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T4. JAHRGANG HEFT NR. 9

Kiinstliche Speicherung

Vortrag, gehalten im Rahmen der Forthildungskurse der G. E. P. anlédsslich der Hundertjahrfeier der ETH 1955

Von Prof. H. Gerber, ETH, Ziirich

1. Einleitung

Unter Speicherung konnen wir das Verschieben von be-
stimmten Energiemengen von einem Zeitpunkt auf einen
andern, uns passenden, verstehen, wobei diese Energiemenge
in irgend einer Form vorhanden sein kann. Wie es zur Not-
wendigkeit einer zeitlichen Verschiebung kommt, soll vorerst
an einem Beispiel kurz angedeutet werden.

Betrachten wir eine Textilfabrik mit eigener Wasser-
kraftanlage. Nehmen wir ferner an, beim Bau der Fabrik
habe die durchschnittliche Wasserfiihrung des Flusslaufes ge-
niigt, um den Energiebedarf, der im Laufe eines Tages nur
verhdltnisméssig kleinen Schwankungen unterworfen ist, fort-
laufend zu decken. Die Fabrik sei z.B. 12 Stunden im Be-
trieb (Bild 1). Wéihrend den iibrigen 12 Stunden lduft das
Wasser unausgenutzt den Fluss hinunter. Als im Laufe der
Zeit die Fabrik grossere Antriebsleistungen benétigte, war
es naheliegend, das Wasser wahrend der Nacht aufzuspei-
chern, wodurch wéhrend der zwdolfstiindigen Produktionszeit
angendhert die doppelte Wassermenge und damit auch ange-
nihert die doppelte Leistung zur Verfligung gestellt werden
konnte. Wenn wir z. B. die an Textilfabriken reiche Land-
schaften der Ostschweiz betrachten, so sehen wir, dass der-
artige Ueberlegungen an vielen Orten angestellt und die
Schlussfolgerungen auch in die Tat umgesetzt worden sind.
So sind z. B. an der T6ss und anderswo viele solcher Tages-
speicher angelegt worden. Wir haben damit eine ganz be-
stimmte Art der natiirlichen Speicherung bereits definiert.
Gleich sei auch auf unvermeidbare Konsequenzen dieses Vor-
gehens aufmerksam gemacht. Der Unterlieger erhilt das iiber
die Nacht von seinem Oberlieger aufgespeicherte Wasser
spidter. Er hat also durch dessen Massnahmen zwar einen
Gewinn, von dem aber ein Teil durch das verspitete Ein-
treffen des Wassers wieder verloren geht. Je weiter der Un-
terlieger vom Speicherraum entfernt ist, um so ungiinstiger
werden die Verhiltnisse fiir ihn, und es kann sogar vor-
kommen, dass er die erhdhten «Tages»-Wassermengen iiber-
haupt erst zu einem Zeitpunkt erhilt, der fiir ihn uninter-
essant ist. Aus diesem einfachen Beispiel geht die Notwen-
digkeit hervor, die Be-
diirfnisse aller Beteilig-
ten sinngeméss zu be-
riicksichtigen. Ueber-
blickt man von diesem
Gesichtspunkt die ver-
schiedenen Werkanlagen
mit natiirlicher Tages-
speicherung, so muss
man feststellen, dass das
Grundsétzliche in allen
Fiéllen gilt, ohne Riick-
sicht auf die Grosse der
Anlage.
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natiirlich ein Unterschied zu machen zwischen Flussldufen
ohne und solchen mit Gletschern in ihrem Einzugsgebiet, Da
die gewonnene Energie sich im wesentlichen als das Produkt
von Nutzgefille und Wassermenge darstellt, ist leicht er-
sichtlich, dass eine Speicherung iiberall dort am vorteilhaf-
testen ist, wo eine gegebene Leistung vor allem mit Hilfe
eines hohen Gefidlles erzeugt wird. So werden grossere
Speicheranlagen fiir Jahresausgleich nur dort angelegt, wo
Gefille von einigen hundert Metern zur Verfiigung stehen.

3. Grundlast und Ueberschussenergie

Bisher haben wir das Problem der Speicherung nur von
der Konsumseite aus behandelt. Es muss aber auch von der
Produktionsseite her verfolgt werden. Betrachtet man den
Verlauf der Leistung in einem in sich geschlossenen Netz, so
zeigt sich im grossen und ganzen immer das selbe Bild:
Wihrend der Arbeitszeit am Vormittag und Nachmittag ist
ein grosser Leistungsbedarf vorhanden (Bild 2). Darin kon-
nen noch besondere Spitzen auftreten, je nach Jahreszeit und
Wetter, nach Verwendungszweck der elektrischen Energie
und Arbeits- sowie Lebensgewohnheiten der Gegend. In allen
Fillen aber tritt iiber die Mittagspause und wéhrend der
Nacht ein starker Riickgang der Netzbelastung auf. Die wéih-
rend 24 Stunden im Tag vorhandene Dauerleistung wird als
Grundlast, die tlibrige als Spitzenlast bezeichnet. Ob die
Spitzen kurz oder lang sind, das Netz muss in der Lage sein,
die grosste Momentanleistung jederzeit liefern zu konnen.
Diese Situation ist fiir den Produzenten unerfreulich, und er
versucht sie zu verbessern. Das geschieht wie iiberall beim
Warenhandel und freien Markt iiber das Spiel von Angebot
und Nachfrage und damit iliber den Preis. Wenn, wie wir das
im Krieg erlebt haben, auch dies nicht geniigt, muss man
zum Mittel der Einschridnkung, der Rationierung und der
Sperrung greifen. Wir konnen auf alle Fille festhalten, dass
die kWh zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten einen
variablen Wert haben wird. Ueber die dabei noch vorhan-
denen Unterschiede in der Preisgestaltung nach dem Ver-
wendungszweck und anderen Gesichtspunkten wollen wir uns
nicht unterhalten, da dies zur Hauptsache in das Gebiet der
Sozialpolitik gehort,

Die rationellsten Werke sind zweifellos die Grundlast-
werke, die dauernd mit mehr oder weniger konstanter Last
betrieben werden kénnen. Bei Flusskraftwerken sind Aus-
niitzungsgrade von iiber 95 9, der anfallenden Energiemen-
gen nicht mehr selten. Bei Dampfturbinenkraftwerken, die
eine gewisse Aufheizungszeit der Kessel und lingere Anlauf-
zeit der Maschinen benétigen, ist Dauerlast von besonderer
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Bild 3. Speichergruppe des Kraftwerkes Herdecke/Ruhr, Hori-
zontalachsige, doppelseitige, zweistufige Pumpen mit regulier-
barem Leitapparat. Hy =146,4 m; Q; = 14,6 m3/s; n = 300 U/min;
P, = 36100 PS

7

kraftwerken versuchte man, Dampf zu speichern. Die ther-
mische Speicherung in Ruths-Speichern oder nach dem Ver-
fahren von Prof. Marguerre ist bekannt. Sie wurde vor allem
in Deutschland und Schweden angewendet. Betrachtet man
aber die Totalumsitze an Energie in grosseren Netzen, so
sind die mit solchen Speichern erzielbaren Energieverschie-
bungen verhédltnisméssig sehr klein, wenn man sich nicht
in ausserordentlich grosse Kapitalinvestitionen mit verh&lt-
nisméssig schlechter Rentabilitit einlassen will. Diese Fra-
gen sind bereits in den Berichten zur Weltkraftkonferenz 1930
eingehend behandelt worden. Es ist dort mehr der Ordnung
halber auch auf die Speichermdglichkeiten in grossen Akku-
mulatoren-Batterien hingewiesen worden. Diese direkte Spei-
cherung von elektrischer Energie ist aber fiir die allgemeine
Versorgung ohne Bedeutung.

4. Dieselmotor und Gasturbine

Auch die Rolle des Dieselmotors wurde in diesen Be-
richten besprochen, Seine Leistung steht zwar rasch zur
Spitzendeckung zur Verfligung, ist aber verhéltnismissig
teuer. Ueberdies muss gesagt werden, dass die verniinftigen
Einheitsleistungen auf etwa 12 bis 15 000 PS beschrinkt sind,
so dass bei den heutigen Netzbelastungen die Deckung grés-
seren Spitzenbedarfs durch die Verwendung von Dieselmoto-
ren als nicht rationell zu bezeichnen ist. Auf dem Gebiet der
thermischen Maschinen versuchte man mit Erfolg die Einsatz-
bereitschaft zu verbessern, z.B. durch den Bau der Velox-
Kessel und neuerdings durch die Anwendung der Gasturbine,
bei denen der Umweg iiber die Dampferzeugung vermieden
wird. Allem Anschein nach sind aber gerade die in der
Schweiz zur Spitzendeckung aufgestellten Gasturbinen-An-
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Bild 4. Schnitt durch die Speicherpumpe Niederwartha, Ausfithrungs-
form Escher Wyss. Horizontalachsige, doppelseitige, einstufige Pumpe
mit vorgeschalteten Zubringerstufen auf der Hauptwelle und regulier-
barem Leitapparat. Hy = 148 m; Qy = 10,6 m3/s; n = 376 U/min; Py =

25 500 PS
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lagen ziemlich rasch zu eigentlichen Grundlastwerken ge-
worden.

5. Hydraulische Speicherung

Es zeigt sich immer wieder, dass vorldufig als ratio-
nellste Speicherung grésserer Energiemengen immer noch die
Speicherung von grossen Wassermengen bei mdéglichst hohen
Geféllen zu betrachten ist. Dieg trifft filir jede Art von Spei-
cherung zu. Es wurde deshalb schon ziemlich friihzeitig er-
kannt, dass neben der natiirlichen Speicherung, d.h. dem Zu-
riickhalten von Wasser in einer bestimmten Ho6henlage, auch
die kiinstliche Speicherung, d. h. das Hinaufférdern von Was-
ser in einen hochgelegenen Speicher, in Betracht gezogen
werden muss. Die Anfidnge dieser Speicherung von hydrau-
lischer Energie gehen noch ins letzte Jahrhundert zuriick.
Neben Deutschland war die Schweiz von allem Anfang an
wesentlich mitbeteiligt. In grosserem Ausmass wurde die kiinst-
liche Speicherung in den zwanziger Jahren an die Hand ge-
nommen. In Deutschland handelte es sich vor allem darum,
Kraftwerke zu schaffen, die in der Lage sind, sowohl die Ab-
fallenergie von thermischen Werken, insbesondere von Braun-
kohlen-Kraftwerken, auszuniitzen, als auch zur Spitzen-
deckung beizutragen. In der Schweiz dagegen ergaben diese
Speicherkraftwerke eine Ergidnzung der Laufkraftwerke an
den Fliissen. Die Kombination, die die Nordostschweizerischen
Kraftwerke mit ihren Flusskraftwerken an der Aare und am
Rhein und ihren Speicherwerken am Lontsch, im Wégital
und an der Sihl (Etzelwerk) getroffen hatte, ist bekannt;
dhnliche Beispiele liegen vor bei den Bernischen Kraftwerken
in Zusammenhang mit den Kraftwerken Oberhasli, bei der
Aare-Tessin, Gesellschaft fiir elektrische Energie und andern
Versorgungsgesellschaften mehr,

Gerade diese Werke zeigen, dass es sich bei der Speiche-
rung von hydraulischer Energie zwar zunédchst hdufig nur um
natiirliche Speicherung handelte, sehr selten aber um reine
kiinstliche Speicherung. Wihrend man in der Schweiz mei-
stens das Hauptgewicht auf die natiirliche Speicherung legte,
und bei den topographischen Moglichkeiten auch legen konnte,
sind in Deutschland in grossem Masstab Kraftwerke mit nur
kiinstlicher Speicherung gebaut worden. Zu erwidhnen sind
hier das Kraftwerk Herdecke an der Ruhr, Bild 3, und das
Kraftwerk Niederwartha bei Dresden (Bild 4). Ein typisches
Beispiel dieser Art von Kraftwerken ist auch dasjenige des
Schwarzen- und Weissen-Sees in den Vogesen. Bei diesem
Kraftwerk macht der natiirliche Zufluss nur wenige Prozente
der betriebsmissigen Wassermenge aus, In Bild 5 wird ge-
zeigt, wie (zum mindesten in den ersten Betriebsjahren) die-
ses Tages- und Wochenspeicherwerk betrieblich ausgeniitzt
wurde, vor allem im Verbundbetrieb mit dem Laufkraftwerk
Kembs.

6. Die Pumpen

Mit der Realisierung des Gedankens der Grosspeicherung
von hydraulischer Energie auf kiinstlichem Wege ging natur-
gemiss eine ungeahnte Entwicklung im Bau der benétigten
Pumpen Hand in Hand. Es ist erfreulich, feststellen zu kon-
nen, dass hier unsere schweizerische Maschinenindustrie von
Anfang an dabei war, immer wieder Spitzenleistungen voll-
brachte, und, wie wir sehen werden, es auch heute noch tut.
Aus Abschidtzungen darf man annehmen, dass heute in der
ganzen Welt Speicherpumpen mit einer Gesamt-Aufnahme-
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Einzelverluste und totaler Wirkungsgrad einer kiinstlichen Speicherung

leistung von etwa 2 Mio kW installiert sind. Hiervon diirften
wohl 70 %, wenn nicht 80 % in Europa aufgestellt sein; der
grosste Teil des Restes dazu in den Vereinigten Staaten. Von
diesen europiischen Pumpenanlagen ist der weitaus iiber-
wiegende Teil von den drei Firmen Voith in Deutschland,
zu anfangs als Lizenznehmerin von Sulzer, und dann ins-
besondere von Sulzer selbst und von Escher Wyss gebaut
worden. Bild 6 zeigt, wie im Laufe der Jahrzehnte die Ein-
heitsleistungen der Maschinen stdndig zugenommen haben.
Heute werden Speicherpumpen gebaut, die den Vergleich mit
grossen Wasserturbinen in jeder Beziehung aushalten. Pum-
pen von iiber 48 000 kW sind in Betrieb und solche von iiber
62 000 kW im Bau und stehen zum Teil vor der Inbetrieb-
setzung. Bei der einen Anlage handelt es sich um die Pum-
pen fiir die Limberg-Sperre in den Hohen Tauern; bei der
andern um eine Pumpe im amerikanischen Kraftwerk Hiwas-
see, auf welche wir noch zu sprechen kommen. Aber auch
die Wirkungsgrade liegen schon sehr hoch; Werte von 88 bis
90 9% oder gar mehr sind nachgewiesen worden. So ist es
nicht erstaunlich, dass von Klemme bis Klemme heute mit
einem Speicher-Wirkungsgrad von 65—70 9, gerechnet wer-
den darf (Bild 7).

Die Vergrosserung der Maschinenleistung erlaubte es im
allgemeinen, unter sonst gleichen Verhéltnissen und bei glei-
cher Maschinengrésse den Stufendruck zu steigern. Heute ist
man, wie Bild 8 zeigt, fiir Grosspeicherpumpen bereits auf
iiber 200 m angelangt. Die Grosse dieses Stufendruckes ist
weitgehend bedingt von den Kavitationsverhéltnissen am
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Bild 10. Schnitt durch die vertikalachsige, doppelseitige,
zweistufige Speicherpumpe Oberaar., H;y =400m; Q; =
4 m3/s; n = 1000 U/min; Py = ~ 25100 PS

Eintritt in das erste Laufrad. Bei mehrstufigen Pumpen ist
demnach die erste Stufe die entscheidende, Um fiir einen
gegebenen Stufendruck eine bestimmte Schnelldufigkeit wih-
len zu konnen, ist in den seltensten Féllen die Festigkeit des
Laufrades, sondern fast ausnahmslos die Einbauhohe der
Pumpe, d.h, die Hohe des Absolutdruckes am Einlauf zur
ersten Stufe massgebend. Zur Erzielung guter Pumpenwir-
kungsgrade darf, wie viele Modellversuche belegen, eine be-
stimmte Schnelldufigkeit nicht unterschritten werden, was
anderseits wieder eine gewisse ZulaufhShe voraussetzt. Sind
verschiedene Betriebszustdnde moglich, so sind bei unver-
dnderlicher Zulaufhohe die Verhéltnisse bei der kleinsten For-
derhohe bezliglich Kavitation am kritischsten. Eine giinstige
Einbauhohe ist nicht nur die Voraussetzung fiir das Vermei-

I
e e
5= e,

Bild 12. Maschinensatz im Speicherwerk Waldshut. Von links nach rechts: Turbine mit Regulator,

Generator-Motor, Freistrahl-Anwurfturbine, Pumpe

Bild 11.

Rotor der Speicherpumpe Niederwartha. (Daten s. Bild 4).
Aussenkranzlose Zubringerrider auf der Hauptwelle

den von Kavitations-Korrosionen, sondern ist auch sonst von
Einfluss auf den ruhigen Lauf der Pumpe. Die wirtschaftliche
Losung muss aber von Fall zu Fall gesucht werden.

7. Doppelseitige Pumpen

Zur Erzielung hoherer Drehzahlen werden oft auch dop-
pelseitige Pumpen verwendet. Die verhéltnisméssig grosse
Lange verlangt hédufig eine Verdickung der durchgehenden
Welle, vor allem mit Riicksicht auf die kritische Drehzahl.
Die Laufrdder miissen dieser Situation angepasst werden. Da-
fiir fallt bei den Doppelpumpen die Hilfte der Rad-Seiten-
reibung weg, wodurch héhere Wirkungsgrade erreicht werden.
Doppelseitige Pumpen weisen iiberdies einen hydraulisch aus-
geglichenen Axialschub auf. Diese Losung hat sich so sehr
bewdhrt, dass hdufig auch zweistufige Pumpen als Doppel-
pumpen gebaut werden, mit einem gemeinsamen Doppellauf-
rad in der zweiten Stufe. Das hervorstechendste Beispiel
dieser Bauart sind die Pumpen von 63 000 PS filir die An-
lage Provvidenza (Bild 9) und jene vom gleichen Typ von
etwa 85000 PS fiir das Kraftwerk Limberg. Die Meinung,
dass man doppelseitige Pumpen nur horizontalaxig bauen
konne, ist, wie die neue Speicherpumpe im Kraftwerk Ober-
aar zeigt, hinfdllig geworden (Bild 10).

8. Zubringerpumpen

Zur Verbesserung der Kavitationsverhédltnisse am Ein-
tritt zur ersten Hauptstufe sind hdufig sogenannte Zubrin-
gerpumpen verwendet worden, deren Aufgabe es war, bei
verhédltnisméssig geringer Forderhohe die fehlende Zulauf-
hohe zu ersetzen. Gelegentlich wurden die Laufridder dieser
Zubringerpumpen auf die Hauptwelle gesetzt (Bild 11). Es
gibt auch Fille, in denen man
hinterher gendtigt war, Zubrin-
gerpumpen aufzustellen, Die Er-
fahrungen haben gezeigt, dass es
von Vorteil ist, wenn zwischen der
Zubringerpumpe und der ersten
Hauptstufe die Stromung sich wie-
der ordnen kann, was zweifellos
am besten in einem Zwischenbek-
ken erreicht wird. TUeberhaupt
muss der Zuleitung des Wassers
zur Pumpe in allen Féllen beson-
dere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.

9. Besondere Pumpengruppen

In den ersten Pumpspeicher-
werken sind bis in die zwanziger
Jahre hinein ausnahmslos beson-
dere Pumpengruppen aufgestellt
worden, wobei sich die Verwen-
dung von Asynchron-Motoren als
zweckmissig erwies (z. B. im
Kraftwerk Rempen). In allen die-
sen Féllen waren aber die Lei-
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stungen der Pumpen z. T erheblich kleiner als diejenigen der
daneben aufgestellten Turbinengruppen. Mit der Entwicklung
des Speicherpumpenbaues ergab sich die Moglichkeit, die
zweite elektrische Maschine zu sparen, indem man den vor-
handenen Synchron-Generator als Synchron-Motor verwendete.
Die Aufnahmeleistung der Pumpen konnte deshalb jeweils
fast an die Abgabeleistung der Turbinen herangebracht wer-
den. Es gelang auf diese Weise, die Erstellungskosten von
Speicherkraftwerken erheblich zu senken, weshalb ihre Zahl
stets zunahm. Mit der Verwendung der gleichen elektrischen
Synchron-Maschine stellten sich jedoch verschiedene Kkon-

Gebirgsdruck und Tunnelbau

Von Prof. Dr. C. Andreae, Zollikon bei Ziirich

Vortrag im Rahmen des Fortbildungskurses der ETH wund

3. Die klassischen Bauweisen

Wenn die Verankerung in plastischen Zonen sich nicht
bewidhren sollte (was zu beflirchten ist), so miisste, beson-
ders bei grossen Querschnitten wie die von Eisenbahn- und
Strassentunneln, wenn die betreffende Strecke so lang ist,
dass sich der kostspielige und zeitraubende Wechsel der Me-
thode lohnt, zu einer der klassischen Bauweisen mit Richt-
stollen und stufenweisem Vollausbruch iibergegangen werden.
Das wird auch der Fall sein, wenn der Stollen oder Tunnel
lockeres Gebirge anfihrt. So musste auch im Stollen Isére-
Arc auf einer Linge von etwa 1 km in Myloniten ein Richt-
stollen vorgetrieben werden. Ungefdhr 400 m dieser Strecke
wurden hierauf belgisch abgebaut. Dabei erhielt der Richt-
stollen den ungewdhnlich grossen Querschnitt von 14 m2,
um das Rollmaterial fiir die Forderung, die sich auf einem Ge-
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chische Bauweise mit Schwel-

Bild 15 (rechts),
Belgischen Bauweise

struktive und betriebliche Probleme ein: Da ein Synchron-
Motor nicht ohne weiteres anlduft, miissen entweder auf der
elektrischen Seite besondere Vorkehren getroffen werden,
oder es ist die Gruppe mit andern Mitteln, z.B. mit der
Hauptturbine hochzufahren und ans Netz zu legen. Gelegent-
lich werden auch besondere Anwurf-Turbinen verwendet, die
meist als Freistrahl-Turbinen ausgebildet sind (Bild 12). Be-
sondere Dispositionen konnen aber auch heute noch dazu
flihren, dass getrennte Pumpengruppen grosser Leistung auf-
gestellt werden [40].

Schluss folgt

DK 624.191:622.831
Fortsetzung von S. 110

G. E. P., gehalten am 19. Oktober 1955

leise von 1 m Spur abspielte, durchzulassen, Das bildet eine
Schwierigkeit, an die jeweilen schon bei Aufstellen des Bau-
programmes gedacht werden muss. Wo die Verhéltnisse einen
kleinern Querschnitt des Richtstollens erfordern, muss allen-
falls die Spur gewechselt und das Fordergut umgeladen wer-
den, was organisatorisch und wirtschaftlich ein Nachteil ist
[8, 23].

Die Zeit der klassischen Bauweisen ist also auch im Bau
grosser Tunnel noch nicht vorbei. Sie kommen eventuell im
plastischen Bereich des echten Gebirgsdruckes in Betracht,
jedenfalls aber in ldngern Strecken mit Lockerungs- oder
Schwelldruck. In Tunneln, die zu kurz sind, um den Einsatz
der grossen, teuren Apparatur des Vollvortriebes zu recht-
fertigen, ergeben sie sich sowieso.

Bei normalen Querschnitten, also bei Eisenbahn- oder
Strassentunneln oder bei Wasserstollen von dhnlichem Quer-
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