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erhalten, was ihr notigenfalls ermoglicht, die lebens-
notwendigen Giiter ins Land zu bringen, ohne daf
die umliegenden Staaten beansprucht werden miis-
sen. Dieser Vorteil zeigte sich besonders deutlich
wahrend des Zweiten Weltkrieges, da — mit Aus-
nahme der ersten und letzten Kriegsperiode, die den
Rhein zum unmittelbaren Kampfgebiet werden lie-
Ben — betrachtliche Mengen dringend benétigter
Giteraufdem Rheinin unser Land gebracht werden
konnten. (Siche auch die Beitrige tiber Basler
Rheinhafen und Giiterumschlag in Sondernummer
<Baselstadt>, Schweizer Schule 1960/61, S. 441 ff.)

Gebandigte Wasserkrafte
Dr. Alfred Bogli, Hitzkirch

Chemisches und physikalisches Verhalten des Was-
sers bestimmen seine Niitzlichkeit. Es ist als Energie-
trager von iiberragender Bedeutung. Die in ihm
innewohnenden Energien zeigen sich im Druck (po-
tentielle oder Lageenergie), in der Bewegung (kine-
tische oder Bewegungsenergie) oder in der thermi-
schen Wirkung von Abkithlung und Erwirmung
(Warmeenergie). Uberschreitet der Energiegehalt
das iibliche MaB, auf das die Umwelt eingestellt ist,
so wirkt sich die Energie verheerend aus. Ein wild
dahinbrausender BergfluB3, ein donnernder Wasser-
fall oder das wogende Meer stehen mit ihrer Um-
gebung im Gleichgewicht und dndern sie kaum. Bei
Hochwasser oder Sturm steigt der Energieinhalt des
Wassers tiber das gewohnte Mal3 hinaus; es greift die
Ufer an und zerstdrcsie. Im Innern des Berges steigt
der Druck unterirdischer Wasseradern und schafft
sich neue Wege. Nur selten bringt in der Natur das
Wasser ein UbermaB3 an Wirmeenergie mit sich,
etwa in Vulkangebieten, wo Wasserdampf bei kata-
strophalen Ausbriichen den Hauptteil an den Explo-
sionen tragt.

Der Mensch hat gelernt, sich die ans Wasser gebun-
denen Energien nutzbar zu machen, wenn er auch
nicht imstande ist, alle Wasserkrafte zu bandigen.

138

In Larderello, in der Mitteltoskana, ist der ganze
Untergrund von hocherhitztem Wasser und Wasser-
dampf erfiillt. Heute wird dieses Dampfreservoir an-
gebohrt und genutzt. Hunderttausende von Kilo-
watt installierter Leistung erzeugen Milliarden von
Kilowattstunden mit Hilfe dieses Erddampfes. Die
so gewonnene Elektrizitit treibt vor allem die italie-
nischen Staatsbahnen. Milliarden Kilo Erddampf
liefern grofle Mengen Diingemittel, Borsaure und
Borax (siehe Bigli, Das gebandigte Magma, Schwei-
zer Schule, Nr. 23, 42. Jg., 1956).

Alles Wasser trigt in sich Warmeenergie, die es in
einer kithleren Umgebung abgibt, in einer wiarmeren
aber vermehrt. Es braucht aber schon ganz beson-
dere (Iricks> bei der Bandigung dieser Energien,
wenn man es fertighringt, mit kaltem Wasser Ofen
zu heizen. Man nennt eine solche Maschine Warme-
pumpe. Sie arbeitet nach dem Prinzip einer Kilte-
maschine. Jedem Besitzer eines Kihlschrankes ist
bekannt, daf3 dieser zwar das Innere kiihlt, auf der
Riickseite aber Wiarme abgibt. Im Kiihlteil ver-
dampft zum Beispiel Ammoniak und bindet dadurch
Warme. Dieses Ammoniakgas (Salmiakgeist) wird
aber auf der Auflenseite wieder durch Druck ver-
fliissigt, wobei es sich erwarmt. Beim Kithlschrank ist
diese Wirme Abfall. Erwidrmt man nun den Kiihl-
teil durch See- oder FluBwasser, das dabei zugleich
abgekiihlt wird, dann ist die Erwdrmung aufder an-
dern Seite um so starker. Sie kann so hoch steigen,
daB sie zum Heizen ausgeniitzt wird. Der Warme-
gewinn ist bei der Warmepumpe zwei- bis dreimal
groBer als die fiir den Betrieb bendétigte Energie. Sol-
che Heizungen arbeiten somit vorteilhaft und sind in
vielen Betrieben installiert. In Ziirich wird das Lim-
matwasser durch die Warmepumpe einer groflen
Fernheizung ausgentiitzt. In der Milchsiederei Hoch-
dorf dient sie zum Eindampfen der Milch.

Fir die Kuhlung ist das Wasser unentbehrlich. Ge-
waltige Energiemengen werden so umgesetzt. Wie
grof} die Bedeutung des Kiihlwassers sein kann, ist
am besten beim Hochofen zu zeigen. Jede Tonne ge-
wonnenes Roheisen verlangt 20 m?. Da ein groBerer
Hochofen 1500 t Eisen als Tagesleistung aufweist, so
bedeutet das 30000 m? taglich oder 21 m?in der Mi-
nute. In groBstadtischen Verhiltnissen rechnet man
mit einem taglichen Wasserbedarf von 400 Liter pro
Kopf, Industrien mit eingerechnet. Ein solcher
Hochofen verbraucht nun ebensoviel Wasser, wie fiir
Luzern als Maximalbedarf berechnet wurde. Gro-



Bere Hochofenwerke umfassen bis zu zehn Hochéfen
und benétigen so viel Wasser wie Zirich. Allerdings
sind die Anspriiche an die Qualitit gering. Meistsind
mit den Hochoéfen auch Stahlwerke mit ebenfalls be-
deutendem Wasserbedarf verbunden. Zudem ballen
sich die Menschen in solchen Industriegebieten, so
daB3 im Ruhrgebiet fiinf Millionen beisammen woh-
nen. Daher reichen die Niederschlige bei weitem
nicht mehr aus, den Bedar{ zu decken, und es mul3
Wasser von weit her zugefiihrt werden.

Wenn man aber von gebindigten Wasserkriften
spricht, dann denkt man an die Beherrschung der
Bewegungsenergie, an die schadlose Vernichtung
des Uberschusses oder an deren Nutzung. Verbau-
ungen, Talsperren, Dimme, Stauseen, Elektrizitats-
werke sind der Ausdruck dieser Bandigung. Die
SchutzmafBnahmen gegeniiber Wassergefahr sind
sehrvielfiltig und so hiaufig beschrieben worden, da3
wir hier auf ein nidheres Eintreten verzichten kon-
nen.

Die Elektrizitatswerke sind heute in der Schweiz so
wichtig, daf} es sich lohnt, im Rahmen dieser kleinen
Studie etwas niher darauf einzugehen. Immer wie-
der treten bestimmte Begriffe auf, die in der Zeitung
leider hiaufig verwechselt werden, zum Beispiel Kilo-
watt und Kilowattstunde. Sie seien im folgenden
kurz beschrieben.

Das bewegte und damit energiebeladene Wasser
prallt auf die Turbinenschaufeln und setzt die Tur-
binein Bewegung. Dadurch wird auch der Generator
gedreht, verwandelt die Bewegungsenergie in Elek-
trizitit und gibt sie dann in die Leitungen ab. Die
Elektrizitit wird in Kilowattstunden gemessen; die
kWhistdamitein MaB fiir die Energie. Wir beziehen
die elektrische Energie vom Werk und bezahlen die
kWh. Es ist aber auch wichtig, die Leistung des Ge-
nerators zu kennen; das gilt iibrigens fiir alle elektri-
schen Apparate und Maschinen. Die Leistung st die
Energiemenge, die ein elektrisches Gerit irgend-
welcher Artim giinstigsten Falle in der Sekunde ent-
weder abgibt oder verbraucht. Wir miissen daher
den Wert der erzeugten oder verbrauchten Energie
durch die Zeit teilen. Es bleibt die Anzahl Kilowatt
= kW. Fiir jeden Generator, aber auch fiir jeden
Elektromotor und elektrische Ofen ist die Leistungs-
einheit Kilowatt, wihrend fur die Lampen der tau-
sendste Teil, das Watt, gebrauchlich ist.

Die Leistung der Turbinen wird aber in PS (Pferde-
stirke) gemessen. ZahlenmiBig ist 1 PS = 0,736 Ki-
lowatt. Da immer wieder die Frage auftaucht, wie-

viel Elektrizitit ein Gewisser zu liefern imstande sei,
moge hier eine Berechnung der moglichen Leistung
folgen. Dabei stiitzen wir uns zum Teil auf den
schweizerischen Ingenieurkalender unter starker
Vereinfachung der Gleichungen. Es wurde auBler-
dem darauf verzichtet, die Reibungsverluste in den
Druckleitungen der Hochdruckwerke mit einzu-
beziehen.

Die Leistung einer Turbine in PS berechnet sich zu
1o mal nutzbares Gefalle H in Meter mal sekundliche
Wassermenge Q in m?

L=10-H-QPS

Bei der Umwandlung mechanischer Energie in elek-
trische ergeben sich aber im Mittel 5 Prozent Ver-
luste. Der Wirkungsfaktor betrigt somit g5 Prozent.
Da auBlerdem 1 PS = 0,736 kW entspricht, so lautet
die Formel fiir den Generator:

L =10-0,736-0,95-H - QkW = 7 -H-QkW

Dabei ist schon mit beriicksichtigt, daBB die Turbine
die angebotene Energie nur zu 75 Prozent ausniitzen
kann.

Bei der Einteilung der Kraftwerke werden zwei Ge-
sichtspunkte beriicksichtigt: einerseits die Druck-
héhe des Wassers, anderseits die Verarbeitungsweise
des Wasserangebotes. Nach dem einen unterscheiden
wir Hoch-und Niederdruckwerke, nach dem andern
Lauf- und Speicherwerke.

Die oben angefiihrte Gleichung zeigt, dal3 die Lei-
stung mit groBerer sekundlicher Wassermenge und
zunchmender Hohe steigt. Bei gleicher Leistung
miussen daher Niederdruckwerke groBe Wasser-
mengen mit kleinem Gefille, Hochdruckwerke da-
gegen kleine Wassermengen mit groBem Gefalle ver-
arbeiten. Daraus laBt sich auch auf die geographi-
sche Verteilung dieser Werke schliefen. In den Al-
pen sind die Wassermengen eher klein ber groen
Hohenunterschieden: es entstehen Hochdruckwer-
ke. Im Mittelland und im Rheintal stromen wasser-
reiche Flisse mit geringem Gefalle dahin, die Vor-
aussetzung fiir Niederdruckwerke. Im Jura sind die
verwendbaren Hohenunterschiede der Fliisse nicht
grofB3 bei eher kleiner Wasserfithrung. Hier gibt es
daher keine groen Werke.

Lauf- und Speicherwerke unterscheiden sich in der
Art der Verwendung des Wassers. Die Laufwerke
niitzen das herbeiflieBende Wasser sofort aus. Hoch-
wasser konnen aber nicht verwendet werden, ob-
schon man mitihrer Hilfe ein Maximum an Energie
gewonne. Sie flieBen aber im Verlaufe eines Jahres
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Der Inlandverbrauch an Elektrizitat, Mittwoch, den 1.De-
zember 1956 und Mittwoch, den 18. September 1957. Man
beachte die durch die elektrische Heizung bewirkte Verschie-
denheit in den Belastungsspitzen vor allem am Morgen und

nur wihrend Stunden oder weniger Tage. So
brachte der Rhein 1957 nur an einem Tage eine
Wassermenge von uber 3000 m3/sek zu Tal. Die
Wasserfithrung iiberschreitet an diesem Strom nur
ausnahmsweise 1500 m3/sek und erreicht wihrend
5 Monaten das Mittel von 1000 m?/sek nicht. Neh-
men wir nun an, ein Werk werde fir eine Wasser-
menge ausgebaut, dieim Jahre nur wahrend 5 Tagen
erreicht wird, An den tibrigen 460 Tagen miil3te eine
Turbine mit Generator stillestehen. In 5 Tagen hiitte
diese Gruppe nicht nur Verzinsung und Amortisa-
tion des Kapitals sowie die Kosten des Unterhaltes
einzubringen, sondern auch den Gebaudeanteil und
wenn moglich etwas Gewinn. Das ist bei den heuti-
gen Strompreisen ausgeschlossen. Es ist nun Sache
des Ingenieurs, auszurechnen, auf welche Wasser-
fithrung das Elektrizitatswerk eingestellt werden soll,
damit es nicht mit Verlust arbeitet. Laufwerke sind
gezwungen, das Wasser so zu nehmen, wie es herbei-
flieBt, also unter Umstinden sehr schmutzig. Aber
jede Verunreinigung schadet den Turbinen, und
zwar um so mehr, je grofler der Druck ist. Darum
mussen nicht nur Rechen zum Fernhalten von Kon-
servenbiichsen und Asten eingebaut werden, sondern
auch Beruhigungsbecken, in denen sich Sand und
Kies ablagern kdnnen, sogenannte Entsander. Auch
die sichere Ableitung von Hochwassern, namentlich
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Abend. Im September ist der Einsatz der Beleuchtung zwi-
schen 17 und 19 h als zusitzliche Spitze erkennbar.

MW = Megawatt = 1000 Kilowatt. Die Kurve gibt die ein- ge-
setzte Leistung an,dasie die Energie in der Zeiteinheitdarstellt.

von Katastrophenhochwassern, muf3 gewéhrleistet
sein. Das sind nur einige von vielen Punkten, die zu
beriicksichtigen sind.

Das Speicherwerk sammelt das anfallende Wasser in
einem Becken und verwendet es, wenn der Bedarf
besonders groB3 ist. Dazu ist ein Blick auf den Gang
des taglichen Elektrizitatsverbrauches notwendig.
Es uberschneiden sich hier die verschiedenen An-
spriiche von Haushalt, Industrie und Bahn. Der
groBte Verbraucher ist bei uns der Haushalt. Darum
ist auch zu allen Jahreszeiten der vormittagliche
Stromverbrauch am groten. Zwei Spitzen zeichnen
sich ab, die groBe Belastungsspitze zwischen 11 und
12 Uhr und die kleine Spitze zwischen 7 und 8 Uhr,
die nur im Winter erkennbar ist. Die abendliche
Spitze zwischen 16 und 19 Uhristim Winter gut aus-
gepragt, im Sommer erkennbar. Die Speicherwerke
setzen dann mit der Produktion ein, wenn die Lauf-
werke den Bedarf nicht mehr decken kénnen. Im
Extremfalle sind es Spitzenwerke, die nur zu den
oben angegebenen Stunden arbeiten. Der Spitzen-
strom wird besonders hoch bezahlt. Speicherwerke
arbeiten daher im Gegensatz zu den Laufwerken
nicht andauernd, sondern nur nach Bedarf. Speicher
verlangen Staumauern, beanspruchen Land, hiaufig
Kulturland, benotigen Stollen und Druckleitungen.
All das ist teuer. Darum mul} aus jedem Kubikmeter



Wasser moglichst viel Elektrizitit gewonnen werden,
um ein solches Werk rentabel zu gestalten. Das ist
aber nur bei Hochdruckwerken gegeben. Die Grim-
selwerke (KWO) weisen ein Gefille zwischen 463 m
und 672 m auf, das neue Linth-Limmern-Werk
1040 m.

Hiaufig wird eine Mittellosung zwischen Speicher-
werk und Laufwerk gebaut. Es sind Werke mit Aus-
gleichsbecken, in denen die zuflieBenden Wasser
eines Tages oder gar einer Woche gesammelt und da-
mit ausgeglichen werden. Fur Spitzenzeiten stehen
dann gréBere Wassermengen zur Verfiigung. Die
Nachteile der reinen Laufwerke werden hierdurch
wesentlich gemildert, die Nutzungsmoglichkeiten
verbessert. Viele mittellandische Kraftwerke und
die Rheinkraftwerke besitzen solche Staustufen, wo-
bei stellenweise richtige Stauseen entstehen wie der
Wohlensee bei Bern (Kraftwerk Miihleberg).
Esmagsein, daB3 der Autor beim Thema <gebandigte
Wasserkrifte » nicht ganz in die gewohnte Kerbe ge-
hauen hat, Wer aber das Herkémmliche vermilt,
der findetin vielen Biichern, auch Schulbiichern, das
Gewtinschte.

Vom Baden,
Schwimmen und Wasserspringen

Hermann Buri, Zug

Das Baden war von jeher Zeichen alles Werdens und
der Erneuerung, denn es macht frei von Schmutz
und beklemmender Mattigkeit, gibt frische Kraft
und das Frohgefiihl eines neugeschenkten Beginnens.
Schon die Griechen kannten offentliche Badeanla-
gen: Schwimmteiche und Schwimmbhallen dienten
der eigentlichen sportlichen Ertiichtigung der Min-
ner oder auch der Frauen. Brunnenhiuser erfillten
mit warmen und kalten Strahlbidern das Bediirfnis
nach Korperpflege und nach Erfrischung des Ge-
miits, wie es die griechischen Arzte bereits in einer
formlichen Wissenschaft erforscht hatten.

Die vornehmen Rémer verbrachten Stunden des Ta-

ges in den raffiniert ausgestatteten Baderaumen des
eigenen Hauses oder der 6ffentlichen Thermen, die
von den Kaisern auch dem einfachen Volke zuging-
lich gemacht wurden. Freilich entartete hier der ur-
springliche Sinn des Badens zu bloBer GenuBsucht
und Tagedieberei.

Begreiflicherweise war daher das frithe Christentum
dem frivolen Badebetrieb aus heidnischer Zeit feind-
lich gesinnt, gewisse Asketen wollten gar vom Baden
tiberhaupt nichts mehr wissen. Aber zur notwendi-
gen Pflege von Kérper und Gesundheit blieb das Bad
nicht nur gebrduchlich, sondern oft waren bei den
Kirchen eigene Badehduser fur die Priester, die
Fremden und die Armen errichtet.

Im Mittelalter war man sich uiber die gesundheit-
liche Wirkung des heilen Wannen- und Dampf-
bades bewul3t, aber man betrieb doch auch, vor al-
lem in den noérdlichen Gegenden, das Schwimmen in
offenen Gewissern. Ja, die offenen Gewisser waren
und blieben das Bad insbesondere des einfachen Vol-
kes, was wir aus unzahligen Darstellungen und Chro-
niken jener Zeit wissen. Die alten Eidgenossen schei-
nen ganz besondere Wasserratten gewesen zu sein.
In J.B.Masiigers Werk <Schweizerbuch der alten
Bewegungsspiele» ist Seite 106 folgendes Zitat von
Simmler zu lesen: «... darzu achte ich, dal3 kein
Volk in der Christenheit gefunden werde, welches
sich also mit Schwimmen tbe, dal3 sie iber die gro-
Ben See, deren viel in dem Lande sind auch michtige
und stark riinnende Wasser leichtlich schwimmen und
etwann hoch hinab in die Wasser springen.»
Zeugnisse dieser Art aus unserm Lande sind nicht
erst aus dem ausklingenden Mittelalter zu finden.
Das Schwimmen verlor jedoch spiter an Bedeutung.
Erst in der jiingsten Zeit — nach dem Ersten Welt-
krieg —hat man den groBen Wertdieser Leibestibung
meistenorts wieder richtig erkannt und schitzen ge-
lernt. Prof. Lorentz schreibt in <Der Gesundheits-
wert der Sportarten>: «Wenn eine Sportart zur Ké-
nigin erhoben werden sollte, dann wire es das
Schwimmen. Nicht nur weil es hygienisch und bio-
logisch an die erste Stelle gehort, nicht nur weil es
Korper und Seele am tiefsten erquickt, nicht nur
weilesdas eigene und das Leben anderer retten kann,
sondern vor allem auch deshalb, weil dieser Sport
uns das natiirliche Umgebungselement, das Wasser,
erst voll und ganz erschlie3t.»

Warum gehért Schwimmen an die erste Stelle ? Was
fur Wirkungen hat unsere Betatigung im Wasser ?
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