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Oben: Stausee des Kraftwerkes Ritom der Bundesbahnen.
Unten: Staumauer des Ritomsees im hochgelegenen Val Piora
Ostlich liber Airolo.



Hochdruck-Kraftwerk Amsteg. Im Vordergrund Druckleitungen, auf dem Tal-
boden Maschinenhaus, im Hintergrund die Reuss, in die durch den Unter-
wasserkanal das genutzte Wasser fliesst.



Unterwerk des Kraftwerkes Rupperswil. Rechts ist ein Grosstransformator
sichtbar, im Hintergrund Schalt- und Verteilanlage. Der erhoht aufgestellte
Circarama-Apparat hat diese Anlagen fiir die Landesausstellung 1964 photo-
graphiert (siche Artikel « Circarama-Theater », Schatzkéstlein S. 37).



Kommandoraum eines modernen Kraftwerkes. Von hier aus wird der Betrieb der Generatoren,
der hydraulischen Maschinen und Apparate gesteuert und die Freiluftschaltstation bedient.



ELEKTRIZITAT IM DIENSTE
DES VERKEHRS

Gewinnung und Verteilung

Besteht liberhaupt ein Zusammenhang zwischen Elektrizitdt und
Verkehr? Die Frage ist eindeutig zu bejahen; auf den ersten Blick
konnte man sogar meinen: ein doppelter. Fahren nicht die Loko-
motiven unserer Eisenbahnen, die Trams und Trolleybusse «elek-
trisch»? Und wie steht es mit den elektrischen Leitungen, grossen
und kleinen, die von weither in die Fabrik und in unser Haus fiih-
ren, transportieren auch diese «etwas»?

Elektrizitit ist eine der moglichen Formen von Energie:; ein Aus-
druck, der physikalisch der Arbeit oder dem Arbeitsvermogen
gleichgesetzt werden kann, also eine «Ware» ganz besonderer
Art, die an geeigneten Orten «produziert» wird und dann mittels
elektrischen Leitungen zum Ort des Bedarfes geleitet wird. Ne-
ben der Elektrizitdat gibt es natiirlich andere Energieformen, wie
z.B. mechanische in Form von potentieller oder kinetischer Ener-
gie, Wiarme, Licht und andere. Energie ist aber in jedem Fall die
Voraussetzung fiir den Antrieb irgendeiner Maschine. Diese Tat-
sache ldsst nun auch die erwidhnte doppelte Bejahung der an-
fangs aufgeworfenen Frage richtigstellen. Die Elektrizitdt ist in
jedem Fall nur Mittel zum Zweck, und die elektrischen Bahnen
beruhen auf der Tatsache, dass die als Antriebsmittel fiir die Lo-
komotiven benotigte Energie liber Leitungen (die Fahrleitung) an
den Ort des jeweiligen Verbrauches transportiert wird. Grund-
sdtzlich unterscheidet sich also eine Lokomotive von einer An-
triebsmaschine in einer Fabrik nur dadurch, dass sie ortsverdn-
derlich ist und deshalb ein Verteilsystem sowie einen Mechanis-
mus voraussetzt, die an Stelle eines festen Anschlusses den beno-
tigten Energiebezug jederzeit — auch wahrend der Fahrt - sicher-
stellen. Elektrische Leitungen sind damit ein Transportsystem be-
sonderer Art; ein System, das trotz oft geringen raumlichen Ab-
messungen ganz erhebliche Energiemengen zu transportieren ge-
stattet.

Wir wollen uns nun aber das Produktions- und Verteilsystem der
Elektrizitdt etwas nidher ansehen und uns vor allem auch mit den
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Anlagen befassen, wie sie fiir den Betrieb «elektrischer» Bahnen
Voraussetzung sind. Hier sind die wichtigsten Energieverbrau-
cher der in den Kraftwerken erzeugten elektrischen Energie die
Lokomotive bzw. die angehingten Ziige. Die Lokomotive nimmt
die zur Bewegung des Zuges erforderliche elektrische Leistung
tiber einen Stromabnehmer vom iiber dem Geleise montierten
Fahrdraht ab und verursacht dadurch eine Teilbelastung des
Produktionssystems, also der Kraftwerke, die zusdtzlich noch um
die Energieverluste in der Fahrleitung, bei der Transformierung
im Unterwerk und in der Ubertragungsleitung erhoht wird. Die
Belastung durch einen Zug (ausgedriickt in Kilowatt, abgekiirzt
kW) ist natuirlich nicht immer gleich gross: vielmehr verursacht
das Anfahren des Zuges oder der Ubergang von einer horizonta-
len Strecke in eine Steigung oder umgekehrt von einer Steigung
auf ein Gefille starke Leistungsdnderungen. Deshalb ist auch das
Verhdltnis der grossten zur mittleren Leistung, die ein Zug bei
der Fahrt einer langeren Strecke bendotigt, sehr verschieden. Bei
einem schweren Personenzug im Flachland kann sich ein
Schwankungsverhaltnis des Leistungsbedarfes von 1 : 10 ergeben.
Je mehr Ziige allerdings gleichzeitig verkehren, desto giinstiger
wird das Verhiltnis zwischen grosster und mittlerer Leistung im
ganzen Netz.

In der Physik und Technik muss man den Begriff der Leistung
von demjenigen der Arbeit scharf unterscheiden. So stellt auch
hier die Bewegung eines Zuges liber eine ganze Strecke wihrend
einiger Zeit eine Arbeit dar, die in der mit Kilowattstunden be-
zeichneten Einheit ausgedriickt wird und beim Schreiben mei-
stens mit kWh abgekiirzt wird. Auch der Arbeitsautfwand im Ver-
laufe eines Tages ist kein gleichmiissiger, sondern ebenfalls
Schwankungen unterworfen, zum grossten Teil durch den un-
gleichen Einsatz von Ziigen bedingt; z. B. verkehren zu den «Ver-
kehrsspitzen» am Morgen und Abend viel mehr Ziige als in
Nachtzeiten.

Die Kraftwerke als « Produktionsstitte » der Elektrizitit

Es ist eine Eigentiimlichkeit der elektrischen Energie, dass sie als
solche nicht gespeichert werden kann, das heisst dass sich in je-
dem Zeitpunkt Erzeugung und Verbrauch cinschliesslich aller
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Luftaufnahme des Kraftwerkes Verbois bei Genf. Links: Maschinenhaus und
anschliessend Wehranlage, die den gestauten Fluss vom « Unterwasser» trennt.
Im Vordergrund ist die Hochspannungs-Schaltanlage sichtbar.

Verluste decken miissen. Die schweizerische Elektrizititserzeu-
gung erfolgt zu rund 989, in Wasserkraftwerken, die man ent-
sprechend ihrer Betriebsart als Laufkraftwerke oder Speicher-
kraftwerke bezeichnet.

Mit Laufkraftwerk oder Flusskraftwerk bezeichnet man Anlagen,
die den natiirlichen Abfluss eines Gewdissers und die hiedurch an-
fallende «hydraulische» Energie «laufend» verwerten. Diese
Laufkraftwerke konnen kein Wasser speichern, und ihre Elektri-
zitdtserzeugung richtet sich deshalb nach der Wasserfiihrung des
Flusses. Diese weist neben den von Niederschldgen beeinflussten
taglichen oder wochentlichen Schwankungen bedeutende jahres-
zeitliche Verdnderungen auf, die durch den alpinen Charakter
unserer Gewdsser bedingt sind und sich so dussern, dass die aus
den Laufkraftwerken verfiigbare Leistung im Friihling und Som-
mer bedeutend grosser ist als im Winter. Im Winter gelangen be-
kanntlich nicht alle Niederschlige zum Abfluss, da sie zum Teil
als Schnee fallen und iiber lingere Zeit in fester Form liegen blei-
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Hochdruck-Wasserverteilleitungen in der Zentrale Riddes der Kraftwerke Mau-
voisin. Dieses Verteilsystem mit den eingebauten Kugelschiebern (Hahnen)
fihrt direkt zu den im Nebenraum aufgestellten Wasserturbinen.

ben. Glicklicherweise wirken die grossen schweizerischen Mit-
tellandseen und die kinstlich angelegten Speicherbecken im
Hochgebirge stark ausgleichend auf die Abflussmenge der Fliisse,
so dass sich die Erzeugungsmoglichkeit in den grossen Nieder-
druck-Laufwerken stark ausgleichen und somit auch im Winter
mit einer Produktion von 40 bis 459, im Verhiltnis zu 55 bis
609, im Sommer gerechnet werden kann. Bei Hochdruck-Lauf-
werken an Gebirgsbiachen ohne Speichermoglichkeit fallt dieses
Verhiltnis auf etwa 20 bis 309, im Winter und steigt auf 70 bis
809, im Sommer.

Aus welchen Teilen setzt sich nun ein Niederdruck-Laufkraft-
werk zusammen? Durch die Erteilung einer Konzession wird
ein bestimmter Abschnitt eines Flusslaufes festgelegt, in dessen
Grenzen die Wasserkraft zur Nutzung herangezogen werden
kann. Bedingung ist, dass ausserhalb dieser festgelegten Gren-
zen weder bei Betrieb noch bei Stillstand des Kraftwerkes
eine Anderung des bestehenden Abflusszustandes auftritt. Der
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Maschinensaal des Kraftwerkes Riddes (links anschliessend an Bild 2) mit 5
kombinierten Maschinengruppen. Im Vordergrund Peltonturbine, daran an-
schliessend Synchrongenerator zur Elektrizitdtserzeugung. Rechts Schalttafel-
feld mit Uberwachungsinstrumenten.

Hohenunterschied zwischen dem obern und untern Wasserspie-
gel ergibt das Bruttogefdlle. Die ganze, diesem Bruttogefille
entsprechende Wasserkraft wurde vor der Erstellung des Werkes
beim Abfluss im natiirlichen Flussbett durch Reibungsverluste
aufgezehrt. Durch sorgfiltigen Ausbau des rauhen und unregel-
madssigen Flussbettes oder die Anlegung eines getrennten Ober-
wasser- und Unterwasserkanals konnen diese Reibungsverluste
auf ein Minimum reduziert werden. Der ausgebaute Fluss oder,
sofern vorhanden, der Oberwasserkanal wird durch ein Stau-
wehr abgeriegelt. Mit diesem besteht die Moglichkeit, das Wasser
unter sehr kleinem Gefille dem Maschinenhaus bzw. den Turbi-
nen zuzufithren. Aus Sicherheitsgriinden muss in jedem Fall die
Wehranlage so gebaut und bemessen sein, dass allfillig auftre-
tende Hochwasser liber das Wehr abgeleitet werden konnen. Von
der Oberwasserseite gelangt nun das Wasser in die bei kleinerem
Gefille meist als Kaplanturbine ausgebildete Wasserkraftma-
schine und anschliessend durch das Turbinensaugrohr in den Un-
terwasserkanal oder die Unterwasserseite des Flusses, von wo es
ebenfalls wieder unter sehr kleinem Gefille zur Wasserriickgabe
an die untere Konzessionsgrenze geleitet wird. Eine Ubersicht
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Kommandoraum im Unterwerk Aathal der Elektrizititswerke des Kantons
Zurich. Von hier aus werden auch andere Unterwerke ferngesteuert.

tiber ein derartiges Flusskraftwerk vermittelt die Luftaufnahme
des Kraftwerkes Verbois bei Genf.

Wie ist demgegeniiber ein Hochdruck-Speicherkraftwerk aufge-
baut? Wirsagten einleitend, dass Elektrizitdt nicht gespeichert wer-
den kann. Eine Vorratshaltung — namentlich fiir den hoheren Win-
terbedarf —i1st auf Umwegen allerdings moglich, ndmlich durch die
Speicherung von Wasser in hochgelegenen Gebirgstilern. In der
Schweiz wurde in den letzten Jahren eine grossere Anzahl hoch-
gelegener Speicherseen gebaut, die gestatten, sehr nennenswerte
Mengen Wasser zu stauen und dann zu nutzen, wenn ein tatsiach-
licher Bedarf vorliegt.

Fir die Wasserkraftnutzung taugliche Wasserspeicher konnen
geschaffen werden durch die Anzapfung und Absenkung natiir-
licher Bergseen, wie z. B. Lungernsee und Davosersee, durch das
Anlegen kiinstlicher Seen durch Talabschliisse in Form von Stau-
mauern oder Staudimmen, beispielsweise Wiggital, Etzel, Grim-
sel, Zervreila, Mauvoisin, Grande Dixence und andere, oder
durch Kombination beider Moglichkeiten, also der Anzapfung
eines natirlichen Sees durch Hoherstauung, wie z. B. beim Klon-
talersee, Ritomsee, Lucendrosee.
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Freiluft-Transformatorenstation Wimmis der Bernischen Kraftwerke AG, Bern.
Dreiwicklungs-Stufentransformator fir 20000 kVA, mit angebautem Stufen-
schalter fiir 150 kV. Rechts: Dreiphasentransformator fir 25000 kVA mit
Stufenschalter 65 kV.

Welche Anlageteile sind aber fiir ein Hochdruck-Speicherkraft-
werk ausser einem Stausee und abschliessendem Damm oder
Mauer notwendig? Das Speicherwasser wird von der mit Ab-
schlussorganen ausgestatteten Wasserfassung in den Druckstol-
len, das Wasserschloss und Druckleitungen oder an deren Stelle
durch einen Druckschacht zu den im Maschinenhaus aufgestell-
ten Peltonturbinen geleitet und fliesst dann durch den Ablaufka-
nal in ein natiirliches Gewisser.

Wihrend die Farbphoto Seite 189 den lieblich daliegenden Ri-
tomstausee zeigt, ist im unteren Bild die Staumauer ersichtlich.
Das Farbbild Seite 190 zeigt demgegeniiber die vom Stausee ins
Tal fiihrenden Druckrohrleitungen des Kraftwerkes Amsteg, un-
ten das Maschinenhaus, in dem mittels der Wasserturbinen den
unter grossem Druck herabstiirzenden Wassermassen die Ener-
gie entzogen und in den Generatoren in Elektrizitit umgewandelt
wird; rechts im Bilde ist der Ablaufkanal in die Reuss sichtbar.
Wie die Druckleitungen in einem solchen Kraftwerk fiir die Zu-
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Ubersichtsplan der Kraftwerke und Hochspannungs-Verteilleitungen des Net-
zes der Schweizerischen Bundesbahnen fiir das Bahnstromsystem von 162/,
Hertz. Dieses Produktions- und Verteilsystem ist von demjenigen der allgemei-
nen 50-Hertz-Elektrizititsversorgung getrennt.

fihrung zu den einzelnen Wasserturbinen aufgeteilt werden,
zeigt das Bild des Kraftwerkes Riddes. Im folgenden Bild ist der
Maschinensaal eines grossen Kraftwerkes zu sehen, in dem die
Peltonturbinen mit den die Elektrizitidt erzeugenden Turbinen
direkt gekuppelt sind. Die in einem solchen Generator erzeugte
elektrische Energie wird nun iiber Kabel in das nahegelegene Un-
terwerk (vergleiche die Aufnahme des Kraftwerkes Verbois) ge-
leitet. Hier wird die Spannung durch grosse Transformatoren auf
eine fiir die Ubertragung geeignete hohe Spannung transformiert.
Von der Schaltstation aus fithren dann Hochspannungs-Freilei-
tungen zu andern Unterwerken und schliesslich in die Ver-
brauchszentren.

Heute erfolgt der Betrieb der Kraftwerke weitgehend automa-
tisch, und die Aufgabe des Menschen beschriankt sich vorwiegend
auf die Erteilung von Befehlen von einer zentral gelegenen
Steuerstelle aus sowie auf das Uberwachen der Arbeitsweise der
verschiedensten Gerite.
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Beim Bau einer Hochspannungsleitung werden zuerst die Masten aufgebaut;
anschliessend erfolgt der Seilzug, das Auslegen und Abspannen der den elek-
trischen Strom fithrenden Leiterseile aus Stahl-Aluminium oder Aldrey. Das
Bild zeigt das Auslegen eines «Vorseiles» mittels eines Helikopters von Mast zu
Mast, mit dem dann das «Zugseil» fiir den Nachzug der definitiven Leiterseile
nachgezogen wird.

Die Energie-Ubertragungsanlagen

Die in den verschiedenen Kraftwerken erzeugte elektrische Ener-
gie muss nun zum Verbraucher transportiert werden konnen. In
den vorstehend erwdhnten Unterschieden in der Erzeugungsmog-
lichkeit von Lauf- und Speicherkraftwerken liegt auch die Not-
wendigkeit, alle diese Kraftwerke durch geeignete Hochspan-
nungsleitungen miteinander zu verbinden, was praktisch nichts
anderes heisst, als dass alle Kraftwerke elektrisch gesehen «paral-
lel geschaltet» werden konnen und dann im «Verbundbetrieb»
arbeiten. Je grosser die Distanzen und die zu libertragenden Lei-
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Die Vorseile fiir den Seilzug sind mit der links im Bild sichtbaren Seilwinde
ausgelegt worden. Uber die am Mastausleger sichtbaren Seilrollen werden nun
die schweren (im Bild von rechts kommend) sichtbaren Leiterseile ausgelegt.
Der Zug erfolgt von einer um einen Seilzugabschnitt entfernt aufgestellten
grossen Seilzugmaschine. Die auf dem Bild rechts sichtbare Seilbremsmaschine
sorgt dafir, dass ein gewisser Seilzug aufrechterhalten wird.

stungen von den Produktions- zu den Verbrauchszentren werden,
desto hoher miissen die elektrischen Spannungen fiir den tech-
nisch und wirtschaftlich zweckmaéssigen Transport werden.

Fiir ganz spezielle Anwendungen konnen an Stelle von Hoch-
spannungs-Freileitungen fiir die Energieilibertragung auch Hoch-
spannungskabel verwendet werden. Aus Kostengriinden — ein in
Kabeln ausgefiihrter Leitungsabschnitt ist um ein Mehrfaches
teurer als ein solcher mit Freileitung — sind aber der Anwendung
von Hochspannungskabeln wirtschaftliche Grenzen gesetzt.

202



Nach erfolgtem Seilzug
werden die Ausleger «aus-
geriistet», d. h. die Isolato-
ren montiert und die Seil-
durchhidnge einreguliert;
eine gefahrvolle, Geschick
und Mut erfordernde Ar-
beit viele Meter liber dem
Erdboden.

Das Hochspannungsnetz der Allgemeinversorgung
und das bundesbahneigene Hochspannungsnetz

Wihrend heute in Europa die Elektrizitdtsversorgung auf der
Basis des Drehstromsystems mit einer Frequenz von 50 Hz er-
folgt, haben die Schweizerischen Bundesbahnen sich aus techni-
schen Griinden im Zusammenhang mit den elektrischen Bahn-
motoren fir die Lokomotiven bereits im zweiten Jahrzehnt dieses
Jahrhunderts zur Einfiihrung des Wechselstrom-Einphasensy-
stems mit einer Frequenz von 16 %/, Hz entschlossen. Die Tatsache
dieser unterschiedlichen Stromsysteme macht in der Praxis das
Vorhandensein zweier getrennter Hochspannungs-Ubertragungs-
systeme erforderlich. Aus technischen Griinden kann aber auch
die Stromerzeugung fiir die beiden Systeme nicht in den gleichen
Generatoren erfolgen, so dass auch separate Generatoren in den
Kraftwerken erforderlich sind. Die Schweizerischen Bundesbah-
nen haben deshalb im Zuge ihrer schon frith energisch vorange-
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Kabelauslegung im Thunersee: Kabelrolle und Ablaufvorrichtung auf dem
Verlegefloss, das vom Begleitschiff von Ufer zu Ufer gezogen wird.

triebenen Elektrifikation eine Reihe eigener Kraftwerke gebaut,
von denen hier nur Ritom, Amsteg, Barberine, Vernayaz sowie
verschiedene Gemeinschaftswerke, wie z. B. das Etzelwerk, Rup-
perswil-Auenstein oder als neuestes Werk Goschenen, genannt
seien. In diesen Gemeinschafts-Kraftwerken sind sowohl Gene-
ratoren fiir das Netz der Allgemeinversorgung wie auch fiir den
Bahnbetrieb aufgestellt. Uber das Wasser kann hier ein gegen-
seitiger Austausch von Energie fiir die Bundesbahnen und die
Allgemeinversorgung vorgenommen werden, wozu sonst recht
komplizierte Maschinengruppen fiir Frequenzumformung notig
waren.

Zieht man in Betracht, dass die schweizerischen Bahnen mit
etwa 109, am gesamten schweizerischen Verbrauch elektrischer
Energie teilhaben, so kann man sich leicht vorstellen, dass das
Netz der Allgemeinversorgung ein weit umfangreicheres sein
muss. H.Lienhard, Elektrowirtschaft, Ziirich
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