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Bauamtes 1 der Stadt Ziirich, vertreten durch das Tiefbau-
amt, im Herbst 1969 begonnen. Der Auftrag umfasst die
Herstellung eines allgemeinen Bauprojektes, soweit es zur
Ermittlung der Kosten notwendig wird; gemiss eines den
Projektierungsarbeiten zugrundegelegten Netzplanes ist
dieses Projekt bis Friihling 1971 abzuschliessen. Sofern die-
ser Termin durch prompte Bereitstellung aller vom projek-
tierenden Ingenieur benotigten Unterlagen und durch recht-

Wirtschaftliche Gesichtspunkte der Elektrizitatsversorgung

zeitig getroffene Entscheide eingehalten werden kann, wire
schon im Friihling 1972 eine Volksabstimmung und theo-
retisch anfangs 1973 der Baubeginn mdoglich. Es muss mit
einer Bauzeit von mindestens 4 bis 5 Jahren gerechnet
werden.

Soweit heute auf Grund der bisherigen Untersuchungen
vorausgesagt werden kann, liegen die Baukosten fiir den
Seetunnel allein um rund 100 Mio Fr.

DK 621.311.003.1

Von K. Goldsmith, M. Sc. (Eng.), und R. Leemann, dipl. El.-Ing. ETH, Elektro-Watt Ingenieurunternehmung AG

Einleitung

Die Elektrizitdtswirtschaft ist bekanntlich fiir die praktisch
heute in Frage kommenden Energiequellen dusserst kapital-
intensiv. So sind zum Beispiel die Investitionskosten pro
Leistungseinheit fiir thermische, aus Schwerdl produzierte
Elektrizitit etwa dreimal so gross wie fiir die motorische Kraft
eines Automobils. Die spezifischen Anlagekosten fiir Wasser-
kraftwerke konnen iiberdies diejenigen fiir thermische Kraft-
werke noch um das zwei- oder dreifache tiberschreiten.

Es ist daher notwendig, sorgféltig zu untersuchen, wie die
fir den Ausbau der Elektrizitdtsversorgung erforderlichen
grossen Kapitalinvestitionen eingesetzt werden sollen, damit
sie durch eine zweckmissige Betriebs- und Tarifstruktur der
Elektrizititsunternehmungen optimal zurtickgewonnen werden
konnen. Dieses Erfordernis einer komplexen und umfassenden
Planung mit dem Ziel, das investierte Kapital auf die beste Art
zu bewirtschaften, steht bei der Betrachtung der wirtschaft-
lichen Gesichtspunkte der Elektrizitdtsversorgung im Vorder-
grund.

Die Planung

Der Weltbedarf an nutzbarer Energie aller Art wichst
stindig an. In vielen Ldndern ist kommerziell nutzbare Energie
in geniigender Menge vorhanden, so dass eine gewisse Kon-
kurrenz zwischen den verschiedenen Energiearten — neben
Elektrizitit zum Beispiel Gas, Ol und Kohle — entstehen kann.
Wegen ihrer giinstigen und vielféltigen Anwendungsmaoglich-
keiten bleibt jedoch die Elektrizitdt die bevorzugte Energieart;
sie ist in der Tat fiir das moderne Leben unentbehrlich. Aber
auch dort, wo Energie noch relativ sparlich vorhanden ist,
besonders in den Entwicklungsldandern, steht Elektrizitdt eben-
falls im Vordergrund, da sie zentral oder lokal aus verschie-
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denen Energietrigern produziert und relativ billig transportiert
werden kann. Die Anpassungsfihigkeit der Elektrizitdt ist in
diesen Lidndern besonders wertvoll.

Der Elektrizitdtsbedarf wichst in allen Lédndern ex-
ponentiell an; der zunechmende Verbrauch der bereits ange-
schlossenen Konsumenten und der Bedarf fiir die Neuan-
schliisse iiberlagern sich dabei kumulativ. Mit dem Anwachsen
des Per-capita-Verbrauches treten jedoch gewisse Sattigungs-
erscheinungen auf; das heisst, die Zuwachsrate nimmt mit
steigendem Verbrauch ab. Die jdhrliche Zuwachsrate als
Funktion des Per-capita-Verbrauches ist in Bild 1 fiir ver-
schiedene Linder und fiir den Weltdurchschnitt dargestellt.
Das Bild zeigt die hohe Zuwachsrate der Entwicklungsldnder
mit niedrigerem spezifischen Verbrauch gegeniiber der
kleineren Zuwachsrate der industrialisierten Ldnder mit ent-
sprechend hohem Verbrauch. Gleichzeitig zeigt die Darstellung
auch, wie der Per-capita-Verbrauch mit dem Anwachsen des
Bruttosozialproduktes verbunden ist; auch hier treten Satti-
gungserscheinungen auf.

Aufgabe der Elektrizititswirtschaft ist es nun, Produktion
und Verteilung so auszubauen, dass der wachsende Markt
stets uneingeschrinkt befriedigt werden kann. Da der Bau von
grossen Elektrizitdtsanlagen mehrere Jahre in Anspruch
nimmt, ist es notwendig, den Markt auf eine ldingere Frist vor-
auszuschitzen. Dies bringt gewisse Unsicherheiten mit sich
und verlangt die gezielte Inkaufnahme des Risikos einer Uber-
oder Unterinstallation. Gerade in Entwicklungslindern mit
zum Teil ausserordentlich hohen und oft schwankenden Zu-
wachsraten des Elektrizitdtsmarktes ist der Planer vor eine
schwierige Aufgabe gestellt. Das Risiko wird durch nicht vor-
auszusehende wirtschaftliche und meteorologische/hydro-
logische Verhiltnisse und die Unsicherheit beziiglich Verfiig-
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barkeit der bereits vorhandenen Installationen verschirft. Die
Aufgabe des Energiewirtschafters ist es dann, die Prognose so
auszulegen, dass eine bestimmte Wahrscheinlichkeit der Be-
darfsdeckung unter allen Umstidnden gesichert werden kann.
Das verlangt in der Praxis das Abschitzen der erforderlichen,
den maximalen simultanen Bedarf iiberschreitenden Reserve-
marge.

Die Produktion

Die Auswahl der fiir die kommerzielle Elektrizitits-
erzeugung zur Verfligung stehenden Energiequellen ist ver-
héltnisméssig klein. Obwohl heute oft von neuen Energie-
quellen die Rede ist, welche sich im Entwicklungsstadium
befinden, diirften noch auf lingere Sicht praktisch nur die
folgenden Méglichkeiten in Frage kommen: Wasserkraft,
Fossile Brennstoffenergie, Nuklearspaltungsenergie.

In einigen Gebieten der Erde kommen ausnahmsweise
auch andere Moglichkeiten der Erzeugung in Frage wie zum
Beispiel :

— Windenergie kann in gewissen Fillen kommerziell ausge-
wertet werden, jedoch nur in kleinem Massstab.

— Gezeitenkraft wird in Frankreich bereits ausgebeutet und
konnte auch an andern Orten Anwendung finden.

— Geothermische Energie wird bereits in einer Anzahl von
Ldndern zur Elektrizitdtserzeugung verwendet.

Wihrend die Errichtung eines Wasserkraftwerkes nur
dort moglich ist, wo grosse Fliisse zur Verfiigung stehen oder
wo Wasser gespeichert und durch Turbinen abgelassen werden
kann, haben es die stetig verbesserten Transportmoglichkeiten
fiir fliissigen Brennstoff méglich gemacht, thermische Anlagen
praktisch iiberall zu bauen. Das Studium eines Wasserkraft-
projektes verlangt daher in jedem Fall die Untersuchung einer
thermischen Alternative fiir das betreffende Versorgungs-
gebiet. Dabei sind bei der Auswahl der Losung allerdings nicht
nur die rein wirtschaftlichen Gesichtspunkte massgebend,
sondern es ist — besonders in Siedlungsverhiltnissen wie etwa
in der Schweiz — auch auf die Fragen der Umweltbeeinflussung
Riicksicht zu nehmen. Der hydraulischen oder konventionell
thermischen Losung ist schliesslich die Maoglichkeit des
Nuklearkraftwerkes gegeniiberzustellen. In allen Fillen muss
natiirlich abgeklért sein, ob die Topographie und die Kiihl-
wasserfrage Bau und Betrieb der entsprechenden Anlage tat-
sdchlich ermoglichen wiirden.

Der Entscheid tiber die geeignete Art der Elektrizitits-
erzeugung beruht schliesslich auf der Bestimmung des hochsten
wirtschaftlichen Erloses, welcher im Verhéltnis zu den erforder-
lichen Kapitalinvestitionen erzielt werden kann. Die wirt-
schaftliche Analyse verlangt daher die sorgfiltige Abschitzung
der notwendigen Kapitalinvestitionen wie auch der iiber die
gesamte Lebensdauer der Anlage zu erwartenden Betriebs-
kosten (Brennstoff, Wartungsmaterial, Personal) sowie des
moglichen Erloses. Auch muss untersucht werden, wie die
neue Anlage in das vorhandene System eingegliedert werden
kann und wie sie am wirksamsten betricben werden soll und
dabei die bereits im System arbeitenden Anlagen beeinflusst.
Die Analyse umfasst also das gesamte Produktionssystem und
nicht nur die neu zu erstellende Anlage. Sie verlangt die Er-
mittlung der Gesamtkosten, welche dem betreffenden Ver-
sorgungssystem zur Deckung des Elektrizititsbedarfes er-
wachsen, unter Beriicksichtigung der allfilligen Alternatiy-
Installationsprogramme.  Damit werden vielfiltige und
komplexe Berechnungen notwendig, welche die Anwendung
moderner Methoden und oft den Einsatz von Computern er-
fordern. Kapitalinvestitionen, Betriebskosten und Erlose
miissen, damit ein Vergleich verschiedener Alternativen auf
gleicher Basis moglich ist, gewissermassen auf einen gemein-
samen Nenner gebracht werden. Die hierfiir benutzten Me-
thoden beruhen gewohnlich auf dem Diskontieren zukiinftiger
29, Oktober 1970
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Ausgaben (Investitionen und Betriebskosten) und Erlose. Die
dazu verwendeten Zinssétze sollen nicht nur mit den allge-
meinen Zinssitzen der Wirtschaft vergleichbar sein, sondern
sollen auch ein Gewinnelement einschliessen, das die Inve-
stition des notwendigen Kapitals attraktiv machen kann und
eine gewisse Selbstfinanzierung der Unternehmung ermdoglicht.

Energieiibertragung und Verteilung

Vor vielen Jahren war es moglich, Kraftwerkanlagen nahe
bei den Lastzentren aufzustellen und dabei die notwendigen
Ubertragungsdistanzen klein zu halten. Mit dem wachsenden
Elektrizitidtsbedarf ist die Grosse neuer Kraftwerke gestiegen,
und es wurde schwieriger, Standorte nahe bei den Lastzentren
zu finden. Ausgedehnte Ubertragungsnetze mussten entwickelt
werden, um die Produktionsanlage mit den Bedarfszentren zu
verbinden. Die Dichte dieser Netze und die Ubertragungs-
fahigkeit sind dauernd gestiegen, und die grosseren Industrie-
gebiete der Welt sind heute von leistungsfihigen Verbund-
netzen iiberdeckt, welche die Errichtung grosser neuer Kraft-
werke praktisch tiberall innerhalb eines ausgedehnten Gebietes
erlauben. So sind Westeuropa, ein grosser Teil von Osteuropa
sowie ganz Nordamerika von Verbundnetzen grossten Aus-
masses liberdeckt. Obschon die Kapitalinvestitionen fiir Uber-
tragungsanlagen wesentlich geringer sind als fiir die Kraft-
werkanlagen, im Mittel vielleicht nur etwa 109, der Kraftwerk-
kosten, verlangt die Entwicklung grosser Netze betrichtliche
Investition, und der wirtschaftlichste Einsatz der notwendigen
Geldmittel muss auf die gleiche Art untersucht werden wie im
Falle der Elektrizitdtserzeugung. Wihrend man einerseits bei
der Wahl von Kraftwerkstandorten bestrebt ist, die Uber-
tragungsdistanzen nach Moglichkeit klein zu halten, wird bei
der Netzgestaltung versucht, Anlagekosten und Energiever-
lustkosten so zu optimieren, dass sich schliesslich minimale
Energiekosten fiir das Gesamtsystem ergeben.

Fiir die Verbraucher muss die Elektrizitdt auf niedrigere
Spannungen transformiert und in einem verzweigten Mittel-
und Niederspannungsnetz verteilt werden. Rund ein Drittel
der Gesamtinvestitionen in der Elektrizititswirtschaft ist fiir
Unterstationen und Verteilanlagen notwendig. Die Dichte
dieser Anlagen wichst laufend mit dem wachsenden Bedarf.
Wihrend jedoch Erzeugungs- und Ubertragungsanlagen auf
den simultanen Spitzenbedarf ausgelegt werden konnen,
miissen die Verteilanlagen der Diversitit des Elektrizititsbe-
darfes Rechnung tragen. Dies bedeutet, dass die Verteilanlagen
gesamthaft fiir eine wesentlich grossere Leistung als den Spit-
zenbedarf des Systems zu bemessen sind. Damit diese «Uber-
dimensionierung» ein Minimum betrégt und die Verteilanlagen
wirtschaftlich tragbar bleiben, muss die Diversitit des zu-
kiinftigen Verbrauchs sorgfiltig abgeschitzt werden. Die wirt-
schaftlich und technisch optimale Gestaltung des Verteil-
systemes stellt damit fiir das Versorgungsunternehmen oft ein
nicht unbedeutendes Problem dar.

Der Betrieb des Versorgungssystemes

Wie bereits erwihnt, gehort zu den wichtigen wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten beim Ausbau eines Elektrizititsver-
sorgungssystemes die Planung eines optimalen Betriebes so-
wohl der Kraftwerkanlagen wie auch der Ubertragungs- und
Verteilanlagen. Insbesondere verlangt dies Beriicksichtigung
— des giinstigsten Einsatzes der Wasserkraftenergie;

— des erginzenden Einsatzes von thermischen Kraftwerken;

— der Kosten und Zuwachskosten thermischer Energie und
des Einsatzes dieser Energie nach der Reihenfolge des besten
Wirtschaftlichkeitsgrades;

— des besten Einsatzes der Kraftwerke in bezug auf kleinste
Ubertragungs- und Verteilkosten:

— eines Betriebes des Gesamtsystemes, welcher bestmogliche
Betriebssicherheit gewihrt;
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Bild 2. Lastdiagramm eines typischen «gemischten» Systems Wasser-
kraftenergie-Thermische Energie (Griechenland um etwa 1978)

— der Verfiigbarkeit billigster Reservekraftwerke beim Ausfall
von Produktions- oder Ubertragungsanlagen.

Der Einsatz der Kraftwerke im Gesamtnetz nach grosstem
Wirtschaftlichkeitsgrad wird oft in einem Einsatzbild gemiss
dem in Bild 2 dargestellten Beispiel festgehalten. Wasserkraft-
werke haben feste Positionen im Erzeugungsbild entsprechend
der Verfiigbarkeit ihrer Energie. Die dann verbleibenden
Liicken des Energiebedarfes werden von den thermischen An-
lagen ausgefiillt, deren Wirtschaftlichkeit von der Hohe der
Zuwachskosten abhingig ist. Die Erstellung eines solchen
Produktionsbildes verlangt somit eine genaue Errechnung der
Zuwachskosten unter Beriicksichtigung der verschiedenen
moglichen Verhiltnisse der hydraulischen Energieerzeugung.
Die Optimierung der Lastverteilung auf die einzelnen Kraft-
werke eines grosseren Versorgungsnetzes unter Beriicksichti-
gung all der hier genannten Gesichtspunkte stellt ein kom-
plexes Problem dar, zu dessen Losung heute weitgehend
Computer eingesetzt werden miissen.

Der Verkauf elektrischer Energie

Der wohl wichtigste wirtschaftliche Gesichtspunkt fiir das
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen ist die Frage des Wieder-
einbringens der Ausgaben. Es wird seit jeher als selbstver-
stindlich betrachtet, dass die Offentliche Elektrizitédtsver-
sorgung ihre Produkte zum billigstmdglichen Preis abgibt, und
dass kein spekulativer Markt fiir Elektrizitdt besteht. In vielen
Teilen der Welt ist die Bevolkerung zudem an eine dauernde
und sichere Lieferung von Elektrizitdt gewohnt. Sie akzeptiert
auch, dass sie fiir verbrauchte Energie etwas bezahlen muss,
fordert aber gerechte Tarifsiitze. Es ist dabei notwendig, die
Kosten der Elektrizititserzeugung und -lieferung dusserst
sorgfiltig zu berechnen und eine Tarifstruktur zu entwickeln,
welche eine Deckung der Kosten der Versorgung stets gewihr-
leistet, ungeachtet der Tatsache, dass die Voraussage des
Energiemarktes eine gewisse Unsicherheit enthélt.

Aufgabe der Tarifgestaltung ist es, geeignete Tarifformeln
zu finden, welche den Kosten der Lieferung und dem be-
sonderen Bedarfsbild des Verbrauchers nach Mdglichkeit
Rechnung tragen. Die Kosten der Energielieferung konnen
gesamthaft fiir ein Versorgungssystem zwar recht genau be-
stimmt und analysiert werden (siche Beispiel in Bild 3). Jede
Kategorie von Verbrauchern, ja praktisch jeder einzelne Ver-
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Bild 3. Zusammensetzung der Kosten einer kWh in einem thermischen
Netz (England 1968/69)

braucher hat jedoch wieder ein anderes Bedarfsbild, und ent-
sprechend miissten auch die fiir die verschiedenen Kategorien
errechneten Lieferungskosten variieren. Solche Berechnungen
sind dusserst anspruchsvoll und verlangen das Vorhandensein
umfassender statistischer Unterlagen zu ihrer Losung. Die
Tarifgestaltungen in den verschiedenen Léndern sind ausser-
gewohnlich vielféltig, da sie allen lokalen Bedingungen Rech-
nung tragen miissen. Moderne Rechenhilfsmittel werden in
vermehrtem Masse herangezogen, um willkiirliche Tarifge-
staltung zu vermeiden. Gleichzeitig wird heute vielfach auch
eine Vereinfachung der Tarifstruktur und damit der Messung
und Verrechnung angestrebt und so ein besseres Verstdndnis
fiir die Stromverrechnung seitens des Verbrauchers erreicht.

DK 061.5

Elektro-Watt

1895 wurde die heutige Elektro-Watt (damals Elektro-
bank genannt) gegriindet, um Elektrizitdtsunternehmungen
im In- und namentlich im Ausland zu finanzieren.
Dieser Geschiftsbereich wurde in spateren Jahren mehr
und mehr in die Schweiz verlagert. Ungefdahr 45 % der
Aktiven liegen heute im Inland und rund 55 % im Ausland.
In den vergangenen 25 Jahren widmete sich die Gesell-
schaft in erster Linie der Erschliessung der schweizerischen
Wasserkrifte und leistete so mit ihrer Gruppe einen ent-
scheidenden Beitrag an die Versorgung unseres Landes mit
hydroelektrischer Energie. Heute ist diese Periode weit-
gehend abgeschlossen. Die Elektro-Watt wurde von dieser
Entwicklung nicht unvorbereitet getroffen; die Gruppe be-
fasst sich seit Jahren mit dem Einsatz der Atomenergie in
der schweizerischen Energiewirtschaft und hat u. a. die
Initiative zum Bau des Kernkraftwerkes Leibstadt (Kanton
Aargau) ergriffen.

Um die Geschiftstitigkeit im Interesse einer gesunden
Risikoverteilung auf eine zweite Sdule abzustiitzen, hat
die Elektro-Watt schon vor Jahren begonnen, sich mass-
geblich an Industrieunternehmungen, vorwiegend auf dem
Gebiet der angewandten Elektrotechnik, zu beteiligen. Ein-
zelne dieser Gesellschaften zdhlen heute mit zu den ren-
tabelsten Unternehmungen der Gruppe.

Die technische Abteilung wurde Ende 1964 als Elektro-
Watt Ingenieurunternechmung AG rechtlich verselbstindigt
und ist mittlerweile zu einem der bedeutendsten Ingenieur-
biiros Europas geworden. Es bearbeitet in aller Welt um-
fassende Auftrige aus simtlichen Gebieten des Ingenieur-
wesens, wie zum Beispiel Atomkraftwerke in Europa, Was-
serkraftanlagen in Siidamerika, Entwicklungsprojekte in
Griechenland, der Tiirkei und Asien, und gemeinsam mit
anderen Partnern die Projektierung und Bauleitung des
Gotthardstrassentunnels.
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