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41. Jahrgang

Nr. 2

Samstag, 21. Januar 1950

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Perspektiven der schweizerischen Elektrizititswirtschaft

Referat, gehalten an der Delegiertenversammlung des Schweizerischen Handels- und Industrievereins
am 17. Septemper 1949 in Ziirich

Von Bruno Bauer, Ziirich

Ausgehend von der Entwicklung und den allgemeinen
Gesetzen der Energiewirtschaft zeigt der Autor, dass der
Marktwert der Elektrizitit mit zunehmender Elektrifizierung
sinkt. Auf der andern Seite sind die Produktionskosten ge-
stiegen. Die Spanne zwischen Erlés und Kosten musste sich
somit verkleinern. Diese Tendenz wird zunehmen. Der Erlos
aus dem Zuwachs des von der Hydroelektrizitit gedeckten
Verbrauchs wird die Kosten der neuen Produktion nicht
mehr voll zu decken vermégen, falls sich die Baukosten nicht
senken oder die Verkaufspreise der Elektrizitit nicht den
neuen Produktionskosten angepasst werden. Diese Anpassung
miisste in wohlabgewogener Differenzierung erfolgen, so dass
die Wettbewerbstitigkeit der Elektrizitit nicht fiihlbar leidet.

Es gereicht mir zur grossen Ehre, vor diesem
illustren Auditorium iiber das vorliegende Thema
referieren zu diirfen, ein Thema, das zwar voller
Gefahren ist, denn schliesslich stellt es immer ein
gewagtes Unterfangen dar, den Propheten zu spie-
len. Indessen fiihle ich mich hier im Kreise der er-
fahrensten Wirtschaftsfithrer unseres Landes ausser-
ordentlich wohl aufgehoben. Sie sind es ja gewolint,
aus den statistischen Resultaten von Wirtschafts-
analysen Folgerungen fiir die Zukunft zu ziehen,
und Sie wissen, dass solchen Voraussagen immer
eine Unsicherheit anhaftet, die um so grosser ist,
je weiter sich der Blick nach vorne wagt. Sie ken-
nen auch die Schwierigkeiten der wirtschaftlichen
Prognose in der heutigen Zeit. Eine Mannigfaltig-
keit von verdnderlichen Faktoren wirkt stindig auf
die Entwicklung jeder Produktionswirtschaft ein
und bringt sie so in Abhingigkeit vom Wohl und
Wehe anderer Wirtschaftsgruppen. Die gegenseitige
Verkniipfung ist beinahe uniibersehbar, und da das
natiirliche Spiel der Kriifte in der Wirtschaft immer
noch gestort ist, méchte man es aufgeben, zur Stunde
einen Blick in die Zukunft zu tun, wenn wir nicht
wiissten, dass die grossen «Gesetzmissigkeiten»,
welche die wirtschaftlichen Beziehungen regeln,
nach wie vor in Wirkung sind. Sie konnen nicht
wegdiskutiert und nicht wegdiktiert werden, denn
hinter ihnen steht der Mensch, der stets die gleichen
alten Spielregeln wirtschaftlichen Handelns befolgt.
Man kann ihn zwar voriibergehend zu anderem Tun
zwingen, aber die Kriifte seiner wirtschaftlichen Ei-
gengesetzlichkeit erlahmen nicht und gelangen fri-
her oder spiter immer wieder zum Durchbruch.

621.311(494)

En sappuyant sur Uévolution et les lois essentielles de
léconomie énergétique, lauteur démontre que la valeur
marchande de lénergie électrique diminue au fur et a me-
sure que Pélectrification est plus avancée. D’autre part, les
frais de production ont augmenté, de sorte que l'écart entre
les recettes et les dépenses devait nécessairement diminuer.
Cette tendance se poursuivra. Les recettes provenant de
Paccroissement de la consommation ne pourront plus couvrir
complétement les frais de production d'énergie hydroélec-
trique, si les frais de construction ne peuvent pas étre abais-
sés ou si le prix de vente de U'énergie électrique n’est pas
adapté aux nouveaux frais de production. Cette adaptation
devrait s’opérer en tenant trés soigneusement compte des
différents tarifs, de maniére a ne pas entraver la propagande
en faveur des applications de I'électricité.

Hier aber stosse ich schon auf einen Einwurf
Threrseits: Schon, wenn die Marktgesetze wieder
volle Geltung haben werden, denken Sie, aber was
niitzt uns dies in der Elektrizititsversorgung, wo
die Lieferwerke im Genuss des Monopols stehen?
Es ist zutreffend, wir halten vergebens Ausschau
nach einem Elektrizititsmarkt im eigentlichen Sinn
des Wortes, einem Markt, wo einer Vielheit von
Verbrauchern auch eine Vielheit von Produzenten
elektrischer Energie gegeniibersteht; es fehlt das
Konkurrenzprinzip. Seine Ausschaltung ist iibrigens
wirtschaftlich begriindet, weil andernfalls die Mehr-
kosten, die aus dem Nebeneinanderbestehen mehr-
facher Produktions-, Fortleitungs- und Verteilanla-
gen erwachsen miissten, dem Verbraucher der elek-
trischen Energie am Ende selbst zur Last fielen. In-
dessen ist das Elektrizitits-Liefermonopol der Pro-
duzenten noch lange nicht ein Energie-Liefermono-
pol. Diese Unterscheidung ist weit mehr als eine
Finesse, sie ist von grundsitzlicher Bedeutung, und
die Tatsache, dass sie von vielen Wirtschaftspoliti-
kern iibersechen wird, kann unserer Erkenntnis
nichts anhaben. Beachten Sie, dass die elektrische
Energie auf der Nutzenergieseite dem Wettbewerb
der andern Energietriger begegnet. Die Verbrau-
cher benétigen eben diese Energietriger in den
meisten Anwendungsfillen nicht als solche, sie brau-
chen Licht, mechanische Arbeit, Wirme und che-
mische Energie, und es ist ihnen wunter Voraus-
setzung gleichen Nutzens privatwirtschaftlich gleich-
giltig, ob diese Nutzenergieformen aus Kohle,
Brennholz, Ol, Gas oder elektrischer Energie erzeugt
werden. Trotz der Monopolstellung der Elektrizi-
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tats- und Gaswerke und eines faktischen Preisdik-
tats der Brennstoffproduzenten verbleibt daher den
Verbrauchern die Freiheit in der Auswahl der Ener-
gletriger, vorausgesetzt, dass ihnen dieser Vorzug
nicht durch eine gelenkte Verteilung vereitelt wird.
Insoweit und solange wir von einer solchen Ord-
nung verschont bleiben, darf man bei uns zwar nicht
von einem Elektrizitats- oder Gasmarkt, wohl aber
von einem Energiemarkt reden.

Dieser Markt weicht in seiner Struktur allerdings
‘etwas ab vom Gedankenmodell des klassischen
freien Markts. Es steht einer grossen Zahl von Ver-
brauchern nur eine verhiltnismiassig kleine Anzahl
von Lieferern mit grosser Produktionskapazitit ge-
geniiber. Auch ist die Qualitdt der Giiter verschie-
den, die je zum Tausch gelangen. Zwar messen wir
die Giitermengen alle im gleichen Energiemass, z. B.
in Kilowattstunden, aber der effektive Nutzen der
Rohenergieeinheit ist verschieden je nach dem
Grad der Eignung ihres Trigers zur Umwandlung
in eine bestimmte Nutzenergieform. Er verdndert
sich auch fiir ein und dieselbe Rohenergieart je
nach der Nutzenergieform, die erzeugt werden soll.
Es spielen hier der physikalische Wert der Energien
und der Stand der Techmnik ihrer Umwandlung
hinein.

Wir wollen schnell noch einen Blick in den Me-
chanismus des idealisierten Energiemarkts tun. Da
sehen wir, wie jedes auf dem Markt tatige Wirt-
schaftssubjekt, Produzent und Verbraucher, bei
ungehinderter Auswirkung seiner wirtschaftlichen
Triebkrafte versucht, mit einem moglichst geringen
Aufwand einen moglichst grossen Nutzen zu erzie-
len. Messen wir den Aufwand an den Kosten der
Produktion und den Nutzen am Marktwert der er-
zeugten Giiter, so konnen wir in andern Worten fest-
stellen, dass jedes Wirtschaftssubjekt einen mog-
lichst hohen Betrag des Verhilinisses vom Nutzen
zum Aufwand anstrebt. Ich bezeichne diese Ver-
héltniszahl als die Wirtschaftlichkeit der Guter-
produktion. Unter der Herrschaft dieses Kriteriums
erfolgt automatisch die Aufteilung der Energietri-
ger auf die gegebenen Verbrauchsmengen an Nutz-
energie. Jeder Verbraucher wihlt sich von Fall zu
Fall jenen Energietriger aus, der ihm bei den auf
dem Markt herrschenden Preisen die beste Wirt-
schaftlichkeit seines Betriebs ergibt. Jeder Produ-
zent versucht, den Wettbewerb so weit zu treiben,
bis er gleichfalls zum erreichbaren Hochstwert die-
ser Kennziffer gelangt. Die Aufteilung des gesamten
Bedarfs auf die einzelnen Anbieter erfolgt also auf
Grund von zwei massgebenden Faktoren: die wirt-
schaftliche Eignung der einzelnen Energietriger zur
Umformung in die Nutzenergie einerseits, und die
wirtschaftliche Eignung der Rohenergiequellen zur
Erzeugung der Energietriiger anderseits. So entsteht
auf dem Markt eine Rangordnung der Energietra-
ger nach Massgabe ihrer wirtschaftlichen Tiichtig-
keit. Der weniger Tiichtige muss dem Tiichtigeren
einen grossern Anteil an der Bedarfsdeckung ein-
riumen. Wenn der Untiichtige mit dem Wenigen,
das ihm der Marktmechanismus zur Lieferung tiber-
ldsst, nicht leben kann, verschwindet er vom Markt.

Herrschte er aber dort als alleiniger Lieferer, so
triebe er die Preise zu Lasten der Verbraucher so
weit nach oben, bis er sein Auskommen hitte. Das
Konkurrenzprinzip, das unserem Marktmodell zu-
grundeliegt, weist jeden in die ihm nach Massgabe
grosster Wirtschaftlichkeit zugemessenen Schran-
ken.

Die Preise unseres idealisierten Markts sind zu-
nichst rein subjektiv, d. h. an die Gegebenheiten der
Produktion und des Energiebezugs heim Verbraucher
gebunden. So entsteht eine grosse Mannigfaltigkeit
der Preise. Die Preisdifferenzierung ist eben eine
Folge des Konkurrenzprinzips. Sie stellt das Mittel
dar, mit dem der Marktmechanismus die Aufteilung
der Energiemengen vornimmt.

In Wirklichkeit vermag der schweizerische Ener-
giemarkt keinen fiihlbaren Einfluss auf die Preis-
bildung der auslindischen Brennstoffe auszuiiben.
Diese sind daher zufolge ihres energiemengenmis-
sigen Ubergewichts die Wertmesser der inlindischen
Energietriger. So wird auf Grund der geschilderten
Marktgesetze jeder Anwendungsart der elektrischen
Energie ihr Platz in der Skala der Elektrizitiits-
preise zugewiesen. Hiebei spielen auch subjektive
Bewertungen hinein, so z. B. beim elektrischen
Licht, dessen betriebliche Uberlegenheit einen Be-
wertungszuschlag erbringt.

Die Kunst der produktionsseitigen Preisgestal-
tung besteht darin, ein Tarifsystem aufzustellen, das
unter Beriicksichtigung der Produktionskostenlage
dem Marktwert der elektrischen Energie in allen
Anwendungsgebieten bestmoglich Rechnung tragt.

Fragen wir nach dem Marktwert der elektrischen
Energie im Speisepunkt eines Versorgungsnetzes
oder an der MeBstelle des Kraftwerks selbst, so han-
delt es sich hiebei offenbar um einen aus vielen ein-
zelnen Wertkomponenten zusammengesetzten Misch-
preis, der von der Grosse und Art des Elektrizitatsver-
brauchs, d. h. von der Netzstruktur und dem Grad
der Elektrizititsdurchdringung des Versorgungsge-
biets abhingt. Der Mischpreis ist aber fiir ein und
dasselbe Absatzgebiet auch zeitlichen Schwankun-
gen unterworfen zufolge der periodischen und
dauernden Verinderungen in der Zusammensetzung
der einzelnen Marktwertkomponenten. Endlich wir-
ken natirlich auch das stindig spielende Gesetz von
Angebot und Nachfrage korrigierend auf die Preis-
gestaltung ein, sowie die aus der Eigenheit der
hydroelektrischen Produktion sich ergebende Un-
terscheidung in Energiemengen stindiger und nicht
standiger Verfugbarkeit, d.h. in solche h&heren
Werts, welche jedes Jahr in bestimmtem Rhythmus
der monatlichen Darbietung vorhanden sind, und
in jene geringern Werts, die dariiber hinaus in von
Jahr zu Jahr verdanderlichem Umfang anfallen.

Kurz, man erkennt, dass sich die Wetthewerbs-
fahigkeit der elektrischen Energie und damit der
Wert der Wasserkrifte auf dem Markt der Nutz-
energien bestimmt. Hier erklaren sich die Gescheh-
nisse, und hier fallen die Entscheidungen in der
Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft, und wer
nach deren Perspektiven Ausschau halten will, muss
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in erster Linie diesen Markt studieren. Machen wir
uns also jetzt an diese Aufgabe heran.

Der Nutzenergiebedarf eines Landes ist vornehm-
lich durch drei Merkmale bedingt: durch den Le-
bensstandard, die Aktivitit seiner Bevolkerung und
durch den Grad seiner Industrialisierung. Die Ver-
fiigharkeit iiber eigene hochwertige Energiequellen
fordert den Verbrauch. Die Bedarfskurve der Nutz-
energiec unseres Landes stieg — mit seiner indu-
striellen Entwicklung in den letzten Dezennien des
vergangenen Jahrhunderts hochstrehend — zuerst
rasch, dann langsamer auf rund 17 Mrd. kWh im
Jahr 1915. Die Kurve strebt, dem allgemeinen Sitti-
gungsgesetz gehorchend, in immer flacherem Ver-
lauf einem fernen, zahlenmissig unbekannten
Hochstwert zu. Wahrend der mittlere Zuwachs bis
1915 etwa 400 Mill. kWh pro Jahr erreichte, senkte
er sich in der Folge bis zum Jahr 1939 auf rund
345 Mill. kWh pro Jahr. Der Gesamthedarf betrug
in diesem Zeitpunkt 25,3 Mrd. kWh. Ich schitze,
dass wir im Zuge dieser Entwicklung im Jahr 1960
einen jihrlichen Nutzenergiebedarf von vielleicht
32 Mrd. kWh erreicht haben werden, also etwa den
doppelten Verbrauch des Jahres 1915. Der ruhige
Verlauf unserer Bedarfskurve erlitt nur zweimal
bis heute eine kurzzeitige tiefe Einsenkung: erst-
mals ab 1915 und dann ab 1939, je verursacht durch
den kriegshedingten Riickgang in der Belieferung
unseres Marktes mit den auslindischen Energietri-
gern. Zur Vermeidung von Missverstindnissen be-
merke ich, dass sich die eben genannten Zahlen
nicht etwa auf den Anteil der elektrischen Energie
beziehen, sie geben je die Summe der in Kilowatt-
stunden gemessenen Nutzenergiemengen an, die im
betreffenden Jahr nach Abzug der Umwandlungs-
verluste in Form von Licht, mechanischer Arbeit,
chemischer Energie und Wirme verbraucht worden
sind.

Wie verteilen sich nun diese jihrlichen Nutz-
energiemengen auf die einzelnen Verbrauchskate-
eorien? Die Antwort bringt dem Nichtfachmann
vielleicht eine Uberraschung: Im letzten Jahr vor
Kriegsausbruch beanspruchten nimlich die Warme-
bediirfnisse in Industrie, Gewerbe und Haushalt
nicht weniger als 84 °/0 des Gesamtverbrauchs. Hie-
von entfiel mehr als die Halfte allein auf die zwei
letztgenannten Verbrauchergruppen, Gewerbe und
Haushalt; sie bendstigten rund 50 /0 des Landesbe-
darfs in Form von Nutzwirme, namlich fiir Raum-
heizungs- und Kochzwecke und fiir die Warmwas-
serbereitung. Der Anteil ist gewiss betrichtlich —
ein Zeuge des hohen Lebensstandards unserer Be-
volkerung. Dem gegeniiber treten die iibrigen Nutz-
energien zahlenmaissig stark zuriick. Der Verbrauch
in Form chemisch gebundener Energie erreichte
1939 rund 7,5 °/o des Landestotals, jener zur Erzeu-
gung mechanischer Arbeit in den Motoren des Ver-
kehrs und in stationiaren Motoren etwa 7,2 %o. Zur

Erzeugung von Licht wurden nur 1,3 /0 verwendet. |
Wihrend der Kriegszeit haben sich diese Anteile |

verschoben, aber das Jahr 1947 zeigt bereits wieder
eine ahnliche Verteilung. Ich schitze, in anderer
Gruppierung. dass die Industrie heute insgesamt

einen Anteil von etwa 44 %0 des Landestotals in
Form von Wirme, chemisch gebundener Energie,
motorischer Kraft und Energie fiir Beleuchtungs-
zwecke beansprucht. Wir haben also in ihr einen
wichtigen, aber nicht dominierenden Nutzenergie-
verbraucher vor uns. Die Haushaltungen und das
Gewerbe weisen zusammen mit etwa 52 %o einen
grosseren Verbrauch auf. Hierin unterscheidet sich
die Schweiz von den andern Industriestaaten des
Kontinents, in welchen die Industrie als Hauptver-
braucher in Erscheinung tritt. Der Anteil des
Verkehrs liegt heute im Nutzenergieverbrauch
schitzungsweise bei nur 4 0. Sein Gewicht wird erst
erheblich, wenn wir den zugehorigen Aufwand an
Rohenergie, besonders auf der Brennstoffseite, er-
mitteln, wobei wir uns der hier herrschenden sehr
geringen Umwandlungswirkungsgrade erinnern.

Nicht weniger interessant ist die Frage, in wel-
chem Umfang die verschiedenen Energietriger an
der Bedarfsdeckung teilgenommen haben. Bis zur
Jahrhundertwende war unsere Energieversorgung
auf das Inlandbrennholz und in rasch ansteigendem
Mass auf den auslindischen Brennstoff angewiesen.
Die Nutzung der zweiten landeseigenen Emergie-
quelle, der Wasserkriifte, setzte in fithlbarer Weise
erst ab 1900 ein. Im Jahr 1913 iibernahm die elek-
trische Energie bereits einen Anteil von 7 %0 des
gesamien Nutzenergiebedarfs zur Deckung; 1938
waren es 14 %; im Jahr 1947 23 %. Das ist nicht
viel, mag mancher denken, denn wenn er den Bei-
trag des Inlandbrennholzes mit 14 /o hinzurechnet,
waren wir im betreffenden Jahr immer noch im
Umfang von 63 %o des Landeshedarfs auf den aus-
lindischen Brennstoff angewiesen. Verfiigen wir
nicht iiber eine Reihe unausgebauter Wasserkrifte,
wird er sagen; warum lésst sich diese unerwiinschte
Abhiingigkeit unserer Energieversorgung vom Aus-
land nicht bald erheblich lockern? In der Tat, das
ist eine grosse und ernste Frage, die uns im Ausblick
auf die nichsten Dezennien beschiftigen muss. Sie
wird natiirlich nicht dadurch beantwortet, dass wir
z. B. den billigen Ausweg wihlen, am griinen Tisch
einen x-Jahresplan der hydroelektrischen Produk-
tionssteigerung aufzustellen. Wollten wir uns z. B.
vornehmen, die heutige Jahresproduktion im Betrag
von rund 10 Mrd. kWh im Verlauf von 10 Jahren
fiir den Inlandbedarf um 50 %0 zu steigern, so ver-
fiigte der Verbrauch im Jahr 1960 iiber rund 15
Mrd. kWh elektrischer Energie, womit unter Abzug
der Verluste bei der Ubertragung und Umwandlung
in den Verbrauchsgeriten rund ein Drittel des auf
32 Mrd. kWh geschatzten Nutzenergiebedarfs mit

der landeseigenen Wasserkraft zu decken wére. Die

Steigerung gegeniiber 1938 mit 14 %0 Anteil und
1947 mit 23 %o lige durchaus im Zug der bisherigen
Entwicklung. Wissen wir aber, ob die Elektrizitits-
unternehmungen, denen die Beschaffung der Mehr-
produktion iiberbunden ist, mit dem Mehrerlos, den
sie damit auf dem Markt erzielen, ihr Auskommen
finden werden? — oder, wenn wir nach planwirt-
schaftlichem Muster vorgingen, wiissten wir, ob die
Verbraucher mit dem diktierten Preis der Mehrpro-
duktion ihr Auskommen finden? Nein, wir diirfen
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nicht glauben, mit einem vorgefassten Plan die
Wirtschaftsgesetze iiberlisten zu konnen! Wenn wir
einen Plan aufstellen wollen, und das sollen wir,
muss dieser elastisch sein, d. h. in seinen einzelnen
Schritten der jeweiligen Konstellation der wirt-
schaftlichen Krifte entsprechen. Unser Plan liegt
im Bestreben des moglichst weitgehenden Einsatzes
der Wasserkriafte in den Nutzenergieverbrauch. In
welchem zeitlichen Rhythmus der weitere Aushau
erfolgen soll und bis zu welchem Grad der Elektri-
fizierung des Verbrauchs, hingt vom jeweiligen
Stand und zeitlichen Verlauf von drei massgebenden
Grossen ab, nimlich von der Entwicklung des
Marktwerts der elekirischen Energie, von der Ent-
wicklung ihrer Produktionskosten und endlich von
der Entwicklung der Wirtschaftslage der Elektrizi-
titsunternehmungen. Lassen Sie mich nun diese drei
Funktionen einer nahern Betrachtung unterziehen!

Ich habe friiher schon darauf hingewiesen, dass
der Marktwert der elektrischen Energie keine kon-
"stante Grosse ist, sondern sich als Resultierende vie-
ler einzelner Wertkomponenten mit den zeitlichen
Verschiebungen in deren Zusammenhang &andert.
Er schwankt im Zeitlauf eines Tages, und er ver-
andert sich von Monat zu Monat im Zeitlauf des
Jahres. Nun ist aber auch der Jahresmittelwert
nicht konstant; er strebt einem fernen Ziele zu, das
durch den nie zu erreichenden vollstandigen Ersatz
des Brennstoffs durch elektrische Energie im Nutz-
energieverbrauch gegeben wire. Indem wir aber
auf diesem Wege so weit wie méglich vordringen,
miissen wir feststellen, dass die vollstindige Elek-
trifizierung der Lichtbhediirfnisse eher erreicht sein
wird als jene des Bedarfs an motorischer Kraft und
diese wiederum bereits an der technisch méglichen
Grenze steht, wenn noch ein grosser Anteil der
Nutzwidrmebediirfnisse des Brennstoffersatzes harrt.
Da aber der Wertschitzungspreis der elektrischen
Energie aus physikalischen und technischen Griin-
den fiir die Erzeugung von Nutzwirme im Durch-
schnitt tiefer liegt als jener fiir die Erzeugung mo-
torischer Kraft und dieser wiederum kleiner aus-
falle als_der Lichtpreis, muss sich der mittlere
Marktwert der elektrischen Energie mit wachsen-
dem Elektrifizierungsverhiltnis senken. Dieser Pro-
zess der Marktwertverminderung hat iibrigens schon
vor Jahrzehnten eingesetzt. So ist z. B. der Erlos
pro kWh einer grossen kantonalen Elektrizitats-
unternehmung von 4,5 Rp. im Jahr 1930/31 auf
4,0 Rp. im Jahr 1935/36, auf 3,45 Rp. im Jahr
1940/41 und auf 3,17 Rp. in der Periode 1944/45

zuriickgegangen.

Wir stehen also vor der folgenden wichtigen Er-
kenntnis: Der Markt hat Raum noch fiir die Auf-
nahme weiterer, sehr grosser Mengen elektrischer
Energie, und es wire mit ihrem Einsatz dem volks-
wirtschaftlichen Interesse nach Lockerung unserer
Abhingigkeit von den auslindischen Energiequel-
len gedient. Zufolge der Struktur unseres Nutz-
energiebedarfs muss aber der Markt jeden neuen
Zuwachs geringer bewerten als den vorangegan-
genen, insofern er eine relative Steigerung des An-

teils der elektrischen Energie an der Bedarfs-
deckung erbringt.

Dieses Gesetz stellt fiir den weitern Ausbau der
Wasserkrifte offenbar eine Erschwerung dar. Es
verringert den Kreis der ausbauwiirdigen Objekte.
Wollten wir nimlich fiirs erste fordern, dass die
Wirtschaftlichkeit der Wasserkraftnutzung, die ich
als das Verhilinis des jahrlichen Markterlsses der
Produktion zu ihren Kosten verstehe, in jedem Ein-
zelfall einen hestimmten Wert, sagen wir zum min-
desten den Wert eins nicht unterschreite, so miissten
sich die Produktionskosten im Einklang mit dem
Gesetz vom sinkenden Erlos ehenfalls von Objekt
zu Objekt vermindern. Wir gelangen zu einer ver-
niinftigeren Konzeption, wenn wir im Einzelfall
auch ein Uberwiegen der Produktionskosten iiber
den Erlos zulassen, vorausgesetzt, dass der Verlust
durch die mit andern Werken erzielbaren Marktge-
winne zum mindesten wettgemacht wird. Die Kunst
einer vorsorglichen Planung wiirde darin bestehen,
die Auswahl unter den méglichen Nutzungen so zu
treffen, dass auf Grund dieses Ausgleichprinzips ein
Maximum an erzeugbarer Energie erreicht wird.

Ich fiirchte, Sie schiitteln den Kopf iiber diese et-
was sonderbare Auffassung. Wie kann sich denn ein
verniinftiger Mensch an den Bau eines Kraftwerks
machen, wenn er von vorneherein weiss, dass dessen
Energieproduktion auf dem Markt einen Verlust
erbringt? Ist doch schon ein Wirtschaftlichkeitsquo-
tient vom Werte eins zu klein, denn, wenn der Erlos
nur gerade die Produktionskosten deckt und kein
neues Vermogen erwirtschaftet werden kann, wo-
her soll alsdann das Geld fiir die Erstellung wei-
terer neuer Produktionsstitten kommen?

Diese Uberlegungen haben die grossen Elektri-
zitatsunternehmungen angesichts der kriegsbeding-
ten Baukostenerh6hung auch angestellt, als sie vor
Jahren die Erstellung neuer Grof3speicherwerke stu-
dierten, und sie hielten nicht ohne Grund so zih
am Hinterrheinprojekt mit dem Spliigensee fest,
denn es war im Kreis der zu jener Zeit mitkonkur-
rierenden Ersatzlosungen die einzige, welche es ge-

| rade noch auf die Wirtschaftlichkeit eins brachte.

Bei den heutigen leicht gesenkten Baukosten lige
sie entsprechend hoher. Die hierauf in Erwigung
gezogenen Greina-Blenio-Kombinationen boten hin-
sichtlich der Energiemenge und der Wertigkeit der
Energie ungefihr Gleichwertiges, hingegen lagen
ihre Wirtschaftlichkeitswerte erheblich tiefer als
beim Hinterrheinprojekt. Trotzdem wiren die in-
teressierten Elektrizitatsunternehmungen zur Er-
stellung dieser Werke bereit gewesen, indem sie den
Nachteil der damit in Kauf zu nehmenden Ver-
schlechterung ihrer wirtschaftlichen Lage geringer
einschitzten als den Nachteil, den die Verbrauchs-
wirtschaft durch das unbefriedigte Bediirfnis an
Winterenergic erleidet. In dieser Beleuchtung ge-
sehen war es bedauerlich, dass auch fiir die Greina-
Blenio-Gruppe die Konzessionen nicht erhiltlich
waren. Von den iibrigen Kraftnutzungsméglichkei-
ten mit Speicherung, die ich niher priifen konnte,
weisen hei den heutigen Baukosten nur wenige den
Vorzug einer Wirtschaftlichkeit grosser als eins auf.
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Hiezu gehoren unter anderem die erste Etappe der
Valle-Maggia-Gruppe und die Marmorera-Speicher-
anlage, die beide nun in das Baustadium eingetre-
ten sind. Zu den wirtschaftlich bevorzugten diirfte
auch das neue Hinterrheinprojekt mit dem Stausee
im italienischen Valle di Lei zu rechnen sein, das
einen erheblichen Betrag hochwertiger Energie zu
liefern vermag. Bei den Zervreila-Safienwerken ist
des noch nicht festgelegten Staumauertyps wegen
die Frage der Wirtschaftlichkeit noch unentschie-
den. Von den westschweizerischen grossern Spei-
cherkraftwerkprojekten besitze ich zu wenig Un-
terlagen, um mir ein zahlenmissiges Urteil iiber
deren Wirtschaftlichkeit bilden zu konnen. Vermut-
lich leiden aber auch dort gewisse technisch inter-
essante Nutzungsméglichkeiten beim heutigen
Marktwert der Energie an einem ungeniigenden Ver-
haltnis vom Erlés zum Aufwand.

Damit ist das Stichwort fiir eine schicksalsschwere
Frage gefallen: Wenn heute schon von allen be-
kannten Nutzungsméglichkeiten unserer Gewisser
bei den herrschenden Baukosten nur eine verhilt-
nismissig kleine Auslese ein hinreichendes Mass
der Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung auf-
weist, wie soll man sich in Zukunft bei fortschrei-
tender Marktwertsenkung der elektrischen Energie
den weitern Ausbau der Wasserkrifte denken? Zwei
Losungen sind méglich. Die eine lautet: Zuwarten,
bis sich die Baukostenelemente in ihrer sinkenden
Tendenz dem herrschenden Marktwert der elektri-
schen Energie angepasst haben; die andere lautet:
Anpassung des Elektrizitidtspreises an die herrschen-
den Produktionskosten auf dem Weg einer sinnge-
missen Tariferhohung der elektrischen Energie. —
Und die dritte und einfachste Losung hat er ver-
gessen, denken Sie vielleicht: Ausgleichung der Ver-
luste durch die Gewinne der Elektrizitiatsunterneh-
mungen. Wir wollen untersuchen, wie es sich mit
dieser Méglichkeit verhilt.

Es ist wahr, dass von den in den letzten Jahren
in Bau genommenen Kraftwerken der Baukosten-
verteuerung wegen ein Teil mit unzureichender
Wirtschaftlichkeit der Energieerzeugung arbeitet
oder demnichst arbeiten wird und dass die Elek-
trizititsunternehmungen, wie schon gesagt, bereit
waren, noch grossere Lasten dieser Art auf sich zu
nehmen. Dies geschah in der heroischen Zeit der
Entwicklung. Ich verstehe hierunter jene mit dem
Kriegsausbruch einsetzende bheispiellose Konjunk-
turperiode des Elektrizititsabhsatzes, an deren Aus-
gang und Wendung wir heute stehen. Man muss die
Bedarfskurve der Nutzenergien betrachten, um das
Phianomen zu begreifen. Wie schon erwihnt, erlitt
ihr Verlauf, gleich wie beim Ausbruch des ersten
Weltkriegs, ab 1939 eine tiefe, jedoch kurzzeitige
Einsenkung. In dieser Mangelperiode sank der Be-
darf zwangsweise rasch ab bis auf 65 %0 des Vor-
kriegsverbrauchs. Dieses Minimum fiel in das Jahr
1945. In den folgenden Jahren kletterte der Ver-
brauch bereits wieder auf héhere Konsumbetrige,
und heute iihersteigt er leicht den Betrag des Jahres
1939. Es ist einleuchtend, dass die mangelnde Be-
diirfnishefriedigung in der Zeit des Abstiegs der Be-

darfskurve einen ausserordentlichen Druck auf den
Einsatz der inliandischen Energietriager, im beson-
dern auch der hydroelektrischen Energie, ausiibte
und dass dieser Druck mit der Wendung ab 1945
wieder nachlassen musste. Als Folge dieses Spiels
stieg der Inlandverbrauch an elektrischer Energie,
in den Kraftwerken gemessen, von rund 3900 Mill.
kWh im Jahr 1938/39 auf rund 7900 Mill. kWh im
Jahr 1947/48; er verdoppelte sich in dieser kurzen
Zeit. Der Jahres-Mehrverbrauch bis zum Endbetrag
von 4000 Mill. kWh konnte durch dusserste Bean-
spruchung der bestehenden Anlagen und durch die
Erstellung neuer Kraftwerke auf rund 3000 Mill.
kWh gesteigert werden. Der Rest, im Betrag von
rund 1 Mrd. kWh, wurde durch den fortschreiten-
den Abbau der Energieexportlieferungen zugunsten
des Inlandverbrauchs beschafft, womit wieder ein-
mal auf die wichtige Rolle des Energieexports in
unserer Elektrizitdtswirtschaft hingewiesen ist. Es
gelang den Elektrizititsbetrieben, durch diese An-
strengungen im schlimmsten Mangeljahr 1945 ziem-
lich genau einen Drittel des Nutzenergiebedarfs
sicherzustellen. Der Rest verteilte sich zu ungefihr

gleichen Teilen auf die Brennstoffe auslindischer

und landeseigener Provenienz.

Die geschilderte Produktions- und Absatzsteige-
rung der elektrischen Energie erforderte erhebliche
Mittel. Das investierte Kapital stieg in der betrach-
teten Zeitspanne um 45 %o, d. h. von rund 2,2 Mrd.
Fr. auf etwa 3,2 Mrd. Fr. Es wird sich in den
nichsten Jahren in ungefiahr gleichem Mass weiter
erhohen, entsprechend dem steigenden Bedarf der
verschiedenen in Bau begriffenen Kraftwerks- und
Leitungsanlagen. Die jahrlichen Produktionskosten
wuchsen rascher an, nimlich um 60 %o. Thr weiterer
Anstieg wird sich in der Folge jenem der Kapital-
investition angleichen. Das Wachstum der Einnah-
men geschah nach einem andern Gesetz. Ihr An-
stieg ab 1938/39 erfolgte zunichst rascher, ab 1945
aber langsamer als jener der Produktionskosten.
Die Spanne zwischen Erlos und Kosten musste sich
daher verringern.

Diese Tendenz wird in der nichsten Zukunft
noch schirfer zum Ausdruck kommen, was sich
deutlich im Verlauf der Rentabilititsziffern bekun-
det. Fasst man alle Elektrizititsunternehmungen als
eine Einheit zusammen, so zeigt die Rentabilitit des
gesamthaft investierten Kapitals folgende Verinde-
rungen:

Ausgehend von einem Betrag von 243 % im
Jahre 1938 stieg die Kennziffer zunichst auf 2,82 %
im Jahr 1940, erreichte 3,18 %0 im Jahr 1943, klet-
terte auf 4,27 %0 im Jahr 1945, um hierauf in den
zwei folgenden Perioden sukzessive auf 3,47 und
2,65 %0 abzusinken. Das gleiche Bild des Auf- und
Abstiegs zeigt das Verhiltnis des Erloses zu den
Produktionskosten, das, vom Wert 1,26 im Jahr
1938/39 ausgehend, nach Durchlaufen eines Hochst-
werts von 1,41 wieder den Betrag von 1,26 fiir die
Periode 1947/48 ergibt. Wir sind also praktisch mit
diesen Kennziffern der Ertragsfihigkeit wieder
beim Ausgangspunkt 1938 angelangt, aber die Ab-
wirtshewegung dauert an, wir befinden uns auf der



34

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 41(1950), Nr. 2

Abfahrt in ein Wellental der ewigen konjunkturel-
len Schwankung, deren Tiefstand und Zeitpunkt des
jenseitigen -Aufstiegs noch unbekannt sind. Die ein-
zelnen Elektrizitdtsunternehmungen zeigen im gros-
sen und ganzen alle das gleiche geschilderte Bild der
Entwicklung, nur liegen die absoluten Werte je
nach den erzielbaren mittleren Marktwerten ihrer
Absatzgebiete auf verschiedenen Ebenen. Die stidti-
schen Elektrizititsbhetriebe sind nach dieser Rich-
tung besser gebettet als die grossen Uberlandwerke,
denen aber gerade die Hauptlast der neuen Produk-
tionsstitten iiberbunden ist.

Beidieser Perspektive erschiene es mir als abwegig,
der Elektrizitdtsproduktion auch weiterhin die Last
der allfilligen Produktionskosteniiberschiisse der
neuen Kraftwerke zuschieben zu wollen. Die hieraus
erwachsende Schwichung ihrer finanziellen Situa-
tion lige am Ende auch nicht im Interesse der
Energieverbraucher. Wenn wir daher den Ausbau
der Wasserkrifte im Interesse des Verbrauchs so
weit wie moglich vortreiben wollen, wird es meines
Erachtens nicht zu umgehen sein, die Anpassung
des herrschenden Preissystems der elektrischen
Energiec an die verinderten Produktionskosten
ernstlich ins Auge zu fassen. Hiebei ist auch zu be-
denken, dass dieses System seinerzeit der Wettbe-
werbsfahigkeit der Elektrizitat auf dem Markt un-
ter der Herrschaft der Vorkriegs-Brennstoffpreise
angepasst wurde und deshalb von den inzwischen
eingetretenen Verdnderungen in der Konkurrenz-
lage in vielen Positionen noch keinen Vorteil zog.
Eine Korrektur nach dieser Richtung wiirde also
nur die Einstellung des wahren heutigen Markt-
wertes der Energie bedeuten.

- Die Tariferhohung ist ohne Zweifel keine leichte
Aufgabe, denn es muss die Gegensitzlichkeit zweier
verschiedener Zielstrebungen iiberwunden werden.
Wir wiinschen auf der einen Seite der elektrischen
Energie im Nutzenergieverbrauch einen breiteren
Raum zu schaffen, wozu wir im Anwendungshereich
niederer Bewertung wohlfeile Energie benétigen.
Auf der andern Seite soll beim Kraftwerk der mitt-
lere Erlés aus dem Energieverkauf erhoht werden,
um den gesteigerten Produktionskosten gerecht zu
werden. Dies weist auf die Notwendigkeit einer dif-
ferenzierten Behandlung der einzelnen Preisposi-
tionen der Tarife hin.

Ich kann mir vorstellen, dass man auf dem Weg
gemeinsamen Studiums durch Zusammenarbeit von
Produzent und Verbraucher am besten zu einer
brauchbaren, das genannte Doppelziel anstreben-
den Losung gelangt.

Eine solche Bemiihung zur Ausweitung der Was-
serkraftnutzung brichte aber nmur halben Erfolg,
wenn nicht zugleich die Anstrengungen verstirkt
werden zur Anbahnung einer gewissen Ordnung in
der Verfiigharkeit iiber die Wasserkrifte und in der
Reihenfolge ihres Ausbaus. Ich erblicke den einzu-
schlagenden Weg nicht etwa in neuen gesetzgeberi-
schen Massnahmen, sondern in der Anbahnung da-
hinzielender freier Verstindigungen unter den im
Spiel stehenden Kreisen. Die Verstindigungen er-
folgen aber auch bei uns leider nicht von sich aus.

Wir brauchen zu diesem Zweck das stimulierende
Wirken einer neutralen Instanz an massgebender
Stelle, welche den Fragenkomplex in Anschauung
des Gesamtinteresses bearbeitet und als kompeten-
ter Ratgeber, auch in andern landeswichtigen Fra-
gen der Elektrizititsversorgung, wirken kann. Ich
glaube nicht, dass die Fachverbinde, welche die
Interessen der Mitglieder zu wahren haben, diese
beratende Funktion mit Erfolg iibernehmen kénn-
ten. Ich bin der Auffassung, dass es die Aufgabe
des Bundes, bzw. seiner bestehenden Institutionen
ist, die gesamtwirtschaftlichen Interessen im Ge-
biet der Elektrizititswirtschaft zu vertreten und den
dahinzielenden Geboten auf dem Weg der Empfeh-
lung und durch Forderung der Zusammenarbeit al-
ler Beteiligten zum Durchbruch zu verhelfen. Da-
mit habe ich iibrigens nichts Neues ausgesprochen,
die Aufgabe ist seit 1930 im Pflichtenheft des eidge-
nossischen Amts fiir Elektrizitidtswirtschaft enthal-
ten.

Will man aber von einer solchen empfehlenden
und die Zusammenarbeit der Parteien fordernden
Mitwirkung des Bundes einen durchschlagenden Er-
folg erwarten, so ist dafiir zu sorgen, dass die Rat-
schlige nicht nur von grosster Sachkenntnis, sondern
auch von lebendigem Wirklichkeitssinn getragen
sind. Zur Schaffung dieser Voraussetzung sollte ein
Konzilium gebildet werden zur fortlaufenden Mei-
nungsbildung der verantwortlichen Amtsstellen des
Bundes und ihrer vorgesetzten Behorde, welches als
Sprachrohr der an der Energieversorgung des Lan-
des interessierten Kreise wirkt; eine schweizerische
begutachtende Kommission, die sich aus Sachkun-
digen aus dem Gebiet der Produktions- und Ver-
brauchswirtschaft, der Technik, der Wissenschaft
und des Rechts zusammensetzt und der in allen Spe-
zialfragen der Rat weiterer Fachexperten des Lan-
des zur Verfiigung steht. Damit wire auch Gewihr
dafiir geboten, die Energiewirtschaftspolitik des
Bundes nicht auf Wege abgleiten zu sehen, die der
allgemeinen, fachlich begriindeten Anschauung zu-
widerlaufen. In diesem Sinn diirfte die angeregte
Ordnung geeignet sein, das Vertrauen der Offent-
lichkeit zu gewinnen.

Ich méchte rekapitulierend meine Anschauungen
iiber die zukiinftige Elektrizititswirtschaftspolitik
unseres Landes wie folgt zusammenfassen:

Das Gesamtinteresse des Landes fordert einen
moglichst weitgehenden Einsatz der Wasserkrifte
in den Nutzenergieverbrauch. In der Verfolgung
dieses Vorhabens miissen wir auf der Konsumseite
feststellen, dass zufolge der strukturellen Zusam-
mensetzung des Verbrauchs die Absatzausweitung
der elektrischen Energie mit einer relativen Sen-
kung ihres mittleren Marktwerts verbunden sein
wird. Die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der
Wasserkraftnutzung zeigt anderseits, dass bei ei-
ner Reihe von Projekten der Markterlos aus der
Produktion deren heutige Kosten nicht mehr zu
decken vermag, wobei nach dem ehen Gesagten eine
Verschirfung dieses Umstandes fiir die Zukunft er-
wartet werden muss, wenn die Baukosten der hy-
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draulischen Kraftwerke nicht in erheblichem Mass
zuriickgehen. Die Analyse der heutigen Ertrags-
fahigkeit der Elektrizititsunternehmungen, beson-
ders jener, welche die Verantwortung fir die Erstel-
lung neuer Kraftwerke zu iibernehmen haben, fiihrt
zur Erkenntnis, dass diesen Betrieben die Zur-Last-
Legung der Produktionskosteniiberschiisse der neuen
Kraftwerke auf die Dauer nicht zugemutet werden
darf, wenn ihre finanzielle Lage mit der Zeit nicht
gefihrdet werden soll. Aus dieser Sachlage erwachst
das Bediirfnis nach einer Anpassung der Elektrizi-
titspreise an die neuen Produktionskosten, wobei
sich die Aufgabe dahin prizisieren wird, durch eine
wohlabgewogene Differenzierung dieser Massnahme
die Anpassung ohne fiihlbare Einbusse an der Wett-
bewerbsfahigkeit der elektrischen Energie zu er-
zielen.

Wenn so durch Verstindigung zwischen Produ-
zent und Verbraucher von der Wirtschaftsseite her
die Voraussetzungen fiir einen umfassenden weitern
Ausbau der Wasserkrifte geschaffen werden kénn-
ten, mochte man erwarten, dass behordlicherseits
auf dem Weg der Empfehlung und der Vermittlung
die Anstrengungen zur Erzielung einer gewissen
Ordnung in der Verfiigharkeit der Wasserkrifte
vergrossert werden. Es sollte eine stindige bera-
tende Kommission, zusammengesetzt aus Vertre-

|
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tern der Wirtschaft und der Fachwelt, gebildet wer-
den, welche den Bund, bzw. seine Organe, in der
Anstrebung dieses Ziels unterstiitzt.

Dieser Wunsch ist nun vor kurzem in Erfiillung
gegangen. Der Bundesrat beschloss am 16. Septem-
ber 1949, die Schweizerische Wasserwirtschaftskom-
mission, unter Beibehaltung ihrer bisherigen ge-
setzlich verankerten Bezeichnung, zu einer Energie-
wirtschaftskommission auszubauen und sie zur Bera-
tung des Post- und Eisenbahndepartements, sowie
seiner Amter fiir Wasser- und Elektrizititswirtschaft
iiber alle Fragen der Wasser- und Energiewirtschaft
regelmissig beizuzichen.

Die Kommission setzt sich aus Vertretern der
hydroelektrischen Produktion, der Brennstoffwirt-
schaft, der Energieverbraucher und aus unabhingi-
gen Energiewirtschaftern zusammen.

Wir miissen dem Bundesrat und besonders dem
Antragsteller, Herrn Bundesrat Celio, dafiir dank-
bar sein, dass er auf diesem gliicklichen Weg den
standigen Kontakt mit der Wirtschaft und Fachwelt
und ihren Ratschlag sucht. Durch diese Verbunden-
heit mag manche Spannung ausgeglichen werden;
der behordlichen Empfehlung verbreitert sie die
Basis und erhéht ihre Uberzeugungskraft.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. B. Bauer, Eidg. Technische Hochschule, Ziirich.

Betrachtungen iiber einige elektronische Grundlagen der Mikrowellen-Réhren
Vortrag 1), gehalten an der 13. Hochfrequenztagung des SEV vom 20. September 1949 in Baden,

von W. Sigrist, Ennetbiirgen

Mit dem Vordringen in den Bereich der Dezimeter- und
Zentimeterwellen wird man gezwungen, die grundlegenden
Vorstellungen iiber Wirkungsweise von Elektronenréhren zu
vertiefen. Mit Hilfe eines elektrolytischen Troges konnen die
Felder um die Elektroden im Modellversuch bestimmt wer-
den, und durch eine besondere, ausfiihrlich beschriebene gra-
phische Methode lassen sich die Elektronenbahnen in der
Elektronenrohre genau verfolgen. Von besonderer Bedeutung
ist die Kenntnis iiber die Wirkungen, die von bewegten
Ladungen auf die Aussenkreise ausgeiibt werden. Bekanntlich
werden diese durch die Maxwellschen Beziehungen umschrie-
ben. Bei der Elektronenrohre vereinfachen sich diese Be-
ziehungen wesentlich, da die betrachtete Ladung und die ver-
dnderlichen Felder kohirent sind. Der gesamte Vorgang kann
entweder durch den Konvektionsstrom oder durch den Ver-
schiebungsstrom beschrieben werden. Die Beschreibung durch
den Verschiebungsstrom gibt jedoch das vollstindigere Bild.
Mit Hilfe der angegebenen Methode lisst sich auch das
Eigenrauschen der verschiedenen Raéhrenarten direkt er-
kléiren.

1. Besonderheiten
der Dezimeter- und Zentimeterwellen

Die Hochfrequenztechnik hat im Laufe ihres
Werdeganges die wissenschaftliche und technische
Erschliessung von Bereichen immer kiirzerer elek-
trischer Wellen verwirklicht. Die Jagd nach kiirze-
sten Wellen — man gestatte diesen Ausdruck — ist
auch heute noch nicht beendet. Wesentlich gefor-
dert wurde die Entwicklung durch den Ausbau der

1) Der urspriingliche Titel des Vortrages hiess: «Grund-
sitzliches iiber Bau und Wirkungsweise von Mikrowellen-
Rohren». Der Autor hat ihn geindert, um den Inhalt des
Artikels noch besser zu kennzeichnen.
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Depuis que la technique s'occupe du domaine des ondes
décimétriques, voire méme centimétriques, il est devenu né-
cessaire d’approfondir nos connaissances du fonctionnement
des tubes électroniques. Les champs des électrodes peuvent
étre déterminés sur modeéles au moyen d’une cuve électro-
lytique et il est possible de suivre exactement les trajectoires
des électrons dans le tube électronique, grice @ une méthode
graphique spéciale que lauteur décrit en détail. Il est par-
ticulierement important de connaitre les effets qu’exercent
les charges mobiles sur les cercles extérieurs. Dans le cas des
tubes électroniques, les équations de Maxwell appliquées a
ces effets peuvent étre sensiblement simplifiées, car la charge
considérée et les champs variables sont cohérents. L’ensemble
du processus peut étre décrit soit par le courant de convec-
tion, soit par celui de déplacement, ce dernier donnant toute-
fois une image plus compléte. La méthode indiquée permet
également d’expliquer directement le souffle propre aux di-
vers genres de tubes électroniques.

Elektronik — es sei nur an die Namen neuester
Schopfungen auf dem Réhrengebiete erinnert, wie
Klystron, Magnetron, Travelling wave tube usw.
Gewiss wurden schon in den Anfingen der Hoch-
frequenztechnik mit Hilfe von Funkenerregung
Zentimeterwellen erzeugt. Aber die Grundlagen sind
wesentlich ausgedehnter und tragfihiger geworden.
Zur Herstellung kiirzester Wellen kommen nur noch
elektronische Geriite in Frage, welche hinsichtlich
Mannigfaltigkeit, Zuverlissigkeit, Giite und Wir-
kungsgrad einen ausserordentlichen Fortschritt ge-

| bracht haben. Kiirzeste Wellen konnen heute nicht

nur erzeugt, sondern auch verstirkt werden. Die
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