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Von der Lichtzentrale zum Elektrizitatswerk

Von H. Lienhard

In einer unruhigen Zeit wie der heutigen, in der viele Zeitgenossen
das Heil in alternativer Technik zu finden hoffen, ist es zweckmdssig
und aufschlussreich, die effektiv durchlaufene Entwicklung anhand
einiger wesentlicher Problemstellungen nochmals transparent zu ma-
chen. So versucht der nachstehende Aufsatz, einen kurzen Abriss iiber
die heutigen Unternehmungsstrukturen in der Elektrizititswirtschaft
zu vermitteln, aber auch Aspekte des Netzzusammenschlusses aufzu-
zeigen. Der Entwicklungsabriss Idsst auch deutlich werden, dass seit
den ersten Tagen kommerzieller Elektrizititserzeugung die Beein-
Aussung der Lastkurven und die «richtige» Preisstellung Hauptpro-
bleme waren und es noch heute sind.

1. Zur Entstehung der heutigen Unternehmungs-
strukturen in der Elektrizitatsversorgung

1.1 Der Beginn privater Elektrizitatsversorgung

Edisons Kohlenfadenlampen aus dem Jahre 1879 16sten ein
Jahrtausendproblem: Sie eroffneten fiir jedermann die Mog-
lichkeit, individuell sein Bediirfnis nach Licht — unabhingig
von Tageszeit oder Raumanordnung — zu befriedigen. Er stiess
damit — nach heutiger Terminologie — in eine ungeheure Markt-
liicke. Edison war aber nicht nur genialer Techniker, sondern
auch Geschiftsmann, und er erkannte deshalb rechtzeitig, dass
seine Kohlenfadenlampen nur dann zu mehr taugen wiirden
als die Experimente Goebels, Groves und Jacobis, wenn es ihm
gelang, auch die notige Infrastruktur zum Betrieb seiner Lam-
pen zur Verfiigung zu stellen. Dazu gehorte die Losung folgen-
der Probleme:

— Es mussten mechanisch angetriebene Generatoren gebaut
werden, deren Leistung ausreichte, um eine Vielzahl von Lam-
pen gleichzeitig versorgen zu kénnen.

— Es musste eine Schaltung gefunden werden, die es er-
laubte, jede angeschlossene Lampe einzeln zu- oder abzuschal-
ten (Parallelschaltung anstelle der Serieschaltung).

— Es mussten technische Losungen gefunden werden, die
Spannung unabhingig von der Zahl der zugeschalteten Lam-
pen einigermassen konstantzuhalten (Spannungsregulierung,
Lebensdauer der Lampen).

— Schliesslich musste ein Verteilnetz aufgebaut werden, das
den Anschluss einer grossen Zahl von Lampen ermoglichte.

Neben diesen technischen Voraussetzungen musste auch
ein Verrechnungssystem und eine Organisation geschaffen
werden, die die finanziellen Bediirfnisse der die Energie und
Infrastruktur zur Verfiigung stellenden Unternehmung befrie-
digen konnte.

Alle diese Probleme wurden von der von Edison am 15. Ok-
tober 1878 gegriindeten «Edison Electric Light Co» bis zum
Jahre 1882 gelost, und am 4. September konnte das erste
Elektrizititswerk als Blockstation in der New Yorker Pearl
Street in Betrieb genommen werden. Versorgt wurden bei der
Betriebsaufnahme 59 «Abonnenten» mit anfinglich 400 Lam-
pen in 85 Gebduden [1].

Fir die weitere Entwicklung, insbesondere in Europa,
wurde die erste internationale elektrotechnische Ausstellung
in Paris richtungweisend. Maschineningenieur Emil Rathenau
erkannte in Edisons Gliihlampe als einer der ersten die unge-
heure Bedeutung dieser Erfindung fiir die Allgemeinheit. Noch
auf der Ausstellung erwarb er deshalb von Edison die Rechte
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Nous vivons actuellement des temps trés agités, et nombre de nos
contemporains voient un espoir de salut dans des techniques nouvelles.
1l pourrait étre instructif de passer en revue les principales étapes de
Pévolution antérieure pour mieux comprendre la situation actuelle de
Papprovisionnement en électricité. C’est ainsi que I'auteur du présent
article a tenté d’exposer briévement la structure de [lindustrie de
Pélectricité ainsi que certains aspects du couplage des réseaux. Il en
ressort que dés le début de la production et de la distribution commer-
ciales de I'électricité les principales difficultés ont été et sont toujours
Pharmonisation des courbes de charge et la fixation de prix équitables.

der Patentauswertung und griindete 1883 die «Deutsche Edi-
son-Gesellschaft fiir angewandte Elektrizitdt», aus der schliess-
lich die AEG hervorging [2]. Diese Gesellschaft errichtete an
der Friedrichstrasse in Berlin 1884 die erste deutsche Block-

_station. Vier Dampfmaschinen von je 65 PS trieben je einen

Gleichstromgenerator zur Speisung von 450 Glithlampen an
[3]. Der Ausdruck Blockzentrale wurde von nun an fiir ther-
mische Kleinkraftwerke angewandt, dessen Abnehmerkreis
auf geschlossene Hauserblocke beschrankt blieb. Es zeigte sich
aber bald, dass ein wirtschaftlicher Betrieb dieser lediglich
Beleuchtungsanlagen speisenden Gleichstromkraftwerke nur
moglich war, wenn grossere Einzugsgebiete Vérsorgt werden
konnten und der statistische Ausgleich vieler Kleinabnehmer
wirksam wurde. Dies setzte aber voraus, dass 6ffentliche Stras-
sen iiberquert oder gar fiir die Leitungsverlegung benutzt
wurden. Damit waren die privaten Blockstationen zum ersten-
mal mit Fragen o6ffentlich-rechtlicher Natur konfrontiert (Be-
willigungen, Mitsprache der Behorden). So konnte das erste,

Entwicklung der in schweizerischen Kraftwerken insgesamt

installierten Leistung seit 1886 bis 1930 [5] Tabelle I

Jahr Installierte Leistung in

Kraftwerken Industrie- Bahn- Inland-

der Allgemein- | kraftwerken kraftwerken verbrauch

versorgung

MW MW MW GWh
1886 4 - * 3
1887 5 - g 4
1888 6 - * 5
1889 7 - * 5
1890 4 1 1 10
1891 7 2 2 18
1892 7 3 2 24
1893 7 3 2 26
1894 11 3 3 30
1895 20 3 4 40
1896 35 4 4 60
1897 40 6 5 80
1898 55 13 7 150
1899 70 15 9 180
1900 80 25 9 200
1905 140 35 10 490
1910 300 85 17 1100
1915 420 140 28 1800
1920 580 190 73 2300
1925 850 220 190 3200
1930 1000 240 250 4300

* Unter 1 MW.
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der offentlichen Versorgung dienende Kraftwerk 1884/85 erst
gebaut werden, nachdem die Edison-Gesellschaft mit der Stadt
Berlin einen Konzessionsvertrag abgeschlossen hatte.

In den Jahren ab 1890 entstanden in Europa viele Block-
zentralen in grosseren Stiddten, aber auch manche Pionieranlage
Privater (etwa Hoteliers) oder der Industrie. Neben thermi-
schen Produktionsanlagen — die erste europdische Blockstation
nahm den Betrieb 1882 in London auf — hatte die Wasserkraft-
nutzung in den Alpenldndern eine jahrhundertealte Tradition
fiir den Antrieb von Miihlen und Schmieden. Allerdings wurde
die gewonnene Antriebsenergie meist durch den Eigentiimer
der Anlage selbst genutzt. Dies gilt auch fiir das erste hydro-
elektrische Werk der Schweiz, das mit einer Turbine von 10 PS
ausgeriistet war. Es wurde vom Hotelier Johann Badrutt 1879
erstellt und diente zur Speisung der Beleuchtungsanlage in
seinem Kulmhotel in St. Moritz.

Einen Uberblick iiber die in schweizerischen Kraftwerken
insgesamt installierte Leistung seit 1886 vermittelt Tabelle I.
Gleichzeitig enthilt die Tabelle auch den geschitzten Jahres-
inlandverbrauch an elektrischer Energie fiir die Jahre bis 1930.

Der allméhliche Ubergang von der Gleichstrom- zur Wech-
selstromversorgung (1phasig oder 2phasig) und schliesslich
zum Drehstromsystem beschleunigte sich seit der Jahrhundert-
wende. Nach Walter Wyssling [4] lieferten 1901 noch die
Hilfte der bestehenden Kraftwerke Gleichstrom, und bis 1914
war ihre Zahl auf etwa einen Drittel abgesunken. Das Dreh-
stromsystem setzte sich anfangs also nur langsam gegen das
Gleichstrom- und das Einphasen- bzw. Zweiphasensystem
durch, weil neben technischen Uberlegungen auch die finan-
ziellen Fragen einer Systemumstellung mitzuberiicksichtigen
waren. Die bestehenden kleinen Anlagen mit abgegrenzten
Versorgungsbezirken blieben deshalb aus wirtschaftlichen
Griinden oft noch jahrzehntelang bestehen.

Ein Hauptproblem jener Zeit der stiirmischen Entwicklung
war sodann die notige Vereinheitlichung

— der Versorgungsspannung und

— der Frequenz (es gab Anlagen von 331/3 bis 60 Hz).

Der Druck zur Vereinheitlichung kam dabei vor allem von
der Kundschaft, aber auch von den Apparateherstellern her.
Die Elektrizititswerke betrachteten eine eigene Verteilspan-
nung anfinglich eher als Mittel des Gebietsschutzes, und die
spiter dann doch durchgefiihrte Spannungsvereinheitlichung
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Fig. 1 Beispiel einer Hochdruckanlage
Kraftwerk Campocologno, gebaut 1904-1906
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beanspruchte grosse finanzielle Mittel, hatte aber gleichzeitig
den Vorteil, dass der Spannungsumbau auch die Moglich-
keit eines den zukiinftigen Mehrabsatz einplanenden Netz-
ausbaus schuf. Tatsichlich wurde beim Spannungsumbau oft
eine so erhebliche Kapazititserweiterung geschaffen, dass
manche Leitung bis in die jlingste Zeit hinein geniigte.

1.2 Zur technischen Entwicklung der ersten
zwei Jahrzehnte dieses Jahrhunderts

Der Zeitraum ab 1900 bis zum Ausbruch des Ersten Welt-
kriegs war eine Zeit der raschen technischen Entwicklung,
deren Darstellung durch die Professoren Wyssling [5] und
Leuthold [6] und fiir die Friihzeit Klingenberg [7] umfassend
erfolgte. Bereits im 19. Jahrhundert hatte man sich intensiv
mit Fragen der Flusslaufkorrekturen, der Entsumpfung und
der Seestandsregulierung befasst. So war man in der Lage,
bereits im ersten Jahrzehnt bedeutende Laufkraftwerke zu
erstellen. Aber auch die Technik zum Bau von Hochdruck-
anlagen hatte sich bereits friith entwickelt. So zeigt Fig. 1 den
Querschnitt durch das Kraftwerk Campocologno, das in den
Jahren 1904-1906 mit 8,5 Mio. Franken Baukosten erstellt
worden ist. Der nutzbare Stauraum des Lago di Poschiavo
betrug 15 Mio. m3.

Als Beispiel eines frithen Laufkraftwerkes sei das in den
Jahren 1907-1912 erstellte Kraftwerk Augst-Wyhlen gezeigt
(Fig. 2). Gebaut wurden noch zwei getrennte Zentralengebidude
mit dazwischenliegendem Wehr. Neben einer Schiffschleuse
von 90 x 12 m wurde auch bereits ein Fischpass am deutschen
Ufer erstellt.

Die wasserbaulichen und technischen Fortschritte werden
demgegeniiber bei dem in den Jahren 1927-1931 erstellten
Rheinkraftwerk Rhyburg-Schworstadt (Fig. 3) sichtbar. Hier
besteht die Ausriistung nur noch aus vier Kaplanturbinen mit
einer Ausbauleistung von 145600 PS. Die Auffassungen iiber
den richtigen Ausbaugrad haben sich dabei im Laufe der Zeit
stark gedndert. Wihrend man urspriinglich reine Laufkraft-
werke fiir die etwa an 300 Tagen im Jahr vorhandene Wasser-
menge ausbaute, um moglichst viel sogenannte « Konstant-
energie» zu erhalten, wird unter heute geltenden energiewirt-
schaftlichen Uberlegungen eine an unter 100 Tagen nutzbare
Ausbauwassermenge als optimal angesehen.

Fig. 2 Kraftwerk Augst-Wyhlen, gebaut 1907-1912
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Fig. 3 Kraftwerk Rhyburg-Schworstadt, gebaut 1927-1931

1.3 Die Gegensitze Stadt—Land und privat—-éffentlich
in der Elektrizitdtsversorgung

Die starken Impulse zum Bau von Kraftwerken gingen
nach der Jahrhundertwende zunichst von der elektrotechni-
schen Industrie aus, Sie suchte Absatzmairkte fiir ihre Produkte
und sah sich dabei mit zwei Problemen konfrontiert:

a) Es musste fiir jedes Projekt in erheblichem Umfang In-
genieurarbeit geleistet werden. Diese Aufgabe war von den
Fabrikationsingenieuren nicht zu l6sen. Es mussten deshalb
Ingenieurunternehmungen gegriindet werden, die die Projek-
tierung von neuen Anlagen speditiv und umfassend ausfiihren
konnten. Beispiele hierzu waren die 1894 von der AEG in
Berlin gegriindete Gesellschaft fiir elektrische Unternehmun-
gen oder die durch die BBC 1895 in Baden gegriindete Motor,
Aktiengesellschaft fiir Angewandte Elektrizitit.

b) Es gab ein grosses Finanzierungsproblem. Jedes neue
Kraftwerk und jeder Aufbau eines neuen Versorgungsnetzes
kostete viel Geld, das erst im Verlaufe einer langen Betriebs-
dauer wieder hereinzubringen war. Derartige Projekte hatten
also in heutiger Terminologie eine lange Pay-back-Zeit und
bargen deshalb aus damaliger Sicht grosse finanzielle Risiken.
Diese Aufgabe konnte nur von den Banken iibernommen
werden, ja es wurden sogar spezielle Banken gegriindet, deren
Hauptaufgabe es war, die ndtigen Vorfinanzierungen zu ermog-
lichen [9]. Praktisch wurde in vielen Fillen so vorgegangen,
dass eine «Finanzierungsgesellschaft» ein neues Kraftwerk er-
richtete, um es nach Fertigstellung an eine «Betriebsgesell-
schaft», sei diese nun privat oder 6ffentlich-rechtlich finanziert,
zu verkaufen. Mit déem Erlds wurde dann jeweils ein néchstes
Projekt vorfinanziert. Ein Beispiel hierzu wire etwa die Griin-
dung der Elektrizitdtswerke Wynau durch Siemens und Halske
oder das Kraftwerk Spiez, das in die «Vereinigte Kander- und
Hagneckwerke AG» eingebracht wurde, aus der dann spéter
die Bernische Kraftwerke AG entstanden ist [10].

Typologisch lassen sich unter Fiihrung durch privatwirt-
schaftliche Initiative drei Tatigkeitsgebiete unterscheiden:

— die Erstellung von Energieerzeugungsanlagen zur Eigen-
versorgung, speziell in grosseren Fabrikationsbetrieben (Tex-
tilindustrie usw.). Ein Beispiel dazu wire etwa die Griindung
des Elektrizitatswerks Rathausen am 31. Oktober 1894 durch
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Eduard von Moos. Aus dieser Unternehmung entwickelte sich
schliesslich die Centralschweizerische Kraftwerke AG, CKW
[11];

— der Bau von Wasserkraftwerken zur Speisung von elek-
trometallurgischen und chemischen Industriebetrieben (Bei-
spiele dazu sind die Alusuisse und die Lonza) und

— der Bau von Kraftwerken, die von Anfang an der All-
gemeinversorgung dienen sollten, aber privaten Gesellschaften
gehorten. Ein Beispiel hierzu ist die Entstehung der Elektra
Birseck [12].

Neben die Gesellschaften, welche selbst elektrische Energie
erzeugten und verteilten, traten vermehrt auch solche, die
Energie aus andern Kraftwerken zukauften; dies ist bis heute
von grosser politischer Bedeutung. Es entstand so eine grosse
Zahl von reinen Wiederverkdufern (die meist Gemeinden,
Korporationen oder Genossenschaften zum Triger haben).
Deren zahlenmaissige Entwicklung nach der Jahrhundertwende
geht aus Tabelle IT hervor. Welche Bedeutung dabei — gerade
in lindlichen Gebieten — die Selbsthilfe-Genossenschaften
spielten, ist sodann aus Tabelle III ersichtlich. Diese in sehr
grosser Zahl vorgenommenen FEigengriindungen — mit fort-
schreitender Zeit entstanden auch Tochterunternehmungen
zur Sicherstellung des Absatzes und der Absatzgebietssiche-
rung — verliefen damals in Deutschland, Osterreich und Frank-
reich dhnlich wie bei uns [14].

Die starke Expansion der Anschliisse in stddtischen oder
engbesiedelten dorflichen Agglomerationen nach der Jahr-
hundertwende und die zunehmend optimistische Beurteilung
der Elektrizititswerke in 6konomischer Hinsicht brachte friih
leidenschaftliche Diskussionen dariiber in Gang, ob die zu-

Entwicklung der Anzahl der finanziell autonomen
Elektrizitdtswerke in den Griinderjahren auf dem Territorium

der Schweiz [5] Tabelle IT

Anzahl
Elektrizititswerke

Geschitzte Zahl jeweils auf
Jahresende

1900 | 1905 | 1910 [ 1914

Selbstversorger 240 230 240
Selbstversorger mit 135

Zukauf 40 80 90
Reine Wiederverkaufer 5 210 470 750
Total 140 | 490 | 780 | 1080

Entwicklung der Elektrizititsgenossenschaften bis 1912

in der Schweiz [13] Tabelle 111
Jahr Mit eigener Ohne

Wasserkrafterzeugung Eigenerzeugung
1901 6 3
1902 74 4
1903 11 12
1904 14 46
1905 16 54
1906 16 62
1907 16 69
1908 17 76
1909 18 101
1910 19 ‘ 126
1911 19 132
1912 20 166
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kiinftige Elektrizititsversorgung durch die Stidte und Ge-

meinden — also 6ffentlich-rechtlich — oder durch private Unter-
nehmung erfolgen sollte.

Tatsidchlich stellte damals die Erschliessung landwirtschaft-
licher Gebiete grosse finanzielle Probleme, weil der Kapital-
bedarf hoch war und der Energieabsatz noch gering. Ein Zah-
lenbeispiel dazu vermittelt Tabelle IV. Selbst in den Krisen-
jahren waren die Abgaben der stidtischen Elektrizititswerke
jedoch bedeutend. Dass diese Diskrepanz in der wirtschaft-
lichen Situation zwischen «reichen» Stadtwerken und «armen»
Uberlandversorgern zu politischen Problemen fiihren musste,
ist verstidndlich, ebenso dass damit den Stadtwerken ermog-
licht wurde, eine eigenstindige Energiepolitik zu betreiben.
Es waren nicht ausschliesslich staatspolitische Uberlegungen
zur Gemeindeautonomie, die dazu fiihrten, dass sich die Stadte
anlédsslich der Griindung der kantonalen Elektrizitiatswerke
nicht in diese Korperschaften eingliederten: Sie hatten eine
sachlich und finanziell giinstige Ausgangslage; die Aufgabe
der Selbstidndigkeit hitte ihnen in dieser Hinsicht nur Nachteile
gebracht.

Uber die Zahl der anfinglich rein privaten Kraftwerkeigen-
tiimer und ihre allméhliche Verschiebung zugunsten offent-
licher Unternehmungen orientiert Tabelle V. Allerdings er-
folgte auch bereits vor 1900 eine erste Griindungswelle von
kommunalen Elektrizitdtswerken durch Stddte und Gemein-
den.

Die Probleme aller privaten und offentlichen Werke waren
nach der Erstellung der Kraftwerkanlage zuerst meist der
fehlende Absatz und damit finanzielle Probleme. Eine rasche
Verbesserung war damals nur durch Erweiterung des Absatz-
gebietes, also durch raumliche Expansion moglich. Das fiihrte
dazu, dass insbesondere die privaten Werke ihr Versorgungs-
gebiet durch Erschliessung neuer Ortsgemeinden laufend aus-

Die Elektrifikation lindlicher Gebiete.
Das Problem der Wirtschaftlichkeit ldndlicher Anschliisse

zuweiten trachteten. So versorgten beispielsweise im Jahre
1906 die folgenden privaten Gesellschaften weite Gebiete:

Gesellschaft Versorgte Ortschaften

Société anonyme des forces motrices
de la grande eau Aigle (aufgegangen

in die Sociét¢ Romande d’Electricité) 25
Bodensee-Thurtal-Werke AG (spiter

Elektrizitdatswerk des Kantons Thurgau) 30
Elektrizitdtswerk Wynau AG 49

Einen Vergleich des Versorgungsbereichs, des investierten
Kapitals und der Eigenerzeugung von privaten und kommu-
nalen Werken aus dem Jahre 1906 vermittelt Tabelle VI. Dar-
aus ist ersichtlich, dass neben privaten Gesellschaften nur die
grossen Stddte damals aus eigener Kraft imstande waren, die
notigen grossen Kapitalbetrige aufzubringen.

1.4 Die Griindung kantonaler und liberregionaler
Elektrizitatswerke

Als erster Kanton gelangte Freiburg 1888 zur Griindung
einer staatlichen Unternehmung, &en heutigen Entreprises
Electriques Fribourgeoises mit Sitz in Freiburg. Sie gingen aus
der 1869 gegriindeten Société Suisse des Eaux et Foréts hervor,
die eine Wasserkraft an der obern Saane ausnutzte und die
Stadt Freiburg mit Filtrierwasser versorgte [15].

Eine bereits 1893 an den Regierungsrat des Kantons Ziirich
erfolgte Aufforderung, die Wasserkraft des Rheins auszuniit-
zen, fand zwar die Zustimmung einer Expertenkommission und
des Regierungsrates, doch wurde die Schaffung eines Staats-
betriebes 1900 durch den Kantonsrat abgelehnt. Erst 1908
wurde diese Frage erneut behandelt, und es kam in der Folge
zur Griindung der Elektrizititswerke des Kantons Ziirich.
Dabei konnten das 1894 erstellte Kraftwerk Dietikon (700 kW)

Struktur, investiertes Anlagekapital und Energieumsatz

aus einer Arbeit von 1913 [8] Tabelle IV einiger Elektrizititswerke im Jahre 1906 [19] Tabelle VI
Industrielles | Gemischtes Landwirt- Elektrizititswerke Versorgte Investiertes | Eigene
Gebiet Gebiet schaftliches Anzahl Kapital Energie-
Gebiet Ortschaften erzeugung
Mio. Fr. GWh
Anlagekosten in Mark 900 1325 1936
Leihungskosten Private Werke
im Verhiltnis zu den Thusy-Hauterive (Freiburg) 168 10,5 22,7
Gesamtkosten in % 37,3 50,2 59,1 Vereinigte Kander-
Benutzungsdauer und Hagneckwerke
der Hochstlast in h 2445 1770 1127 (Spiez und Biel) 127 8,7 10,1
Bruttorentabilitit in % 9,9 7,1 4,4 Rathausen AG 22 34 6,2
AG EW a. Sihi 19 3,0
Joux et Orbe
Installierte Leistung in schweizerischen (Compagnie vaudoise) 260 79 8.8
Wasserkraftwerken [18] Tabelle V Kommunale Werke
Jahr Eigentiimer Leistung Genf 20 18,5 33,9
insgesamt Lausanne 10 8,3 18,4
Offentliche Private Basel 1 50 5,6
Unternehmungen*) Unternehmungen Ziirich 1 8,3 8,3
MW % MW Yo MW
1885 - - 90 100,0 90 ) )
1900 33 16,2 172 83,8 205 und das 1895 in Betrieb genommene Kraftwerk an der Sihl
1913 167 25,6 285 74,4 452 (330 kW) iibernommen und zugleich die auf ziircherischem
}giz 123 58’2 133 :g’g ;gzg Gebiet liegenden Verteilanlagen der Beznau-Lontsch-Werke
% ? unter der Bedingung des Energiebezuges von diesen Werken

*) Einschliesslich gemischtwirtschaftliche Unternehmungen.
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erworben werden [16]. Damit war der Anstoss zur Schaffung
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Entwicklung der Anteile der privaten und dffentlich-rechtlichen
Elektrizitiitswerke in der ersten Hiilfte unseres Jahrhunderts

Geschdtzte Entwicklung der Primdrenergiestruktur
des Weltverbrauchs in Mia. SKE in charakteristischen

in der Schweiz. Basis ist die prozentuale Energieerzeugung Tabelle VII  Stichjahren Tabelle IX
Jahr Unternehmungen Energietrager 1860 1913 1938 | 1950 l 1970
Private Gemischt- Offentliche
wirtschaftliche Dung

und Agrarabfille 90 100 100 80 90
1902 67,7 0,6 31,7 Holz 300 | 270 250 | 210 180
1910 57,7 6,3 36,0 Kohle 130 | 1270 | 1280 | 1550 | 2500
1919 40,2 5,5 54,3 Erdgas 5 10 30 100 | 250
1929 36,6 5.2 58,2 Erdol * 70 360 700 | 3050
1936 28,8 227 48,5 Wasserkraft * ¥ 10 40 | 200
1942 25,8 230 = Summe " 525 | 1720 | 2030 | 2680 | 6270

der ostschweizerischen Kantonswerke gegeben, die denn auch
bis 1913 erfolgte. In den Kantonen Glarus (1919), Luzern
(1919), Tessin (1919), Baselland (1919) und Solothurn (1920)
scheiterte — meist am Widerstand der Regierungen — die Griin-
dung kantonaler Elektrizitdtswerke.

Von besonderer Bedeutung war aber die Griindung der
Nordostschweizerischen Kraftwerke AG (NOK) im Jahre
1914, die heute von den Kantonen Ziirich, Aargau, St. Gallen,
Thurgau, Schaffhausen, den beiden Appenzell, Glarus und
Zug getragen wird [17]. Geméss Griindungsvertrag vom
22. April 1914 wurde dabei den NOK die Aufgabe der Energie-
beschaffung und Lieferung in die Vertragskantone iiberbunden,
wobei die Kantonswerke die Aufgabe der Verteilung im Kan-
tonsgebiet iibernahmen.

Von wesentlich anderer Art, aber mit ahnlicher Zielsetzung,
war die an der konstituierenden Generalversammlung vom
14, Mirz 1919 gegriindete Société anonyme I’Energie de
I’Ouest-Suisse (EOS). Griindungsmitglieder waren neben
Stiddten (Genf, Lausanne, Basel) kantonale und private Elek-
trizititswerke, aber auch Industrieunternehmungen und Privat-
personen. Damit war eine organisatorische Entwicklungsphase
in der schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft abgeschlossen,
die sich im wesentlichen bis heute erhalten hat.

Abschliessend sei zur Entwicklung der Unternehmungs-
strukturen in der ersten Hélfte unseres Jahrhunderts Tabelle
VII angefiihrt.

1.5 Riickschau auf die Anderung der Primérenergiebasis
sowie besondere strukturverindernde Mangelzeiten
wiihrend des Ersten und Zweiten Weltkrieges

Zwar wurden aus Griinden der Reservehaltung, speziell fiir
den Einsatz in wasserarmen Wintern, auch in schweizerischen
Elektrizititswerken friith Dampf- und Verbrennungsmotoren

Anzahl der Wasserkraftanlagen der Schweiz und in einigen Kantonen am 1.Januar 1914 [20]

*) Unter 5 als Schitzgrosse.

zum Antrieb von Generatoren aufgestellt. Insgesamt blieb aber
die Leistung der kalorisch erzeugten Energie gering. So waren
gemdss schweizerischer Fabrikstatistik und den Aufzeichnun-
gen des SEV im Jahre 1909 rund 59 MW und 1933 rund 95 MW
installiert. Dazu kamen in der Industrie installierte Anlagen
von 77 MW im Jahre 1911 bzw. nur noch 47 MW im Jahre
1929. In der Schweiz hat somit die thermische Elektrizitéts-
erzeugung im Gegensatz zum Ausland bis zur Inbetriebsetzung
der Kernkraftwerke immer nur eine subsididre Bedeutung
gehabt. Dominiert haben also immer die Wasserkraftwerke.
Dass dies aber in der Friihzeit eine grosse Zahl von Klein- und
Kleinstanlagen waren, geht aus dem fiir den Bundesrat 1914
erstellten Gutachten hervor, dessen hauptsichlichste Resultate
in Tabelle VIII zusammengestellt sind.

Die grosse weltweite Wandlung in der Priméirenergie-
struktur des Verbrauchs kann den in Tabelle IX zusammen-
gestellten Schitzwerten entnommen werden. Noch um die
Mitte des letzten Jahrhunderts dominierten Holz, Kohle und
Dung. Erst als um die Wende vom 18. zum 19. Jahrhundert
mit der Verknappung von Holz und Holzkohle die wirtschaft-
liche Entfaltung Europas zu lihmen drohte, trat die Steinkohle
dominierend in die energiewirtschaftliche Entwicklung ein.
Thr Aufschwung stand in engem Zusammenhang mit der Ent-
wicklung der Eisenbahn und der Dampfschiffahrt und seit 1900
mit der Elektrizitdtserzeugung in Warmekraftwerken. Noch
im Vorkriegsjahr 1938 dominierte weltweit der Kohlever-
brauch mit 63 9,; das Erdol trug damals nur etwa um einen
Drittel mehr als die Holzverbrennung zum Primédrenergieauf-
kommen bei. Allerdings hat sich diese Entwicklung seither —
wie wir alle erfahren mussten — erheblich gedndert.

Im Zusammenhang mit der heutigen energiepolitischen
Diskussion ist interessant, wie die Schweiz die Versorgungs-
engpisse der beiden Weltkriege iiberstanden hat. Im Gegensatz

Tabelle VIII

Minimale konstante Leistung

grosser als 20 PS kleiner als 20 PS

Turbinen Wasserrader Mittlere Turbinen Wasserrdader Mittlere

Nettoleistung in PS Nettoleistung in PS
Schweiz 1722 95 478 916 1918 4721 38 425
Kanton Ziirich 197 16 15187 298 277 4293
Kanton Bern 268 14 64 997 390 904 7 865
Kanton Aargau 122 17 51212 119 386 2 068
Kanton Thurgau 32 8 2 407 76 133 1656
Bull. SEV/VSE 71(1980)6, 22. Marz (B 121) 289



zum zweiten brachte der erste der Schweiz nimlich nur relativ
geringe Einschrinkungen, wohl aber eine starke Teuerung der
Energieimporte. Selbstverstindlich wirkte sich damals der
Kohlemangel als auch die Preissteigerung stark auf die Gas-
versorgung aus, wurde doch das damalige Stadtgas ausschliess-
lich in Kokereien gewonnen. Dies war damals mit ein Grund,
weshalb das erstemal die elektrische Energie fiir das Kochen
und die Warmwasserbereitung nachhaltig in den Haushalten
Eingang fand. Die Einfuhr von Benzin war damals noch sehr
gering, Heizol spielte praktisch noch iiberhaupt keine Rolle.
Die Benzineinfuhr betrug 1913 erst rund 16000 t, 1914 noch
12400, fiel 1915 auf 10700t und erreichte den Tiefststand 1916
mit 4000 t, 1917 bereits wieder 7300 t und 1918 rund 6700 t.
Ein eigentlicher Benzinmangel herrschte also nur in den Jahren
1916-1918. Auch die Preissteigerung erreichte mit maximal
3509, im Jahre 1918 bei weitem nicht das Ausmass wie die
Teuerung der Kohle mit iiber 670 9%, gegeniiber dem Ausgangs-
wert von 1913.

Demgegeniiber ist das Kennzeichen der schweizerischen
Energiewirtschaft in den Kriegsjahren 1939-1945 der sehr
starke Importriickgang von auslindischen Energietrigern, wie
dies aus Tabelle X hervorgeht, obschon die kompensatorische
Lieferung von elektrischer Energie gegen Kohle etwas Erleich-
terung schaffte [22; 23].

Die starken Beschrinkungen der verfiigbaren Energietrdger
fithrten zu einer behordlichen Abgabe- und Verbrauchskontin-
gentierung.

Ein Ausweg fiir Industrie, Gewerbe und Haushalt war da-
mals die Substitution fester und fliissiger Brennstoffe durch
elektrische Energie; begiinstigt wurde dieser Prozess durch
stabile Elektrizititspreise, obschon die Steuern und Wasser-
zinsen von 15 Mio. Franken im Jahre 1939 auf 25 Mio. im
Jahre 1944 erhoht wurden. So fiel beispielsweise der durch-
schnittliche Letztabnehmer-Verbraucherpreis fiir Haushalt-
und Gewerbeanwendungen von rund 15 Rp./kWh im Jahre
1932 auf unter 10 Rp./kWh bis Kriegsende. Verzdgernd fiir den
Bau notwendiger neuer Wasserkraftwerke wirkten allerdings
neben Material- und Arbeitskriftemangel die Schwierigkeit
des Erwerbs neuer Konzessionen fiir die Erstellung von Spei-
cherkraftwerken, die zur Beschaffung fehlender Winterenergie
notig gewesen wiren. So mussten denn damals auch wiederholt
Verbrauchseinschrankungen dekretiert werden - in allen
Wintern seit 1941/42, ausgenommen 1944/45. Die Einschrin-
kungen waren durchschnittlich jeweils rund 100 Tage im Win-
terhalbjahr wirksam. Trotzdem stieg der Inlandverbrauch bis
Kriegsende gegeniiber dem letzten Vorkriegsjahr auf den
2,8fachen Wert.

Schweizerischer Import und Export von Energietrdgern

vor und am Ende des 2. Weltkrieges Tabelle X

Energietriager 1938 1945 In %

t t von 1938
Brennholz (ohne Papierholz) 69 207 3987 58
Kohle 3340 551 259 081 7,8
Benzin 200 529 11 360 5,7
Heizol 169 579 18 671 11,0
Elektrische Energie*)
— Import GWh 42 55 130,9
— Export GWh 1563 884 56,6

*) Zahlen des hydrologischen Jahres (1. Oktober bis 30. September)
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2. Vom Kraftwerkverbund zur Grossverbundwirtschaft

Unter Verbundbetrieb soll hier die Zusammenschaltung
verschiedener Kraftwerke zur Speisung eines Versorgungs-
netzes verstanden werden. Ziel ist dabei die betrieblich und
kostenmassig optimale Nutzung verschiedener Kraftwerke und
Kraftwerktypen zur Schaffung einer moglichst hohen Versor-
gungssicherheit bei gleichzeitiger Minimierung der Erzeugungs-
und Ubertragungskosten.

Stand das erste Jahrzehnt unseres Jahrhunderts noch im
Zeichen des Baus einzelner Kraftwerke und der damit zusam-
menhingenden Griindung von Betriebsgesellschaften, die dann
ihrerseits ihr Absatzgebiet durch Ausdehnung ihres Verteil-
netzes zu erweitern trachteten, so begannen im zweiten und
dritten Jahrzehnt sowohl technische wie betriebswirtschaftliche
Probleme eine dominierende Rolle zu spielen.

Es sind dies insbesondere:

— der Ausgleich der schwankenden Produktion von Was-
serkraftwerken;

— die zeitlich (tdglich, jahreszeitlich) stark dndernde Nach-
frage, manifestiert durch die Lastkurven;

— die Bereitstellung einer ausreichenden Kraftwerkreserve
in der Form der rotierenden Momentanreserve als auch der
Langzeitreserve (Winterreserve);

— die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Kraftwerk-
unternehmungen, insbesondere durch Nutzung der Kosten-
degression bei den Erzeugungsanlagen.

Beispiel einer wenigstens teilweisen Losung dieser Pro-
bleme ist in der Schweiz der elektrische Zusammenschluss von
grosseren Laufkraftwerken mit Hochdruck-Speicheranlagen
im Gebirge, die eine angemessene Winter-Energiereserve zu-
riickzuhalten ermoglichten. Ein bekanntes Beispiel dieser Art
war der Zusammenschluss der Niederdruckwerke Beznau und
Eglisau mit dem Lontschwerk, dessen Speicher —der Klontaler-
see — rund 39 GWh Winterenergie zu erzeugen gestattete, durch
die NOK.

Auch die NOK konnten jedoch trotz grossen Sommeriiber-
schiissen die im Winter fehlende Energiemenge nur durch
Vertragsbeziige aus andern Werken beschaffen (deshalb sprach
man damals vom «Mieten» einer bestimmten Kraftwerks-
leistung), so etwa von der Motor AG aus dem Werk Olten-
Gosgen, der Lonza, dem Werk Amsteg u.a. Dieser Art war
also der allmihliche Zusammenschluss der Netze im heutigen
Mittelspannungsbereich,

Der Parallelbetrieb als erste Stufe eines Zusammenschlusses
erfordert Absprachen iiber Bezugs- und Abgabemengen elek-
trischer Energie sowie iiber die zeitliche Programmgestaltung,
Energiepreise, Frequenzhaltung, maximale Austauschleistung
usw. Die Vorteile des Parallelbetriebes liegen in der verbesser-
ten Kraftwerksbelastung (Benutzungsdauer), der geringeren
Reservehaltung von Leistung und Energie sowie in der Mog-
lichkeit, Reparatur- und Ausbauprogramme aufeinander ab-
zustimmen. Notwendig werdende starke Kuppelleitungen
zwischen den Kraftwerken konnen dadurch wirtschaftlich ge-
rechtfertigt werden.

Der Verbundbetrieb als zweite Entwicklungsstufe setzt
bereits weitverzweigte zusammenschaltbare Hoch- und Hochst-
spannungsnetze voraus. Gefordert wurde dieser auch durch
den Bau von Gemeinschaftskraftwerken, die von mehreren
Elektrizititswerken und andern Gesellschaften als gemeinsame
Tochtergesellschaften gebaut wurden. Sie eigneten sich beson-
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ders gut auch fiir gegenseitige Energieabtretungen oder ver-
traglich fixierten Energieaustausch. Dies gilt fiir die Friihzeit
besonders auch fiir die Grenzwasserkraftwerke.

Eines der ersten schweizerischen Gemeinschaftskraftwerke
wurde durch die Etzelwerk AG (55% SBB und 459% NOK)
erstellt. Dabei ergab sich damals eine Steuerstreitigkeit, weil
die Steuerbehorden davon ausgingen, dass die Etzelwerk AG
eine verdeckte Gewinnausschiittung an ihre «Partner» vor-
nehme, weil sie die Energie mit Einschluss einer Dividende von
49, zu den effektiven Jahreskosten abgebe, wihrend sie doch
auf dem Energiemarkt einen hoheren Energiepreis erzielen
konnte. Dies hat damals die Etzelwerk AG dazu veranlasst,
beim Ziircher Ordinarius M. Saitzew ein Gutachten iiber das
Wesen und die Motive zur Griindung von sogenannten Partner-
werken in Auftrag zu geben [24]. Seither ist diese durch die
vertragliche Bindung der Aktionire spezielle Art gemeinsamer
Tochterunternehmungen in der Form einer Aktiengesellschaft
weit verbreitet und branchentypisch geworden.

Der Verbundbetrieb ist gekennzeichnet durch einen weit-
gehenden Ausgleich der verschiedenen technischen und ener-
giewirtschaftlichen Eigenheiten der einspeisenden Kraftwerke,
also auch der Primirenergiebasis, aber auch der Einzelnach-
fragen. Er setzt aber ausreichende technische Fiihrungshilfen
in der Form der Frequenz-Leistungs-Regulierung sowie des
Abrechnungsapparates (Mess- und Verfahrenstechnik) zum
definierten Energieaustausch unter den am Verbundbetrieb
beteiligten Partnern voraus. Diese konnen dabei rechtlich und
wirtschaftlich selbstindig bleiben. Dieser Parallelbetrieb gros-
ser Netzverbinde ermoglicht eine vollstdndige Verwertung des
Energieangebots der in ihrer Produktion stark schwankenden
Wasserkraftwerke, aber auch die kostenminimale Zuschaltung
von Kraftwerksleistung aus thermischen Mittel- und Spitzen-
lastkraftwerken. Die rotierende, aber auch die kurzfristig ver-
fligbare Einsatzreserve an Kraftwerksleistung kann in diesem
Verbundbetrieb minimiert werden [25].

Selbstverstindlich hédngt die Benutzungsdauer der das
offentliche Netz speisenden Kraftwerke von der Entwicklung
der Jahreshochstlast, aber auch der jahrlichen Nettozugangs-
leistung aus neu erstellten Kraftwerken ab.

Ein weiterer Schritt zur internationalen Grossraum-Ver-
bundwirtschaft wurde nach dem Zweiten Weltkrieg beschrit-
ten. So hatte die Europdische Organisation fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit (OECE) 1950 die Schaffung einer Vereinigung
empfohlen, der alle am internationalen Energieaustausch inter-
essierten Elektrizitatsgesellschaften angehdren sollten, worauf
am 23. Mai 1951 die Union zur Koordinierung von Erzeugung
und Transport elektrischer Energie (UCPTE) gegriindet wurde
[26]. Fiir die technische Zusammenschaltung des westeuropii-
schen Verbundnetzes kam dabei der Schweiz eine Schliisselrolle
zu: einmal aufgrund der zentralen geographischen Lage, dann
aber auch wegen der in den Alpen gebauten leistungsstarken
Speicherkraftwerken mit ihrer grossen Sommerproduktion,
die in der Schweiz nicht voll verwertet werden konnte. Schliess-
lich waren zur Verbindung der alpin gelegenen Wasserkraft-
werke mit den Verbrauchszentren im Mittelland schon friih
starke 220- und 380-kV-Verbindungsleitungen erstellt wor-
den [27]. Als Betriebsspannung wurden bis in die siebziger
Jahre hinein 130 kV in der Westschweiz und 150 kV in den
iibrigen Teilen der Schweiz fiir die Verbindungsleitungen ver-
wendet. Daneben entstanden in zunehmendem Umfang 220-
und schliesslich 380-kV-Leitungen.
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Fig. 4 In den internationalen Netzverbund
eingegliederte schweizerische 220-kV-Leitungen

a= 1960 b = 1962

Erstmals 1958 wurde das vorher geteilte schweizerische
Netz, dessen Ostteil mit Deutschland und dessen Westteil mit
Frankreich im Parallelbetrieb stand, in Laufenburg zusammen-
geschaltet [28]. Die guten betrieblichen Resultate dieser Schal-
tung veranlasste 1960 die beteiligten schweizerischen Elektri-
zititswerke und die EdF, durch Zuschaltung der seit 1957 in
Betrieb stehenden 220-kV-Leitung zwischen Kembs—-Genissiat—
Riddes einen weiteren Schritt zu wagen, so dass der in Fig. 4a
skizzierte Ring entstand. Bereits 1962 wurden weitere Ringe
gemaiss Fig. 4b zugeschaltet, so dass zwischen Italien, Frank-
reich und Deutschland ein eng vermaschtes 220-kV-Netz in
Betrieb stand. Voraussetzung dieser Betriebsart war die In-
betriebnahme zuverldssiger Regelsysteme fiir die Regulierung
der angeschlossenen Maschinen, die iber Fernmess- und Fern-
wirkanlagen von «Lastleitstellen» aus gesteuert wurden. Seither
hat sich das internationale Verbundnetz weiterentwickelt, so
dass heute der grosste Teil Europas einbezogen ist und ein
erheblicher Energieaustausch iiber die verschiedenen Grenzen
zum Nutzen aller Beteiligten erfolgt [29].

3. Die Bemiihungen der Elektrizitatswerke
zur Anderung des Lastkurvenverlaufs

3.1 Problemformulierung

Schon die ersten Betreiber von Blockkraftwerken oder klei-
nen Wasserkraftwerken machten die Erfahrung, dass ihre
Kunden von ihnen zwar eine ununterbrochene Lieferbereit-
schaft erwarteten, dass sie sich aber das Recht vorbehielten,
ihre Verbrauchsapparate und Beleuchtungsapparate dann zu-
zuschalten, wenn sie dies selbst fiir notwendig hielten. Diese
wirtschaftlich ruinése Bedingung wurde aber dadurch gelin-
dert, dass bei einer grosseren Zahl von Verbrauchern ein ge-
wisser statistischer Ausgleich erfolgte. Allerdings war eine
gewisse Hdaufigkeitsverteilung der zugeschalteten Lampen
durch den jahreszeitlich und téglich sich dndernden Hellig-
keitsablauf, aber auch durch gewisse typische Verhaltensweisen
des menschlichen Lebens gegeben. Die Hiufigkeitsfunktion
der zugeschalteten Leistungseinheiten ist aus physikalischen
Griinden gleichzeitig die Hiillkurve des momentanen Energie-
flusses. Dank der Trédgheit der Erzeugermaschinen ist fiir die
Netzlast nicht die effektive Momentanleistung massgebend,

(B 123) 291



sondern der Mittelwert einer passend ausgewihlten Zeit-
periode.

Gerade weil nur der Mittelwert des sogenannten Last-
rauschens fiir die Primérregelung der Generatoren massgebend
ist, sind fiir das Abfahren einer Lastkurve nur Lastinderungen
im Bereich von einer Minute und weniger von Bedeutung [30].

3.2 Die Entwicklung des Lastkurvenverlaufs

Betrachten wir die Lastkurve der stiddtischen Elektrizitéits-
werke von Miinchen vom 23. September 1903 (Fig. 5). Sie
zeigt, welche Bedeutung damals die abendliche Beleuchtung
fur die Lastkurve hatte. Die Spitze war rund 8mal hdher als
die frithmorgendliche Niedrigstlast. Anhand dieser Lastkurve
aus der Friihzeit der Elektrizititswirtschaft kann ein Grund-
problem unseres Wirtschaftszweiges besonders gut illustriert
werden:

Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen miissten der Geschéfts-
leitung eines Elektrizititswerkes nahelegen, die Spitze nicht
hoher werden zu lassen, als dies die bestehenden Erzeugungs-
anlagen gestatten. Dies fiihrt aber zu einer zeitlichen Nach-
fragebeschrinkung gerade dann, wenn das Kundeninteresse
am grossten ist. Zu dieser Zeit besteht also ein Nachfragermarkt
mit einer geringen Nachfrageelastizitit. Will das Werk zu
anderen Tagesstunden zur Verbesserung seiner Wirtschaftlich-
keit Energie verkaufen, so stdsst es auf eine viel geringere
Nachfrage. Es herrscht hier ein Angebotsmarkt, weshalb das
Werk die ganze Palette absatzfordernder Massnahmen ein-
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setzen muss, um hier Ertrige oder wenigstens Deckungsbei-
trage hereinholen zu konnen (statische Betrachtungsweise).

Seit dem FErsten Weltkrieg und seinen Verknappungs-
erscheinungen gewann der Elektromotor als dezentral in
Fabriken und Gewerbebetrieben einsetzbarer Einzelantrieb
zunehmend an Bedeutung. Auch Elektrowdrmeanwendungen
in Industrie und Haushalt kamen bereits vor. Dementsprechend
wandelte sich vor allem in den Stidten der Charakter der
typischen Lastkurven. Fig. 6 zeigt die Lastkurve des stadtischen
Elektrizititswerkes Stuttgart fiir einen Dezembertag der Jahre
1913 und 1920. Die Kurven sind einem Buch entnommen, in
dem sich der Verfasser bereits damals eingehend mit dem Ein-
fluss des achtstiindigen Arbeitstages auf die Elektrizititserzeu-
gung auseinandersetzte {31]. An den Kurven ist bemerkens-
wert, dass neben der noch immer dominierenden Beleuch- :
tungs-Lastspitze bereits eine steil ansteigende Werktagsmor-
genspitze auftritt und dass — mangels Elektrokiiche — ein aus-
geprigtes Mittagstief festzustellen ist.

In welchem Umfang die Tageslastkurven sich im Verlaufe
der Zeit aufgrund der zusitzlichen Einrichtung der Kiichen mit
elektrischen Kiichengeriten und elektrischen Heisswasser-
speichern dnderte, zeigt Fig. 7. Wihrend der Belastungsverlauf
im Oktober 1920 sehr ausgeglichen verlief, mit einer kleinen,
wenig ausgepragten abendlichen Belastungsspitze, der Nacht-
absenkung frithmorgens und der Mittags-Niedrigstbelastung,
hat sich 25 Jahre spéter eine ausgesprochene Mittags-Tages-
spitze entwickelt, gefolgt von einer Beleuchtungsspitze sowie
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Fig. 5 Lastkurve der stidtischen Elektrizititswerke Miinchen
(Mittwoch, 23. September 1903)
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Lastkurve in einem stadtischen Elektrizititswerk
vor und nach dem Ersten Weltkrieg (EW Stuttgart)

Freitag, 3. Dezember 1920
== == == Freitag, 5. Dezember 1913

Fig. 6
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Fig. 7 Lastkurve der Gemeinde Winznau Fig.‘8 Vergleich der relativen Anderungen des

230 Haushaltsabnehmer, davon
89 9% mit elektrischen Kochherden
88 9% mit elektrischen Heisswasserspeichern

Donnerstag, 18. Oktober 1945
== == == Mittwoch, 13. Oktober 1920

einer ausgeprigten Nachtbelastung aufgrund der Warmwas-
serspeicheraufheizung. Grundlage dieser Abbildung ist die
Gemeinde Winznau mit 230 Haushaltsabnehmern, wobei 89 9,
mit elektrischen Kochherden und 88 9%, mit elektrischen Heiss-
wasserspeichern ausgestattet waren [32].

Die Fig. 8 zeigt demgegeniiber den Verlauf der Belastungs-
kurven eines typischen Uberlandwerkes, des Elektrizititswerks
des Kantons Thurgau. Der relative Vergleich der Winter-
Belastungskurve in Zehnjahresabschnitten seit 1946 zeigt den
heute noch typischen Lastverlauf, der von der Mittagsspitze
beherrscht wird und sich durch einen sehr starken Anstieg
friithmorgens und einen sehr starken Lastabfall nach 12 Uhr
auszeichnet. Beleuchtungsspitze und Warmwasserspeicher-
spitze sind unterschiedlich stark ausgepragt. Charakteristisch
ist jedoch der sehr starke Lastabfall um 4 Uhr morgens auf
weniger als 509, der Tageslastspitze. Der besseren Vergleich-
barkeit wegen ist der Nullpunkt bei dieser Abbildung unter-
driickt.

Fig.9 zeigt die Kurven im absoluten Vergleich; die Last hat
sich in den vergangenen 50 Jahren jeweils alle zehn Jahre um
den Faktor 1,8 erhoht. Man kdnnte nun annehmen, dass sich
der Lastverlauf statistisch um so mehr ausgleicht, je grosser
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Lastkurvenverlaufs des EKT in Zehnjahresabschnitten
(Maximum jeweils 100 %)

Mittwoch, 21. Januar 1976,

Spitze 144,1 MW
Spitze 103,7 MW
Spitze 49,0 MW
Mittwoch, 18. Dezember 1946, Spitze 31,2 MW

e = Mittwoch, 19. Januar 1966,
—-—-= Mittwoch, 18. Januar 1956,

der einbezogene Netzverband ist. Dass die Grosse des Versor-
gungsgebietes tatsichlich neben andern Einflussfaktoren eine
unverkennbare Rolle spielt, zeigt in Fig. 10 ein Vergleich der
Jahresbenutzungsdauer folgender Absatzgebiete:

— Elektrizitdtswerk des Kantons Thurgau, EKT

— Nordostschweizerische Kraftwerke AG, NOK, Abgabe

an alle Kantonswerke

— Landesverbrauch Schweiz

— Landesverbrauch Bundesrepublik Deutschland

Allgemein kann ein durchschnittlich gesehen langsames
Anwachsen der Jahresbenutzungsdauer der Hochstlast - fest-
gestellt werden, was aber weniger — wie Vergleiche der Zu-
wachsraten zeigen — auf ein geringeres Anwachsen der Last-
spitzen zuriickgefiihrt werden kann als auf einen vermehrten
Energieabsatz in Schwachlastzeiten. Die Bemiihungen der
Elektrizititswerke um Verbesserung ihrer Wirtschaftlichkeit
haben sich also gelohnt. Dass diese Anstréengungen notig waren
und es noch heute sind, geht nicht nur aus den betrachteten
Lastkurven, sondern auch aus einer kurzen Betrachtung der
Art der Verbrauchsapparate in Industrie und Haushalt hervor.
So zeigt Tabelle XI die in der schweizerischen Industrie im
Zeitraum von 1805 bis 1944 verwendete Antriebsleistung in
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Die in der Industrie verwendete « Betriebskraft » 1895-1944; Anteil der von Elektrizititswerken bezogenen Energie in %

der verwendeten Gesamtenergie Tabelle X1
Industriegruppen «Betriebskraft» in PS Anteil der Elektrizitat
Absolute Zahlen in % der «Betriebskraft»
1895 | 1911 l 1929 1937 1944 1895 | 1911 | 1929 l 1937 ' 1944
Baumwollindustrie 42361 | 56130 | 85989 | 85434 | 114 216 1 20, 45 86 81
Seiden- und Kunstseidenindustrie 11328 | 18614 | 36275 | 39931 46 296 1 33 72 95 95
Wollindustrie 6014 8410 | 15313 | 21403 33 664 17 29 62 92 86
Leinenindustrie 795 1370 3037 5783 9283 0 52 90 92 92
Stickereiindustrie 659 9334 3273 1098 1 006 8 51 84 96 96
Ubrige Textilindustrie 559 1804 6 340 8 631 12 358 4 49 79 93 96
Kleidung, Ausriistung 1639 5662 | 12426 | 18 820 26 020 3 49 86 99 98
Nahrungs- und Genussmittel 17637 | 43019 | 60310 | 92353 | 119 530 8 39 78 94 93
Chemische Industrie 6614 | 94524 | 39974 | 82962 | 141 865 2 58 84 96 98
Kraft-, Gas- und Wasserlieferung 1739 | 11291 | -56470 | 48 130 68 312 - - - - -
Papier, Leder, Kautschuk 10777 | 21221 | 49522 | 77316 | 118 685 4 25 57 89 87
Graphische Industrie 1226 4470 | 14607 | 21684 24 691 5 70 98 97 99
Holzbearbeitung 9998 | 26996 | 49898 | 73093 | 100617 7 36 77 92 93
Herstellung und Bearbeitung von Metall 10389 | 22231 | 59662 |109007 | 162610 7 45 76 98 97
Maschinen, Apparate, Instrumente 10983 | 42367 121 271 |187 494 | 333 961 12 54 86 99 98
Uhrenindustrie, Bijouterie 2475 6766 | 13793 | 14221 24 750 10 65 92 98 98
Industrie Erden und Steine 10153 | 39935 | 60450 | 84440 | 110373 5 51 73 96 92
Im ganzen 145 346 |414 144 |688 610 |971 800 (1448 237 5 43 77 94 94
A
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Fig. 9 Entwicklung der Hochstlastkurven des EKT seit 1912

im absoluten Vergleich

Mittwoch, 21. Januar 1976

Fig. 10

Jahresbenutzungsdauer verschieden grosser Absatzbereiche

= we wmm Bundesrepublik Deutschland

= — Mittwoch, 19. Januar 1966 Schweiz
— === Mittwoch, 13, Jemuar 1956 =ee—-=—-= Nordostschweizerische Kraftwerke AG
e Mittwoch, 18. Dezember 1946 .
1936 e Elektrizitdtswerk des Kantons Thurgau
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PS, als «Betriebskraft» gemiss friitheren Vorstellungen bezeich-
net. Im rechten Teil der Tabelle ist in den Vergleichsjahren der
Leistungsanteil elektrischer Motoren festgehalten [33].

Es zeigt sich dabei, dass auch der Elektromotor Jahrzehnte
brauchte, bis er — wie heute — das Feld weitgehend beherrschte.
Auch die Elektrifizierung der Haushalte machte anfidnglich
nur langsame Fortschritte, obwohl recht friih ein breites An-
gebot an Elektroapparaten vorhanden war und die Elektrizi-
tatswerke den Anschluss dieser Gerdte (insbesondere elek-
trische Koch- und Warmwassergerite) nach Moglichkeit fo1-
derten.

Welche elektrischen Geridte wurden nun beispielsweise um
1920 fiir die Verwendung im Haushalt angeboten?

Die Durchsicht damaliger Angebote zeigt hauptsichlich
folgende Apparatetypen [34]:

— Biigeleisen

— Elektrokochherde

— Elektrospeicher (sog. «Boiler»)

— Transportable und festinstallierte Elektroofen als Direkt-
heizgeréte, Speichergerite oder Teilspeichergerite
(Akkumulierofen)

— Elektrische Dorrapparate

— Kochapparate wie Kaffee- und Teekannen, Tauchsieder

— Heizgerite wie FulBschemel, Wirmekissen und
Wairmetiicher

— Staubsauger

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Mangel an
Kohle wihrend des Ersten Weltkrieges und die Perfektionie-
rung der Elektroapparate bis zu einem guten Gebrauchswert
eine grosse Apparatevielfalt fiir verschiedenste Anwendungs-
gebiete hervorbrachte. Allerdings war der Absatz von Wirme-
gerdten anfanglich noch gering und vergrosserte sich nur lang-
sam.

3.3 Die Bemiihungen zur «richtigen» Preisbildung
fiir elektrische Energie

Die Problematik der «richtigen» Preisbildung fiir die Ab-
gabe elektrischer Energie ist seit der Friihzeit dominiert von
Fragestellungen, die heute noch nichts von ihrer universellen
Geltung, aber auch Problematik verloren haben. Es sind dies
unter anderem:

a) Wie kommt ein Elektrizititswerk zu den fiir seinen Be-
trieb unerlésslichen Einnahmen? Und dies unter einer Reihe
von wichtigen Nebenbedingungen, so etwa

— dass die FEinnahmenstrome eine geniligende Konstanz
aufweisen,

— dass durch die Art der Preisstellung kein besonderes
Absatzrisiko und damit Einnahmenausfallrisiko entsteht,

— dass bei zeitlich variierenden Preisen keine unerwiinsch-
ten Nebenfolgen eintreten (Problem der Preisdifferenzierung
und Preisdiskriminierung).

b) Wie muss ein Preissystem gestaltet werden, das in aus-
reichendem Umfang an der zeitvariablen Kostenfunktion aus-
gerichtet ist? Es ist dies die schwerwiegende Frage, ob es iiber-
haupt eindeutig definierte Kostenfunktionen gibt, von welchen
Hauptparametern sie abhingig sind und wieweit die Kosten-
zurechnung blossen Willkiircharakter hat — ein sehr schwer-
wiegender Fragenkomplex, der bis heute kaum wissenschaft-
lich ausreichend geklirt ist.
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¢) In welchem Umfang darf oder muss ein Elektrizitits-
werk tliber eine fiir eine unbestimmte Vielzahl von Abnehmern
giiltige gleichartige Preisstellung, also die Anwendung von
sogenannten Tarifen, horizontalen und vertikalen Finanzaus-
gleich in seinem Abgabegebiet treiben?

d) Wieweit darf aus volkswirtschaftlichen oder muss aus
betriebswirtschaftlichen Griinden das Tarifsystem Lenkungs-
charakter haben? Es ist dies die Frage, ob die Tarife absatz-
fordernd, absatzneutral oder absatzhemmend wirken sollen
und ob Preisdifferenzierungen tatsichlich einen ausreichenden
Lenkungscharakter haben.

e) Wieweit konnen als zweckmissig erachtete Preissysteme
auch praktisch verwendet werden, ohne dass der Aufwand fiir
die Zdhlapparate, deren Wartung und regelméissige Ablesung
im Verhéltnis zum Energiebezug zu gross ist? Hier geht es also
um Fragen der Apparatekonstruktion und der sogenannten
«Verkaufskosten».

f) Wieweit ist eine fiir die Abnehmer wirksame Preisdiffe-
renzierung oder gar Preisdiskriminierung verschiedener Ab-
nehmergruppen aufgrund von spezifischen Merkmalen geboten,
aber unter dem Aspekt der Gleichbehandlung auch zuldssig?

Diese und weitere Fragestellungen fithrten im Laufe der
Zeit zu einer Vielzahl von praktizierten Losungen. Einige der
meistpraktizierten sollen anhand der historischen Entwicklung
kurz aufgezeigt werden. Wie aus der Lastkurve der stidtischen
Elektrizitdtswerke Miinchen (Fig. 5) vom Jahre 1903 ersicht-
lich ist, waren die Elektrizititswerke um die Jahrhundertwende
fast ausschliesslich «Lichtlieferanten», und ihre Grosse wurde
nach der Zahl der angeschlossenen Gliihlampen beurteilt.
Diese Betrachtungsweise hielt sich noch sehr lange, und man-
ches Elektrizitdtswerk fiihrte in seinen Jahresberichten bis in
die vierziger Jahre eine fortlaufende « Lampenstatistik», Tat-
sichlich waren selbst in grossen stidtischen Elektrizititswerken
um die Jahrhundertwende nebst Tausenden von Glithlampen
erst wenige Motoren oder Wirmeapparate angeschlossen.

Die fritheste Tarifform war denn auch der lampenspezifische
Pauschaltarif, indem fiir Lampen einer bestimmten «Kerzen-
starke» (vgl. die damalige Einheit Hefner-Kerze) und unter
Zugrundelegung einer mittleren jdhrlichen Brenndauer von
beispielsweise 500 h ein Pauschalbetrag von x Fr./Jahr fest-
gesetzt wurde. Die Elektrizititswerke mussten jedoch die Er-
fahrung machen, dass hohe Pauschaltarife anschlusshemmend
wirkten, dass sie aber bei niedrigen Ansiétzen nicht auf ihre
Rechnung kamen, weil die Kunden die Benutzungsdauer
erhohten.

Ein zweckméssiges Tarifsystem, das von Verbrauchsgrossen
ausgeht, ist deshalb in einem gewissen Umfang auch vom Vor-
handensein betriebssicherer und preiswerter Zdhlapparate ab-
hédngig. Bereits vor 1900 kamen die ersten elektrolytischen
Ziahler auf den Markt, bei denen beim Stromdurchgang mehr
oder weniger Quecksilber in einem Messrohr ausgeschieden
wurde (die Hohe der Quecksilbersiule erlaubte die Messung
des Verbrauchs in Ah). Um die gleiche Zeit wurden aber auch
die ersten mechanischen Gleichstromzihler entwickelt, bei
denen das MelBsystem in kurzen Zeitintervallen durch ein
Uhrenpendel oder einen Motor angetrieben und dessen mo-
mentane Messgrossen integriert und auf ein Zdhlwerk tiber-
tragen wurde (Fig. 11). Die zunehmende Verbreitung der
Wechsel- und Drehstromnetze gab jedoch der Entwicklung der
Induktionszidhler méchtig Auftrieb, die auf der von Ferraris
aufgestellten Drehfeld-Theorie beruhen und heute noch welt-
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Fig. 11 Gleichstrom-Wh-Zihler aus dem Jahre 1886

weit den Zahlermarkt beherrschen (Fig. 12). Mit diesen Appa-
raten wurde die Einfithrung des sogenannten «Zihlertarifs»
moglich, d.h., es konnte direkt die Menge der verkauften elek-
trischen Energie in kWh verrechnet werden. Da die Zihler
aber relativ teuer waren und die notige grosse Zahl bedeutende
Ausgabenbetrige verursachten, gingen die Elektrizitdtswerke
friih dazu iiber, den Abnehmern zusitzlich eine Apparatemiete
in Rechnung zu stellen. Damit war man recht frith bei einem
Tarif der Form

T=a-+ bx
oder T =a -+ b1 x1 + b2 x2 + ...

a = Apparatemiete
= kWh-Ansatz
x = Anzahl gemessene kWh

Damit hatte man im Prinzip bereits den heutigen Grund-
preistarif vorweggenommen; allerdings begannen damit auch
bereits die nie mehr endenden Diskussionen um den «korrek-
ten» oder «gerechten» Tarif. Gleichzeitig wurde bereits um die
Jahrhundertwende die Preisdifferenzierung nach Verbraucher-
kategorien (Klein- und Grossbeziiger) sowie Verbrauchsarten
(etwa Beleuchtung, Motoren, Wirme usw.) eingefiihrt. Trei-
bende Kraft dazu war das betriebswirtschaftlich verstdndliche
Bestreben der Elektrizititswerke, sowohl den Absatz zu fordern
als auch die Benutzungsdauer der Hochstlast zu erhéhen. Dass
die Preise dabei — vor allem wenn man die seitherige Inflation
beriicksichtigt — damals sehr hoch waren und in Anbetracht
des damals geringen Umsatzes auch sein mussten, illustriert
Fig. 13, die den Tarif fiir elektrische Beleuchtung und Motoren
der Bernischen Kraftwerke von 1901 bis 1947 zeigt.

Die fiir 'die damalige Zeit hohen Preise fiir elektrische
Energie — aber auch die Kosten fiir weitverzweigte Verteil-
netze — bremste die Inanspruchnahme der Elektrizitit in Klein-
haushalten und in der Landwirtschaft. Umgekehrt hatten die
kommerziell gefiihrten Elektrizititswerke frith die Erkenntnis
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Fig. 12 Drehstrom-3-Leiter-Einscheibenzihler
aus dem Jahre 1904 von H. Landis

gewonnen, dass ein grosserer Absatz in den lastschwicheren
Zeitperioden nur erreicht werden konnte, wenn zu Zeiten
geringer Nachfrage die Preise erheblich gesenkt wiirden. Ohne
dass die Theorien der Deckungsbeitragsrechnung damals aus-
gearbeitet waren, erkannten die damaligen Elektrizitdtswerks-
direktoren, dass sie durch zu tieferen Preisen zusitzlich ver-
kaufte Energie zu Zeiten geringer Nachfrage einen positiven
Beitrag zur Jahreserfolgsrechnung erwirtschaften konnten, so-
lange wenigstens die variablen Kosten der Erzeugung und
Verteilung gedeckt waren. Diese Uberlegung fiihrte zur Ein-
filhrung der Zeitzonentarife (Doppel- und Mehrfachtarife),
also zur Einfiihrung von zwei, drei oder vier Tarifzeiten. Hier-
bei ist der kWh-Ansatz fiir die verschiedenen Zeitzonen unter-
schiedlich hoch: bei den heute weitverbreiteten « Doppeltarifen»
in Haushalten beispielsweise 15 Rp./kWh fiir die Zeitzone von
7 bis 22 Uhr (Hochtarifzeit) und 7 Rp./kWh fiir die restliche
Tageszeit (Niedertarifzeit). Da bei diesen Tarifen aber die
Nettoerfolgsmarge (Ertrag pro kWh abziiglich aller Kosten)

Rp/kWh

Beisasltung Kleinverraucher
S0 AR AR
Beleuchtung Grossverbraucher
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| i I
30 i
20 Motor-en
y ) )
HE
10
0
1901 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945

Fig. 13 Tarif fiir elektrische Beleuchtung und Motoren der BKW
1901-1947
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Typologie iiber im Zeitablauf verwendete Tarifprinzipien  Tabelle XII

Tarifprinzip Tarifparameter

1. Pauschaltarife Lampen
Bestimmte Apparate

Anschlusswert in kKW

2. Zihlertarife

— Reine Einfach- oder kWh-Verbrauch

Mehrfachzeittarife Zeitzonen des Tages
— Mit Rabattstaffeln Wochentage
— Staffeltarife Jahreszeiten
— Blocktarife Differenzierung der
— Mit Durchschnittspreis- Einheitspreise
Untergrenze

3. Grundpreistarife)

- Reine Einfach- oder
Mehrfachzeitzonentarife

— Kombiniert mit Staffeltarif

— Kombiniert mit Blocktarif

— Mit Durchschnittspreis-
Obergrenze

— Mit pauschaler oder verbrauchs-
abhéngiger Minimalgebiihr

kWh-Verbrauch
Kombiniert mit Fixansatz
oder variablem Grundansatz
nach Fremdparametern
(Zimmerzahl, ha-Fliche,
usw.)

4. Mehrgliedtarife

— Reine Verbrauchsmenge- kWh-Verbrauch

Leistungstarife 2) kW-Hochstlast
— Indirekte Verbrauchsmenge- Leistungszurechnung in
Leistungstarife 3) Verbrauchsblocke

— Kombiniert mit Grundgebiihr 4)

— Kombiniert mit Benutzungs-
dauerrabatt oder Zuschlag

— Mit Leistungsfaktor-

abhingigkeit

Kombiniert mit Zeitzonen-

Vielfachtarif

|

1) Nach Georg Warrelmann, 1912
2) Nach John Hopkinson, 1892

3) Nach Arthur Wright, ca. 1920
4) Nach Henry Doherty, ca. 1905

jedoch meist sehr gering oder sogar negativ ist und zusitzliche
Investitionen — vor allem in den Verteilnetzen — kaum oder
tiberhaupt nicht gedeckt werden kdnnen, gelten die erwahnten
Uberlegungen nur fiir stationiire Netze.

Bereits sehr frith wurden Mehrgliedtarife angewandt. So
propagierte bereits im Jahre 1892 Dr. John Hopkinson seinen
Verbrauchsmengen-Leistungstarif, bei dem sowohl ein kWh-
Preisansatz als auch ein Preisansatz je in Anspruch genommene
Leistungseinheit zur Verrechnung gelangte. Damit war man
zu der Form

T=a-+ bx + cy

gelangt, wobei ¢ = Einheitspreis pro kW, y = Anzahl gemes-
sene kWh. Die Verrechnung eines Leistungspreises hat jedoch
immer wieder grosse Diskussionen ausgelost, weil sich unter
anderem folgende Fragen stellen:

a) Soll nur die in der Ableseperiode (Monat, Quartal,
Halbjahr, Jahr) effektiv auftretende Hochstlast verrechnet
werden, obwohl diese einmalige Hochstlast in keiner Weise fiir
den gesamten Lastverlauf repridsentativ zu sein braucht?

b) Kann - damit den Einwidnden Rechnung getragen wird —
eventuell nur ein (willkiirlich) festgelegter Prozentsatz der ge-
messenen Leistung verrechnet werden?

¢) Es ist kaum sinnvoll, die unter Umstdnden sehr kurz-
fristige Lastspitze als massgebend zu betrachten. Aber wie
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lange soll das zur Mittelwertbildung beniitzte Integrations-
intervall sein?

d) Zur Erzielung eines gewissen statistischen Ausgleichs
wird bei der Verrechnung grosserer Energiemengen meist ein
bestimmter Verrechnungsmodus vereinbart. So werden etwa
die registrierten vier hchsten Monatsmaxima des Jahres ge-
mittelt und als Abrechnungswert verwendet.

Einen Uberblick iiber die im Laufe der Jahre entwickelten
und angewandten Tarife vermittelt Tabelle XII.

4. Gegenwartsbezug und vorlidufige Schlussfolgerungen

Es fragt sich nun am Schluss, welchen Gegenwartsbezug
die frither dominanten Problemstellungen fiir unsere Zukunfts-
beurteilung haben. Es sind dabei zwei extreme Haltungen
moglich, die mit zwei Zitaten charakterisiert seien:

1. So sagt Ovid in seinen Metamorphosen «Tempus edax
rerumy», die Zeit zernagt alle Dinge. Nach dieser Auffassung
steht nur das jeweilige Zeitgeschehen im Mittelpunkt aller
Betrachtungen. Das Vergangene ist blosse Historie.

2. Die gegensitzliche Auffassung kommt in Erich Remar-
ques Romantitel «Im Westen nichts Neues» zum Ausdruck.

Wie meist, diirfte die Realitit zwischen den Extremen liegen,
und das bedeutet, dass zwar eine Reihe von zeitgebundenen
Problemstellungen fiir uns ihre Bedeutung verloren haben,
andere aber nach wie vor von hochster Aktualitit sind. Dazu
gehoren unter anderem die folgenden:

— Noch immer geht die Sorge der Elektrizitidtswerke dahin,
der zu erwartenden Nachfrage vorauseilend die notige Produk-
tionskapazitit (nachfragekonforme Energiemenge, Leistung,
Sicherheitsreserve) bereitzustellen.

— Noch immer geht es aus volkswirtschaftlicher Sicht
darum, die fiir den einheimischen Produktionsprozess erforder-
lichen, aber auch fiir den Konsum gewiinschten Mengen elek-
trischer Energie zu moglichst tiefen Preisen im Verhiltnis zum
gesamten Preisniveau unserer Volkswirtschaft zur Verfiigung
zu stellen.

— Schon immer war die Triebfeder der technischen Entwick-
lung die Schaffung neuer Methoden, Maschinen, Apparafe und
Werkzeuge, um bestehende Aufgaben besser, schneller oder
kostengiinstiger 10sen zu konnen. Auch die Elektrizititswerke
haben so teil an der stetigen technischen Erneuerung und Ver-
besserung ihrer Anlagen. Ein Ende ist hier nicht abzusehen.

— Schon immer standen die Elektrizititsunternehmungen
im Kriftefeld wirtschaftlicher und politischer Polaritét. Privat
oder offentlich, dezentral oder zentral, kleinrdumig oder gross-
rdumig, elektrizitdtswirtschaftlich oder gesamtenergiewirt-
schaftlich, gewinnstrebig oder politisch gesteuert sind nur
einige Stichworte, um diese immerwihrenden Polarititen an-
zudeuten. Jede Unternehmung wird in diesem Kriftevieleck
immer wieder die fiir sie optimale Resultierende im Gesamt-
interesse, aber unter den jeweils giiltigen technischen und be-
triebswirtschaftlichen Nebenbedingungen finden miissen.

Literatur

[1]1 A. Zischka: Pioniere der Elektrizitit, Giitersloh 1958, S. 262.

[21 H. Wilde, Walther Rathenau: Reinbeck 1971, S. 10.

[3] R. Wissel: Von der Blockzentrale zur Drehstromversorgung. In: Das Zeitalter
dgg _}ilgktglgzitat; 75 Jahre Vereinigung deutscher Elektrizititswerke, Frankfurt
1967, S. 9f.

[4] W. Wyssling: Die Entwicklung der schweizerischen Elektrizititswerke und
ihrer Bestandteile in den ersten 50 Jahren. Hrsg. vom SEV, Ziirich 1946, S. 526.

[5]1 W. Wyssling: Die Entwicklung der schweizerischen Elektrizititswerke und
ihrer Bestandteile in den ersten 50 Jahren, Ziirich 1946.

(B 129) 297



[6] H. Leuthold: Die schweizerische Elektrizititsversorgung im Wandel der Zeiten.
In: Elektrizititsverwertung, J. 38(1963), S. 115...125, 177...192.

[7]1 G. Klingenberg: Der Bau grosser Elektrizitdtswerke, Bd. 1: Richtlinien, Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen und Anwendungsbeispiele, Berlin 1913, und Bd. 2:
Verteilung elektrischer Arbeit iiber grosse Gebiete, Berlin 1914.

Einen guten Uberblick iiber die Entwicklung im Kraftwerkbau vermitteln auch

die folgenden Jubildumsbinde:

— 25 Jahre Nordostschweizerische Kraftwerke AG, 1914-1939, Ziirich 1940

- BKW

— Von Olten-Aarburg zu Aare-Tessin; 50 Jahre Elektrizitdt, Olten 1945

— Cinquantenaire de la SA I’Energie de I’Ouest-Suisse, EOS 1919-1969,
Lausanne 1969

— Strom fiir Kidrnten, 50 Jahre KAEWAG-KELAG, 25 Jahre Landesgesell-
schaft, Klagenfurt 1974

— 75 Jahre Vorarlberger Kraftwerke 1901-1976, VKW, Bregenz 1976

[8] W. Reisser: Die Steigerung der Wirtschaftlichkeit ldndlicher Elektrizitidtsver-
sorgung. Diss. Charlottenburg 1913.

[9] Vgl. dazu K. Hafner: Die schweizerischen Finanzierungsgesellschaften fiir
elektrische Unternehmungen, Diss. Ziirich 1913; und H. Grossmann: Die Fi-
nanzierung der Bank fiir elektrische Unternehmungen in Ziirich, Diss. Ziirich
1918; sowie B. Fehr: Zusammenschluss und Finanzierung in der Elektro-
industrie, Diss. Bern 1939.

[10] 75 Jahre Elektrizititswerke Wynau, 1895-1970, Langenthal 1970; und 50 Jahre
Bernische Kraftwerke AG, 1898-1948, Bern 1949.

[11] 75 Jahre Centralschweizerische Kraftwerke, Luzern 1969.

[12] 50 Jahre Elektra Birseck, 1897-1946, Miinchenstein 1946.

[13] H. Triib: Der Staat und die Wasserkraftanlagen in der Schweiz; Diss. Ziirich
1922, S. 129.

[14] H. Fritzberg: Geschichte der 6ffentlichen Elektrizititsversorgung in Osterreich.
In: Osterreicl:xjsche Zeitschrift fiir Elektrizitatswirtschaft, Jg.29(1976),S. 171 ff.;
H. Calliess: Ubergang zum Drehstrom — Beginn der Uberlandversorgung. In:
Das Zeitalter der Elektrizitdt, a.a.O., S. 15ff.; C. Duval, C. Lavanchy: Le
développement des distributions d’énergie électrique en France. In: Rev. gén.
Elect., novembre 1922, p. 203...221; H. Triib: Der Staat und die Wasserkraft-
anlagen in der Schweiz, Diss. Ziirich 1922, S. 95.

[15] H. Triib, a.a.0., S.70 f; vgl. auch A. Diesbach: L’Utilisation des Forces hy-
drauliques par I’Etat dans le Canton de Fribourg, Diss. Freiburg, 1904.

[16] Gesetz betreffend die Elektrizitdtswerke des Kantons Zirich, EKZ, vom
15. Mirz 1908.

[17] Vgl. dazu: Die Elektrizititswerke der Nordostschweiz, in Bull. SEV/VSE
67(1976), S. 534...563.

[18] A. Hérry: Wasserkraftnutzung und Energieversorgung
Ziirich 1947.

[19] P. Pfliiger und J. Hiippy: Handbuch des schweizerischen Gemeindesozialismus,
Ziirich 1910, S. 118ff.

[20] W. Bossard: Vorldufige Mitteilung iiber die ausgenutzten Wasserkrifte der
Schweiz vom 23. Mai 1914 an Bundesrat Calonder, Bern 1914.

in der Schweiz,

[21] M. Girtanner, a.a.O., S.30; und W. Hesselmann: Strukturelle Gestaltung,
Ordnung und Wettbewerb in der westdeutschen Energiewirtschaft, Diss. Niirn-
berg 1959.

[22] W. Froelich: Die Leistungen der schweizerischen Elektrizititswerke in den
Kriegsjahren 1939-1945, Ziirich 1949.

[23] A. Hdrry: Die schweizerische Energieversorgung wihrend der Kriegsjahre und
ihr weiterer Ausbau, NZZ Nr. 1045 vom 31. 5. 1947.

[24] M. Saitzew: Die Partnerwerke in der schweizerischen Elektrizitdtswirtschaft;
ihr Wesen, ihre Verbreitung und die Motive ihrer Griindung, Ziirich 1950.

[25] H. Lienhard: Probleme des Verbundbetriebes in der Elektrizititsversorgung.
In: Elektrizitdtsverwertung, Jg. 46(1971), S. 35ff.

[26] 25 Jahre UCPTE, 1951-1976, Arnhem 1976.

[27] Vgl. dazu M. Schmidt: La distribution d’énergie en Suisse romande; P. Keller:
Die Energieverteilung im Gebiete der Bernischen Kraftwerke sowie der Gruppe
der Kraftwerke Oberhasli; A. Engler: Die Energieverteilung der Nordost-
schweiz; C. Aeschimann: Siidd und Nord in der schweizerischen Energiever-
teilung, alle in: Die Verteilung elektrischer Energie in der Schweiz, Sonder-
druck des Schweiz. Energie-Konsumenten-Verbandes, Ziirich 1945; sowie
F. Aemmer: Das schweizerische Hochstspannungsnetz und die 380-kV-Ver-
bindung Tavanasa-Sils—Breite. In Elektrizititsverwertung, Jg. 39(1964),
S. 305ff.

[28] R. Hochreutiner: Die schweizerische Elektrizititsversorgung im Rahmen der
westeuropdischen Elektrizitdtswirtschaft, Sonderdruck des Schweiz. Energie-
Konsumenten-Verbandes, Ziirich 1963.

[29] Zur Entwicklung vgl. etwa F. Briihlmann: Die Ausniitzung der schweizerischen
Wasserkrifte und der Export von elektrischer Energie, Olten 1953; 50jihriges
Bestehen der Vereinigung exportierender Elektrizititsunternehmungen, 1926
bis 1976, Lausanne 1976; K. Goldsmith, H. Luder, J. Wahl: Der Einfluss der
Vergrosserung der Leistung thermischer und nuklearer Einheiten auf den
internationalen Energieaustausch in Westeuropa, in Bull. SEV 60(1969)15,
S. 685ff.; J. Fronholzer: Austausch elektrischer Energie zwischen sieben
Wasserkraftlindern und Nachbarlindern in Europa, in Elektrizititswirtschaft,
Jg. 78(1979)24, S. 974fF.

[30] Vgl. dazu H. Schdfer: Einfiihrung in grundsitzliche Fragen des Lastbegriffs,
in: Der Leistungsbedarf und seine Deckung, Analysen und Strategien, Berlin
1979, S. 9ff.

[31] W. Friedrich: Das wirtschaftliche Wesen der Elektrizititserzeugung; Versuch
einer grundsitzlichen Formulierung, Jena 1923.

[32] Aus: Von Olten-Aarburg zu Aare-Tessin, 50 Jahre Elektrizitit (50. Jahres-
bericht der Aare-Tessin 1945, S. 78).

[33] H. Hardmeier: Die Schweiz als Industrieland; Elektrizitdtsversorgung und
Industriegebiete der Schweiz, Ziirich 1950.

[34] E. Biitikofer: Die Elektrizitdt im Haushalt, Ziirich 1921.

Adresse des Autors

Dr. H. Lienhard, Direktor des Elektrizitidtswerkes des Kantons Thurgau,
9320 Arbon.

Vom Kohlefaden zu den Halogengliithlampen
mit Ausblick auf weitere neue Lichtquellen

Von E.Wurster

Zum 100. Geburstag der Gliihlampe werden die Meilensteine der
Entwicklung der elektrischen Beleuchtungstechnik dargestellt. Die
Moglichkeiten fiir die Zukunft werden auf Basis vorhandener und
zukiinftiger Technologien diskutiert.

1. Die Entwicklung der Beleuchtungstechnik

Wir feiern in diesem Jahr den 100. Geburtstag der Gliih-
lampe und damit der elektrischen Beleuchtungstechnik. Warum
wihlen wir gerade das Datum der Erfindung Edisons? Denn
schon vor ihm beschiftigten sich andere mit der Erzeugung
von Licht durch den elektrischen Strom, wie beispielsweise:
1802-1810, Humphrey Davy:

Von ihm stammen die grundlegenden Arbeiten iiber das
Glithen stromdurchflossener Leiter, und er zeigte als erster am
Lichtbogen die elektrische Leitfdhigkeit und Lichtabgabe von
Gasen bei hoher Temperatur.

1841, Moleyns:

Hat Prioritit fiir die Tatsache, dass feine Kohleteilchen
beim Fall durch eine glithende Platinwendel ein lebhaftes Licht
ausstrahlen.

1854, Heinrich Goebel:

Baute die erste Kohlefadengliihlampe und setzte sie zu

Werbezwecken ein.
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Le 100¢ anniversaire de la lampe a incandescence est I'occasion de
rappeler les étapes de I’évolution de la technique de I’éclairage élec-
trique et d’évaluer les possibilités futures d’aprés les techniques nou-
velles qui sont en train de poindre.

1879, Joseph Swan:
Fiihrte im Februar 1879 in Newcastle eine Kohlefaden-
lampe vor.

Jeder dieser Erfinder hatte elektrisches Licht erzeugt,
Edisons Leistung aber bestand darin, dass er das Gesamt-
problem — die elektrische Beleuchtung — sah und es erstmals
mit den Methoden moderner Forschung und Entwicklung
anging. Er behandelte dieses Problem in drei Teilen:

a) Die Stromerzeugung. Werner von Siemens hatte 1866
die Dynamomaschine erfunden. Edison baute grosse Dynamo-
maschinen mit gutem Wirkungsgrad fiir zentrale Stromversor-
gungsanlagen.

b) Die Stromverteilung. Um Kabelkosten in Grenzen zu
halten, musste die Spannung fiir damalige Anlagen hoch sein.
Er wihlte 110 V. .

¢) Die Lichterzeugung. Die von ihm gesuchte Gliihlampe
musste fiir 110 V ausgelegt sein und deshalb einen grossen
Innenwiderstand haben. Die ersten Versuche mit Einzelfiden
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