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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Die zukiinfiige Rolle der hydraulischen Erzeugung im Belastungsdiagramm
bei zunehmendem Ausbau der Wasserkriifte ')

Yon Ch. Aeschimann, Olten

Der zunehmende Ausbau der Wasserkrifte eines bestimm-
ten Gebietes stellt wichtige Probleme. Die noch wverfiig-
baren Wasserkrifte sind so auszubauen, dass die Gesamtheit
aller Wasserkrifte nicht nur in der nichsten Zukunft, son-
dern auch auf weite Sicht maoglichst wirtschaftlich ausge-
niitzt werden kann.

Die im vorliegenden Bericht durchgefiihrte Untersuchung
ergibt, dass vom schweizerischen Standpunkt aus, im Gegen-
satz zur gegenwirtigen Tendenz, der Ausbau von Winter-
speichern eher etwas gedrosselt werden sollte zugunsten einer
grosseren Erzeugung von Sommerenergie. Ferner scheint es
zweckmissig, die Speicherwerke mit noch graosserer Maschi-
nenleistung auszuriisten und iiberall da, wo dies maglich ist,
Tagesausgleichbecken zu erstellen, um der zu erwartenden
Entwicklung der Belastungsdiagramme Rechnung zu tragen.
Sobald einmal alle Wasserkrifte ausgebaut sind, werden
thermische Kraftwerke oder Atomkraftwerke die zusitzlich
bendtigte Energie liefern miissen. Der Energieaustausch mit
den Nachbarlindern wird weiterhin eine gewisse Rolle spie-
len. Die Meinungen sind jedoch geteilt in Bezug auf eine
weitere Zunahme dieser Energietransporte iiber die Landes-
grenzen. Um die zu erwartende migliche Entwicklung darzu-
stellen, wurde im vorliegenden Bericht versucht, fiir einen
angenommenen Endzustand mit gegeniiber heute verdrei-
fachtem Energieabsatz fiir einen Sommer- und einen Winter-
Werktag das Gesamtbelastungsdiagramm aufzustellen und
dieses in seine Komponenten zu zerlegen. Die Laufkraftwerke
werden voraussichtlich die Grundlast und die Speicherwerke
die Spitzen iibernehmen, wihrend die thermischen W erke
fiir den dazwischen liegenden Teil aufkommen.

Aus Informationen, die der Verfasser aus Nachbarlindern
erhalten hat, geht hervor, dass in Frankreich und Italien,
wo die Spitzendeckung das Hauptproblem ist, d@hnliche An-
sichten vertreten werden, wie sie vorstehend fiir die Schweiz
dargelegt worden sind. Man versucht in Frankreich und Ita-
lien, die Ausnutzung der Wasserkraftwerke durch Schaffung
von Speicherbecken zu verbessern. In Frankreich werden da-
neben leichte Gasturbinengruppen und alte Dampfturbinen-
gruppen benutzt. In Italien entwickelt sich die Elektrizitits-
erzeugung auf der Basis von Erdgas sehr rasch und iiber-
nimmt die Grundlast, wihrend die Spitzendeckung hydrau-
lisch erfolgt.

Osterreich besitzt noch grosse, bisher nicht ausgeniitzte
W asserkrifte und verfiigt damit iiber billige Energie fiir den
Austausch mit dem Ausland. In Westdeutschland dagegen
ist die Erzeugung der Wasserkraftwerke verhiltnismdssig
klein gegeniiber dem Gesamtbedarf und kann daher vom In-
landnetz ohne weiteres voll aufgenommen werden. Die hy-
draulischen Speicher- und Pumpkraftwerke und der Energie-
austausch mit dem Ausland werden benutzt, um die Belastung
der thermischen Kraftwerke moglichst konstant zu halten.

Einleitung

Das Thema fiir die vorliegende Untersuchung
wurde vom «Studienkomitee fiir hydraulische Ener-
gie-Erzeugung» vorgeschlagen. Die untersuchte
Frage hat eine grosse wirtschaftliche Tragweite.
Wenn wir mit einiger Sicherheit die Anforderun-
gen kennen wiirden, welche in den nichsten Jahr-
zehnten an die Wasserkraftwerke gestellt werden,
die heute im Bau oder im Projektierungsstadium

1) Generalbericht des «Comité d’études de la production
hydraulique», Nr. II. 1, Londoner Kongress 1955 der UNIPEDE.

621.311.21 : 621.311.153.001.1

L’épuisement progressif des ressources hydrauliques d’une
région pose des problémes importants. Il faut alors équiper
les chutes encore disponibles de fagon a ce que I’ensemble
des forces hydrauliques puisse étre utilisé aussi rentablement
que possible non seulement dans un proche avenir mais
aussi a longue échéance.

La question a été tout d’abord étudiée du point de vue
de la Suisse, et les résultats conduiraient a modifier quelque
peu les tendances actuelles en diminuant les accumulations
saisonniéres a lavantage d’une plus forte production d’été.
Par ailleurs, il semblerait opportun de prévoir pour les
usines a accumulation un éjuipement plus poussé et de créer
partout ou cela est possible des bassins de compensation
journaliers afin de tenir compte de 'affinement probable du
diagramme de charge. Lorsque les forces hydrauliques seront
toutes mises en valeur, les centrales thermiques ou nucléaires
devront faire lUappoint. Les échanges d’énergie avec les
pays voisins continueront a jouer un certain réle, mais les
opinions sont partagées au sujet d’'un grand développement
de ces échanges. Pour illustrer I'évolution possible, on a
tenté d’analyser la structure des diagrammes de charge d’un
jour ouvrable d’hiver et d’été quand la consommation aura
approximativement triplé par rapport & aujourd’hui. Le fil
de Ueau serait vraisemblablement au bas du diagramme, lac-
cumulation ferait les pointes, tandis que Uappoint thermique
se placerait entre les deux.

Queljues observations regues de pays limitrophes de la
Suisse semblent confirmer des vues trés semblables en France
et en Italie, ou le probleme de la couverture de la pointe
de charge prédomine. On cherche a y améliorer lutilisation
des centrales hydrauliques en créant des bassins d’accumula-
tion et en mettant en service — en France — des groupes
de turbines a gaz légéres et des groupes thermiques anciens;
en Italie, la production avec du gaz naturel se développe
rapidement et forme la base du diagramme de charge tandis
que la pointe est réservée a ’hydraulique.

L’ Autriche posséde encore de grandes réserves hydrau-
liques inexploitées, ce qui lui permettra de disposer d’éner-
gie a bon marché pour des échanges avec l'étranger, tandis
qu'en Allemagne occidentale la production hydraulique est
relativement faible par rapport a la production totale et peut
étre absorbée complétement par les réseaux; les accumula-
tions, le pompage et les échanges avec D’étranger servent
alors a régulariser la charge de la production thermigue.

sind, so wiirde wahrscheinlich diese Kenntnis un-
sere heutige Auffassung iiber die Ausriistung der
Kraftwerke und den Bau der Ubertragungsleitun-
gen andern. Es wirde sich vielleicht auch ver-
meiden lassen, betrichtliche Summen in Anlagen
zu investieren, deren Nutzen von nur kurzer Dauer
wire.

Im allgemeinen werden die Projekte auf Grund
der heutigen Bediirfnisse fiir Leistung, Regulier-
fahigkeit und Speichermoglichkeit ausgearbeitet. Es
konnte als nicht gerade sehr logisch erscheinen,
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dass fiir Anlagen mit 40 bis 80 Jahren Amortisa-
tionsdauer die zukiinftige Entwicklung nicht star-
ker beriicksichtigt wird als dies heute meist ge-
schieht. Wer konnte aber von sich behaupten, dass
er die Zukunft so sicher beurteilen kann, dass er
mit gutem Recht andere als die heute iiblichen Lo-
sungen fordern und auch durchsetzen kénnte? Die
zu einem raschen Urteil stets bereite 6ffentliche
Meinung wiirde solche Losungen prompt verurtei-
len, wenn die Entwicklung auch nur wihrend einer
im Verhiltnis zur Lebensdauer der Wasserkraft-
werke kurzen Zeit anders verlaufen wiirde als an-
genommen wurde. Die Entwicklung der Atomener-
gie ist ein aktuelles Beispiel, wie eine neue Tat-
sache plétzlich die sorgfiltigsten Prognosen iiber
den Haufen werfen kann. Angesichts der neuen
Lage macht sich jeder seine Gedanken, aber er
wagt es nicht, sie auch 6ffentlich auszusprechen,
da sie von einem Tag auf den andern durch neue
Entdeckungen iiberholt sein kénnten.

Diese wenigen einleitenden Bemerkungen sollen
erkliren, warum hier keine ausfiihrlicheren und
keine praziseren Mitteilungen gemacht werden kén-
nen, obwohl das behandelte Thema von sehr gros-
ser Bedeutung ist. Der vorliegende Bericht hat da-
her keinen andern Zweck als zur Diskussion an-
zuregen und einige Tendenzen aufzudecken.

Mit dem Risiko einer unvorsichtigen Festlegung
soll vorerst versucht werden, die Frage vom Stand-
punkt der Schweiz aus zu behandeln. Trotz der be-
scheidenen Rolle, welche unser Land spielt, ist die-
ses Vorgehen vielleicht doch berechtigt mit Riick-
sicht auf die zentrale Lage der Schweiz in Europa,
welche Lage sie mit verschiedenartigen Nachbar-
gebieten in Kontakt bringt. Ferner ist die Schweiz
ein Land, das praktisch fast nur hydraulische Ener-
gie erzeugt. Ein am Schluss durchgefiihrter Ver-
gleich mit den Verhiltnissen in unsern grossen
Nachbharstaaten zeigt, dass dort gewisse Fragen von
einem etwas andern Standpunkt aus betrachtet
werden.

I. Beurteilung der Lage
und der Zukunftsaussichten vom
schweizerischen Standpunkt aus

Baldiges Erreichen des Vollausbaus der
Wasserkriifte

Eine erste Frage stellt sich in Bezug auf die
Grenze der ausbaufihigen Wasserkrifte. Ist diese
Grenze bereits heute schon ziemlich festgelegt oder
ist zu erwarten, dass durch den techmischen Fort-
schritt und die Erhohung des Marktwertes der
Energie die Grenze fiir die wirtschaftlich ausbau-
fihigen Wasserkriifte immer weiter hinausgescho-
ben wird? ‘

Wenn es auch kiihn ist, die zukiinftige technische
Entwicklung im voraus zu beurteilen, so ist es doch
nicht unlogisch, anzunehmen, dass sich der Fort-
schritt auf allen Gebieten der Technik auswirken
werde. Die Konkurrenzlage zwischen den bisheri-
gen Methoden der Elektrizititserzeugung mit Was-
serkraftwerken einerseits und mit Wiarmekraftwer-
ken konventioneller Bauart anderseits diirfte sich
daher auch in Zukunft nicht wesentlich verindern.

Sehr rasche Fortschritte auf dem Gebiete der
Atomkraftwerke konnten nur die wirtschaftliche
Ausbaugrenze fir Wasserkraftwerke nach unten
verschieben. Anderseits wiren geradezu revolutio-
nire Erfindungen beim Stollenbau oder beim Bau
grosser Talsperren nétig, um bisher eindeutig un-
wirtschaftliche Projekte fiir Wasserkraftwerke
wirtschaftlich werden zu lassen.

Sofern man von dem heute nur schwer zu be-
urteilenden Einfluss der Atomenergie absieht, ist
auf weite Sicht mit einer Erhéhung des Marktwer-
tes der elektrischen Energie zu rechnen und zwar
aus folgenden Griinden: Zunehmender Energie-
bedarf, zunehmende Kosten der Kohlenférderung,
andauernde Erh6hung der Baukosten fiir neue An-
lagen usw.

In der Schweiz wird die Erzeugung der wirt-
schaftlich aushbaufahigen Wasserkrafte gegenwirtig
auf ungefihr 30 Milliarden kWh pro Jahr geschatzt.
Unseres Wissens handelt es sich bei den in diesen
Berechnungen wegen offensichtlich zu hohen Bau-
kosten nicht beriicksichtigten Projekten nicht um
Anlagen von sehr grosser Bedeutung. Vorbehiltlich
einer grundsitzlich mnicht ganz ausgeschlossenen
umwilzenden technischen Entwicklung glauben
wir deshalh, dass der oben genannte Grenzwert von
heute 30 Milliarden kWh vielleicht noch um einige
Milliarden kWh, aber nicht um mehr vergrossert
werden kann durch weitere Fortschritte beim Bau
von Talsperren, beim Stollenhau oder bei der Ab-
dichtung von wasserdurchlissigem Gelidnde.

Die gegenwirtige Elektrizildtserzeugung der
Schweiz

In einem Jahr mit durchschnittlicher Wasser-
fiilhrung kénnen mit den bis 1954 erstellten An-
lagen jéhrlich 14 Milliarden kWh erzeugt werden,
wovon 8,8 Milliarden kWh in den Laufkraftwerken
und 5,2 Milliarden kWh aus Werken mit Jahres-
speichern.

Die Kraftwerke mit Schwellbetrieb spielen in der
Schweiz keine grosse Rolle, weil den Anlagen mit
mittlerem oder grossem Gefille meist ein Jahres-
speicher vorgeschaltet ist und weil die Anlagen mit
kleinem Gefiillle an Wasserldufen liegen, die sich
fiir eine Tagesspeicherung kaum eignen. Die schwei-
zerischen Laufkraftwerke verfiigen in gewissen
Sommermonaten dauernd 24stiindig und in andern
Perioden nur in der Nacht oder an Sonntagen iiber
eine Leistung, die den normalen Landesbedarf
iiberschreitet. Man verwertet die tuiberschiissige, zu
niedrigen Preisen abzugebende Energie fiir Heiss-
wasserspeicher, industrielle Elektro-Dampfkessel,
Pumpspeicherung und Energieexport.

Die Energieiiberschiisse schwanken nicht nur
sehr stark je nach Tagesstunde und Jahreszeit, son-
dern auch zwischen trockenen und nassen Jahren,
wo sich in der Erzeugung der Laufkraftwerke Un-
terschiede bis zu 30 %o ergeben kénnen.

Entwicklung des relativen Wertes der verschie-
denen Energiequalititen aus Wasserkraftwerken

Auch wenn man annimmt, dass in Zukunft das
Verhiltnis zwischen nicht konsumangepasster Ener-
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gie und Speicherenergie unverindert bleibe, so ist
doch klar, dass vom Zeitpunkt des Vollausbaues der
Wasserkrafte an die weitere Absatzvermehrung den
als Uberschussenergie zu bezeichnenden Teil der
Gesamiproduktion vermindern wird. Schon hevor
der Vollausbau erreicht ist, werden die Werke
durch kluge, vorausschauende Massnahmen die An-
wendungen zu niedrigen Preisen bremsen. Durch
mehr oder weniger bewusste Uberlegungen wird
man die Laufwerkenergie in dem Masse hoher he-
werten als Aussicht besteht, die gesamte Erzeugung
der Laufwerke fiir Anwendungen mit normalem
Preis absetzen zu koénnen.

Diese Entwicklung wird noch beschleunigt wer-
den durch die Tatsache, dass der grosste Teil der
noch ausbhaufihigen Wasserkrifte der Schweiz fiir
die Anlage von Jahresspeichern geeignet ist. Wih-
rend gegenwirtig 63 % der schweizerischen Erzeu-
gung aus Laufkraftwerken und 379 aus Speicher-
werken stammt, wird beim Vollaushau mit 30 Mil-
liarden kWh Jahreserzeugung der Anteil der Lauf-
werke auf 44 9/o fallen und der Anteil der Speicher-
werke auf 56 9/ steigen.

Bisher hat man sich alle Miihe gegeben, das Be-
lastungsdiagramm mdéglichst auszugleichen. In dem
Masse, als das Interesse der Werke an der Entwick-
lung der Anwendungen zu niedrigen Spezialpreisen
zuriickgeht, wird das Belastungsdiagramm die Ten-
denz haben, wieder seine natiirliche Form mit aus-
geprigten Spitzen anzunehmen. Die Benutzungs-
dauer wird daher in Zukunft abnehmen und es wird
notig sein, wesentlich grossere Ausbauleistungen
vorzusehen als heute.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die
Elektrizititswerke im Gegensatz zur bisherigen
Einstellung in Zukunft nicht mehr das gleich grosse
Interesse an einer moglichst hohen Benutzungs-
dauer haben werden, sobald einmal der Absatz fiir
die unkonstante Energie der Laufwerke gesichert
ist.

Selbstverstindlich wird die effektive Entwick-
lung nicht so schematisch verlaufen wie vorstehend
geschildert. Wenn die unkonstante Energie an
Wert gewinnt, so sinkt das Interesse fiir Speicher-
anlagen etwas. Man wird bei zukiinftigen Neubau-
ten die Aufwendungen fiir einen mdoglichst voll-
stindigen Jahresausgleich etwas vermindern und
das wirtschaftliche Optimum wird dann bei einer
weniger stark eingeschrinkten Sommererzeugung
und einer etwas grosseren virtuellen Benutzungs-
dauer der installierten Leistung der Speicherwerke
liegen. Man wird aber auch in Zukunf{t iiberall dort,
wo dies topographisch und geologisch méglich ist,
Ausgleichbecken erstellen, welche nicht nur eine
Konzentration der Erzeugung auf die Stunden
stirkster Nachfrage ermoglichen, sondern ausser-
dem den mehrstufigen Kraftwerkanlagen im be-
sondern und den im Verbundbetrieb arbeitenden
Werken im allgemeinen eine sehr wertvolle Elasti-
zitdt in der Betriehsfiihrung bringen. Die Aufwen-
dungen fiir solche Tages- oder Wochenspeicher-
becken sind verhiltnismissig gering und koénnen
rasch amortisiert werden. Diese Tages- und Wo-
chenbecken wie auch die Jahresspeicher werden

aber im Gesamtbetrieb noch eine viel grossere Be-
deutung erlangen als dies aus den bisherigen Aus-
filhrungen abgeleitet werden kann. Wir haben
nidmlich bisher die Betriebsfithrung derjenigen
Kraftwerke noch mnicht beriicksichtigt, die nach
Vollausbau der Wasserkrifte die zusidtzliche Ener-
gie werden liefern miissen. Gleichgiiltig, ob es sich
um Wirmekraftwerke bisheriger Bauart mit Brenn-
stoff-Feuerung oder um Atomkraftwerke handelt,
sind in beiden Fillen sowohl aus wirtschaftlichen
Griinden als auch mit Riicksicht auf die techni-
schen Betriebsbedingungen fiir diese Erginzungs-
kraftwerke eine bestimmte minimale Benutzungs-
dauer und ein einigermassen regelmissiges Bela-
stungsdiagramm notwendig.

Die zusitzliche thermische Energie-Erzeugung

Die Schweiz besitzt praktisch keine inlindischen
Brennstoffe (Kohle, Erdsl, Erdgas) und auch kein
Uran oder andere fiir die Kernspaltung geeignete
Stoffe. Letztere kann man fiir unsere Betrachtun-
gen den Brennstoffen gleichstellen, solange die
Atomenergie nur iiber den Umweg der Wirme-
erzeugung in einem thermischen Kraftwerk in elek-
trische Energie umgewandelt werden kann. In je-
dem Fall wird es also fiir die Schweiz nétig sein,
den fiir die Erginzung der hydraulischen Erzeu-
gung erforderlichen Energietrager aus dem Ausland
einzufiihren.

Bei Verwendung von gewdhnlichen Brennstoffen
wird in der Schweiz der Preis der thermisch er-
zeugten Energie durch die Kosten fiir den Fern-
transport und die iibrigen Nebenkosten viel stirker
belastet als in andern Lindern. Beim Atomkraft-
werk sind die notwendigen Mengen des wirksamen
Materials (z. B. Uran) gewichtsmissig so gering,
dass der Transport keinen nennenswerten Einfluss
mehr auf die Kosten der erzeugten Energie hat.
Die Konkurrenz der Atomenergie wird sich deshalb
in erster Linie in Lindern wie der Schweiz be-
merkbar machen, wenn einmal die Atomtechnik so
weit entwickelt sein wird, dass die Atomkraftwerke
mit den Wirmekraftwerken herkémmlicher Bau-
art konkurrenzfihig sind. Politische Uberlegungen,
Fragen der militarischen Sicherheit sowie die Mog-
lichkeit einer allfilligen Urankontingentierung
wurden bei dieser Prognose ausser acht gelassen;
jene Faktoren konnten aber die Entwicklung we-
sentlich beeinflussen.

Unabhiingig von allen Aussichten auf eine bal-
dige oder spitere wirtschaftliche Verwendung der
Atomenergie ist man sich heute allgemein dariiber
einig, dass Atomkraftwerke im Dauerbetrieb und
mit konstanter Belastung arbeiten sollten. Die
¢leiche Forderung muss aber auch fiir die heutigen
modernen Brennstoff-Warmekraftwerke mit ihren
grossen Einheiten gestellt werden. Fiir die Schweiz
ergibt sich daraus die Folgerung, dass die mit zu-
nehmendem Energiebedarf zusitzlich zu hydrau-
lischer Energie notwendige thermische Energie im
untersten Teil des Belastungsdiagramms unter-
gebracht werden muss. Das ist nun gerade das Ge-
genteil von dem, was wir eigentlich haben sollten.
Es wiire namlich giinstig, die Belastung der ther-
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mischen Werke laufend zu dndern, um die nicht
nur innerhalb eines Jahres, sondern ohne iiber-
dimensionierte Speicheranlagen auch von Jahr zu
Jahr stark schwankende Erzeugungsmoglichkeit
der Wasserkraftwerke méglichst giinstig ausnutzen
zu koénnen.

Die fiir die Betriebsfiihrung der Wirmekraft-
werke massgebenden Gesichtspunkte kénnen viel-
leicht einmal dndern, und bestimmte Prognosen
aufzustellen ist sehr gewagt. Es hiingt in erster Li-
nie vom Zinsfuss ab, ob und in welchem Umfange
eine Verminderung des spezifischen Brennstoffver-
brauchs pro erzeugte kWh einer Einsparung an in-
vestiertem Kapital vorzuziehen ist. In der Schweiz
kann man gegenwirtig grosse Talsperren und Zu-
leitungsstollen mit zu 3 %o verzinslichen Anleihen
finanzieren 2). Falls sich dieser Zinssatz wesentlich
erhhen sollte, so wiirde das Gleichgewicht ver-
schoben und das Interesse fiir thermische Kraft-
werke mit zwar kleinerem Wirkungsgrad, aber bes-
serer Eignung fiir intermittierenden Betrieb, wiirde
stark zunehmen. Kohle oder Heizdl konnen ohne
nennenswerte Verluste und mit geringeren Kosten
aufgespeichert werden als das Wasser der Flisse.
Dagegen ist es viel einfacher, eine Wasserturbine
anzulassen und abzustellen als eine Dampfturbine.
Is stellt sich die Frage, ob es teurer ist, Energie
in Form von schlecht ausgeniitzter Kohle zu ver-
schwenden oder als Uberlauf bei ungeniigend re-
gulierten Wasserldufen. Die Beziehungen zwischen
diesen verschiedenen Faktoren konnen sich in Zu-
kunft noch andern.

Internationaler Austausch von hydraulisch
erzeugter Energie

Bevor wir dazu iibergehen, ein zukiinftiges Ge-
samtbelastungsdiagramm mit Aufteilung auf Lauf-
und Speicherwerke, thermische Werke und evtl.
Atomkraftwerke aufzustellen, sollen noch die Még-
lichkeiten fiir den internationalen Austausch von
Wasserkraftenergie gepriift werden.

Theoretisch konnte man sich vorstellen, dass die
Schweiz nach Vollaushau ihrer Wasserkrifte aus
andern Lindern, die im Verhiltnis zu ihrem Be-
darf besser versehen sind, hydraulisch erzeugte
Energie bezichen konnte, z. B. aus Osterreich, Ju-
goslavien oder Skandinavien. Es ist ferner auch
denkbar, dass in grossem Umfange hydraulische
Energie bestimmter Qualitit gegen thermische
Energie anderer Qualitit ausgetauscht wird. Aus
den nachstehenden Griinden glauben wir aber nicht
an eine wesentliche Zunahme des internationalen
Austausches von bedeutenden Energiemengen iiber
grosse Entfernungen.

Erstens wird in den oben genannten Lindern
bis zum Vollausbau der schweizerischen Wasser-
krifte der eigene Bedarf so stark angewachsen sein,
dass die fiir den Export in Frage kommenden
Energiemengen sich immer verkleinern und fiir
immer kiirzere Zeit zur Verfiigung stehen werden.
Die Erstellung der teuren Transportanlagen wird
unter diesen Umstinden eher weniger berechtigt

%) im Zeitpunkt der Abfassung des Berichtes, Friithjahr 1955;
heute 3% %.

sein als heute. Die Transportkosten einschliesslich
Verluste erreichen fiir Distanzen von einigen hun-
dert Kilometern die Grossenordnung der Preisdif-
ferenz zwischen hydraulisch und thermisch erzeug-
ter Energie. Es ist noch zu beriicksichtigen, dass
solche Preisdifferenzen eine natiirliche Tendenz
haben, kleiner zu werden, sobald die Austausch-
méglichkeiten zunehmen. Der Riickgang der Preis-
differenzen hat aber eher die Wirkung, den Aus-
tausch zu begrenzen als ihn zu férdern. Im iibrigen
hat P. Ailleret in verschiedenen Berichten mit aller
wiinschenswerten Klarheit die Griinde dargelegt,
welche die oft zu optimistisch beurteilte zukiinf-
tige Entwicklung des internationalen Energieaus-
tausches begrenzen.

Es ist noch beizufiigen, dass das Argument, die
begrenzten Brennstoffvorrite sollten sorgfiltig be-
wirtschaftet werden, nicht ausreicht, der hydrau-
lischen Energie ohne Riicksicht auf ihren Preis den
Vorzug zu geben. Trotz der Gefahr, dass die Erdsl-
und Kohlenlager in einer niiheren oder ferneren
Zukunft erschopft sein werden, verbrennen die
Automobile und Flugzeuge doppelt so viel Brenn-
stoff als unbedingt notwendig wire. Dies zeigt, dass
im allgemeinen nur die momentanen wirtschaft-
lichen Uberlegungen einen entscheidenden Einfluss
auf die Wahl der Energietriger haben und dass die
Sorcen um eine fernere Zukunft nur Theorie

bleiben.

Die Einordnung der verschiedenen Energie-
quellen in das zukiinftige schweizerische
Belastungsdiagramm

Nachstehend wird versucht, ohne Riicksicht auf
allfillige zukiinftige technische Entwicklungen,
einzig auf Grund der gegenwirtigen Kenntnisse, das
Gesamtbelastungsdiagramm der Schweiz auf die
einzelnen Energiequellen aufzuteilen fiir den Fall,
dass der gesamte Elektrizititshedarf des Landes
von heute rund 14 Milliarden kWh auf z. B. 40 Mil-
liarden kWh gestiegen sein wird. Das Diagramm
wird sowohl fiir einen Winter-Werktag (Fig. la)
als auch fiir einen Sommer-Werktag (Fig. 15) auf-
gestellt. Ausgangspunkt fiir diese Diagramme bilden
die heutigen Belastungsdiagramme, wobei aber he-
riicksichtigt wurde, dass sich einzelne Anwendun-
gen (Elektro-Dampfkessel, andere Lieferungen zu
sehr niedrigen Preisen an die Saisonindustrie, ein
Teil des Energieexportes) nicht mehr wesentlich
weiterentwickeln werden, sobald keine Uberschiisse
an unkonstanter Energie mehr vorhanden sind.

In den beiden Diagrammen wurde zweckmissi-
gerweise die Erzeugung der Laufkraftwerke zu-
unterst eingereiht, damit sie auf alle Fille aus-
geniitzt werden kann. Anschliessend folgen die
thermischen Werke und die Atomkraftwerke, da
auch diese auf eine moglichst gleichmissice Be-
lastung angewiesen sind. Den obersten Teil des
Diagramms iibernehmen die Speicherwerke, weil
diese nach Belieben reguliert werden konnen.

Die getroffene Aufteilung der Gesamtbelastung
ist sicher zweckmissig, solange man nur ein Tages-
diagramm betrachtet.



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956), n° 4

(33) 127

Untersucht man dagegen alle aufeinanderfolgen-
den Tagesdiagramme eines Jahres, so kommt man
zu einer etwas weniger summarischen Einteilung.
Die hydraulischen Speicherwerke verfiigen im Win-
ter iiber eine ganz bestimmte vorritige Energie-
menge, die abgesehen von einer Notreserve zu Be-

erstellende Speicherwerke mit Jahresspeichern in
dem Sinne revidiert werden sollten, dass das Spei-
chervolumen etwas vermindert wird zugunsten
einer etwas grosseren Erzeugung von regulierter
Sommerenergie. Dieses Ergebnis aus der Unter-
suchung der Belastungsdiagramme bestitigt iibri-
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ginn der Schneeschmelze aufgebraucht sein muss.
Bei dieser Betrachtung hat die hydraulische Spei-
cherenergie den Vorrang vor der thermischen Er-
zeugung, allerdings nicht von einer Stunde auf die
andere, wohl aber z. B. von einer Woche zur andern
oder von einem Monat zum andern. Falls man we-
sentliche Lastinderungen der Warme- oder Atom-
kraftwerke im Laufe der Jahreszeiten vermeiden
will, so kommt man zu einem ganz bestimmten Ver-
hdltnis zwischen der Erzeugungsmoglichkeit der
Laufwerke und der aufgespeicherten Energie. So-
lange noch nicht alle Wasserkrifte ausgebaut sind,
kann die notwendige Korrektur durch mehr oder
weniger genaue Anpassung des Baubeginnes fiir
Kraftwerke der einen oder andern Kategorie er-
folgen.

Man muss aber auch an die Zeit denken, wo ein-
mal alle Wasserkrafte ausgebaut sein werden. Dann
wird das Verhiltnis zwischen gespeicherter Ener-
gie und Laufwerkerzeugung nur noch von den ge-
wihlten Abmessungen der Speicherbecken abhin-
gig sein. Die auf Grund der gegenwirtigen Kraft-
werkprojektie aufgestellien Diagramme (Fig. la
und 1b) zeigen, dass die hydraulische Sommerpro-
duktion etwas erhéht werden sollte zu Lasten der
Winterproduktion, wenn man das fiir ein Land wie
die Schweiz beim Vollaushau der Wasserkrifte pa-
radoxe Resultat vermeiden will, dass dann die ther-
mische Produktion oder die Einfuhr im Sommer
grosser ist als im Winter. Wir mochten hiezu ein-
schrinkend bemerken, dass die von uns angestell-
ten Extrapolationen zu sehr auf Schitzungen be-
ruhen, um zahlenmissig ausgewertet werden zu
konnen. Sie weisen aber doch den einzuschlagenden
Weg an. Es zeigt sich, dass die Projekte fiir noch zu

gens nur die weiter oben aus der zukiinftigen Ver-
inderung der Nachfrage und des Marktwertes der
verschiedenen Energiequalititen abgeleitete Ent-
wicklungsprognose.

Regulierungs- und Transportprobleme

Die Speicherwerke sind durch den ihnen im Be-
lastungsdiagramm zugewiesenen Platz dazu beru-
fen, die Frequenzregulierung zu iibernehmen. Auch
von diesem Gesichtspunkt aus ist es also erwiinscht,
fiir die Speicherwerke eine nennenswerte Sommer-
erzeugung vorzusehen, damit die in diesen grossen
Kraftwerken konzentrierte Leistung jederzeit fiir
die Frequenzregulierung verwendet werden kann.
Anlagen mit zu grosser Speicherung, bei denen die
gesamte Erzeugung auf den Winter verlagert ist,
entsprechen den vorstehenden Betriebsanforderun-
gen nicht besonders gut. Thre grossen Maschinen-
anlagen sind jeweils fast wihrend eines ganzen
Halbjahres vollig stillgelegt, wihrend sie jederzeit
fiir die Spitzendeckung zur Verfiigung stehen soll-
ten. Man hat ferner ein betrichtliches Interesse,
eine moglichst grosse Beniitzungsdauer auch fiir die
wegen der Gelindeschwierigkeiten teuren Hoch-
spannungsleitungen zu erzielen, die die Alpen-
gebiete mit dem Mittelland verbinden. In den
engen Tilern und iiber die wenigen praktisch in
Frage kommenden Pisse kann man aus technischen
Griinden und auch mit Riicksicht auf die Scho-
nung des Landschaftsbildes nur wenige, aber dafiir
sehr leistungsfihige Leitungen vorsehen. Die wich-
tigsten Leitungen miissen fiir eine zukiinftice Be-
triebsspannung von 400 kV gebaut werden, fiir den
Fall, dass spater einmal die Spannung von 225 kV
gelbst bei Verwendung von Biindelleitern micht
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mehr geniigt. Um die Leitungen mit 225 kV még-
lichst gut ausnutzen zu konnen und um die Trans-
portverluste von hochwertiger Energie moglichst zu
vermeiden, wird man wihrend den Vollaststunden
den Transport von Blindenergie moglichst vermin-
dern miissen. Um die von den Leitungen, den Trans-
formatorenstationen und den Abnehmern bean-
spruchte Blindenergie zu erzeugen, wird man mit
Vorteil in den Knotenpunkten und an den End-
punkten der Netze die Zahl der Synchronkompen-
satoren und der Kondensatorenbatterien erhohen.

Schlussfolgerungen fiir die Schweiz

Es ist schwierig, die vorstehenden Uberlegun-
gen zusammenzufassen. Absichtlich wurde vermie-
den, eine schematische Darstellungsform zu wihlen,
die als Versuch einer Beweisfiihrung fiir eine vor-
gefasste Meinung hitte aufgefasst werden konnen.
Aus den verschiedenen Betrachtungsweisen lassen
sich aber doch einige wahrscheinliche Entwick-
lungslinien ableiten. Einerseits ist mit einer Er-
hohung des relativen Wertes der Sommerenergie
und daher mit einem verminderten Interesse an der
Konzentration der Gesamtproduktion neuer Spei-
cherwerke auf das Winterhalbjahr, also mit einer
Verminderung der Winterspeicherung und einer
Erh6hung der jihrlichen Betriebsdauer der Spei-
cherwerke durch vermehrte Erzeugung von Som-
mer-Tages-Energie zu rechnen. Anderseits wird we-
niger Uberschussenergie zu niedrigen Preisen fiir
das Auffiillen der Belastungstiler verfiighar sein,
weshalb die Spitzen des Belastungsdiagramms in
Zukunft wieder ausgeprigter werden konnten. Zur
Deckung dieser Spitzen ist ein leistungsmissig stir-
kerer Ausbau der Speicherwerke nétig, was zu
einer Verminderung ihrer virtuellen Benutzungs-
dauer fiihrt.

Die heute vorwiegend auf das Winterhalbjahr
konzentrierte Benutzungsdauer der Speicherwerke,
die heute z. B. rund 1800 Stunden betrigt, wird fiir
zukiinftige Anlagen auf etwa 1600 Stunden oder
darunter sinken, wihrend anderseits eine zusitz-
liche Benutzungsdauer von etwa 600 Stunden fiir
die Sommererzeugung dazukommt.

Selbstverstindlich ist der bestmogliche Ausbau
eines jeden einzelnen Wasserlaufes wieder ein Spe-
zialfall, der nicht durch eine allgemeine Regel ein-
heitlich gelost werden kann. Man wird auch in
Zukunft die giinstigsten Speicherméglichkeiten ma-
ximal ausnutzen, selbst wenn dazu eine kiinstliche
Vergrosserung ihres Einzugsgebietes nétig ist. In
weniger giinstig gelegenen Fillen wird man sich mit
einer kleineren Talsperre zufrieden geben und
nicht mit zu langen Zuleitungsstollen Wasser zu-
leiten, das im eigenen, natiirlichen Einzugsgebiet
zu niedrigeren Kosten wertvolle Sommerenergie er-
zeugen konnte. Ferner wird es, abgesehen von topo-
graphisch besonders bedingten Fillen, klug sein,
keinen zeitlich allzu ausgedehnten Pumpbetrieb
vorzusehen, weil die Aussicht besteht, dass die fiir
den Pumpbetrieb benéstigte Energie mit der Zeit,
abgesehen von verhiltnismissig kurzen Perioden,
fiir besser bezahlte Anwendungen abgesetzt werden
kann,

II. Beurteilung des Problems
durch die Nachbarlinder der Schweiz

Die Verhilinisse in der Schweiz bilden die
Grundlage fiir den vorliegenden Bericht, da aus an-
dern gréosseren Landern keine Detailunterlagen vor-
handen waren. Der Bericht soll in erster Linie eine
allgemeine Diskussion auslésen. Einige Kollegen
hatten die Freundlichkeit, mir ihre erste Reaktion
zu den vorstehenden Ausfiihrungen mitzuteilen.

Frankreich

Es scheint, dass in Frankreich besonders das Pro-
blem der zukiinftigen Belastungsspitzen Sorgen
macht. Es werden vier Varianten fiir diese Spitzen-
deckung in Betracht gezogen: Werke mit tagli-
chem Pumpbetrieb, thermische Spitzenkraftwerke,
Schwellbetrieb bei Flusskraftwerken, Jahresspei-
cherwerke.

Der tigliche Pumpbetrieb ist nur berechtigt, so-
lange gentigend billiger Nachtstrom zur Verfiigung
steht, was mit zunehmender Absatzentwicklung im-
mer unwahrscheinlicher wird.

Die Verwendung von alten Wiarmekraftmaschi-
nen nur in den Spitzenstunden ist ein voriiber-
gehendes Hilfsmittel, aber keine Losung auf weite
Sicht.

Es kommen somit fiir die Spitzendeckung in er-
ster Linie Laufwerke mit Schwellbetrieb (Tages-
speicherung) und die Wasserkraftwerke mit Jahres-
speichern in Frage, wobei es schwer ist, allgemein-
giiltig vorauszusagen, welche Losung sich mehr ver-
breiten wird. Eine Entwicklung im Sinne einer we-
niger ausgeprigten Speicherung nur fiir das Win-
terhalbjahr ist sehr wahrscheinlich.

Der zur bestméglichen Ausnutzung der weni-
gen grossen Jahresspeicher erwiinschte inter-
nationale Austausch von Speicherenergie zur Spit-
zendeckung gegen Riicklieferung von thermischer
Energie im Band (natiirlich mit Ausnahme der
Spitzenstunden) kann interessant sein, wenn er
durch gegenseitigen Austausch zwischen ortlich be-
nachbarten Gebieten zweier Linder moglich ist und
dazu keine Transporte iiber sehr weite Distanzen
notig sind.

Zusammenfassend kann man sagen, dass in
Frankreich das Spitzendeckungsproblem iiberwiegt.
Die Wettbewerbslage fiir die Deckung dieser Spit-
zen durch Wasserkraftwerke mit Tagesspeicherung
(evtl. in Verbindung mit Pumpbetrieb), durch Jah-
resspeicherwerke, durch alte thermische Gruppen,
durch leichte Gasturbinen und evtl. auch durch zu-
kiinftige Atomkraftwerke ist so komplex, dass eine
Prognose iiber die Entwicklung sehr schwer ist.

In einem andern Zusammenhang fithrt der Ver-
gleich zwischen Frankreich und der Schweiz zu fol-
gender interessanter Bemerkung: Verschiedene
Uberlegungen des Kapitels I basierten auf einem
bestimmten Marktwert der elektrischen Energie,
der aber in einem Lande mit vollkommen verstaat-
lichter Elektrizititsversorgung praktisch keine Be-
deutung mehr hat. Eher miisste man in diesem



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956), n° 4

(35) 129

Falle einen internationalen Markt in Betracht zie-
hen, allerdings nur entsprechend dem verhaltnis-
missig geringen Umfang des Energieaustausches
von Land zu Land.

In diesem Zusammenhang diirfte ein Hinweis
erlaubt sein auf gewisse Vorteile der Dezentrali-
sation. Diese erleichtert durch das Spiel der wirt-
schaftlichen und geistigen Konkurrenz das Studium
von industriellen Problemen, deren optimale L6-
‘sung kaum im voraus bestimmt werden kann.

Italien

Wie uns mitgeteilt wurde, gelten die fiir die
Schweiz angestellten Uberlegungen in vollem Um-
fang auch fiir Italien. Die ausbaufihigen Wasser-
krifte Italiens werden auf 50 Milliarden kWh ge-
schitzt, von denen 30 Milliarden oder 6079/, d. h.
prozentual etwas mehr als in der Schweiz, schon
ausgebaut sind. Daneben produziert Italien aber
bereits jihrlich 6 Milliarden kWh in thermischen
Werken, und dieser Anteil nimmt seit einigen Jah-
ren wesentlich zu, besonders da sich die Erdgas-
ausnutzung rascher entwickelt als der Bau von
neuen Wasserkraftwerken. Der verhiltnismissig
bald bevorstehende Vollaushau der Wasserkrifte
fithrt dazu, den thermischen Werken im Belastungs-
diagramm die Grundlast und den Wasserkraftwer-
ken die Spitzenlast zuzuweisen. Aber bei der best-
moglichen Ausnutzung der eigenen Energiequellen
handelt es sich nicht nur um eine Frage der Ener-
giequalitidt, sondern ebensosehr um moglichst
grosse Energiemengen. Es miissen deshalb weiter-
hin moglichst viele Becken fiir Jahres-, Wochen-
und Tagesspeicherung erstellt werden und es muss
versucht werden, den grossten Teil der vorhande-
nen Wassermengen zu erfassen.

Ein Blick auf Bau und Betrieb der italienischen
Kraftwerke in den letzten Jahren zeigt mit aller
Deutlichkeit die vorstehend geschilderte Entwick-
lungsrichtung. Von 1951 bis 1954 hat der Leistungs-
anteil der thermischen Kraftwerke von 13 auf 17 %/,
ihr Produktionsanteil jedoch von 10 auf 179 zu-
genommen, was auf eine Zunahme der Benutzungs-
dauer hinweist. Von der hydraulischen Produktion
war im Jahre 1947 129/ Speicherenergie, im Jahre
1951 13 °/o und im Jahre 1954 bhereits 14,5 %/o.

Osterreich

Osterreich ist in der gliicklichen Lage, verhilt-
nismissig iiber noch wesentlich mehr ausbaufihige

Wasserkrifte zu verfiigen als die bisher genannten

drei Lander. Schitzungsweise konnen die wirt-
schaftlich ausbaufihigen Wasserkrifte Osterreichs
total 40 Milliarden kWh liefern. Davon entfallen
30 Milliarden kWh auf Energie von Laufkraftwer-
ken (60 % Sommer, 40 % Winter) und 10 Milliar-
den kWh auf Speicherenergie (30 %o Sommer, 70 %o
Winter). Der Gesamtinhalt aller erstellten und pro-
jektierten Speicherbecken betrigt 6 Milliarden
kWh. Die Speichermoglichkeit durch Schwell-
betrieb von hintereinander geschalteten Laufkraft-
werken wird auf 59 der Gesamtproduktion aller
Laufkraftwerke geschitat.

Im Jahre 1954 wurden 9,8 Milliarden kWh er-
zeugt, davon 4,8 in Laufwerken, 2,4 in Speicherwer-
ken und 2,6 in Warmekraftwerken.

Da Osterreich noch sehr weit vom Vollaushau
seiner Wasserkrifte entfernt ist, stellt sich hier das
Problem etwas anders. Man rechnet mit einer Zeit-
periode, in welcher die Energieiiberschiisse, beson-
ders in den Schwachlaststunden im Sommer, zu-
nehmen werden. Daher sucht man Abnehmer fiir
billige unkonstante Energie und will den Pump-
betrieb fordern. Bisher hat die Benutzungsdauer
der Hochstbelastung stets zugenommen.

Diese Faktoren erkliren, warum man in Oster-
reich das Problem von umfangreichen internatio-
nalen Energietransporten iiber grosse Entfernun-
gen etwas anders betrachtet als in Frankreich und
in der Schweiz. Man nimmt in Osterreich an, dass
die Linder mit vorwiegend thermischer Produk-
tion an die Liander mit vorwiegend hydraulischer
Produktion die dort notwendige zusatzliche Win-
terenergie liefern und dafiir im Austausch aus den
Wasserkraftgebieten Sommerenergie erhalten wiir-
den. Im gleichen Sinne moéchte man Tagesenergie
gegen Nachtenergie und Band-Energie gegen Spit-
zenenergie austauschen. Osterreich hat einen der-
artigen internationalen Energieaustausch bereits in
grossem Umfange verwirklicht, und die Erfahrun-
gen waren befriedigend, besonders in den Winter-
monaten 1954/55. Immerhin ist man auch in Oster-
reich der Anmsicht, dass gelegentliche Austausch-
geschifte normalerweise keine Begriindung fiir den
Bau von neuen, grossen Leitungen sind und dass
man soweit moglich vor allem die bestehenden Ver-
bindungen benutzen solle.

Osterreich besitzt neben seinen reichen Wasser-
kriiften auch eigene Kohlen- und Braunkohlenlager
sowie Erdgasvorkommen, welche zusammen eine
interessante Grundlage fiir die Entwicklung eigener
Wirmekraftwerke bilden. Neuere, eingehende Un-
tersuchungen haben bestitigt, dass man die wirt-
schaftlichste Losung erhilt, wenn man im Tagesdia-
gramm die Konstantlast den Laufkraftwerken und
den Wirmekraftwerken zuweist und den Rest in
hydraulischen Speicherwerken erzeugt. Beim ge-
genwirtigen Bedarf fiihrte dieses Prinzip im Durch-
schnittsjahr auf 739/ Laufenergie (inkl. unaus-
geglichene Erzeugung von Werken mit kleinem
Speichervolumen), 10 % Energie aus Warmekraft-
werken und 17 ?/o Speicherenergie. Durch eine @hn-
liche Analyse wahrscheinlicher zukiinftiger Bela-
stungsdiagramme hat man die optimale Deckung
des zukiinftigen Energiebedarfs untersucht. Die
Wirmekraftwerke werden in diesem Fall nur noch
im Winterhalbjahr im Betrieb sein, da dann die
Speicherwerke nicht ausreichen, um den Leistungs-
riickgang der Laufwerke voll auszugleichen. Die
Benutzungsdauer der Hochstlast der Warmekraft-
werke nimmt gegenwirtig in Osterreich stark zu.
Sie betrug ca. 2800 h im Jahre 1950, 3300 bis 3400 h
in den Jahren 1951 bis 1953 und fast 3600 h im
Jahre 1954.

Um fiir die Wirmekraftwerke einen annehm-
baren Belastungsverlauf zu erhalten, wird man
Speicherpumpen aufstellen, die auch die Uber-
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schiisse der Schwachlaststunden aufnehmen und sie
in Speicherenergie verwandeln werden. Der regel-
missige Pumpbetrieb wird auch in Aussicht ge-
nommen fiir die Fiillung von Speicherbecken mit
ungeniigenden natiirlichen Zufliissen.

In Bezug auf den Ausbau der Ubertragungslei-
tungen herrschen in Osterreich fast die gleichen
Ansichten wie in der Schweiz. Das 225-kV-Netz
wird bis ins Vorarlberg verlingert werden und man
priift gegenwiirtig, ob eventuell die Tragwerke die-
ser neuen Leitung bereits fiir 380 kV gebaut wer-
den sollen. Kondensatorenbatterien erzeugen die
Blindenergie in der Hauptbelastungszeit und, so-
fern nétig, werden Drosselspulen zur Spannungs-
reduktion in Schwachlastzeiten verwendet.

Westdeutschland

Der Vollstindigkeit halber ist es interessant, den
Standpunkt eines Landes kennen zu lernen, wo die
Wasserkraftenergie keine grosse Rolle spielt und
auch niemals eine so grosse Rolle spielen wird wie
in den bisher hesprochenen Lindern. In absoluten
Zahlen sind die Wasserkrifte Westdeutschlands
ziemlich bedeutend, schitzt man doch die Jahres-
erzeugung der wirtschaftlich ausbaufihigen Was-
serkrifte auf rund 23 Milliarden kWh, wovon 10
Milliarden kWh bereits ausgebaut sind. Aber die-
ser Wert stellt nur einen Viertel der Gesamtpro-
duktion dar, und der Anteil der Wasserkraftenergie
an der Gesamterzeugung wird in Zukunft stindig
abnehmen.

Unter diesen Umstinden ist es natiirlich, dass
man iiber die Qualitit der zu erzeugenden Wasser-
kraftenergie und deren Eingliederung ins zukiinf-
tige Gesamthelastungsdiagramm in Deutschland an-
dere Uberlegungen anstellt als in Frankreich, Ita-
lien und der Schweiz einerseits oder in Osterreich
anderseits.

In Deutschland stellt sich weder die Frage der
Verwertung allfilliger hydraulischer Energieiiber-
schiisse noch des Brennstoffimports fiir die ther-
mischen Kraftwerke. Das einzige Problem ist die
bestmégliche Ausniitzung der hydraulisch erzeug-
baren Energie, und dieses wird durch Erzeugung
von mdoglichst viel hochwertiger Speicherenergie
gelost. Die Moglichkeiten fiir hydraulische Spei-
cherwerke sind in Deutschland weniger zahlreich
und weniger giinstig als in andern Landern, und die
Laufwerkerzeugung wird diejenige der Speicher-
werke stets wesentlich iibertreffen und zwar im
Verhiltnis von 6 : 1. Da aber mit der hydraulisch
gespeicherten Energie eine moglichst grosse Lei-
stung erzeugt werden soll, ist das Leistungsverhalt-
nis zwischen Lauf- und Speicherwerken 2 : 1; die
durchschnittliche Benutzungsdauer betrigt 5000
Stunden fiir Laufwerke und 1500 Stunden fiir Spei-
cherwerke. Es scheint, dass man in Deutschland
weniger als in andern Ldndern ein sorgfiltig tiber-
legtes Verhiltnis zwischen Speicherraum und in-
stallierter Leistung anstrebt, sondern dass man ein-
fach eine moglichst grosse Konzentration der er-
zeugbaren Energie erhalten will. Diese Tendenz ist
sogar fiir den Ausbau der Laufwerke klar erkenn-
bar, indem man sich auch bei den Laufwerken be-

miiht, die Erzeugung zu konzentrieren durch die
von W. Pietzsch ?) beschriebenen Massnahmen.

In der gleichen Absicht werden in Deutschland
grosse Pumpspeicherwerke gebaut, um auf hydrau-
lischem Wege eine wertvolle Reserve fiir die Spit-
zenzeit zu schaffen und um gleichzeitig den Be-
lastungsverlauf der Warmekraftwerke, inshesondere
derjenigen mit Braunkohlenfeuerung, auszuglei-
chen. Ebenso ist Deutschland aus den gleichen
Griinden am Energie-Import aus Nachbarlindern
und am internationalen Energie-Austausch inter-
essiert. In dieser Beziehung stimmt das deutsche
Programm mit dem o&sterreichischen iiberein, da
Osterreich Energie hoher Qualitit besonders am
Tage und im Winter liefert. Aus der Schweiz be-
zieht Deutschland eher verhaltnismissig billige un-
konstante und Sommerenergie, um damit besonders
im Grenzgebiet ohne lange Energietransporte elek-
trochemische oder elektrometallurgische Betriebe
zu speisen, fiir welche thermische Energie allein
eine zu teure energiewirtschaftliche Basis bilden
wiirde.

Schlussfolgerungen

Wie gezeigt wurde, kann Deutschland in jedem
Falle sehr grosse Mengen tiberschiissiger hydrauli-
scher Energie aus den Nachbarlindern aufnehmen.
Es kann diese Uberschiisse teilweise regulieren oder
gegen Energie anderer Qualitit austauschen. Dank
seiner grossen thermischen Energie-Erzeugung kann
es Energie hoher Qualitit beziehen und sie gegen
entsprechende Mengen niederwertiger Energie aus-
tauschen oder auch umgekehrt.

Wir haben weiter oben festgestellt, dass Frank-
reich, Italien und die Schweiz nicht mehr wihrend
sehr langer Zeit neue Wasserkraftwerke bauen
konnen werden. Es stellt sich nun die Frage, ob sich
diese Liander so einrichten sollen, dass sie alle Ener-
gie im eigenen Lande so erzeugen konnen wie es
fiir sie auf Grund des Belastungsdiagramms am
zweckmiissigsten ist oder ob eine Losung vorzuzie-
hen sei, bei der sie alle ihre Lauf- und Speicher-
werke so aushauen, dass méglichst viel Energie er-
zeugt werden kann. Das fehlende Gleichgewicht
wiirde im zweiten Falle durch internationale Ener-
gietransporte grossen Umfangs wieder hergestellt.

Auf den ersten Blick scheint die zweite Losung
eher zu einem wirtschaftlichen Optimum zu fiihren.
Es ist aber moglich, dass die Aufwendungen fiir die
Energietransporte den theoretisch mdéglichen Ge-
winn wieder aufzehren. Anderseits ist die Energie-
versorgung derart lebenswichtig, dass jedes Land
ein verstindliches Bediirfnis nach Autarkie hat, um
in kritischen Perioden maoglichst wenig vom Aus-
lande abhingig zu sein.

Die im vorliegenden Bericht zusammengestellten
Ausserungen zeigen einige Moglichkeiten in Bezug
auf dieses wichtige Problem. Der vorliegende Be-
richt enthalt aber keine geniigend genauen Anga-
ben, um die aufgeworfenen Fragen endgiiltig zu
entscheiden; er soll vielmehr nur zu einer allgemei-
nen Diskussion anregen.

%) W. Pietzsch: Valeur économique des petits réservoirs, sui-
vant le type du diagramme de charge et I’incidence de la pro-

duction thermique dans la fourniture. Bericht Nr. II. 6, Lon-
doner Kongress 1955 der UNIPEDE.
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Um die Vergleiche zwischen den verschiedenen
Landern zu erleichtern, sollte man in Bezug auf die
Speicherenergie bessere Definitionen haben. Man
hat verschiedene Vergleichszahlen aufgestellt, um
den Anteil der Speicherenergie an der gesamten
hydraulischen Produktion darzustellen. Es ist nun
aber zu unterscheiden zwischen der Gesamtproduk-
tion der Speicherwerke, der aufgespeicherten Ener-
gie mit Angabe der zugehérigen Zeitdauer und dem
gesamten Fassungsvermogen der Speicherbecken,
wobei zu prizisieren ist, ob nur die Jahresspeicher
oder auch die Wochen- und die Tagesspeicher be-
riicksichtigt sind. Um Meinungsverschiedenheiten
in der Auslegung der Statistiken zu vermeiden,

wire eine Einigung iiber diese Begriffe auf inter-
nationalem Boden sehr erwiinscht.

Zum Schlusse mochte der Verfasser noch den
Herren danken, die durch ihre wertvolle Mit-
arbeit die Aufstellung dieses ersten Berichtes er-
moglicht haben, ndmlich den Herren Bardon
(Frankreich), Hintermayer (Osterreich), Kromer
(Deutschland), Marcello (Italien), Hauser und
Leresche (Schweiz).

Deutsche Fassung: P. Tr.

Adresse des Autors:

Ch. Aeschimann, dipl. Ing. ETH, Direktionsprédsident der Aare-
Tessin A.G. fiir Elektrizitédt, Olten.

Wirtschaftliche Mitteilungen

25 Jahre Rheinkraftwerk
Albbruck-Dogern A.-G.

061.75 : 621.311.21 (494.221.2)

In einer sorgfiltig ausgestatteten und illustrierten Denk-
schrift beschreibt die oben genannte Gesellschaft die Ge-
schichte und vor allem die heutige Ausriistung des in den
Jahren 1930...1933 erbauten Grenzkraftwerks Albbruck-Do-
gern, das die Wasserkraft des Rheins kurz unterhalb der
Einmiindung der Aare in den Rhein ausnutzt. Gegeniiber
andern &hnlichen, aber leider vielfach allzu «brav»> und
neutral abgefassten Denkschriften ist an der vorliegenden
Schrift besonders zu loben, dass eine Reihe von wichtigen

Betriebserfahrungen und die Griinde fiir verschiedene, im
Laufe der Jahre vorgenommene Anderungen und Verbesse-
rungen offen dargelegt werden.

Das Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern ist ein typisches
Kanalkraftwerk. Der Rhein wird durch ein Wehr mit 5 Off-
nungen von je 25 m lichter Weite mit je einer Ober- und
einer Unterschiitze pro Offnung gestaut. Das Betriebswasser
wird durch einen 3,5 km langen, auf dem deutschen Ufer
gelegenen Werkkanal dem Maschinenhaus zugefithrt und
kurz unterhalb des Maschinenhauses wieder dem natiirlichen
Rheinbett zuriickgegeben. Die maximale Schluckwasser-
menge betrigt 1060 m3/s, das Gefille schwankt je nach
Rheinwasserfithrung zwischen 7 und 11,2 m. In drei ver-
tikalachsigen Maschinengruppen (Kaplanturbinen) mit total
75 000 kW wird eine durchschnittliche Jahresproduktion von
517 Millionen EWh erzeugt und nach Auftransformierung
in den mit den zugehérigen Generatoren in
Blockschaltung verbundenen Transformatoren
mit einer Spannung von 116 kV nach dem
nahe gelegenen Unterwerk Tiengen des Rhei-
nisch-Westfilischen Elektrizititswerks ab-
transportiert.

In der Stauhaltung von Albbruck-Dogern
steht dank einer im Jahre 1953 bewilligten
Stauerhchung ein zusitzliches Volumen von
1 Million m3 zur Verfiigung; diese Wasser-
menge dient u.a. zur Vergleichmissigung des
Abflusses des oberhalb von Albbruck-Dogern
gelegenen Kraftwerks Waldshut der Schluch-
see-Speicherwerke. Das Kraftwerk Waldshut
mit einer maximalen Betriebswassermenge
von 140 m3/s wiirde ohne den Ausgleich
durch das Reguliervolumen von Albbruck-
Dogern die Regelmissigkeit der Rheinwasser-
filhrung zum Nachteil der rheinabwirts gele-
genen Kraftwerke und der Rheinschiffahrt
recht ungiinstig beeinflussen. Ein Teil des
Turbinenwassers des meist nur tagsiiber be-
triebenen Kraftwerks Waldshut wird in der
Stauhaltung Albbruck-Dogern am Tage zu-
riickgehalten und nachts mit den Pumpen des
Kraftwerks Waldshut und der oberen beiden
Stufen der Schluchseewerke wieder in den
Schluchsee hinaufgepumpt. Bei Rheinwasser-
fiilhrungen iiber 800 m3/s darf Waldshut auch
dem fliessenden Rhein eine bestimmte Was-
sermenge direkt entnehmen und in den
Schluchsee pumpen.

Fig. 1

Die Wasserwiderstinde des Kraftwerkes
Albbruck-Dogern im Betriebszustand

Die Energieversorgung des Stauwehrs fiir den Betrieb
der Schiitzen ist besonders sorgfiltig ausgebildet. Betriebs-
massig kommt die Energie iiber zwei 8-kV-Kabel vom Ma-
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schinenhaus Albbruck. Als Reserve ist noch je ein Anschluss
an das Netz des Aargauischen Elektrizititswerks und an das
Netz des Kraftwerks Laufenburg vorhanden, wobei die
Umschaltung auf die Reservespeisung bei Storung der Haupt-
speisung selbsttitig erfolgt. Zur weiteren Sicherheit ist auf
dem Stauwehr ausserdem noch eine fahrbare Generatoren-
gruppe mit einem Verbrennungsmotor aufsestellt.

Die Ddmme mussten an einzelnen Stellen mit erhohter
Durchlissigkeit durch Einrammen von Spundwiinden in die
luftseitice DammbYéschung gesichert werden. Verschiedene
Sickerstellen wurden mit Mértelinjektionen geschlossen. Als
Ursache dieser Undichtigkeit wurden eindeutig zahllose
Wiihlmauseinge erkannt, so dass nun eine alljihrliche Wiihl-
mausbekimpfung mit Gas und mit Kédern angeordnet
wurde.

Eine Ersdecke bildete sich in besonders strenzen Wintern
oberhalb des Wehres. Es hat sich bewihrt, diese Eisdecke
nicht zu zerschlazen und sie natiirlich auftauen zu lassen.

Am Anfane des Werkkanals steht ein Einlaufbauwerk
mit einer 1,5 m tief in das gestaute Wasser reichenden
Tauchwand. welche das Geschwemmsel abhalten soll. Leider
sei seinerzeit ein am untern Ende der Tauchwand emofoh-
lener. horizontaler, stromaufwiirts zeigender Schenkel nicht
aus<efiihrt worden, so dass die Tauchwand ihren Zweck
nicht voll erfiillt.

Bei plotzlichem Abstellen der Turbinen entstand friiher
eine bis 1,7 m hohe Schwallwelle, welche sich mit bis zu
7,8 m/s kanalaufwirts bewecte. Besonders in den Kurven
mussten deshalb durch Hochziehen der Betonverkleidung
iiber die Dammkrone hinausragende Prallwinde errichtet
werden. um die Dammkrone gegen Uberspiilungen zu schiit-
zen. Seit dem Einbau der weiter unten beschriebenen Was-
serwiderstinde treten diese Schwallwellen nicht mehr auf.

Die Rechenreinizung erfolete anfinelich mit einer Re-
chenreinicungsmaschine, welche das Rechengut in Kippwa-
gen forderte. Diese wurden mit einem Seilzug nach der
Unterwasserseite des Maschinenhauses abgelassen. Da diese
Reinigungsart besonders bei grossem Geschwemmselan-
drang viel Miihe machte, wurde 1955 eine Geschwemmsel-
rinne eincerichtet und gleichzeitig eine zweite Rechenreini-
gungsmaschine installiert.

Die Kaplanturbinen (Laufraddurchmesser 7 m) sind fiir
eine Schluckwassermenge von urspriinglich 300 m3/s gebaut,
werden aber heute mit bis zu 353 m3/s betrieben. Die bei
dieser Uberwassermenge auftretenden Kavitationen werden
bewusst in Kauf genommen, weil der Wert der erzeugten
Mehrleistung und Mehrerzeugung grosser ist als die Kosten
fiir die Beseitigung der Kavitationsschaden. Nach einem
festen Revisionsprogramm wird jeden Winter in der Nieder-
wasserperiode je eine der drei Maschinen iiberholt und auf
diese Weise konnen die Anfressungen in ihrem Umfang be-
grenzt werden.

Zur Verbesserung des Maschinenwirkungsgrades wurden
1954 Turbinenregler-Steuerwalzen fiir verschiedene Fall-
hohenbereiche eingebaut und damit Wirkungsgradverbesse-
rungen bis 2%/o erzielt.

In die Turbinenlager sind Olriickliufe eingebaut, welche
ein schnelles Anfahren der Maschinen auch bei kaltem,
zihfliissigem Ol erlauben.

Schwierigkeiten bei den Stopfbiichsenabdichtungen insbe-
sondere durch bei Hochwasser eingedrungzene Sandkorner
konnten durch Anderung der Form der Abdichtungen, den
Einbau von Schonhiilsen und die Verwendung von sand-
freiem, dem Grundwasserstrom entnommenen Kiihlwasser
weiteehend behoben werden.

Wirbelvorrichtung an den Turbinen: Es wurde beobach-
tet, dass die Maschinenleistung bei lingerem Vollastbetrieb
ohne Reguliervorginge bis zu 59 zuriickging, weil die
Leitapparat- und die Laufradschaufeln lingere Zeit nicht be-
wegt wurden, so dass sich im Leitapparat und im Laufrad
Geschwemmsel festsetzte. Eine Steuervorrichtung, welche ein
kurzes und rasches Schliessen- und Offnen des Leitapparates
bewirkt (Wirbelvorrichtung) brachte die gewiinschte Ab-
hilfe.

Wassermengeniiberwachung: Als Hilfsmittel fiir die Be-
wirtschaftung des Stauraumes im Zusammenhang mit dem
weiter oben erwihnten Wasserausgleich fiir das Schluchsee-
werk Waldshut wurden verschiedene Messeinrichtungen in-
stalliert. Jede Turbine hat eine nach dem Differenzdruck-
verfahren arbeitende Wassermesseinrichtung, die ihre An-

gabe auch noch auf eine Summiereinrichtung zur Feststel-
lung der gesamten Betriebswassermenge des Werks iiber-
trigt. Zur Orientierung des Werkpersonals iiber die Zufluss-
verhiilinisse werden sowohl die Pumpen- und Turbinenwas-
sermengen des Kraftwerks Waldshut als auch die Pegel-
stainde der Aare und des Rheins am obern Stauende von
Albbruck-Dogern nach dem Maschinenhaus Albbruck fern-
iibertragen.

Wasserwiderstinde: Zur Vermeidung der eingangs er-
wihnten Schwallerscheinungen beim plotzlichen Abstellen
der Maschinen wurden beim Kraftwerk Wasserwiderstinde
fiir die Maschinenspannung von 10,5 kV eingebaut. Diese
nehmen bei Abschaltungen der Maschinen automatisch de-
ren Leistung voriibergehend auf und vernichten sie. Jeder
der vom Maschinenhaus aus regulierbaren und iiberwach-
baren Wasserwiderstinde besteht aus einem Betontrog von
16,7 X 5,9 m und ist fiir eine Leistung von 25,5 MW gebaut.
Die Reculierung erfolgt durch Verstellung der Eintauchtiefe
der Elektroden. Alle drei Widerstiinde zusammen verbrau-
chen bei voller Belastung je nach Rheinwassertemmeratur im
Sommer 465 Liter/s und im Winter 350 bis 400 Liter/s. Die
Wasserwiderstiinde haben seit ihrer Erstellung bei einer
Reihe von Storungsfillen zuverlissig gearbeitet. Bei Total-
entlastunzen wird durch Minimalstromrelais der Schnellein-
satz der Widerstinde auseelost. Bei Leistuneseinbriichen re-
eelt ein Leistungsriickgangsrelais mit Zeitverzogerung (5 s)
die Inbetriebsetzung der Wasserwiderstinde. Anlisslich des
Einbaues der Wasserwiderstinde mussten sowohl die Tur-
binenregler zur Erzielung einer grosseren Stabilitit umee-
baut als auch die vorhandenen Kohledruck-Spannungsrecler
der Generatoren durch neue Regler in Verbindung mit Fre-
quenz- und Stabilisierungsreglern fiir den Wasserwider-
standsbetrieb ersetzt werden. P.Troller

Uber die Stromversorgung Spaniens
. o . 31 : 311 (46)
Die Elektrizititswirtschaft Spaniens, in welcher insgesamt
914 Produktionsunternehmen mit iiber 33 000 Schaffenden
titig sind, weist folgendes Bild in der Stromversorgung auf:

Tabelle 1
1952 1953 | 1954

Energieproduktion GWh 9574 | 10 009 | 10 570
Zunahme gegeniiber Vorjahr % — 4,5 5,7

Gegeniiber dem Plansoll bezann das Jahr 1955 mit einem
Defizit von 235 MVA an installierter Kraftwerkleistung; sie
erreichte am Jahresanfang 4200 MVA. Nachdem die Bau-
titigkeit durch den aktiveren Kapitalmarkt und durch die
amerikanische Hilfe einen Aufschwung erhalten hat, sind je-
doch fiir 1955 erhebliche Neuzuginge zu erwarten. Allein
wihrend des ersten Halbjahres 1955 wurden 329 MVA neu
in Dienst gestellt, wobei wiederum Wasserkraftwerke mit
9590 den gréssten Leistungsanteil aufwiesen. Fiir die letzten
sechs Monate des Jahres 1955 stehen weitere 486 MVA in
Aussicht, davon 83 %/ in Wasserkraftwerken. Trotz Intensi-
vierung des Kraftwerkbaues ist jedoch ein Ausgleich zwi-
schen Erzeugung und Bedarf in trockenen Jahren nicht vor
1958 zu erwarten. Die starke Verbrauchszunahme elektrischer
Energie iibertraf bisher die Vorausplanung der Energiebe-
horden. Wihrend der ersten sechs Monate 1955 wies der Ge-
samtverbrauch gegeniiber dem Vorjahr eine Zunahme um
12 9/y auf. Sollte diese Zunahme auch in der zweiten Jahres-
hilfte anhalten, so kann die Jahreserzeugung fiir 1955 auf
12 220 GWh geschiitzt werden, vorausgesetzt allerdings, dass
sich keine Einschrinkungen als notig erweisen. Wie u. a. aus
dem niedrigen Jahresverbrauch pro Einwohner des Landes
hervorgeht, ist dabei die Aufnahmefihigkeit des Energie-
marktes noch ausserordentlich gross. Im vergangenen Jahr
betrug der mittlere spezifische Verbrauch 375,9 kWh pro
Einwohner (1939 : 120,7 kWh). Aus dem Vergleich dieser
Zahl mit den wesentlich héheren Werten einiger spanischer
Provinzen, wie z. B. Guipuzcoa, wo im gleichen Zeitabschnitt
1513 kWh pro Kopf der Bevolkerung verbraucht wurden,
geht hervor, wie der Absatz elekirischer Energie erweite-
rungsfihig ist. Zudem sind heute noch 681 Ortschaften mit
iiber 1,1 Millionen moglichen Stromverbrauchern ohne An-
schluss an die Stromversorgung.
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Aus den Geschiftsberichten schweizerischer Elektrizitatswerke
(Diese Zusammenstellungen erfolgen zwanglos in Gruppen zu vieren und sollen nicht zu Vergleichen dienen)

Man kann auf Separatabziige dieser Seite abonnieren

Elektrizititswerke Services Industriels Elektrizitatswerk Compagnie vaudoise
des Kantons Ziirich de la Ville de Lausanne | der Gemeinde St. Moritz d’électricité
Ziirich Lausanne St. Moritz Lausanne
1953754 | 1952/53 1954 1953 1954 | 1953 1954 1953

1. Energieproduktion . . kWh |28 412 400 36 103 400| 267 763 600] 291 521 600|112 365 23012 565 610| 124 Erill 000 117 034 000

2. Energiebezug . . . . kWh | 676830431/ 615538 412|65 042 200/46 082 190 4 750 725| 3 641 695/59 254 000(75 188 000
3. Energieabgabe . . . kWh 662559 000; 612 093 000| 282 952 760 277 606 470/15 851 110,15 165 720| 169 842 000| 179 140 000
4. Gegeniiber Vorjahr . . % + 8,24 | 4 6,95 + 19 + 7,2 + 4,5 + 2,6 + 5,5 — 1,4
5. Davon Energie zu Ab-
fallpreisen . . . . . kWh | 9 064 45517 672 720[10 816 000/19 573 000| 1044130 865 070[16 829 000|28 916 000
11. Maximalbelastung . . kW 148200 143500 47800 45100 4359 4000 39000, 40400
12. Gesamtanschlusswert . kW 669910, 627 710| 412192| 388 844 32750 31500] 184750, 168500
13. Lampen Zahl 881020 852500 840237 812396 53105 52860 383000/ 372000
. pen ..o kW 49550 47720 42012 40620 2574 2562 20500 20000
Zahl | 35785 33532 23913 22047 902 875 10220 9800
14, Kochherde 5 = « ¢ » {kW 222405| 207181 168736| 156587| 4989 4833 65850 60500
. . Zahl 32150, 29765 10939 10170 791 752 7270 6700
1 Helsewnsserspeicher {kW 80056 72288 74380 70327 1591 1537 10200 10000
16. Motoren {Zahl 80800 78120 22828 21608 1330 1247 12850 12000
wCOLORE @ ® ¢ B ow e W 169680 162 320( 31092 30 200 2318 2956 31900 28000
21, Zahl der Abonnemente . . . | 580001) 565001 54360 52730 3190 3035 258100 25800
22. Mittl. Erlés p.kWh Rp./kWh 4,97 4,98 5,95 5,47 7,23 7,02 6,7 6,0

Aus der Bilanz:

31. Aktienkapital . . . . . Fr. — — — - - — 20 000 000| 8 000 000
32. Obligationenkapital . . — — — — — — 39 000 00039 000 000
33. Genossenschaftsvermogen

34. Dotationskapital . . . .
35. Buchwert Anlagen, Leitg.
36. Wertschriften, Beteiligung

90380 000 9 000 00,27 485 002(25 386 402| 2 650 600| 2 650 000 — —
|10 105 026 5 760 02027 485 002|25 386 402| 1 915 306| 2 001 300{58 735 000(49 935 550
11 167 000(11 167 000[{13 605 000 9 455 000 385101 385001 7671300 6235935

v ¥ v ¥ v w

37. Erneuerungsfonds 18 330 0002)| 17 710 0002) — — 122 600, 102 600 — —
Aus Gewinn-
und Verlustrechnung:
41. Betriebseinnahmen . . . Fr. [34 542 342(31 274 045(22 100 607|20 579 281| 1183 431} 1103 957|11 409 680/10 727 391
42, Ertrag Wertschriften, Be-
teiligungen . . . . . . » 516 166) 516213 — — 8 543 109] 329050 254 847

44187, 103 337 — — 1740 3426 7050 40 446
855058| 788 637 3077696 3 472 961| 132 50G%)| 132 500%)| 1555 836| 1327 016

19 054 19 501 73 435 97931 260441 254282] 399230| 316345
46. Verwaltungsspesen 3330785 3355887 1033999 981521 78 823 76637 639770 546 326
47. Betriebsspesen P oW 6613 129| 5660 560| 5002965 4931 726] 218270| 218480| 3 638400 2995636
48. Energieankauf . . . . . > 120799 705(18 855 807| 2073 800| 2008 228] 218890] 162 158| 2774 660| 2 350 808
49. Abschreibg., Riickstell'gen » 2586 865| 2 359 082| 4602 527| 4144561 151787 151981 748730 1972486
50. Dividende . . . . . . » — — — — — — 480000 480 000

43. Sonstige Einnahmen
44, Passivzinsen . . . .
45. Fiskalische Lasten .

5 In% & <« & s & & : — — — - — e (3 6
52. Abgabe an &ffentliche

Kassen . . . . . . . . & 910 494| 847012 2663 500 2 374 184 — — 616 831 596 282

Ubersicht iiber Baukosten und
Amortisationen

61. Baukosten bis Ende Be-

richtsjahr . . . . . . . Fr. - — 138 358 016) 133 745 029] 3 280 463 3 280 463|72 293 200,61 372 400
62. Amortisationen Ende Be-

richtsjahr . . . . . v 5 @ — - 49 156 11445 244 427 1279163| 1 365 16313 557 500 11 436 850
63. Buchwert . . . . . . . > |10 105 026/ 5 780 020/89 201 90288 500 602 2 001 300, 1 915 300]|58 735 700/49 935 550
64. Buchwert in % der Bau-

kosten . . . . . . . . — — 64,4 66,1 61,0 58,4 81,25 81,36

1) Zahl der Bezliger
?) inkl. Reservefonds
3) Verzinsung des Dotationskapitals (5 %)
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Dank dem Abkommen mit Frankreich fiir die Einfuhr
von Sommerenergie im Jahre 1955, im Werte von 150 Mil-
lionen Fr. und der forcierten Erzeugung der® Wirmekraft-
werke gelang es, die sommerliche Trockenperiode ohne Ein-
schrinkungen zu iiberwinden. Wihrend dieser kritischen Pe-
riode in der Elektrizitdtsversorgung Spaniens betrugen die
Fremdbeziige aus Frankreich bis zu 1,4 GWh tiglich. Nur so
konnten die geringen Reserven der Stauseen, die teilweise
auf 89 des Speichervermogens zuriickgegangen waren, bis
zum Eintreten der ersten Herbstniederschlige geschont
werden.

Das Aufbringen der fiir den Ausbau der Elektrizitiits-
wirtschaft benétigten Investitionen in der Hohe von iiber
1 Milliarde Fr. erfolgt zum Teil, und vornehmlich auf dem
Wairmekraftsektor, durch den spanischen Staat, da durch die
heutige behordlich kontrollierte Tarifgestaltung das wirt-
schaftliche Gleichgewicht der Elektrizititswerke nicht immer
gegeben ist, um den privaten Kapitalgebern ausreichende
Garantien bieten zu konnen. Hinzu kommt, dass die Kosten
der Baustoffe, Maschinen usw. in den letzten 10 Jahren er-
heblich gestiegen sind und diese Tendenz auch heute noch
besteht. Im Zusammenhang mit dem unmittelbaren Interesse
des Staates an der Errichtung neuer Kraftwerke steht die
Einflussnahme des Nationalinstituts fiir Industrie (INI) auf
die Taitigkeit der General Eléctrica Espafiola (GEE) durch
Ankauf eines Teiles ihres Aktienpaketes. Dieses Vorgehen
wurde von der privaten Elektrizititsindustrie mit Befrem-
den aufgenommen; die GEE ist heute in der Lage, in man-
chen Bedarfsfillen eine monopolartige Stellung einzuneh-
men. In dieser grossten Maschinenfabrik Spaniens sollen
7 Millionen Fr. investiert werden, um ihr Produktionspro-
gramm u. a. auf die Herstellung von Generatoren bis 60 MW
und von Transformatoren bis 150 MVA Leistung auszu-
dehnen.

Mehrere Projekte werden durch die amerikanische Wirt-
schaftshilfe finanziert. So erhielten die 60-MW-Wirmekraft-
werke 1) Bilbao und Escatrén eine Zuwendung von 7,5 Mil-
lionen $, entsprechend 50 %/o des Gesamtaufwandes fiir diese
beiden Neubauten. Ferner wurden 3,61 Millionen § freige-
geben fiir die Kesselanlagen, die aus USA fiir die 30-MW-
Zentralen 1) von Cadiz, Malaga und Almeria geliefert werden.
Weitere 5 Millionen § wurden im Jahr 1954 zur Verminde-
rung der hohen Ubertragungsverluste aufgewendet.

Unter den im Bau befindlichen Kraftwerken nimmt das
Dampfkrafiwerk Escombreras einen ersten Platz ein durch
die Grosse der zur Aufstellung gelangenden Maschinen-
sitze. Die amerikanische General Electric Co. lieferte die
erste 70-MW-Turbogruppe mit mehr als 2 Monaten Vor-
sprung; der Endausbau auf 280 MW erfolgt durch einen
zweiten 70-MW-Satz und eine weitere Gruppe zu 140 MW,
die ebenfalls in Montage sind. Bis spitestens 1958 wird eine
Tagesproduktion in der Grossenordnung von 6 GWh moglich
sein, die besonders dem stromknappen Siidteil des Landes
zugute kommen soll.

Auf dem Wasserkraftsektor, wo sich in erster Linie die
Privatinitiative regt, befinden sich augenblicklich 19 Stau-
seen mit insgesamt iiber 5-:108 m3 Stauvermiogen in Bau.
Die maximal mbogliche Leistung dieser Talsperrengruppe
wird mit 761 MW angegeben. P. Leuthold y Lecuona

1) Thermische Kraftwerke mit normalisierten Gruppen von
60 bzw. 30 MW.

Die voraussichtlichen Gestehungskosten der

Kernenergie in Grossbritannien ')
621.311.25 : 621.039.4 (42)

In einem in New York am 26. Oktober 1955 vor dem
«National Industrial Conference Board» abgehaltenen Vor-
trag vermittelte Lord Citrine eine Ubersicht iiber den gegen-
wirtigen Stand der Ausnutzung der Kernenergie in Gross-
britannien; er gab dabei Einzelheiten bekannt iiber die vor-
aussichtlichen Gestehungskosten der elektrischen Energie
aus Atomkraftwerken.

Vom 65-MW-Kraftwerk in Calder Hall ausgehend, be-
richtete Lord Citrine iiber die Gestehungskosten, die bei
einem 150-MW.Kraftwerk mit graphitmoderierten und gas-
gekiihlten Reaktoren zu erwarten sind. Diese Angaben sind
in der Tabelle I zusammengestellt.

Dabei wurde der Kapitalzins mit 49/ angenommen; fer-
ner sind eine Lebensdauer von 15 Jahren fiir den Reaktor
sowie ein Belastungsfaktor von 809/¢ eingesetzt worden. Die
Kosten der Uran-Anfangsladung wurden als Investitions-
kosten, die Kosten fiir die Erneuerung der Ladung dagegen
als Betriebskosten betrachtet.

Wird das entstehende Plutonium gewonnen, behandelt
und wieder verwendet, dann ist eine Senkung der Ge-
stehungskosten von 0,76 auf ca. 0,65 penny pro kWh zu er-
warten. Heutzutage betragen in Grossbritannien die Ge-
stehungskosten der Energie aus mit Kohle gefeuerten Kraft-
werken ca. 0,6 penny pro kWh.

Tabelle I
Energie-
Investi- | Jahres- }G esret
tionskosten| kosten léungs-
osten
pro kWh
10¢ £ 108 £ Penny
1. Investitionskosten:
Reaktor und zugehorlge An-
lagen . 7,5 0,68 —
Weitere Anlagen “ . 11,3 0,69 —
Total 18,8 1,37 —
Kosten der Uran-Anfangs-
ladung (20 000 £ pro Tonne) . 5,0 0,20 —
Total 23,8 1,57 0,36
2. Betriebskosten:
Ubliche Betriebskosten . . . —_ 0,26 —
Erneuerung der Uran-
Ladung (20 000 £ pro Tonne) . — 1,46 —
Total 1,72 0,40
Gesamte Brutto-Gestehungs-
kosten . . . . 3,29 0,76

Société Grenobloise d’Etudes et d’Applications
Hydrauliques

Das «Laboratoire Dauphinois d’Hydraulique», das bis De-
zember 1955 eine Abteilung der NEYRPIC-Werke, Grenoble,
war, wurde kiirzlich in eine selbstindige Gesellschaft, die
«Société Grenobloise d’Etudes et d’Applications Hydrau-
liques (SOGREAH)», umgewandelt. Diese neue Gesellschaft
iibernimmt Studien- und Versuchsauftrige auf dem Gebiet
der hydraulischen Anlagen und ganz allgemein der Mechanlk
der fliissigen Korper.

1) Siehe Economle Electrlque, Bull. trim. UNIPEDE Bd. 29
(1955), n° 4, S. 144..

Aus dem Kraftwerkbau

Der Ausbhbau der Wasserkrifte am Vc-prderrhein

Die Nordostschweizerischen Kraftwerke A.-G. (NOK) ha-
ben kiirzlich den konzessionsberechtigten Gemeinden und
dem genehmigungszustindigen Kanton einen umfassenden
Plan fiir den integralen Ausbau der Wasserkriifte des Vor-
derrheines unterbreitet. Nach dem Vollausbau gemiss Kon-
zessionsprojekt werden alle Kraftwerke des Vorderrheins
zusammen in einem Jahr mittlerer, Wasserfithrung 1966 -106

kWh, wovon 1060105 kWh oder 549, im Winter und
906 - 105 kWh oder 46 %o im Sommer, erzeugen; 769 - 106 kWh
oder 729 der Winterenergie konnen aus dem in den Stau-
becken gespeicherten Wasser gewonnen werden. Konzessio-
nen wurden bereits fiir die Kraftwerke Sedrun und Ta-
vanasa erteilt; die mittlere mogliche Jahreserzeugung dieser
beiden Kraftwerke zusammen betrigt 709 - 106 kWh, wovon
439 - 106 kWh oder 62°/p im Winter und 270 - 106 kWh oder
389/y im Sommer.
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