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Die wirtschaftliche Bedeutung von thermischen Kraftwerken

UND DEREN EINSATZMOGLICHKEIT

IM VERBUNDBETRIEB VON WASSERKRAFTREICHEN LANDERN

GEZEIGT AM BEISPIEL DER OSTERREICHISCHEN ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

Prof. Dr. E. h. L. Musil, Graz, Vorstandsmitglied der

Steirischen Wasserkraft- und Elektrizitats-Aktiengesellschaft (Steweag)’

A. WIRTSCHAFTLICHE GESICHTSPUNKTE
FUR DIE VERWENDUNG VON THERMISCHEN
KRAFTWERKEN IN OSTERREICH

Die Schweiz und Osterreich zéhlen zu den wasser-
kraftreichen Landern, und trotzdem verlief die Entwick-
lung der Stromerzeugung in verschiedener Weise.
Griinde hierfiir gibt es mehrere; sie seien zundachst
kurz gestreift. Der wesentlichste liegt in den von der
Natur gegebenen unterschiedlichen Voraussetzungen:
Osterreich verfiigt Uber eigene Brennstoffvorkommen,
an deren Verwertung schon friihzeitig herangegangen
wurde, Welchen Anteil die inlandischen Rohenergie-
trager an der Deckung des Gesamtenergiebedarfes
haben, zeigt die Osterreichische Energiebilanz fiir das
Jahr 1959 (Fig. 1). Das Schaubild stellt eine vereinfachte
Auswertung der vem Bundesministerium fiir Handel und
Wiederaufbau in zweijdhrigen Abstdanden herausge-
gebenen EnergiefluBdiagramme dar und wurde in der
Darstellungsweise der in der Schweiz Ublichen ange-
paBt. Wie aus dem Schaubild hervorgeht, waren im
Jahre 1959 die heimischen Brennstoffe mit 59 9%, am ge-
samten Rohenergiebedarf beteiligt.

So entstanden zu einem Zeitpunkt, als von einem
Verbundbetrieb noch keine Rede war, vor allem in
den groBeren Stadten, thermische Kraftwerke, die im
Laufe der Zeit entweder erneuert und vergrofert wur-
den, wie z.B. in Wien, oder mit dem Ausbau eines
leistungsfdhigen Hochspannungsnetzes spdater aufge-
lassen und durch Fernstrom aus Wasserkraftwerken er-
setzt worden sind. Seit den Anfangen der Osterreichi-
schen Elektrizitdtsversorgung besteht also die kombi-
nierte Stromerzeugung mit im Laufe der Zeit verdnder-
lichem thermischen Anteil.

' Vortrag, gehalten vor dem Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verband und dem Ziircher Ingenieur- und Architektenverein am
14. November 1962 an der ETH in Zirich.
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Die Nachkriegszeit brachte einen neuen Aufschwung
der thermischen Stromerzeugung. Waren im Jahre 1948
die thermischen Kraftwerke der offentlichen Versor-
gung noch mit 12,8 % an der Bedarfsdeckung beteiligt,
so lautete die gleiche Ziffer fir das Jahr 1961 25,1 %.
Einen Uberblick iiber die wichtigsten thermischen
Kraftwerke der 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung mit
ihren Auslegungsdaten gibt die nachstehende Tabelle 1.

Die Kraftwerke Simmering und EngerthstraBBe in Wien
verfeuern Kohle, Heizdl und Erdgas; Timelkam, Voits-
berg, St. Andrd und Zeltweg verwenden heimische
Braunkohle, ebenso im wesentlichen die drei ange-
filhrten Fernheizkraftwerke, Pernegg nur Heizdl, Korneu-
burg und Neusiedel Erdgas und Heizol. Die Besitzver-
héltnisse sind folgende: Voitsberg, St. Andra, Zeltweg
und ein Teil von Korneuburg gehéren dem Verbund-
konzern, die Fernheizkraftwerke Klagenfurt und Salz-
burg den stddtischen Elektrizitdtswerken, die ibrigen
angefiihrten Anlagen den Landesgesellschaften, die
sinngemaf etwa den kantonalen Unternehmungen der
Schweiz entsprechen. Noch nicht enthalten in der Ta-
belle ist das erst kiirzlich begonnene thermische Kraft-
werk der niederdsterreichischen Landesversorgung,
das als kombinierte Gas-Dampfturbinenanlage fiir eine
Blockleistung von 68 + 10,3 MW fir Kohle, Erdgas und
Heizdl geeignet ist.

Fiir den Anteil der thermischen Stromerzeugung in
wasserkraftreichen Landern ist aber noch ein anderer
Faktor von erheblicher Bedeutung, das ist die Hohe
des Zinssatzes. Es ist eine alte Faustregel, daB
einer Differenz von 19% des Zinssatzes eine solche
von 10 % bei den Erzeugungskosten von Wasserkraft-
werken entspricht. Die schweizerischen Versorgungs-
unternehmungen kdnnen mit einem Zinssatz von etwa
3, bis 4% rechnen, die Osterreichischen missen 7
bis 8 % fir Fremdkapital aufwenden. Dieser Unter-
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KALORISCHE KRAFTWERKE IN OSTERREICH Tabelle 1
Dampfdaten beim Eintritt
Hochst- Jahres- in die Turbine
Inbetrieb- leistung des erzeugung
Kraftwerk nahme Kraftwerkes 1961 |
| Druck Temperatur
MW GWh ati °C
Simmering 1926—1958 145 727 32 bzw. 64 425 bzw. 500
1962 64 180 530
EngerthstraBBe 1926, 1931 28 144 20 375
Timelkam 1937—1957 62 254 | 37 450
im Bau 60 88 530
Voitsberg | 1940, 1952 60 371 35 450
Voitsberg |l 1956 65 405 110 525
St. Andra | 1950 70 295 1 38 450
St. Andra |l 1956 110 424 [ 180 525
Zeltweg 1962 130 ‘ 180 j 530
Pernegg 1958, 1962 104 | 74 \ 70 510
Korneuburg 1960, 1961 150 441 [ 126 bzw. 15 525 bzw. 450
| Gasturbine 650
Neusied!| a. Zaya 1943, 1959 21 87 37 412
Gasturbine 620
FHKW Klagenfurt 1948—1958 13 46 | 35 bzw. 110 425 bzw. 525
THKW Salzburg 1956 8 28 67 ; 480
im Bau 8 |
FHKW Graz im Bau 56 | 90 520

schied macht bei den Gestehungskosten bereits 35 bis
45 %, aus. Da die Anlagekosten von Wasserkraftwerken
ein mehrfaches von thermischen Anlagen betragen, so
tritt mit steigendem Zinsfu3 das thermische Kraftwerk
in immer starkerem Mafle in einen wirtschaftlichen
Wettbewerb. Es schiebt sich zwischen Jah-
resspeicher- und Laufwerken in das Be-
lastungsdiagramm hinein. Welche Rolle da-
bei der Zinssatz spielt, mégen die folgenden Dia-
gramme zeigen.

Figur 2 zeigt das Ergebnis einer Untersuchung uber
die Wirtschaftlichkeitsgrenze zwischen Langzeit-
speicherwerken und olgefeuerten Dampfkraft-
werken. Die Ausgangswerte sind im Diagramm ein-
getragen. Bei einem Zinssatz von 7 %, liegt die Grenz-
benutzungsdauer bei etwas iber 1000 Std./Jahr, unter
Berilicksichtigung einer 220-kV-Ubertragung fiir das
Speicherkraftwerk sogar nur bei 700 Std./Jahr. Wie sich
diese Grenze mit dem Zinssatz verschiebt, |aBt das
rechte Diagramm erkennen. Bei einem Zinssatz von
4 9, wirde sie bei 2400 Std./Jahr liegen.

Bezogen sich diese Betrachtungen auf die Grenze
zwischen Speicherwerken und thermischen Anlagen im
oberen Teil des Belastungsdiagramms, so gibt eine fiir
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das osterreichische Verbundsystem durchgefiihrte Unter-
suchung einen Anhalt fiir die wirtschaftliche Einsatz-
grenze zwischen Laufkraftwerken und thermi-
schen Anlagen. Man denke sich bei gegebenem Be-
lastungsdiagramm den Spitzenbereich durch Speicher-
anlagen entsprechend den Ergebnissen von Figur 2
gedeckt und den Rest der Belastung auf Laufwasser-
kraftwerke und Warmekraftwerke aufgeteilt (Fig. 3).
Vergréflert man die Ausbauleistung der Laufkraft-
werke, so wird die UberschuBenergie aus diesen gré-
Ber, Leistung und Benutzungsdauer der Warmekraft-
werke kleiner. Ermittelt man nun unter Zugrundelegung
von wirklichkeitsnahen Annahmen die gesamten Jah-
reskosten von Laufkraftwerken und thermischen Kraft-
werken fiir verschiedene Ausbauleistungen der Lauf-
wasserkraftwerke fiir verschiedene Zinsséatze, so ergibt
sich die in Fig.4 dargestellte Kurvenschar. Fiir die Lauf-
wasserkraftwerke wurden dabei mittlere spezifische
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reiches Jahr)
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der Deckung des Osterreichischen Strombedarfes

Ausbaukosten von 2,40 Sch./kWh (etwa 40 Rp /kWh)
angenommen. Das Diagramm zeigt, daf’ mit steigenden
Zinssdtzen unter den gemachten Voraussetzungen die
Wettbewerbsfdhigkeit des Wasserkraftwerkbaues mit
thermischen Kraftwerken abnimmt. Je hdher der Zins-
satz, um so breiter ist der wirtschaftliche Einsatz-
bereich der thermischen Kraftwerke zwischen Speicher-
und Laufkraftwerken im Belastungsdiagramm.

Die gleiche Auswirkung wie ein erhdhter Zinsfuf
hat auch eine steigende Tendenz der Anlagekosten
von Wasserkraftwerken, absolut bzw. relativ gegen-
Uber den Errichtungskosten von Warmekraftwerken. So
kann die verschiedene Entwicklung der Indexziffern
fir den baulichen Teil und fiir maschinelle und elek-
trische Einrichtungen das Anlagekostenverhéltnis er-
heblich verschieben.

Figur 5 zeigt die Kostenentwicklung in Osterreich
fir die Zeitspanne von 1951 bis 1959. Wasserkraftwerke
wurden um 45 9%, Dampfkraftwerke um 15 9, teurer.

B. GRUNDSATZLICHE FOLGERUNGEN
FUR WASSERKRAFTREICHE LANDER

Die vorstehenden Darlegungen lassen erkennen, daf}
neben dem Anreiz durch etwaige eigene Brennstoff-
vorkommen auch andere gewichtige Argumente den
Einsatz von thermischen Kraftwerken in einem wasser-
kraftreichen Land wirtschaftlich begriinden. Diese sind
im wesentlichen folgende:

1. Der Einsatz von thermischen Kraftwerken im Be-
lastungsdiagramm in der Grenzzone zwischen Lauf-
und Langzeitspeicherwerken nimmt den letztgenannten
in der Winterperiode die fiir sie unwirtschaftliche
Deckung des oberen Teiles des 24stiindigen Bandes
und des unteren Teiles der 16- bis 18stiindigen Trapez-
last ab und verschiebt ihren Einsatzbereich in den Be-
reich kleiner Benutzungsdauern. Die Zuordnung gro-
Berer Kraftwerksleistung zu gegebenen Speicherrédumen
erhoht, wie vergleichende Rentabilitdtsuntersuchungen
von Projektsvarianten zeigen, die Wirtschaftlichkeit
der Langzeitspeicherwerke.

2. Hohe Zinssdtze und eine absolute oder relative
Steigerung der Anlagekosten von Wasserkraftwerken
gegeniiber thermischen Anlagen haben die gleiche
Auswirkung, da die Gestehungskosten durch das Pro-
dukt

Jahresfaktor X Anlagekosten
gegeben sind. Je mehr Wasserkrafte in einem Land
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Anlagekosten von Kraftwerken in den

nutzbar gemacht worden sind, um so mehr steigen die
Anlagekosten der Neuanlagen, da im allgemeinen nach
einem gesunden Ausleseprinzip die glinstigsten zuerst
in Angriff genommen worden sind. Eine verschiedene
Kostenentwicklung fiir Bau- und maschinell-elektrische
Einrichtungen verschiebt zuséatzlich die wirtschaftliche
Wettbewerbsfahigkeit zugunsten der thermischen An-
lagen. Das Einschieben von thermischen Anlagen im
heutigen unteren Einsatzbereich von Langzeitspeichern
ist also ein Mittel, die Grenze der wirtschaftlichen
Ausbauwiirdigkeit, vor allem der Speicherwasserkréfte,
weiter zu stecken.

3. Die Erfahrung zeigt, daB thermische Kraftwerke
den erforderlichen Riickhalt bieten, um den Nutzinhalt
von Jahresspeicherrdumen wirklich voll auszuniitzen.
Der tatsdchliche betriebliche Nutzungsgrad von Spei-
cherkapazitdten, der bei reiner Wasserkraftversorgung
vielleicht bei 80—85 9, liegt, weil die klimatischen Ver-
haltnisse zum Ende des Winterhalbjahres nicht voraus-
zusehen sind, kann auf praktisch 100 % erhdht werden.

C. DIE EINSATZWEISE VON THERMISCHEN KRAFTWERKEN
IN WASSERKRAFTNETZEN

Diese dargelegten wirtschaftlichen Gesichtspunkte
sind auch fir die Einsatzweise der thermischen Kraft-
werke in Wasserkraftnetzen bestimmend. Der Einsatz-
bereich im Belastungsdiagramm erstreckt sich von der
Trapezlast bis in die Grundlast, die Einsatzdauer vom
Uberjahresausgleich iber die winterliche Ergdnzung
des Laufkraftdargebotes bis zur Jahresbandlieferung.
Dementsprechend streuen auch die Benutzungsdauer-
werte solcher Kraftwerke in einer ziemlich breiten
Spanne; die Statistik weist im langjahrigen Durchschnitt
neben Anlagen mit einigen hundert Stunden auch sol-
che mit einer Jahresbenutzungsdauer von 6000 Stunden
aus. Das Verhéltnis der Anlagekosten von thermischen
und Wasserkraftwerken, der Zinssatz, daneben der
Ausbaugrad der Laufkraftwerke, die Fremdstrombezugs-
kosten und der Brennstoffpreis sind fiir die Einsatz-
weise maigebend.

Das hier Gesagte sei an einigen praktischen Bei-
spielen aus eigenem Wirkungskreis erldautert. Zunachst
der typische Fall eines Winterzusatzwerkes, gezeigt
am Einsatz des Olkraftwerkes Pernegg der
Steweag (Fig. 6).
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Der gréBere Block des Kraftwerkes mit 58 MW er-
gédnzt in den Wintermonaten das verringerte Dargebot
der Laufkraftwerke und deckt auferdem den winter-
lichen Mehrverbrauch der Abnehmer. Die Benutzungs-
dauer liegt im Durchschnitt bei 1700 Std./Jahr. Vor Er-
richtung der Anlage Pernegg wurde dieser Sommer—
Winterausgleich durch Bezug von der Verbundgesell-
schaft herbeigefiihrt. Die Einsparung durch die Eigen-
erzeugung im thermischen Kraftwerk betragt fast 40 %
bei gleicher Stromqualitdt von friherem Bezug und
jetziger Eigenerzeugung.

Der kleinere Block des Kraftwerkes Pernegg mit
46 MW dient vorwiegend dem Uberjahresaus-
gleich, also der Zusatzlieferung in wasserarmen
Jahren.

Figur 7 zeigt die Abh&ngigkeit der wertbaren Lei-
stung der Wasserkraftanlagen der Steweag von dem
AbfluBcharakter des Jahres. Die maximale Schwankung
betrdgt 35 %. Dazu kommt noch der Mehrbezug der
Sonderabnehmer mit eigenen kleineren Laufwasser-
kraftwerken, deren in gleichem Mafe zuriickgehende
Eigenerzeugung durch erhdhten Strombezug wettge-
macht wird. Dieser Uberjahresausgleich fiihrt zu einer
durchschnittlichen Benutzungsdauer von 300 bis 400
Std./Jahr. Die Wirtschaftlichkeit einer thermischen An-
lage fiir den Uberjahresausgleich hangt von dem Strom-
tarif fir den Fremdbezug und von einer sehr spar-
samen Auslegung des Kraftwerkes ab. Im vorliegen-
den Fall liegt die Einsparung gegeniiber dem Fremd-
bezug fast in der gleichen Gréfienordnung wie die
vorhin genannte Zahl fir den Sommer—Winterausgleich.

Das dritte Einsatzbeispiel betrifft das Projekt einer
Kraftwerkgruppe, die aus vier kleineren Staustufen
und einem thermischen Kraftwerk besteht. Diese vier
hoch auszubauenden Laufwerke haben ein Dargebots-
verhéltnis Winter zu Sommer von 37:63 9. Die wert-
bare Winterleistung betrdgt 28 9, der Ausbauleistung.
Diese Wasserkraftgruppe wiirde, fiir sich allein be-
trachtet, keine ausreichende Wirtschaftlichkeit ergeben.
Ein dazu geplantes thermisches Kraftwerk erganzt die
Wasserkrafterzeugung auf ein 24stiindiges Band in den
Wintermonaten und auf ein mindestens 1éstiindiges
Band im Sommerhalbjahr. Das Dampfkraftwerk, dessen
erster Block mit 70 MW vorgesehen ist, wertet das
Verh&ltnis Winter- zu Sommerdargebot auf rund
59 :41 9% auf. Die Benutzungsdauer des 70 MW-Blocks
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betrdgt in diesem Fall 5000 Std./Jahr, man kann also
von einem Grundlastwerk sprechen.

Wenn ich diese Darlegungen noch durch den Hin-
weis auf das eingangs erwahnte Kraftwerk Simmering
der Wiener Elektrizitdatswerke ergénze, das mit Erdgas,
Ol und Braunkohle betrieben, mit einer jahrlichen Be-
nutzungsdauer von durchschnittlich 5000 Stunden ein-
gesetzt ist, und auf das in Bau befindliche, fiir die
gleichen Brennstoffe vorgesehene ebenfalls genannte
Kraftwerk «Hohe Wand» der niederdsterreichischen
Landesversorgung, das mit einer Benutzungsdauer von
6000 Stunden als ausgesprochenes Grundlastwerk lau-
fen soll, so erscheint durch diese Beispiele die Viel-
falt der Einsatzmdglichkeit von thermischen Kraftwer-
ken im vorwiegend auf Wasserkraft gestiitzten Ver-
bundsystem praktisch belegt.

D. DIE AUSWIRKUNG DER EINSATZWEISE DER THERMISCHEN
KRAFTWERKE AUF BRENNSTOFFAUSWAHL UND AUSLEGUNG

Die sich aus der beabsichtigten Einsatzweise er-
gebende Benutzungsdauer des Kraftwerkes ist fiir die
Brennstoffwahl und die Auslegung des thermischen
Kraftwerkes von grundlegender Bedeutung. Je kleiner
die Benutzungsdauer, um so stdrker beeinflussen die
leistungsabhéngigen Kosten, das sind Kapitaldienst
und Bedienung, die spezifischen Gestehungskosten.
Bei hoher Benutzungsdauer dagegen iiberwiegen die
arbeitsabhéngigen Kosten, also im wesentlichen die
Brennstoffkosten. Hier die richtige Abstimmung zu fin-
den, ist die vornehmlichste Aufgabe der Planung.

Von der Brennstoffart sind, abgesehen von dem auf
den Standort des Kraftwerkes bezogenen Warmepreis,
in erster Linie abhangig die Anlagekosten und der Be-
dienungsaufwand, daneben in geringerem Mafle Eigen-
bedarf und Kesselwirkungsgrad, somit der Warme-
verbrauch und der Unterhalt. Wie die Anlagekosten
einer Kesselanlage durch den Brennstoff beeinfluft
werden, sei am Beispiel eines Kraftwerkes mit einem
Doppelblock 2 X 70 MW gezeigt (Fig. 8).2

Die Kesselanlagen sind, abgesehen von den ver-
schiedenen Brennstoffen, in gleicher Weise ausgelegt;
auch fiir die Vorratshaltung wurde von den gleichen
Annahmen ausgegangen. Man sieht, dafl bei diesem
Beispiel die Steinkohlenkesselanlage um 32 % teurer
ist als die fiir reine Olfeuerung. Fir kombinierte Stein-
kohlen- und Olfeuerung, wobei jeder Brennstoff allein
Vollastbetrieb gestattet, ist der Kessel selbst kaum

: Der Waagner-Bir6 AG, Wien-Graz, sei flr ihre Unterstitzung
bei den vergleichenden Untersuchungen gedankt.
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Fig. 8 Kosten einer Kesselanlage fiir 2X70 MW und Bedarf an
Kraftwerkspersonal

teurer als der Steinkohlenkessel. Der Unterschied in
den Gesamtkosten ist im wesentlichen durch die Vor-
kehrungen fiir Transport und Lagerung von zwei Brenn-
stoffen bedingt. Fir die Abh&ngigkeit der Personal-
kosten vom Brennstoff geben die Belegschaftsziffern
einen Anhalt. Sind fiir das Personal Wohnungen bereit-
zustellen, so wirkt sich die Belegschaftsstdarke auch auf
die Anlagekosten aus. Der Vollstandigkeit halber sei
erwdhnt, daf3 fir Erdgasfeuerung etwa dasselbe wie
fur Olfeuerung gilt.

Welche grundsétzlichen Folgerungen lassen sich
aus diesem Vergleich ziehen? Fiir die kleinsten Benut-
zungsdauern, wie sie beim Uberjahresausgleich
auftreten, dirfte das Olkraftwerk keine Konkurrenz fin-
den, fiir kleine Leistungen mag die Gasturbinenanlage
wirtschaftlich interessant sein, grofiere Leistungen sind
dem olgefeuerten Dampfkraftwerk vorbehalten.

Auch fir ein Winterzusatzwerk, das also
den Unterschied-zwischen Sommer- und Winterdarge-
bot der Wasserkraftwerke in einem Benutzungsdauer-
bereich von vielleicht 1500—3000 Std./Jahr ausgleicht,
wird im allgemeinen das reine Olkraftwerk wirtschaft-
lich iberlegen sein. Der Unterschied beim leistungs-
abhangigen Anteil an den spezifischen Kosten konnte
ﬁu’r‘durch einen sehr viel niedrigeren Warmepreis der
Steinkohle ausgeglichen werden. Die jéihflich erforder-
lichen Brennstoffmengen im Verhaltnis zur Kraftwerks-
grofle sind hier nicht so bedeutend, daB man nicht,
wie dies beim Kraftwerk Pernegg geschehen ist, eine
ausreichende Sicherung der Brennstoffversorgung
durch einen so groBen Tankraum schaffen kann, der
die Bevorratung in den Sommermonaten gestattet. Wie
die Erfahrung mit ausgefiihrten  Anlagen zeigt, wird
der Mehrkapitaldienst fiir das grofere Brennstofflager
durch die billigeren Einkaufspreise in den Sommermo-
naten praktisch wettgemacht.

Schwieriger ist die Entscheidung Uber die Feue-
rungsart bei Kraftwerken, die im Grundlastbe-
reich, also mit Benutzungsdauern von 5000 Std./Jahr
und mehr eingesetzt werden. Hier lberwiegen, wie
schon angedeutet, die Brennstoffkosten; damit ver-
schieben sich die anzustellenden Uberlegungen stark
nach der Brennstoffseite hin. Den planenden Ingenieur
bewegen dabei folgende grundsétzliche Fragen, die er
zu entscheiden hat:

Wie liegen die Wé&rmepreise fiir Heizél und Kohle
frei Kraftwerk gegenwaértig zueinander und welches
sind die Prognosen fiir die zukiinftige Preisentwick-
lung? Wie weit legt man sich durch die Entscheidung
fir einen einzigen Brennstoff gegeniiber den Brenn-

stofflieferanten fest? Sprechen die Verhdltnisse auf
dem Brennstoffmarkt fiir Kesselanlagen, die fiir zwei
Brennstoffe geeignet sind und berechtigt der daraus
zu erwartende Vorteil des Brennstoffverbrauchers bei
den AbschluBverhandlungen zu einem erhohten Inve-
stitionsaufwand? Baut man solche Werke von vorne-
herein fiir zwei Brennstoffe, oder beschrankt man sich,
wie bei einem in letzter Zeit entstandenen Kraftwerk,
zundchst darauf, es flir Heizdlbetrieb einzurichten,
beim baulichen Entwurf durch geschickte Anordnung
der einzelnen Teile aber darauf Riicksicht zu nehmen,
daB} es spéater fir Verfeuerung von Steinkohle er-
génzt werden kann?

Hier 18Rt sich kein allgemeingiiltiges Rezept auf-
stellen, man muf3 vielmehr im Einzelfall versuchen,
durch Grenzbetrachtungen dem richtigen Weg né&her-
rukommen.

Ist die Brennstofffrage geklart, so beginnt nun die
Auslegung des Kraftwerkes, die gegeniiber dem Nor-
malfall vielfach noch vom Betrieb gestellte zuséatzliche
Forderungen beriicksichtigen muf, wie z.B. tagliches
An- und Abstellen wéhrend einer gewissen Betriebs-
periode oder Abstellen zum Wochenende und Wieder-
anfahren nach 48—60 Stunden Stillstandszeit, in einem
Fall also aus dem warmen, im andern aus dem kalten
Zustand. Ich habe vorhin hervorgehoben, daf es auf
das richtige Abwé&gen von leistungs- und arbeitsab-
hangigen Kosten ankommt. Diese stehen insofern in
einem funktionellen Zusammenhang, als die sie we-
sentlich beeinflussenden Faktoren, namlich Anlageko-
sten auf der einen Seite und, bei gegebenem Brenn-
stoff- und Warmepreis, der spezifische Warmever-
brauch auf der andern Seite, voneinander abhé&ngig
sind, wobei Frischdampfzustand, Speisewasser-Endtem-
peratur und Aggregatzahl den Parameter bilden. Je
niedriger der Warmeverbrauch, um so hdher die An-
lagekosten. Es kommt also auf das sogenannte kalo-
rische Kostendquivalent an, das angibt, welche An-
lagekostenerh6hung pro Kilowatt durch eine Warme-
verbrauchseinsparung von 1 kcal/kWh gestehungsko-
stenmédfig ausgeglichen wird. Ein néheres Eingehen
auf dieses Auslegungsproblem wiirde jedoch den Rah-
men dieser Darlegungen zweifellos sprengen.

In letzter Zeit fanden die kombinierten Gas-Dampf-
turbinenprozesse in Fachkreisen in zunehmendem Mafle
Interesse. Sie lassen eine Senkung des Wéarmeverbrau-
ches, aber auch je nach Schaltungsweise vielleicht
eine Verringerung der spezifischen Anlagekosten er-
warten, Es stehen zwei grundsétzliche Schaltungen zur
Diskussion:

1. Die der Kesselanlage vorgeschaltete mit gro-
Berem Luftiberschuf arbeitende Gasturbine, deren Ab-
gase dem Kessel als Verbrennungsluft dienen. Zu die-
ser Kombination hat sich die Newag, die niederdster-
reichische Landesversorgungsgesellschaft, fir ihr im
Bau befindliches Kraftwerk «<Hohe Wand» mit zun&dchst
einem 78-MW-Block entschieden.

2. Die zwischen dem druckgefeuerten Kessel und
den Nachheizflachen eingeschaltete Gasturbine nach
dem Velox-Prinzip. Diese Kombination wird ebenso
wie die erstgenannte als Variante fiir das vorhin er-
wéahnte 2 X 70-MW-Projekt studiert.

Beide Schaltungen haben ihre Vor- und Nachteile.

Konkrete Ergebnisse werden erst nach Fertigstel-
lung der Projektvarianten und Abschlul der Ver-
gleichsuntersuchungen vorliegen.
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E. GRUNDSATZLICHE FOLGERUNGEN FUR DEN BAULICHEN
ENTWURF

Neben der Brennstoffwahl und der Auslegung des
Kraftwerkes ist auch der bauliche Entwurf, also eine
zweckmaéaBige Grundrif3- und Querschnittsgestaltung fir
die Wirtschaftlichkeit von Bedeutung. Auch hier lafit
sich durch eine kostensparende Bauweise und durch
Studium verschiedener Varianten viel herausholen. Die
Mdoglichkeiten, die sich hier dem planenden Ingenieur
bieten, seien hier an einem praktischen Beispiel kurz
erldutert:

Es handelt sich um das Olkraftwerk Pern-
e g g der Steweag, eine ausgefiihrte Anlage fiir 70 at,
530 °C, ausgelegt fiir eine Benutzungsdauer von
1700 bis 2500 Std./Jahr, dessen zweiter Ausbau im
August 1962 in Betrieb gegangen ist. Fir ein in Arbeit
befindliches Projekt fiir eine Benutzungsdauer von
5000 Std./Jahr mit Varianten fiir Braunkohlen- und Heiz-
olfeuerung wurden dhnliche Planungsgrundséatze ange-
wendet. Diese sind:

1. Der Doppelblock als Bauelement des Kraftwer-
kes;

2. die Unterbringung von Speisepumpen, Wasserauf-
bereitung, Eigenbedarf, Warte fiir beide Blocke ge-
meinsam zwischen diesen;

3. die sogenannte Verbundbauweise, das ist die
Abniitzung der Kesselhauswand und der Biihnen fir
die Hilfseinrichtung am Kesselgeriist.

Das Kraftwerk Pernegg besteht aus zwei Blocken
von 46 und 58 MW, besitzt also eine installierte Lei-
stung von 104 MW. Fig.9 zeigt eine Ansicht dieses
Kraftwerkes. Es werden die Anlagekosten dieses Kraft-

Fig. 9 Olkraftwerk Pernegg der Steweag

Tabelle 2

KOSTENZUSAMMENSTELLUNG FUR DAS DKW PERNEGG

I. Préliminierte Kosten: I. Ausbau 105 Mio S
Il. Ausbau 95 Mio S
200 Mio S
Il. Tatsachliche Baukosten nach vorlaufiger
Abrechnung:
Vorarbeiten, Baustromversorgung, Bauleitung 6,359
Grunderwerb und -aufschluB (alle Erdarbeiten) 2,547
Baulicher Teil, einschlieBlich Geleiseanschluf3,
ohne Werksiedlung 26,686
Olférderung und
-lagerung 11,165
Kesselanlage 47,901
Maschinensétze
Maschineller mit Zubehor 56,024
Teil ‘ Kihlwasserversorgung
(Brunnenanlage) 4,932
Rohrleitungen 6,303
Heizung, Klimaanlage,
Hebeziige, Feuer-
I6scheinrichtung 3,055 129,380
Transformatoren 7,984
Schaltanlagen 7,894
Elektrischer Warte, Regelung,
Teil Fernsprech-
einrichtung 3,947
NetzanschluB 325 20,150
Wohnsiedlung ohne Grunderwerb 4,714
Inventar und Werkzeug 2,429
Summe 192,265 Mio S

Installierte Leistung 46 + 58 = 104 MW
192,265 Mio S — 1850 5/kwW

Spezifische Anlagekosten 104 000 kW
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werkes interessieren, die in der Tabelle 2 aufgeglie-
dert worden sind.

Bei einem im praktischen Betrieb festgestellten
durchschnittlichen Warmeverbrauch von 2700 kcal/Nutz-
kWh betragen die spezifischen Anlagekosten 1850 Sch./
kW, das sind etwa 315 Fr./kW. Wie die Tabelle erken-
nen l|aBt, versteht sich diese Ziffer ohne Bauzinsen,
sie enthdlt aber Grundstiickbeschaffung, Bahnanschluf,
die Werkssiedlung sowie alle sonstigen Nebenkosten.

Das Kraftwerk Pernegg ist das Ergebnis einer nach
wissenschaftlichen Grundsétzen durchgefiihrten Opti-
mierung mit dem Ziele, bei den gegebenen Voraus-
setzungen die niedrigsten Gestehungskosten zu erzie-
len.

F. ZUSAMMENFASSUNG

Ich habe versucht die Griinde aufzuzeigen, die in
Osterreich als einem Wasserkraftland zu einem zu-
nehmenden Einsatz von thermischen Kraftwerken fiih-
ren, daraus die Gesichtspunkte liber ihre Einsatzweise
im Belastungsdiagramm abzuleiten und schliefllich
auch ein Bild dariiber zu geben, wie wir uns die Aus-
legung und den baulichen Entwurf solcher thermischer
Ergénzungswerke vorstellen, um dem wirtschaftlichen
Optimum nahezukommen. Ich wei3, daB diese Aus-
fihrungen sehr unvollstandig waren; man wird manches
vermissen, so z.B. ein Eingehen auf die Bedeutung

BINNENSCHIFFAHRT

SCHIFFBARMACHUNG DER AARE
Motion Obrecht

(Auszug aus dem stenographischen Protokoll der Sitzung des

STANDERAT OBRECHT:

In einer Motion, die ich am 21.Juni 1962 einreichte
und die von 22 Ratskollegen mitunterzeichnet ist,
mochte ich den Bundesrat beauftragen, vorgéngig des
allgemeinen Berichtes iber die Mdglichkeiten eines
Ausbaus der schweizerischen Binnenschiffahrt den Be-
richt iiber die Schiffbarmachung der Aare den Réten
vorzulegen.

«Das Schwergewicht der schweizerischen Schiffahrt
liegt im Ausland», so sagte Bundesrat Spiihler in
seinem Ziircher Vortrag liber die schweizerische Ver-
kehrspolitik. Zurzeit ist diese Feststellung ohne Zweifel
richtig, und sie gilt insbesondere auch fiir die Binnen-
schiffahrt, verstanden als Giiterschiffahrt, die wir, ab-
gesehen von einer bescheidenen Schiffahrt auf unseren
Seen, nur auf dem Rhein bis Basel kennen. Immer war
es nicht so, und ob es in alle Zukunft so bleiben
wird, ist eine durchaus offene Frage. Wir hatten bis
vor 100 Jahren eine rege Giiterschiffahrt auf unseren
schweizerischen Flissen. Eines der stolzesten Gebé&ude
meiner Vaterstadt ist heute noch das in der Aare
stehende Landhaus, einst wichtiger Giiterumschlagsort
der Aareschiffahrt. Jahrhundertelang wurde der Wein
aus den in solothurnischem Besitz stehenden Wein-
bergen am Bieler- und Neuenburgersee zu Schiff nach
Solothurn gebracht, und wenn im Neuenburgischen
einer zu tief ins Glas geguckt hat, so sagt man noch
heute, in Erinnerung an die milden Sitten der solothur-
nischen Schiffsknechte: «ll a chargé pour Soleure.»
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von Fernheizkraftwerken, deren Dargebot an elektri-
scher Energie eine fast ideale Erganzung der Erzeu-
gung der Wasserkraftwerke ergibt. Es wére dariiber
einiges zu sagen gewesen, denn wir betreiben in
Osterreich Fernheizkraftwerke in Klagenfurt, Salzburg,
Wels und St.Polten, bauen zurzeit ein gréferes in
Graz mit 67 MW elektrischer Leistung und beschéfti-
gen uns mit Planungen in Linz und Wien. Aber dieses
an sich interessante Thema wiirde allein einen Vor-
tragsabend voll ausfiillen.

So habe ich mich darauf beschrénkt, einige aus der
Entwicklung der &sterreichischen Energiewirtschaft ge-
wonnene grundsatzliche Erkenntnisse herauszustellen.
Ich mochte als Energiewirtschafter die Zusammenfas-
sung daraus, die auch fiir andere Wasserkraftlander
gelten konnte, folgendermaBBen formulieren: In einer
auf Wasserkraftbasis beruhenden Elektrizitdtsversor-
gung ist der ungiinstigste Bereich flir eine wirtschaft-
liche Bedarfsdeckung zweifellos die Nahtstelle zwi-
schen Speicher- und Laufkraftwerken. Schiebt man in
diese Belastungszone zweckentsprechend ausgelegte
thermische Kraftwerke ein, so kompensiert man bis zu
einem gewissen Grad die aus verschiedenen Griinden
eintretende stdndige Verteuerung des Wasserkraftaus-
baues und hat damit eine Mdglichkeit, der zwangs-
laufig eintretenden Erhohung der Gestehungskosten
entgegenzuwirken.

Standerates vom 19. Dezember 1962)

Nachdem die Eisenbahn die Schiffahrt auf unseren
Flissen in der zweiten Hélfte des letzten Jahrhunderts
vollkommen verdréngt hatte, dachte wohl zunéchst nie-
mand daran, da3 der Wasserweg wieder einmal ein
Verkehrstréger im innerschweizerischen Verkehr wer-
den konnte. Doch heute hat diese Frage wiederum
einen andern Aspekt. Die Zunahme der Bevdlkerung,
die Intensivierung des Handelsverkehrs brachte eine
Uberfiillung der StraBe und eine Auslastung der Eisen-
bahn bis an die Grenze der Leistungsfahigkeit. Wie
sollte ein noch groflerer Verkehr bewadltigt werden,
der mit dem raschen Wachstum der Bevdlkerung und
der wirtschaftlichen Integration zweifellos weiterwach-
sen wird? Gewif, wir bauen Bahn und Strafle grof-
zligig aus. Die in dieser Sessicn beschlossenen Voran-
schlége fir 1963 sprechen hierilbber eine beredte
Sprache: 500 Millionen fiir den NationalstraBenbau, 300
Millionen Baubudget der SBB. Aber der Kapazitdt die-
ser Verkehrsmittel sind auch bei einem grofziigigen
Ausbau natiirliche Grenzen gesetzt.

Neben ihnen verlduft der Verkehrsweg der Flisse
ungeniitzt, ein Verkehrsweg zudem, der wirtschaftlich
vorteilhafte Bedingungen bieten kann und der den
geringsten Energieaufwand fiir die Verschiebung der
Giiter erfordert, ein Vorteil, der in einem spéateren Zeit-
alter, in dem man mit der Energie vielleicht haushalite-
rischer als heute umgehen muf}, bedeutungsvoll wer-
den kann. Die Rheinschiffahrt fiihrt uns die wirtschaft-
lichen Vorteile des Schiffstransportes vor Augen. Wenn
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