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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Gibt es heute schon eine aktive Atomenergiepolitik in der Schweiz ?

von B. Bauer, Ziirich

Zur Erforschung der friedlichen Anwendung der Atom-
energie in der Schweiz durch den Bau und den Betrieb eines
Versuchsreaktors wurde vor Jahresfrist, mit Beteiligung aus
allen Kreisen der Wirtschaft und mit Unterstiitzung durch
den Bund, die Reaktor A.G. gegriindet.

Die schweizerischen Elektrizitdtswerke, die mit 500 000
Franken oder rund 30 °/o am Aktienkapital der Reaktor A.-G.
beteiligt sind und dariiber hinaus Beitrige a fonds perdu
von total 4,5 Millionen Franken leisten, haben sich seinerzeit
zur Reaktor-Beteiligungs-Gesellschaft (RBG) zusammenge-
schlossen. Dieser Gesellschaft gehoren heute 45 Elektrizitiits-
werke an, und zwar private, kantonale, stidtische sowie Ge-
meinde-W erke.

Die Reaktor-Beteiligungs-Gesellschaft hielt am 30. April
1956 in Neuenburg unter dem Vorsitz ihres Prisidenten,
Direktionsprisident Ch. Aeschimann, ihre diesjihrige Gesell-
schafterversammlung ab. Nach Erledigung der geschiiftlichen
Traktanden nahm die Versammlung 2 Referate von Prof.
Dr. B. Bauer, von der ETH, einerseits und von Dr.R. Sont-
heim, Direktor der Reaktor A.-G., anderseits entgegen.

Nachstehend wird der erste Vortrag, der an der Gesell-
schafterversammlung in Neuenburg in Abwesenheit des Ver-
fassers in franzosischer Sprache vorgelesen wurde, ungekiirzt
verdffentlicht. Den gleichen Vortrag hielt Prof. Dr. B. Bauer
seinerzeit an der Schweizerischen Ingenieuren-Tagung fiir
Kernenergie vom 5. bis 7. April 1956 in Neuenburg; er er-
scheint gleichzeitig in der Schweizerischen Bauzeitung vom
26. Mai 1956.

Klarer ausgedriickt lautet die im Titel gestellte
Frage: Ist vom Reichtum der neuen technischen
Méglichkeiten der Elektrizititserzeugung aus Kern-
energie das eine oder andere Verfahren brauchbar
fiir unsere Elektrizititsversorgung? Und wenn die
Antwort giinstig lautet: Wann und wie soll das Vor-
haben bei uns verwirklicht werden?

Kann man auf diese Fragen heute schon mit gu-
tem Gewissen eine Antwort geben? Mir scheint, die
rasche Entwicklung von Forschung und Technik sei
nicht geeignet, die Zweifler eines besseren zu be-
lehren. Es hat den Anschein, als ob sich die Fiille
der ungelosten Probleme von Jahr zu Jahr vergros-
sere. Wir stehen offenbar im Sturm und Drang
einer Entwicklung, deren Ziel noch nicht voraus-
zusehen ist. Wird sich der homogene Reaktor
schliesslich als die giinstigste Losung erweisen,
woriiber niheres zu wissen fiir die Planung gemein-
samer europidischer Aufbereitungs- und Regene-
rierungsanlagen von Wichtigkeit wire, oder ist gar
damit zu rechnen, dass das Verfahren der Kern-
spaltung in absehbarer Zeit durch jenes der Kern-
verschmelzung abgelost werden wird? Die speku-
lativen Gespriche der Kernphysiker iiber diesen
Punkt sind faszinierend — aber ich muss hiebei an
den riesigen technischen Apparat denken, den wir
Europiéer auf Grund der Kernspaltung aufzubauen
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Un an s’est écoulé depuis la fondation de la Réacteur
S. A., société a laquelle participent tous les secteurs de notre
économie et qui est subventionnée par la Confédération. La
Réacteur S. A. est destinée a U'étude de Uutilisation pacifique
de Pénergie nucléaire en Suisse.

Les centrales suisses d’électricité, qui participent au ca-
pital-actions de la Réacteur S. A. pour un montant de 500 000
francs — soit environ 3099 — et se sont engagées de plus a
verser a cette société des contributions a fonds perdu de
4,5 millions de francs au total, ont fondé naguére dans ce
but une Société de Participation au Réacteur (SPR). 45 entre-
prises suisses d’électricité — entreprises privées, cantonales
et communales — appartiennent aujourd’hui & cette société
de participation.

La Société de Participation au Réacteur a tenu le 30 avril
1956 a Neuchitel, sous la présidence de M. Ch. Aeschimann,
son assemblée annuelle des associés. L’assemblée a entendu
ensuite deux conférences: l'une de M. B.Bauer, professeur
a UEPF, Pautre de M. R. Sontheim, directeur de la Réac-
teur S. A.

Nous publions ici le texte complet de la conférence du
professeur Bauer, qui a Passemblée de la SPR fut lue en
Pabsence de son auteur. Il s’agit de la méme conférence que
le professeur Bauer a prononcé en langue allemande lors des
Journées suisses d’études sur l'énergie nucléaire des 5, 6 et
7 avril 1956 a Neuchdtel; elle parait en méme temps dans la
Revue Polytechnique Suisse du 26 mai 1956.

im Begriffe sind, und an die schwere Abschrei-
bungslast, die unsere Energieverbraucher hierauf,
vielleicht bald, als Folge rascher technischer Ent-
wicklung werden auf sich nehmen miissen.

Was sollen wir tun?

Diese Frage beantwortet sich mit Strenge aus der
Kohlennot in jenen Lindern, die ihre Elektrizitits-
versorgung in der Hauptsache auf der Brennstoff-
basis aufgebaut haben. Diese kénnen nicht mehr
zuwarten, sie miissen mit dem heutigen unreifen
Stand der Technik vorlieb nehmen, wenn sie die
Kernenergie noch in niitzlicher Frist in die be-
dringte Stromversorgung einsetzen wollen.

Wir aber in der Schweiz? Nun, viele sagen: Wir
verfiigen noch iiber eine schone Reihe unausgebau-
ter Wasserkrifte. Wenn wir diese nach Massgabe
des wachsenden Elektrizitatsbedarfs in die Produk-
tion einsetzen, lisst sich die Jahreserzeugung am
Ende im Vergleich zur heutigen Produktionskapa-
zitdit mehr als verdoppeln. Wenn das herrschende
Wachstumsgesetz des Konsums weiterhin seine
Giiltigkeit hat, diirften unsere Wasserkrifte bis
etwa 1975 oder 1980 dem Landesbedarf in der
Hauptsache geniigen. Wir warten also in Musse die
weitere Entwicklung ab, so konnte man schliessen.
Aber das ist eine trige Weisheit, zwar oft verkiindet



506 (114)

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 11

von den Fachleuten und weitergetragen in der

Presse. Lasst uns priifen, ob sie einer erneuten Kri-
tik: heute noch standhdlt!

Wir wollen uns zunichst einige Hauptfragen der
europdischen Energieversorgung vor Augen halten,
an denen unsere eigene Energiewirtschaftspolitik
nicht vorbeisehen kann. Die europaischen Brenn-
stoffkraftwerke sind, wie man weiss, in Sorge um
die hinreichende Kohlenbeschaffung in der Zu-
kunft. Sie decken heute 2/s des Gesamtbedarfs, der
Rest wird in der Hauptsache aus Wasserkraft er-
zeugt. Sie haben sich aus kleinen Anfingen zu
einem immer anspruchsvolleren Kohlenverbrau-
cher entwickelt. Trotz laufender Verbesserungen in
der Brennstoffausniitzung ist zu befiirchten, dass
ihr Jahresbedarf in 15 bis 20 Jahren an die maxi-
mal mogliche Forderkapazitit der europaischen
Gruben heranreichen wird. In einzelnen Lindern
sind diese Fristen noch kiirzer. Natiirlich erheben
auch noch andere, volkswirtschaftlich nicht minder
wichtige Kohlenverbraucher ihren Anspruch an der
knappen Fordermenge, wobei sie zudem im Vorzug
der besseren Ausniitzung der Kohle stehen. Nach-
dem sich herausstellte, dass eine nennenswerte
Steigerung der Forderkapazitit aus technischen,
wirtschaftlichen und nicht zuletzt aus soziologi-
schen Griinden nicht méglich ist, musste daher
etwas Grundsitzliches geschehen zur Vorbeugung
dieser katastrophalen Folgen des ungehemmt stei-
genden Strombedarfs der Wirtschaft: eben die
Flucht in die Kernenergienutzung.

Hier mochte ich eine Nebenbemerkung anbrin-
gen. Wenn die Energiewirtschaftler wichtiger euro-
piischer Versorgungsgebiete fiir die nichsten zwei
Dezennien mit einer Zuwachsrate des jihrlichen
Energiebedarfs von 6 °/o und mehr rechnen, so will
das heissen, dass sich nicht nur die jihrlichen Elek-
trizititsmengen, bzw. Brennstoffmengen, ungefihr
alle 12 bis 15 Jahre verdoppeln, sondern auch die
erforderliche Leistungskapazitit der Produktions-
und Verbraucheranlagen sowie die Transportkapa-
zitit der Fernleitungen und Verteilnetze. Wenn
also z. B. in einem bestimmten Versorgungsgebiet
im Verlaufe der letzten 15 Jahre fiir diese Zwecke
ein Investitionsbedarf von 500 Millionen Franken
erforderlich war, so miisste sich der Betrag fiir die
nichsten 15 Jahre auf beinahe eine Milliarde und
fiir die darauffolgende 15jihrige Periode auf nicht
ganz 2 Milliarden Franken erhchen. Kann der
Finanzhaushalt des betreffenden Landes diese Sum-
men zeitgerecht zur Verfiigung stellen, so erschei-
nen sie nun bei der Zubringerindustrie in Form von
Mehraufwand an Werkstoffen, Energie und Ar-
beitsstunden. Hiezu tritt der Mehraufwand fiir den
Zuwachs im Erneuerungshedarf der besagten tech-
nischen Einrichtungen.

So fordert die Elektrizitdtsversorgung auch von
der Investitionsgiiterindustrie von Jahr zu Jahr
eine immer grossere Arbeitsleistung, welcher letz-
tere auch nur durch Vergrosserung ihres Produk-
tionsapparates entsprechen kann. Man erschrickt
beinahe vor dem gigantischen Ausmass einer sol-
chen Entwicklung.

Die schrittweise Umlegung der Elektrizititspro-
duktion vom Brennstoff auf die Kernenergie bringt
nach dieser Richtung natiirlich keine Erleichte-
rung, sondern eine neue erhebliche Mehrlast. Be-
kanntlich sind die zur Aufbereitung, Konzentra-
tion, Verarbeitung, Nutzung und Regenerierung des
Spalistoffes erforderlichen Einrichtungen alle sehr
kapitalintensiv. Wir miissen sie in Europa wohl
zum grossten Teil ohne militirische Unterstiitzung
aus dem Nichts schaffen. Bedenkt man das Vor-
gesagte, so erscheint es als fraglich, ob der europii-
sche Wirtschaftskorper diese Entwicklung im ge-
wollten Tempo durchstehen wird, ohne dass andere
Teile Schaden erleiden. Unser Blick richtet sich da-
her erneut auf die primédre Ursache all dieser
Schwierigkeiten: den beschleunigten Zuwachs des
Elektrizititsverbrauchs. Dieser betrigt zur Zeit in
Europa 6 bis 7% des jeweiligen Jahresverbrauchs,
wogegen die Zuwachsrate des gesamten Nutz-
energiebedarfs in der Gegend von 1,8 %, bis 2,5 %
liegen mag. Die raschere Zunahme des Stromver-
brauchs ist bekanntlich auf die Tatsache zuriick-
zufithren, dass die Konsumenten der elektrischen
Energie ihrer technischen und preislichen Vorteile
wegen vor den anderen Energietrigern den Vorzug
geben. Diese preislichen Vorteile sind aber im Aus-
mass nicht mehr vertrdaglich mit der neuen Produk-
tionskostenlage. In der Elektrizitdtsversorgung
spielt leider der Preis als Regulator der Giiterver-
teilung seit Jahren nicht wie er sollte. Leute, die
von Regulatoren nichts verstehen, haben in diesen
subtilen Mechanismus unwissend eingegriffen. Jetzt
gehorcht er dem Gesetz von Angebot und Nach-
frage nicht mehr, missachtet die Forderung nach
dem Einklang von Aufwand und Nutzen, kurz, er
ist, auf lange Sicht betrachtet, ein schlechter Wah-
rer der Verbraucherinteressen geworden, denn er
tut als ob sich auf der Produktionsseite nichts We-
sentliches geiindert hitte und ldsst die Leute im
Glauben, dass dies noch lange so weitergehen werde
— bis er unter dem Druck der geschilderten Ver-
hiltnisse ruckweise wird nachholen miissen, was er
an langsam ausgleichender Wirkung versiumte. So
wird Last abgeworfen werden, die man nicht hitte
aufnehmen diirfen.

Doch, wie steht es nun bei genauerer Betrachtung
mit der Flucht aus der Kohlennot in die Kern-
energie?

Bekanntlich haben England und Frankreich
ihre Pline bereits bereinigt, sie geben uns nach
dieser Richtung ein Beispiel grossziigigster Wirt-
schaftspolitik, wobei zuzugeben ist, dass die im
Spiel stehenden militdrischen Interessen das Vor-
haben erleichtert haben mogen.

Das Zeitprogramm des Kernenergieeinsatzes wird
vom Verbrauchszuwachs, vom Erneuerungsbedarf
der alten Produktionsanlagen und nicht zuletzt von
der Leistungsfihigkeit der Investitionsgiiterindu-
strie abhiingen. Wie in England, wird sich auch fiir
den gesamten europdischen Raum der Anteil, den
die Kernenergieanlagen am gesamten Strombedarf
fiirs erste werden iibernehmen kénnen, nur lang-
sam steigern lassen. Die jihrliche Zuwachsquote
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wird aus produktions- und finanzwirtschaftlichen
Griinden nicht an den von den Verbrauchern ge-
forderten jihrlichen Mehrbedarf heranreichen.
Man muss sich auch klar sein dariiber, dass fiir die
ersten Einsatzmengen gemiss dem heutigen Stand
der Technik mit iiberteuerten Stromkosten zu rech-
nen ist, in der Hoffnung, dass sich fiir die folgen-
den Ausbauetappen eine schrittweise Verbesserung
erzielen lasse. Aus dem Gesagten folgt, dass in
Europa iiber unbestimmt lange Zeit weiterhin
Kohle zur Elektrizititserzeugung verbraucht wer-
den muss, und dass die Produktionskosten dieses
Anteils am Gesamtverbrauch weiterhin der Preis-
steigerung der Kohle unterliegen werden. Die mitt-
leren Gestehungskosten der Energiemischung er-
geben sich so als Resultante aus zwei gegenldaufig
verinderlichen Komponenten: aus den sinkenden
Einheitskosten der wachsenden Kernenergiemenge
und aus den wachsenden Einheitskosten der
schwindenden Brennstoffenergiemenge. Ich leite
hier nur eine Erkenntnis hieraus ab: Es miissen
die spiteren Teilbetrdge der Kernenergiemenge mit
erheblich geringeren als den heutigen Selbstkosten
der Brennstoffwerke erzeugt werden kénnen, sollen
die erwahnten Mehrkosten auf der Energie- und
Brennstoffseite ausgeglichen werden, soll also ge-
samthaft keine Verteuerung der elektrischen Ener-
gie gegeniiber dem heutigen Stand eintreten.

Damit gelange ich an einen wichtigen Punkt un-
sere Betrachtung. Ich glaube an den technischen
Fortschritt in der Kernenergietechnik, und ich
hoffe auf ihn. Es ist moglich, dass die Energie-
gestehungskosten des einzelnen Werks einmal unter
jene der heutigen leistungsiquivalenten Brenn-
stoffanlage sinken werden — aber damit ist noch
lange nicht das goldene Zeitalter der wohlfeilen
Energieversorgung erreicht. Die erzielte Kostenein-
sparung wird zundchst zur Deckung der Mehr-
kosten verbraucht, die einerseits die ungiinstigeren
Ausfiithrungen der Entwicklungsperiode verursa-
chen, anderseits aus dem noch nicht ersetzten und
verteuerten Brennstoffbetrieb erwachsen. Wir wol-
len das Gesagte an einigen Bildern naher unter-
suchen.

Einleitend mochte ich bemerken, dass es sehr
schwer halt, sich aus der grossen Zahl von Litera-
turangaben iiber die Investitions- und Produktions-
kosten von Kernenergiekraftwerken aus dem ame-
rikanischen, kanadischen und britischen Studien-
bereich ein Bild iiber die zu erwartenden wirk-
lichen Verhiltnisse zu machen. Diese Angaben be-
ruhen ja zum grossten Teil auf Projektstudien, wo-
bei die einzelnen Projektverfasser zudem noch mit
verschiedenen Kostengrundlagen rechnen. Dies gilt
hauptsichlich fiir die in Rechnung gesetzte Amor-
tisationsdauer der Reaktoren. Wenn ich daher im
nachfolgenden das Ergebnis meiner Bearbeitung
dieses Zahlenmaterials bekanntgebe, so koénnen
diese Ergebnisse nicht mehr sein als eine ungefdihre
Orientierung iiber den Einfluss einiger wichtiger
Konstruktionsdaten, wie Reaktorart und Kraft-
werksgrosse, auf den Gestehungspreis der Energie.
Ich habe die aus der Literatur gewonnenen Kosten-
angaben alle in Schweizerfranken umgerechnet, wo-

bei ich einheitlich den Kapitaldienst der projek-
tierten Kernenergiekraftwerke zu 16° ansetzte.
Fiir die zum Vergleich herangezogenen Brennstoff-
kraftwerke ist der Kapitaldienst mit 10 %o in Rech-
nung gesetzt worden. Bei diesem Anlass sei noch
bemerkt, dass sich fiir den grossen Durchschnitt der
betrachteten Kernenergiekraftwerke die Kosten fiir
Léhne, Betrieb und Unterhalt auf 10 bis 12 %/ der
gesamten Selbstkosten belaufen und die Kosten des
Spaltmaterials auf 14 bis 209/0 und mehr. Hiebei
ist vorausgesetzt, dass diese Kraftwerke Grundlast
fahren, mit 7000 h Beniitzungsdauer der installier-
ten Leistung. Die weitverbreitete Anschauung, dass
die Stromkosten aus Kernenergiekraftwerken in der
Hauptsache nur aus Festkostenanteilen bestehen,
ist also unzutreffend.
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Investiertes Kapital je installiertes kW fiir klassische Dampf-
kraftwerke sowie Kernenergie-Kraftwerke in Abhingigkeit
der installierten elektrischen Leistung

K investiertes Kapital je installiertes kW
P installierte elektrische Leistung

Kernenergie-Kraftwerke:

mit Reaktoren U,,,/D,0/D,0

mit Reaktoren U,,,/Graphit/CO, (Calderhall)

mit homogenem Reaktor U-Bi-Lésung/Graphit/Na
mit Breeder-Reaktoren Th/Graphit/Na

X @ © o

Klassische Dampfkraftwerke:

1 deutsche 2 englische 3 franzésische 4 amerikanische

Fig. 1 zeigt die Abhéngigkeit des spezifischen In-
vestitionskapitals von der installierten Kraftwerks-
leistung. Der schraffierte Streustreifen betrifft An-
lagen unter Verwendung natiirlichen oder schwach
angereicherten Uraniums, wobei Schweres Wasser
sowohl als Moderator wie auch als Warmetriger
dient. Der Punkt A stellt die Situation des etwas
konservativ entworfenen Krafiwerks Calderhall dar.
Der Punkt B zeigt eine Zukunftslssung unter Ver-
wendung eines homogenen Reaktors. Die Gruppe C
gibt die Erstellungskosten fiir Breeder-Anlagen, die
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ebenfalls erst in einer spiteren Entwicklungsperiode
fiir die praktische Verwendung reif werden diirf-
ten. Ich erwidhne noch eine interessante jiingste
amerikanische Mitteilung, wonach Kleinkraftwerke
mit Leistungen von 10 bis 15 MW projektiert und
durchgerechnet worden sind, die Investitionskosten
von nur etwa 1500.— bis 2000.— Fr. pro kW er-
geben sollen. Dieser Fortschritt soll durch Wahl
verhilinismissig hoher Temperaturen des gasfor-
migen Wirmetrdgers erméglicht worden sein, wo-
bei das angereicherte Uran in keramischen Hiillen
in den Reaktor eingebracht werden soll.

Wir kénnen aus diesem Bild ersehen, dass Kern-
energiekraftwerke kleiner Leistung bis etwa 50 MW
einen 2,5- bis 3mal grosseren Kapitalbedarf beno-
tigen als Brennstoffkraftwerke moderner Ausfiih-
rung. Fiir grosse Leistungen iiber 150 MW sinkt der
Bedarf bis auf 1,5mal jenes der klassischen Brenn-
stoffkraftwerke. Wo liegen die hydraulischen Kraft-
werke? Ich habe ihre spezifischen Investitions-
kosten nicht in dieses Bild eingetragen, weil sie
nicht ohne weiteres mit den hier betrachteten
Grundlastwerken vergleichbar sind. Immerhin kén-
nen wir feststellen, dass grossere Kraftwerksgrup-
pen von 150 bis 250 MW mit ihren spezifischen Er-

stellungskosten von etwa 1600.— bis 1000.— Fr. pro

kW im schraffierten Streubereich der Kernenergie-
anlagen liegen. Bedenkt man aber den zusitzlichen
Kapitalbedarf, den letztere fiir die Einrichtungen
zur Aufbereitung und Regenerierung des Spalt-
stoffs noch benodtigen, so kann man das frither Ge-
sagte hier bestitigt finden, nimlich, dass man durch
den weiteren Ausbau der Wasserkrifte mit gerin-
gerem Kapitalaufwand Kohlen einsparen kann als
auf dem Weg der Kernenergienutzung.

Ct]
1B
12 A
"
10
)
8
7} ‘%
6| — Y,
5 =
4
3 =
2
1+
0

0 50 p 100 150 200 250 MW
VsE528

Fig. 2

Produktionskosten der elektrischen Energie fiir klassische
Dampfkraftwerke sowie Kernenergie-Kraftwerke in Abhingig-
keit der installierten elektrischen Leistung

Gebrauchsdauer der installierten Leistung: 7000 h

K, Produktionskosten je kWh

P installierte elektrische Leistung
Klassische Dampfkraftwerke: =
1 amerikanische und englische 2 deutsche 3 franzosische

Im Uibrigen gilt die gleiche Legende wie bei Fig. 1

In Fig. 2 ist der Zusammenhang der spezifischen
Kosten je erzeugbare Energieeinheit von Kern-
energiekraftwerken mit deren installierten Leistung
dargestellt. Wiederum sind sie den mit modernen
Brennstoffkraftwerken erzielbaren Werten gegen-
iibergestellt. Die Ziffern beziehen sich, wie schon
gesagt, auf den Grundlastbetrieb mit 7000 Stunden
Beniitzungsdauer der installierten Leistung. Ich er-
innere nochmals daran, dass es sich bei den Kern-
energiewerken nicht um ausgefiihrte Anlagen, son-
dern um sorgfiltige Projektstudien handelt. Wenn
die entsprechenden Berechnungen nicht zu opti-
mistisch ausgefallen sind, kann man der Graphik
entnehmen, dass die Stromkosten des Betriebs klei-
nerer Kernenergieeinheiten 2,5- his 3mal héher zu
stehen kommen als jene moderner Brennstoffkraft-
werke gleicher Leistung. Hingegen sinkt die Ko-
stenkurve, wie ersichtlich, rasch mit steigender
Kraftwerksleistung, so dass sich im Bereich von
etwa 150 MW an aufwirts die Stromkosten der
Kernenergie anscheinend im Streubereich jener aus
Brennstoff gewonnenen bewegen. Will man glau-
ben, dass die zukiinftigen Lésungen, nimlich die
Breeder-Anlagen (senkrecht schraffierter Streu-
bereich) und die Werke mit homogenen Reaktoren
(Punkt B) in die auf der Graphik gezeichnete Ge-
gend von 3 bis 5 Rp. pro kWh zu liegen kommen,
so wire damit die Konkurrenzfihigkeit der Kern-
energie mit jener aus Brennstoff gewonnenen im
Gebiet der Stromerzeugung erreicht. Hiebei ist die
zu erwartende Steigerung der Brennstoffkosten
nicht beriicksichtigt. Der Vollstindigkeit halber sei
erwihnt, dass die Produktionskosten hydroelektri-
scher Energie fiir vergleichbare Kraftwerksgruppen
in die Gegend von 2,5...3,5 Rp. pro kWh zu liegen
kommen. Sie reichen also noch nicht an die ge-
schiitzten Produktionskosten von Kernenergiekraft-
werken der Zukunft heran.

Wir wollen dieser Darstellung folgende Erkennt-
nis entnehmen. Wenn wir in Europa an die Auf-
stellung von Kernenergiekraftwerken fiir die reine
Stromerzeugung herantreten werden, so wird die
Kraftwerksleistung zunichst wohl nicht grosser als
50 bis 100 MW gewihlt werden. Dann ist demnach
mit Produktionskosten im Grundlastbetrieb in der
Gegend von 8 bis 12 Rp. pro kWh zu rechnen. In
der Folge werden vielleicht grossere Kraftwerksein-
heiten zur Aufstellung gelangen mit Produktions-
kosten, die zwischen 6 und 7 Rp. pro kWh liegen
mogen. Mit fortschreitender technischer Entwick-
lung auf dem Kernenergiegebiet werden die neuen
Ausbauetappen grossere Leistungen aufweisen und
geringere Produktionskosten erzielen lassen. Immer
aber wird ein grosser Teil des Strombedarfs mit
den alten Brennstoffkraftwerken gedeckt werden
miissen.

Fig. 3 zeigt, wie sich hiebei die mittleren Kosten
der Gesamtproduktion gestalten. Wie ersichtlich,
liegen in diesem Beispiel die Selbstkosten der
Brennstoffgrundlastkraftwerke bei 3,75 Rp. pro
kWh. Der Bedarf iiber 500 MW Grundlastleistung
werde mit einem ersten 50-MW-Atomenergiekraft-
werk gedeckt, dessen Stromselbstkosten zu 10 Rp.
pro kWh geschitzt seien. Die zweite Ausbauetappe



Bull. Ass. suisse électr. t. 47(1956),n° 11

(117) 509

erhohe die Grundlastleistung auf 650 MW, die
dritte auf 800 MW, die vierte auf 1000 MW. Die
gestrichelte treppenformige Kurve zeigt den abneh-
menden Betrag der spezifischen Stromkosten der
einzelnen Kernenergiewerkseinheiten. Die aus-
gezogene Kurve zeigt die Bewegung der mittleren

rige internationale Verstindigungen vonndten sein,
die zu verwirklichen gewiss nicht geringere Miihe
verursachen diirfte als jene Abkommen, die als not-
wendige Grundlage eines gemeinsamen europai-
schen Vorgehens im Bereich der Kernenergienut-
zung gelten. Es hat den Anschein, als ob Technik

und Wirtschaft die kommenden Probleme der
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Verlauf der mittleren Produktionskosten der elektrischen Energie in einem bestimmten Wirtschaftsgebiet bei sukzessivem
Einsatz von Kernenergie-Kraftwerken

Zu den bestehenden Brennstoffkraftwerken werden im Laufe der Zeit sukzessiv 4 Kernenergie-Kraftwerke mit einer
Leistung von 50, 100, 150 bzw. 200 MW (jdhrliche Gebrauchsdauer der installierten Leistung: 7000 h) neu eingesetzt.

Produktionskosten je KkWh
Netz-Grundlast im betrachteten Wirtschaftsgebiet

------ Produktionskosten fiir die einzelnen Kernenergie-Kraftwerke mit Reaktoren U/D,O/D,O
— == Produktionskosten fiir ein 200-MW-Kernenergie-Kraftwerk mit Breeder-Reaktor Th/Graphit/Na
—— Mittlere Produktionskosten der elektrischen Energie aus sédmtlichen Kraftwerken

Gestehungskosten der Energieeinheit. Sie finden
das in meinen vorangegangenen Bemerkungen Ge-
sagte bestitigt: Es geniigt nicht, dass das Atom-
energiekraftwerk der Zukunft die elektrische Ener-
gie zu geringeren Selbstkosten zu erzeugen vermag
als die heutigen Brennstoffkraftwerke, um eine
Preissenkung im Verkauf der elektrischen Energie
zu veranlassen. Die Kosten der Entwicklungsperiode
verhindern den Abstieg der resultierenden Geste-
hungskosten im erhofften Mass. Es wird noch lange -
dauern, bis das goldene Zeitalter der wohlfeilen
elektrischen Energie fiir jedwelche Zwecke und fiir
jedermann anbrechen wird.

Wenn wir also die baldige Erstellung von Kern-
energiekraftwerken als eine notwendige Massnahme
zur Einschrinkung des Kohlenverbrauchs erken-
nen, so ist im gleichen Sinn ebenso wichtig und
dringlich der weitere Ausbau der europdischen
W asserkraftvorkommen. Ja, ich mochte grundsatz-
lich behaupten, dass Europa auf diesem Weg ra-
scher und mit geringerem Kapitalaufwand zur Ent-
lastung des Kohlenverbrauchs gelangen konnte. Die
gesamte heutige Jahresproduktion ldsst sich un-
gefihr vervierfachen, wenn man die jugoslawischen
und ruminischen Nutzungsméglichkeiten und jene
im Norden Europas hinzurechnet. Hiebei ist natiir-
lich vorausgesetzt, dass die erforderlichen Leitun-
gen erstellt werden zum Einbezug dieser Wasser-
krifte in das zentrale europiische Versorgungs-
gebiet. Zu diesem Zweck werden allerdings schwie-

Ich verwies eingangs schon auf die Verfiighar-
keit weiterer unausgebauter Wasserkrafte. Unsere
Bauingenieure schitzen die damit zu gewinnende
Jahresproduktion auf mindestens 15 Milliarden
EWh. Berechnen wir die Bedarfszunahme mit et-
welcher wohlangebrachter Zuriickhaltung, so
kénnte man in der Tat hoffen, den Landesver-
brauch mit der genannten Mehrerzeugung bis zu
einem Zeitpunkt zwischen 1975 und 1980 zu be-
friedigen. Diese Prognose verliert jedoch von Jahr
zu Jahr an Wahrscheinlichkeit. Die wachsenden
Widerstinde gegen den Kraftwerkshau werden lei-
der das eine und andere Projekt nicht zur Ausfiih-

‘rung bringen lassen. Fiir andere Wasserkraftnut-

zungen ist mit Verzogerungen in der Konzessions-
erteilung und mit baulichen und fiskalischen Mehr-
belastungen zu rechnen. So wird sich herausstellen,
dass die 15 Milliarden kWh Mehrproduktion zu
hoch gegriffen sind und — was schlimmer ist —
dass der Kraftwerkshau in seinem Zeitprogramm
dem steigenden Strombedarf nicht wird folgen
konnen. Moglicherweise diirfte uns allein schon die
wachsende Spannung zwischen Bedarf und Erzeu-
gung von Investitionsgiitern in Europa hieran hin-
dern. So werden wir in den nichsten Jahren mit
Perioden ungedeckter Energienachfrage rechnen
miissen. Der Ubelstand kann mit hinreichender Si-
cherheit und Raschheit nur mit der Erstellung
grosserer Brennstoffkraftwerke beseitigt werden
(oder mit der Beteiligung an solchen im Ausland),
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denn wir sind heute fiir den raschen Einsatz von
Kernenergiekraftwerken noch nicht vorbereitet.
Das ist aber nicht der Weisheit letzter Schluss. Je

knapper niimlich der Brennstoff in Europa ist, um.

so grosseren Auftrieb erhalten die bekannten
Krifte, die zu seiner Kontingentierung auf euro-
péischer Basis dringen. Bei dieser unerfreulichen
Voraussicht wird der Einsatz von Brennstoffelek-
trizitdt in unseren schweizerischen Verbrauch ver-
mutlich immer nur ein Hilfsmittel zur Uberbriik-
kung von voriibergehender Fehlleistung und Fehl-
energie der hydraulischen Produktion bleiben. Der
dauernde Mehrbedarf iiber die maximale Kapazi-
tit unserer Wasserkrifte hinaus muss zu gegebener
Zeit von Kernenergiekraftwerken gedeckt werden,
von landeseigenen, wenn immer moglich, damit wir
nicht im vollen Umfang der Stromkosten von den
Verfiigungen einer europiischen Behérde abhingig
sind.

Wir sollten aus zwei Griinden mit den dahin-
zielenden Vorbereitungen nicht zuwarten, bis uns
die Not zum Handeln treibt.

Da dringt sich zuniichst die Uberlegung auf, dass
der Typus des Kernenergickraftwerks, der den An-
forderungen der Grossmichte einmal voll entspre-
chen mag, nicht ohne weiteres fiir unsere schwei-
zerischen Verhiltnisse das Richtige sein wird. Wir
konnen keine Grosskraftanlagen in amerikanischem
Ausmass brauchen. Wir werden weder eigene An-
lagen zur Aufbereitung und Anreicherung des
Urans, noch solche zur Regenerierung der «Brenn-
stoff»-Elemente erstellen und betreiben kénnen.
Wir haben auch kein militirisches Interesse am
Plutoniumanfall. Es ist unsere erste Aufgabe, den
schweizerischen Typus des Kernenergiekraftwerks
in Art und Grésse zu studieren. Vielleicht erschei-
nen verschiedene Losungen als geeignet. Mit dem
Studieren allein wird es beim heutigen Stand der
Dinge aber leider mnicht getan sein. Wir werden
Versuchsausfiihrungen mit Leistungen von 5 bis
10 MW erstellen und betreiben miissen, um aus den
praktischen Ergebnissen die Richtlinien fiir die
unseren Verhiltnissen angepasste Bauart der Zu-
kunft zu gewinnen. Bis wir gliicklich soweit sind,
wird der Zeitpunkt des vollstindigen Ausbaus der
Wasserkrifte in die Nihe geriickt sein. Wir haben
also keine Zeit mehr zu verlieren.

Dieses Programm dringt sich auch aus einem
anderen Grunde auf. Unsere fithrende Industrie der
Maschinen-, Apparaten- und chemischen Branche
ist der Auffassung, dass sie zur weiteren Entwick-

Versuchsanlagen zu erforschen.

lung der Reaktortechnik manchen niitzlichen Bei-
trag zu leisten vermochte. Sie ist willens, die Pro-
bleme intensiv zu bearbeiten und glaubt, eigene
Losungen verwirklichen zu koénnen, welche ihren
Exportinteressen dienlich wiren. Die Erprobung
solcher Losungen in landeseigenen Versuchskraft-
werken wire diesem volkswirtschaftlich wichtigen
Vorhaben in hohem Masse forderlich. Es wiirde
auch die Sicherheit der zukiinftigen Landesversor-
gung mit elektrischer Energie festigen, wenn wir in
der Erstellung unserer kommenden Kernenergie-
kraftwerke auch im Reaktorteil nicht ausschliess-
lich auf auslindische Industrielieferungen angewie-
sen wiren.

So erscheint aus den genannten zwei Uberlegun-
gen die freiwillige Zusammenarbeit von Elektrizi-
titsunternehmungen und Industriegruppen zwecks
Studium und Erprobung von typischen Versuchs-
kraftwerken auf Basis der Kernenergie als der rich-
tige Weg zur Anbahnung einer aktiven schweize-
rischen Atomenergiepolitik. Diese Entwicklung
miisste ausserhalb der Reaktor A.-G. erfolgen, de-
ren Aufgabe ja nicht darin besteht, bestimmte
Reaktortypen zu bauen und zu betreiben, sondern
unter anderem die technisch-wissenschaftlichen
Grundlagen der Bauelemente des Reaktors in ihren

Ein letztes, kurzes Wort noch zur Frage de
Kernenergieeinsatzes in den schweizerischen

Wirmebedarf.

Das Problem erscheint als verlockend, zunichst
in Ansehung der erheblichen Transportkostenein-
sparungen auf dem Sektor der heutigen Brennstoff-
versorgung. Demgegeniiber steht belastend der Ka-
pitaldienst der aufzubauenden Wirmeverteilnetze,
die fiir grossere Entfernungen sehr erhebliche In-
vestitionen fordern. Da die grundsitzliche Stand-
ortfrage fiir Reaktoranlagen heute noch nicht vollig
abgeklirt ist, bleibt das Problem spiterer Priifung
vorbehalten. Die Verwendung der Kernenergie in
Stidtefernheizungen stdsst ferner auf die Schwie-
rigkeit der geringen Beniitzungsdauer der instal-
lierten Reaktorleistung. Man konnte an die Heiz-
Kraft-Kupplung denken, die Wirtschaftlichkeit
‘dieser Kombination steht aber noch in Frage.

Das Problem harrt also nach allen Seiten noch
der griindlichen Abklirung. Auch hier ist rasches
Handeln sehr erwiinscht.

Adresse des Autors:

Prof. Dr. B. Bauer, Professor an der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschule, Ziirich.

Fernsteuerung von Unterwerken

von B. Rey, Arlesheim

Es wird die Fernwirkanlage des neuen Unterwerkes Schwei-
zerhalle vom betrieblichen Standpunkt aus beschrieben; die
Griinde, die zur Wahl der getroffenen Lésung gefiihrt haben,
sowie die Vorteile einer solchen Anlage werden kurz er-
ortert.

Allgemeines

Die andauernde Zunahme des Energiebedarfes
zwingt die Elektrizititswerke, die Zahl der Ein-
speisestellen in ihre Verteilnetze zu vermehren

621.398 : 621.311.4

L’auteur décrit, en se plagant du point de vue de Uexploi-
tation, linstallation de télécommande de la nouvelle sous-
station de Schweizerhalle; il expose rapidement les raisons
qui ont déterminé le choix du matériel et les avantages
d’une telle installation.

durch den Bau sogenannter Unterwerke in den Be-
lastungsschwerpunkten. Diese Unterwerke bringen
die aus unvollkommen regulierten Hochspannungs-
netzen bezogene Energie auf eine regulierte Mittel-
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spannung. Sie erhalten hiezu einen oder mehrere
Stufen-Transformatoren, meistens in der Grossen-
ordnung von 10 bis 50 MVA. Aus schaltungstech-
nischen Griinden sind jeweils ober- und unterspan-
nungsseitig zwei bis drei Sammelschienen vorge-
sehen, an welche die ankommenden, bzw. abgehen-
den Leitungen wahlweise anschliesshar sein miis-
sen. Das bedingt den Einbau einer oft recht statt-
lichen Zahl von Hochspannungsschaltern und
Trennern.

Mit der wachsenden Anzahl solcher Knoten-
punkte gestaltet sich die Durchfiithrung und Uber-
wachung von Schaltmanévern immer umstind-
licher und zeitraubender, fiir den Betriebsleiter
immer uniibersichtlicher. Die kostspieligen Anlagen
bediirfen sinnreicher Schutzeinrichtungen, welche
beschidigte oder gefihrdete Teile selbsttitig ab-
schalten. Dabei muss aber den besonders fiir In-
dustrie- und Verkehrsbhetriebe ausserordentlich
hohen Anforderungen auf unterbruchlose Energie-
zufuhr Rechnung getragen werden, was bedingt,
dass in jedem Unterwerk dauernd mindestens ein
Mann anwesend sein sollte zur Durchfithrung all-
fallig. erforderlicher Schaltungen. An abgelegenen
Orten miissen daher zur Sicherstellung des War-
tungsdienstes auch Wohnungen fiir mindestens drei
Familien bhereitgestellt werden. Da ferner die
Schaltvorgiinge relativ selten sind, hilt es oft
schwer, das Bedienungspersonal in der Zwischen-
zeit anderweitig niitzlich zu beschiftigen.

Die Fernwirkanlage des Unterwerkes
Schweizerhalle

Um den geschilderten Schwierigkeiten auszu-
weichen, hat die Elektra Birseck Miinchenstein
kiirzlich ihr neues Unterwerk in Schweizerhalle mit
einer Fernwirkanlage ausgeriistet, welche gestattet,
die neue Verteilstelle von dem stindig besetzten
Kommandoraum in Miinchenstein aus zu tiber-
wachen und zu bedienen. )

Fig. 1
Ansicht des Unterwerkes Schweizerhalle

In Abweichung von der unter Starkstromfach-
leuten noch hiufigen Auffassung wurde hiefiir
nicht eine aus Starkstrom-Apparaten aufgebaute
Einrichtung gewihlt, sondern das von der Fern-
sprechtechnik her bekannte, mit Schwachstrom ar-
beitende Steuerimpuls-System. Folgende Uberlegun-
gen haben zu dieser Wahl gefiihrt:

1. Die Zahl der erforderlichen Befehle und Mel-
dungen hiitte bei der fiir Starkstrom-Steuerun-
gen iiblichen Einzel-Ubermittlung ein sehr viel-
adriges, teures Steuerkabel erfordert. Da aber
auf der Strecke Birsfelden—Schweizerhalle, also
iiber etwa die Hilfte der insgesamt 8,5 km lan-
gen Distanz zwischen Kommandostelle und Un-
terwerk bereits ein Signalkabel mit nur 10 Adern
zur Verfiigung stand, dringte sich die Verwen-
dung einer ader-sparenden Ubertragungsmethode
auf, wie sie die heutige Fernmeldetechnik zu
bauen gestattet. :

TR
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Fig. 2
Fernsteuerungs-Tableau im Unterwerk Schweizerhalle
(Signalisierung)

2. Im Kommandoraum Miinchenstein war fiir die

bei dessen Bau nicht vorgesehene Fernbedie-
nungseinrichtung nur wenig Platz frei, welcher
den Einsatz voluminéser Starkstromgerite im
vornherein ausschloss. Die geringen Abmessun-
gen der Schwachstrom-Bauelemente erlaubten
dagegen deren sinngemisse, iibersichtliche Zu-
sammenordnung auf engem Raum. Die zu einem
einfachen Blindschalthild zusammengefassten
Steuerquittungsschalter, die Trennersymbole und
die zur Leitungsiiberwachung und Storungsmel-
dung dienenden Leuchtdrucktasten konnten auf
einem Pultfeld von nur 90 X 90 c¢m unterge-
bracht werden, so dass auch fiir die Fernbedie-
nung weiterer Unterwerke noch geniigend Platz
verbleibt.

3. Die gedrangte Bauweise wirkt sich aber nicht
nur als raum- und damit haukostensparend aus;
sie ermoglicht vielmehr den Schaltwirtern erst
eine rasche, zuverlissige Orientierung iiber den
jeweiligen Betriebszustand. Fiir die Betriebslei-
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tung wird es von unschédtzbarem Wert sein, wenn
im Endausbau der Schaltzustand aller Unter-
werke und Gleichrichterstationen auf einem Be-
fehlspult zentral zusammengefasst ist, so dass
Jjederzeit ein klarer Uberblick iiber das gesamte
Verteilnetz vor Augen steht.

4. Die Bedenken des Starkstrom-
Fachmannes gegen den Einsatz
von Schwachstrom-Elementen
fiir betriebswichtige Funktio-
nen konnten fallen gelassen wer-
den, da Fernsteueranlagen heu-
tiger Bauart allen Anforderun-
gen gerecht zu werden vermo-
gen. Die gewithlte Ubertragungs-
art zeichnet sich aus durch:

a) kurze Ubermittlungszeit dank der
Anwendung eines Code-Systems

b) fehlerfreie Ubertragung dank Ver-
wendung verschliisselter Impuls-
telegramme, welche die Moglich-
keit von Fehlschaltungen aus-
schliessen

Fig. 4
Steuerpult in Miinchenstein fiir die
Fernsteuerung des Unterwerkes
Schweizerhalle
Man beachte die Leuchttasten und
-Schalter sowie das Fernmess-Instrument

¢) hohe Betriebssicherheit dank der ausschliesslichen Ver-
wendung einfacher, zuverlissiger Bauelemente, die
sich fiir Aufgaben ihnlicher Art seit Jahrzehnten
bestens bewihrt haben

d) geringe Wartungsanspriiche dank dem Verzicht auf
Verwendung komplizierter mechanischer Gebilde. An-
stelle von Wihlern sind Relaisketten eingesetzt, wel-
che hinsichtlich Spannungskonstanz, Raumtemperatur
und Wartung besonders anspruchslos sind, dank ihren
Doppelkontakten aber fiir besonders sichere Funktio-
nen Gewihr leisten.

Die Ubermittlung der Schaltbefehle und Riick-
meldungen erfolgt iiber nur ein Aderpaar. Ausser
den Ein- und Aus-Schaltbefehlen und Stellungs-
riickmeldungen von 19, im Endausbau 26 Hoch-
spannungsschaltern werden folgende Meldungen
ibertragen:

Uberlastung und Ubertemperatur
der Transformatoren, Ansprechen des
Differentialschutzes, des FErdschluss-
relais, Spannungsausfall an den einzel-
nen Sammelschienen, Riickgang der
Batteriespannung, Ausfall der Hilfs-
Wechselspannung, Grenzwerte des
Pressluftdruckes, Betrieb des Kom-
pressors und der Ventilatoren, Uber-
temperatur im Raum.

Die Trennerstellungen sind im
Kommandopult durch kleine, in
das Blindschaltbild eingefiigte, von
Hand einzustellende Symbole
nachgebildet. Die Fernbetitigung
der Trenner und die selbsttatige
Riickmeldung ihrer Stellung wurde

Fig. 3
Ansicht des Kommandoraums in
Miinchenstein
In der Mitte: neues Schaltpult mit freiem
Platz fiir weitere Steuer- und Signal-Ein-
richtungen

Im Hintergrund: Zahlenwerte der Uber-

tragung vom Kraftwerk Birsfelden

aus Preisgriinden fallen gelassen, wird aber voraus-
sichtlich nachgeholt und ist in den neu projektier-
ten Unterwerken nicht wegzudenken.

Die Steuerschalter arbeiten mit Ruhiglicht, wel-
ches aufleuchtet, wenn ihre Stellung nicht mit der-
jenigen der entsprechenden Hochspannungsschalter
iibereinstimmt. Die Storungsmeldungen bewirken
das blinkende Aufleuchten von Leuchtdrucktasten,
verbunden mit akustischem Alarm. Sie werden quit-
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tiert durch Driicken der betreffenden Tasten, wobei
letztere auf Ruhiglicht umschalten und die Hupe
abgestellt wird. Erst nach Behebung der Stérung
erlischt die Lampe.

Die Fernmelde-Anlage dient ferner zur Uber-
mittlung der Transformatoren-Stufenstellungen. Als
Empfangsgerit dient dabei nicht ein Anzeige-Instru-
ment mit Zeiger und Skala, sondern ein zweistelli-
ges Zahlenrollwerk, welches synchron zum Stufen-
schalter schrittweise nachgeschaltet wird und da-
her stets exakte, eindeutige Stellungsangabe gewiihr-
leistet. Hiefiir ist jeder Stufe ein bestimmtes Im-
pulstelegramm zugeordnet, so dass Verschiebungen
zwischen Schalterstellung und Fernanzeige aus-
geschlossen sind.

Die Uberwachung des unbedienten Unterwerkes
verlangt  aber auch die periodische Kontrolle der
einzelnen Strang-Belastungen. Hiezu kann mit
Hilfe der Fernsteueranlage ein Fernmessgeber im
Unterwerk wahlweise an die Messwandler der ver-
schiedenen Verteilkabel angeschaltet werden durch
kurzzeitiges Driicken einer Leuchttaste im Kom-
mandopult. Die Taste leuchtet auf und hilt die ge-
wihlte Anschaltung ohne Beeintrichtigung der Ar-
beitshereitschaft der Fernmeldeanlage solange fest,
bis der Geber durch Betitigen einer andern Taste
auf eine weitere MeBstelle umgeschaltet oder aber
stillgelegt wird. Die Ubertragung des Messwertes
erfolgt nach dem Prinzip der Impulsfrequenzmes-
sung iiber ein separates Aderpaar auf ein in das
Kommandopult eingebautes, fiir alle MeBstellen
gemeinsames Instrument.

Dauernd iibertragen und in Miinchenstein regi-
striert wird sodann die Einspeiseleistung des Un-
terwerkes. Die Ubertragung erfolgt iiber ein drittes
Aderpaar wiederum mit Impulsfrequenz. Auf kon-
tinuierliche, unterbrechungsfreie Aufzeichnung
wurde besonders Wert gelegt, damit Belastungs-
schwankungen vom Betriebsleiter sofort erfasst
und auch nachtriglich zuverlissig beurteilt werden
kéonnen.

Selbstverstandlich ist das Unterwerk selber mit
einer grosseren Zahl von Registrierinstrumenten
ausgeriistet. Zur Sicherstellung zeitgerechten Pa-
piervorschubs sind sie mit Klinkwerks-Antrieben
ausgeriistet, welche von der Mutteruhr in Miinchen-
stein aus impulsweise gesteuert werden. Diese Im-
pulse konnten grundsitzlich mit Hilfe der Fern-
steueranlage iibertragen werden. Da sie sich jedoch
in Abstinden von 12 Sekunden folgen, wiirde da-
durch die Einrichtung zu stark belegt, so dass un-
erwiinschte Verzogerungen in der Ubermittlung
anderer Befehle und Meldungen entstehen kénnten.
Deshalb musste fiir diese Aufgabe ein weiteres
Aderpaar freigegeben werden. Die darauf iibertra-
genen Impulse dienen iibrigens im Unterwerk auch
zur Steuerung einer Nebenuhr, welcher jeder fiinfte
Impuls zugeleitet wird.

Die Stundenmarkierungen auf den Registrier-
diagrammen werden von der Mutteruhr iiber die
Fernsteueranlage bewirkt, ebenso die Tarifum-
schaltung der verschiedenen Ziahler. Damit wird
eine wirklich synchrone Steuerung aller zeitabhin-
gigen Gerite des ganzen Verteilnetzes erzielt.

Die Stinde von 3 Doppeltarifzihlern im Unter-
werk sind taglich zu bestimmter Zeit abzulesen und
dem Lieferwerk bekanntzugeben. Deshalb wurden
diese Zahler mit Fernzihlkontakten ausgeriistet zur
Steuerung von Fernzidhlern in Miinchenstein. Die
bei hoher Belastung relativ rasche Folge dieser Im-
pulse schloss wiederum deren Ubermittlung mit
Hilfe der Fernmeldeanlage aus; sie werden des-
halb verschliisselt fiir alle drei Werte iiber ein se-
parates Aderpaar durchgegeben. Diese einfache
Einrichtung eriibrigt das tégliche Aufsuchen des
Unterwerkes und macht sich daher rasch bezahlt.

Endlich dient das Fernkabel auch noch dem An-
schluss des Telephons im Unterwerk an den Auto-
maten der Zentrale Miinchenstein. Samtliche Ader-
paare sind beidseitig mit Schutziibertragern ab-
geriegelt. Dadurch wird verhindert, dass unter dem
Einfluss der parallel gefiithrten Hochspannungs-
kabel 50 kV, speziell im Kurzschlussfalle, indu-
zierte Uberspannungen auf die Schwachstroman-
lage iibertreten konnen. Diese Ubertrager ermég-
lichen aber auch die Bildung zusitzlicher Kanile
durch die Kombination zweier Aderpaare zu Phan-
tomleitungen. Von dieser Moglichkeit musste Ge-
brauch gemacht werden, da gemiss obiger Aufstel-
lung 6 Leitungen erforderlich sind, wogegen nur
5 Adernpaare zur Verfiigung standen. Trotzdem
der weiter vorne erwihnte Leitungstrang Schwei-
zerhalle—Birsfelden keine verseilten Aderpaare be-
sitzt, arbeitet die Anlage storungsfrei, ein Zeichen
dafiir, dass sie gegen Unsymmetrie wenig empfind-
lich ist. Die Ubertragung erfolgt durchwegs mit
50-Hz-Impulsen, die bei Ausfall der Netzspannung
mit Wechselrichtern ab Batterie erzeugt werden.

Fernmeldeanlage vom Kraftwerk Birsfelden
nach Miinchenstein

Verbunden mit der beschriebenen Fernbedie-
nungsanlage Schweizerhalle wurde auch fiir die
Uberwachung des Energiebezuges aus dem neu er-
bauten Kraftwerk Birsfelden in gleicher Art eine
Signal- und Melde-Einrichtung erstellt. Sie umfasst
ausser grundlegenden Fernregelbefehlen fiir Fre-
quenz und Spannung die selbsttitige Ubermitt-
lung eines Leistungswertes in MW, welcher dem von
der Wasserfiihrung des Rheines abhéngigen Bezugs-
recht der Elektra Birseck entspricht (Soll-Wert).
Dieser Wert wird im Kommandoraum Miinchen-
stein durch Schriftband angezeigt, ebenso der dort
direkt ermittelte tatsichliche Bezug (Ist-Wert). Das
erméglicht dem Betriebsleiter jederzeit eine rasche
Orientierung iiber die momentanen Verhiltnisse
und damit eine optimale Ausniitzung der zur Ver-
fiigung stehenden Energie.

Die beschriebene Anlage wurde von der Albis-
werk A.-G. Ziirich geliefert. Sie kam Ende 1955 in
Betrieb und hat seither die ihr zugedachten Auf-
gaben in allen Teilen erfiillt. Sie ist im Werks-
betrieb heute nicht mehr wegzudenken.

Adresse des Autors:

B. Rey, Elektroing., Vizedirektor der Elektra Birseck,
Miinchenstein.
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Erzeugung und Abgabe elektrischer Energie
durch die schweizerischen Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung

Mitgeteilt vom Eidgenossischen Amt fiir Elektrizitatswirtschaft und vom Verband Schweizerischer Elektrizititswerke

Die Statistik umfasst die Erzeugung der Elektrizititswerke fiir Stromabgabe an Dritte. Nicht inbegriffen ist also die
Erzeugung der bahn- und industrieeigenen Kraftwerke fiir den eigenen Bedarf.

Energieerzeugung und Bezug Speicherung
i Anderung
Bezug au Ver- | Energieinhal . A E -
Hydraulische | Thermische Bihng- ::n:l Energie- Er'::ml iinede- d:: Elpeichel't o Bencl;ts- I::;Eihel'
Monat Erzeugung Erzeugung Industrie- Einfuhr i ‘;Bge‘;?xgg rung am — E:J ‘:nn:hme
Kraftwerken g{]%i!-l Monatsende + Auffiillung
1954/55]1955/56 1954/55(1955/56 1954/55'1955/56 l954/55|l955/56 1954/55’1955/56 jabr 1954/55[1955/56 1954/55[1955/56 1954/55|1955/56
in Millionen kWh % in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 |8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 940[ 966/ 3| 20| 51 28 | 62 | 101 | 1056 1115(+ 5,6{1533 | 1553|— 6|—197| 135 | 107
November . . 829 865 14 | 26| 26 | 21 | 120 | 197 | 989| 1109(+12,1{1360 | 1206/—173 |—347| 73 | 76
Dezember .. 901 812 8 32 19 20 | 131 | 243 | 1059| 1107+ 4,5|1210 970(—150 |- 236| 86 81
Januar .... 924 801 3 14 25 22 99 | 249 | 1051| 1086|+ 3,3|1049 793|—161 (— 177| 91 70
Februar ... 949| 857 1 30 20 20.| 55| 216 | 1025 1123|+ 9,6] 766 376|—283 |—417| 124 62
Miarz . ..... 1067| 714 3 28 21 24 67 | 188 | 1158| 954|—17,6] 398 241|—368 |— 135| 144 45
April 560 1019 1 28 10 1058 294 —104 151
Mai:vioames 1141} 1 56 19 1217 518 +224 214
Juni ..... . 1172 1 76 19 1268 _ 1036 +518 235
Juli oocsmss 1236 1 78 18 1333 1539 +503 283
August .... .| 1188 1 83 18 1290 1696 +157 263
September . . 1117 1 70 1 1195 17509 + 54 210
Jahr ..o 12483 38 553 625 13699 2009
Oktober-Mirz 5610 5015 32 | 150 | 162 | 135 | 534 |1194 | 6338| 6494|+ 2,5 ’ -1141{-1509| 653 | 441
N Verwendung der Energie im Inland
Chemische, Inlandverbrauch inkl. Verluste
’ Verluste und *
Haushalt ; metallurg, Elektro- Verbrauch bne | Veran- i
Ge“lw!::be Ludustrie Be t::‘:;:fhe kesetl 1) Hahien der “._a' h Elek't)r L 1 d:ru:g Elektm;(essel
Monat dungen pumpen?) ,und gegen . und
Speicherpump. 'Vor’- Speicherpump.
1954/55|1955/56(1954/55(1955/56|1954/55(1955/56 [1954/55[1955/56|1954/55[1955/56 1954/551955/56|1954/55|1955/56 "’132) 1954/55[1955/56
in Millionen kWh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 413 | 457 | 168 190 | 118 | 146 30 26 | 55 57 | 137 | 132 881| 978|+11,0| 921| 1008
November .. 431 | 487 | 178 | 199 | 111 | 137 9 9 59 68 | 128 | 133 903| 1020(+13,0| 916 1033
Dezember .. 459 | 500 ( 174 | 189 | 119. _116 9 5 15 75 | 137 | 141 958| 1011|+ 5,5 973| 1026
Januar .... 465 | 492 ( 170 | 186 | 114 | 115 | 12 5| 69| 172|130 | 146 | 944| 997|+ 5,6/ 960, 1016
Februar ... 417 | 534 | 162 | 193 | 111 | 115 | 26 5| 66| 173|119 | 141 | 874| 1052|+20,4| 901| 1061
Mirz ... .. 456 | 445 | 181 | 160 | 143 | 113 | 34 3| 67| 66| 133 | 122 | 978 896|— 8,4) 1014| 909
v ; @ | (o)
April ..... 396 158 138 46 48 121 853 907
Mai....... 399 162 149 105 44 144 880 1003
Juni ...... 3178 163 138 146 49 159 863 1033
Juli ....... 380 160 147 154 51 158 871 1050
August .... 396 164 146 121 51 149 888 1027
September . . 411 175 144 68 52 135 907 985
Jahr ...... 5001 2015 1578 760 686 1650 10800 11690
(130)
Oktober-Mirz (2641 (2915 |1033 1117 | 716 | 742 | 120 53 | 391 | 411 | 784 | 815 | 5538| 5954|+ 7,5 5685 6053
@) | e

1) D.h. Kessel mit Elektrodenheizung.

t) Die in Klammern gesetzten Zahlen geben den Verbrauch flir den Antrieb von Speicherpumpen an.
3) Kolonne 15 gegeniiber Kolonne 14. g

¢) Energieinhalt bei vollem Speicherbecken. Sept. 1955 = 1931.10° KWh.
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3
e Tagesdiagramme der beanspruchten Leistungen
2200 -
5 (Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung)
210
2000 Mittwoch, den 14. Mdarz 1956
1900 Legende:
1. Mogliche Leistungen: 108 kW
1800 Laufwerke auf Grund der Zufliisse (0—D) . . 597
1700 Saisonspeicherwerke bei voller Leistungsab-
gabe (bei maximaler Seehdhe) . 1541
1600 - - / Total mégliche hydraulische Leistungen . 2138
1500 l’ ™ Resérve in thermischen Anlagen . . . . . . 155
1400 / IN 2. Wirklich aufgetretene Leistungen
V i \ 0—A Laufwerke (inkl. Werke mit Tages- und Wo-
1300 ) chenspeicher).
200 N I / ~ \/ \ A—B Saisonspeicherwerke.
1 N cJ \ B—C Thermische Werke, Bezug aus Bahn- und In-
1100 Va dustrie-Kraftwerken und Einfuhr.
\ / 0—E Energieausfuhr,
1000 U/ \ 0—F Energieeinfuhr.
900 \\ 3. Energieerzeugung 10° kWh
800 / N\ Laufwerke . . . . . . . . . . . . . . . 143
: ~BV \ Saisonspeicherwerke . . . . . . . . . . . 103
700 Thermische Werke . . . . . . . . . . . L5
D \\ . Bezug aus Bahn- und Industrie-Kraftwerken 0,8
600 ﬂ==~g< Einfuhr . . . « + « « « « o o 4+ 6,5
\ S
500 ’/ Total, Mittwoch, 14. Mdrz 1956 . . . . . . . . 334
A Total, Samstag, 17. Mérz 1956 . . . . . . . . 302
400 F Total, Sonntag, 18. M&rz 1956 . . . . . . . . 229
300 < = TN P 4, Energieabgabe
200 : ’ poepe? | Inlandverbrauch- . . . . . . . . . . . . 322
Energieausfuhr . . 5]
100 £ P ] .
§ L= - anbadadaal—al il L]
SEER 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h
P Y Mittwoch- und
- . e
10 kW 5 AN 105WWh M onatserzeugung
; . P A 52 der Elektrizitiits-
200 s 5 < al .8
N o Mo, ‘\‘ werke der Allge-
2100 ~ S Al ~ ‘\\ 04 meinversorgung
2000 =t \‘5 ag0 Legende:
1900 /\ A 45.6 :
?\y N4 \j\ n - 1. Hichstleistungen:
1800 439 (je am mittleren
N = k /\ - %ttw;‘ocl)\ jedes
onates
1700 A% 40.8 P des Gesamt-
=l N, / \ \ betriebes
1600 ! _ "~ 384 P, der Energie-
00 DTt —i ausfuhr.
15 -] 360 5 mittwoch-
| erzeugung:
1400 33.6 (Durchschnitt].
ung bzw.
1300 & 3.2 Energiemenge)
a insgesamt;
1200 — = 288 b ‘iar,xi {.‘.ﬁuﬁwerken
Ny AR rklich;
1100 WAL 26.4 ¢ in Laufwerken
moglich gewesen.
1000 20 3. Monatserzeugung:
] (Durchschnittl.
900 216 Monatsleistung
00 bzw. durchschnittl.
8 ! 19.2 tigliche Energle-
: menge
700 ! - 16.8 d insgesamt;
| -l e in Laufwerken aus
600 1 14.4 natiirl. Zufliissen;
€ f in Laufwerken aus
500 i 120 Speicherwasser;
: Pey oo o i Spsteherken
400 : ; ’_;EJ—Lv;-‘-‘\ .6 h in Speicherwerken
300 1 2 ¥ 7.2 aus Speicher-
* ! Sy wadll } ' i In thermisch
- - \ n thermischen
200 —s _;_--—d . 4.8 Kraftwerken und
i | ; | P——— oo o 5 Beczlufndal{sstnBahn-
; 4 un ustriewer-
! | S— ken und Einfuhr;
0 L] 0 k Energieausfuhr;
X [ xe [xo T o [ T Jav | v [ wvi v [vi]ix x [xi [ oxu [ o [ u [ m d-k Inlandverbrauch
1954 55 1955 / 56
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Gesamte Erzeugung und Verwendung elektrischer Energie in der Schweiz
Mitgeteilt vom Eidgenossischen Amt fiir Elektrizitiitsyvirtschaft

Die nachstehenden Angaben beziehen sich sowohl auf die Erzeugung der Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung

wie der bahn- und industrieeigenen Kraftwerke.

Energicerzeugung und Einfuhr Speicherung
i Anderung Gesamter
. Ver- | E inhalt | . A En -

Hydraulische | Thermische Energie- Er:::m infil;:- der ;ewhe: m ::::r"' Au:?hih:r l‘“l ‘:::h

Monat Erzeugung Erzeugung Einfuhr anid E:.;‘ufﬂlgn rung - am i — Entnahme

} g};g::: onatsende | Auffiillung

1954/55(1955/56(1954/55|1955/56|1954/55|1955/56(1954/55|1955/56 jabr 1954/5511955/56 1954/55'1955/56 1954/55/1955/56]1954/55( 195556
in Millionen kWh % in Millionen kWh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober 1202| 1188 5 25 62 | 101 | 1269 1314(+ 3,5|1726 | 1746|— 3 |—225] 135 | 107 | 1134| 1207
November . . 1018| 1019 17 | 33 | 120 | 197 | 1155| 1249|+ 8,1|1537 | 1368|—189|—378| 73 | 76 | 1082| 1173
Dezember .. 1062| 949 12 | 41 | 131 | 244 | 1205 1234|+ 2,4{1368 | 1101|—169 (—267| 86 | 81 | 1119| 1153
Januar ... 1091| 928 6 | 22 99 | 250 | 1196 1200|+ 0,3|1186 | 897|—182|—204| 91 | 70 | 1105 1130
Februar ... 1097 974 5| 38| 55| 217 | 1157| 1229|+ 6,2| 874 | 437|—312|—460| 124 | 62 | 1033| 1167
Miérz ...... 1225| 841 7 39 67 | 188 | 1299( 1068(—17,7| 465 268|—409 |—169| 144 | 45 | 1155 1023
April ..... 1242 3 10 1255 341 —124 151 1104
Mai....... 1441 3 19 | 1463 597 +256 214 1249
Juni ...... 1494 2 19 1515 1188 +591 235 1280
Juli ...... 1563 2 18 1583 1746 +558 283 1300
August .... 1521 2 18 1541 ~|1916 +170 263 1278
September . . 1425 3 7 1435 1971 + 55 210 1225
Jahr ...... 15381 67 625 16073 ) 2009 14064
Oktober-Mirz 6695 5899 52 | 198 | 534 (1197 | 7281 7294({+ 0,2 -1264(-1703| 653 | 441 | 6628/ 6853

Vertollung des g Landesverb Landes-
Chen;]ilche, beaudh E]al:lml:guel Veriin-
Haushalt X metallurg. Elektro- 3 Vel; rauc trol derung
Momat Ge:,l::be Industrie u. t::vrx:.che k:u:ll‘:) Bahnen Vi de: P : 5 en'd g‘e,?:-,
dungen pumpen jahr
1954/55|1955/56|1954/55/1955/56 1954/55[1955/56 1954[5511955/56 l954[55|1955/56 1954/55(1955/56 1954[55'1955/56 1954/55] 1955/56 ]
in Millionen kWh %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Oktober ... 421 | 467 | 188 | 209 | 232 | 247 37 30 | 100 | 105 | 146 | 144 10 5| 1087 1172|+ 7,8
November .. 439 | 497 | 196 | 215 | 192 | 196 14 11 98 | 105 | 138 | 144 5 5 | 1063| 1157|+ 8,8
Dezember .. 467 | 514 | 194 | 209 | 183 | 159 13 71109 | 109 | 146 | 145 1 10 | 1099| 1136(+ 3.4
Januar .... 473 | 502 | 189 | 207 | 171 | 152 17 7108 | 103 | 142 | 145 5 14 | 1083| 1109(+ 2,4
Februar ... 426 | 544 | 180 | 210 | 160 | 140 31 6| 101 | 110 | 133 | 152 2 5 | 1000| 1156|+15,6
Mirz ...... 465 | 454 | 200 | 181 | 194 | 143 38 51108 | 103 | 147 | 127 3 10 | 1114f 1008|— 9,5
April ..... 404 176 235 55 96 130 8 1041
Mai ssiwses 407 180 287 115 95 146 19 1115
Juni ...... 386 182 279 156 97 154 26 1098
Juli c...eis 388 178 290 163 101 153 27 1110
August .. 405 181 288 131 102 151 20 1127
September 420 194 279 1 100 144 11 1137
Jahr ...... 5101 2238 2790 847 1215 1730 143 13074
Oktober-Mirz |2691 (2978 |1147 (1231 |1132 |1037 | 150 66 | 624 | 635 | 852 | 857 32 49 | 6446| 6738+ 4,5
1) d. h. Kessel mit Elektrodenheizung.

) Energieinhalt bei vollen Speicherbecken: Sept. 1965 = 2 174.10° KkWh
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