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Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Pumpspeicherwerke ; heutiger Stand und Zukunftsaussichten in der Schweiz')

von Dr. R. Biedermann, dipl. Bauing. ETHZ, Eidgensssisches Amt fiir Wasserwirtschaft, Bern

Die Erzeugung elektrischer Energie befindet sich in der
Schweiz seit einigen Jahren in einem entscheidenden Wandel.
Mit der Fertigstellung der heute noch im Bau befindlichen
Wasserkraftanlagen wird der Ausbau der wirtschaftlich nutz-
baren Wasserkrifte nahezu abgeschlossen sein. Zwangslaufig
nimmt auch die mittlere mogliche Energieproduktion aus
Wasserkraftanlagen heute nurmehr langsam zu. Am 1. Ja-
nuar 1971 betrug die durchschnittliche jdhrliche Produk-
tionsmoglichkeit 30,6 Mrd kWh. Bis gegen Ende dieses Jahr-
zehnts diirfte sie sich lediglich um etwa 1,4 Mrd kWh und
damit auf etwa 32 Mrd kWh erhohen. Der jihrliche Be-
darfszuwachs an elektrischer Energie muss deshalb bereits
seit einigen Jahren in immer stirkerem Ausmass mit Energie
aus thermischen Kraftwerken gedeckt werden.

Der eigentliche Ubergang von der praktisch ausschliess-
lich hydraulischen zur gemischt hydraulisch-thermischen Er-
zeugung erfolgte Ende 1965 mit der teilweisen Inbetrieb-
nahme des oOlthermischen Kraftwerkes Chavalon mit
2 X 142 MV installierter elektrischer Leistung. Mittlerweile
sind weitere thermische, und zwar hauptsidchlich nuklear-
thermische Anlagen dazugekommen, so dass in solchen
Kraftwerken heute eine elektrische Leistung von
1560 MWe zur Verfiigung steht. Dies sind etwa 14 % der
gesamten maximal verfiigbaren Leistung. Im hydrographi-
schen Jahr 1964/65 betrug dieser Anteil erst etwa 3 ¢/, und
zwar aufgeteilt auf zahlreiche kleinere Werke.

Obschon die Schweiz als wasserreiches und topographisch
stark gegliedertes Land ein relativ grosses hydroelektrisches
Potential besitzt, war schon seit langem klar erkennbar, dass
die wirtschaftlich nutzbaren Wasserkréfte im Verlaufe der
70er Jahre nicht mehr ausreichen wiirden, den standig wach-
senden Bedarf an elektrischer Energie zu decken. War also
der heute vollzogene Ubergang vom praktisch ausschliesslich
hydraulischen zum gemischt hydraulisch-thermischen Pro-
duktionssystem vorauszusehen, so iiberraschte lediglich, dass
der Endausbau der Wasserkrifte frither, d.h. bereits bei
einem genutzten Potential von etwa 32 Mrd kWh, erreicht
sein wird, nachdem noch im Jahre 1964 mit ausbauwiirdigen
Wasserkriften in der Grossenordnung von etwas mehr als
37 Mrd kWh gerechnet wurde.

Diese Entwicklung ist im wesentlichen auf einen ausser-
gewOhnlich starken Anstieg der Bau- und Kapitalkosten ab
1963/64 zuriickzufiihren. Da sich die Verteuerung der Bau-

1) Tagungsbeitrag fiir das Kolloquium iiber Pumpspeicherwerke
der Commission Economique pour I’Europe (CEE) vom 6.—8. No-
vember 1972 in Athen. Der Artikel erscheint gleichzeitig in der
Schweiz. Bauzeitung Nr. 45.
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kosten bei thermischen Kraftwerken weniger stark auswirkt
als bei den baulich aufwendigen Wasserkraftanlagen, hatte
dies zur Folge, dass verschiedene Ausbauprojekte auf unbe-
stimmte Zeit zuriickgestellt und dafiir Kernkraftwerke pro-
jektiert und gebaut wurden.

Immerhin lassen die allerjiingsten Erfahrungen vermuten,
dass der Ausbau unserer Wasserkrafte auch nach der Fertig-
stellung der heute im Bau befindlichen und der fiir den Bau
vorgesehenen Anlagen noch auf lingere Zeit nie ganz abge-
schlossen sein wird. Immer haufiger werden iltere Anlagen
erneuert werden miissen, wobei immer auch die Gelegenheit
wahrgenommen werden diirfte, sowohl die mogliche Ener-
gieproduktion wie auch die verfiigbare Leistung zu erhéhen.
Dieser Trend ist iibrigens auch bei neueren Anlagen feststell-
bar, sei es, dass bisher ungenutzte Wasservorkommen zusitz-
lich gefasst werden oder die vorhandene Turbinenleistung
erhoht wird. Wie einzelne Beispiele zeigen, konnen auch was-
serwirtschaftliche Mehrzweckprojekte oder lokale Interessen
Griinde sein, um neue Wasserkrifte zu erschliessen. Der da-
mit erreichte geringfiigige Zuwachs an Energie und Leistung
wird allerdings an der Tatsache nichts dndern, dass die Dek-
kung der standigen Verbrauchsvermehrung in Zukunft prak-
tisch ausschliesslich durch den Bau neuer Kernkraftwerke
sichergestellt werden muss.

Versucht man nun, den kiinftigen Energiebedarf und des-
sen Deckung abzuschitzen, so kann man sich im wesentli-
chen auf das Winterhalbjahr beschrinken, und zwar deshalb,
weil im Winter der Energieverbrauch mit 52,4 9/o des Jahres-

Prozentuale jihrliche Zunahme des Landesverbrauchs an
elektrischer Energie
(unter Beriicksichtigung der Ubertragungs- und Verteilungs-
verluste, jedoch ohne die Produktionsiiberschiisse, die in Elektro-
kesseln mit brennstoffgefeuerter Ersatzanlage verwertet wurden,
und ohne den Verbrauch der Speicherpumpen)

Tabelle 1
‘ Zunahme des Landesverbrauchs
| in %
| Winter ]‘ Sommer |Hydr, Jahr
Mittlere Prozentsitze ' ‘
1950/51 bis 1960/61 | 6,1 5.3 5,6
1960/61 bis 1970/71 ‘ 50 | 42 4,7
Effektive Prozentsdtze ‘
1966/67 3,6 4.4 3,9
1967/68 4.8 2,8 3,8
1968/69 49 5,6 5,2
1969/70 i 6,5 1 6,4 6,4
1970/71 i 6,5 | 22 4.4
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verbrauchs etwas grosser ist und weil in dieser Jahreszeit
auch die Produktionsmoglichkeiten bei einem gemischt
hydraulisch-thermischen Produktionssystem und vorwiegend
alpinen Abflussverhiltnissen zwangsldaufig kleiner sind als im
Sommer. Wird gestiitzt auf die bisherige Zunahme des Ener-
gieverbrauchs einerseits (s. Tabelle I) und eine Beurteilung
der mutmasslichen wirtschaftlichen Entwicklung andererseits
mit einer Zuwachsrate von 5 9/y im Winterhalbjahr gerech-
net, so zeigt sich (s. Fig. 1, oben), dass die Inlandbediirfnisse,
und zwar ohne den Verbrauch in Elektrokesseln und Spei-
cherpumpen, bis zum Jahre 1976/77 mit den im Betrieb und
im Bau stehenden hydraulischen und thermischen Kraftwer-
ken gedeckt werden konnen und dass ab diesem Zeitpunkt in

Produktion und Verbrauch elektrischer En

mehr oder weniger regelmissigen Zeitabstinden neue Kern-
kraftwerke in das Produktionssystem eingegliedert werden
miissen. Nimmt man an, dass Kraftwerkblocke von etwa
900 MW installierter elektrischer Leistung auch kiinftig an-
gemessene Betriebseinheiten darstellen, so bedeutet dies, dass
vorerst etwa alle 3 Jahre ein neues Kernkraftwerk betriebs-
bereit sein sollte.

Diese Erkenntnis gilt allerdings nur fiir Jahre mit wenig-
stens durchschnittlicher Wasserfithrung. In Trockenjahren
kann die Produktion in den hydraulischen Kraftwerken bis
auf 80 9/y der durchschnittlich moglichen Energieproduktion -
zuriickgehen, so dass zur sicheren Deckung des Inlandver-
brauchs bereits 1974/75 ein zusitzliches Kernkraftwerk von

ergie; Prognose fiir das Winterhalbjahr

10%kWh Fig. 1
1
/% ’
30
Z J
7 A thermische Kraftwerke
)y
20 e S 7277, / Fi 4
2 15,14+ 10° ‘kWh
\ \ A
10 3
\\ \\\ B Wasserkraftwerke
——p———t—t—— Pt (e ey e R R | T R Winterhalbjahr
65/66 70/ 75/76 80/81 85/86 90/91
VSE 2945
Mogliche Energieproduktion 1 bei durchschnittlichen Abflussverhiltnissen 3 Landesverbrauch
2 bei ungiinstigen Abflussverhaltnissen (Wachstumsrate 5 %)

Verfiigbare Leistung und

Hochstlast; Prognose

MWe /I
15000 —_— - 7 f
27 ] A thermische Kraftwerke
EZ'/ 355
2000008 /
B
7 ” A\%:;:o‘o‘o‘n‘: 73
oo v %! 6% %
ettt Y
10000 —t % e A
0204202402426 2620205
BRI 10500
- R IR NI = MWe
r ST NI a0 oo tatetato oot etototeote oot ot ot atotatonets
Y eSO sasereseresusetototetetotetototeletetetotete
J R ISR
,‘ .000.0.’"¢‘0”0“‘0.‘0"000‘0“'
O KKK LN
PSS REREREE LSRRI LK A 0’0’0"00000.“‘
o od oo oo s ot S 0% o0 !
B S IKILL R
RIS KIIIE LIS
L RSN E S
O e et e e e setetetetetetotote? 12620065 %0%
BRSSO ER
:6'o’o‘o’o’o‘oz0:0:0:0:0:0,0,0:0:0:0:0:::0:0:0‘0’9’0‘0‘0‘0‘0‘ SR
RIS KLE
RIS GIIR B W kraftwerk
950
5 000-fasaasa ie s ia i \ asertraierte
R |
e
S R
\ | \ \ \ | : » l . .
MR Ene s e (e I S B e Sy WA S G s e AR S e i Sase: i b hydrographisches Jahr
65/66 70/M 75176 80/81 85/86 90/91
VSE 2946

Verfiigbare Leistung

R4 i . " :
::;:;:;:::% Leistungsreserve bei ung

1382 (B 376)

[ max. moglich (Generator)
2 minimal (Generator)

3 Hochstlast des Landesverbrauchs
(Wachstum 5 %)

tinstigen Abflussverhiltnissen

Bull. ASE 63(1972)23, 11 novembre



900 MWe verfiigbar sein sollte. Wegen der zahlreichen
Schwierigkeiten, die sich vorwiegend aus Griinden des Um-
weltschutzes seit einiger Zeit dem Bau neuer Kernkraftwerke
entgegenstellen, ldsst sich dieser Wunsch jedoch nicht recht-
zeitig erfiillen.

Ausser der erforderlichen Energie muss auch jederzeit
eine ausreichende Leistung verfiigbar sein. Nimmt man ge-
stiitzt auf die bisherigen Erfahrungen an, dass die im Inland
benotigte Hochstleistung mit derselben Wachstumsrate zu-
nimmt wie der Energiebedarf, also ebenfalls mit etwa 50/, so
erkennt man (s. Fig. 1, unten), dass in dieser Hinsicht zwi-
schen Dargebot und Nachfrage unvergleichlich bessere Vor-
aussetzungen vorliegen. Heute verfiigen wir bei tiberdurch-
schnittlicher Wasserfithrung iiber eine Leistungsreserve von
etwas mehr als 100 9/p und bei sehr ungiinstiger Wasserfiih-
rung immer noch iiber eine solche von wenigstens 55 0/q.
Absolut betrachtet wird sich diese Leistungsreserve im Ver-
lauf der kommenden Jahre nur sehr langsam verkleinern.
Prozentual wird sie allerdings bis 1985/86, dem Zeitpunkt
also, da sich die im Inland bendtigte Hochstleistung aller
Voraussicht nach verdoppelt haben diirfte, auf etwa 40 9/
bei iiberdurchschnittlicher und wenigstens etwa 1590/, bei
sehr ungiinstiger Wasserfithrung zuriickgehen. Bei diesen
Abschitzungen sind allfidllige Betriebsunterbriiche in thermi-
schen oder hydraulischen Anlagen nicht beriicksichtigt.

Diese aussergewoOhnlich giinstige Situation ist eine logi-
sche Folge der beiden Tatbestdande, dass die Produktion elek-
trischer Energie bis vor kurzer Zeit praktisch ausschliesslich
in hydraulischen Kraftwerken enfolgte und dass die Abfluss-
verhiltnisse in den genutzten Fliessgewiissern mehrheitlich
alpinen Charakter aufweisen. Die heute zur Elektrizitdtspro-
duktion herangezogenen Abfliisse fallen, in erzeugbarer
Energie ausgedriickt, im Sommerhalbjahr durchschnittlich
zu 75 9/p und im Winterhalbjahr durchschnittlich zu 25 9/ an.
Nur dank dem Bau zahlreicher Speicherwerke und der damit
geschaffenen Moglichkeit, einen betrichtlichen Anteil der
sommerlichen Abfliisse fiir die Verwendung im Winter zu-
riickzuhalten, konnten diese Verhiltnisse fiir die tatsidchliche
Erzeugung im Durchschnitt auf 55 0/p im Sommer- und 45 9/y
im Wintersemester verschoben werden. Da das Ausbaupro-
gramm zwingend auf den Energieverbrauch im Winterhalb-
jahr und erst noch auf den Fall ungiinstiger Abflussverhilt-
nisse abgestimmt werden musste, ergaben sich vor allem im
Sommer, bei giinstiger Wasserfithrung aber auch im Winter
Energietiberschiisse, die im Ausland abgesetzt werden muss-
ten und die wegen ihrer Verfiigbarkeit selbst wiahrend Stark-
lastzeiten auch leicht abgesetzt werden konnten. Beachtet
man, dass Speicherwerke wegen der hohen baulichen Investi-
tionen und der stark differenzierten Energiepreise wirtschaft-
lich um so interessanter werden, je hoher sie leistungsmassig
ausgebaut sind, so ist damit zwangsldufig die grosse Lei-
stungsreserve erklart.

Auf Grund dieser grossen Leistungsreserve darf aller-
dings nicht gefolgert werden, dass die Pumpspeicherung in
der Schweiz heute keine Rolle spielt und dass sie noch wih-
rend ldangerer Zeit keine Rolle spielen wird. Die Moglichkeit,
Wasser mittels Pumpen in ein hohergelegenes Speicherbek-
ken hochzufordern und damit die verfiigbare Rohenergie zu
verbessern, wird seit etwa 5 Jahrzehnten in einem stindig
wachsenden Ausmass genutzt, so dass heute eine Forderlei-
stung von insgesamt etwa 610 MW fiir die Verbesserung der
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Saisonspeicherung zur Verfiigung stehen. Die meisten dieser
Pumpen arbeiten dabei iiber eine ganze Gefillsstufe, so dass
wenigstens theoretisch ein zyklischer Umwiélzbetrieb moglich
wire. Dass diese Moglichkeit praktisch nicht ausgeniitzt
wird, ist im wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass Eng-
passe hochstens hinsichtlich der im Winter gesamthaft er-
zeugbaren Energie, nicht aber hinsichtlich der verfiigbaren
Leistung zu befiirchten sind.

In den letzten Jahren sind tiberdies drei Kraftwerkstufen
in Betrieb bzw. in Bau genommen worden, die neben der
klassischen Wasserkraftnutzung zusitzlich fiir einen plan-
missigen Umwilzbetrieb ausgelegt sind. Im Falle der Kraft-
werke Hongrin und Sarganserland werden auf diese Weise
noch Wasserkrifte nutzbar gemacht, die wegen der bereits
erwiahnten Verteuerung der Bau- und Kapitalkosten nicht
mehr ausbauwiirdig gewesen wiren. Als symptomatisch fiir
die derzeitige Lage auf dem schweizerischen Energiemarkt
konnen die heutigen betrieblichen Verhiltnisse bei der
Pumpspeicherstufe Robiei der Maggia-Kraftwerke gewertet
werden. Obschon diese Anlage, die 1967 teilweise und 1969
voll in Betrieb genommen wurde, fiir einen regelmissigen
Umwilzbetrieb ausgelegt wurde, ist bisher auf die Nutzung
dieser Betriebsmoglichkeit grosstenteils verzichtet worden,
weil seitens der beteiligten Partner weder Uberschussenergie
vorhanden war noch das Bediirfnis nach zusitzlicher Stark-
last bestand. Die vier installierten Pumpenturbinen wurden
praktisch nur dazu herangezogen, die beiden kommunizie-
renden Speicherbecken Cavagnoli und Naret von total
59 Mio m3 Nutzinhalt und nur sehr kleinem natiirlichem
Einzugsgebiet auf den Beginn des Winterhalbjahres zu fiil-
len. — Mit diesen drei Anlagen erhoht sich die gesamthaft
verfiigbare Pumpenleistung auf rund 1160 MW oder rund
16 9/y der in Speicherwerken installierten Turbinenleistung.

Man erkennt auf Grund dieser wenigen Hinweise, dass
zwischen der reinen Saisonspeicherung und dem reinen
Umwilzbetrieb offensichtlich beliebige Zwischenlosungen
moglich sind und dass in der Schweiz von diesen Kombina-
tionsmoglichkeiten auch ausgiebig Gebrauch gemacht wurde.
Um bei dieser Vielfalt eine bessere Ubersichtlichkeit zu ge-
winnen, schien es angezeigt, die hydraulischen Kraftwerke
mit vorhandener Speichermdglichkeit in verschiedene Kate-
gorien zu unterteilen. Hiezu musste vorerst zwischen Pump-
speicherung im engeren und im weitesten Sinne unterschie-
den werden.

Unter Pumpspeicherung im engeren Sinne verstehen wir
das einmalige oder zyklische Umwilzen eines bestimmten
Wasservolumens zwischen einem unteren und einem oberen
Becken, den Prozess also, bei dem in Schwachlastzeiten Was-
ser aus einem unteren Becken mittels liberschiissiger oder
wenigstens geringerwertiger Energie in ein oberes Becken
hochgepumpt wird, von wo es dann wihrend Starklastzeiten
den Turbinen zur Energieproduktion zugefiihrt werden kann
(s. Fig. 2, oben). Charakteristisch fiir die Pumpspeicherung
im engeren Sinne ist, dass bei diesem Prozess keine neue
Energie entsteht, sondern lediglich Uberschussenerngie bzw.
geringerwertige Energie in hochwertige, wiahrend Starklast-
zeiten verfiigbare Energie veredelt wird.

Von Pumpspeicherung im weitesten Sinne wird dem-
gegeniiber dann gesprochen, wenn Wasser aus einem Becken
hochgefordert wird, das auf einer anderen Kote und gegebe-
nenfalls an einem anderen Gewisser als die Wasserriickgabe
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der betrachteten Kraftwerkstufe liegt und mit dieser hydrau-
lisch in keiner direkten Verbindung steht, es sei denn auf
dem Umweg liber den Kopfspeicher (s. Fig. 2, unten). Da in
solchen Fillen kein Umwilzbetrieb moglich ist, wird mit
dieser Art der Pumpspeicherung lediglich der Zufluss zum
Speicherbecken vergrossert. Diese Massnahme unterscheidet
sich von der klassischen Wasseriiberleitung mittels Schwer-
kraft nur dadurch, dass fiir die Vergrosserung des Speicher-
zuflusses eine gewisse Arbeit geleistet werden muss. Diese
aufzuwenden ist nur sinnvoll, wenn mit dem hochgeforder-
ten Wasser mehr Energie erzeugt werden kann, als fiir das
Hochpumpen aufgewendet werden muss.

Hieraus folgt, dass ein Kraftwerk mit Speichermdglichkeit
so lange als reines Speicherwerk zu klassieren ist, als die
vorhandenen Pumpen und die hydraulischen Leitungen nicht
dafiir ausgelegt sind, Wasser aus dem Ausgleichsbecken bei
der Zentrale in das Speicherbecken hochzuférdern. Eine an-
dere Betriebsart als die klassische Speicherbewirtschaftung ist
in diesem Falle ausgeschlossen. Sind demgegeniiber alle oder
einzelne der vorhandenen Pumpen wie auch die hydrauli-
schen Leitungen so ausgelegt, dass Wasser aus dem Unter-
becken in das Ober- oder Speicherbecken gepumpt werden
kann, so ist eine Pumpspeicherung im engeren Sinne mog-
lich. Fine Anlage dieser Art unterscheidet sich von einem
reinen Speicherwerk insofern, als sie grundsatzlich auch mit

a) im engeren Sinn

\\VE

~

einem mehr oder weniger regelméssigen Umwélzbetrieb ge-
fahren werden kann.

Da je nach der gewihlten Konzeption der Anlage ent-
weder der Umwilzbetrieb oder der Speicherbetrieb domi-
niert, wire es nicht sehr gliicklich, alle Kraftwerke oder
Kraftwerkstufen, die den engeren Anforderungen der Pump-
speicherung geniigen, einheitlich als Pumpspeicherwerke zu
bezeichnen. In diese Kategorie werden deshalb nur diejeni-
gen Anlagen eingereiht, bei denen im langjihrigen Durch-
schnitt mehr als die Hilfte des jahrlich turbinierten Wasser-
volumens V' aus dem Unterbecken in das Oberbecken hoch-
gefordert wird. Betréigt die hochgepumpte Wasserfracht hin-
gegen weniger als 50 9/o der turbinierten Wasserfracht, so
wird die Bezeichnung Speicherwerk beibehalten, weil unter
dieser Voraussetzung die Saisonspeicherung zwangslaufig
dominiert.

Diese Unterscheidung ldsst sich formelmassig wie folgt
ausdriicken:

ik

Y?Ii >0,5=>  Pumpspeicherwerk
Vr | <0,5=>  Speicherwerk
wo Vp = im Jahresdurchschnitt turbiniertes
Wasservolumen
Ve = im Jahresdurchschnitt hochgefordertes
Wasservolumen
Vs Voe T

_ \\

P
/=N //
N
VSE 2947
b) im weitesten Sinn
s VEZ
-—

VE = VEfZ VEZ +£ 753 = AIV

Wasserverluste

VSE 2948

Fig. 2

Pumpspeicherung im engeren und weitesten Sinne
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Wird das dem Oberbecken im Jahresdurchschnitt gesamthaft
zufliessende Wasservolumen mit VE bezeichnet, so kann die
obige Unterscheidung wegen Vp= Vp + Vi auch wie
folgt angeschrieben werden:

Ve (<0,5=>
VT 2 0,5 :>

Pumpspeicherwerk
Speicherwerk

Das dem Oberbecken im Jahresdurchschnitt gesamthaft
zufliessende Wasservolumen V' enthilt dabei ausser dem
Niederschlag auf die Beckenoberflache und dem Zufluss aus
dem natiirlichen Einzugsgebiet auch alle kiinstlichen Zulei-
tungen aus fremden Einzugsgebieten, und zwar mit und ohne
Einsatz von Pumpen. Diese Wasserfracht versteht sich als
Nettowert, d.h. als effektiv verfiigbares Wasservolumen
nach Abzug der Verluste infolge Verdunstung, Versickerung,
Hochwasseriiberlauf und Abgabe allfilliger Dotierwasser-
mengen.

Beriicksichtigt man, dass die jahrliche Energieproduktion
vom tunbinierten Wasservolumen abhangig ist, so gilt ange-
nahert auch

E. (>0,5=)> Pumpspeicherwerk
E | <0,5=) Speicherwerk
wo Eu = im Jahresdurchschnitt nur aus

dem Umwiélzbetrieb resultierende
Energieproduktion
E= im Jahresdurchschnitt gesamthaft

produzierte Energie

Da einerseits Pumpspeicherwerke ohne gleichzeitige Saison-
speicherung moglich sind und andererseits nicht alle Spei-
cherwerke mit zusétzlichen Pumpen ausgeriistet sind, emp-
fiehlt es sich, innerhalb dieser beiden Gruppen zwischen rei-
nen und kombinierten Anlagen zu unterscheiden (Fig. 3). Bei
den reinen Pumpspeicherwerken ist allerdings eine kleine
Toleranzmarge angezeigt, da den beiden Becken immer et-
was Wasser natiirlich zufliesst, und sei es nur der auf die
freie Wasseroberfliche fallende Niederschlag. Diese Tole-
ranzmarge wurde mit Vy/ Vy = 0,05 festgelegt. Anders

verhilt es sich bei Speicherwerken, wo entweder Pumpen fiir
einen moglichen Umwilzbetrieb vorhanden oder nicht vor-
handen sind.

Massgebend fiir die Zuordnung eines Kraftwerkes oder
einer Kraftwerkstufe in eine dieser vier Kategorien ist die
geplante Auslegung der Anlage und nicht der effektiv ge-
fahrene Betrieb, weil dieser je nach der momentanen Lage
auf dem Energiemarkt starken Verdnderungen unterworfen
sein kann.

Dieser weite Spielraum fiir den Einsatz von Pumpen lasst
erkennen, dass in einem Land, das — wie beispielsweise die
Schweiz — seine Wasserkrafte stark ausgebaut hat, besonders
vorteilhafte Moglichkeiten bestehen, ein gemischt hydrau-
lisch-thermisches Produktionssystem zu erganzen mit dem
Ziel, das Dargebot an Starklastenergie zu verbessern.

Von den insgesamt 22 in Betrieb bzw. im Bau befindli-
chen Kraftwerken, die in der Schweiz heute mit Pumpen
oder Pumpenturbinen von mehr als 1 MW Pumpenleistung
ausgeriistet sind, fallen auf Grund der obigen Unterschei-
dungsmerkmale deren 6 in die Kategorie der reinen Speicher-
werke, deren 12 in die Kategorie der kombinierten Speicher-
werke und schliesslich deren 3 in die Kategorie der kombi-
nierten Pumpspeicherwerke. Mit dem 1909 in Betrieb ge-
nommenen Pumpspeicherwerk Schaffhausen ist auch eines
der beiden in der Friihzeit der Wasserkraftnutzung erstellten
reinen Pumpspeicherwerke erhalten geblieben; die maximale
Leistung betragt hier allerdings nur 1,5 MW im Turbinen-
betrieb und 1,3 MW im Pumpenbetrieb.

Obschon in der Schweiz gesamthaft gesehen noch auf 15—
20 Jahre hinaus keine Notwendigkeit fiir eine gezielte Ver-
besserung des Dargebots an Spitzen- oder Starklastenergie be-
steht, kann doch damit gerechnet werden, dass die installierte
Pumpenleistung weiterhin zunehmen wird und dass aller
Vorausicht nach bereits in der ersten Halfte der 80er Jahre
auch die erste reine Pumpspeicheranlage grosser Leistung in
Betrieb kommen diirfte. Diese Prognose stiitzt sich darauf
ab, dass die Produktion elektrischer Energie durch zahlreiche
kleinere und grossere Kraftwerkgesellschaften mit privat-
rechtlichem Statut wahrgenommen wird und dass nicht alle
diese Gesellschaften im gleichen Ausmass iiber speicherregu-
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lierte Energie venfiigen. Einzelne werden trotz dem prakti-
zierten gegenseitigen Energieaustausch danach trachten, vor-
erst durch Verbesserung der Speicherzufliisse und spiter
durch den Bau von Pumpspeicheranlagen ihre Produktions-
engpasse im Starklastbereich zu tiberwinden.

Da schon zu Beginn der 60er Jahre vorauszusehen war,
dass die Pumpspeicherung im engeren Sinne in Zukunft auch
in der Schweiz eine grossere Bedeutung erlangen diirfte, hat
es das Eidgendssische Amt fiir Wasserwirtschaft bereits 1964
als angezeigt erachtet, die verfiigbare Zeit zu nutzen, um in
enger Zusammenarbeit mit Kantonen, konsultierenden In-
genieurbiiros und Kraftwerksgesellschaften eine Studie iiber
die Pumpspeichermdoglichkeiten in der Schweiz auszuarbei-
ten. Ausser der Erweiterung der eigenen Kenntnisse auf dem
Gebiet der Pumpspeicherung und der Beschaffung von
Grundlagen fiir die wasserwirtschaftliche Planung, war es
von Anfang an das Hauptziel, mit dieser Studie allen interes-
sierten Amtsstellen, Kraftwerksgesellschaften und Projektie-
rungsbiiros eine Planungsgrundlage in die Hand zu geben
und gleichzeitig eine weitere Offentlichkeit tiber das Wesen,
die Bedeutung und die Moglichkeiten der Pumpspeicherung
zu orientieren. Diese Studie diirfte nichstens als Mitteilung
Nr. 46 des Eidgenossischen Amtes fuir Wasserwirtschaft ge-
druckt vorliegen. 2)

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben insbesondere
gezeigt, dass in der Schweiz — wie zu erwarten war — sehr
viele fiir den Bau von Pumpspeicherwerken gut geeignete
Standorte vorhanden sind, und zwar vor allem auch in Ge-
bieten, die sich relativ nahe der Hauptkonsumgebicte an

?) Bezug bei der Eidg. Drucksachen- und Materialzentrale, 3000
Bern, zum Preis von Fr. 50.—.
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elektrischer Energie befinden. Die wirtschaftlich mogliche
Ausbauleistung diirfte wesentlich tiber 10 000 MW liegen,
und zwar verfiigbar wihrend tiglich etwa 5 Stunden. Sie be-
wegt sich damit in einer Grossenordnung, die wenigstens der
heute verfiigbaren Leistung in allen hydraulischen und ther-
mischen Anlagen zusammen entspricht. Bei nur einigermas-
sen giinstigen Standorten ergeben sich dhnliche Energiege-
stehungskosten wie bei klassischen Speicherwerken, sofern
der Vergleich auf derselben Preisbasis vorgenommen wird.
Dies gilt iibrigens auch fiir kombinierte Werke, so dass an-
genommen werden kann, dass das eine oder andere der vor-
laufig zuriickgestellten hydraulischen Ausbauprojekte mit
vielleicht etwas vereinfachter Disposition, jedenfalls aber
kombiniert mit einem regelmissigen Umwalzbetrieb, doch
noch verwirklicht werden konnte. Der Umstand, dass nicht
nur Grossanlagen, sondern auch Pumpspeicherwerke von
300-500 MW installierter Leistung zu giinstigen Bedingun-
gen erstellt werden konnen, verdient besonders hervorgeho-
ben zu werden, weil mit kleineren Anlagen naturgemass
eine gezielte Anpassung an die stetig steigenden Bediirf-
nisse erreicht werden kann. Ausserdem wird es einer einzel-
nen Kraftwerksgesellschaft auch eher moglich sein, eine
eigene Pumpspeicheranlage zu bauen. Da der Ausbau an
verschiedenen Standorten ohne weiteres in Etappen vollzo-
gen werden kann, eréffnen sich sowohl gesamtschweizerisch
wie auch fiir die einzelnen Kraftwerksgesellschaften sehr
vorteilhafte Moglichkeiten.
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