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BAUBEGINN FUR DAS ATOMKRAFTWERK BEZNAU-DOTTINGEN DER NOK

Der 6. September 1965 — ein fiir das ganze Jahr 1965 repra-
Sentativer regnerisch-triilber Tag — ist als bedeutender
Markstein in der schweizerischen Elektrizitatsversorgung zu
bezeichnen, da mit dem Bau des ersten grossen industriel-
len Atomkraftwerks die bisher praktisch ausschliesslich auf
der heimischen Wasserkraft beruhende Stromerzeugung in
Zukunft durch die friedliche Verwendung der Atomenergie
€rganzt wird. Auf Einladung der Nordostschweizerischen
Kraftwerke AG fand sich in Baden eine grosse Schar Gela-
dener fir die Behérden- und Presseorientie-
"lf Nng lber den Baubeginn fiir das Atomkraftwerk Beznau-
Dottingen ein. Mit Cars wurde man vorerst nach Déttingen
geflihrt, wo interessante Erlauterungen mit anschliessender
Diskussion stattfanden.

Sténderat Dr. E. Bachmann (Aarau), der neue Prési-
dent des Verwaltungsrates der NOK, begriisste die zahlrei-
Chen Gaste und &usserte dann einige Gedanken Uber die
Elektrizitatspolitik der NOK. Hierauf folgte ein sehr auf-
Schlussreiches Referat von Dipl. Ing. F. Aemmer (Ba-
den), Direktor der NOK, mit folgendem Wortlaut:

Es handelt sich um ein Ereignis, das nicht nur fir die
Nordostschweizerischen Kraftwerke AG, sondern auch ge-
Sémtschweizerisch betrachtet, einen Markstein in der Ent-
W!Cklung der schweizerischen Energiewirtschaft darstellt,
Wird doch damit fiir die Schweiz der Uebergang von der
€Xperimentellen Phase der friedlichen Ausniitzung der Atom-
e?ergie in die technisch-wirtschaftliche Phase, deren Aus-
rlUtzung zur Erzeugung elektrischer Energie, markiert. Es
Ist deshalb naheliegend, die Ausfiihrungen unter die fol-
genden Titel zu stellen:

1. Warum wird fiir die schweizerische Energieversor-
gung, und fir die Bediirfnisse der NOK im beson-
deren, ein Atomkraftwerk benétigt?

2. Wie wird dieses Atomkraftwerk in technischer Hin-
sicht gestaltet sein?

3. Wie hoch sind die Baukosten und die Energiege-
stehungskosten, und wer wird an den Lieferungen
beteiligt sein?

Bild 1

;Uftaufnahme der Kraftwerkanlagen

kGZnau und Standort des Atom-
raftwerkes Beznau-Déttingen (A).

Links Aarelauf, im Vordergrund
STiluwehr, in Bildmitte Oberwasser-
kanal des unterhalb liegenden
Wasserkraftwerkes Beznau, das
1898/1904 gebaut wurde; links vom
Wasserkraftwerk die Freiluftschalt-
anlage, rechts am Bildrand im
Walde das 1946/49 errichtete
GaSt.!.lrbinenkraftwerk Beznau. Das
(:Eb?ude_ links am Oberwasserkanal

mh.alt eine Transformatoren-
Revisionshalle sowie Lager. Am
°b_eren Bildrand die Ortschaften
Klingnay ynd Déttingen.

DK 621.311.25 : 621.039.577

1. Die Antwort auf die erste Frage: «Warum wird fir die
schweizerische Energieversorgung und fur die Bedirfnisse
der NOK ein Atomkraftwerk benétigt?» lautet fast selbst-
versténdlich: «Weil der zu deckende Energiebedarf von Jahr
zu Jahr weiter ansteigt.» Trotz dieser Selbstverstandlichkeit
der Beantwortung ist es aber von Interesse, auf die mengen-
massigen Verhéltnisse des Bedarfszuwachses etwas naher
einzugehen. '

In der Schweiz ist die Verwendung der Elektrizitat, dieser
leicht einsetzbaren, sauberen und im Preise giinstigen Ener-
gieform, bereits weit verbreitet. Trotzdem nimmt gerade
heute der Bedarf sehr stark zu. Im Haushalt werden neben
dem elektrischen Herd immer mehr Kichenmaschinen,
Kiihlschranke, Waschmaschinen usw. installiert. Gewerbe
und Industrie miissen sich wegen mangelnder Arbeitskréfte
wesentlich mehr mechanisieren und automatisieren. Ueber-
all werden neue elektrische Apparate und Maschinen ange-
schlossen. Es sei nur an die Ausdehnung der Raumklimati-
sierung erinnert.

Der Bedarfszuwachs betragt in der Schweiz jéhrlich etwa
6 Prozent. Dies bedeutet eine Verdoppelung des Energie-
bedarfs in zwélf Jahren, das heisst, dass in den kommenden
zwolf Jahren gleich viel Produktionsméglichkeit, und auch
Verteilméglichkeit, fir elektrische Energie erstellt werden
muss wie in den vergangenen 50 Jahren, das heisst seit
dem Zeitpunkt, in welchem der Ausbau unserer elektrischen
Energieerzeugungs- und Verteilungsanlagen iiberhaupt in
bedeutenderem Masse eingesetzt hat. Aus dieser Feststel-
lung geht die Grésse der Aufgabe hervor, vor die unsere
Elektrizitatswerke in der nachsten Zukunft gestellt sein
werden.

Die Verbrauchszunahme sei an Hand der graphischen
Darstellung in Bild 2 naher betrachtet. Diese stellt den
Elektrizitatsverbrauch pro Kopf der schweizerischen Be-
volkerung dar, ausgehend vom Jahr 1930 bis in die neueste
Zeit. Es geht daraus hervor, dass der Elektrizitatsverbrauch
unserer Bevolkerung, der im Jahre 1961 3480 kWh pro Kopf
betrug, wesentlich hoher liegt als der spezifische Verbrauch
in Grossbritannien (2640 kWh), Westdeutschland (2260 kWh),
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Bild 2 Elektrizitatsverbrauch pro Kopf der Bevélkerung

Oesterreich (2070 kWh), Frankreich (1680 kWh) und Italien
(1230 kWh). Er wird aber anderseits um 40 Prozent uber-
troffen durch den Verbrauch in den Vereinigten Staaten von
Amerika (4880 kWh) und um 43 Prozent durch den Ver-
brauch in Schweden (5000 kWh).! Aus der Kurve im Dia-
gramm ist weiter ersichtlich, dass der schweizerische Elek-
trizitatsverbrauch noch immer in starkem Ansteigen begriffen
ist, und zwar mit einer Zunahme von 206 kWh pro Kopf und
Jahr, entsprechend einem Ansatz von 6 Prozent. Dies |asst
darauf schliessen, dass wir von der Sattigung des schweize-
rischen Energiebedarfes noch weit entfernt sind, eine Fest-
stellung, die auch dadurch bekraftigt wird, dass auch in den
Vereinigten Staaten von Amerika und in Schweden, trotz
des bereits erreichten hoheren Verbrauches pro Einwohner,
der Zuwachs des Bedarfes noch weiterhin anhalt. Es ist
also nicht daran zu zweifeln, dass sich die schweizerischen
Elektrizitatswerke dafiir einrichten missen, in Zukunft einen
noch wesentlich héheren Energiebedarf decken zu kénnen,
als er heute vorhanden ist.

Etwas mehr Unsicherheit ist in Bezug auf das Tempo,
mit dem der Bedarf ansteigen wird, vorhanden. In dieser
Hinsicht lasst uns aber die Vergangenheit erkennen, dass
sogar wahrend der starksten Krisenzeit der dreissiger Jahre
ein Rickgang des Energieumsatzes in der Schweiz, mit
Ausnahme eines einzigen Jahres, nie eingetreten ist, son-
dern dass diese schlechten wirtschaftlichen Verhéltnisse

' Noch grésser ist der spezifische Verbrauch in Kanada und beson-
ders in Norwegen.
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Bild 3 Langfristige Bedarfsdeckung der NOK ab 1970

lediglich eine Verlangsamung und, mit obiger Ausnahme,
keine Unterbrechung des Bedarfzuwachses zur Folge hatten.
Dies ist wohl in erster Linie darauf zuriickzufihren, dass
am Energiekonsum alle Bevélkerungs- und Industrie-Kreise
beteiligt sind und zwar, wie dies ebenfalls aus der graphi-
schen Darstellung hervorgeht, Haushalt, Gewerbe und Land-
wirtschaft mit 48,3 %, die allgemeine Industrie mit 20,7 %,
die Elektrochemie mit 20,5 % und die Bahnen mit 8,9 %. Auf
die Belieferung der Elektrokessel entféllt 1,6 %.

Die Auswirkungen des in Zukunft zu erwartenden Be-
darfszuwachses auf das Energiebeschaffungsprogramm der
NOK im besonderen sind in der graphischen Darstellung
von Bild 3 gezeigt.

Hier ist besonders darauf hinzuweisen, dass die NOK
bereits im Jahre 1962/63 47 % ihres Energiebedarfes durch
Energieankaufe von fremden Werken deckten, wahrend nur
53 % der umgesetzten Energie aus eigenen Anlagen stamm-
ten, wobei Anteile, die aus Partnerwerken auf Grund von
Beteiligungsvertragen bezogen werden, im obigen Ansatz
von 53% Eigenenergie eingeschlossen sind. Seit 1962 ist
der Anteil an Fremd-Energie noch weiter angestiegen. Deren
Bezug erfolgt von in- und auslandischen Elektrizitatsunter-
nehmungen auf Grund von Energielieferungsvertragen, wo-
bei diese Vertragspartner bereit sind, der NOK diese Ener-
gie so lange zur Verfiigung zu stellen, als sie diese fir ihre
eigenen Bediirfnisse nicht selbst benotigen. Tritt dieser Fall
ein, so werden sie auf diese Energie fiir ihre eigenen Be-
dirfnisse zuriickgreifen und die Liefervertrage Uberhaupt
nicht, oder dann nur zu ungiinstigen Bedingungen erneuern.
Es ist offensichtlich, dass diese Art der Deckung des Ener-
giebedarfes mit einem Anteil von Fremdenergie von beinahe
der Halfte des Gesamtbedarfes nicht als eine auf die Dauer
befriedigende Energie-Beschaffungsmethode betrachtet wer-
den kann. Den NOK stellt sich somit die Aufgabe, nicht nur
fur die Deckung des zukiinftigen Mehr-Bedarfes besorgt zu
sein, sondern gleichzeitig, in Abweichung von den Verhalt-
nissen bei anderen schweizerischen Elektrizitatsunterneh-
mungen, auch noch ihren berméassigen Anteil von Fremd-
Energie durch Eigen-Produktion zu ersetzen.

Wahrend bis anhin die bendétigte elektrische Energie in
der Schweiz sehr giinstig aus den einheimischen Wasser-
kraften beschafft werden konnte, geht deren Ausbau be-
kanntlich dem Abschluss entgegen. Die topographisch giin-
stigen Méglichkeiten sind bereits weitgehend ausgenitzt, so
dass lediglich noch Ausbaumdglichkeiten verfligbar blei-
ben, die friiher infolge ihrer hohen Kosten als unrealisier-
bar betrachtet wurden. Seither sind die Baukosten als Folge
der eingetretenen Teuerung noch weiter angestiegen. Dazu
kommt die Erhéhung der Kapitalzinsen, die sich auf die
Gestehungskosten der Energie aus solchen Anlagen in be-
sonders starkem Masse auswirkt. Aber auch ganz unbe-
kiimmert um diese wirtschaftlichen Beschrankungen ware
es als Folge der ausserordentlichen Personal- und Material-
intensitdt beim Bau von Wasserkraftwerken ganz undenk-
bar, deren Weiterausbau mit einem Terminprogramm durch-
zufiihren, das eine Verdoppelung der vorhandenen Pro-
duktionsméglichkeit innerhalb einer Zeitspanne von zwolf
Jahren ergibt. Die Elektrizititswerke missen sich also not-
gedrungen neben dem Weiterausbau der Wasserkrafte auch
noch anderen Erzeugungsmoglichkeiten elektrischer Ener-
gie zuwenden. Hiefir kommen Atomkraftwerke und mit Oel
beheizte konventionell-thermische Kraftwerke in Betracht.

Bei den NOK handelt es sich bei diesem zusatzlichen
Bedarf vorwiegend um Energie, die wahrend des ganzen
Jahres praktisch mit einer konstanten Leistung bendtigt
wird, also um sogenannte Bandenergie. Fir die Erzeugung
dieser Energiequalitat kommt in wirtschaftlicher Hinsicht in
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Bild 4 Lageplan des Atomkraftwerks Beznau-Dottingen
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;rrsutr?; Linie ein A.tomk'raftwerk in Betracht, und dies ist der
Beznay WDe"sh'aIb sich die NOK zum Bau des Ator.nkr.aftwerkejs
Verhé’ultj-- Ottingen entsnchl.ossen haben. Dabei liegen die
triebs Nisse mengenmassig so, dass im Zeitpunkt der Be-
e .aufnahme des A.tomkraftwerkes Beznau-Déttingen,
Kraftlm Herbst 1969, die ganze Energieproduktion dieses
eigenwerkes..vor.‘ etwa 25 _Milliarden kWh pro Jahr fiir NOK-
sehl € Bediirfnisse 'benot|gt wird, falls es sich um ein Jahr
LedieT-hter- oder mittlerer Wasserfiilhrung handeln sollte.
die ?NlCh im Falle, dass das Inbetriebsetzungsjahr 1969 fir
haltni asser.kraftanlagen extrem glnstige Produktionsver-
lisch Isse bnnggn sollte, kann der Bedarf durch die hydrau-
demG;\F’roduktlon so weit gedeckt werden, dass die aus
Mass tC{mkr'af'm'/erk anfallende Energie nicht in vollem Aus-
VErhéenfL-lr die .elgenen Bedurfnisse beansprucht wird. Diese
lich nisse sind aus der graphischen Darstellung ersicht-
ZUkEﬁ;?stredend wird von den NOK fiir die Deckung des
setzh igen Be.darfszuwachses auch noch kurzzeitig ein-
DieSea;e E”?"gle, 'al:so sogenannte Spitzenenergie, bendtigt.
der nergnequall'tat steht als Folge des starken Ausbaues
thein euen ".1 Betlrleb gekomme.nen Speicherwerke Vorder-
g :I\Nd Linth-Limmern auf viele Jahre hinaus in reichli-
usmass zur Verfiigung.

2. .
w U'fd nun zur zweiten Frage: «Wie wird dieses Atomkraft-
erk in technischer Hinsicht gestaltet sein?»

Ein:l:‘:;urBiSt- die Wah‘l des Standortes von bestimmendem
durch d: ei hydraullsche:n Kraftwerken ist der Standort
-~ un(;e Natut vorgeschngpen. Ausreichende Wassermen-
den Ba ein .gunstig.es Gefélle sind die Voraussetzung fir
Worke u.. Beln thermischen Zentralen, seien es nun Kraft-
olir Atrnlt Warmeerzeugt.mg durch Verbrennung von Oel,
bty omkraftwerkt::‘, bel.denen die Warme durch Atom-
Wah|2ug "erzeug.t \A{|rd, hingegen erscheint die Standort-
Anzat | nachst vn-el einfacher. Aber auch hier sind eine ganze
Wa, von G.esmht:e,punkten zu beachten, welche die freie
stark einschranken. Es sind dies die folgenden:

Im Gegensatz zu einem thermischen Kraftwerk mit Oel-

feuerung stellt die Brennstoffzufuhr beim Atomkraftwerk
allerdings kein Problem dar. Bei dem fiir die Anlage Beznau
gewahlten Kraftwerktyp kann aus einer Tonne nuklearem
Brennstoff etwa 45000 mal mehr elektrische Energie ge-
wonnen werden als aus einer Tonne Oel. Der jahrliche Ver-
brauch liegt fiir eine Jahresproduktion von 2,5 Mrd kWh bei
etwa 13 t nuklearem Brennstoff, gegeniiber ca. 600 000 t
QOel, die in einem mit Oel beheizten Kraftwerk fiir die Er-
zeugung der gleichen Energiemenge bendtigt wiirden.

Alle thermischen Kraftwerke brauchen viel Kihlwasser.
Aus physikalischen Griinden lasst sich die im Dampf ent-
haltene Warmeenergie nur zu 30 bis 40 % in mechanische
Energie fur den Antrieb der Generatoren uberfiihren. Der
Rest muss bei moglichst tiefer Temperatur abgeleitet wer-
den. Dies ist am besten mdoglich, wenn die Zentrale an
einem grosseren Fluss liegt, der wahrend des ganzen Jah-
res in ausreichender Menge moglichst kaltes Wasser flhrt,
das fiir die Kiihlung der Kondensatoren der Dampfturbinen-
anlage verwendet werden kann.

Fir den Bau eines Grosskraftwerkes sind schwere und
sperrige Teile anzutransportieren, und gute Zufahrtsmog-
lichkeiten sind deshalb ein Erfordernis.

Die Uebertragung des elektrischen Stromes uber gros-
sere Entfernungen verursacht Kosten und zusatzliche Ener-
gieverluste. Das Kraftwerk sollte deshalb nicht zu weit vom
Verbrauchsgebiet entfernt stehen.

Alle diese Voraussetzungen: geniigend Kiihlwasser, gute
Zufahrtsméglichkeiten, kurze Uebertragungsdistanzen der
Energie bis zu den Verbrauchern sind fiir den fir das Atom-
kraftwerk der NOK gewéhlten Standort in der Beznau in
hervorragendem Masse vorhanden. Dabei kommt die Ge-
meinde Déttingen in die geschichtlich einmalige Lage, in-
nerhaib ihres Gemeindebannes nicht nur lber eines der
ersten grossen hydraulischen Kraftwerke zu verflugen, fer-
ner nicht nur dem ersten Gasturbinen-Kraftwerk von kom-
merzieller Bedeutung Gastrecht zu gewéhren, sondern auch
dem ersten schweizerischen Atomkraftwerk von kommerziel-
ler und energiewirtschaftlicher Bedeutung seinen Standort

zur Verfligung zu stellen.

Was - .
ser- und Energiewirtschaft 57. Jahrgang Nr. 10 1965

367



Konventionelles Warmekraftwerk
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Bild 5 Prinzipschema des Warmekreislaufes in Warmekraftwerken

Fiur das Atomkraftwerk Beznau wurde das System des
Druckwasserreaktors gewahlt, das mit angereichertem Uran
als Brennstoff und mit leichtem Wasser als Warmetrager
und gleichzeitig Moderator arbeitet. Dieses System wurde
von der amerikanischen Westinghouse Electric Co. ent-
wickelt und in verschiedenen Anlagen zur Ausfiihrung ge-
bracht, von denen einige bereits heute auf eine erfolgreiche
Betriebsdauer von mehreren Jahren zuriickblicken kénnen.
So ist insbesondere die Anlage Yankee in den Vereinigten
Staaten von Amerika zu erwahnen, die 1960 in Betrieb kam
und seither mehr als 4,5 Mrd. kWh erzeugt hat, also eine
Energiemenge, die ungefahr einem jahrlichen Bedarf der
NOK entspricht. Weitere Anlagen dieses Systems sind im
Bau.

Die wichtigsten technischen Daten des Atomkraftwerks
Beznau sind die folgenden:

Nutzleistung des Kraftwerkes 350 MW,
Energieproduktion bei Vollastbetrieb

wahrend 7000 Stunden pro Jahr 2450 Mio kWh
Anzahl Reaktoren 1

Anzahl Turbinen-Generatorgruppen 2

Gewicht einer Brennstoffladung ca. 40t

Brennstoffbedarf bei 7000 Vollaststunden
pro Jahr
Kuhlwasserbedarf

ca. 13 t/Jahr
max. 20 m%/s

Standort und Gestaltung der Anlage sind aus den Bildern
1, 4, 5 und 6 ersichtlich.

Abluft-
kamin
Abschirmbeton —_——
Stahlauskleidung Messkopf
fir Radio-
Unterdruckzone aktivitat
Stahl-Druckschale «
ca.50m
Mengenmesser
Mengen- .
messer  Ventilator,
Rackfahr -
kompressor
Reaktor Filter

Bild 6 Atomkraftwerk Beznau-Déttingen: doppelwandiger Sicherheits-
behélter

3. Und nun zur dritten der gestellten Fragen: «Wie hoch
sind die Baukosten und die Energiegestehungskosten und
wer wird an den Lieferungen beteiligt sein?»

Bekanntlich zwang die in den letzten Jahren eingetre-
tene Teuerung verschiedene Kraftwerk-Unternehmungen,
ihre Kostenvoranschlage fiir die im Bau befindlichen Was-
serkraftwerke zu revidieren und wesentlich zu erhéhen.
Solchen Teuerungsrisiken wird selbstverstandlich auch das
Bauvorhaben des Atomkraftwerkes Beznau ausgesetzt sein.
Dazu kommen bei einer ersten Anlage dieses neuen Systems
noch zusétzliche Unsicherheiten in Bezug auf die endgultige
bauliche und maschinelle Gestaltung, auf den Umfang der
erforderlichen baulichen Sicherheitsmassnahmen, die Aus-
bildungskosten des Personals usw., die sich ebenfalls ko-
stenverteuernd auswirken kénnen. Unter verninftiger Be-
ricksichtigung und Einschatzung dieser Verhaltnisse rech-
nen die NOK mit Erstellungskosten der Anlage, ohne Be-
schaffung des Brennstoffes, von etwa 350 Millionen Fran-
ken.

Dabei ist man sich durchaus bewusst, dass diese Kosten-
schatzung wesentlich hoher liegt, als die Kostenangaben,
die héaufig in Veroéffentlichungen zu finden sind, und die
fast ausnahmslos nur einen Teil der Aufwendungen betref-
fen. Bei der Beurteilung dieser Verhaltnisse ist zu bertck-
sichtigen, dass der genannte Betrag von 350 Mio Franken
nicht nur den an einen Generalunternehmer vergebenen
Lieferungsumfang umfasst, sondern auch alle tbrigen, dem
Bauherrn verbleibenden Kostenanteile einschliesst. Dies be-
trifft insbesondere den Landerwerb und die Erschliessung
des Geldandes durch Zufahrtsstrassen, Wasserversorgung
und Kanalisation, die Baugrundsondierungen, die Einrich-
tung fir die Zu- und Abfihrung des Kondensatorkiihlwas-
sers, die Anlagen fir die Auftransformierung und den Ab-
transport der Energie nach dem bestehenden Unterwerk
Beznau, das heisst alles was fir die Vervollstandigung des
an den Generalunternehmer ubertragenen Arbeits- und Lie-
ferungsumfanges zu einer betriebsbereiten Kraftwerkanlage
erforderlich ist. Selbstverstéandlich gehéren dazu auch die
Aufwendungen fiir die Erstellung von Dienstwohnungen fir
einen grossen Prozentsatz des ca. 80 Mann zahlenden Be-
triebspersonals, die Aufwendungen fur dessen Ausbildung
und insbesondere auch die Kosten fiir die Geldbeschaffung
und die Verzinsung des investierten Kapitals wahrend der
Bauzeit, was sehr betrachtliche Betrage ausmacht.

Die Baukosten von 350 Mio Franken sind zu verzinsen
und zu amortisieren, woraus sich nach Einschluss von Per-
sonalkosten, Steuern, Versicherungen usw. die festen Jah-
reskosten ergeben, das heisst derjenige Anteil der Jahres-
kosten, der unbekimmert um die Grosse der Energiepro-
duktion Jahr fir Jahr anfallt. Hier besteht nun im beson-
deren Unsicherheit in Bezug auf die Festsetzung der Amor-
tisationsdauer. Kann es verantwortet werden, bei der Fest-
setzung der Amortisationsquote eine Lebensdauer der An-
lage von 20 oder gar 25 Jahren in Rechnung zu stellen, oder
ist eine solche Anlage infolge rascher Abnitzung oder we-
gen der raschen technischen Entwicklung vielleicht schon
nach 17 Jahren veraltet, was eine Amortisation in dieser
Zeit verlangen wiirde, wie dies zum Beispiel in Deutschland
erfolgt? Hierliber fehlt heute noch jede Erfahrung, da die
altesten Anlagen sich erst einige wenige Jahre in Betrieb
befinden.

Neben diesen festen Jahreskosten sind zusatzlich die
Brennstoffkosten aufzubringen. Auch hier bestehen zahl-
reiche Unsicherheiten. Vom Ankauf des Rohurans bis zu
dessen Verarbeitung zu einsatzbereiten Brennstében sind
zahlreiche Prozesse durchzufiihren, wie chemische Um-
wandlung in Uranhexafluorid, Anreicherung des Gehaltes an
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Bild 7 Energiegestehungskosten verschiedener Kraftwerktypen in Abhédngigkeit von der Beniitzungsdauer

U 235, Fabrikation der eigentlichen Brennstoffelemente. Da-
2u sind umfangreiche Transporte auszufiihren, Versicherun-
g_en abzuschliessen und analog wie bei der Kraftwerkanlage
die anfallenden Geldbeschaffungskosten und Bauzinsen
aufzubringen. Unter verniinftiger Einschatzung der Unsicher-
heit dieser Kostenbestimmungen rechnen die NOK mit
Brennstoffkosten von 1,0 bis 1,1 Rappen pro erzeugte Kilo-
Wattstunde.

Die Berechnungen der Baukosten, festen Jahreskosten
Uf’ld Brennstoffkosten fiihren unter verniinftiger Einschatzung
d!eser Unsicherheiten der Berechnungsgrundlagen zu Ener-
glegestehungskosten von 2,8 Rappen pro Kilowattstunde
(kWh), das heisst zu dem Ansatz der schon anléasslich frii-
herer Pressekonferenzen bekannt gegeben worden ist. Diese
E.nergiegestehungskosten von 2,8 Rappen pro kWh stiitzen
Sich auf die Annahme, dass das Kraftwerk wahrend 7000
Stunden pro Jahr mit Vollast betrieben wird und somit etwa
2,5 Mrd. kWh jahrlich erzeugt.

Bei einem Vollasteinsatz von nur 4000 Stunden pro Jahr,
entsprechend einer Jahresproduktion von 1,4 Mrd kWh, stei-
gen die Gestehungskosten auf etwas iber 4,2 Rappen pro
kWh an, da sich in einem solchen Falle die festen Jahres-
kosten fiir Verzinsung, Amortisation, Versicherungen und
Betrieb auf eine kleinere Produktionsmenge verteilen. Unter
df%r theoretischen Annahme, dass das Atomkraftwerk fiir
die Lieferung von Spitzenenergie mit einer Benutzungsdauer
V?n lediglich 1000 Stunden pro Jahr eingesetzt wiirde, wie
dies beij hydraulischen Speicherwerken oft der Fall ist, wiir-
den diese Energiegestehungskosten auf 14 Rappen pro kWh
ansteigen, also auf einen Wert, der héher liegt als bei allen
bestehenden und im Bau befindlichen hydraulischen Spei-
cherwerken. Aus diesen Angaben gehtder Einfluss der
Benitzungsdauer auf die Energiegeste-
hungskosten hervor, Verhaltnisse, die leider in letzter

Zeit in zahlreichen Veréffentlichungen missachtet wurden.
Es wiirde zu weit fiihren, naher hierauf einzugehen.

Viele von lhnen — &usserte Dir. Aemmer — werden in
den letzten Tagen in Pressemitteilungen von Stellen, die es
besser wissen wollen, von Gestehungskosten gelesen ha-
ben, die zwischen 1,7 und 2,1 Rp./kWh genannt werden.
Die NOK wiirden sich glicklich schatzen, falls dies zutref-
fen wiirde, bedauern aber, bestatigen zu missen, dass der
schon in einer friiheren Pressekonferenz genannte Ansatz
von 2,8 Rp./kWh, bezogen auf eine Beniitzungsdauer von
7000 Stunden pro Jahr, beim Kraftwerk Beznau kaum we-
sentlich unterschritten werden diirfte. Es wére sinnlos, sich
in dieser Hinsicht selbst zu tduschen, um so mehr, da man
im Vergleich mit anderen Produktionsmdglichkeiten auch
diesen Ansatz als glinstig erachten muss. Dies geht aus der
interessanten graphischen Darstellung in Bild 7 hervor, in
welcher, in Abhéngigkeit der Benltzungsdauer, die Geste-
hungskosten der Energie aus Atomkraftwerken, konventio-
nellen thermischen Kraftwerken mit Kohle- oder Oelfeue-
rung, und aus zwei typischen hydraulischen Speicherwer-
ken aufgetragen sind, namlich den Kraftwerken Vorderrhein
und den Kraftwerken Linth-Limmern.

Sehr oft wird die Frage aufgeworfen, warum man sich
beim Kraftwerk Beznau auf eine Leistung von 350 MW be-
schrankt und nicht, gemeinsam mit anderen Unternehmun-
gen, ein Kraftwerk von beispielsweise doppelter Leistung,
also von etwa 700 MW erstellt, da die Energiegestehungs-
kosten um so niedriger ausfallen, je grosser die Kraftwerk-
leistung gewahlt wird. Gegen ein solches Vorgehen spre-
chen sowohl Griinde technischer als auch wirtschaftlicher
Natur, und zwar die folgenden:

Einmal wird es sich beim Kraftwerk Beznau im Zeitpunkt
seiner Inbetriebsetzung um die grosste Atomkraft-Anlage
Zentraleuropas handeln, welche diese Leistung in einem
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Bild 8 Der erste «Spatenstich» fur
das grosse Atomkraftwerk Beznau-
Dottingen der NOK, der heutigen
Technik entsprechend allerdings
mit Grossgeraten.

Bild 9 (unten)

Prominente Zuschauer: Bundesrat
Dr. W. Spuhler, Vorsteher des Eidg.
Verkehrs- und Energiewirtschafts-
departementes, sowie a. Regie-
rungsrat Dr. P. Meierhans und
Standerat Dr. E. Bachmann,
friherer und heutiger Verwaltungs-
ratsprasident der NOK.

einzigen mit angereichertem Uran betriebenen Reaktor er-
zeugt. Unserer Auffassung nach ist es nicht verantwortbar,
die technischen und finanziellen Risiken, die mit der Ein-
fidhrung dieser neuen Technik unvermeidbar verbunden
sind, durch Wahl einer noch grésseren Einheitsleistung auf
die Spitze zu treiben. Sodann bendtigt jede technische An-
lage zur periodischen Ueberholung gewisse Stillsetzungen,

und es sind auch unvorhergesehene Ausserbetriebsetzun-
gen, verursacht durch Stérungen, unvermeidlich. Es ist nun
nicht gleichgliltig, ob als Folge eines solchen Vorkommnis-
ses die schweizerische Kraftwerk-Kombination auf eine Lei-
stung von 350 MW oder von 700 MW verzichten muss, ent-
spricht doch die Jahresproduktion eines Atomkraftwerkes
von 700 MW Leistung beinahe 20 Prozent des im Jahre 1970
zu erwartenden gesamtschweizerischen Jahres-Energiebe-
darfes. Aus diesen betrieblichen Grinden ist eine Kraft-
werkleistung von 350 MW auf einige Jahre hinaus fir un-
sere schweizerischen Verhaltnisse die maximale verantwort-
bare Leistung.

Auch bezlglich Energiebeschaffungskosten wirde ein
Kraftwerk von 700 MW Leistung keine Vorteile bieten gegen-
Uber zwei einzelnen Kraftwerken von je 350 MW, von denen
jedes moglichst im Zentrum des von ihm zu bedienenden
Versorgungsgebietes aufgestellt ist. Wenn auch die Energie-
erzeugungskosten, auf den Kraftwerkstandort bezogen, bei
einer 700 MW-Anlage etwas niedriger ausfallen, als bei zwei
getrennten 350 MW-Anlagen — es durfte sich um eine Ver-
billigung von etwa 15 Prozent, entsprechend 0,4 Rp./kWh,
handeln — so ist zu beachten, dass diese scheinbare Er-
sparnis anderseits durch zusatzliche Aufwendungen prak-
tisch ausgeglichen wird. Einmal ist bei der Konzentration
der Leistung in einem einzigen Kraftwerk ein Teil der Pro-
duktion in das benachbarte Versorgungsgebiet zu transpor-
tieren, was Leitungen verlangt und Transportkosten verur-
sacht. Sodann muss zur Ueberbriickung der Stillstandsperio-
den zwecks Ausfiihrung von Revisionsarbeiten und Brenn-
stofferneuerung im einen Fall die Ersatzenergie fir eine
Leistung von 700 MW beschafft werden, gegeniiber 350 MW
bei zwei getrennten Kraftwerken, da im letzten Fall die
Revisionsperioden so angesetzt werden kénnen, dass sie
sich zeitlich nicht Uberlappen. Durch diese zusatzlichen
Aufwendungen fir den Energietransport und fiir die ver-
tragliche Sicherung von Reserveleistung wird die Ersparnis
an Energieerzeugungskosten, die als Folge der Vergrosse-
rung der Kraftwerkleistung eintritt, praktisch aufgewogen,
wie dies sorgféltige Berechnungen gezeigt haben.

Die technischen und wirtschaftlichen Ueberlegungen
fuhren also zum gleichen Ergebnis. Sie zeigen, dass fir
unsere schweizerischen Verhaltnisse ein zuséatzlicher Bedarf
an Atomenergie vorlaufig zweckmassiger durch Erstellung
weiterer unabhangiger Kraftwerke mit Leistungen von 300
bis 400 MW gedeckt wird, bevor auf gréssere Kraftwerk-
Einheitsleistungen Ubergegangen wird. Da die technische

370

Cours d'eau et énergie 57e année n°10 1965



und wirtschaftliche Lebensdauer solcher Anlagen ohnehin
nicht viel mehr als 20 Jahre betragen durfte, kann dem
Wunsche nach Vergrésserung der Kraftwerkleistung zwei-
fellos anléasslich der Erstellung der nachsten Kraftwerk-
Generation auf dem alten Standort Rechnung getragen wer-
den.

Das Kraftwerk Beznau wird aber nicht nur den NOK als
ginstige Energiebeschaffungsméglichkeit Nutzen bringen,
sondern es wird auch der schweizerischen Industrie Gele-
genheit bieten, sich in grossem Umfange an Lieferungen zu
beteiligen und dabei zusatzliche Erfahrungen und Kennt-
nisse dieser neuen Technik zu erwerben. Bekanntlich wurde
der Hauptauftrag, umfassend den eigentlichen Reaktor mit
Zubehér, sowie die Turbinen-Generatoranlage, einschliess-
lich die zugehérigen Gebidude, an eine Arbeitsge-
meinschaft, bestehend aus der Westinghouse
International Atomic Power Co. Ltd., in Genf,
und der AG Brown, Boveri & Cie., in Baden, ver-
geben.? Der Umstand, dass es sich dabei um einen Reaktor
eines amerikanischen Systems handelt, und dass der ameri-
kanische Partner in der Arbeitsgemeinschaft die Federfiih-
rung inne hat, heisst nun durchaus nicht, dass es sich beim
Kraftwerk Beznau um ein importiertes Kraftwerk handeln
wird. Importiert wird allerdings das «<Know How», das heisst
das technische Wissen sowie die Erfahrung mit dem ge-
wéhiten Reaktorsystem. Importiert werden weiter spezifisch
nukleare Bauteile, das heisst alles, was sich im Innern des
Reaktorgefasses befindet und weiter zahlreiche spezielle
Apparate, wie zum Beispiel die Antriebe fir die Kontroll-
stdbe des Reaktors. Der finanzielle Wert dieser Importe —
abgesehen vom Brennstoff, der in vollem Ausmass vom

? Diese beiden Unternehmungen fiihrten am 2. August 1965 in Genf
eine Pressekonferenz durch, die ebenfalls einer Orientierung tiber das
Atomkraftwerk Beznau-Déttingen gewidmet war.

ASPHALTDICHTUNGEN BEI ERDDAMMEN

Beispiele und Erfahrungen von auslandischen und norwegischen Dammen

B.Kjaernsliund .L.Torblaa

Ausland stammt — betragt aber weniger als 20 Prozent der
gesamten Erstellungskosten des Kraftwerkes. Vom restli-
chen Lieferanteil hat sich naturgemass der an der Arbeits-
gemeinschaft beteiligte schweizerische Partner Brown, Bo-
veri einige wesentliche Bestandteile zur eigenen Fabrikation
reserviert, insbesondere die Dampfturbinen mit ihren Kon-
densatoren und die Generatoren. Zahlreiche weitere Bau-
elemente werden aber von der Arbeitsgemeinschaft an Un-
terlieferanten vergeben werden, wobei der schweizerischen
Industrie, konkurrenzfahige Angebote vorausgesetzt, eine
Vorzugsstellung gegeniiber den Beschaffungsmdéglichkeiten
aus dem Ausland eingerdumt wird. Das gleiche trifft zu fir
Auftrage, die durch die NOK selbst direkt vergeben werden
fiir Anlageteile, die ausserhalb des an die Arbeitsgemein-
schaft vergebenen Lieferungsumfanges liegen.

Nach diesen interessanten Ausfiihrungen von Direktor
F. Aemmer und kurzer Diskussion begab man sich auf das
fiir das Atomkraftwerk ideal gelegene Gelande, der zwischen
dem natiirlichen Aarelauf und dem Oberwasserkanal des
alten Wasserkraftwerks Beznau entstandenen Beznau-Insel.
Hier erfolgte nach einigen baulichen Erlauterungen von Dipl.
Ing. M. Thut, dem Direktor der Bauabteilung der NOK,
der erste «Spatenstich», der heutigen Technik entsprechend
allerdings mit einigen Grossgeréaten.

Den Abschluss dieses denkwiirdigen Anlasses bildete
ein Apéritif im Gelande und — nach einer Carfahrt durch
das Aare- und untere Limmattal — ein gemeinsames Nacht-
essen im Kursaal Baden. To.

Bildernachweis:

1 Photo Swissair
2/7 Zeichnungen NOK
8/9 Photos G. A. Téndury

DK 627.823.462

Aus dem Norwegischen tbersetzt von M. A. Gautschi. Titel des norwegischen Originals: Asfalt pa fyllingsdammer,
verdffentlicht in der Publikation Nr. 48 des Norwegischen Geotechnischen Instituts, Oslo 1962.

ASPHALT ALS DICHTUNG BEI ERDDAMMEN

Ein Erddamm besteht zur Hauptsache aus geschiitteten Mas-
sen. Die norwegischen Erddamme sind gewdhnlich aus
Steinen, Kies und Morine aufgebaut, wobei Steine und
Kies fiir den Stiitzkérper gebraucht werden, wahrend das
Morénenmaterial normalerweise im Kern als Dichtung ein-
gebaut wird. Ausser Moréne kénnen auch siltige und tonige
Bodenarten als Kernmaterial Verwendung finden.

Wéhrend man das Schiittgut fiir den Stiitzkérper norma-
lerweise an Ort und Stelle gewinnen kann — eventuell durch
Sprengen von Fels —, findet sich dagegen vielfach nicht
genigend Kernmaterial in der Umgebung der Baustelle. In
diesem Fall ist man gezwungen, anderes Material zur Dich-
tung herbeizuschaffen. Beton, Stahl, Holz und Asphalt wur-
den bereits dazu verwendet, meist als Decke auf der wasser-
seitigen Béschung des Dammes.

Ein Steindamm mit Asphaltdichtung besteht in der Haupt-
sache aus drei Elementen, namlich dem Stiitzkérper aus
Stein, der Dichtung aus Asphalt — normalerweise als Ober-

flachendichtung — und dem Fundamentsockel, der den
Uebergang von der Decke zum eventuell injizierten Dich-
tungskern im Erd- oder Felsuntergrund bildet, auf dem der
Damm ruht.

Was den Stutzkérper anbelangt, so ist vor allem die
Grosse seiner Deformationen von entscheidender Bedeu-
tung, da diese Schaden an der Asphaltdecke verursachen
konnen. Die Deformationen hangen von der Hohe des Dam-
mes ab, von den Eigenschaften des Schiittgutes und von
den angewendeten Schittmethoden. Inwieweit Deformatio-
nen des Stiltzkoérpers Spannungen mit schadlichen Folgen
in der Decke bewirken, hangt Uberdies von der Form der
wasserseitigen Boschung ab. Deformationen, die einer pla-
nen wasserseitigen Decke aufgezwungen werden, bewirken
in ihr Zugspannungen. Dagegen entstehen in einer konvex
gegen das Wasser gebogenen wasserseitigen Decke unter
sonst gleichen Bedingungen Druckspannungen. Ohne néher
auf die Frage der Anforderungen an den Stutzkérper einzu-
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