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Zur Frage des Kriteriums fiir die Ausbauwiirdigkeit von Wasserkraftnutzungen

Von Dipl. Ing. R. J. OEHLER, Ziirich
Vorbemerkung der Redaktion

Wer je als Ingenieur im Verkauf technischer Erzeugnisse
tdtig war, kennt das tédgliche Ringen um ein moglichst zu-
treffendes Erfassen aller Faktoren, deren Produkt die Geste-
hungskosten und den Marktwert ergeben. In diesem Ringen
entscheidet sich nicht nur die Marktfihigkeit des einzelnen
Erzeugnisses, sondern auch die Richtung der weiteren Ent-
wicklung.

Elektrische Energie ist auch ein technisches Erzeugnis,
fiir das die selben Wirtschaftsgesetze gelten. Das Bediirfnis
nach einer sachgemissen Bewertung ist umso grosser, je
mehr es darauf ankommt, die Energieangebote verschiedener
Kraftwerkgruppen miteinander zu vergleichen, um so die Bau-
wiirdigkeit der betreffenden Projekte beurteilen zu konnen.
Mit Riicksicht auf die grossen Entscheidungen, die in néch-
ster Zeit auf diesem Gebiete zu treffen sein werden, erscheint
eine grundsitzliche Abkldrung der hierbei massgebenden
Frage der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerkprojekten drin-
gend notwendig.

Bekanntlich haben sich Prof. Dr. B. Bauer und seine Mit-
arbeiter auf dem Gebiet der Energiewirtschaft seit ldngerer
Zeit mit diesem Problem beschiftigt; einige Ergebnisse dieser
Untersuchungen hat Prof. Bauer im letzten Winter in zwei
Vortrigen im Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein und
im Schweiz. Energiekonsumenten-Verband bereits bekannt-
gegeben.

Wir verdffentlichen nachstehend einen ersten Bericht von
Dipl. Ing. R. J. Oehler, einem engen Mitarbeiter von Prof.
Bauer, iiber weitere Ergebnisse dieser am Lehrstuhl fiir Ener-
giewirtschaft an der E.T. H. durchgefiihrten Studien, die zu
einigen grundsétzlichen Fragen Stellung beziehen, und die
deshalb auch weitere Kreise interessieren diirften.

Die Diskussion um den Bau neuer Wasserkraftwerke, die
in letzter Zeit mit steigender Heftigkeit gefiihrt wird, hat
nicht zuletzt aus dem Grunde keine niitzliche Abkldrung ge-
bracht, weil dabei sehr oft Projekte einander gegeniiberge-
stellt werden, deren Wirtschaftlichkeit nach ganz verschie-
denen Gesichtspunkten berechnet wurde. Die nachfolgenden
Ausfithrungen haben den Zweck, die Frage, nach welchen
Gesichtspunkten die Ausbauwiirdigkeit einer Wasserkraft zu
beurteilen sei, grundsétzlich abzukldren und damit einen Bei-
trag zu den Grundlagen der wirtschaftlichen Bewertung der
Wasserkrifte zu leisten. A. O.

I. Das herrschende Kriterium

Die Frage, nach welchen Gesichtspunkten ein Bauvor-
haben in der Wasserkraftnutzung in wirtschaftlicher Hinsicht
beurteilt werden soll, ist unseres Wissens im Schrifttum nie
vollstindig abgekldrt worden. Dieser Mangel war indessen
so lange nicht von Bedeutung, als der Ausbau der einzelnen
Wasserkrifte nicht auf Grund vorbestimmter Ausbauplédne
erfolgte, als es sich noch nicht darum handelte, zwischen
verschiedenen, einander teilweise iiberschneidenden Projekten
die giinstigste Wahl zu treffen, und es daher dem Bewerber
iiberlassen blieb, von Fall zu Fall diejenige Nutzungsmog-
lichkeit auszusuchen, die seiner privatwirtschaftlichen Beur-
teilung der Ausbauwiirdigkeit am besten entsprach. Er be-
gniigte sich hierbei in der Regel mit der Ermittlung der spe-
zifischen Produktionskosten der erzeugbaren Energie, die er
mit den entsprechenden statistischen Werten bestehender,
dhnlicher Kraftwerkbetriebe verglich.

Dieses Verfahren ist, allerdings verfeinert, auch heute
noch allgemein iiblich. Die Verfeinerung besteht darin, dass
man nur nach den spezifischen Produktionskosten der Winter-
energie als der meistbegehrten fragt und diese ermittelt, in-
dem man von den berechneten Jahreskosten des Betriebes den
kommerziellen Wert der anfallenden Sommerenergie in Abzug
bringt und den Differenzbetrag durch die erzeughare Winter-
energie teilt. Diesem Kriterium haften bei gegebenen Ener-
giemengen und Baukosten drei Willkiirlichkeiten an:

1. Die Wahl der Ansitze fiir die Ermittlung der jihrli-
chen Produktionskosten;

2. die Wahl des Produktionsanteils, den man als Winter-
energie bezeichnen will;

3. der kommerzielle Wert, den man der noch verbleiben-
den Sommerenergie beimisst.

DK 621.311.21.003

Jeder Projektverfasser kann hier in guten Treuen, man-
gels einheitlicher Normen, seine eigene Anschauung zur Gel-
tung bringen, so dass sich fiir ein und dasselbe Projekt ver-
schiedene Werte der spezifischen Winterenergiekosten berech-
nen lassen. Die in den Tabellen 1 und 2 des Berichtes Nr. 36
des Eidg.Wasserwirtschaftsamtes zusammengestellten Berech-
nungsgrundlagen verschiedener aktueller Kraftwerkprojekte
sind in dieser Hinsicht besonders interessant. Die Unsicher-
heit in der skizzierten Ermittlung des wahren Wertes der
Winterenergie-Selbstkostén ist indessen insofern mehr aka-
demischer Natur, als der Bewerber einer gegebenen Wasser-
kraftnutzung im allgemeinen in der Lage ist, an Stelle der
drei Willkiirlichkeiten konkrete, aus seinen besonderen Ver-
hiltnissen abgeleitete Werte zu setzen, womit er eben zu
seiner privatwirtschaftlichen Beurteilung der Ausbauwiirdig-
keit gelangt.

Der Nachteil des genannten Kriteriums wirkt sich jedoch
weit folgenschwerer aus, wenn es nun dazu verwendet wer-
den soll, die Ausbauwiirdigkeit eines Wasserkraftprojektes
an der eines Vergleichsprojektes zu messen, d. h. wenn auf
Grund der so ermittelten Verhiltniszahlen der spezifischen
Selbstkostenbetrige der Winterenergie eine Rangordnung der
Ausbauwiirdigkeit aufgestellt wird. A. Ostertag hat schon
frither an dieser Stelle!) an Hand einer sehr eingehend fun-
dierten Untersuchung gezeigt, wie insbesondere durch geeig-
nete Ansitze fiir Punkt 2 die scheinbaren Gestehungskosten
der Winterenergie in beinahe beliebiger Weise manipuliert
werden konnen.

Selbstverstdndlich konnte die geschilderte Unsicherheit
dadurch aus der Welt geschafft werden, dass an Stelle der
bisherigen Willkiirlichkeiten allgemein anerkannte Annahmen
treten, d.h. dadurch, dass von einer massgebenden Instanz
verbindliche Ansitze hierfiir festgelegt wiirden.

Die Wahl der Ansitze fiir die Ermittlung der jihrlichen
Produktionskosten miissen wir Elektroingenieure und Ener-
giewirtschafter dabei vertrauensvoll den Bauingenieuren iiber-
lassen, wihrend zu Punkt 2 und 3 die am Energiemarkt inte-
ressierten Kreise das entscheidende Wort zu sprechen hétten.

Die Eidg. Expertenkommission 1946 hat bei ihren Unter-
suchungen iiber die Hinterrheinwerke und die verschiedenen
dafiir vorgeschlagenen Ersatzprojekte bereits wertvolle Vor-
arbeit im Sinne einer solchen Vereinheitlichung geleistet. Wir
behaupten jedoch, dass selbst beim Vorliegen allgemein an-
erkannter Berechnungsgrundlagen an Stelle der drei bishe-
rigen Willkiirlichkeiten das heute iibliche Verfahren keinen
eindeutigen Vergleich der Wirtschaftlichkeit zweier Kraft-
werkprojekte gestattet, d.h. dass es nicht zuldssig ist, auf
Grund eines solchen Vergleichs eine Rangordnung der Aus-
bauwiirdigkeit verschiedener Projekte aufzustellen.

Zum Beweis betrachten wir die Formel, die dem bishe-
rigen Bewertungsverfahren zugrundeliegt. Bezeichnet man mit
kw die Gestehungskosten der Winterenergie in Rp./kWh;

K die Baukosten der betreffenden Anlage in Fr.;
P die Jahreskosten in ¢/, der Baukosten;
Ay den Anteil der gesamten Energieproduktion, den man als

Winterenergie betrachtet, in kWh;

Ag die nach Abzug von Ay noch verbleibende Sommerenergie
in kWh;

¢s den mittleren kommerziellen Wert, den man der Sommer-
energie beimisst, in Rp./kWh;

so berechnen sich die Gestehungskosten der Winterenergie zu

pK — csAs

Aw

Es sei nun angenommen, ein Projektverfasser habe zwei
verschiedene Projektvarianten 4 und B entworfen und die
entsprechenden Winterenergiekosten nach einheitlichen An-
siitzen fiir die Ermittlung der Bau- und Betriebskosten, des
Winterenergieanteils und des kommerziellen Wertes der Som-
merenergie berechnet. Er wird dann erhalten

pp Ep — Csp Asp
Ay 4 wad-iema. Ayp

Dabei brauchen p4 und pp, sowie ¢sy4 und cgp nicht not-

wendigerweise gleich zu sein, sie werden vielmehr je nach

(1) kw=

K4 — cs4As4
2) k‘wzlﬂ A — C54454

) SBZ Bd. 128, S. 263* (Nov. 1946).
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dem Anteil der verschiedenen Anlageteile mit verschiedener
Amortisationsdauer an den gesamten Baukosten K, und Kpg,
bzw. je nach der qualitativen Zusammensetzung der Sommer-
energie Asy und Agp, verschieden ausfallen. Bildet man nun
das Verhéiltnis
Kwa
(- i kwas
so wird man geneigt sein, dem Projekt A die hthere Ausbau-
wiirdigkeit zuzusprechen, wenn x» < 1 ist, und dem Projekt B,
wenn x» > 1 ist.

Wenn jedoch auf Grund eines solchen Kriteriums so
schwerwiegende Entscheide gefédllt werden, wie sie u. U. die
Wahl eines bestimmten unter mehreren einander ausschlies-
senden Kraftwerkprojekten darstellen kann, dann muss dieses
Priifungsverfahren standfest sein, d. h. es darf nicht bei ver-
dnderten Voraussetzungen zu anderen Ergebnissen fiihren.
So sollte man z. B. die Gewissheit haben, dass der Wert von
# auf jeden Fall < 1 bzw. > 1 bleibt, wenn man von der
Baukostenlage 1939 auf die heutige, hohere iibergeht, oder
wenn sich im Laufe der Jahre der kommerzielle Wert der
elektrischen Energie auf dem Markt erhdhen oder erniedrigen
sollte. Derartige Aenderungen von K bzw. cg sind in Glei-
chung (1) zun&chst nicht beriicksichtigt. Tatsédchlich beruhen
bei den verschiedenen in der Oeffentlichkeit diskutierten
Kraftwerkprojekten die Angaben iiber die Kosten der Winter-
energie fast ausnahmslos auf Erstellungskosten entsprechend
Preisbasis 1939 und auf einem kommerziellen Wert der Som-
merenergie, der ungefédhr der heutigen Marktlage entspricht.
Dabei hat sich jedoch das Niveau der Baukosten heute gegen-
uber 1939 um etwa 80 °/, erhoht, wéhrend die Energiepreise
infolge behordlicher Vorschrifter gegeniiber der Vorkriegszeit
noch unverdndert sind — ein Zustand, der sich im Laufe der
Zeit auch noch im einen oder andern Sinne #&ndern konnte.

Um diese Verédnderlichkeit von K und cg infolge konjunk-
tureller Einfliisse zu beriicksichtigen, fithren wir einen Teue-
rungskoéffizienten der Baukosten 7 und einen Marktwert-
faktor ¢ ein, der die Verdnderungen des kommerziellen Wertes
der Sommerenergie beriicksichtigt, und schreiben

pKt — csdso
Ay

Fiir 7 =1 und ¢ = 1 geht Gleichung (4) in Gleichung (1)
iiber. Wir wollen diesen Wert von x mit x bezeichnen. Der
heutigen Lage entsprédche dagegen etwa 7 — 1,8 und ¢ — 1.
Setzt man nun in Gleichung (3) die Ausdriicke fiir kw nach
Gleichung (4) ein, so erhdlt man

4) ky=

_ Awp P4E, T — oCs5q4 45y

~ Awa pPEpt — acspAsp
Der Aufbau der Gleichung (5) ldsst erkennen, dass x so-
wohl von 7 als auch von ¢ abhingig ist, und zwar kann x
bei wachsendem 7 bzw. wachsendem ¢ je nach den Grossen-
verhédltnissen der librigen Koéffizienten sowohl zu- als auch
abnehmen. Dabei ist zu beachten, dass v im Moment der Er-
stellung der schliesslich gewihlten Anlage endgiiltig festge-
legt wird, widhrend ¢ im Laufe der spiteren Betriebsdauer
Aenderungen unterliegen kann.

Setzt man im Extremfall ¢ — 0, d. h. misst man der
Sommerenergie iiberhaupt keinen kommerziellen Wert bei, so
wird

()

(6) . —_—-i@ P4 Ky
" Awa pPpEp
Dieser Wert ist unabhéngig von 7.

Die Standfestigkeit des {iblichen Kriteriums der Ausbau-
wiirdigkeit im Sinne der Forderung, dass » dauernd < 1 bzw.
> 1 bleiben soll, kann man nun leicht priifen, indem man die
Werte von », und x, berechnet.

Betrachtet man in Gleichung (5) 7 als Parameter und

d x
bildet man den Differentialquotienten d—; , 80 wird nach eini-
gen Umformungen

(ﬁﬂ;‘?ﬂ _ 54454 )

d x
(1) 2% _, ) P8Es  PaE4 ]
do (l’ CSBAS[I 0)2
v Kp

¥ —0; d.h. das geometrische Bild der

Fiir 7 co wird
do

Funktion » — f (¢) ist eine Schar von Hyperbeln in allge-
meiner Lage, die sich im Punkt », schneiden und im Extrem-
fall T —= co in horizontale Geraden durch #, Ubergehen (Bild 1)

Da der Nenner der rechten Seite von Gleichung (7) auf
alle Félle positiv ist, muss die Kurve fiir » — f (¢) mit wach-
sendem ¢, vom Werte », ausgehend, dauernd steigen, wenn

csp Asp Cs4 Asy
(8a)
ppKp > PaE4
und fallen, wenn
csp Asp cs4 Asy
(8b)
pp Kp < P4Ey

»# wird also fiir alle praktisch in Frage kommenden Werte
von t bzw. ¢ dauernd < 1 bzw. > 1 bleiben, wenn

(9a) # < %, <1, oder wenn
Oh), 72, 5.2, > 1

In Wirklichkeit wird diese Bedingung nur in den selten-
sten Féllen erfiillt sein. Ist z. B. », < 1; d. h. ergibt das Pro-
jekt A die kleineren Winterenergiekosten, so muss fiir

%y < #, geméss Gleichungen (8b) und (6)

csp A csq4 A

sB 4sp < SA4S4 qer
pp Kp PaEy

Asy Asp csp

(10)

X,
Awy > Awp "° Csy

sein. Meistens wird aber das Verhdltnis der Sommer- zur
Winterproduktion beim giinstigeren Projekt 4 kleiner sein
als beim ungiinstigeren Projekt B, so dass die Bedingung
nach Gleichung (10) nur in Ausnahmefillen erfiillt sein wird.
Das bisher als massgebend betrachtete Kriterium fiir die
Rangordnung der Ausbauwiirdigkeit, das auf dem Vergleich
von x mit 1 beruht, weist also nicht die oben geforderte
Standfestigkeit gegeniiber Aenderungen der Werte von 7 und
¢ auf. Dabei wurde noch vernachlédssigt, dass = und ¢ streng
genommen fiir die beiden Projekte 4 und B nicht den genau
gleichen Wert aufzuweisen brauchen. Je nach den Anteilen
des baulichen, des mechanischen und des elektrischen Teils

an den Gesamtbau-
Kwa kosten, und je nach
w8 der  qualitativen
Zusammensetzung
/ der Sommerener-
/ gie, koOnnen die

massgebenden

Werte von z und ¢
bei beiden Projek-
|{ ten geringfiigige
Unterschiede auf-
weisen. Ebenso
kann p im Verlauf
o der konjunkturel-
L] len Schwankungen
oSt == gewisse Aenderun-

gen durchlaufen.
08 Wegen ihrer Ge-
0 05 10 15 0=20 ringfiigigkeit sol-
len diese Abwei-
chungen jedoch
unberiicksichtigt
bleiben, d. h. es sollen p als konstant und r bzw. ¢ als jeweils
fiir beide Projekte gleich gross betrachtet werden.

Die vorstehend dargelegten Zusammenhédnge sollen an
Hand eines Beispiels veranschaulicht werden. Wir wihlen
hierfiir zwei fiktive Kraftwerkprojekte «4» und «B», deren
charakteristische Werte in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.

Diese Werte wurden absichtlich vollkommen willkiirlich
gewihlt, dagegen sind beide Varianten sowohl beziiglich der
Kosten als auch der Produktion von #hnlicher Grdssenord-
nung wie etwa das Dreistufenprojekt Hinterrhein und die
verschiedenen noch zur Diskussion stehenden Ersatzprojekte
dafiir.

Bild 1. Verhiltnis » der Winterenergie-
kosten in Funktion des Marktwertfaktors 0

Bewertet man nach dem Vorgang der bundesritlichen
Experten die konstante Sommerenergie zu 1 Rp./kWh, die
inkonstante zu 0,5 Rp./kWh, so ergibt sich mit 7 — 1 und
o—=1.
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Tabelle 1.
Charakieristische Werle der Kraftwerkprojekte ,A" und ,B”

Werk A(Werk B
Anlagekosten K 5 . . Mio Fr. 272 258
DI e Bt 95 8 8
p K .
Jahreskosten S00° Mio Fr. 21,8 20,6
Installierte Leistung. . . . . kW 300 000 | 250 000
Winterarbeit 4y Mio KkWh 600 500
Davon:
Aus Speicher: . . . .« . <« .« = 4 ¢ 380 235
Aus natiirlichen Zufliissen, konstant: . 190 225
inkonstant: . 30 40
Sommerarbeit Ag Mio kWh 420 610
Davon: konstant . . . . . . . . . 300 500
inkonstant . . . . . . . . 120 110
Jahresarbeit 4; . Mio kWh 1020 1110

21,8 — (3,0 4- 0,6)

Bl - . 100 — 3,04 Rp./kWh
20,6 — (5, b
g st (:0% + 999 100 — 3,01 Rp./kWh
3,04
% = W = 1,01

Man wird also zunéchst geneigt sein, dem Projekt B die
hohere Ausbauwiirdigkeit zuzusprechen, da es, wenn auch
nur um einen geringfligigen Betrag, niedrigere spezifische
Gestehungskosten der Winterenergie verspricht.

Dagegen wird fiir 6 =0: %, = 0,881 <C 1 < #,, d.h. die
Bedingung fiir die Standfestigkeit unseres Kriteriums geméiss
Gleichung (9b) ist nicht erfiillt.

Bild 1 zeigt x in Funktion von ¢ mit verschiedenen Werten
von 7 als Parameter. Man sieht, dass fiir 6 — 1 und Werte
von z, die nur wenig grosser als 1 sind, bereits » < 1 wird.
Fir die heute massgebenden Werte von 7, die etwa zwischen
1,5 und 2 liegen diirften, wird x «» 0,95, d. h. jetzt ist das
Projekt A dem Projekt B iiberlegen. Mit steigendem ¢ kehrt
sich diese Rangordnung wieder um, denn fiir Werte von ¢
die etwa oberhalb 1,4 bis 1,9 liegen — je nach der Grosse
vonz — wird » > 1. Eine eindeutige Rangordnung der Aus-
bauwiirdigkeit 1dsst sich also nicht aufstellen, sondern bei
verschiedenen Werten von 7z und ¢, die immerhin noch im
Rahmen des praktisch Moéglichen liegen, ist einmal das Pro-
jekt 4, ein andermal das Projekt B scheinbar iiberlegen.

Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass die bisher {ibli-
che Bewertungsmethode, die die Gestehungskosten der Winter-
energie als ein Kriterium fiir die Ausbauwiirdigkeit betrach-
tet, nicht die erforderliche Eindeutigkeit besitzt. Das Krite-
rium der Winterenergiekosten ist zweifellos ein niitzliches
Werkzeug in der Hand des Fachmannes, der den Energie-
markt kennt, und der sich rasch ein Bild iiber die Aubau-
wiirdigkeit eines einzelnen Projektes machen will. Es eignet
sich jédoch nicht zum Vergleich zweier verschiedener Pro-
jekte und insbesondere nicht fiir deren Diskussion vor der
Oeffentlichkeit, da es Fehlinterpretationen nicht ausschliesst.

II. Ein neues Kriterium

Ein auf weite Sicht geplantes Ausbauprogramm der
Wasserkrifte muss den Begriff der Ausbauwiirdigkeit anders
erfassen. Es ist hierfiir ein standfestes Kriterium aufzustellen,
das Gewdhr dafiir bietet, dass nicht die heutigen Ergebnisse
seiner Anwendung durch die verdnderten Verhéltnisse der
Zukunft umgeworfen werden. Das neue Kriterium, das wir
deshalb hier an Stelle des bisher gebrduchlichen zur Diskus-
sion stellen, ist an sich nichts Neues. Es ist nichts anderes
als das Kriterium der Wirtschaftlichkeit, die, richtig formu-
liert, als ein neues Mass der Ausbauwiirdigkeit eines Wasser-
kraftvorkommens gelten soll.

Die Wirtschaftlichkeit der Produktion messen wir am
Verhdltnis des Wertes des erzeugten Gutes zum Produktions-
aufwand. Um den Wert des Gutes zu bestimmen, muss eine
Nachfrage, ein Markt vorhanden sein, also auch ein fremdes
Angebot. Auf dem Energiemarkt wird ein solches Angebot
vom Brennstoff iibernommen, moglicherweise tritt spéter
auch die Atomenergie wettbhewerbend auf dem Markt in Er-
scheinung.

Die Festsetzung eines Marktwertes der Energieproduk-
tion setzt eine eingehende Marktanalyse voraus. Ansétze in
dieser Richtung sind schon bei der bisherigen Bewertungs-
methode vorhanden, indem diese einerseits stillschweigend
die Winterenergie als hoherwertig betrachtet als die Sommer-
energie, und anderseits bei dieser schon eine Aufteilung in
verschiedene Qualitdtsklassen, etwa konstante und unkon-
stante Energie, vornimmt.

Unterteilt man nicht nur die Sommerenergie, sondern die
ganze mittlere Jahresproduktion 4; eines Werkes auf Grund
einer solchen Marktanalyse in Teilbetrdge A4,, 4,, 4,....
bestimmter Qualitdten, bzw. bestimmter Wertschitzungs-
preise ¢,, ¢,, ¢; ...., dann bestimmt sich der Marktwert der
Gesamtproduktion in Franken zu

Cm A] o ¢y Al Cy Az C3 A3

D 50 =10 T 100 T 100 "

wobei ¢, den gewogenen Mittelwert des Wertschidtzungs-
preises in Rp..kWh darstellt. ¢, misst die Durchschnitts-
qualitdt der erzeugbaren Energie. Man kann nun wiederum
den Marktwertfaktor ¢ einfiihren, der den konjunkturellen
Fluktuationen des Marktpreises Rechnung trégt. Da dieser
Preis in fast allen Energieverbrauchskategorien vom Brenn-
stoffpreis abhédngig ist, wollen wir die vielleicht nur anné-
hernd richtige Annahme machen, dass die grossen, sich lang-
sam entwickelnden Marktpreisverdnderungen alle Energie-
kategorien gleichméissig erfassen. Unter dieser Voraussetzung
kann wieder, wie schon oben, ¢ fiir zwei verschiedene Pro-
jekte als gleich gross betrachtet werden. Ferner sollen fiir
und p die gleichen Voraussetzungen gelten wie oben.

Man kann nun einen Faktor f der Wirtschaftlichkeit auf-
stellen, der durch die Gleichung definiert ist:

CmAI'G
pKrt

Von zwei Projekten 4 und B ist dann dasjenige ausbauwiir-
diger, dessen Wirtschaftlichkeit f grosser ist.

Bei rein kommerzieller Betrachtungsweise wird man aus-
serdem die Forderung aufstellen, dass der Faktor f der ein-
mal gewdhlten Variante > 1 sein miisse. An dieser Forde-
rung ldsst sich unter heutigen Umstédnden (7 «» 1,8; 0 = 1)
jedoch nicht mehr festhalten. Selbst bei dem allen anderen
Projekten weit {iiberlegenen Dreistufenprojekt Hinterrhein
mit Stausee Spliigen diirften heute die Gestehungskosten der
Energie kaum mehr durch deren Marktwert gedeckt werden.

Gemeinwirtschaftlich betrachtet, kann auch die Ausfiih-
rung eines Projektes, fiir das f < 1 ausfillt, notwendig wer-
den, wenn ein ungedeckter Energiebedarf vorliegt. Es erhebt
sich dann jedoch die Frage, ob der Produktionskosteniiber-
schuss auf die Dauer von der Produktionswirtschaft getragen
werden kann. Ist dies nicht der Fall, so wird sie ihn friiher
oder spéter auf den Energiekonsumenten abwilzen miissen.
Aber selbst wenn dies zunédchst nicht erforderlich sein sollte,
muss man sich bewusst sein, dass das Ansteigen der Produk-
tionskosten durch den Bau neuer Kraftwerke die Krisenfestig-
keit der Energieproduktion herabsetzt. Angesichts des immer-
hin betrdchtlichen Anteils der Elektrizitdtswirtschaft an
unserem Nationalvermdgen sind dies Perspektiven, die auch
weiteren Kreisen nicht gleichgiiltig sein konnen. Die Frage,
wer letzten Endes «die Zeche zu zahlen» hat, — der Aktionér
der Kraftwerkunternehmen, der Energiekonsument oder der
Steuerzahler — kann hochstens von der technischen oder rein
wirtschaftlichen auf die politische Ebene verschoben werden —
wegdiskutieren ldsst sie sich nicht.

Unter diesen Umstédnden muss die Forderung mit Nach-
druck vertreten werden, dass von zwei zur Wahl stehenden
Projekten dasjenige ausgefiihrt wird, dessen Wirtschaftlich-
keit grosser, bzw. dessen «Unwirtschaftlichkeit» kleiner ist,
m. a. W. dasjenige, fiir das f grosser ausféllt. Bildet man den
Quotienten

(12) f=

fa  PBEp omadjs

(13)

= fs T paE4 cupdjp
dann wird man dem Projekt A den Vorzug geben, wenn ¢ > 1
ausfillt, und umgekehrt.

Ein Vergleich von Gleichung (13) mit Gleichung (5) zeigt
nun zunéchst, dass in Gleichung (13) 7 und ¢ nicht mehr auf-
treten. Der Quotient ¢, der die Rangordnung der Ausbawwiir-
digkeiten nach unserem neuen Kriterium festlegt, bleibt also
bei jeder beliebigen Konjunkturlage konstant. Er eignet sich
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deshalb besser zur Aufstellung einer solchen Rangordnung,
als die bisher gebriduchliche Bewertungsmethode auf Grund
der Winterenergiekosten.

Von den verschiedenen in Gleichung (13) auftretenden
Faktoren sind wiederum, wie schon bisher, K und A; vom
projektierenden Ingenieur nach einheitlichen Grundsidtzen zu
ermitteln. p kann auf Grund der statistischen Erfahrungs-
werte bestimmt werden. ¢, muss auf Grund einer einge-
henden Marktanalyse festgelegt werden, d.h. es wire unter
Mitwirkung aller interessierten Kreise eine Bewertungstabelle
fiir die verschiedenen Energiequalititen aufzustellen. Hier-
durch wiirde gleichzeitig die bisherige Willkiirlichkeit in der
Definition der Winterenergie ausgeschaltet.

Eine solche Tabelle wird z. Zt. von der «Bewertungskom-
mission des Schweiz. Wasserwirtschaftsverbandes», die dieser
unter Heranziehung massgebender Fachleute aus weiteren
Kreisen gebildet hat, ausgearbeitet. Ueber ihren voraussicht-
lichen Aufbau ist in der Oeffentlichkeit nichts bekannt ge-
worden. Fiir das nachfolgende Beispiel haben wir deshalb
eine eigene, etwas summarische Bewertungsskala aufgestellt,
die auf einem Zweigliedtarif beruht und fiir jede der in der
Tabelle 1 angefiihrten Energiequalititen einen bestimmten
Marktwert annimmt.

Um die Arbeiten der Bewertungskommission in keiner
Weise zu prijudizieren, verzichten wir bewusst auf eine
Wiedergabe der von uns verwendeten Wertskala. Lediglich
das Endresultat c, 4;, das sich aus deren gleichmissigen
Anwendung auf die beiden Projekte 4 und B ergibt, ist in
Tabelle 2 angefiihrt. Auf eine Wiedergabe der Bewertungs-
skala kann umso leichter verzichtet werden, als dieselbe doch
in dem Augenblick iiberholt wire, in dem die Arbeiten der
Bewertungskommission der Oeffentlichkeit unterbreitet wer-
den. Ausserdem hitte die Verwendung einer anderen Bewer-
tungsskala héchstens eine Verschiebung der Werte von c¢,, A i
zur Folge; am Kernpunkt der Sache, nimlich der Konstanz
von ¢ bei verdnderlichem 7 und ¢, wiirde sie selbstverstind-
lich nichts &ndern.

Mit den Werten der Tabelle 2 ist dann

1,35
= e S, pm’ 1, =k .
@ 130 04 onst
d. h. das Projekt 4 ist nach unserem neuen Kriterium dem
Projekt B eindeutig iiberlegen.

Eine Darstellung von ¢, etwa in Funktion von ¢ analog
Bild 1, bote nichts Interessantes, da ¢ Jja konstant ist. Da-
gegen zeigt Bild 2 die Werte von f4 und fp in Funktion von
tr fir 6 =1, also unter den heutigen Marktverh&ltnissen,
f verlduft in Funktion von 7 als gleichseitige Hyperbel; die
einzelnen Kurven schneiden sich nicht, sondern die Verhilt-
nisse der Ordinaten bleiben konstant. Bei einer Aenderung
von ¢ wiirden die einzelnen Kurven proportional zu ¢ nach
oben bzw. nach unten verschoben, ohne dass sich an ihrer
gegenseitigen Lage etwas &dndern wiirde. Fiir 7 > 1,3 wird
fp < 1, wiahrend bei Projekt A die Produktionskosten erst
bei 7 > 1,35 lberwiegen. Aber auch im «unwirtschaftlichen»
Gebiet ldsst der Verlauf der Kurven die dauernde Ueber-
legenheit von Projekt A gegeniiber Projekt B erkennen.
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Bild 2. Wirtschaftlichkeitskoeffizient f in Funktion
des Teuerungsfaktors ¢

Tabelle 2. Wirtschaftlichkeitsfaktoren der Projekte A und B

Werk A|Werk B
Jahresarbeit A; Mio kWh 1020 1110
Marktwert c;'o‘éf; . . . . . Mio Fr. 294 | 268
¢m - - - - . . . Rp/kWh | 288 | 241
Jahreskosten 11’ 01; Mio Fr. 21,8 | 206
f— C'Z’)‘;f_ fir r =1, 0—=1 . 1,35 | 1,30

IIl. Zusammenfassung

Das bisher gebrduchliche Kriterium fiir die Ausbauwiir-
digkeit einer Wasserkraft, das auf der Berechnung der Ge-
stehungskosten der Winterenergie beruht, wurde niher unter-
sucht. Es zeigte sich beim Vergleich zweier verschiedener
Kraftwerkprojekte, dass diese Gestehungskosten je nach dem
Niveau der Baukosten und der Energiepreise einmal fiir das
eine Projekt, ein andermal fiir das andere Projekt niedriger
ausfallen konnen. Eine eindeutige Rangordnung der Ausbau-
wiirdigkeit verschiedener Projekte kann also auf Grund dieses
Kriteriums nicht aufgestellt werden.

Anschliessend wurde als neues Kriterium die Wirtschaft-
lichkeit einer Wasserkraftnutzung, definiert als Verhiltnis
des Marktwertes der gesamten erzeugten Energie zu den
Produktionskosten, vorgeschlagen. Obwohl der so berechnete
Wirtschaftlichkeitsfaktor f einer einzelnen Anlage infolge
der konjunkturellen Entwicklung in seiner Grésse verdnder-
lich ist, bleibt der Quotient ¢ — f4 /fB zweier zu vergleichender
Projekte von den Konjunkturschwankungen unberiihrt. Er
eignet sich deshalb besser fiir die Aufstellung einer Rang-
ordnung als die bisher iibliche Bewertungsmethode.

7 ist heute gegeniiber der Preisbasis von 1939 um etwa
80 °/, liberhdht. ¢ wiirde beim Wegfall der heutigen Preis-
vorschriften in irgend einer Form von der Entwicklung der
Brennstoffpreise beeinflusst werden, deren Durchschnitt ein
Mehrfaches des Vorkriegstandes erreicht hat. Auf welchem
Niveau sich spiter einmal Baukosten und Brennstoffpreise
stabilisieren werden, ist heute noch in keiner Weise abzu-
sehen. Unter diesen Umsténden lohut es sich, die Frage zu
priifen, ob nicht die bisherige Bewertungsmethode, die je
nach den eingesetzten Werten von 7 und ¢ zu ganz verschie-
denen Schlussfolgerungen fithren kann, durch die hier vorge-
schlagene zu ersetzen wére, die diesen Nachteil nicht aufweist.

Mit der vorliegenden Betrachtung ist indessen die Frage
der Ausbauwiirdigkeit einer Wasserkraft noch nicht eindeutig
beantwortet. Es verbleibt noch zu untersuchen, wie sich der
Einsatz eines gegebenen neuen Werks in ein bestehendes Pro-
duktionssystem auf dessen Wirtschaftlichkeit auswirkt. Die
dahin zielenden Studien unseres Lehrstuhles sollen Gegen-
stand eines zweiten Berichtes sein.

Jahrhundertfeier der A. I. Lg. in Liittich

DK 061.2(493)

Die 1847 gegriindete Association des Ingénieurs sortis de
I’Ecole de Liege (A.I.Lg.) begeht diese Feier in doppelter
Weise: durch die Schaffung einer Ausstellung und die Durch-
fiihrung eines Kongresses.

Die Ausstellung findet statt in den Rdumen der Faculté
des Sciences appliquées der Universitdt Liittich, im Val-Be-
noit am Siidende der Stadt, am linken Ufer der Maas. Diese
umfangreichen Bauten, erst in den Dreissigerjahren durch-
wegs neu erbaut und 1937 eingeweiht, sind durch Flieger-
bomben der Befreier und durch deutsche Raketengeschosse
arg mitgenommen worden, aber schon weitgehend wieder
hergestellt. Sie bieten 12000 m? Ausstellungsfldche. Die ge-
naue Bezeichnung der Ausstellung lautet Eaxposition du Con-
trole industriel; die Untergruppen sind folgenden Thémen
gewidmet: Kontrolle der Metalle, physikal. Metallurgie, Auf-
bereitung der Erze, Radioaktivitdt und Kernphysik, chemische
und physikalische Untersuchungsmethoden (Wasser, Gase,
Luft, optische, magnetische, thermodynamische Methoden),
Materialpriifung des Bauingenieurs, Spannungsoptik, Thermo-
dynamik, Messtechnik, Feinmechanik, Maschinenelemente,
Giesserei, Modellversuchstechnik, Bergbau, Geologie, Trans-
portwesen, Elektrotechnik, Akustik, Textilindustrie, medi-
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