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Wasser- und Energiewirtschaft

Cours d’eau et énergie

Die Elektrizitatswirtschaft Skandinaviens

Vergleich mit den Verhiltnissen in der Schweiz und ihren Nachbarldndern

G. A. Tondury, dipl. Ing., Ziirich/Wettingen

A. EINLEITUNG

Der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband fiithrt
vom 20.Juni bis 8.Juli 1959 eine Studienreise nach
Schweden, Norwegen und Finnland durch. Dank der
freundlichen Einladungen des Schwedischen Wasser-
kraftvereins (Svenska Vattenkraftforeningen) und des
Finnischen Wasserkraftvereins (Suomen Vesivoimayh-
distys) wird es den Reiseteilnehmern erméglicht, in-
teressante im Bau und Betrieb stehende Wasserkraft-
anlagen und einige typische Industrien dieser Linder
zu besuchen. Ein Abstecher nach Nordnorwegen (Nar-
vik und 80stiindige Meer- und Fjordfahrt zu den Lo-
foten- und Vesterileninseln) erfolgt aus touristischen
Griinden; in Norwegen werden aus zeitlichen Griinden
auf dieser Studienreise keine Wasserkraftanlagen be-
sucht, obwohl auch dort sehr sehenswerte grofle Kraft-
werke in Betrieb und im Bau sind.

Wir mochten bei dieser Gelegenheit nicht nur den
Teilnehmern an der SWV-Studienreise, sondern auch
den Abonnenten der «Wasser- und Energiewirtschafty
einen Uberblick iiber die Elektrizititswirtschaft Skan-
dinaviens bieten, wobei wir unter dem Begriff Skan-
dinavien hier Schweden, Norwegen und Finnland ver-
stehen mochten; die Elektrizititswirtschaft des auch zu
Skandinavien gehdrenden Dinemark beruht fast voll-
stindig auf thermischer Elektrizititserzeugung, ist also
ganz anders aufgebaut als diejenige der iibrigen
skandinavischen Linder. Wir werden in den nachfol-
genden Ausfiihrungen etwas eingehender die Verhilt-
nisse in Schweden und Finnland erdrtern, da wir uns
wegen der Studienreise in letzter Zeit vermehrt mit
diesen beiden Lindern befaBten; die Verhiltnisse in
Dianemark und Norwegen werden dann beim Vergleich
mit den Verhiltnissen in der Schweiz und ihren Nach-
barlindern beriicksichtigt. Die Angaben in den Ab-
schnitten B und C basieren weitgehend auf Ausfiih-
rungen in den Heften Nr.4 (1956) und Nr.9 (1957)
der Veréffentlichung «L’économie  électrique»  der
UNIPEDE, erginzt durch neueste Angaben aus Publi-
kationen und persénlichen Mitteilungen der Geschifts-
fithrer der beiden eingangs erwihnten Vereine (Dir.
O. Gimstedt, Stockholm, und Dir, G.Lax, Helsingfors),
denen fiir ihre wertvolle Vermittlung und Mitarbeit
auch hier der herzliche Dank ausgesprochen sei.

B. DIE ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT SCHWEDENS

1. Aufbau der schwedischen Elektrizitdtswirtschaft

Produktion, Transport und Verteilung der elek-
trischen Energie erfolgen durch drei Unternehmer-
Kategorien: eine staatliche Unternehmung, die stid-
tischen Unternehmungen und die privaten Elektrizitits-
gesellschaften.

@) Staatliche Unternehmung

Das «Statens Vattenfallsverk» ist ein autonomes
Verwaltungsorgan, das die Bewirtschaftung der dem
Staate gehorenden Wasserkrifte, den Betrieb des neuen

Hochspannungs-Leitungsnetzes von 200 kV und mehr,
sowie die Produktion, den Transport und die Abgabe
der elektrischen Energie der eigenen Anlagen zu be-
sorgen hat. Diese Verwaltung wird geleitet durch den
«Kungl. Vattenfallsstyrelseny (Direktion der elektri-
schen Energie des Staates), die ihren Sitz in Stockholm
hat, und sieben regionale Verwaltungen, die sich auf
das ganze Land verteilen, kontrolliert. Sie betreibt
heute 26 grofle Wasserkraftanlagen, eine gewisse Zahl
kleinerer Wasserkraftwerke und eine thermische Zen-
trale. Anfangs 1959 verfiligte der Staat iiber eine ge-
samte installierte Leistung von 2660 MW in Wasser-
kraftwerken und 220 MW im thermischen Kraftwerk;
im Jahr 1958 wurden in diesen Anlagen gesamthaft
rund 12 Mrd kWh produziert, entsprechend 40 % (nor-
malerweise 42 %) der schwedischen Gesamtproduktion.
Der iiberwiegende Teil der in staatlichen Anlagen pro-
duzierten Energie wird «en gros» verkauft, und zwar
an die Staatsbahnen, die praktisch vollelektrifiziert sind,
an die groBen Industrien, sowie an stiddtische und pri-
vate Verteilunternehmungen.

b) Stidtische Unternehmungen

Diese sind besonders in den Stidten und dicht besie-
delten Gebieten anzutreffen. Einige stédtische Unter-
nehmungen produzieren selber die in ihrem Versor-
gungsnetz benodtigte Energie (etwa 8 % der gesamten
schwedischen Produktion elektrischer Energie); die
meisten aber kaufen die bendtigte Energie en gros.
Andere verschaffen sich einen Teil ihres Energiebedarfs
(ebenfalls etwa 8 % der Gesamtproduktion) durch Be-
teiligung bei privaten Gesellschaften der Elektrizitits-
erzeugung. Im allgemeinen beschrinkt sich die Tatig-
keit der stadtischen Unternehmungen auf das Verwal-
tungsgebiet ihrer Gemeinde.

Die bedeutendste stidtische Energieversorgungs-
unternehmung ist diejenige der Stadt Stockholm, die
drei Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von 225
MW, eine thermische Anlage von 100 MW und eine
Beteiligung in den privaten Elektrizititsgesellschaften
«Krangede AB» und «Lanforsens Kraft AB» hat. Im
Jahre 1958 verteilte diese stidtische Elektrizititsunter-
nehmung in Stockholm 1,7 Mrd kWh.

¢) Private Unternehmungen

Die privaten Elektrizititsunternehmungen konnen in
folgende bestimmte Kategorien unterteilt werden:

1. Unternehmungen, die sich ausschliefflich der Erzeu-
gung und Verteilung elektrischer Energie widmen;

2. Industrielle Unternehmungen, welche die ihrerseits
bendtigte Energie selber produzieren und einen Teil
ihrer Produktion an die Allgemeinversorgung ab-
geben;

3. Verteilunternehmungen, die ihren gesamten Energie-
bedarf bei der Elektrizititsverwaltung oder einem
spezialisierten Produzenten beziehen;

4. Verteil-Unternehmungen mehr lokalen Charakters,
die in der Regel als Genossenschaft organisiert sind.
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Die privaten Unternehmungen (Kraftgesellschaften)
produzieren etwa 50 % der gesamten Kraftproduktion;
davon entfallen 30 % auf Gruppe 1 und die iibrigen
20 % auf Gruppe 2.

2. Berufsverbdnde

Unter den beruflichen Organisationen die sich im
allgemeinen mit der Entwicklung der Elektrizitatswirt-
schaft befassen, sind zu erwéhnen:

a) Svenska Elverksforeningen (Verband Schwedischer
Elektrizititswerke)
Diese im Jahre 1903 gegriindete Vereinigung umfaf3t
die meisten privaten und stiddtischen Elektrizitatsunter-
nehmungen, die Verbundunternehmungen und die staat-

Bild 2 Staudamm Tringslet, talseitige Ansicht des «rock-fill»-Stiitzkorpers
(Photo Sven Berg, Falun)
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Bild 1

Staudamm Tringslet am Osterdalalven;
Blick stromaufwirts, im Vordergrund
Einbau des Dammkernes. Durch den
120 m hohen Staudamm (7,2 Mio m3)
wird bei 25 m Spiegelschwankung ein
Speichervolumen von 700 Mio m3 ge-
schaffen.

(Photo Sven Berg, Falun)

liche Elektrizitits-Verwaltung. Sie pflegt besonders die
Zusammenarbeit ihrer Mitglieder beim Studium aller
technischen, wirtschaftlichen und administrativen Pro-
bleme, sie macht Untersuchungen iiber Fragen des ge-
meinsamen Interesses und vertritt diese bei den zu-
stdndigen Behorden; sie veranstaltet gemeinsame Zu-
sammenkiinfte, veroffentlicht Berichte und Statistiken
und pflegt den Verkehr mit analogen auslindischen Or-
ganisationen. Sie vertritt u.a. auch die schwedische
Elektrizitatsindustrie bei der UNIPEDE. Diese Organi-
sation entspricht also etwa unserem Verband Schwei-
zerischer Elektrizititswerke (VSE).

b) Svenska Vattenkraftforeningen (Schwedischer Was-
serkraftverein)

Diese im Oktober 1909 gegriindete Organisation,
welche also dieses Jahr ihr 50jahriges Bestehen feiern
kann, umfal3t alle groBen privaten und stidtischen Pro-
duzenten elektrischer Energie. Ihr Zweck besteht im
Wahrnehmen der gemeinsamen Interessen der Mitglie-
der in Fragen der schwedischen Kraftproduktion, be-
sonders durch Forderung einer rationellen Wasserkraft-
nutzung. Der Verein gibt Schriften heraus, fithrt Unter-
suchungen durch und sorgt fiir die Koordinierung tech-
nischer Entwicklungsarbeit bei den Mitgliedern.

Diese Vereinigung umfafit demnach nur ein Teilge-
biet der Wasserwirtschaft, wogegen sich vergleichs-
weise der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband
(SWV) mit allen Sparten der Wasserwirtschaft befalit,
also beispielsweise auch mit Hochwasserproblemen, Ge-
wisserschutzfragen, Schiffahrt usw.
¢) Foreningen for elektricitetens rationella anvinding

(Verband zur rationellen Nutzung der elektrischen

Energie)

Dieser Verband wurde von den verschiedenen Be-
rufszweigen der elektrischen Industrie gegriindet, also
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Bild 3 Kraftwerk Holle am Indalsilven, seit 1949/52 in
Betrieb (145 MW, 700 GWh)

insbesondere von Konstruktions- und Installationsfirmen
u. a. m. Zur Erreichung des Verbandszweckes verisffent-
licht dieser drei fiir die Offentlichkeit bestimmte In-
formationsbulletins und organisiert Fachkurse, Vor-
trdge und Ausstellungen.

3. Energiequellen

In Schweden sind die natiirlichen Vorkommen an
festen Bremnstoffen gering, so daB zur Bedarfsdeckung
auf diesem Sektor etwa 70 % importiert werden miis-
sen; die restlichen 380 % setzen sich zusammen aus 25 %

iy
Stauwehr und Uberlauf des Kraftwerkes Selsfors am Stellefte dlv
(Photo O. Gimstedt, Stockholm)

Bild 4

Holz und 5 % Kohle, Olschiefer und Torf. Mehr als die
Hilfte der Oberfliche Schwedens ist von Wildern be-
deckt; der jahrliche Holzschlag variiert von 30 bis 40
Millionen Festmeter, wovon etwa 10 Mio Festmeter als
Brennstoff oder als Ausgangsprodukte fiir die Her-
stellung von Holzkohle fiir die Stahlwerke dienen. Die
Kohlenvorkommen sind klein, und sie werden auf etwa
100 Mio t mit einem Heizwert von 4800 kcalkg ge-
schiitzt; die gegenwirtige jihrliche Nutzung erreicht
etwa 300 000 t.

Schweden besitzt weder 01 noch Erdgas, doch hat es
bedeutende Vorkommen an Olschiefern, die auf ein Aqui-
valent von 2000 bis 3000 Mio t Kohlen geschiitzt wer-
den. Gegenwirtig betrigt die jihrliche Olproduktion
etwa 100 000 t.

Das Land ist auch reich an Torflagern, deren Re-
serven auf 6000 Mio t Trockengewicht entsprechend
einem Aquivalent von 4000 Mio t Kohlen geschitzt wer-
den; man nimmt aber an, da nur 10 % davon wirt-
schaftlich nutzbar sind.

Schweden verfiigt iiber etliche Gesteinsvorkommen
fiir die Gewinnung der Ausgangsprodukte der Atomi-
energie. Die bis heute bekannten Lagerstitten sind in
den Olschiefern zu finden, bei denen gewisse Lager einen
Uraniumgehalt von 100 bis 300 g/pro Tonne haben, und
umfassen insgesamt mehrere hunderttausend Tonnen
Uran, womit sie die grofte Energiereserve Schwedens
darstellen.

SchlieBlich ist es allgemein bekannt, daf Schweden
iiber sehr reiche Wasserkrifte verfiigt, weshalb die
Elektrizititswirtschaft dieses Landes — dhnlich wie bei
uns — sich hauptséichlich auf die Wasserkrifte stiitzt;
im Mittel sind denn auch 94 % der totalen Elektrizitits-
erzeugung Wasserkraftenergie, wihrend der Rest, der
je nach Witterungsverhiltnissen 5 bis 10 % erreicht,
von thermischen Anlagen stammt.

131



Nr:.5 1959

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Das gesamte Wasserkraftpotential des Landes wird
auf 130 Mrd kWh geschétzt, von dem etwa 80 Mrd kWh
wirtschaftlich nutzbar sein diirften. Die heutige Pro-
duktionskapazitit von rund 31 Mrd kWh erreicht also
etwa 39 % des nutzbaren Gesamtpotentials.

Der gesamte Rohenergiebedarf Schwedens wird heute
durch folgende Energiequellen gedeckt:

(vergleichsweise Schweiz)

Fliissige Brennstoffe ca. 45 % (ca. 44 %)

Wasserkraft ca.30 % (ca.21 %)
Kohle ca.15 % (ca.25 %)

andere Brennstoffe ca.10 % (ca.10 %)

Daraus ist in Beriicksichtigung der vorangehenden
Darlegungen die starke Abhingigkeit der schwedischen
Energiewirtschaft von der Einfuhr von Energietrigern
aus dem Ausland ersichtlich, die Verhiltnisse sind dies-
beziiglich den schweizerischen dhnlich.

Bild 5 Kraftwerk Hammarforsen am Indalsilven
(73 MW)

4. Wasserwirtschaft und Wasserkraftanlagen,

Speicherenergie

Die gesamthaft installierte Leistung der Wasser-
kraftanlagen Schwedens ist von 4800 MW anfangs 1956
auf 6220 MW anfangs 1959 angestiegen; die Energie-
produktion aus Wasserkraft erreichte 1958 gesamthaft
28,85 Mrd kWh. Im allgemeinen sind die zur Ver-
fligung stehenden Gefille klein, iiberschreiten sie doch
selten 50 m; die Fliisse sind aber meist sehr wasser-
reich. Es kommen daher fast durchwegs Francis- oder
Kaplanturbinen zur Anwendung, und es wurden letztere
bis zu 52 m Fallhohe installiert. Wegen der fast iiber-
all anzutreffenden vorziiglichen Felsqualitit werden die
Zentralen meistens in Kavernen untergebracht. Heute
sind etwa 1000 Wasserkraftanlagen mit einer installier-
ten Leistung von 75 kW und mehr im Betrieb. Einige
der bedeutendsten in Betrieb und im Bau stehenden
Wasserkraftanlagen sind aus Tabelle 1 ersichtlich.

Bedeutende in Betrieb und im Baw stehende schwedische Wasserkraftanlagen
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(nach geographischer Lage von S nach N aufgezihlt) Tabelle 1
| Installierte | B P
| 5 . auperiode
Brutto- | Leistung Mittlere bzw. Inbetrieb-
Kraftwerk genutztes .. ab Generator Jahres-
. Gefille . . nahme
(K = Kavernenzentrale) Gewaidsser %5 (mit proj. | erzeugung (Etweite-
| Erw.) in GWh rungen)
i MW
Trollhdttan (K) Gotadlv 31 220 1050 1910 (1942)
Trangslet * (K) Osterdaldlven 1421 200 (300) 660 1954—1960
Holle * Indalsdlven 28242 145 700 1949—1952
Jiarkvissle * Indalsdlven 14 85 420 1955—1959
Bergeforsen * (K) Indalsidlven 22,6 116 (155) 700 (735) 1955 (1959)
Krangede (K) Indalsidlven 60 210 1550 1936—1947
Hjilta * (K) Faxilven 86 175 1000 1949—1952
Kilforsen (K) Angermanilven 99 280 1100 1953/54
Harrsele * (K) “ Umeilv 54,5 200 890 (9803) 1957/58
Stornorrfors * (K) } Umeilv 74,5 375 (500) 1850 (20503) 1958/59
Messaure (K) Luleidlv /714 240 1800 1957—1963
Porjus (K) Luledlv 58 140 845 1910—1914
Harspranget Luledlv 107 i 330 1800 1946—1952
|

* Diese Anlagen werden auf der SWV-Studienreise besucht
davon 110 m durch Aufstau mit 850 m langem, 120 m hohem Erdamm; Dammvolumen 7,2 Mio m?; Speicher-
volumen 700 Mio m? bei 25 m Spiegelschwankung

o

nach Einstau von Jiarkvissle
mit projektierten Speichern

davon 72 m durch Aufstau mit 2000 m langem, 100 m hohem Erddamm; Dammvolumen 10,5 Mio m?®
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Mit drei Francisgruppen, einer Gesamtleistung von
375 MW (Vollausbau 4 Gruppen total 500 MW) wird
das Wasserkraftwerk Stornorrfors das bedeutendste des
Landes sein.

In Siid- und Mittelschweden sind die Abfliisse im all-
gemeinen ziemlich gleichmifig auf das ganze Jahr ver-
teilt, wihrend im besonders wasserreichen Nordschwe-
den wegen der ausgedehnten Schneeregionen die Fliisse
ausgesprochen alpinen Abfluficharakter mit groBen Ab-
flissen im Sommer und Wassermangel im Winter
haben. Zur Wasserbewirtschaftung ist daher eine ge-
wisse Regulierung nétig und zweckmifig, die in Schwe-
den dank dem Vorhandensein vieler und groBer natiir-
licher Seen sich besonders giinstig und mit relativ ge-
ringen Kosten erzielen 1iBt, da schon ein geringer Auf-
stau dieser natiirlichen Seen grofie Speichervolumen
schafft. Diese Seen liegen vielfach am Oberlauf der
groflen Flisse in Nordschweden, gelegentlich weit ab
der Zentralen, und eine mit Aufstau verbundene Regu-
lierung wirkt sich vor allem generell auf dem ganzen
Fluflauf giinstig aus; diese groflen und weit von den
Konsumgebieten gelegenen Stauseen miissen noch durch
Speicher- und Ausgleichbecken in der Nihe der Zen-
tralen und des Verbrauches erginzt werden, um sich

Bild 6

Bau der Kavernenzentrale fiir das
Wasserkraftwerk Harrsele am
Umeiilv; Bauzustand Februar 1957
(Photo Ekholtz, Umea)

dem stark #indernden Energiebedarf betriebsgiinstig an-
passen zu kénnen. Wenn das Regulierungsproblem eines
FluBlaufes mehrere Unternehmungen interessiert, bil-
den diese in der Regel eine besondere Gesellschaft,
welche die erforderlichen Bauten ausfiihrt und dann die
Abfliisse reguliert. Gegenwiirtig existieren etwa 20 sol-
cher Regulierungsgesellschaften.

Sédmtliche schwedischen Speicherseen haben heute
(1959) ein Akkumuliervermégen von 32 Mrd m®, ent-
sprechend einer Speicherkapazitit von etwa 10,0 Mrd
kWh oder 32 % der gesamten mittleren Produktions-
kapazitit aller Wasserkraftanlagen. Hier inbegriffen
ist der Vinernsee am Gotailv, der mit seiner Ober-
fliche von 5550 km? (Genfersee 581 km?) bei einer
Wasserspiegeldifferenz von 1,7 m einen der bedeutend-
sten Speicher darstellt; die gespeicherte Energie be-
trigt 860 GWh. Dieser groffe See ist eines der wenigen
Beispiele fiir einen Uberjahresspeicher.

Im Jahre 1934 wurde freiwillig eine zentrale Koordi-
nationsorganisation geschaffen (Centrala Driftled-
ningen), die simtliche groBeren und mittleren Unter-
nehmungen der Elektrizititswirtschaft umfafit. Ur-
spriinglich hatte man damit beabsichtigt, eine befriedi-
gende Energieversorgung in Kriegszeiten sicherzu-
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stellen; die damit erzielten Vorteile bewogen aber die
Unternehmungen, diese Organisation auch fiir Frie-
denszeiten beizubehalten.

Die generelle Koordination wird im regionalen Sek-
tor durch 14 sog. «blocs» erginzt, die das ganze Land
umfassen und die es ermoglichen, alle Probleme des
Energieaustausches zwischen den einzelnen Unterneh-
mungen zu losen. Sechs dieser «blocsy werden durch die
staatliche Elektrizitiatsverwaltung kontrolliert, die
tibrigen acht durch sieben private Unternehmungen und
eine stiddtische Unternehmung.

5. Thermische Anlagen

Wie bereits erwidhnt, wird der Elektrizititsbedarf
des Landes im Mittel nur fiir 6 % durch thermische An-
lagen gedeckt, bei glinstigen AbfluBlverhdltnissen kann
dieser bescheidene Anteil sogar auf nur 2—3 % fallen.
Die thermischen Anlagen werden vor allem fiir die
Deckung grofler Bedarfsspitzen und in Trockenzeiten
cingesetzt. Sie sind auch dazu berufen, bei Betriebs-
storungen in den Wasserkraftanlagen als Reserve ein-
zuspringen. Die thermischen Kraftwerke Schwedens
spielen demnach die gleiche Rolle wie in unserer Elek-
trizitdtsversorgung.

Die gesamthaft installierte Leistung in thermischen
Kraftwerken erreicht heute (1959) etwa 1600 MW ; im
Jahr 1958 wurden 1560 GWh elektrischer Energie in
thermischen Anlagen erzeugt. Die bedeutendsten An-
lagen befinden sich in Malmo (300 MW), Vésteras (220
MW), Stockholm (100 MW) usw. Schliefilich ist beab-
sichtigt, im Westen des Landes zwei Gruppen mit ge-
samthaft 280 MW zu installieren, die 1959/60 den Be-
trieb aufnehmen werden.

Bild 7 Die fertige Kavernenzentrale Harrsele (200 MW, 890 GWh),
Aufnahme vom 18. Februar 1959 (Photo Ekholtz, Umei)
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Verschiedene Industrien und namentlich die Zellu-
losefabriken, die grole Dampfmengen bendtigen, be-
sitzen Gegendruckanlagen, die es erlauben, elektrische
Energie in das Verteilnetz zu speisen. Die Leistung die-
ser Anlagen erreicht etwa 450 MW.

Seit einiger Zeit richtet sich ein gewisses Interesse
auch auf die kombinierte Produktion von Energie und
Dampf fiir die Fernheizung in groBen Stidten. Die
Leistung dieser Anlagen erreicht etwa 130 MW.

In Schwerdlmotoren und Gasturbinen erreicht die
installierte Leistung etwa 100 MW.

6. Atomenergie

Von den 80 Mrd kWh des geschitzten schwedischen
Wasserkraftpotentials sind noch Anlagen fir etwa
50 Mrd kWh auszubauen (wovon 9 Mrd kWh im Bau
sind), was etwa fiir die kommenden 15 bis 20 Jahre ge-
niigen diirfte. Trotzdem hat sich Schweden entschlos-
sen, sich schon sofort mit den Problemen der Atom-
energie zu befassen. Eine fiinfkopfige «Atomenergie-
Delegation» beridt die Behdrden in allen Atomenergie-
fragen und Entwicklungsprogrammen, hat die Ober-
aufsicht iiber Lizenzen und bestimmt die Standorte fiir
Reaktoranlagen und zugehorige Sicherheitsmafinahmen.
Das staatliche Energieamt hat ein eigenes Atomenergie-
Departement geschaffen, und acht der groBten privaten
und stédtischen Kraftproduzenten haben eine gemein-
same Gesellschaft fiir Atomkraft, die «Atomkraftkon-
sortiety (AKK), gebildet.

Zwischen dem staatlichen Elektrizititsamt, der
«Atomenergi AB», einer gemeinsam vom Staat (4/7) und
privaten Kreisen gegriindeten Gesellschaft, und der
ASEA, der bedeutendsten schwedischen Konstruktions-
firma fiir elektrische Maschinen und Gerite, wurde ein
Abkommen fiir eine koordinierte Zusammenarbeit abge-
schlossen.

Der erste schwedische Versuchsreaktor
(300 kW), als R 1 bezeichnet, wurde in Stockholm etwa
18 m unter der Erdoberfliche aufgestellt und ist be-
reits seit 1954 in Betrieb. Ein anderer Versuchsreaktor,
R 0, wird im neuen Forschungszentrum Sundsvik stid-
lich Stockholm aufgestellt und 1959 in Betrieb genom-
men; ein weiterer Versuchs- und Materialpriifungsreak-
tor R2 (30 MW) soll 1960 ebenfalls in Sundsvik be-
triebsbereit sein. Der erste schwedische Leistungs-
reaktor, «<R3/Adamy, wird jetzt bei Agesta siidlich
von Stockholm gebaut. Der Reaktor soll Dampf fiir die
Fernheizung der 12 000 Wohnungen des Distriktes Far-
sta, einem Vorort von Stockholm, erzeugen und wird
auch mit einem Turboaggregat fiir Elektrizititsproduk-
tion ausgeriistet werden. Die Wirmeleistung ist 65 MW,
die elektrische 12 MW. Die Interessenten waren ur-
springlich Stockholms Elektrizitatswerk und «Atom-
energi AB», spiter sind aber das staatliche Wasser-
kraftamt und private Kraftgesellschaften (fiir den
Kraftwerkteil) als Mitinteressenten hinzugekommen.
Die Anlage wird 1963 den regelmifigen Betrieb auf-
nehmen konnen.

«Atomkraftkonsortiety und das staatliche Wasser-
kraftamt planen beide, um 1965 je einen Kraftreaktor in
Betrieb zu setzen, wahrscheinlich von einem im Aus-
land ausgearbeiteten Typ. Die beiden Reaktoren wer-
den je eine Leistung in der GroéBenordnung von 100
elektrischen MW haben. Gleichzeitig wird die Arbeit mit
einem schwedischen Reaktortyp — schwerwassermode-
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riert, natiirliches Uran — fortgesetzt, und man rechnet
damit, daf3 dieser einige Jahre spiter in Betrieb ge-
setzt werden kann.

7. Transport der elektrischen Energie
Das Hauptnetz fiir den Transport der
elektrischen Energie auf grofie Distanzen
wird durch 380-kV-Leitungen, die heute
3078 km erreichen, und 220-kV-Leitungen

Nr.5 1959

8. Verteilung der elektrischen Energie

Das primire Verteilnetz setzt sich hauptséchlich aus
130-, 70- und 50-kV-Leitungen zusammen, das Se-
kundirnetz umfaBt vor allem Leitungen von 20, 10, 6
und 3 kV. Das Niederspannungsnetz verwendet im allge-
meinen die Spannungen 220/127, 3 X 220 und 380/220 V.

mit einer Linge von 4469 km gebildet. Das
380-kV-Netz dient hauptsichlich dem Ener-
gietransport aus den weit im Norden des
Landes gelegenen groffen Wasserkraft-
anlagen, weil die Distanzen fiir 220-kV-
Leitungen zu groff gewesen wiiren. Die erste
220-kV-Leitung wurde 1936, die erste 380-
kV-Leitung 1952 in Betrieb genommen.
Schweden hat besonders auf diesem Gebiet
wertvolle Pionierarbeit geleistet, die auch
den mitteleuropsischen Staaten zugute
kommt, da nun auch diese Linder sukzes-
sive zu diesen groflen Spannungen iiber-
gehen (z. B. Westdeutschland/ RWE: Okto-
ber 1957, Frankreich: Mirz 1958).

Es ist interessant zu vermerken, daf} zur
Zeit, als man die Frage des Baues von
380-kV-Leitungen studierte, auch der Uber-
gang zum Gleichstrom in Erwigung ge-
zogen wurde, Da aber die erforderlichen
Forschungsarbeiten hiefiir nicht rechtzeitig
hétten abgeschlossen werden kénnen, hat
man das Wechselstrom-System beibehalten.
Man hat aber die Studien fiir das Gleich-
strom-System trotzdem fortgesetzt und 1950
beschlossen, dieses System fiir die Hoch-
spannungsleitung zwischen dem skandinavi-
schen Festland und der Insel Gotland, die
vorher eine selbstéindige Energieversorgung
mit einer thermischen Anlage betrieb, zu
verwirklichen. Vier Jahre spiter war diese
Leitung in Betrieb. Eine auf dem Festland
in Vistervik gelegene Umformerstation ist
an das allgemeine 130-kV-Netz angeschlos-
sen. Der umgeformte Strom von 100 kV
Spannung wird iiber ein 100 km langes
Unterseekabel bis zu der nahe der Stadt W
Visby gelegenen Umformerstation geleitet, f
wo dieser wiederum auf Wechselstrom
transformiert und in das 30-kV-Netz der
Insel gespiesen wird. Es wurden auch be-

deutende Modell-Versuche durchgefiihrt, um }
nachzuweisen, daf3 dem Fischbestand durch ‘%f/ 5
die getroffenen Mafinahmen kein Schaden ’fﬂ/’ﬂé’;%h =

zugefiigt wird. Man hat eine Trennmauer g
errichtet, um nun die Fische in 15 m Di- o
stanz von der Anode zu halten, von der Lg
sie angezogen werden. Die gegenwirtige \
Leistung der Anlage betrigt 20 MW, sie

kénnte jedoch ohne Schwierigkeiten ver-
doppelt werden.

Bild 8 Das schwedische Hochstspannungsnetz (200 kV
und 380 kV), Zustand April 1959.
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Auf ungefihr 2,5 Millionen Haushaltverbraucher
verfiigen nur etwa 10 000 noch nicht iiber Elektrizitit,
so daB der Elektrifizierungsgrad des Landes iiber
99,5 % erreicht. Um dieses giinstige Resultat zu er-
reichen, hat der Staat beachtliche finanzielle Hilfe ge-
leistet.

Die Industrie beansprucht mit 62 % des Gesamtver-
brauches den bedeutendsten Teil der elektrischen Energie
(Schweiz 39 %) ; die elektrische Traktion bendtigt etwa
8 % (8 %), wihrend etwa 30 % (40 %) auf den Detail-
verkauf entfallen. Der Energiebedarf des Haushalts
entwickelt sich sehr stark, doch ist zu vermerken, daf
die elektrische Energie iiblicherweise nicht zu Heizungs-
zwecken herangezogen wird.

9. Ausblick

Trotz des Reichtums an Wasserkraften kann die
Nutzung derselben auch in Schweden nicht ohne Wider-
stdnde vor sich gehen, insbesondere aus Kreisen, die fiir
die Erhaltung des Landschaftsbildes eintreten und der
Ansicht sind, dafl die weitere Nutzung der Wasserkraft
eingeschrinkt oder sogar zugunsten der Nutzung von
Kernenergie eingestellt werden sollte. Abgesehen davon,
da3 Atomenergiezentralen noch nicht zum Alltdglichen
gehoren, miissen vor allem die Gestehungskosten der
Energie ausschlaggebend sein, die heute auf Wasser-
kraftbasis sehr giinstig sind; es ist anzunehmen, dafi
noch eine lange Zeit verstreichen wird, bis die aus Kern-
spaltung zu gewinnende Energie mit der sehr vorteil-
haften Energie aus schwedischer Wasserkraft kon-
kurrenzieren kann.

C. DIE ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT FINNLANDS

1. Aufbau

Verschiedene Unternehmungs-Kategorien befassen
sich auch in Finnland mit Produktion, Transport und
Verteilung der elektrischen Energie:

a) Staatliche Unternehmungen

Es bestehen drei in der Form von Aktiengesell-
schaften konstituierte Unternehmungen, in denen aber
der Staat die Aktienmehrheit besitzt; es handelt sich
um die Gesellschaften: «Imatran Voima Oy», «Kemi-
joki Oy» und «Oulujoki Oy>.

b) Stdadtische Unternehmungen

Gewisse stddtische Regiebetriebe besitzen eigene
Elektrizititswerke, sie spielen aber vor allem eine be-
deutende Rolle in der Energieverteilung.
¢) Private Unternehmungen

Diese sind in der Form von Aktiengesellschaften
konstituiert, wobei die Mehrheit der Aktien privaten
Industriegruppen gehéren; immerhin sind auch stiad-
tische Unternehmungen als Aktiondre bei einigen dieser
Gesellschaften beteiligt.
d) Lokale Unternehmungen

Hier handelt es sich vor allem um kleine Unter-
nehmungen, die Privaten, Korporationen und Gemeinden
gehoren, welche die Energie von kleineren Zentralen
beziehen oder en gros von bedeutenden Produzenten
kaufen und verteilen,
e) Industrielle Selbstversorger

Die von Industriegesellschaften genutzten Elektri-
zititswerke spielen eine bedeutende Rolle fiir die
Selbstversorgung derselben, die Uberschufienergie wird
in das Netz der Allgemeinversorgung gespiesen; die
elektrische Energie der industriellen Selbstversorger
wird vorwiegend in Wasserkraftwerken und als Gegen-
druck-Kraft in thermischen Zentralen erzeugt.

2. Berufsverbdnde
a) EKONO|Verein fir Kraft- und Brennstoffokonomie

(Voima- ja Polttoainetaloudellinen Y hdistys EKONO

Foreningen for Kraft- och Brdnsleekonomi)

Der im Jahre 1911 gegriindete Verband ist eine Ver-
einigung finnischer Industrien und anderer Besitzer von
Kraft- und Kesselanlagen (private, staatliche und Ge-
meindeanlagen) mit der Aufgabe, seinen Mitgliedern
und auch aufierhalb des Vereins stehenden Auftrag-
gebern bei ihren Bestrebungen zur wirtschaftlichen Er-
zeugung und Anwendung von Wirme und Kraft behilf-
lich zu sein. Die Tétigkeit ist auf eine Warmetechnische
Abteilung mit Sektionen fiir Fabrikationsprozesse und
Atomtechnik, Projektierung (Kessel-, Turbinen- u. a.
Anlagen), Zentralheizung, Wasser und Ventilation, so-
wie eine elektrotechnische Abteilung, die sich u.a. mit
der Projektierung von Wasserkraftwerken, Schalt-
anlagen, Kraftiibertragungsanlagen und Installationen

Bild 9 Zentrale des Kraftwerkes Imatra (155 MW, 1000
GWh) am Vuoksi-FluB in Sudost-Finnland, heute nahe
der sowjetrussischen Grenze
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Bild 10 ~ Wasserkraftanlage Isohaara am
Kemijoki (70 MW, 400 GWh) der Poh-
jolan Voima Oy, seit 1949 in Betrieb
(Photo Pietinen)

aller Art beschiftigt, verteilt. Die Tatigkeit der ver-
schiedenen Abteilungen und Sektionen des Vereins um-
fafit alle in Verbindung mit den Projekten auftretenden
Spezialaufgaben, wie technische und wirtschaftliche
Untersuchungen und Berechnungen, Energielieferungs-
kontrakte, Lieferprogramme und -vertrige fiir Ma-
schinen und Anlagen sowie Garantie- u.a. Prizisions-
messungen. Zudem iibt der Verein auch eine jiahrliche
Uberwachung der Kesselanlagen seiner Mitglieder aus.

In bautechnischen Fragen, die besonders den Kraft-
werkbau aller Art betreffen, arbeiten die obenerwihnten
Abteilungen mit der bautechnischen Abteilung des Ver-
eins zusammen. Diese bautechnische Abteilung ist, ob-
wohl mit dem Verein eng verbunden, unter dem Namen
0. Y. Neuvotteleva Insinéoritoimisto CONSULTING
Konsulterande Ingeniorbyran A.B. (gegriindet 1920)
als ein selbstiindiges Unternehmen bekannt.

b) Verband finnischer Elektrizititswerke (Sihkéliitto)

Dieser umfafit die meisten Elektrizititsunterneh-
mungen mit privatem, stidtischem oder staatlichem
Aufbau. Fiir seine Mitglieder, welche die Leitungsnetze
in landwirtschaftlichen Zonen betreiben, hat der Ver-
band eine besondere Sektion gegriindet. Der Verband be-
faBt sich weiter mit allen Fragen der Produktion,
Ubertragung und Verteilung der Energie, der Tarif-
gestaltung und Finanzierung. Die Tiatigkeit umfalit
auch Studien, Forschungsarbeiten und Propaganda, so-
wie Beratung bei der Konstruktion der Mitglieder-
anlagen.

Einige Groffunternehmer besitzen auch eigene Pro-
jektierungsbiiros.

¢) Finnischer Wasserkraftverein (Swomen Vesivoimayh-
distys — Finlands Vattenkraftforening)

Dieser umfafit die Forderung der Ausnutzung der
Wasserkrifte des Landes und sucht zu diesem Zweck
Wasserkraftbesitzer und hierfiir interessierte Personen
zusammenzufiithren. — Der Verein ist bestrebt, durch
Diskussionssitzungen und Publikationen die Kenntnis
der Wasserliufe und deren Wasserkrifte zu erweitern,
diesbeziigliche Fragen in technischer, konomischer und
von wasserrechtlicher Art zu unterbreiten nebst einer
gesunden Entwicklung der neuen wasserrechtlichen Ge-

Seananesnasnan

A

setzgebung. Der Verein, gegriindet 1928, tritt jihrlich
mindestens zweimal zusammen.

3. Energiequellen

Die einzigen natiirlichen Brennstoffe, iiber die Finn-
land verfiigt, sind Holz und Torf, sodal Kohle, Koks
und fliissige Brennstoffe eingefiihrt werden miissen.

Die finnischen W d1der bedecken eine Fliche von
etwa 217 000 km?, entsprechend 71 % der totalen Land-
fliiche. Nach gewissen Schiitzungen kann der Holzvor-
rat auf 2350 Mio Festmeter mit einem jiahrlichen Nach-
wuchs von 70 Mio Festmeter beziffert werden. Die indu-
strielle Holzverwertung ergibt jihrlich etwa 7,5 Mio m?
Holzabfille, die fiir die Heizung verwendet werden. Zu-
dem werden fiir Heizzwecke jihrlich weitere 9 bis
10 Mio m?® Holz geschlagen und dem Holzhande] iiber-
wiesen. Die stirkste Holznutzung, die jihrlich etwa
15 Mio m® erreicht, fillt auf den direkten Verbrauch in
landwirtschaftlichen Gegenden.

Grundsitzlich stellen die Torflager eine bedeu-
tende Energiequelle dar, bedecken sie doch etwa einen
Drittel oder rund 100000 km? der Oberfliche Finn-
lands. Der grofite Teil dieser Vorkommen ist noch gar
nicht untersucht worden, doch schiitzt man die nutz-
baren Vorriite auf eine Menge von mehr als 600 Mio t
Trockengewicht mit einem Aquivalent von mehr als
300 Mio t Kohlen. Bedauerlicherweise bringt die Ver-
wertung dieses Brennstoffes viele Probleme mit sich,
namentlich fiir die Trocknung und Lagerung, sowohl
hinsichtlich Finanzierung und Anwerbung der erfor-
derlichen Arbeitskrifte. Man miiite daher bedeutende
Verbesserungen in der Gewinnung des Torfes ent-
wickeln, bevor dieser Brennstoff in der Energiewirt-
schaft des Landes eine bedeutende Rolle zu spielen
berufen ist. Gegenwirtig erreicht die jéhrliche Torf-
nutzung nur eine Menge entsprechend einem Kohlen-
dquivalent von 0,1 Mio t.

Die Menge der eingefiithrten Brennstoffe ist in
steter Steigung begriffen, sie erreichte 1956 das Drei-
fache von 1928; im Jahre 1958 mufiten 2,56 Mio t feste
und 1,7 Mio t fliissige Brennstoffe importiert werden.

Mangels Erforschung des Landes ist es unbekannt,
ob Finnland tber Uranium- und Thoriumlager ver-
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fligt, die einmal dazu berufen wiren, als Rohstoffe fiir
die Atomenergie zu dienen und das Land von der Ein-
fuhr unabhingiger zu machen.

Dafiir besitzt Finnland aber ziemlich reiche Was -
serkrafte; das gesamte theoretische Wasserkraft-
potential wird auf Grund der Abfliisse und der Topo-
graphie auf jahrlich 30 Mrd kWh geschitzt, wovon
etwa 17 Mrd kWh wirtschaftlich nutzbar sein diirften.

Eine allgemeine Energiebilanz des Jahres
1957 auf Kohlendquivalenz ergab einschliefflich Brenn-
holzmengen in landwirtschaftlichen Regionen einen
totalen Verbrauch von 13,8 Mio t Kohlen, der sich fol-
gendermaflen auf die einzelnen Energietriger
teilte:

ver-

Inlindische Brennstoffe 40 %
(vor allem Holz)

Eingefiihrte Brennstoffe 38 %
Elektrische Energie 22 %

4. Wasserkraftanlagen und Wasserwirtschaft

Angesichts der Bedeutung der Wasserkrifte basiert
die Elektrizititswirtschaft Finnlands vor allem auf der
Wasserkraftnutzung.

In den zentralen und stidlichen Landesteilen, wo sich
die meisten Verbrauchszentren befinden, sind fast
samtliche nutzbaren Wasserkriafte ausgebaut. Die be-
deutendste Anlage dieses Landesteiles ist das Kraftwerk
Imatra am FluB Vuoksi, das der Imatran Voima Oy,
einer staatlichen Gesellschaft, gehort; verschiedene An-
gaben sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Rund zwei Drittel der nutzbaren Wasserkriafte be-
finden sich im Norden des Landes. Im Verlaufe der
letzten Jahre wurden die Hauptanstrengungen auf den
Ausbau des Oulu-Flusses gerichtet, der im Oulusee ent-
springt und nach einem Lauf von 107 km in den Bott-
nischen Meerbusen miindet. Verschiedene Daten dieser
sieben Kraftwerkstufen mit einer Gesamtproduktion von
2,2 Mrd kWh sind in Tabelle 2 zu finden.

Das Kraftwerk Merikoski, die unterste Anlage am
Oulu-Flufi, gehort der Stadt Oulu, wihrend die anderen
sechs Werke von der Oulujoki Oy, einer der drei staat-
lichen Gesellschaften, gebaut wurden und betrieben
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Eild 11  Wasserkraftanlage Pyhakoski am
Oulujoki (Bruttogefille 32,3 m, 120 MW/,
610 GWh) der Oulujoki Oy, seit 1949/
1951 in Betrieb

(Photo Roos, Helsinki)

werden. Dank der Bewirtschaftung der Seen als Spei-
cherseen wird das regulierbare Stauvolumen 4,6 Mrd m?
erreichen, wovon 1956 bereits 3,15 Mrd m?® nutzbar
waren. Dadurch konnen zwei Drittel der AbfluBmengen
des Oulu in den Stauhaltungen gespeichert werden. An
den Zuflissen zum groffen Oulusee (Oulujidrvi) waren
1958 fiinf Anlagen mit total 30 MW in Betrieb, zwei
Anlagen im Bau und vier Werke projektiert; die ge-
samthaft installierte Leistung betrigt rd. 140 MW,

Die dritte staatliche Elektrizititsgesellschaft, die
Kemijoki Oy, hat ein groBziigiges Ausbauprogramm am
Kemifluf3, der aus den noérdlichen Gegenden kommt und
ebenfalls in den Bottnischen Meerbusen miindet, in An-
griff genommen. Der Kemiflull und seine Zufliisse ge-
horen zum hydrologisch weitaus bedeutsamsten Fluf3-
gebiet Finnlands. Mit einer jéhrlichen mittleren Ausbau-
kapazitit von 5,2 Mrd kWh stellt diese Wasserkraft
etwa einen Dritte]l des gesamten finnischen Wasser-
kraftpotentials dar. Auf der 240 km langen Strecke vom
Kemijarvi (Kemisee) bis zum Bottnischen Meerbusen
sollen am Kemiflu} zehn Kraftwerkstufen gebaut wer-
den. Uber verschiedene Daten gibt Tabelle 2 Auskunft.

Da die Abfliisse des vom hohen Norden zuflieBenden
Kemijoki stark variieren, ist ein ausgedehntes Regulie-
rungssystem mit mehreren Speicherseen in den wald-
losen Sumpfgebieten geplant. Die Verwirklichung dieser
weitraumigen Stauseen mit einer Gesamtoberfliche von
etwa 1400 km® und einem nutzbaren Stauinhalt von
8,5 Mrd m?® wird etwa zehn Jahre in Anspruch neh-
men.

5. Thermische Anlagen

Die in den thermischen Anlagen installierte Leistung
ist im Vergleich zur Jahresproduktion hoch. Sie erreicht
Ende 1960 1240 MW, wovon 790 MW auf Konden-
sationsturbinen und 450 MW auf Gegendruckturbinen
entfallen. Die Kondensationsturbinen gehoéren allen Ka-
tegorien von Elektrizitdtsunternehmungen zu; die
Gegendruckturbinen werden hauptsichlich in der Holz-
industrie verwendet. Der erzeugte thermische Effekt er-
scheint groff im Mittelwasserjahr; die Kondensations-
kraft ist jedoch in einem Trockenjahr ungeniigend.
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Bedeutende in Betrieb, im Baw stehende und projektierte finnische Wasserkraftanlagen
(nach geographischer Lage von S nach N aufgezihlt) Tabelle 2
Inst. Leistung . Bauperiode
b Generator Mittlere bzw.
ab G rator -
Kraftwerk genutztes Bruttogefille (it prol Jahres- Inbetrieb- Ausbau-
(K = Kavernenzentrale) | Gewisser in m Erw.) ) erzeugung nahme grad
| e in GWh (Erweite-
\ MW \ L
| rungen) -
Imatra | Vuoksi 24,0 155 1000 vollst.
Werkgruppe am Oulujoki: ‘
Jylhama 11—14,0 50 | 220 1946—1951 vollst.
Nuojua 22,0 80 | 400 | 1950—1954 vollst.
Utanen 15,7 55 i 280 19521957 | vollst.
Pilli Oulujoki 13,9 50 260 1949—1953 | vollst.
Pyhikoski * 32,3 120 L 610 1949/51 vollst.
Montta * 12,2 40 | 230 1952—1956 vollst.
Merikoski * 11,0 37 185 1948/54 | vollst.
zusammen 121,1 432 2185
Werkgruppe am Kemijoki: ! : | |
Jumisko 1 96,0 30 : 95 1953 vollst.
Juukoski | 20,5 100 450 Projekt
Pirttikoski * (K) | 27,0 110 530 1960 vollst.
Vanttauskoski ‘ 18,0 75 360 Projekt
Sierila Keiniioki | 6,0 25 90 Projekt
Valajaskoski * (e ‘ 11,5 70 350 1960 | %
Petéjiskoski * | 20,5 150 660 1957 %
Ossauskoski \ 15,0 100 470 Projekt
Taivalkoski ‘ 15,5 120 500 Projekt |
Isohaara * | 12,0 70 400 1949 i %
| . ] o ‘
zusammen ‘ 242,0 850 3905 ’

* Diese Anlagen werden auf der SWV-Studienreise besucht

6. Produktion elektrischer Energie

Die nachfolgende Aufstellung zeigt die totale Bilanz
elektrischer Energie fiir das Jahr 1955, fiir das hydro-
graphische Jahr 1957/568 sowie die prozentuale Ver-
teilung fiir ein normales Jahr:

Im Jahr

Jahr 1957(1958 Normal-

1955 (1.10.—30.9.)  jahr

GWh erzeugte GWh %
Hydraulische Energie 61901 7314 85
Thermische Energie
aus Gegendruck-Anlagen 475 644 10
aus Kondensations-Anlagen 164 5

Total 6829 7958 100

1 Von der hydroelektrischen Ener-
gie wurden 633 GWh in Elektro-
Dampfkessel geleitet.

Bild 12 Wasserkraftanlage Petijiskoski
am Kemijoki (Bruttogefille 20,5 m, 150
MW, 660 GWh) der Kemijoki Oy, seit
1957 in Betrieb

(Photo Roos, Helsinki)

Da der jiahrliche Energiebedarfszuwachs mehr als
10 % betragt, rechnet man, daf3 die Elektrizitdtserzeu-
gung im Jahre 1965 etwa 14,5 Mrd kWh erreichen wird.
Daraus geht hervor, daf} die thermische Elektrizitits-
erzeugung stark gesteigert werden muf, nicht nur aus
technischen Griinden und wegen der Regulierungsmog-
lichkeiten mit den Wasserkrafwerken, sondern auch we-
gen des groBeren Kapitalbedarfs der letzteren.

7. Transport der elektrischen Energie

Da der Standort der reichsten Wasserkrifte 500
bis 800 km von den Verbrauchszentren entfernt liegt,
mufite ein bedeutendes Netz von grofien Hochspannungs-
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Bild 14  Finnische 400-kV-Hochspannungsleitung Pikkarala-Alajirvi der

Imatran Voima Oy (Photo H. Heinonen)

leitungen verwirklicht werden, das vor allem von der
staatlichen Gesellschaft Imatran Voima Oy gebaut
wurde und betrieben wird. 1957 besall diese Gesellschaft
2056 km 220-kV- und 1123 km 110-kV-Leitungen im
Verbundbetrieb, die gewissermafien die Rolle eines
nationalen Verbundnetzes spielen. Eine erste grofie
380 km lange 400-kV-Leitung von Petijiskoski am
Kemijoki im Norden iiber Pikkarala bis nach Alajirvi
wurde in den letzten Jahren gebaut; sie wird aber
gegenwirtig noch mit 220 kV betrieben, Zurzeit wird
die Leitung stidwirts iiber Kangasala nach Hikid aus-
gebaut. Eine bei Helsinki gelegene Kontrollstation
sichert die Ubersicht und die Betriebskontrolle dieses Lei-
tungssystems, dem acht grofe Wasserkraftanlagen von
650 MW Leistung und ein thermisches Kraftwerk von
60 MW angeschlossen sind, die eine totale Produk-
tionskapazitit von 3,5 Mrd kWh haben. Zudem betreiben
mehrere private Gesellschaften 110-kV-Leitungen, die
heute eine Linge von 2117 km erreichen. (Siehe auch
Karte, Bild 18.)

8. Verteilung der elektrischen Energie

In den meisten Stiddten erfolgt die Energievertei-
lung durch stiédtische Regiebetriebe; auf dem Lande
betreuen vor allem private Gesellschaften, gemischte
Unternehmungen und Genossenschaften diese Aufgabe.
Ein bedeutender Anteil der verteilten Energie wird
en gros bei den Gesellschaften gekauft, welche die
groflen Verbindungsleitungen betreiben. Die Lieferun-
gen erfolgen ab Transformerstation in Leitungen von
110/20 kV und 110/45 kV.
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Seit 1947 macht man groe Anstrengungen zur Elek-
trifizierung der Landwirtschaft, und der Staat richtet
Subventionen fiir den Bau von Verteilleitungen und
Transformerstationen aus.

D. VERGLEICH DER ELEKTRIZITATSWIRTSCHAFT
SKANDINAVIENS MIT DERJENIGEN DER
SCHWEIZ UND IHRER NACHBARLANDER

Ein solcher Vergleich, der im Rahmen dieser kurzen
Betrachtungen allerdings nur sehr generell und liicken-
haft sein kann, soll lediglich gewisse Tendenzen auf-
zeigen. Einer solchen Gegeniiberstellung dienen wohl am
besten einige tabellarische Zusammenstellungen, denen
der Leser selber schon viel entnehmen kann. Um die An-
gaben sidmtlicher hier beriicksichtigten Linder fiir die
gleiche Zeitperiode zu betrachten, mufBite leider auf das
Jahr 1957 zuriickgegriffen werden, wohl bewufit, dafi die
Entwicklung rasch vorwirtsstiirmt und diese Zahlen
schon heute etwas tiiberholt sind. Im kurzen erldutern-
den Text zu den Tabellen sollen denn auch — wo dem
Verfasser neuere Angaben bekannt sind — solche fall-
weise noch erginzend fiir die Betrachtungen heran-
gezogen werden. Die tabellarischen Angaben sind der
Statistik 1957 der UNIPEDE entnommen.

Tabelle 3 gibt Auskunft iiber allgemeine An-
gaben der betrachteten Linder, die fiir spitere Uber-
legungen verwendet werden.

Oberfliche und Einwohnerzahl verschiedener Linder

(gem. «Annuaire statistique»/Nations Unies 1957) Tabelle 3
| "
| i h- Bevolke-
‘ Ober- fel:zv;(})xl ‘ rungs-
Land i .fla;:(heq in Mio dichte
in; dems (1956) | Einw./km?
Diinemark 43 042 4,5 l 104
Schweden 449 682 7.3 16
Norwegen 323 917 3,5 i1
Finnland 337009 | 4,3 13
Skandinavien 1153 650 19,6 17
Schweiz 41 288 5,0 } 122
West-Deutschland 247 926 50,8 205
Frankreich 551 208 ‘ 43,6 79
Italien 301 226 48,3 160
Osterreich 83 849 7,0 l 83
Schweiz Vlmd “ 7 ‘
126
Nachbarlinder LAz ‘ 1847

Uber die Verhiltnisse der Wasserkraftnut-
zung gibt Tabelle 4 Aufschluf. Fiir die skandina-
vischen Linder ist hervorzuheben, dafl Dinemark prak-
tisch iiber keine Wasserkraft verfiigt, wihrend in Finn-
land vorwiegend Laufkraftwerke in Betrieb sind, wo-
bei aber die groflen Seen im Einzugsgebiet der ge-
nutzten Fliisse eine weitgehende Regulierung erlau-
ben; der Anteil der speicherbaren Energie er-
reichte 1957 in Norwegen mit 56,0 % und in Schweden
mit 32,8 % sehr hohe Werte; vergleichsweise standen
zur gleichen Zeit in der Schweiz bzw. Italien nur
19,0 % bzw. 16,9 % Speicherenergie zur Verfiigung.

Der Ausbaugradder Wasserkridfte, d h.
die effektive Produktion verglichen mit dem geschitz-
ten nutzbaren Wasserkraftpotential, variierte 1957 in
Schweden, Norwegen und Finnland zwischen 24,5 bis
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Leistungs- und Produktionsverhdltnisse der Elektrizitit aus Wasserkraft

Tabelle 4

‘ | Effektive hydroelektrische Erzeugung und installierte Leistung im Jahre 1957
Geschitztes | —— = - e e ——— ”
wirtschaftlich | Im Jahre Speicherbare Energie
| nutzbares Ma’f- mogl. Energie- 1?57 i ¥4 der
Land | Wasserkraft- Leistung y : erreichter
| produktion Gesamt-
} Potential 1 | ab in | Ausbau in R
| TWh ‘ Generator | in % des GWh produktion
| GWh aus
| (Mrd. kWh) Mw Gesamt-
l potentials Wasserkraft
T T T ; = o 1
Dinemark \ — : 12 ‘ 27 | — — —
Schweden ‘ 80 5 450 27 112 | 34,0% 8900 32,8%
Norwegen ] 105 ‘ 4 787 25 680 | 24,5% | 14 370 56,0%
Finnland 1 172 ‘ 1293 6617 | 39,0% | 1265 19,1%
Skandinavien ‘ 202 ‘ 11 542 ‘ 59 436 | 29,5% 24 535 41,2%
N . L ‘ S
Schweiz ‘ 353 4180 ‘ 15704 45,0% 2 980 19,0%
Westdeutschland [ 23 2 915 12 127 52,8% 350 2,9%
Frankreich 684 | 8 419 24 923 ‘36,7 (bzw. 28%)4 3361 13,5%
Italien 685 ‘ 9939 ‘ 31 848 41,0 (hzw. 71/580 ) 5 5391 16,9%
Osterreich l 40 \ 2611 ‘ 9 320 23,3% “ 752 8,1%
Schwei [ | | T T -
Sy \ 234 | 28064 93 922 40,0% 12 834 13,7%
Nachbarlander | ‘ | |

1 nach einer neuesten Statistik der OECE (23. Marz 1959); 2
SWV; 4 wird andernorts sogar mit etwa 90 TWh angegeben;

nach Berichten der WPC; 3 nach Untersuchungen des
in Berichten WPC 1956 nur mit 45 TWh,

2
5 in einer

italienischen Publikation von A. Montagna (1958) mit 55 TWh angegeben.

39,0 %, in der Schweiz und ihren Nachbarlindern zwi-
schen 23,3 und 52,8 % ; der Ausbau ist im allgemeinen
demnach hier weiter fortgeschritten. Die neuesten fiir
verschiedene Staaten bekannten Angaben der UNO/
Tom -III, Nr.4, 1959 (1.Oktober 1957/30. September
1958) sind:

Emnergie-

erzeugung aus Ausbau-

Land Wasserkraft grad
GWh in %

Schweden 28 626 36 %
Norwegen 26 294 25 %
Finnland 7314 43 %
Schweiz 16 703 48 %
Westdeutschl. 12 282 53 %
Frankreich 28 636 42 % (bzw. 32% )¢
Italien 33 760 50 % (bzw. 61=T75%)7
Osterreich 9728 23 %

6 Siehe Fulinote 4 zu Tabelle 4.
7 Siehe FufBinote 5 zu Tabelle 4.

Bild 15 Wasserkraftanlage Kaltimo am Pielisjoki (36 MW,
155 GWh) der Oy Kaukas Ab, seit Ende 1958 mit 24 MW
in Betrieb (Photo Havas)
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Mit Inbetriebnahme der heute im Bau stehenden
Wasserkraftanlagen erreichen wir in der Schweiz im
Jahre 1965 eine Erzeugungskapazitit von etwa 25 Mrd
kWh, entsprechend einem Ausbaugrad von mehr als
70 %, woraus besonders deutlich ersichtlich ist, wie
dieser rapid zunimmt!

Tabelle 5 gibt Auskunft iiber die gesamte In-
landserzeugung an elektrischer Ener-
gie im Jahre 1957, ausgeschieden nach Produktion in
hydroelektrischen und thermischen Anlagen. In Skan-
dinavien wird die Elektrizitit in Norwegen praktisch
vollstindig aus Wasserkraft, in Dé&nemark aus ther-
mischen Anlagen gewonnen, wihrend die Erzeugung
aus Wasserkraft in Schweden mehr als 90 %, in Finn-
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Gesamte installierte Leistung und Inlanderzeugung elektrischer Energie

wm Jahre 1957 Tabelle 5
in hydroelektrischen Anlagen in thermischen Anlagen Total
installierte Leistung installierte Leistung | 2 inst. eff. Er-
Land i ® £f
an ab Generator effelftlve Erzeugune [ ab Generator cffektive: Erzengung | Leistung zeugung
1
|
| MW % GWh % | mw % GWh ”% MW GWh
; ] ‘ ‘
Diinemark 1 ‘ 12| 0,8 27 0,7 1510 99,2 3623 | 99,3 1522 | 3650
Schweden 5450 | 79,0 27112 | 93,6 1445 21,0 | 1859 64 | 689 | o289m1
Norwegen 4787 97,0 | 25680 99,4 | 148 3,0 160 0.6 | 4935 25 840
Finnland 1293 63,5 | 6617 85,9 746 36,5 1083 14,1 | 2039 7700
| N - i - - 1
Skandinavien | sz | 50 59436 | 89,8 3849 250 6725 | 102 15 391 66 161
‘ | \ I [ \ ‘
Schweiz 2 | 4180 | 954 15 704 98,8 | 200 4,6 190 1,2 1380 | 15894
Westdeutschland | 2915 | 145 | 12127 14,0 | 17175 85,5 74 269 86,0 20090 | 86396
Frankreich 8 419 52,6 24 923 43,3 7585 47,4 32 603 56,7 16 004 57 526
Italien 9 939 78,5 31 848 746 | 21729 21,5 10 878 254 | 12668 42 726
Osterreich 2611 | 752 9 320 74,8 864 | 24,8 3143 25,2 3475 12 463
Schweiz und [ ‘ |
ket 28 064 49,6 93 922 43,6 28 553 50,4 121 083 56,4 | 56617 | 215005
Nachbarldnder | |
1 1. April 1957/31. Marz 1958
2 1. Oktober 1956/30. September 1957; Leistungsangaben auf Ende 1957
land etwa 85 % erreicht. In Mitteleuropa sind die Ver- Elektrizititserzeugung in GWh kWh pro
s s . e .3 - & - d
hiiltnisse sehr unterschiedlich, wobei die Schweiz #hn- Land hdro ther total Bopt den
li 2 s ‘ s s elektrisch misch Bevillk.
iche Verhiltnisse wie Norwegen zeigt, d.h. praktisch
heute noch in der Elektrizitit vollstindig von der Schweden 28 626 1449 30 075 4;38
Wasserkraft abhingig ist. Italien und Osterreich erzeu- N.orwegen 26 294 191 26 485 ISZO
gen etwa je drei Viertel aus hydroelektrischen und anla’nd 7314 644 7958 3370
einen Viertel aus thermischen Anlagen, wihrend sich Schweiz 16 703 175 16 878 M
in Frankreich die Erzeugung etwa gleichmiBig auf die Vestdeutschland 12282 76 030 88 312 o
| .
beiden Erzeugungsarten stiitzt. In Deutschland iber- ra'nkrelch 28 636 28 782 57418 S
wiegt die Erzeugung aus thermischen Anlagen mit {tahen ) 331760 7908 41668
86 % bei weitem Osterreich 91728 3195 12 923 1845
Die neuesten bekannten Angaben (1.Oktober 1957/ Die Verbrauchs-Struktur sowie Ein-
30. September 1958) fiir die gesamte Inlandserzeugung fuhr und Ausfuhr elektrischer Energie
elektrischer Energie sind: sind aus Tabelle 6 ersichtlich. Der Energieaustausch
Verbrauch elektrischer Energie im Jahre 1957 Tabelle 6
i Gesamter Inlandverbrauch in GWh
Ge- | .
w [
samte Verluste fiir Total. Verbrauch
|Inland- Ein- Aus- Haushalt und Industrie und Pumpenenergie Transport, kWh
Land | Erzeu- fuhr i fuhr Gewerbe inkl. Bergbau inkl. Bahnen fiir Umformung pro
gung Landwirtschaft  Elektrokessel Speicherung ‘ und Kopf
Verteilung der
} I I o | S Bevil-
| GWh | GWh GWh | GWh o GWh % | GWh | GWh % | GWh %  GWh |kerung
. T | T 7 ] ﬁ
Dénemark ! 3650 | s2r | 52 3174 77,0 | 208 1,2 9 23 B — | 7| 135 4125 915
Schweden 28971 129 | 536 6806 23,9 16665 58,3 1643 5,7 — | — 3450 12,1 | 28564 3910
Norwegen 25840  — — | 7910 o7 | 14260 51 | 0| 12— — 3360 13,0  25840| 7380
Finnland | 7546 | 5 — 1522 17,5 5490 72,7 | 20 04 — | — | mo o4 7551 1755
Skandinavien J 66007 661 588 | 19242 292 36693 555 2068 3,1 — — 8077 12,2 | 66080 3370
Schweiz ® 15894 | 1255 | 1909 5997 | 39,4 6000 39,4 1285 8.4 184 1,2 1774 11,6 15240 3050
Westdeutschland | 86396 | 3566 | 2570 | 18435 21,1 58992 67,5 2847 3,2 1368 1,6 5750 66 87392 1715
Frankreich 57526 | 946 677 10 014 | 17,3 39189 67,8 2922 5,1 93 0,2 5577 9,6 57795 1325
Ttalien 42726 503 43 8907 | 20,6 | 24673 57,2 2720 6,3 299 07 | 6587 152 | 43186 895
Osterreich | 12123 ‘ 659 | 1900 2787 | 25,6 | 5985 550 792 1,3 208 1,9 1110 102 | 10882 1 555
Schweiz und . [ ] T ] 1,
N roun 214 665 | 6929 | 7099 | 46140 21,56 [134839 62,8 | 10566 5,0 2152 1,0 | 20798 9,7 214495 | 1385
achbarlinder . | | | | |
11 April 1957/31. Mirz 1958 2 1. Oktober 1956/30. September 1957
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. 100 eines Landes betrachtet wird, standen 1957 in der Welt
; } gg folgende Liander an der Spitze:
% ’,/'. Zg Totalverbrauch
| oL %/50 1. Norwegen 7380 kWh/Kopf der Bevilkerung
i // 440 2. Kanada 5220 kWh/Kopf der Bevilkerung
i 2 / 0 3. USA 4220 kWh/Kopf der Bevolkerung
|’;' ay 4. Schweden 3910 kWh/Kopf der Bevilkerung
l!' : /’ 5. Schweiz 3050 kWh/Kopf der Bevilkerung
A AN
WESTDEUTSCHLAND| ,7, i ! Der Schweizer Verbrauch hat 1957/58 den spezi-
______________ /YL . .
FRANKREICH ','l / fischen Wer.t von etwa 3150 kWh pro Kopf der Bevdl-
e ————— 5 -~ N | |10 _ kerung erreicht.
ITALIEN - 15 = Betrachtet man nur den Elektrizitdtsver-
_________ -/ o ”
//‘ AJ7 2 brauch fiir Haushalt, Gewerbe und
7 7/ / 7 6 £ Landwirtschaft, so ergeben sich fiir die be-
NORWEGEN / N / 0 trachteten Linder im Jahre 1957 folgende spezifische
SCHWEDEN,/, : e 2 Werte:
SCHWEIZ : ~ ] 3 g: kWh|Kopf der Bevollkerung
/ I Déanemark 706
2 Schweden 933
| Norwegen 2270
/ l | Finnland 307
Vi II &5 Skandinavien 983
f ,
/ | 107 Schwei 12
/ - 1% chweiz 00
FINNLANDV ] ; 06 Westdeutschland 363
| 0,5 Frankreich 230
f — 0,4 Italien 184
: L o3 Osterreich 400
| ! Schweiz und Nachbarlinder 300
1 0,2
zum Vergleich:
i ] Vergleich
| USA 264 991: 167,3 1590
I URSS 25 746: 200,2 136
0,1
1930 1940 1950 Betrachtet man das stetig starke Wachstum des Be-
darfes an elektrischer E i ieh h Bild 16
Bild 16  Gesamter Energieverbrauch von 1925 bis 1957, zusammen- nergie (siehe auc ' )

gestellt aus «Statistiques internationales de 1'énergie électrique» / Bulletin
«L’économie électrique», UNIPEDE

spielt demnach in Skandinavien eine unbedeutende
Rolle, wiahrend in Zentraleuropa infolge des seit Jahren
sich steigernden Energiemangels und dank der erfolg-
reichen Bestrebungen und der Téatigkeit der UCPTE
(Union pour la Coordination de la production et du
transport de 1’électricité) ein intensiver Energieaus-
tausch stattfindet.

Interessant und aufschlufireich sind die von Land
zu Land stark variierenden Anteile am Elektrizitiats-
verbrauch innerhalb der einzelnen Anwendungsgebiete.
So variiert der Anteil der Industrie von 7,2 % (Déne-
mark) bis 72,7 % (Finnland) und erreicht in Mittel-
europa in den fiunf betrachteten Lindern durchwegs
hohe Werte (39 % bis 68 %).

Bild 16 zeigt die Entwicklung des Elektrizitatsver-
brauches fast aller hier betrachteten Linder fiir die
Periode 1925 bis 1957. Auffallend ist die in allen diesen
“Lindern #hnliche Tendenz der starken Bedarfssteige-
rung; diese ist in Finnland und Westdeutschland in
den letzten Jahren besonders ausgeprégt.

Im Verbrauch elektrischer Energie, der heute oft
als ein wesentliches Merkmal fiir den Lebensstandard
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und denkt man an den nicht mehr fern liegenden Zeit-
punkt des vollstindigen Ausbaues der Wasserkrifte in
den einzelnen Lindern, so ist es verstidndlich, wie in-
tensiv sich bereits die meisten der hier betrachteten
Lander notgedrungen mit den vielfidltigen Problemen
der zukiinftigen Energiegewinnung aus Kernspaltung
befassen; es ist zu hoffen, dafl im Zeitpunkt des Grofi-
einsatzes dieser neuen Energiequelle wenigstens die
2rofiten Schwierigkeiten gemeistert werden kénnen und
die Wirtschaftlichkeit gegeben sei.
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