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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Nr. 8/9/10 1960

Wasserkraftnutzung und Energiewirtschaft 1910 —1960

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

1. Einleitung

In unserer groflen, den ganzen Jahrgang dieser Zeit-
schrift beanspruchenden Riickschau auf die verflossene
flinfzigjahrige Entwicklung der vielfiltigen Wasser-
wirtschaft, nimmt die Wasserkraftnutzung
eine zentrale Stellung ein, handelt es sich doch um das
Gebiet, mit dem sich der Schweizerische Wasserwirt-
schaftsverband im Verlaufe seines nun fiinfzigjihrigen
Bestehens und Wirkens zweifellos am stidrksten be-
schiaftigt hat, stets eingedenk der hervorragenden Be-
deutung einer wirtschaftlichen Nutzung des einzigen
mafigebenden Rohstoffes fiir die Volkswirtschaft unse-
res Landes, fiir seine bisher wenigstens vom Ausland
auller in Zeiten von Wassernot unabhingigen Elektrizi-
tatsversorgung, die bis heute praktisch ganz auf Was-
serkraft beruht. Diese Bedeutung der Wasserkraft kam
besonders eindringlich wihrend des Ersten und nament-
lich im Verlaufe des Zweiten Weltkrieges und in der
anschliefenden Nachkriegsperiode weitesten Kreisen
augenfillig zum BewufBtsein.

So sind denn die verschiedensten mit der Wasser-
kraftnutzung in engem oder weiterem Zusammenhang
stehenden Probleme, wie Wasserrecht, wasserbauliches
Forschungs- und Versuchswesen, Sondierungen und In-
stallationen fur GroBbaustellen, Kraftwerk- und Tal-
sperrenbau, elektromechanische Anlagen fiir die Pro-
duktion und den Transport der elektrischen Energie,
die vielfdltigen Elektrizititsanwendungen, Preisent-
wicklung der Elektrizitat u.a. in zahlreichen Beitri-
gen besonders qualifizierter Fachleute in den ersten sie-
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ben Heften dieses Jahrgangs der «Wasser- und Ener-
giewirtschafty und in diesem Jubiliumsheft in gedring-
ter Form behandelt worden, so daBl sich diese Studie
mehr auf eine zusammenfassende statistische Darstel-
lung der Entwicklung der Energiewirtschaft und Was-
serkraftnutzung beschrianken kann, ein Gebiet, das die
Geschaftsstelle SWV seit jeher aullerordentlich stark
beschéftigt hat und dessen Studienergebnisse laufend in
der eigenen Verbandszeitschrift und periodisch in vie-
len besonderen Veroffentlichungen dargelegt wurden.
Fiir die neuere Zeit m. W. erstmals wird in diesem Ar-
tikel auch die Entwicklung der Wasserkraftnutzung in
den einzelnen Flufigebieten und der heutige und zukiinf-
tige Stand auch fiir alle Kantone gezeigt.

2. Allgemeine Energiewirtschaft

Unser Land zdhlt heute etwa 5,3 Millionen Einwoh-
ner und gehoért mit 125 Einwohnern pro km? zu den am
dichtesten bevilkerten Léndern Europas; die Bevoilke-
rungszahl ist zudem — wie fast iiberall — in stindigem
Steigen begriffen. Immer mehr Kulturland muff dem
raschen Wachstum der Stddte und Ortschaften und
dem sich stets weiter ausdehnenden Verkehrsnetz ge-
opfert werden, man denke beispielsweise nur an den zu-
kiinftigen Ausbau der geplanten Autobahnen und Na-
tionalstraflen. So ist es nicht verwunderlich, dafl der
Anteil der unsere Bevilkerung erndhrenden Landwirt-
schaft an der gesamten Volkswirtschaft unseres Landes
in stetem Abnehmen begriffen ist. Unsere Lebensbe-

Entwicklung des gesamten Rohenergieverbrauches der Schweiz von 1910 bis 1959

(umgerechnet in #quivalente Milliarden Kilowattstunden nach Studien des Schweiz. Nationalkomitees der

Weltkraftkonferenz und erginzenden Angaben von W. Schrof) Tabelle 1
(siehe auch Bild 1)
Kohle Gas! Flissige Holz und Elektrizitit Total
Brennstoffe Torf

Jahr B B -

10" kWh % | 10"kWh % 10° kWh % 10° kWh % 10 kWh % 10° kWh %

f | | |
1910 21,1 72,8 1,7 5,9 0,2 0,7 4,8 16,5 1,2 4,1 29,0 100
1915 24,3 74,7 2,0 6,1 ‘ 0,1 0,2 4,2 12,9 2,0 6,1 32,6 100
1920 17,0 63,0 1,4 5,2 | 0,5 1,8 5,7 21,1 2,4 8,1 27,0 100
1925 20,1 63,1 1,6 5,0 1,2 3,8 5,6 17,5 3,4 10,6 31,9 100
1930 23,5 61,7 2,1 5,5 2,8 7,3 5,4 14,2 4,3 11,3 38,1 100
1935 22,1 57,0 2.2 5,7 4,5 11,6 5,6 14,4 4,4 11,3 38,8 100
1940 19,5 | 51,3 2,7 ! 71 3,0 1,9 6,5 17,1 6,3 16,6 38,0 100
1945 | 10,1 | 32,4 ‘ 11 3,6 0,3 1,1 10,9 34,8 8,8 28,1 31,2 100
1950 19,2 39,3 2,2 ‘ 4,5 1 11,9 24,3 5,7 11,6 9,9 20,3 48,9 100
1951 19,2 36,6 2,6 5,0 13,0 24,8 6,0 11,4 11,6 22,2 52,4 100
1952 19,2 35,7 2,6 4,8 14,1 26,3 5,9 10,9 12,0 22,3 53,9 100
1953 19,1 34,6 2,5 4,6 15,5 28,2 5,5 10,0 12,5 22,7 55,0 100
1954 18,7 32,0 2,4 4,1 19,0 32,6 5,3 9,1 13,0 22,2 58,4 100
1955 19,3 30,4 2,6 4,1 22,2 34,9 5,3 8,4 14,1 22,2 63,5 100
1956 21,9 30,1 2,5 3,b 28,5 39,2 5,3 7,3 14,56 19,9 72,8 100
1957 22,6 30,7 2,5 3,4 28,0 38,0 5,3 7,2 15,2 20,7 73,6 100
1958 19,0 25,2 2,4 3,2 33,1 43,8 5,2 6,9 15,8 20,9 75,5 100
1959 19,0 | 24,3 2,6 3,2 35,4 i 45,2 5,1 6,5 16,3 20,8 78,2 100
|

! bzw. die Kohle, die fiir den Veredelungsproze notwendig ist, abziiglich verkiuflicher Koks und Teer
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diirfnisse mit der ausgeprigten Tendenz zunehmenden
Komforts miissen immer mehr durch Einfuhren aus dem
Ausland befriedigt werden, und diese miissen durch eine
stets steigende Ausfuhr und durch die Devisen des un-
sichtbaren Exports — des Fremdenverkehrs — gedeckt
werden, um eine gesunde Handelsbilanz zu erhalten. Als
Ausfuhrprodukte kommen aber infolge der Beschaffen-
heit unseres Landes und des fast vollstindigen Fehlens
wichtiger Rohstoffe, die ebenfalls importiert werden
miissen, griofitenteils nur Industrieerzeugnisse in Frage.
Daher hat sich die Schweiz seit Jahrzehnten notgedrun-
gen zu einem stark industrialisierten Land entwickelt,
und diese Entwicklung schreitet unentwegt weiter; die
seit Jahren anhaltende Hochkonjunktur bringt beson-
dere, sich verschirfende Probleme, namentlich auf dem
Gebiete der bendtigten Arbeitskrifte — insbesondere des
qualifizierten Fachpersonals —, und die fast unheim-
liche Aufblihung unserer Wirtschaft kann heute nur
mit Hilfe Hunderttausender auslindischer Angestellter
und Arbeiter aufrechterhalten werden. Diese starke In-
dustrialisierung erfordert aber grofe Energiemengen,
wobei wir auch hieflir leider allzustark von der Ein-
fuhr aus dem Ausland abhingig sind.

Die fiinfzigjahrige Entwicklung des gesamten R o h-
Energieverbrauches der Schweiz von 1910 bis 1959 ist
perioden- und zahlenmidflig aus Tabelle 1, die fortlau-
fende besonders instruktiv aus Bild1 (Faltblatt) er-
sichtlich.

Die Entwicklung des gesamten Rohenergie-
verbrauchs — ein ausgezeichnetes Barometer fir
die wirtschaftliche Lage eines Landes — war in fiinf-
jahrigen Perioden durchschnittlich folgende:

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergic

Durchschnittliche
Periode Anderung pro Jahr
in 109 kWh n %
1910 — 1915 + 0,72 + 2,28
1915 — 1920 —1,12 — 3,44 Erster Weltkrieg
1920 — 1925 + 0,98 + 3,62
1925 — 1930 + 1,24 + 3,88
::;g : :Ziz i g:ié i g:if } Weltwirtschaftskrise
1940 — 1945 — 1,36 — 3,69 Zweiter Weltkrieg
1945 — 1950 + 3,564 +11,32
1950 — 1955 + 2,92 + 5,96
1955 — 1959 + 3,68 + 5,80

Vergleichen wir die Verhiltnisse des letzten Vor-
kriegsjahres 1938 mit dem Jahre 1945 (kriegsbedingte
stark beschrinkte Einfuhrméglichkeiten) wund dem
Jahre 1959, so sehen wir folgende bedeutsame Struktur-
Verschiebungen der Energieversorgung:

1938 1945 1959
Kohle und Gas 63,6% 35,0% 27,5%
Fliissige Brenn- und Treibstoffe 10,8% 1,1% 45,2,
(Importgiiter) 74,4% 36,1% 72,7%
Elektrizitit 13,4% 28,1% 20,8%
Holz und Torf 12,29, 34,8% 6,5%
Total 100,0% 100,0% 100,0%

Bild 1 zeigt besonders auffillig die enorme Steige-
rung im Verbrauch fliissiger Brenn- und Treibstoffe
seit 1946, hervorgerufen vor allem durch die unaufhalt-
same starke Motorisierung im Verkehr und die weit-
verbreitete Verwendung von Ol fiir Heizzwecke; der
Rohenergieverbrauch ist hier von 1938 bis 1959 von
4,5 auf 35,4 Mrd. kWh, also auf etwa die achtfache
Menge angestiegen, und der Anteil am Gesamtenergie-
verbrauch des Landes hat von 10,8 % auf 45,2 % zuge-

Entwicklung der gesamten schweizerischen Elektrizititserzeugung aus Wasserkraft von 1910 bis 1960

(Alle Werke mit 450 PS bzw. 300 kW und mehr Leistung)

Tabelle 2
(siehe auch Bild 2)

Mogliche mittlere Erzeugung Gesamte Elektrizitiits- 1
M, wbgl ab Generator erzeugung aus Wasserkraft Tatsdchliche Produktions-
Periode o . in GWh (Mio kWh) GWh Erzeugung Kapazitit
Leistung i 2
(Jahr bzw. in % in %
hydrographi- ah davon Speicher- der mittleren des 1960
sches Jahr!) Genera}or energie! - . . | moglichen geschitzten
Mw? Total? (% der Jahres- Wittex Sommer i Jahr Erzeugung Vollausbaues
energie)
1910 345 1 841 75 ( 4,1) 1250 68,0 5,25
1920 752 4020 84 (2,1) 2 800 69,7 11,5
1930/31 1445 6 651 498 ( 1,5) 2 555 2471 5 026 75,6 19,0
1940/41 1994 8743 940 (10,8) 3839 | 4 428 | 8 267 94,7 25,0
1949/50 2667 11 747 1282 (10,9) 4 081 ‘ 6237 ‘ 10 318 87,9 33,6
1950/51 2789 12 359 1443 (11,7) 5161 7030 | 12 191 98,7 35,3
1951/52 2881 12 585 1443 (11,6) 5 463 7302 ‘ 12 765 101,2 35,9
1952/53 2986 12 934 1479 (11,4) 5 867 7 540 13 4075 | 103,6 37,0
1953/54 3255 13 856 1720 (12,4) 5413 T 581 12 994 93,8 39,6
1954/55 3358 14 344 1872 (13,0) 6 695 8 686 15 381 107,2 40,9
1955/56 3514 15 270 2126 (13,9) 5 899 81761 14 660 96,2 43,5
1956/57 3869 15 915 2252 (14,2) 6775 8 929 15 704 98,7 45,5
1957/58 4116 16 491 2934 (17,8) 6 696 10 007 16 703 101,2 47,1
1958/59 4767 17 913 3415 (19,1) 8 294 9 784 ( 18 078 100,8 51,2
1959/60 5149 18 919 3702 (19,6) 7 438 | 54,0

1 1. Oktober bis 30. September; Winterhalbjahr: 1. Oktober bis 31. Médrz; Sommerhalbjahr: 1. April bis 80. September

2 1 MW = 1000 kW, jeweils auf 1. Januar

3 jeweils auf 1. Januar; ¢ jeweils auf 1. Oktober

5 erstmals einschlieflich Schweizer Anteil (20%) des Rheinkraftwerkes Kembs
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Bild 10 sciten 276/278 (siche auch Tabelle 8) Wasscrkraftnutzung in den einzelnen Flufigebieten. Encwicklung der mittleren Pro-
dukrionsmglichkeic von 1910 bis 1960 (schwarze Kurven), Produktionskapazitic der im Bau stehenden Anlagen (ror) und der 1960
bekannten Projekte (griin)
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nommen, womit die flissigen Brenn- und Treibstoffe
nun an erster Stelle der Energietriager stehen. Der An-
teil von Kohle und Gas ist im gleichen Zeitraum von
63,6 % auf nur 27,5 % gesunken, obwohl die Menge nur
leicht sinkende Tendenz aufweist (23,6 bzw. 19,0 Mrd.
kWh). In der prekidren Versorgungslage des Zweiten
Weltkrieges konnten Holz und Torf eine groBle Liicke
fiilllen (rund 35 % gegeniiber 6,5 % heute), mengen-
méfBig ist der Anteil dieser Energietriger seit langem
stationdr. Die Elektrizitit vermochte in den Mangel-
jahren des Krieges bis etwa 28 % (1945) des Rohener-
giebedarfs zu decken; der Anteil ist heute auf etwa
21 % gesunken und diirfte trotz des seit Jahren und
auch in der nichsten Zukunft forcierten Ausbaues un-
serer Wasserkriafte weiter abnehmen, insbesondere nach
deren Vollausbau, etwa nach 1970/75.

Mit diesen kurzen Hinweisen ist die Bedeutung der
Elektrizitdtswirtschaft im Rahmen der
gesamten Energiewirtschaft unseres Landes skizziert.
Wie bereits erwidhnt, wird die in unserem Lande ver-
wendete Elektrizitat praktisch fast ausschlieBlich aus
Wasserkraft gewonnen, wobei ein zunehmend reger
Austausch elektrischer Energie mit unseren Nachbar-
lindern fiir den Ausgleich zwischen Zeiten von Wasser-
tberflul und Wassernot notwendig und sehr wertvoll
ist; die in der Schweiz thermisch erzeugte Energie kann

Nr. 8/9/10 1960

bis heute in Jahren durchschnittlichen und reichen Was-
serdargebots im gesamten betrachtet als unwesentlich
bezeichnet werden. Aber schon in nichster Zeit wird
man auch bei uns an den Bau grofier thermischer An-
lagen treten miissen, um zu gegebener Zeit und bis zur
grofleren Anwendung der heute noch unwirtschaftlichen
Kernenergie (Atomenergie) einen giinstigen Ubergang
zu schaffen.

3. Wasserkraftnutzung

Die fiinfzigjiahrige Entwicklung der gesamten Was-
serkraftnutzung nach Leistung, Produktionsmoglichkeit
und tatséchlicher Erzeugung ist fiir bestimmte Jahre
aus Tabelle 2, die kontinuierliche aus Bild 2 (Faltblatt)
ersichtlich.

Der durchschnittliche Zuwachs an mittlerer Erzeu-
gungsmoglichkeit entwickelte sich in der betrachteten
Periode folgendermafien:

Zehnjahres- Durchschnittliche jihrliche Zunahme der

Periode Produlktionskapazitit
total Energie davon Speicherenergie
in GWh in GWh in %, des Totals

1910—1920 + 217,9 + 0,9 0,4
1920—1930 + 263,1 + 41,4 15,7
1930—1940 + 209,2 + 44,2 21,1
1940—1950 + 361,6 + 50,3 13,9
(1950—1959) (+ 728,9) (+ 251,0) 34,5

Entwicklung der Speicherkapazitit der schweizerischen Stauseen

Voralpenspeicher = Speicherbecken mit Stauziel unterhalb 1200 m . M.

Gebirgsspeicher

— Speicherbecken mit Stauziel okerhalb 1200 m ii. M.

(Fiir Wiagital-Speicherbecken seit Inbetriebnahme nur 92 hm® bzw. 85 GWh Nutzinhalt angenommen)

Tabelle 3
(siehe auch Bild 3)
. Voralpenspeicher Gebirgsspeicher Total
Inhalt je
ab 1. Okt.

hm? GWh hm3 GWh | hm? GWh
1902 ‘ == = 3 5 3 5
1904 30 12 3 5 33 17
1908 79 45 18.1 18 97.1 63
1910 79 45 35.3 30 114.3 75
1915 79 45 38.3 38.5 117.3 83.5
1921 141 71 81.5 150 222.5 221.0
1926 233 156 | 137.9 248.4 370.9 404.4
1927 233 156 \ 137.9 342.4 370.9 498.4
1932 233 156 259.9 489.5 492.9 645.5
1934 233 156 309.9 689.5 542.9 845.5
1937 325 248 311.5 | 691.7 636.5 939.7
1943 325 248 311.5 | 871.7 636.5 1119.7
1945 325 248 321.5 902.7 646.5 1150.7
1946 325 248 331.5 932.7 656.5 1180.7
1947 325 248 345.6 | 987.7 670.6 1235.7
1948 505 294 345.6 987.7 850.6 1 281.7
1950 | 512 303 398.1 | 1139.7 910.1 1442.7
1952 } 512 303 410.1 | 1175.7 922.1 1478.7
1953 | 512 303 484.6 | 1416.7 996.6 11719.7
1954 512 303 535.6 1 568.7 1 047.6 1871.7
1955 512 315 641.9 1811 1153.9 2126
1956 512 315 684.9 1937 1196.9 2 252
1957 512 | 315 923.4 2619 1435.4 2 934
1958 512 | 315 1068 3100 1 580 3 415
1959 512 i 315 1152 3 387 1664 31702
In Betrieb und im Bau:
1960 512 315 1276 3773 1788 4 088
1961 512 315 1464 4 363 1976 4 678
1962 | 512 315 1674 4 890 2 186 5205
1963 ‘ 512 315 | 1911 5 600 2 423 5 915
1964 ‘ 512 315 1949 5750 2 461 6 065
1965 | 512 315 2071 6137 2 583 6 452
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Neben der wachsenden Produktionskapazitits-Zu-
nahme, insbesondere im letzten Jahrzehnt, kommen hier
die gewaltigen Anstrengungen zur Bereitstellung von
Speicherenergie, um tiiber konsumangepafite, edlere
Energie zu verfligen und weniger von den jeweiligen
Abfliissen im Winter und damit vom Energieimport
abhéngig zu sein, besonders augenfillig zum Ausdruck,
wurden doch seit 1950 im Durchschnitt rund 250 Mio
kWh Speicherenergie pro Jahr bereitgestellt, entspre-
chend 34,5 % der gesamthaft gewonnenen Jahresenergie.

Betrachtet man den Produktionszuwachs der einzel-
nen Perioden mit dem heute als wirtschaftlich realisier-
bar geschitzten Vollausbau der schweizerischen Wasser-
kriafte in der Hohe von etwa 35 Mrd kWh, so zeigt sich
folgende Entwicklung: ’

Produlktions-
Periode Kapazitit bzw. in % des
Zuwachs in Vollausbaues
GWh
bis 1910 1841 5,3
1910—1920 2179 6,2
1920—1930 2631 7,6 l von 1910
1930—1940 2092 6,0 bis 1960:
1940—1950 3616 10,3 J 48,7 %
1950—1960 6560 18,7
1960 in Betrieb 18919 54,0
1960 im Bau 6910 20,0
1960 beriicksichtigte
Projekte 9080 26,0
Vollausbau 34909
etwa 1970/75 (rd. 35 Mrd 100,0
kWh)

In den ersten 30 bis 35 Jahren des Ausbaues unserer
Wasserkriafte wurden nur etwa 5 % des gesamten Was-
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10° kWh
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Bild 4a Entwicklung von Produktionsmoglich-
keit und tatsichlicher Erzeugung elektrischer Ener-
gie aus Wasserkraft im Winterhalbjahr (1. Okto-
ber bis 31. Mirz) von 1938/39 bis 1959/60.
Legende:
5 1 mittlere mogliche Erzeugung
2 tatsichliche Erzeugung aus Wasserkraft
3 mittlere mogliche Erzeugung mit den 1960 im
Bau stehenden Wasserkraftanlagen
4 Zeitspanne der Inbetriebnahme der 1960 im
Bau stehenden Anlagen
5 Vermutliche Bedarfszunahme bis zum Voll-
ausbau der Wasserkrifte
0 6 Perioden behordlich verfigter Einschrinkun-

gen im Elektrizitats-Verbrauch

serkraftpotentials verwirklicht; in der hier betrachte-
ten fiinfzigjihrigen Periode 1910 bis 1960 waren es
rund 49 %, wobei die auf ein Jahrzehnt fallenden An-
teile zwischen 6 % und 18,7 % variierten, also stets
groffer waren als fiir die ersten 30 bis 35 Jahre. Gegen-
wirtig im Bau und bis Ende 1965 betriebsbereit sind
Anlagen mit einer Produktionskapazitit von 20 % des
gesamten Wasserkraftpotentials, und fiir die End-
phase, die hochstens 10 Jahre beanspruchen diirfte, ver-
bleiben noch 26 % oder 9 bis 10 Mrd kWh. Schon diese
wenigen Zahlen zeigen die aullerordentlichen Anstren-
gungen im Kraftwerkbau der letzten Jahre und der
niachsten Zukunft.

Bild 4 zeigt die Entwicklung der letzten 20 Jahre fiir
Produktionskapazitit und tatsidchliche Erzeugung aus
Wasserkraft, unterteilt nach Winter- und Sommerhalb-
jahr. Die jeweilige jédhrliche Zunahme der Produktions-
kapazitit gegeniiber dem Stand des Vorjahres variierte
wihrend der letzten zehn Jahre zwischen 1,8 % und
8,6 % und betrug im zehnjihrigen Mittel 4,9 %, im letz-
ten fiinfjihrigen Mittel sogar 5,7 %. Die 1960 bis 1965
im Bau befindlichen und aller Voraussicht nach bis
Ende 1965 in Betrieb kommenden Wasserkraftanlagen
bringen eine mittlere jihrliche Kapazititssteigerung von
etwa 6 %. Extrapoliert man diese Entwicklungstendenz
mit nur 5% dariiber hinaus — unter der Annahme
eines Anhaltens der Hochkonjunktur — so ist der Voll-
aushau unserer Wasserkrifte schon fiir 1970/71 zu er-
warten, sagen wir also im Zeitraum 1970/75.

Betrachtet man die vorletzte Kolonne von Tabelle 2
so sieht man, wie die tatsiichliche Elektrizititserzeu-
gung aus Wasserkraft in den Jahren 1910, 1920 und
1930/31 nur 68 bis 75 % der mittleren moglichen Er-
zeugung betrug und bis zum Zweiten Weltkrieg dauerte
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Bild 4 b  Entwicklung von Produktionsméglich-
keit und tatsichlicher Erzeugung elektrischer Ener-
gie aus Wasserkraft im Sommerhalbjahr (1. April

bis 30. September) von 1939 bis 1959. o.

Legende:

1 mittlere mogliche Erzeugung

2 tatsichliche Erzeugung aus Wasserkraft

3 mittlere mogliche Erzeugung mit den 1960 im
Bau stehenden Wasserkraftanlagen

4 Zeitspanne der Inbetriebnahme der 1960 im
Bau stehenden Anlagen

5 Vermutliche Bedarfszunahme bis zum Voll-

I
||||| 0
-

i
ausbau der Wasserkrifte 1940 45 50 55 1960 65 70 1975
diese relativ schwache Ausnutzung — abgesehen von  zifische Produktion von 0,6 kWh, somit nur den fiinf-

kiirzeren Epochen — an, und erst der plotzliche Riick-
gang der Einfuhr ausldndischer Energietriger schuf
eine ganz neue Lage. Von nun an wurde die Disponibi-
litit an Elektrizitdt aus eigener Wasserkraft voll aus-
geschopft und konnte nach dem Zweiten Weltkrieg dem
unerwartet raschen Bedarfsanstieg zeitweise gar nicht
geniigen; die geringen Schwankungen um 100 % weisen
in den letzten zehn Jahren lediglich auf trockene oder
niederschlagsreiche Jahre hin.

Wie schon erwidhnt, waren die Anstrengungen im
letzten Jahrzehnt besonders auf die Bereitstellung von
Speicherenergie gerichtet, vor allem durch die
Schaffung hochgelegener grofier Stauseen im Gebirge,
womit bei uns auch eine auflerordentliche Entwicklung
im Bau grofler und groBter Talsperren einherging; dar-
iber wird an anderer Stelle berichtet. Der fortlaufende
Zuwachs an Stauraum und Speicherenergie ist aus Ta-
belle 3 und Bild 8 (Faltblatt) ersichtlich; die Anga-
ben verdanken wir dem Eidg. Amt fiir Elektrizitits-
wirtschaft, wobei zu bemerken ist, dal der bisher ange-
wendete Begriff «Voralpen» sehr unbestimmt und um-
stritten war, so dafl hier nunmehr alle Speicherbecken
mit Stauziel unterhalb 1200 m . M. zu den sog. «Vor-
alpenspeichern» gezidhlt wurden. Die Tabelle zeigt,
daf3 der Anteil der «Voralpenspeichery, von denen einige
aus natiirlichen Seen hervorgegangen sind (Lac de Joux,
Brenet, Lungernsee u.a.) und wenig Kulturland bean-
spruchten, heute energiemifig rund 89/, und im Jahre
1965 nur noch 59/, des gesamten Speicherinhaltes be-
triagt. Durchschnittlich lassen sich mit einem m* Wasser
aus den Gebirgsspeichern rund 3 kWh erzeugen, wih-
rend die «Voralpenspeichery durchschnittlich eine spe-

ten Teil aufweisen.

Der jihrliche Verlauf des Energievorrats in den
Speicherseen der Allgemeinversorgung ist fiir einige
charakteristische hydrographische Jahre der letzten
Zeit aus Bild 5 ersichtlich.

Wie bereits erwihnt, spielen in unserer Energiewirt-
schaft sowohl Export wie Import elektrischer
Energie eine bedeutende Rolle, insbesondere zur Uber-
briickung der Produktionsiiberschiisse bzw. Bedarfs-
quoten im natiirlichen Spiel von niederschlagsreichen
und trockenen Perioden. Etliche Kraftwerke unseres
Landes wurden urspriinglich fiir den Energieexport ge-
baut, insbesondere als man sich mit den Verbindungs-
leitungen von Kraftwerken auf unserer Sudseite der
Alpen noch nicht an grofie Alpeniiberquerungen wagte.
In beiden Weltkriegen haben die bei Kriegsausbruch er-
reichten Exportquoten elektrischer Energie eine sehr
geschiitzte Reserve fiir den Inlandbedarf dargestellt,
auf die man denn auch gerne zu gegebener Zeit gegrif-
fen hat. Tabelle 4 und Bild 6 zeigen die Entwicklung von
Export und Import und zwar seit 1930/31, wobei er-
sichtlich ist, dal der Export schon damals bedeutende
Mengen erreichte, wihrend der Import elektrischer
Energie eigentlich erst von 1947/48 an beachtlich ist,
besonders wegen des allseits unerwartet stark steigen-
den Elektrizitatsbedarfs, der trotz intensivsten Kraft-
werkbaues durch die eigene Produktion nicht zu decken
war; zudem traten in der Zeit seit 1947 etliche ausge-
sprochene Trockenperioden auf, was besonders aus den
Beitrigen dieses Heftes iiber Niederschlag und Abflufl
klar hervorgeht.
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Bild 5 Bewirtschaftung der schweizerischen Speicherseen der Werke der
Allgemeinversorgung; Energievorrat in GWh jeweils vom 1. April bis
31. Mirz fur einige typische hydrographische Jahre (nach laufenden An-
gaben des Eidg. Amtes fur Elektrizitatswirtschaft).

Entwicklung von Energieeinfuhr und Energieausfuhr 1910—1960

Die Ausfuhr elektrischer Energie erreichte anteil-
mifig mit 20,9 % der Erzeugung aus eigener Wasser-
kraft im Jahre 1940/41, mengenmifBig mit 2860 Mio
kWh im vergangenen Jahr 1958/59 die hochsten Werte;
die Einfuhr war 1955/56 anteilsmifig mit 9,5 % und
mengenmifig 1957/58 mit 1541 Mio kWh am grofBten.

Der zunehmend intensive Energieaustausch mit unse-
ren Nachbarlindern aber auch innerhalb der Schweiz
zwischen den verschiedenen grofien Produktionsunter-
nehmungen hat zu einem sehr dichten, leistungsfihigen
und betriebssicheren Netz von Hochspannungsleitungen
gefiihrt, das in Bild 12 (Faltblatt) dargestellt ist.

Untersuchen wir in der ganzen Entwicklung, wie
sich die Produktionskapazitit aus Wasserkraft auf die
zwei groflen Bedarfskategorien von Allgemein-
versorgung und Selbstversorgung (Indu-
strie und Bahnen) verteilen, so ersehen wir aus Ta-
belle 5 und Bild 7, dafl hier keine groflen gegenseitigen
Verschiebungen erfolgten, beanspruchte doch die Allge-
meinversorgung in der langen Beobachtungsperiode
68,4 bis 78,0 % mit leicht steigender Tendenz, die Selbst-
versorgung dementsprechend 81,6 % bis 22 % der Pro-
duktionskapazitit.

Eine Unterteilung der Entwicklung nach
sozialem Aufbau ist aus Tabelle6 und Bild 8
ersichtlich. Hier zeichnet sich im Laufe der fiinfzigjih-
rigen Beobachtungsperiode eine starke Wandlung ab.
Der ausgeprigte Pioniergeist der privaten Kraftwerk-
Gesellschaften kommt in der ersten Zeit noch gut zum
Ausdruck, erreichte doch die Produktionskapazitit aus
Wasserkraft der privaten Unternehmungen 1910 noch
71,6 % und 1920 etwa 65 %, fiel aber 1930 knapp unter
50 %, um bis 1959 sukzessive und stetig auf 34,2 % zu
sinken. Die o6ffentlichen Unternehmungen, die schon
frith besonders die Elektrizitiatsversorgung von Stiddten
und Gemeinden iibernahmen, partizipierten 1910 an der
Produktionskapazitait mit 23,7 %, 1920 bereits mit
32,1 %, tuberfliigelten aber erst in der Periode 1940/50
die privaten Unternehmungen; seit 1950 mit 46,2 % ist
der Anteil in steter langsamer Abnahme begriffen und

Tabelle 4
(siehe auch Bild 6)

——eeme 1947748
——— 1951/52
|
———— 1955/56 | Inlédndische
— 8 ‘ ie-
ks Kalenderjahr Energx.e
mammas 1958/59 - profokon
aus
1959/60 .

— 1959/6 Hydrogr. Jahr Wasserkraft

—— 1960/61 GWh
1910 1250
1920 2800
1930/31 5026
1940/41 8267
1950/51 12 191
1951/52 12 765
1952/53 13 407
1953/64 12 994
1954/55 15 381
1955/56 14 660
1956/57 15 704
1957/58 16 703
1958/59 18 078

Energieausfuhr Energieeinfuhr
| . -
| in % in %
GWh von GWh von
Kol. 2 i Kol. 2
100 8,0 — ‘ _
377 13,5 i ‘ =
1012 20,1 8 [ 0,16
1726 20,9 91 1,1
1099 9,0 } 406 3,3
1202 9,6 541 4,3
1 499! 11,2 486 3,6
1424 11,0 1197 9,2
2 009 13,1 625 4,1
1797 12,3 1 399 9,5
1909 12,1 1 256 8,0
2 658 15,9 1 541 9,2
2 860 15,8 942 5,2

! erstmals einschlieBlich Schweizer Anteil (20%) des Rheinkraftwerkes Kembs
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noch von 3 % auf; der starke Anstieg erfolgte seit 1952
mit 10,8 % auf einen Anteil von 25,6 % im Jahre 1959,
als Ausdruck der Zusammenfassung grofer Partnerge-
sellschaften fiir die Verwirklichung besonders grofer
Kraftwerkgruppen mit vermehrtem Risiko, grofem Fi-
nanzbedarf und verteuerter Energie.

Nachdem nun die Entwicklung der Wasserkraftnut-
zung nach bisher im allgemeinen bekannten Gruppierun-
gen betrachtet wurde, diirfte es wohl auch von Inter-
esse sein, einmal die Entwicklung in simtlichen 25 Kan-
tonen und Halbkantonen und schlieBlich in den einzel-
nen KEinzugsgebieten der groBeren Fliisse zu unter-
suchen.

Tabelle 7 mit Bild 9 zeigen die Verh#dltnisse
in den Kantonen, wobei wir diese in Reihen-
folge der Produktionskapazitit nach Vollausbau geord-
net haben.

In den Angaben der kantonalen Verteilung der heute
in Betrieb stehenden Anlagen sind entsprechend der in-
ternen fortlaufenden Statistik SWV samtliche Kraft-
werke — also auch die kleinsten Gemeindewerke — be-
riicksichtigt, weshalb die summierten Zahlen etwas héher
sind als bei allen anderen statistischen Angaben, wo
nur Wasserkraftanlagen von 450 PS bzw. 300 kW und
mehr installierter Leistung figurieren.

An der Produktionskapazitit der am 1. Januar 1960
in Betrieb stehenden Wasserkraftanlagen stehen
folgende Kantone im Vordergrund:

Produktionskapazitit am 1. 1. 1960

0 b : : . . Kanton . in %
—— in GWh .
1930/31 35/36  40/41  45/46  50/51  55/56 1958/59 - der ganzen Schweiz
Bild 6 (siehe auch Tabelle 4) Entwicklung der Ausfuhr und Einfuhr 1. wallis 4808 25,2
elektrischer Energie von 1930/31 bis 1958/59. 2. Graubiinden 2492 13,0
1 Ausfuhr in Mrd kWh 2 Einfuhr in Mrd kWh 3. Aargau 2466 12,9
4. Bern 2191 11,4
. p " . 5. Tessin 2112 11,0
erreicht heute noch 40,2 %. Diese Abnahme ist durch - — —
: : . 5, g 14069 73,5
T B welche in letzter i ’
die grofle Bedeutung bedingt, welche etzter Zeit die P — B1ET 100

gemischtwirtschaftlichen Unternehmungen (mit iiber-
wiegend Offentlichem Einfluf) erreicht haben. 1910
wies diese Gruppe einen Anteil von 4,7 %, 1920 nur

Diese fiinf Kantone verfiigen bereits iiber fast i
der heutigen Elektrizititserzeugung aus Wasserkraft,

Entwicklung von Leistung und Produktionskapazitit aus Wasserkraft nach

verschiedenen Bedarfs-Kategorien 1910—1960

Tabelle 5
(siehe auch Bild 7)

Allgemein-Versorgung ( Insde\:ts’::ievz;sd(’;gn‘;:in ) Total
Periode - i
(jeweils auf Ende max. mogliche mittlere mogliche max. mogliche mittlere mogliche max. mogliche mittlere moégliche
Jahr) Leistung ab Energieproduktion Leistung ab Energieproduktion Leistung ab Energieproduktion
Generator ab Generator Generator ab Generator Generator ab Generator
MW GWh MW GWh MW GWh
. o e = |
1910 244 =170,8% ‘ 1258 = 68,4% 101 = 29,2% 583 = 31,6% 345 = 100% 1841 =100%
1920 515 = 68,5% | 2 834 = 170,5% 237 = 31,6% 1186 = 29,5% 752 = 100% 4020 = 100%
1930 995 = 68,8% 4616 = 69,3% 450 = 31,2% 2 035 = 30,7% 1445 = 100% 6 651 = 100%
1940 1490 = 74,7% 6 576 = 75,2% 504 = 25,3% | 2 167 = 24,8% 1994 = 100% 8 743 =100%
1950 2022 = 72,6% 8 900 = 72,0% 767 = 27,5% 3 459 = 28,0% 2 789 = 100% 12 359 = 100%
1951 2075 = 72,0% 9052 = 12,0% 806 — 28,0% 3533 = 28,0% 2 881 = 100% 12 585 = 100%
1952 2180 = 73,0% ‘ 9401 ="72,7% 806 = 27,0% 3533 =27,3% 2 986 = 100% 12 934 = 100%
1953 2423 =1T4,4% | 10234 = 74,0% 832 = 25,6% 3622 = 26,0% 3255 = 100% 13 856 = 100%
1954 2 510 = 74,8% | 10616 = 74,0% 848 = 25,29, 3728 = 26,0% 3358 =100% 14 344 = 100%
1955 2 672 = 76,0% 11 532 = 75,7% 842 = 24,0% | 3 738 = 24,3% 3514 =100% 15270 = 100%
1956 3027 =18,2% 12 175 = 176,5% 842 = 21,8% 3740 = 23,5% 3869 = 100% 15 915 = 100%
1957 3256 = 179,2% 12 736 = 17,3% 860 = 20,8%, 31755 = 22,7% 4116 = 100% 16 491 = 100%
1958 3 828 = 80,4% 13 791 = 77,0% 939 = 19,6% 4122 =23,0% 4767 = 100% 17 913 = 100%
1959 ‘ 4180 = 81,2% ‘ 14 735 = 18,0% 969 = 18,89, ‘ 4184 = 22,0% 5149 = 100% 18 919 = 100%
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Entwicklung der Produktions-Kapazitat
elektrischer Energie aus Wasserkraft 1910—1960 nach verschiedenen Be-
darfskategorien (Statistik SWV).
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(siehe auch Tabelle 6)

1930

1 Private Unternchmen

2 Offentliche Unternehmen

1940

1950

Cours d’eau et énergie

1960

Entwicklung der Produktions-Kapazitat
elektrischer Energie aus Wasserkraft 1910—1960 nach sozialem Aufbau

3 Gemischtwirtschaftliche Unternehmen (mit uberwiegend
offentlichem Einfluf3)

Entwicklung von Leistung und Produktionskapazitit simtlicher Wasserkraftwerke nach
sozialem Aufbau 1910—1960

Tabelle 6

(siehe auch Bild 8)

Periode
(jeweils
auf Ende
Jahr)

1910
1920
1930
1940
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959

Offentliche Unternehmen

Max. mogl.
Leistung ab
Generator
MW

72 = 20,8%
252 = 33,5%
714 = 49,4% |
880 = 44,29,
1393 = 50,0%
1396 = 48,5%, |
1463 = 49,0% |
1 562 = 48,00,
1586 = 47,29,
1617 = 46,0%
1615 = 41,89,
1657 = 40,3% |
1727 = 36,2% |
1890 = 36,7%

Mittl. mogl.
Energieprod.
ab Generator

GWh

437 = 23,7%

| 1293 = 32,1%

2 848 = 42,89,
3 408 = 38,9%

| 5708 = 46,29 |
5727 = 45,59, |

5 883 = 45,4%
6176 = 44,5%
6 228 = 43,49,
6 683 = 43,8,
6 667 = 42,0%
6 787 = 41,29
6 841 — 38,2%,

| 7614 = 40,2%

Gemischt-wirtschaftliche

Unternehmen!
Max. mogl. Mittl. mogl.
| Leistung ab | Energieprod.
Generator ab Generator
MW GWh
20 = 5,8% 86 = 4,7%
| 27T = 3,6% 119 = 3,0%
| 112 = 17,8% 525 = 17,9% |
325 = 16,3% | 1251 = 14,3%
: 352 = 12,6% | 1399 = 11,3%
| 352 =12,2% \ 1399 = 11,2%
352 = 11,8% | 1 399 = 10,8%
471 = 14,5% | 1849 =13,4%
534 = 15,9% | 2179 = 15,2%
657 = 18,7% | 2 6563 = 17,3%

1008 = 26,0%
1188 = 28,9%
| 1546 = 32,4%
| 1751 = 34,0%

3286 = 20,6%
31702 = 22,6%
4 3569 = 24,3%

| 4 838 = 25,6%

Private Unternehmen

Max. mogl.
Leistung ab
Generator
MW

253 = 73,4%

473 = 62,9%
619 = 42,8%
789 = 39,6%

1043 = 37,6%
1133 = 39,3%
1171 = 39,2%
1222 = 37,6%
1238 = 36,9%
1239 = 35,3%
1246 = 32,29,

1271 = 30,8% |

| 1495 = 31,4%,
1509 = 29,3%

Mittl. mogl.

Energieprod.

| ab Generator
GWh

1318 = 71,6%
| 2608 = 65,0%
\' 3 278 = 49,3%
| 4084 = 46,8Y,

5253 = 42,5%,
| 5459 = 43,39,
‘ 5 662 = 43,89

5 831 = 42,1%
‘ 5 937 = 41,4%

5935 = 38,9% |

5962 = 37,4%
6 003 = 36,3%
6 714 = 37,6%
| 6467 = 34,2%

Total

Max. mogl.
Leistung ab
Generator
MW

; ek e —
345 =100% | 1841 =100%

7563 = 100%

1445 =100, |

1994 = 100% |

2 788 = 100%

2 881 = 100% |

2 986 = 100%

32566 = 100% |

3 358 = 100%

3513 = 100%
3 869 = 100%
4116 = 100%
4 767 = 100%

5149 = 100%

Mittl. mogl.
Energieprod.
ab Generator

GWh

4020 = 100%
6 651 = 100%

8 743 = 100%
12 360 = 100%
12 585 = 100%
12 934 = 100%
13 856 = 100%
14 344 = 100%
15 271 = 100%
15 915 = 100%
16 492 = 100%
17 914 = 100%
18 919 = 100%

! Unternehmen mit iiberwiegend éffentlichem Einfluf}

284



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie Nr. 8/9/10 1960

Entwicklung der mittleren Produktionsmoglichkeit aus Wasserkraft in den Kantonen 1910—19601

(in Reihenfolge der Produktionskapazitit aus Wasserkraft nach Vollausbau) Tabelle 7
(siehe auch Bild 9)
\ ‘ ‘ 1 \
Mittlere | Ausbau- Spezifische
< 5 1960 1960 s

Fléche Produktionskapazitit i 4l kapazitit Prozentuale Ausb:?u"-

Rang Kanton in in GWh Bau Projekt (Voll-  Verteilung kapazitit

km? jeweils auf 1. Januar | ausbau) GWh/km*
bzw.

1910 1960 GWh GWh GWh % kWh/m?

| I
- _ ; - .

1 Graubiinden GR 7108,9 187 2492 2373 4 352 9 217 26,2 1,30
2 Wallis Vs 1 5231,0 333 4 808 2178 1811 8 797 25,0 1,68
3 Tessin T1 ‘ 2 811,0 | 49 | 2112 691 739 3 542 10,1 1,26
4 Aargau AG | 1 403,6 | 228 2 466 236 441 3143 9,9 2,24
5 Bern BE | 6 886,9 i 308 2191 273 463 2 927 8,3 0,43
6 Uri UR | 1075,2 33 684 | 550 10 1244 3,56 1,16
7 Waadt VD ‘ 3 210,7 144 494 | — 491 985 2,8 0,31
8 Glarus GL 684,3 80 341 501 — 642 1,8 0,94
9 Genf GE 282,2 81 586 — 46 632 1,8 2,24
10 Solothurn SO 791,2 | 28 401 —_ 217 618 1,8 0,78
11 Schwyz SZ 907,8 | 26 459 40 73 572 1,6 0,63
12 St. Gallen SG 2 015,8 87 200 — 326 526 1,5 0,26
13 Freiburg FR 1 669,9 67 361 135 — 496 1,4 0,30
14 Ziirich ZH 11728,9 95 492 — — 492 1,4 0,28
15 Basel-Land BL 428,1 9 289 — — 289 0,82 0,68
16 Obwalden ow 491,8 35 203 58 — 261 0,74 0,53
17 Schaffhausen SH 298,4 | 38 79 | — 101 180 0,51 0,60
18 Basel-Stadt BS 37,1 4 168 | — — 168 0,48 4,53
19 Neuenburg NE 796,7 37 130 — 10 140 0,40 0,18
20 Nidwalden NwW 273,9 17 59 75 — 134 0,38 0,49
21 Luzern LU 14944 36 | 45 —_ -— 45 0,13 0,03
22 Zug ZG 238,17 23 40 — — 40 0,11 0,17
23 Appenzell AR AR 242,6 15 25 — == 25 0,07 0,10
24 Thurgau TG 1006,4 18 | 25 — — | 25 0,07 0,02
25 Appenzell IR IR 172,4 3 7 - = || 7 0,02 0,04
Schweiz CH 41 2817,9 | 1981 19 157 6 910 9 080 35 147 100% 0,85

1 samtliche Wasserkraftanlagen

Entwicklung der mittleren Produktionsmoglichkeit aus Wasserkraft nach Einzugsgebieten 1910—1960*

Anteil bei Grenzkraftwerken) Tabelle 8
(siehe auch Bilder 10)

(nur Schweizer

mittlere mogliche Energieerzeugung in GWh pro Jahr

Fhibauiiee am 1. 1. 1910 am 1. 1. 1960 am 1. 1. 1960 1960 bekannte 1960 geschiitzter
in Betrieb in Betrieb im Bau Projekte Vollausbau
Rhein, ohne Aare, Reull und Limmat 211 4023 1992 3 654 9 669
Aare 503 4 058 428 766 5 252
Reul} 133 1136 714 83 1933
Limmat 147 973 310 52 1335
Rhein total 994 = 61,49, 10 190 = 53,8% 3 444 = 49,99, 4 5556 = 50,2% 18 189 = 52,19,
Rhone 452 5467 2178 2 241 9 886
Doubs 18 76 — 10 86

Rhone und Doubs

470 = 29,0%

5 543 = 29,3%

2178 = 31,5%

2 251 = 24,8%

9972 = 28,59,

Po-Zufliisse 143 = 8,9% 3150 = 16,7% 1288 = 18,69 924 = 10,1% 5362 = 15,4%
Inn - Donau 11= 0,7% 31 = 0,29 — — 1350 = 14,99, 1381 = 4,09
Rom - Etsch e =t 5= — —_ — | — — 5= —

Schweiz total

1618 = 100%

18 919 = 100%

6910 = 100%

9 080 = 100%

34 909 = 100%

! siimtliche Wasserkraftanlagen mit 450 PS bzw. 300 kW und mehr installierte Leistung
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Bei der Produktionskapazitit der gegenwirtig im
Bau stehenden Anlagen sind folgende Kan-
tone an vorderster Stelle:

Produktionskapazitit der 1960/65
im Bau stehenden Anlagen

Kanton in %
. 0
in GWH der ganzen Schweiz
1. Graubiinden 2373 34,3
2. Wallis 21178 31,5
3. Tessin 691 10,0
4. Uri 550 . 8,0
5. Bern 273 3,9
6065 87,7
ganze Schweiz 6910 100

Die im Bau stehenden Anlagen befinden sich vor
allem in den Kantonen Graubiinden, Wallis, Tessin und
Uri.

Bei den heute bekannten Projekten, fiir welche
Konzessionen bereits erteilt wurden oder Konzessions-
bewerber bekannt sind, zeigt sich folgendes Bild:

Produktionskapazitit der 1960
bekannten Projekte

Kanton in %
. 0
in GWh der ganzen Schweiz

1. Graubiinden 4352 48,0

2. Wallis 1811 20,0

3. Tessin 739 8,2

4. Waadt 491 5,4

5. Bern 463 5,1

6. Aargau 441 4,9

8297 91,6

ganze Schweiz 9080 100

Demnach werden in der SchluBphase des Ausbaues
unserer Wasserkrifte, also etwa im Dezennium 1965
bis 1975 die Kantone Graubiinden und Wallis immer
noch im Vordergrund stehen.

Nach Vollausbau unserer Wasser-
krafte mit einem Potential von mehr als 35 Mil-
liarden Kilowattstunden stehen die drei Bergkantone
Graubiinden, Wallis und Tessin an vorderster Stelle,
unmittelbar gefolgt vom wasserreichen Mittellandkan-
ton Aargau; Graubiinden und Wallis werden dann gut
die Hélfte der gesamten elektrischen Energie erzeugen
konnen, die vier genannten Kantone zusammen sogar
71,2 %! Sowohl Tabelle7 wie Bild 9 vermitteln auch
eine Darstellung der spezifischen Ausbau-Kapazitiat in
Mio kWh/km? oder kWh/m®. Sieht man von den beson-
deren Verhiltnissen in Basel-Stadt und Genf mit ihren
kleinen Territorien ab, so stehen hier im Vordergrund
die Kantone Aargau (2,24 kWh/m®), Wallis (1,68),
Graubiinden (1,30), Tessin (1,26) und Uri (1,16) ge-
geniiber einem schweizerischen Durchschnitt von 0,85;
im Vergleich dazu weisen unsere Nachbarlinder und
Skandinavien mit ihrem heute bekannten Wasserkraft-
potential folgende Werte auf:
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1960 geschiitztes Spezifische

Staat Wasserkraftpotential Ausbaukapazitit in
in Mrd kWh GWh|km?® bzw. kWh|m?

Schweiz 35 0,85

Osterreich 40 0,48

[talien 45/68! 0,15/0,23

Frankreich 68/90t 0,12/0,16

Westdeutschland 23 0,09

z. Vergleich:

Norwegen 105 0,32

Schweden 80 0,18

Finnland 17 0,05

! variierende Angaben

Dieser kurze Blick tiiber unsere Grenzen hinaus
zeigt, wie hoch der spezifische Ausbaugrad der Schweiz
ist, wohl dank der aulBlerordentlich vielen Fliisse mit
ihren bedeutenden Gletscherreserven und der grolen zur
Verfiigung stehenden Fallhchen.

Die Produktionsverhédltnisse der ein-
zelnen FluBgebiete sind in Tabelle 8 und
Bild 10 dargestellt. Es zeigt sich, daf 1910 das gesamte
Flufigebiet des Rheins am stérksten ausgebaut war, er-
reichte es doch damals 61,4 % gegeniiber 53,8 % im
Jahre 1960 und 52,1 % nach Vollausbau. Die Produk-
tionskapazitit der Kraftwerke im Einzugsgebiet des
Rheines ist fast zweimal so grofl wie diejenige von
Rhone und Doubs und gut dreimal so grol wie dieje-
nige der Zufliisse zum Po; von den 10,2 Mrd kWh Aus-
baukapazitit des gesamten Rheins entfallen heute
39,4 % auf den Rhein ohne Aare, Reul und Limmat,
39,8 % auf die Aare, 11,2 % auf die Reull und 9,6 %
auf die Limmat.

Interessant ist auch ein Vergleich zwischen der
prozentualen Verteilung der Einzugsgebiete, der totalen
Jahresabfliisse und des 1960 geschitzten Wasserkraft-
potentials der Flullgebiete:

Prozentuale Verteilung von

Einzugs- totalem
g 4 totalem
gebiet mittl. mitt] ‘Wasser-
Flufgebiet auf Jahres- ) kraft
§ g Jahres- )
Schweiz.- nieder- potential
abflul}
boden schlag
Rhein 67,8 65,1 63,4 52,1
Rhone und Doubs 18,2 18,6 22,6 28,5
Po-Zufliisse 9,3 12,8 10,3 15,4
Inn (Donau) 4,4 3,8 3,6 4,0
Rombach (Etsch) 0,3 0,2 0,2 —
Schweiz 100,0 100,0 100,0 100,0

Die Kapazitit der Speicherseen verteilt sich folgen-
dermaflen auf die verschiedenen FluBigebiete:

Flufigebiett Speicherkapazitit am 1. Oktober
1949 1954 1959
Mio GWh Mio GWh Mio GWh
m? m? m?

Rhein?® 636 639 743 968 902 1356
Rhone und Doubs 111 350 180 552 540 1740
Po-Zufliisse 104 293 125 352 222 606
Inn® und Rombach
Schweiz 861 1282 1048 1872 1664 3702

nur Speicherseen auf schweizerischem Einzugsgebiet.

Stausee Wigital auf Grund der langjihrigen Betriebs-Erfahrungen
nur mit 92 Mio m® bzw. 85 GWh Nutzinhalt beriicksichtigt.

nur unwesentliche Speicherméglichkeit der Oberengadinerseen in-
nerhalb der natiirlichen, regulierbaren Seespiegelschwankungen:
Nutzung nur im Winterhalbjahr.



Bild 11 Schweizer Karte mic Wasserkraftanlagen und Kraftwerk-
gruppen mit ciner moglichen miteren Jahreserzeugung von je

20 GWh und mehr; Stand Januar 1960
(nach Unterlagen des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaf).

1 in Berricb 19,3 Mrd kWh (51%)

auslindischer Aneil

von Grenzkraftwerken 3,3 Mrd kWh ( 9%)

3 im Bau 6,4 Mrd kWh (16%)

Projekt 9,3 Mrd kWh (24%)
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Bild 12 Schweizer Karte mit bestehenden und projektierten Lei-
tungen von iiber 100 kV Betricbsspannung; Stand 1. Juli 1960
(bearbeitet vom Eidg. Starkstrominspekrorat).
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Nr. 8/9/10 1960

Am 1. Oktober 1959 entfielen demnach von der Spei-

cherenergie . .
Speicherenergie

m %

der Jahresenergie

auf das Rheingebiet 36,7 % 13,3
auf das Gebiet von Rhone

und Doubs 47,0 % 31,6
auf das Gebiet der Po-Zufliisse 16,3 % 19,2

Aus der letzten Kolonne ist besonders der hohe An-
teil an Speicherenergie im Rhonegebiet hervorzuheben.

Bei den zurzeit im Bau befindlichen Werken stehen
die Seitentiler der Rhone, die biindnerischen Gebiete des
Rheins sowie Bleniotal und Misox im Vordergrund. Die
noch zu realisierenden Projekte betreffen vor allem den
Rhein oberhalb des Bodensees und die Grenzstrecke mit
Deutschland, das Wallis und das Engadin.

Die Verteilung sidmtlicher grioferer Wasserkraftan-
lagen und Werkgruppen der Schweiz, ausgeschieden
nach im Betrieb stehenden, im Bau befindlichen und
projektierten Wasserkraftanlagen, ist im Bild 11 (Falt-
blatt) dargestellt; auch daraus ist klar ersichtlich, daf§
das Wasserkraftpotential sich vor allem in den Alpen,
am Hochrhein und an der Aare befindet.

4. Wirtschaftliche Bedeutung der
Wasserkraftnutzung

Neben dem Holz, das vor allem fiir den Finanzhaus-
halt waldreicher Gemeinden von groBer Bedeutung ist,
und auller Steinsalz sowie bestimmten Gesteinen, die
als Ausgangsprodukte fiir die hochentwickelte Zement-
industrie, fiir den Hoch- und Tiefbau und fiir kleinere
Industrien dienen, stellt die Wasserkraft — wie bereits
eingangs erwihnt — den einzigen namhaften Rohstoff
dar, tiber den die Schweiz verfiigt; deshalb ist deren
Nutzung in moglichst wirtschaftlicher Weise auller-
ordentlich wichtig.

In den Bau von Wasserkraftanlagen, ihre elektro-
mechanische Ausriistung und die Transport- und Ver-
teileinrichtungen bis in die Konsumzentren und zum
einzelnen Verbraucher elektrischer Energie sind sehr
grofle Summen investiert worden; es handelt sich bei
diesem Wirtschaftszweig um besonders kapitalintensive
Anlagen. Den periodisch erscheinenden aufschlufirei-
chen Veriffentlichungen des Eidg. Amtes fiir Elektrizi-
tatswirtschaft ist zu entnehmen, dall die Erstellungs-
kosten der im Betrieb oder Bau stehenden Anlagen der
Elektrizititswerke der Allgemeinversorgung bis Ende
1958 den Betrag von 8,53 Milliarden Franken erreich-
ten, wovon 2,23 Mrd. Fr. fiir im Bau befindliche An-
lagen. Die durchschnittliche jahrliche Zunahme der
Neuinvestitionen dieser Anlagen wies folgende Entwick-
lung auf (aus Jahresbericht VSE 1959):

Mittlere Zunahme der

Investitionen
in Mio Fr. pro Jahr

1930—1934 99
1935—1939 44
1940—1944 79
1945—1949 199
1950—1954 428
1955—1958 760

Auller der direkten Befruchtung des Bauwesens und
unserer im allgemeinen stark exportorientierten Ma-
schinen- und Elektroindustrie sowie des Bankwesens
bringt die Wasserkraftnutzung besonders den volkswirt-

schaftlich im allgemeinen benachteiligten Bergregionen,
in welchen der Grofteil der Wasserkraftanlagen er-
richtet ist oder wird, ganz betrdchtliche Vorteile in
Form von normalen kantonalen und kommunalen Ver-
mogens- und Erwerbssteuern, Konzessionsgebiihren,
Wasserzinsen, Lieferungen von Gratis- und Vorzugs-
energie, Verbesserung oder Neuschaffung von Verkehrs-
verbindungen und durch viele andere zusitzliche Natu-
ralleistungen. Zudem bringt ein groBes Bauvorhaben
Geld bis in die kleinsten Verzweigungen von Handel
und Gewerbe. Am augenfilligsten ist diese Auswirkung
heute in ehemals vereinsamten Télern, die heute belebt
sind und wo in einst armen Berggemeinden neue Schul-
hiuser, landwirtschaftliche Einrichtungen u.dgl. ent-
stehen. Am grof3ten wire wohl der Segen, wenn es mog-
lich wiirde, durch die damit erbrachte wirtschaftliche
Sanierung ganzer Talschaften der bedrohlichen Land-
flucht Einhalt zu gebieten.

In diesem Zusammenhang mogen als Beispiel die
konkreten finanziellen Leistungen der Kraftwerke Hin-
terrhein AG fiir die gegenwirtig im Bau befindliche
Kraftwerkgruppe Valle di Lei-Hinterrhein dienen, die
auch nach Vollausbau unserer Wasserkrifte zu den be-
deutendsten Werkgruppen unseres Landes gehoren wer-
den. Bei einem gesamten Kostenaufwand von etwa 600
Mio Franken sind folgende, der Offentlichkeit direkt
zugute kommende Leistungen verbunden:

Mio Fr.
Einmalige Leistungen:
1. StraBen-, Tunnel- und Lawinenschutzbauten (Auf-
wendungen der Kraftwerke, ohne Kantonsbeitrige) 25,00
2. Bachverbauungen 1,00
3. Entwisserung, Kanalisation, Kldranlagen 1,00
4. Dienstwohnhéuser 3,560
5. Ortsversorgungsnetze fiir elektrische Energie 2,40
6. Beitrige an Spitiler 0,20
7. Konzessionsgebiihren 4,24
37,34
Jihrliche Leistungen: (bei Vollbetrieb)
1. Kantons- und Gemeindesteuern 3,30
2. Wasserwerksteuer bei mittlerer Energieproduktion 1,18
3. Wasserzinsen 1,07
4. Fischereiabgabe (noch nicht festgesetzt)
5. Staats- und Gemeindesteuern des werkeigenen
Personals 0,05
5,60

5. Wasserkraftnutzung an Grenzgewdssern

Schon friith sind in der Schweiz in gemeinsamer auf-
bauender Arbeit mit unseren Nachbarlindern Deutsch-
land und Frankreich — vor allem am Hochrhein vom
Bodensee bis Basel/Kembs, aber auch an der unteren
Rhone, am Doubs und im Wallis — Wasserkraftanlagen
an Grenzfliissen gebaut worden, und der Weiterbau
schreitet riistig vorwérts. Sowohl fiir den Bau als auch
fiir den Betrieb solcher Grenzkraftwerke hat man bei
uns reiche und gute Erfahrungen sammeln koénnen,
die trotz des Fehlens eines eigentlichen internationalen
Wasserrechts am besten dokumentieren, daBl bei gutem
beidseitigem Willen fiir alle an einer Anlage beteiligten
Linder ersprieBliche Werke geschaffen werden konnen.

Zurzeit befindet sich, in gemeinsamer Arbeit mit
Italien, die groBle Kraftwerkgruppe Valle di Lei—
Hinterrhein im Bau, und die Bemiihungen fiir den ge-
planten grofBziigigen Ausbau der Engadiner Wasser-
krifte, die wegen Einbezug des italienischen Spolgebie-
tes einen Staatsvertrag mit Italien erforderten, sind
erst kiirzlich erfolgreich zustandegekommen.
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Nr. 8/9/10 1960

6. Ausblick

Mehr als die Hélfte des heute als wirtschaftlich
realisierbar betrachteten Ausbaues unserer Wasser-
krifte ist nun mit einer im Betrieb befindlichen Aus-
baukapazitit von rund 19 Milliarden Kilowattstunden
erreicht und weitere 20 9/, derselben stehen im Bau. Bei
anhaltender Hochkonjunktur oder wenigstens normaler
Beschiftigungslage ist der Vollausbau bereits fiir die
Zeit um 1970/75 zu erwarten.

Als Vollausbau haben wir fiir diese Untersuchungen
eine Energiemenge von 35 Mrd. kWh angenommen, die
bereits mit den heute bekannten Projekten, fiir welche
die Wasserrechtsverleihungen vorliegen oder fiir die
sich ernsthafte Bewerber um die Konzession bemiihen,
erreicht wird. Wir sind uns bewuft, daf noch weitere
Moglichkeiten bestehen, die hier nicht eingerechnet wur-
den, wie beispielsweise verschiedene Erweiterungs- und

Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’eau et énergie

Ausbaumoglichkeiten an der Aare, an der Reull unter-
halb Luzern, am vereinigten Rhein oberhalb des Boden-
sees, und dafl auch in der Modernisierung und Leistungs-
erweiterung #dlterer Werke noch ansehnliche Reserven
stecken. Das sog. wirtschaftliche Wasserkraftpotential,
dessen Bewertung iiberall mit fortschreitendem Ausbau
bekanntlich steigende Tendenz hat, diirfte demnach im
glinstigsten Fall noch ndher an die 40-Mrd.-kWh-Grenze
riicken.

Trotz dieser Aussichten ist es unerldfllich, dal man
in Anbetracht des anhaltenden Bedarfszuwachses an
elektrischer Energie, auch in der Schweiz bald an den
Bau grofler thermischer Anlagen schreitet — vorerst
mit den herkémmlichen Energietrigern Kohle und Ol,
um dann in spiterer Zeit einen moglichst giinstigen An-
schlufl an den Bau von Kernenergie-Anlagen zu finden.

Die Entwicklung der fluBbaulichen Hydraulik

Prof. Dr. R. Miiller, Biel

Wir blicken zuriick

Die Entwicklung der fluBbaulichen Hydraulik in den
vergangenen Dezennien verdanken wir

Professor Dr. E. Meyer-Peter.

In den ersten Jahren seiner Lehrtitigkeit als Professor
fiir Wasserbau an der ETH, vor etwa 40 Jahren, waren
die Grundlagen der Hydraulik der natiirlichen Gerinne
mit losen beweglichen Wandungen noch sehr liickenhaft.
Einen wertvollen Beitrag bildeten die Studien von Ing.
Strickler [1], die ja zur Grundlage unserer Hydraulik
wurden. Was jedoch fehlte, das waren zuverliassige An-
gaben iiber die Bewegungen der losen Kiessand-Sohlen
der natiirlichen Gerinne, iiber die
Geschiebefiihrung.

Die Auswirkungen der Geschiebefiihrung waren
wohl bekannt, denn die Eintiefungen in den Erosions-
gebieten und die Auflandungen in den flacheren Talldufen
bildeten seit jeher die Gefahr fiir die Gebirgslinder,
eine Bedrohung, die sich bei Hochwasser zu Katastro-
phen auswirkt, Mit dem wachsenden Ausbau der Was-
serkrifte erwies sich die Geschiebefiihrung aber auch
als ein Hindernis fiir die Nutzung der Gewisser.

Prof. Meyer-Peter kannte damals die theoretischen
Ahnlichkeitsbetrachtungen und die Erfahrungen der er-
sten wasserbaulichen Versuchsanstalten. Fiir die An-
wendung dieser neuen Untersuchungsmethode auf Vor-
ginge mit Geschiebebewegung fehlte jedoch der Nach-
weis der Ahnlichkeit. Anderseits k o nnte aber nur eine
eingehende experimentelle Untersuchung der Geschiebe-
fithrung weiterhelfen. Die Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau an der ETH multe also verwirklicht werden, und
es war ein mutiger Entschlufl, die Abklirung der Ge-
schiebefithrung gewissermafien mit der Eréffnung der
Versuchsanstalt zu beginnen.

Anfianglich war nur eine Nachbildung dieser Vor-
ginge in natiirlicher Griéfe moglich. Im groBen Mel3-
kanal der Versuchsanstalt fiihrte H. A. Einstein seine
systematischen Versuche iiber den Geschiebetrieb in an-
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genidhert natiirlichen Gréflen der Variabeln durch, der
Abfluffimengen, Korngréffen und Gefille. Zur Verein-
fachung wurde natiirliches Geschiebe auf einheitliche
Korngriofle ausgesiebt. Die glatten Wéinde des Mef3-
kanals sicherten wohl angenihert einen zweidimensio-
nalen Vorgang, blieben aber trotzdem bei der Auswer-
tung als hydraulisch «rauhe» Winde storende Fakto-
ren [2]. Es gelang Einstein die Feststellung und For-
mulierung einer Gesetzmifigkeit der Geschiebefiihrung
[3], und er konnte seine Beobachtungen iiber den Vor-
gang des Geschiebetransportes spiter als Wahrschein-
lichkeitsproblem darstellen [7].

Kaum hatte diese gut gemeinte Systematik begon-
nen, so stellte sich der Versuchsanstalt mit dem Pro-
blem der Internationalen Rheinregulierung von der Ill-
Miindung bis zum Bodensee auch schon die Frage von
Modellversuchen, also der verkleinerten Nachbildung
der Vorginge mit natiirlicher Mischung des Sohlen-
materials und damit der Ahnlichkeit solcher Vorginge.
Es waren damals fiir die Versuchsanstalt recht bewegte
Jahre. Ing. Brdindle mullte vorzeitig mit der Untersu-
chung des Verhaltens von natiirlichen Geschiebemischun-
gen beginnen, und Ing. Hoeck sah sich vor die Unmog-
lichkeit gestellt, im Rheinmodell natiirliches Geschiebe
zu verwenden. Die Nachbildung einer geniigenden Linge
des Rheines bedingte einen so kleinen Maf3stab, dafi die
geometrische Ahnlichkeit des Geschiebes — eine Voraus-
setzung fiir hydraulisch dhnliches Verhalten — zu feines
Modellgeschiebe mit unnatiirlicher Kohision bedingt
hiitte. Der Entschlufl war rasch gefafit; groberes Mo-
dellgeschiebe, dafiir spezifisch leichteres, namlich Bri-
kettgrie zu verwenden, um so, trotz zu grobem Ge-
schiebe, die Beweglichkeit zu gewiihrleisten. Die Folgen
dieser «bosen» Tat waren jedoch beinahe uniibersehbar.
Mit der Verzerrung der KorngriBle wurde die Froude-
sche Ahnlichkeit verlassen. Es mufiten deshalb im
Rheinmodell Perioden mehrerer Jahre wiederholt nach-
gebildet werden, mit Verinderung der Malstibe fiir die
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