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leistungsstark werden. Ausserdem kon-
nen beim Einsatz in Eisenbahntunneln
zwei oder drei dieser Sdgemaschinen
auf einen Tiefladewagen aufgebaut
werden.

Der Nachteil der geringeren Schneidlei-
stung je Zeiteinheit der Sdgemaschine
mit Teleskoparm konnte durch Anord-
nung eines grosseren Abstandes der Sa-
geschnitte und Absprengen des dazwi-
schenliegenden Mauerwerks ausgegli-
chen werden. Diese Sdgemaschine ist
auch fir die Herstellung von Entwésse-
rungsschlitzen und Schlitzen fiir Stahl-

betonrippen vorteilhafter als die Stein-
sdgemaschine mit Pendelrahmen.

Profilvergrosserungen von Eisenbahn-
und Strassentunneln sowie von Stollen,
die bisher vermieden werden mussten,
sind durch die Steinsdgemaschinen
technisch richtige und wirtschaftliche
Baumassnahmen geworden, die die
Nutzung dieser Bauwerke wiahrend der
Bauarbeiten nur wenig behindern.
Schadhafte Auskleidungen miissen
nicht mehr ausgebaut und erneuert wer-
den; sie konnen durch profilgerechte
Verstiarkungsrippen aus Stahlbeton, die

mit Hilfe der Steinsdgemaschinen her-
gestellt werden, ausreichend tragfihig
gemacht werden. Es kénnen auch Ab-
schnitte von Auskleidungen entspre-
chend der Tragféhigkeit der verbleiben-
den Bauteile grossfldchig und auf gros-
se Tiefe abgetragen werden.

Die Steinsdgemaschinen kénnen auch
fur profilgerechte Querschnittsverdnde-
rungen bei Bauwerken aller Art einge-
setzt werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. J. Spang,
D-8135 Starnberg-Socking, Waxensteinstr. 44

Energietechnik/Wasserkraftwerke

Umbau und Erweiterung von Wasserkraftanlagen

Eine Tagung an der ETH-Ziirich

Die Elektrizitidtswirtschaft befindet sich zur Zeit in einer «Intensivkur» mit dem Ziel der Neuo-
rientierung auf der Erzeugungsseite: Es gilt, Strom moglichst umweltfreundlich zu produzieren

- soweit das iiberhaupt geht.

In der Schere zwischen dem allgemein zunehmenden Elektrizitidtsverbrauch und der zunehmen-
den Ablehnung vieler konventioneller Elektrizititserzeugungsverfahren durch eine teilweise
iibersensibilisierte Offentlichkeit - nicht nur die Verstromung von Kernenergie, sondern auch
von Ol und Kohle wird in Frage gestellt - bleibt den Kraftwerken im wesentlichen nur die Ver-
stromung von Wasserkraft als allgemein akzeptierten Weg der Stromerzeugung. Bei der Ver-
wirklichung neuer Projekte werden aber auch diese wegen der oft unvermeidbaren Landschafts-

verdnderungen ebenfalls heftig bekdmpft.

Die «hydraulische» Stromerzeugung
hat ihre besonderen Probleme. So sind
in den meisten Liandern Europas die
Wasserkrifte weitgehend schon ge-
nutzt. Die ausgebauten Anlagen sind
ausserdem zu einem grossen Teil schon
so weit gealtert, dass sie Verjiingungsku-
ren dringend bendtigen. Angesichts der
vergangenen und der gegenwirtigen
energetischen Engpésse liegt es daher
im oOffentlichen Interesse, den « Umbau
und die Erweiterung von Wasserkraftan-
lagen» moglichst rasch an die Hand zu
nehmen. So konnte es nicht sonderlich
erstaunen, wenn an der ersten interna-
tionalen Fachtagung zu diesem Thema
(28. Febr.-2. Mérz, ETHZ; Veranstal-
ter: Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie an der ETHZ
und Schweizerischer Wasserwirtschafts-
verband) die Zahl der Anmeldungen die
Erwartungen weit iiberstieg.

Fiir die Schweiz bildete dieses Symposi-
um wihrend des Zentenariums der
«Wasserkraftverstromung» sozusagen
einen Markstein in der Entwicklung:
Vor hundert Jahren nédmlich wurde in
St. Moritz das erste Wasserkraftwerk
des Landes mit 180 PS Leistung zur Be-
leuchtung eines Hotels gebaut. Heute
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hat der Ausbau der Wasserkrifte in der
Schweiz das Optimum erreicht. Parallel
zum weiteren Ausbau muss aber drin-
gend der Anlagenbestand erneuert wer-
den, der zunehmend ins «Reparatural-
ter» gelangt, und dessen Erhaltung dem
Land den grossten Teil seines Elektrizi-
titsbedarfs aus eigenem Aufkommen
sichert.

Die Entwicklung der Wasserkraftnut-
zung zur Stromerzeugung verlief nach
der Einfiihrung zunéchst sehr zégernd:
Bis 1900 wurden nur erst 14 Megawatt
Leistung installiert. In den nédchsten
30 Jahren allerdings wuchs die instal-
lierte Leistung um rund das Hundertfa-
che auf knapp 1500 Megawatt, dann in
weiteren 30 Jahren (bis 1960) wurde sie
knapp vervierfacht (auf 5600 Mega-
watt) und bis 1975 (in 15 Jahren) noch
knapp verdoppelt (auf 11300 Mega-
watt). In letzter Zeit hat sich das Tempo
wesentlich verlangsamt, im Jahre 1977
wurde das letzte grosse Wasserkraft-
werk fertiggestellt, neue Projekte sind
nicht im Bau, sondern hochstens in der
Diskussion. Es handelt sich um Vorha-
ben, welche die installierte Leistung
moglicherweise noch um 20 Prozent er-
héhen werden, doch - wenn {iberhaupt

Ersatz einer Francis-Turbine im Kraftwerk Olberg
der Entreprises Electriques Fribourgeoises an der
Saane nach etwa 70 Betriebsjahren. Anstelle von
drei Gruppen werden neue eingebaut, wodurch die
Energieproduktion der Anlage um iiber 6 Prozent ge-
steigert werden kann

- nur sehr langsam realisiert werden
konnen. Zwar sollte theoretisch die
Energie des in der Schweiz fallenden
Niederschlags ausreichen, um fiinfmal
soviel Wasserkraftleistung zu installie-
ren wie bisher, (wie durch das Eidge-
nossische Amt fiir Wasserwirtschaft be-
rechnet), doch eine so vollstindige Nut-
zung wire Illusion. Ahnlich wie in der
Schweiz prisentiert sich die Lage in den
{ibrigen hochindustrialisierten Landern
Europas, die ihre «hydraulische Ener-
gie» ebenfalls meist schon weitgehend
ausgebaut haben und darauf eine nen-
nenswerte Kapazitit aufgebaut haben
wie Schweden (installierte Leistung
rund 13 000 Megawatt) oder Frankreich
(rund 18 000 Megawatt).

Die entscheidende Expansion erlebt die
Wasserkraft jetzt in Ubersee, wo sich
die Bauten von Grosskraftwerken mit
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immer hoherer Leistung jagen: Den Re-
kord wird das Itaipu-Kraftwerk an der
Grenze zwischen Brasilien und Paraguay
erreichen. Mit einer Leistung von
14 000 Megawatt wird es das grosste der
Erde sein und mehr Leistung als alle
schweizerischen oder schwedischen
Kraftwerke zusammen aufweisen.

Im jetzigen Ausbauzustand decken die
schweizerischen Wasserkraftwerke
rund vier Fiinftel des Strombedarfs des
nationalen Energiebedarfs (den Rest
liefern Kernkraftwerke) und ermogli-
chen vor allem in wasserreichen Jahren
einen gewissen Stromexport. Die giin-
stige Selbstversorgung mit Strom wird
nicht nur durch den stindigen Ver-
brauchsanstieg, sondern auch durch die
zunehmende Alterung der Wasserkraft-
werke in Frage gestellt. Zur Erneuerung
ist es jetzt Zeit, soll die inldndische
Stromversorgung soweit wie moglich
gesichert werden. - Die iibrigen europé-
ischen Lidnder mit weitgehend ausge-
bauter Wasserkraft stehen vor der glei-
chen Situation.

Die Ziircher Tagung gab keine gezielten
technischen Richtlinien fiir diese Pro-
bleme. Dazu sind die Verhiltnisse in
den einzelnen Werken zu unterschied-
lich, bedingt durch ortliche Gegeben-
heiten der Topographie, der Geologie,
der Hydrologie und der Besiedlung. So
musste jedes Werk individuell geplant
und gebaut werden und weist daher
auch individuelle Probleme auf. Ge-
meinsam sind nur gewisse Grundsatz-
fragen, zahlreiche Berichte iiber reali-
sierte Losungen sollen vor allem Anre-
gung zu neuen Losungen geben.

Man kann mit einer Lebensdauer der
Anlageteile eines Wasserkraft-Werkes
zwischen 100 bis 150 Jahre (Talsperren,
Stollen, Kaniéle) iiber 40 bis 60 Jahre,
(Stauwehre, Druckrohre, Turbinen) bis
zu 15 bis 25 Jahren (Batterien, Steuer-
einrichtungen) rechnen. Das sind je-
doch grobe Richtwerte, die nur eine
Vorstellung davon geben sollen, inner-
halb welcher Zeitrdaume sich die Er-
neuerungen abzuspielen haben.

Im einzelnen jedoch sind die Probleme
komplexer. Manche Teile sind, obwohl
theoretisch iiberaltert, noch heute halt-
barer als entsprechende jiingere Anla-
genteile: so sind die alten Druckrohre,
die in den zwanziger Jahren genietet
konstruiert wurden, heute noch voll in-
takt, wihrend die 10 oder 20 Jahre jiin-
geren Druckrohre aus der Friihzeit der
Schweisstechnik (als der Grundwerk-
stoff an der Schweissnaht noch verspro-
dete) oft dringend ersetzt werden miis-
sen. Andere Bauteile sollten aus Ratio-
nalisierungsgriinden schon ersetzt wer-
den, um das ablaufende Wasser besser
zu fassen (Wehre) oder leistungsmin-
dernde Reibungsverluste zu verhindern
(z. B. gewisse Druckleitungen oder Lei-
tungsstollen) oder die Wasserkraft ra-
tioneller zu nutzen, was vor allem fir
viele dltere Turbinen zutrifft.

Die Entwicklung der Turbinen hat in
den letzten Jahrzehnten besondere
Fortschritte gemacht. Die Wirkungs-
grade mancher Typen konnten um bis
zu 15 Prozent gesteigert werden. Aus-
serdem laufen in vielen Werken Turbi-
nentypen wie die Propellerturbinen, die
nur bei Vollauslastung die Stromungs-
energie mit vollem Wirkungsgrad (bis
90 und 92 Prozent) in Strom umwan-
deln und bei Teilauslastung wesentlich
schlechter arbeiten. Ihr Ersatz durch
moderne Typen (sogenannte «Ka-
plan»- und «Rohr»-Turbinen) wiirde
zu einer rationelleren Nutzung der
Wasserkrifte fithren.

Uber die «Erneuerung» hinaus wird
schon heute in vielen Féllen die Steue-
rung dlterer Wasserkraftwerke zuneh-
mend automatisiert (Elektronik, Mi-
kroprozessoren). Durch die automati-
sierte Lenkung des Betriebes - Regulie-
rung des Wasserzuflusses, Zu- und Ab-

wachs von zwei bis drei Jahren decken
konnte - iiber Jahrzehnte hinausziehen,
d. h. erst auf lange Sicht zum Tragen
kommen, so dass zusitzlich andere
Wege zur Sicherung des wachsenden
Verbrauchs eingeschlagen werden miis-
sen. Freilich wird etwa gleichzeitig mit
dem Erneuerungsvorhaben und der
Stabilisierung das Gros dieser Kraft-
werke nach und nach den Betrieb ein-
stellen: Das sind die zahlreichen
«Kleinkraftwerke» mit Leistung von
weit weniger als einem Megawatt, die in
den Frithzeiten der Wasserkraft-Ver-
stromung entstanden und oft andere
Wasserkraftnutzungen fiir Miihlen, S&-
gen oder Eisenhdmmer ersetzten: heute
gibt es deren rund 1500 (neben 435
«Gross-Wasserkraftwerken»), sie bil-
den nur einen bescheidenen Rest von
rund 6000 derartigen Kleinkraftwer-
ken, die vor 50 Jahren noch arbeiteten.
Die Kleinanlagen, im Nebenbetrieb

Fiir das Kraftwerk Kiiblis im Biindnerland wurden drei 57 bzw. 51 Jahre alte Druckleitungen durch eine einzi-
ge, grassere Leitung ersetzt. Durch eine Montagedffnung im Apparatehaus schieben Monteure ein sperriges
Hosenrohr (Verzweigungsstiick) zentimetergenau ein. Dank der neuen Druckleitung kann die Energieproduk-
tion dieser Wasserkraftanlage wieder auf Jahre hinaus gesichert werden

schaltung von Maschinensdtzen, Rege-
lung des Anlaufs von Maschinensétzen,
Fernkontrolle - ergibt sich neben der
Einsparung von Uberwachungskosten
meist eine gewisse Produktionssteige-
rung, d. h. ein Rationalisierungseffekt.
Nach dem jetzigen Stand der Erfahrun-
gen aus Erneuerungsprogrammen und
Schitzungen von Escher-Wyss wird
durch die «Wiederverjiingung» der
Wasserkraftwerke eine Mehrerzeugung
von rund 10 Prozent der jetzigen Jah-
resproduktion an elektrischem Strom
erzielt werden konnen -, das ohne nen-
nenswerte Installation von Mehrlei-
stung. Den entscheidenden Anteil dabei
diirfte auf die Turbinen-Modernisierung
entfallen.

Allerdings wird sich die Anlageerneue-
rung - die den Stromverbrauchszu-

ohne eigenes Personal arbeitend, liefern
nur rund 0,5 Prozent der in der Schweiz
hydraulisch erzeugten Elektrizitdt und
diirften als wunrationell langsam ver-
schwinden. In anderen Lindern gibt es
dhnliche «historische Reste» alter Was-
serkraftnutzung, so in Schweden, wo
man sie jedoch nicht verschwinden las-
sen will, obwohl dort die rund 1400
Kleinkraftwerke auch nur etwa 2 Pro-
zent der Elektrizititserzeugung liefern.
Man will auch in Schweden die jetzige
Kilowattstunde hydraulischer Elektrizi-
tit nutzen und entwickelt ein eigenes
Programm zur Erneuerung der Mini-
kraftwerke mit standardisierten Ma-
schinensitzen, voller Automatisierung
und Aussicht auf staatliche Subventio-
nen zur Erhaltung der finanziell unren-
tablen Kapazititen. PD.
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