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SCHATZUNG DER ENTWICKLUNGSTENDENZ DER HYDRAULISCHEN ENERGIEERZEUGUNG
UND DES ENERGIEBEDARFES IN DER SCHWEIZ

Dr.sc.techn.R.Pedroli, Sektionschef im Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft

1. EINLEITUNG

Die nachstehenden Ausfiihrungen sind das Ergebnis einer
Studie Uber die mutmassliche Entwicklung der hydrauli-
schen Energieerzeugung und des Energiebedarfes in der
Schweiz, welche das Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft in Zu-
sammenarbeit mit dem Eidg. Amt fiir Energiewirtschaft
durchgefiihrt hat. Diese Untersuchung bezieht sich auf die
bestehenden, im Bau befindlichen und projektierten Kraft-
werke; ferner stitzt sie sich auf die Erfahrungen der letz-
ten Dezennien im Elektrizitatsverbrauch.

Die aufgestellte Prognose erstreckt sich bis zum Jahre
1979/80; die Resultate, die sich daraus ergeben, kdnnen
keinen Anspruch auf absolute Vollstandigkeit erheben; sie
wurden aber nach bestem Wissen aufgestellt und sollten,
unter der Voraussetzung einer im allgemeinen giinstigen
Wirtschaftslage, als vertretbar erscheinen. Sie werden nun
bekanntgegeben, in der Hoffnung, dass dieselben als Un-
terlage flr das heute viel diskutierte Problem einer kinf-
tigen Eingliederung von thermischen Kraftwerken konven-
tioneller Art oder von Atomkraftwerken in unsere Elektri-
zitatsversorgung dienen kénnen.

Als Ausgangspunkt wurde das hydrographische Jahr
1961/62 gewéhlt. Die genauen Zahlen des Jahres 1962/63
waren flr diese Studie noch nicht verfligbar, ferner ware
der in meteorologischer Hinsicht ganz aussergewohnliche
Charakter des Winters 1962/63 als Ausgangslage nicht ge-
eignet.

Die Angaben wurden auf folgenden Grundlagen aufge-

baut:
a) die jahrlichen Erhebungen des Eidg. Amtes fiir Energie-
wirtschaft betreffend die im Betrieb und im Bau befindli-
chen Kraftwerke und die jahrlichen Veroffentlichungen im
Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins
tber die Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie;
b) die dem Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft bekannten Pro-
jekte und Studien fiir Wasserkraftanlagen;

c) die jahrlichen tabellarischen Veroffentlichungen (ber
Kraftwerkbauten im Jahresbericht des Schweizerischen
Wasserwirtschaftsverbandes, die auf jahrlichen Erhebun-
gen bei den Kraftwerkunternehmungen beruhen;

d) die gegenwartig in Verarbeitung stehenden Erhebungen
des Schweizerischen Nationalkomitees der Weltkraftkonfe-
renz lber die projektierten Wasserkraftanlagen, bezogen auf
den Stand 1. Januar 1963. Es ist vorgesehen, die Auswer-
tungen dieser Erhebungen im Sonderheft «Energiewirt-
schaft der Schweiz» in der Zeitschrift «Wasser- und Ener-
giewirtschaft» (August-Septemberheft 1964) zu verdffent-
lichen.

Im Sinne einer vertraulichen Behandlung der erhalte-
nen Angaben wird hier von der Nennung der Namen der
unter b) und d) in Frage stehenden Projekte und Studien
abgesehen.

2. VORAUSSICHTLICHE ENTWICKLUNG DES
ENERGIEBEDARFES
Der Zuwachs des jahrlichen Energiebedarfes der letzten
Jahre ohne Abgabe an Elektrokessel betrug in der Schweiz
rund 5,8 Prozent, und zwar sowohl fiir das Winter- wie fiir
das Sommerhalbjahr.
Eine ahnliche, zum Teil sogar noch gréssere Zunahme

DK. 620.9+621.22

ist in den benachbarten Léndern festzustellen. Aus einer
letzthin erschienenen Studie des «Central Operating Ma-
nagement» ' Uber die Elektrizitdtserzeugung in Schweden
in den siebziger Jahren geht u. a. ebenfalls hervor, dass in
diesem Lande fiur die Entwicklungstendenzen im Elektrizi-
tatsverbrauch in den sechziger Jahren mit einer jéhrlichen
Zunahme von 5,9 Prozent gerechnet wird.

Eine der wesentlichen Ursachen des standig steigen-
den Strombedarfes ist zweifellos die auf allen Gebieten
fortschreitende Rationalisierung und Technisierung und der
damit einhergehende vermehrte Einsatz von Maschinen
und Apparaten in Industrie, Gewerbe und Haushalt.

Unter der Voraussetzung, dass die Wirtschaftslage in
den kommenden Jahren einigermassen stabil bleibt, wur-
den fir die vorliegende Arbeit die zwei Falle untersucht,
innerhalb welchen die Bedarfszunahme madglicherweise
stattfinden wird, namlich fiir die Zuwachsraten von 6 und 5
Prozent. Die errechneten Werte sind in die Fig. 1 bis 3 ein-
getragen. Aus den Kurven 1 und 2 ist ersichtlich, dass
im Falle einer Zunahme von 6 Prozent, der Energiever-
brauch sich in 12 Jahren, d. h. im Jahre 1973/74 verdop-
peln wird, im Falle von 5 Prozent dagegen erst in 15 Jah-
ren, d.h. im Jahre 1976/77. Ueber die Verdoppelung des
Energieverbrauches gibt Fig. 4 noch fiir andere mégliche
prozentuale Zuwachsraten Aufschluss.

3. PRODUKTIONSMOGLICHKEITEN

Die mdéglichen Energiemengen und die verfligbaren Lei-
stungen der bestehenden, im Bau befindlichen und projek-
tierten Werke wurden sowohl fiir das Winter- wie fiir das
Sommerhalbjahr ermittelt. Auf Grund der in den letzten
Jahren gemachten Erfahrungen wurde bei unseren Be-
trachtungen angenommen, dass nur 80 Prozent des gesam-
ten Speichervermégens im Winterhalbjahr (1. Oktober bis
31. Mérz) ausgenitzt wird. Fir das Sommerhalbjahr stehen
somit noch 20 Prozent des Speicherinhaltes zur Verfligung.
Es ist gut mdglich, dass die spatere Einfiihrung von ther-
mischen Kraftwerken konventioneller Art oder Atomkraft-
werken einen besseren Ausnitzungsgrad des Speichervolu-
mens im Winter erlauben wird; bei der vorliegenden Unter-
suchung wurde es aber nicht als notwendig erachtet, auf
diese noch allzu unsichere Hypothese einzutreten.

Tabelle 1 und die Linie 3 der Fig. 1 bis 3 zeigen die
mutmasslichen mittleren Werte der hydraulischen Energie-
erzeugung fir die Periode von 1961/62 bis 1979/80. Es sei
dazu bemerkt, dass die Werte der Linie 3 dem optimalen
Ausniitzungsgrad unserer Wasserkrafte entsprechen wiir-
den. Im gegenwartigen Moment sind aber einige Projekte,
deren Verwirklichung bis zum Jahre 1980 vorgesehen ist,
insbesondere aus Natur- und Heimatschutzgriinden, in Fra-
ge gestellt worden. Bei Ausschluss dieser noch unsicheren
Projekte wurde dann die Linie 4 ermittelt, welche eine
mittlere, wahrscheinlich realisierbare Energieproduktion
darstellt. Normale Verhéltnisse vorausgesetzt, ist aber kaum
zu erwarten, dass die Linie 4 unterschritten wird, da an-
dere, bis jetzt noch nicht studierte oder voraussehbare
Projekte im Verlauf der Zeit verwirklicht werden kénnten.
Es ist z. B. nicht ausser Acht zu lassen, dass in den nach-

' Blue-White Series, Heft 35 der schwedischen Wasserkraftverwaltung.
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MUTMASSLICHE ENERGIEERZEUGUNG BIS 1980

Pumpenenergie abgezogen;

Nutzung des Speichervermagens: Winter = 80 %, Sommer = 20 %

Angaben in TWh = 10" kWh

Tabelle 1

Tabelle 3

MAXIMAL MOGLICHE LEISTUNG BIS 1980

Bei optimalem Ausbau Nach Abzug der noch fraglichen Projekte Max. mogiche Leitung
ab Generator
Zunahme durch Zunahme durch Gesamte mittlere mégliche Zunahme durch Gesamte mittlere magliche
Hydrograph. Werke in Bau projektierte Werke Total Energieerzeugung projektierte Werke Total Energieerzeugung Zunahme Total
Jahr Zunahme Zunahme o’
(1.10.-30. 9 Anteil Anteil ) Anteil Antell |5 g Anteil Hydmgv:p:\nsches \?/Igri! p‘zg)rgl
SBT3 Winter | sommer | Jahr | Speicher{ Winter | Sommer | Jahr |Speich Winter | Sommer | Jahr |Speicher-| Winter | Sommer | Jahr [Speich Winter | Sommer | Jahr [Speich (1. Okt.—30. Sept) | inBau | tierte
energie energie energie energie energie Werke
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15 16 17 18 19 2 21 2 1 2 3
1.10.-31.3. 1.4.-30.9. 1.10.-31.3. | 1.4.-30.9. 110.-31.3.| 1.4.-30.9. 1.10.31.3. |1.4.-30.9. 10.-31.3.|1.4.-309.
1961/62 7.0t
1961/62 - - - - - 9.33 13.52 2285 513 = - - - - 9.33 13.52 22.85 5.13 1962/63 0.44 = 7.45
1962/63 1.05 017 1.22 035 - - - - 122 1038 | 1369 2007 5.48 - - - - 122 | 1038 1369 | 2407 548 1963/64 0.28 - 773
1963/64 0.89 026 115 0.45 - - - - 1.15 127 | 139 2.22 5.93 - = - - 115 | 1127 1395 | 2522 5.9 1984/65 043 _ 816
1964/65 034 073 1.07 ¥ - - - - 1.07 161 | 1468 .2 6.2 - - - - 107 | 116t 1468 622
02 229 %29 1965/66 022 001 839
1965/66 0.28 0.42 070 031 - 0.09 0.09 - 079 1189 | 1519 27.08 653 - 0.09 0.09 - 079 | 1189 1519 | 27.08 6.53
1966/67 0.20 0.18 0.38 0.26 0.05 0.13 0.18 002 | o056 1214 | 1550 | 27.64 | 681 005 0.13 0.18 0.02 056 | 1214 | 1550 | 276 6.81 1966/67 015 0.02 856
1967/68 029 015 044 0.26 0.50 1.06 1.56 0.09 200 1293 | 1671 2064 716 0.45 0.99 144 0.06 188 | 1288 1664 | 2052 713 1967/68 0.16 050 922
1968/69 035 032 067 0.19 025 073 0.98 0.05 165 1353 | 1776 | 81.29 7.40 0.2 0.68 0.9 0.05 157 | 1345 1764 | 31.00 7.7 1968/69 032 039 933
1969/70 0.60 027 087 0.41 0.69 083 1.32 031 219 1482 | 1866 33.48 8.12 069 0.63 132 031 219 | 1474 1854 | %328 8.09 1969/70 021 048 10.62
1970771 011 002 013 - 0.47 0.56 1.03 0.47 116 1540 | 19.24 34.64 8.59 0.46 055 1.0t 047 144 | 1531 1911 | 3442 8.56 —_ 02 -
197172 - - - - 0.15 044 059 0.19 059 1555 | 19.68 35.23 8.78 0.15 0.44 059 0.1g 059 | 1546 1955 | 35.01 875 ’ :
1972173 = - — - 0.28 039 067 - 067 1583 | 2007 35.90 8.78 027 038 065 - 065 | 1573 1993 | 3566 875 167172, - el 1.8
197374 - - - - 0.30 055 085 015 085 16.13 2062 36.75 8.93 024 0.23 047 015 0.47 15.97 20.16 36.13 8.90 197273 - 016 .32
1974/75 - - - - 031 0.28 0.59 0.02 059 1644 | 2090 | 97.34 895 0.04 0.06 0.10 0.02 010 | 1601 202 | %28 892 1973774 - 034 11.66
1975176 - - - - 028 0.15 0.38 0.3 038 1667 | 21.05 ar.72 9.18 023 0.15 038 02 038 | 1624 2037 | 3660 915 1974775 _ 016 182
1976/77 - - - - 011 010 021 0.09 021 1678 | 2115 a7.98 9.27 003 0.07 0.10 - 010 | 1627 204 | 3671 915 J— 011 e
1977178 - - - - 0.03 0.04 0.07 - 0.07 1681 | 2119 | 38.00 9.27 0.03 0.04 0.07 - 007 | 1630 2048 | %78 9.15 :
1978/79 - - - - 013 0.19 0.32 - 032 | 64 | 2138 | 3s32 | oz 0.10 0.10 0.20 - 020 | 1640 | 2058 | 36.98 915 bl - 008 [ M9
1979/80 - - - - 0.1 0.13 0.24 - 0.24 17.05 21.51 38.56 9.27 0.1 0.13 0.24 - 0.24 16.51 20.71 37.22 9.15 1977/78 — 0.01 12.00
1978/79 - 005 12,05
Zunahme vom N
110162 — | 411 252 6.63 252 361 547 9.08 162 | 1571 772 79 | 1571 44 307 a7 774 150 | 1437 7.18 710 | 1437 4.02 1oro/e0 - 005 | 1210
30.9. 1980
Zunahme
vom 1. 10. 1962 221 288 509
bis 30. 9. 1980
GEGENUBERSTELLUNG DER VORAUSSICHTLICHEN ENERGIE-ERZEUGUNG UND DES BEDARFES Tabelle 2
“IN DEN JAHREN 1971/72, 1976/77 UND 1979/80
Zahlenangaben in TWh = 10 kWh
Mitteljahr (mittlere Wasserfihrung) Trockenjahr sten Dezennien, wenn der Ausbau der Wasserkréafte krafte, Linie 7 dagegen denjenigen nach Abzug
zu Ende geht, die Kraftwerkgesellschaften in ver- der gegenwartig noch fraglichen Projekte dar. In
Jahre Bedarf Usberschuss Bedart Uiyl mehrtem Masse &ltere Anlagen umbauen werden. der Zeichnung fallen die beiden Linienziige zusam-
mi zw. Manko mi 2w. Ma & : Mo
Gzeas | zunahme von bei Zunahme von | £%85° | Zunahme von | bel Zunahme von Dies wird trotz oder gerade wegen des kinftigen men.
6% 5% 6% 5% 6% 5% 6% 5% Elnsatzles von Atomkraftwerken unternommen wer- Das ‘mdgen der Sp betrug
den, mit dem Ziel, den Spitzenbedarf méglichst aus im Jahre 1961/62 bereits 5,13 TWh, oder rund 22,5
Winter 154 173 157 _18 03 12.4 173 157 49 | _33 hydraulischen Anlagen decken zu kénnen. Prozent tlier oy e il dor Aol
o f ) . 5 tion. Im Jahre 1 irfte der Anteil der
197111972 | Sommer 19.6 16.9 15.4 +27 + 42 15.6 16.9 15.4 —13 +02 Die Linie 5 der Fig. 1 bis 3 gibt ferner noch duk‘on
di Sl N P Speicherseen ca. 9,15 TWh, oder rund 24,6 Prozent
Jahr 35.0 34.2 314 +08 | +39 20 34.2 311 —62 | —31 ie mogliche Energieerzeugung in einem Trocken-
N % p : betragen.
jahr an; sie stellt als angenéhertes Mittel den 80- Die der Di der
" - rozentigen Wert eines Jahres mit einer mittleren . :
Winter 16.3 231 20.0 —68 —37 13.0 231 200 | —104 7.0 vp\lasserlghrun (Linie 3 dar gesamten Energieproduktion und der Bedarfszah-
197611977 | Sommer | 204 27 19.7 —23 | +07 164 27 197 | —63 | —33 9 . len lassen positive und negative Differenzen er-
Jahr 36.7 458 39.7 —9.1 —~30 294 458 39.7 —164 [ —103 In Tabelle 1 und Fig. 1 wird ausserdem noch scheinen. Sie zeigen eindeutig, dass auch bei nor-
der totale voraussichtliche Energieinhalt (TWh) ! malen meteorologischen Verhéltnissen in wenigen
Winter 16.5 275 232 —11.0 —6.7 132 275 2.2 —143 [ —100 der Speicherseen bis zum Ende der untersuchten Jahren kein L mehr an i
19791980 | Sommer | 207 70 28 _63 | —21 166 270 28 | —104 | —62 P?no.de angegebgn: Die Linie 6 in flg. 1 stellt dx_an zu erwarl?n |sf. Bei einer Bgdaﬁszun'ahme von 6
moglichen Energieinhalt der Speicherseen beim Prozent wird ein Manko bereits im Winter 1965/66
Jahr a2 545 460 | —173 | —88 298 545 460 | —247 | —162 g >1ch
optimalen Ausbau der nutzungswiirdigen Wasser- auftreten.
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im Sommerhalbjahr (Legende siehe rechts oben)
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Fig.5 Entwicklung der maximal maglichen Leistung

1 Maximal mdgliche Gesamtleistung ab Generator
2 Maximal mégliche Gesamtlelstung nach Abzug der
noch fraglichen Projekte
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Legende zu den Figuren 1 bis 3

1 ohne und i
bei einer jahrlichen Verbrauchszunahme von 6 %;
Ausgangspunkt 1961/62:
Winter = 9.631 TWh,
Sommer = 9.476 TWh,
Jahr = 19.107 TWh
2 ohne und
bel einer jahrlichen Verbrauchszunahme von 5 %;
Ausgangspunkt wie oben.
Gesamte mittlere mdgliche Energieerzeugung (Pump-
energie abgezogen) bel optimalem Ausbau, wobei
fir den Winter eine Speicherentnahme von 80 % des
Speichervermégens und fiir den Sommer eine solche
von 20 % angenommen wurde.
Mittlere mégliche Energieerzeugung (ohne Pumpenergie)
nach Abzug der gegenwirtig noch fraglichen Projekte.
Energieerzeugung in einem Trockenjahr = 80 % der
Erzeugung eines Mitteljahres (80 % von Linie 3)
Speicherenergie bei optimalem Ausbau.

nach Abzug der noch
fraglichen Projekte.
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Auf Grund der erhaltenen Resultate wurde in
Tabelle 2 versucht, unter Vernachlassigung der ge-

von10%98 7 6 5 4 3%

TWh
(100 kWh)

w ]
L/

I

24
19,107
[ora— W W [
Fig.4 des Bedarfes an Energle

1961/62 (ohne
= 19,107 TWh

genwértig noch
tion der Warmekraftwerke (rund 0,2 TWh im Jahre
1961/62) und unter Abzug der noch i Pro-

Die Verdoppelung des Inlandverbrauches von 1961/62
= 38.214 TWh wird erreicht:

jekte, ein Bild der Gréssenordnung der Energie-
lberschiisse oder der zu

Bei Annahme einer jéhrlichen Zunahme von
10% 9% 8% 7% 6% 5% 4% 3%

g
kos in den Jahren 1971/72, 1976/77 und 1979/80
darzustellen.

Die vorstehenden Zahlen zeigen eindeutig, dass
— auch bei einer mittleren Wasserfiihrung — das

i fir das Wi j schon im
Jahre 1971/72 betréchtlich sein wird; das Defizit ist
aber fiir beide Jahressemester ausserordentlich
gross gegen Ende der untersuchten Periode.

Das Bild wére nicht vollstandig, wenn man nicht
erwahnen wiirde, dass die obigen Werte noch nicht
den Endausbau unserer Wasserkréfte darstellen.
Nach approximativen Angaben ist namlich anzu-
nehmen, dass nach 1980 noch einige Anlagen zur
Ausfihrung kommen werden. lhre mittlere mégli-
che Erzeugung wird im gegenwértigen Moment auf
ca. 1,1 TWh im Winter und ca. 1,0 TWh im Sommer,
d. h. ca. 2,1 TWh im Jahre geschétzt.

Damit wiirde sich die mittlere Energieerzeu-

nach Jahren
8 9 10 1" 12 15 18 24
oder im Jahre
1969/70 1970/71 1971/72 1972/73 1973/74 1976/77 1979/80 1985/86
Hydrographisches Jahr (1. Oktober bis 30. September)

Tatigkeit im Kraftwerkbau sich noch bis zum Jahre
1973/74 erstrecken wird. Normale Verhéltnisse vor-
ausgesetzt, ist zu erwarten, dass die Bautatigkeit
von diesem Zeitpunkt an ziemlich stark abnimmt.

Zum Schluss sei noch bemerkt, dass auch bei
der Nutzung der noch verbleibenden ausbauwiirdi-
gen & Losungen
werden konnen, um berechtigte Anspriiche von
Natur-, Heimat- und Gewésserschutz gebiihrend zu
berticksichti Es ist dass der Bau

gung unserer heute als g
ten Wasserkréfte beim Endausbau erhdhen auf:
18,1 TWh oder 44,5 Prozent im Winter

22,6 TWh oder 55,5 Prozent im Sommer

40,7 TWh oder rund 41 TWh im Jahr

Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass durch

von einen Eingriff in
den Flusslauf und die umliegende Landschaft ver-
ursacht. Durch diese Tatsache und gerade deswe-
gen werden sich bei den neu zu errichtenden
Ki in Masse wichti-
ge Planungsprobleme stellen. Es darf ndmlich bei

den Einsatz von ken in den der Aufstellung von Kraftwerkprojekten nicht nur
nachsten Dezennien der Ausbau von pspei: auf die i des i ich giin-
gy i i wird und so- stigsten Nutzeffektes abgestellt werden, sondern
mit die heute fiir den Vollausbau geschatzte hy- es muss auch — in der Erkenntnis wasserwirt-
draulische Energieerzeugung von rund 41 TWh i a — darauf Ri

noch {ibertroffen wird.

Die Tabelle 3 und die Fig. 5 vermitteln ferner
die mutmassliche Entwicklung der zur Verfiigung
stehenden maximal maéglichen Leistung bei den
hydraulischen Anlagen bis zum Jahre 1979/80 nach
den jetzt bekannten Ausbauprogrammen. Aus die-
sem Diagramm, sowie aus den Graphiken der Fig.
1 bis 3 geht eindeutig hervor, dass die intensive

genommen werden, dass die zwangsldufige Aen-
derung naturgegebener Verhéltnisse keinen oder
nur geringen Schaden nach sich zieht. Anderseits
darf bei der Behandlung solcher Probleme auch

nicht werden, dass die Was-
serkraft der t irtschaft
ein I Mass an L vom Aus-

lande zu sichern vermag.
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