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WELTKRAFTKONFERENZ MOSKAU 1968

DK 061.3 (100) : 620.9 «1968» : 621.311.1

Im August 1968 fand in Moskau die V11. Vol [tagung der Weltkraftkonferenz statt, zugleich die letzte der sich in
einem Turnus von sechs Jahren folgenden Plenartagungen; zwischen den Volltagungen wurden bisher in der Regel alle
2wei Jahre Teiltagungen mit speziellen Themen durchgefiihrt. Es wurde nun aber beschlossen, in Zukunft nur noch alle
drei Jahre eine internationale Tagung abzuhalten, die inskiinftig in besserer Wiirdigung des Fachgebietes als Welt-
€nergiekonferenz bezeichnet werden soll; die nachste Konferenz ist 1971 in Bukarest, die Ubernachste 1974 in
Detroit/ USA vorgesehen.

Bisher fanden 7 Volltagungen statt, und zwar in London (Grindungskonferenz 1924), Berlin (1930), Washing-
ton (1936), London (1950), Wien (1956), Melbourne/Australien (1962) und schliesslich in Moskau (1968). Dazu kamen 15
Teiltag ungen: in Basel (1926), London (1928), Barcelona und Tokio (1929), Skandinavien (1933), London (1936),
Wien (1938), Den Haag (1947), New Delhi (1951), Rio de Janeiro (1954), Belgrad (1957), Montreal (1958), Madrid (1960), Lau-

Sanne (1964) und in Tokio (1966).

A. KONGRESSBERICHTE, FACHSITZUNGEN UND VORTRAGE

E.H. Etienn e, Dipl. Ing., La Conversion VD, Prasident des Schweizerischen Nationalkomitees der WEK

1. Beteiligung, Tagungs-Thema und Programm

Die Weltkraftkonferenz — nunmehr Welt-Energie-Konferenz
(WEK) — hielt ihre siebte Volltagung vom 20. bis 24. August
1968 in Moskau ab. Mit 3749 Teilnehmern aus 59 Landerr,
Wovon 1318 Begleitpersonen, war sie eine der meistbesuch-
feﬂ Tagungen dieser Organisation; sie wurde nur leicht
Ubertroffen von der zweiten Volltagung 1930 in Berlin mit
rund 3900 Teilnehmern. Aus dem Ausland kamen 1518 Teil-
Nehmer und 630 Begleitpersonen, entsprechend 57 Prozent

samtlicher Teilnehmer. Das Hauptkontingent stellte die
UdSSR mit 913 Teilnehmern zuzuglich 688 Begleitpersonen.
Die grosste auslandische Teilnehmergruppe mit 170 Dele-
gierten kam aus der Tschechoslowakei. Die schweizerische
Delegation umfasste 26 Konferenzteilnehmer und 15 Begleit-
personen.

Der Grundgedanke des Tagungsthemas war:

“DIE WELT-ENERGIEVORKOMMEN UND IHRE VERWENDUNG ZUM WOHLE DER MENSCHHEIT»

Das Gesamtthema war in folgende Abteilungen aufgeteilt:

A Energievorkommen der Welt und ihre Nutzung
B Energiebilanz

C Elektrizitdtserzeugung

C1 warmekraftwerke

C 2 Wasserkraftwerke

C 3 Kernkraftwerke

C 4 neue Energiequellen

C 5 Stromversorgungssysteme und Verbundbetriebe
Energietransport

Energieverwendung

Sekundare Energiequellen
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Fiur die Organisation der Tagung war der Minister fur
Energiewirtschaft und Elektrifizierung, PS.Neporozhny,
Prasident des Nationalkomitees der UdSSR, verantwortlich,
der an der Schluss-Sitzung zum Prasidenten der Welt-Ener-
gie-Konferenz ernannt wurde.

Die Eroffnungs- und Schluss-Sitzungen fanden im Kon-
gresshaus im Kreml statt; die Fachsitzungen in drei Audito-
rien der neuen Universitat auf den Leninhigeln, einem in
den funfziger Jahren erstellten Monumentalbau, dessen
Turmzinne eine Hohe von 240 m erreicht. Das Auditorium
maximum weist eine ungewdhnliche Grdsse auf und erin-
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nert an einen neoklassischen Konzertsaal. Die beiden an-
dern Auditorien waren zu klein und ungeniigend beliftet.

Die drei Hauptvortrage, die anderEroffnungs-
und an der Schlusssitzung vorgetragen wurden, betrafen
die drei auf dem Gebiete der Energiewirtschaft tatigen be-
hordlichen internationalen Organisationen Europas, nam-
lich:

a) Die Internationale Atomenergie-Agentur in Wien. Es
sprach: Professor A. P. Alexandrov, Mitglied der
Akademie fir Wissenschaften der UdSSR, uber: «Die
Kernenergie, ihre Rolle im Fortschritt der Technik»

b) Die Europaische Wirtschaftskommission in Genf, deren
Direktor der Energieabteilung, Pierre Sevette,
ihre Tatigkeit in der Welt-Energiewirtschaft zusammen-
fasste.

2. Ergebnisse der Berichte und der Fachsitzungen

Am Schluss des thematischen Teils dieses Heftes sind die
Autoren und in englischer Sprache die Titel der Kongress-
berichte aufgefuhrt (s. Seite 00/00). Durch Vermittlung des
Schweizerischen Nationalkomitees wurden fiunf Berichte
eingereicht:

— «Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch in der Schweiz»
von Dr. H. R. Siegrist und Dr. W. Kahr, Bern

— «Wirtschaftlichste Leistung von Wasserkraftmaschinen in
Pumpspeicherwerken» von W. Lecher, W. Meier, Zu-
richundD.Florjancic, Winterthur

— «Die Gasturbine fur gasgekihite Kernkraftwerke» von Prof.
Dr. h.c. C. Keller, Zurich und R. A. Strub, Winterthur

c) Der Rat fur gegenseitige Wirtschaftshilfe (COMECON)
dessen Mitglied, V. Constantinescu, Bukarest,
einen Ueberblick tiber die Tatigkeit auf dem Gebiete der
osteuropaischen Energiewirtschaft gab.

Ferner fanden drei runden

Tisch statt tGber:

Gesprache am

a) Die Wasseraufbereitung fir Kraftwerkblécke mit Gber-
kritischem Dampfzustand und bei Kernkraftwerken mit
Siedewasser-Reaktoren.

b) Die Rolle der Gleichstromubertragung in Versorgungs-
systemen und im Verbundbetrieb.

c) Probleme der Energieversorgung in Entwicklungslan-
dern.

Die Bedeutung der letzteren Probleme und die hierzu
erorterten Fragen sind in Abschnitt 3 zusammengefasst.

— «Wirtschaftlicher Ausbau von Stromversorgungsnetzen» von
Dr.G.Oplatka, Baden

— «Steigerung der Blockleistung in Warme- und Kernkraftwer-
ken und internationaler Verbundbetrieb in Westeuropa» von
K. Goldsmith, Zirich, H. A. Luder, Laufenburg und
J.Wahl, Genf.

Nachfolgend werden aus den 291 Fachberichten und 11
Generalberichten sowie aus den Diskussionen an den 12
Fachsitzungen einige zur Beurteilung der weltweiten Ent-
wicklungstendenzen der Brennstoff- und Energiewirtschaft
massgebende Tatsachen und Schlussfolgerungen zusam-
mengefasst.

2.1 ENERGIEVORKOMMEN DER WELT UND IHRE NUTZUNG

Um die kunftige Entwicklung der Brennstoff- und Energie-
vorkommen und ihre Nutzung zu erdértern, sind vor allem
zu berlcksichtigen:

— die neuesten Fortschritte in der Prospektion und die neu
enwickelten Methoden in der Bewertung der Energie-
vorkommen;

— die mit der Entwicklung verflochtenen Wechselwirkun-
gen der technischen und wirtschaftlichen Aspekte sowie
der Abhangigkeit von den verfigbaren inlandischen
Energiequellen;

— die gegenseitige Beeinflussung der strukturellen und
mengenmassigen Veranderungen in der Energieerzeu-
gung und -umwandlung und im Energieverbrauch;

— die internationalen Handelsbeziehungen fir die Energie-
versorgung der Lander oder Regionen, die uber keine
oder nur ungeniugende eigene Energievorkommen ver-
fugen.

211 Brennstoff- und Energievorkommen

a) Gesamtvorkommen fossiler Brennstoffe

Die geologisch festgesteliten Gesamtvorkommen fossiler
Brennstoffe einschliesslich Zechenkohle, Braunkohle, Erdol,
Erdol aus Oelschiefer und Naturgas werden auf 10 bis 25 -
10's SKE') geschatzt, wovon etwa 3,4 - 10" SKE kostengiin-
stig nutzbar sind. Dies entspricht dem 640fachen der Welt-
jahresférderung samtlicher handelsiiblicher Brennstoffe.
Davon entfallen 88 % auf feste Brennstoffe, 6 % auf Oel aus
Oelschiefer und Teersand, 3% auf Erdol und 3% auf Erd-
gas. Der Anteil der Kohle ist uberwéltigend. Es ist darum

' SKE 1 Steinkohleneinheit — 7 - 10* kcal.
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nicht von ungefdhr, dass fiir die Wasserkraft der Begriff
«weisse Kohle» sich eingeblirgert hat!

b) Steinkohle und Braunkohle

Die erforschten Steinkohlevorkommen werden zu 7,5 bis
14 - 102 t angegeben, wovon 0,6 bis 2,4 - 10'2 t als nachge-
wiesen gelten; hierzu kommen die Braunkohlevorkommen
von etwa 2 - 10'2 t oder knapp 10'* SKE. Mengenmassig und
hinsichtlich kostengiinstiger Ausbeute stehen die USA und
die UdSSR weitaus an der Spitze.

c) Erdol

Von den geologisch erforschten Erddlvorkommen, die auf
Uber 200 - 10? t geschéatzt werden, gelten 53 - 10° t als nach-
gewiesen (1966), ohne das aus Oelschiefer und Teersand zu
gewinnende Mineralol.

1952 wurden die nachgewiesenen Vorkommen auf 15 °
107 t geschéatzt, womit bei der damaligen Jahresforderung
der Welterddlbedarf wahrend 26 Jahren gedeckt war. 1966
hitten die nachgewiesenen Vorkommen den Weltbedarf
wéhrend 33 Jahren zu decken vermogen, und zwar trotZ
der Férderung von 15 - 107 t von 1952 bis 1965. Auf Grund
einer neuesten Zusammenstellung diirfte dies heute fir 40
Jahre der Fall sein.

Im Laufe des letzten Jahrzehnts entsprach die jahrliche
Zuwachsrate der nachgewiesenen Vorkommen derjenigen
der Jahresforderung.

Sehr bedeutende weitere Mineralélvorkommen befinden
sich in den Oelschiefer- und Teersandstatten mit einem Oel-
gehalt von etwa 230 - 10” t, wovon 97 - 10” t als nachgewie-
sen gelten.

Cours d'eau et d'énergie 61e année no 3/4 1969



d) Erdgas

Am wenigsten zuverlassig sind die Schatzungen der Erd-
gasvorkommen. Sie weisen von Jahr zu Jahr grosse Ver-
anderungen auf und werden gegenwartig auf 140 bis 170 -
10'2 m3 geschatzt, wovon etwa 30 - 10'2 m? als nachgewie-
sen gelten.

€) Wasserkraft

Das gesamte Wasserkraftpotential wird zu 32 900 TWh2) an-
gegeben. Bei Vollausbau samtlicher technisch ausbaufahi-
gen Wasserkrafte konnten im Jahresdurchschnitt etwa 5000
TWh erzeugt werden, das heisst das Finffache der im Mit-
teljahr beim heutigen Ausbau erzeugbaren Menge von 1000
TWh.

Um die entsprechende Jahresproduktion in Dampfkraft-
Werken zu erzeugen, missten etwa 400 - 10* t Kohle pro
Jahr aufgewendet werden oder 1/1000 der nachgewiesenen
Kohlevorkommen3).

f) Kernbrennstoffe

Gemass Untersuchungen der Internationalen Atomenergie-
Organisation (IAEO) werden die zu kostengunstigen Bedin-
gungen abbauféahigen Uranvorkommen auf 1,5 - 10* t ge-
Schatzt .Bei 2 bis 3 mal héheren Kosten als die heutigen von
22 $/kg Uraniumoxyd konnte etwa die zehnfache Menge
gewonnen werden. Damit dlrften die Weltenergievorkom-
Men auf das Doppelte ansteigen.

9) Geographische Verteilung der Vorkommen fossiler
Brennstoffe

Die geographische Verteilung der nachgewiesenen Vorkom-

Men fossiler Brennstoffe ist in der Tabelle 1 angegeben.

Sie zeigt sehr augenféllig die ungleiche Verteilung der

Energietréger auf die verschiedenen Kontinente.

' TWh = 1 Terawattstunde = 10° kWh

* Nach der Umfrage Uber die Energiereserven der Welt-Energie-Kon-
ferenz 1968.

1929

VSE2388

1940

1950 1960 1965

Bild 2 Entwicklung der gesamten Weltenergieerzeugung von

1929 bis 1965

1

a b wN

Wasserkraft (siehe auch Bemerkung S. 67 oben, unter 2.2)

Erdgas
Oel

Kohle und Braunkohle

Gesamterzeugung

GeOgraphische prozentuale Verteilung nachgewiesener fossiler Brennstoffe Tabelle 1
Kohle und Erdol Schieferol Erdgas
Braunkohle
T Nordamerika 51,5 11,9 90 33
i Sidamerika 0,5 7 6 | 14
Europa ohne UdSSR 8,2 05 1 |
Total1 + 2 + 3 60,2 19,4 97 44
4 UdssRry) 28,5 87 14
5 Naher und Mittlerer Osten 60,9
6 Ferner Osten 29
516 Asien ohne UdSSR 9.8 63,8 25
Total 4 + 5 + 6 38,3 72,5 3 39
7 Afrika 1 8.1 12
8 Australien 05 5
100 100 100 100

.
. efnschliesalich Karibisches Meer
€inschliesslich librige COMECON-Staaten
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Bild 3 Dreieinigkeitsturm, mit dem den Besuchern dienenden Haupt-
eingang in das weite, von einer turmbewehrten Umfassungsmauer
umschlossenen Kremlgelande.

212 Nutzung der Rohenergievorkommen
Die gesamte Jahresnutzung samtlicher handelsiiblichen Roh-
energietrager weist folgende Entwicklung auf:

Jahr Total 10° SKE pro Kopf der Bevolkerung
SKE

1900 etwa 1000 etwa 600

1929 1800 900

1955 3290 1200

1965 5331 1600

Die Zuwachsrate war im Durchschnitt der Jahre
1870—1955 ca. 3,3 %
1955—1965 5 %
1960—1965 4,49,

Die gegenuber dem langjahrigen Durchschnitt relativ
geringe Erhohung der Zuwachsrate im letzten Jahrzehnt
und ihr Rickgang wahrend der 5 vergangenen Jahre ist
eine Folge der technischen Fortschritte in der Gewinnung
bzw. Forderung der Rohenergietrager sowie bei der Ener-
gieumwandlung und im Verbrauch.

Dies zeigt sehr deutlich die Entwicklung der Welt-Kohle-
Foérderung, die von 10% t 1835 auf 100 - 10% t 1888 anstieg,
jedoch hernach eine rlickgangige jahrliche Zuwachsrate
aufwies, die im Jahresdurchschnitt 1955 bis 1965 auf 2,2 %
zurlickging.

Im Gegensatz hierzu weisen die leicht regulierbaren
Energietrager im Zeitraum 1955/65 bedeutend hohere Zu-
wachsraten auf; 52 % fir die Gesamtheit der handelsibli-
chen Energietrager, 80 % fiir das Erd6l und 116 % fir das
Erdgas.

Drei Viertel der leicht regulierbaren Energietrager wer-
den in 10 Landern verbraucht, namlich: USA, UdSSR, Gross-
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britannien, Japan, Westdeutschland, Kanada, Frankreich,
Italien, Ostdeutschland und Tschechoslowakei. Von diesen
weist nur die UdSSR eine positive Energiebilanz auf, das
heisst der gesamte Energiebedarf wird aus einheimischen
Rohenergiequellen gedeckt.

Die Befriedigung der ausserordentlich raschen Bedarfs-
steigerung der leicht regulierbaren Energietrager setzte die
Losung zahlreicher technischer und wirtschaftlicher Trans-
portprobleme voraus. Wie diese zeigen, sind Transpor-
te Uber sehr grosse Entfernungen nur
dann wirtschaftlich tragbar, wenn die zu
Ubertragenden Mengen selbst sehr gross
sind.

Hierzu einige Beispiele:

Auf dem Sektor des Erdols: fur die Ueberseetrans-
porte der Bau stets grosserer Supertanker;

Auf dem Sektor des Erdgases: die in grossraumi-
gen Ballungszentren wie zum Beispiel Chicago bestehen-
den Moglichkeiten zur kurzfristigen Umstellung von Kohle
auf Erdgas in Gaswerken, Dampfkraftwerken und insbeson-
dere in Raumheizungsanlagen, Grosskiuchen, Warmwasser-
aufbereitungen und industriellen Warmeprozessen, und zwar
bevor die Umstellung allgemein auf Heizél bzw. Schwer-
ol erfolgte. Damit war die Voraussetzung fur die sprung-
hafte Absatzsteigerung von Erdgas gegeben und das flr
die wirtschaftliche Fernlibertragung des Erdgases aus Texas
nach Chicago erforderliche Transportvolumen gesichert.

213 Schlussfolgerungen

Die Weltenergievorkommen werden ausreichen, um den
weiter zu erwartenden steten Zuwachs des Energiebedarfs
der Menschheit wahrend Generationen zu decken.

Sie sind praktisch unerschopflich; denn es werden fort-
wahrend neue Vorkommen von fossilen Brennstoffen ge-
funden. Ueberdies wird in einzelnen Landern die technisch-
wirtschaftliche Nutzung neuer Energiequellen energisch
vorangetrieben, und ihre praktische Verwertung liegt heute
schon fest.

Nun haben aber das Erdol und das Naturgas nicht nur
als Energietrager einen stark ansteigenden Bedarf zu be-
friedigen; sie werden immer mehr als Rohstoffe fiir Fabri-
kationszwecke verwendet. Da ihre stoffwirtschaftlichen
Aspekte fir die Chemie von eminenter Bedeutung sind, ist
dies — obschon es sich hier um geringere Mengen han-
delt — bei der Beurteilung der fiir die Energiewirtschaft
verfigbaren Vorkommen gebiihrend zu berlicksichtigen.

Bis zur Mitte der achtziger Jahre durfte der zusatzliche
Energiebedarf im allgemeinen mit den herkdémmlichen Ener-
gietragern und Umwandlungsmethoden gedeckt werden
konnen. Nach 1985 werden die neu entwickelten Energie-
quellen und Umwandlungsmethoden an Bedeutung gewin-
nen.

Bis dahin werden in den Industrielandern die verfiig-
baren Wasserkrafte weitgehend ausgebaut sein, was aber
gar nicht bedeutet, dass der Bau von Wasserkraftanlagen
dem Ende entgegengeht; denn mit zunehmender Erstellund
von Kernkraftwerken gewinnen die Pumpspeicherwerke an
Bedeutung. Ueberdies besteht in den Entwicklungslandern
ein bedeutendes Wasserkraftpotential, das, wie es das Bei-
spiel des Ausbaues des Voltastromes in Ghana zeigt, wei-
tere Moglichkeiten flir den Bau grosser Wasserkraftanlagen
bietet.

Die Kohle als Rohenergietrager fiir die Elektrizitatser-
zeugung wird besonders in den Landern mit reichlichen, im
Tagbau abbaufahigen Kohlevorkommen, noch wihrend
einer langeren Zeitspanne den ersten Platz einnehmen.

Cours d'eau et d'énergie 61e année no 3/4 1969



Nun liegen aber die Rohenergielagerstatten und die
Energieverbrauchszentren ortlich auseinander, weshalb der

Transport der Energietrager bzw. die Energieubertragung

2.2 ENERGIEBILANZ

Der Wunsch, den Energieverbrauch oder Bedarf eines Lan-
des bzw. einer Region mit vergleichbaren Zahlen auszu-
driicken und Vergleiche anzustellen, verleitet dazu, die ein-
Zelnen Rohenergietréger (ber einen Schliissel in eine ein-
Zige Einheit — kcal oder Steinkohleaquivalent (SKE) =
7x10% kcal — umzurechnen.

Dies fuhrt zu keinen Schwierigkeiten, solange es sich
darum handelt, den Energieinhalt der festen, fliissigen und
gasférmigen Brennstoffe untereinander zu vergleichen. Dies
ist aber nicht der Fall fur die Gegenulberstellung dieser
Energieinha!te mit der aus Wasserkraft erzeugten Energie.
Die Bewertung der Wasserkraft mit dem vorgenannten ge-
Meinsamen Schllssel ist nicht zuldssig; denn sie entspricht
l'iberhaupt nicht den tatsachlichen Verhaltnissen. Eine Ge-
Samtenergiebilanz hat darum keinen praktischen Ge-
brauchswert, es sei denn, dass sie nur zur Statistik um der
Statistik selbst willen erstellt wird!

23 WASSERKRAFTWERKE

2<C‘I1Verft|gbare Wasserkrafte in den ein-
zelnen Landern; Aussichten auf ihre
zukunftige Nutzung

Bei Vollausbau samtlicher technisch ausbaufahigen Was-
Serkrafte der Welt kdnnten bei mittlerer Wasserfiihrung ins-
gesamt etwa 5000 TWh pro Jahr erzeugt werden. Davon
€ntfallen rund 1200 TWh auf die UdSSR, 640 TWh auf die
USA und rund 600 TWh auf die europaischen Lander mit

in stets grosseren Mengen Uber stets weitere Entfernungen
zu erfolgen hat. Darum ist den Transportfragen die grosste
Aufmerksamkeit zu widmen.

Dies geht aus Bild 2 deutlich hervor, in dem die Bedeu-
tung der Wasserkraft vollstandig verzerrt wird.

Auf jene Unzulassigkeit wurde seitens der schweizeri-
schen Delegation im Exekutivrat der Weltkraftkonferenz hin-
gewiesen, worauf dieser im Jahr 1935 beschloss, Gesamt-
rohenergiebilanzen im statistischen Jahrbuch der letzteren
nicht aufzufuhren.

Neuerdings befasst sich auch Ingenieur Pierre Ailleret
mit diesen Problemen. Er kommt ebenfalls zum Schluss,
«dass die Energie in zwei getrennte Sektoren auseinander-
klaffen wird»:

— der aus Uranium und Wasserkraft erzeugten Energie,
— der aus fossilen Brennstoffen erzeugten Energie?).

+ Evolution et aléas des problémes d'énergie RGE — juin 1967, t. 76,
no 6.

freier Wirtschaft. Fir die Ende 1967 ausgebauten Wasser-
kraftwerke betragt die im Mittel erzeugbare Jahresproduk-
tion insgesamt rund 1000 TWh.

In Tabelle 2 sind flr die zehn Lander mit der hochsten
Wasserkrafterzeugung sowie fiir Oesterreich fir 1966 die
aufgetretene und fiur 1980 die geschatzte Jahreserzeugung,
sowie die entsprechende Ausnutzung der technisch aus-
baufahigen Wasserkrafte gegentbergestellt.

Bild 4 Feierliche Eroffnung der Weltkraftkonferenz im grossen Theatersaal des Kongresspalastes im Kreml.

i

Wasser-
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Bild 5 Blick in den grossen, stutzenlos Uberdachten roten Theater-
saal des Kongresspalastes, der 6000 Personen Platz bietet

Bild 6

Nach der feierlichen
Eroffnung der 7. Volltagung der
Weltkraftkonferenz.

Von links nach rechts

Dr. Ed. Lombardi, Prasident
des italienischen National-
komitees der Weltenergie-
konferenz,

Prof. P S. Neporozhny (?),
Prasident des Sowjetischen
Nationalkomitees,

W. H. Connolly (Australien).
Prasident der Weltenergic-
konferenz, und

Dr. Eben A. Sackey (Ghana),
Prasident des Ghanesischen
Nationalkomitees

68

Heutige und zukinftige Wasserkraftnutzung der zehn
Lander mit der zurzeit hochsten hydroelektrischen

8 %.

Energieproduktion Tabelle 2
1966 1966 Vorausschau 1980

Land Hydro- Ausnltzung Hydro- Ausnltzung
elektrische der technisch elektrische der technisch
Erzeugung ausbaufahigen Erzeugung ausbaufahigen

Wasserkrafte Wasserkrafte

TWh %o TWh %

USA 198 30 330 51

Kanada 117 54 190 87

UdSSR 92 8 300 27

Japan 7 55 106 82

Frankreich 52 70 75 99

Norwegen 48 37 11 86

Schweden 46 54 64 75

Italien 44 73 59 98

Schweiz 27 83 33 100

Spanien 26 58 45 100

Oesterreich 17 40 32 75

Die Schweiz steht hinsichtlich der Wasserkrafterzeugung
an 9. Stelle. Als einziges Land weist sie fir 1966 eine Aus-
nitzung der technisch ausbauwiirdigen Wasserkrafte von
uber 80°% auf; die UdSSR dagegen nur eine solche von

Stets deutlicher zeichnen sich die gegeniber den (bri-
gen Rohenergiequellen (iberragenden Eigenschaften der
Wasserkraft fir die Elektrizitatserzeugung ab, vor allem die
bedeutend hohere Betriebssicherheit und Verfluigbarkeit, so-
wie die viel grossere Flexibilitat und raschere Anpassungs-
fahigkeit an Lastanderungen. Mit der Entwicklung der Kern-
kraftwerke gewinnen diese Vorteile an Bedeutung. Darum
werden in vielen Landern die noch ausbaufahigen Wasser-
krafte auf Grund von neueren Kriterien untersucht und das
gesamte als ausbauwirdig betrachtete Wasserkraftpotential

hinaufgesetzt, zum Beispiel in Japan und Norwegen je um
einen Viertel, in den USA um einen Funftel, in Italien um
einen Siebtel. Nur in der Schweiz wurde das seiner Zeit auf
38 TWh veranschlagte Potential herabgesetzt, und zwar um
etwa einen Siebtel.
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232 Technische Fortschritte im Bau
Wasserkraftanlagen; neue
firihren Ausbau

von
Kriterien

Fir den weiteren Ausbau der Wasserkrafte wirken sich als

besonders ungiinstig aus:

— die an sich unvermeidliche Tatsache, dass die glinstig-
sten Projekte zuerst ausgefihrt wurden, weshalb die
heute noch ausbaufahigen Wasserkrafte weniger attrak-
tiv oder von den Verbrauchszentren viel weiter entfernt
sind;

— die steigenden Zinssatze, die fur den kapitalintensiven
Ausbau der Wasserkrafte besonders schwer wiegen;

— die steigenden Lohn- und Materialkosten.

Darum die Bestrebungen, durch neue Methoden in allen
Sparten des Kraftwerkbaues, sowie im Betrieb und Unter-
halt, samtliche Méglichkeiten zur Erzielung von Kostensen-
kungen auszuschopfen. Damit konnen u.a. friher als nicht
attraktiv geltende Projekte wettbewerbsfahig werden, und
dadurch erdffnen sich neue Bauweisen in der Erstellung
von Grosstanlagen. Hiefiir sind besonders erwahnenswert:

— im Tunnelbau: die Verwendung von Bohrmaschinen fir
den gesamten Tunnelquerschnitt, sowie die neuen Ver-
fahren zur Wand- und Deckensicherung und Verklei-
dung;

— im Bau im Freien: die bedeutende Steigerung der Lei-
stungsfahigkeit der Baumaschinen, die sich u.a. beim
Bau von Steinschitt- und Erddammen besonders gin-
stig auswirkt;

— die Fortschritte im Modellbau und bei Modellversuchen,
in der Programmierung sowie bei der Verwendung von
Rechnern;

— die Konzentration in Grosstanlagen mit Maschinensatzen
grosster Leistung.

Anderseits sind die fiir den Ausbau der Wasserkréfte
bisher geltenden Kriterien den heutigen Anforderungen hin-
Sichtlich hochwertiger Spitzenkraft sowie einsatzbereiter
Reserveleistung zur sofortigen Lastaufnahme anzupassen.
Dies gilt u.a. auch soweit moglich fir den Umbau bzw. die
Modernisierung veralteter Wasserkraftanlagen, vor allem
aber fiir den Bau von Jahres- bzw. Saisonspeicherwerken.
Wo solche nicht erstellt werden kénnen, also in Regionen
Mit ausschliesslicher oder stark iiberwiegender Warmekraft,
haben sich die Pumpspeicherwerke als kilinstliche Speicher-
Werke fiir Umlaufbetrieb im Tages- oder Wochenzyklus
dUFChgesetzt, soweit die topographischen und geographi-
Schen Verhiltnisse es erlaubten.

233 Entwicklungstendenzen im Bau von
Wasserkraftmaschinen

Auch im Wasserkraftmaschinenbau geht die Entwicklung

in Richtung der Steigerung der Einheitsleistungen. Hievon

Zeugen vor allem die in den USA und in der UdSSR im Bau
befindlichen hydraulischen Turbinen fiir 600 MW Leistung.
Bemerkenswerte Fortschritte verzeichnen in der UdSSR
die Leningraderwerke, die im Turbinenbau fiihrend sind und
SOwoh| Wasser- wie auch Dampf- und Gasturbinen herstel-
len. sie Ubertreffen samtliche europaischen Turbinenfabri-
ken hinsichtlich der jahrlich produzierten Maschinenzahl
Und auch die amerikanischen Konstruktionsfirmen auf dem
Gebiet der Francis- und Kaplanturbinen. Beachtenswert
Sind schon allein die nachstehenden Auftrage:
= fir Krasnojarsk: 12 Francisturbinen von je 500 MW,
H = 101 m. 91 U/Min., Laufraddurchmesser: 7,5 m
= flr Bratsk: 20 Francisturbinen von je 230 MW, H = 100 m
Laufraddurchmesser 5,5 m
= fiir Kujbyschev: 20 Kaplanturbinen von je 115 MW
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Bild 7 Mittelfront und 240 m hoher Turm der in der Stalinaera er-
richteten Lomonossow-Universitat auf den Leninhlgeln in einem sid-
lichen Stadtteil der sowjetrussischen Hauptstadt. Hier — 15 km vom
Hotel entfernt — fanden die technischen Sitzungen der Weltkraftkon-
ferenz statt.

H = 30 bis 12 m. Q = 675 m3/sec., 68,2 U/Min.,
Laufraddurchmesser: 9,3 m

Wie aus Berichten westeuropaischer Konstruktionsfir-
men zu entnehmen ist, werden im Turbinenbau beachtliche
Fortschritte durch die Verwendung hochwertiger Materia-
lien erzielt, die hohere spezifische Drehzahlen zulassen,
wodurch hohere Wirkungsgrade erreichbar sind. Schon
heute werden Hochstwirkungsgrade von 94 % erreicht. Um
noch gunstigere Ergebnisse zu erzielen, werden eingehen-
de Studien durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen sind zur
Vermeidung von Kavitationserscheinungen im Gange.

Francisturbinen werden fir Fallhéhen bis zu 500 m,
Francisturbinen mit sehr niederen spezifischen Drehzahlen
bis zu solchen von 650 m erstellt. Letztere weisen flur diese
Fallhéhen bemerkenswerte Vorteile gegeniiber den Pelton-
turbinen auf. Deriaz-Turbinen kommen bis zu Fallhdhen von
150 m, Kaplanturbinen jedoch nur bis zu solchen von 90 m
in Betracht.

Besondere Beachtung fanden die Pumpenturbinen
schweizerischer Herkunft, u.a. die Isogyre-Type fiir die An-
lage Robiei der Maggiakraftwerke (C2—77) (C2—156), sowie
die im schweizerischen Bericht C.—219 zusammengefass-
ten Studienergebnisse betreffend die Wahl der glnstigsten
Leistung und zwar fiir separate Maschinen bei Fallhdhen
von 200 bis 1000 m und fir umkehrbare Pumpenturbinen
bei Fallhéhen von 200 bis 400 m. Mit steigender Leistung
und Drehzahl erweist sich die elektrische Synchronma-
schine eindeutig als vorteilhafter. Flir den hydraulischen
Teil und fir die Abschlussorgane sind die Probleme be-
deutend komplizierter. Fur hohere Gefalle und Einheitslei-
stungen von uber 250 MW sind Fabrikationsschwierigkeiten,
die sich kostensteigernd auswirken, zu erwarten. Zur ein-
wandfreien Ermittlung der fur die Wahl der Einheitsleistung

69



und Fallhohen glinstigsten Bedingungen ist jeder Einzel-
fall gesondert zu berechnen. Beispielsweise sind Maschi-
nensatze von 125 MW in preislicher Hinsicht besonders
glnstig fir Fallhéhen zwischen 300 und 400 m.

234 Pumpspeicherwerke

Die mannigfaltigen Vorteile der Pumpspeicherwerke in gros-
sen Versorgungssystemen sind bekannt: Lastanderung vom
Pumpen- zum Turbinenbetrieb in ca. 70 s und umgekehrt in
rund 100 s unter Ausnitzung der vollen Einsatzmdglichkeit
der Pumpen- und Turbinenleistung, Frequenzhaltung und
Regulierung, Erzeugung von Wirkstrom, rotierende Reser-
veleistung usw.

Gegenwartig sind uber 150 bedeutende Pumpspeicher-
werke im Betrieb oder im Bau, mit einer Gesamtleistung
von Uber 15000 MW, wovon allein ca. 6000 MW in den USA,
2750 MW in der DBR, 2600 MW in Japan, 2000 MW in Gross-
britannien, rund 1500 MW in lItalien.

Die technischen Fortschritte im Bau von Pumpspeicher-
werken haben fur die Gesamtanlage Wirkungsgraderhohun-
gen von 63 bis 65 % auf 70 bis 72°% ermoglicht. Ueberdies
sind mit umkehrbaren Pumpenturbinen Kosteneinsparungen
bis zu 40 % in der maschinellen Ausriistung und von 20 bis
30% im baulichen Teil erzielbar. Darum haben sich die
umkehrbaren Pumpenturbinen ganz allgemein durchgesetzt.

Ueber diese Zusammenhange enthalt Bericht C.—77
interessante Angaben, die sich auf die jahrzehntelangen
Erfahrungen in der DBR stiitzen. Insbesondere wird auf die
bedeutend grosseren Vorteile der Pumpspeicherwerke mit
jahreszeitlichem Zyklus gegeniber dem Tageszyklus, ferner
auf die individuellen Eigenschaften der einzelnen Anlagen,
je nach den ortlichen Gegebenheiten, hingewiesen; zum
Beispiel weicht bei den zwei altesten Anlagen die jahrliche
Benltzungsdauer im Verhaltnis 2:1 ab, weil Herdecke an der
Ruhr mitten im Produktions- und Verbrauchszentrum, Wald-
eck an der Eder standortsmassig weniger gunstig liegt.
Darum gelingt es, das obere Becken bei der ersteren mehr
als 400 mal pro Jahr zu entleeren, bei der letzteren jedoch
nur rund 200 mal. Auch bei Anlagen mit Tagesausgleich-
becken sind jahrliche Benltzungszeiten von 1500 h, bei
solchen, die unter Beriicksichtigung der neuesten Erkennt-
nisse ausgelegt wurden, sogar von 2000 h erreichbar.

Fir die Projektierung von Pumpspeicherwerken ist auch
eine moglichst langjahrige Erfahrung hinsichtlich der Ab-
klarung des Untergrundes, insbesondere der zu erwarten-
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Bild 8

Das neue, noch nicht ganz
vollendete «Mammut»-Hotel
Rossija im Zentrum Moskaus
gegenuber dem Kreml, in
dem das Gros der Kongress-
teilnehmer untergebracht war.
Das Hotel verfugt tber

4000 Zimmer mit 6000 Betten!

den Felsbewegungen bzw. Deformationen unentbehrlich.
U. a. ist der Druckschacht moglichst kurz auszulegen, wes-
halb in der Regel die Maschinen in Kavernen aufgestellt
werden. Besondere Vorkehren sind zur Vermeidung von
Schwingungen und Resonanzerscheinungen zu treffen. Hier-
zu sind die bei Modellversuchen erreichten Fortschritte von
grosser Bedeutung.

Beachtenswert sind die in Schweden ausgearbeiteten
Projekte von Pumpspeicherwerken mit dem unteren Becken
als Kaverne im Untergrund (C.—160). Bekanntlich ist in
Gchweden die Felsbeschaffenheit ausserordentlich glinstig,
weshalb mit den modernen Bauweisen solche Anlagen wirt-
schaftlich interessant sind, insbesondere weil sie in nach-
ster Nahe der Verbrauchszentren erstellt werden kénnen.
Obschon grossere Fallhohen technisch moglich sind, wur-
den solche von 250 bis 400 m den Studien zu Grunde ge-
legt. Fur eine Anlage von 400 MW bei 450 m Fallhéhe und
Vollastbetrieb wahrend 4 h/Tag muissten 1,5 - 105 m? Fels
ausgehoben werden; hierbei stellen sich die spezifischen
Anlagekosten auf 275 sFr./kW, und die Jahreskosten bei
einem Kapitalzins von 7% auf 9,5 - 10* sFr., ohne Kosten
fir die Pumpenergie. Je hoéher die Beniitzungsdauer und
je grosser das untere Becken, um so wirtschaftlicher werden
Anlagen mit grésseren Fallhohen. Da fir solche Werke die
einzelnen Parameter frei gewéahlt werden konnen, besteht
die Moglichkeit, gewisse Anlageteile weitgehend zu norma-
lisieren, woraus Kostensenkungen zu erwarten sind.

Zu erwahnen sind die nachstehenden Pumpspeicher-
werke:

in den USA:

— Tom Sauk (C2—156), gegenwartig das leistungsfahigste
der Welt mit umkehrbaren Pumpenturbinen: 2 x 220 MW;

— Cornwall (im Bau) mit acht umkehrbaren Pumpenturbi-
nen von je 257 MW;

— Northfield Mountain in Massachusetts (im Bau) mit vier
umkehrbaren Pumpenturbinen von je 257 MW (C2—154).
Der Bericht enthalt ausfiihrliche Angaben tber die Bau-
und Betriebskosten der Anlage im Verbundbetrieb mit
Kernkraftwerken, sowie als Variante die vergleichbaren
Kosten fiir Spitzenerzeugung mittels Gasturbinen oder
herkémmlicher Dampfkraftwerke;

in Schottland:

— Foyers am Loch Ness mit zwei umkehrbaren Pumpen-
turbinen von je 150 MW (C2—243);
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— Loch-Lommond (Projekt) mit vier umkehrbaren Pumpen-
turbinen von je 300 MW;

in Italien:

— Lago Delio am Langensee (im Bau) mit einer verfiig-
baren Generatorenleistung von 1040 MW und Pumpen-
leistung von 720 MW (Fallhéhe 750 m) (C.—157).

auf

235 Mehrzweckanlagen; ihr Einfluss

die Wasserkraftnutzung

Mehrzweckanlagen waren von jeher anregende Diskus-
Sionsgegenstande an Weltkraftkonferenzen, insbesondere
flr planwirtschaftlich orientierte Wirtschaftswissenschafter.
Mit der stets zunehmenden Bedeutung der Wasserwirtschaft
im allgemeinen und der Trink- und Brauchwasserversor-
gung im besonderen, ist die Wasserkraftnutzung immer en-
ger mit den ubrigen Nutzungsanspriichen verbunden. Die
Verkettung der Wassernutzung fuhrt unvermeidlich zu
SChwierigkeiten hinsichtlich der vernunftigen und zumut-
baren Verteilung der Kosten bzw. der aus Mehrzweckan-
lagen erwachsenden Lasten unter den daran Beteiligten:

Trinkwasserversorgung, Brauchwasser fiir industrielle
ZWec:ke, Bewasserungen, Hochwasserschutz, Oedland-Ur-
barmachung, Wasserkraftnutzung.

Sind neben der letzteren nur die drei ersteren daran be-
teiligt, wie es zum Beispiel in Mittel- und Siditalien zutrifft,
_50 ist, wie in Prof. Angelinis Bericht Co—157 dargelegt wird,
lede Komponente nach dem Grad des ihr zugesprochenen
Nutzungsanspruchs auf- oder abzuwerten. Ist zum Beispiel
der Wasserversorgung und Bewd&sserung die Prioritat ge-
9enliber der Wasserkraftnutzung einzuraumen, so haben die
ersteren fiir die dadurch verursachte Wertverminderung der
kwh aufzukommen. Fur die Bewertung sowohl des Wassers
als auch der elektrischen Energie ist auf die fir ahnliche
BEdingungen in der betreffenden Region geltenden Normen
abzustellen.

Bedeutend schwieriger ist es, eine Losung zu finden,

Wenn die Mehrzweckanlage auch als Hochwasserschutz
(?ienen soll. Wie hier die einzelnen Aspekte zu berlicksich-
tigen sind, ist eine Ermessensfrage.
) Mehrzweckanlagen gréssten Ausmasses befinden sich
'N den USA, u.a. in Kalifornien, wo zum Beispiel bei Oro-
Ville 5,1 - 10° m? Wasser vom nérdlichen nach dem siidlichen
Kalifornien abgeleitet werden, oder am Sacramento, ferner
"N vielen Landern Afrikas, Asiens und Siidamerikas.

23 Gezeitenkraftwerke

Bass die bereits an der ersten Weltkraftkonferenz 1924 be-
SProchenen grossen Gezeitenkraftwerkprojekte an der Se-
Verenmﬂndung in England und am Passamaquoddy am At-
antischen Ozean am &stlichsten Grenzpunkt zwischen Ka-
Nada und den USA — trotz mehrfacher Neubearbeitung mit
den Fortschritten der Technik — noch der Ausfiihrung har-
'en, lasst die Schwierigkeiten erkennen, die bei der Nut-

24 WARMEKRAFTWERKE

70 bis 75% der Welt-Elektrizitatserzeugung entfallt auf die

si?mpfkraﬁwerke, die bis vor kurzem allgemein nur mit fos-

ei:n Brennstoffen betrieben wurden. Ueberdies werden in

StriZE|nen Landern 30 bis 40 % des Warmebedarfs fiir indu-

Unde“e ‘und allgemeine Zwecke in Form von Dampf, Warm-
Heisswasser in Dampfkraftwerken erzeugt.

196$ef hierzu erforderliche Rohenergiebedarf verteilte sich
fir Europa ohne UdSSR zu:

W
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zung der Gezeiten zur Elektrizitdtserzeugung noch zu lber-
winden sind.

Bisher wurde nur das Rance-Projekt in Frankreich aus-
gefiihrt. Neuerdings wird in Kislogubskaja in der UdSSR
eine kleine Versuchsanlage gebaut.

237 Grosste Wasserkraftanlagen

Wie bereits erwahnt, forderten die neuen Bauweisen und
die fortschreitende Mechanisierung des Kraftwerkbaues die
Erstellung von Wasserkraftanlagen hochster Leistung. Hat-
ten vor uber 30 Jahren die Amerikaner mit den Anlagen
Grand Coulee am Columbia River, Hoover am Colorado und
vor 15 Jahren zusammen mit Kanada beim Ausbau der inter-
nationalen Strecke des St. Lorenz Stromes Pionierarbeit
geleistet, so erreicht doch nur die erstere beim heutigen
Ausbau knapp die 2000 MW-Grenze. Erst nach Vollendung
der dritten Erweiterung durch den Einbau von drei Maschi-
nensatzen von je 600 MW wird die Ausbauleistung von
Grand Coulee rund 3800 MW erreichen. Nun werden diese
Leistungen weit Ubertroffen durch diejenigen Anlagen, die
aus Tabelle 3 ersichtlich sind:

Grosste Wasserkraftanlagen der Welt Tabelle 3
Land Anlage Standort Ausbau- Einheits-

bzw. leistung leistung

Flusslauf MW MW
UdSSR Sajano Jenissei 6500 10x650 im Bau
UdSSR Krasnojarsk Jenissei 6000 12x500 im Bau
Kanada Churchill Falls Labrador 5000 10x500 im Bau
UdSSR Bratsk Angara 4500 20x225 im Betrieb
UdSSR Ust-1lim Angara 4500 im Bau
Brasilien lIlja Soltaira Parana 3200 im Bau
UdSSR Nurek Wachsch 3000 10x300 im Bau

Als weitere im Bau befindliche Grosstobjekte sind zu
erwahnen:
in der UdSSR:

— der Erddamm fir die Anlage Nurek mit einem Lehmkern
von 300 m Hoéhe, der jedoch nicht diejenige des vollen-
deten 375 m hohen Erddamms Tschir—Jurtsk erreicht.

— die 270 m hohe Bogenstaumauer der Anlage Ingurskaja
im Kaukasus.

in den USA:

— der Oroville Steinschittdam mit einer Kubatur von lber
50 - 10 m3.

Im Laufe des letzten Jahrzehnts hat also die UdSSR im
Bau grosster Wasserkraftanlagen eindeutig samtliche ubri-
gen Lander uberfligelt. Es ist jedoch nicht zu Ubersehen,
dass die Voraussetzungen hierzu durch die in Nordamerika
und Westeuropa entwickelten Methoden im Kraftwerkbau
geschaffen wurden und dass in Kanada schon in den zwan-
ziger Jahren auch bei Temperaturen von — 40 ©°C und noch
tiefer auf den Bauplatzen von Wasserkraftanlagen im Drei-
schichtenbetrieb den ganzen Winter hindurch durchgehend
gearbeitet und betoniert wurde.

77 °% auf die festen Brennstoffe: Kohle und Braunkohle
(USA: 63 %)

18 % auf die flussigen Brennstoffe: Heiz- und Schwerdl
(USA: 10 %)

5% auf die gasformigen Brennstoffe (USA: 27 %)

Von der Jahresforderung der einzelnen Rohenergietra-
ger entfallen fir Europa ohne UdSSR folgende Anteile auf
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die Erzeugung elektrischer Energie einschliesslich Fern-
warme:

Kohle und Braunkohle: 27 %
Heiz- und Schwerdl: 7 %
Naturgas: 18 %

Diese Uebersicht zeigt die Bedeutung der Warmekraft-
werke als Rohenergieverbraucher und die gewaltigen Inter-
essen, die fur die Rohenergielieferanten auf dem Spiele
stehen, um ihre bisherigen Marktanteile im Wettbewerb mit
den neuen Energiequellen zu behaupten. Praktisch liegt die
Gewinnung der flissigen und gasformigen Brennstoffe be-
reits in einer Hand.

Aus den 35 Fachberichten zu diesem Thema ist folgen-
des festzuhalten:

241 Dampfkraftwerke

Ein besonderes Merkmal der bisherigen Entwicklung der
Dampfkraftwerke ist die starke Steigerung der Einheitslei-
stungen der Maschinensatze zur Herabsetzung der Anlage-
und Betriebskosten. Dampfkraftwerke mit einer installierten
Leistung von 2000 MW und dariber sind in den grossen
Industrielandern USA, UdSSR, Grossbritannien, Deutsch-
land, Kanada, Frankreich keine Seltenheit.

Charakteristisch fiir die Entwicklung in den
US A ist der Uebergang auf lberkritische Dampfzustande.
Dagegen sucht man dies in Grossbritannien, Frankreich
und in der Deutschen Bundesrepublik zu vermeiden.

Bekanntlich wagte die Tennessee Valley Authority (TVA)
den Sprung zu Einheiten von 1300 MW und bestellte hierzu
1967 die Erstausfuhrung in der Schweiz. Seit 1958, als die-
ses Unternehmen als erstes eine 500-MW-Gruppe bestellte,
ist der «Trend» zur Leistungssteigerung der Maschinen-
satze ein viel beachteter Diskussionsgegenstand bei den
Weltkraftkonferenzen. Indirekt trugen die Pioniere der Lei-
stungssteigerung der Turbosatze sehr viel dazu bei, dass
die Wirtschaftlichkeit der Kernkraftwerke friher als ur-
sprunglich vorgesehen erlangt wurde.

Von besonderem Interesse ist die aus Bericht Ci—146
entnommene graphische Darstellung der Senkung der spe-
zifischen Anlagekosten mit steigender Leistung der Maschi-
nensatze, die sich auf die Erfahrungen der TVA bezieht
(Bild 13).

Nach TVA dirfte die Kostensenkung noch ausgespro-
chener werden, je mehr der Grossmaschinenbau aus dem
Stadium des Prototyps in denjenigen der normalen Aus-
fihrungen hineinwachst. Hand in Hand mit der Senkung
der spezifischen Anlagekosten geht diejenige der Betriebs-
kosten, die schon allein aus der betrachtlichen Herabset-
zung des Betriebspersonals hervorgeht. TVA gibt hierzu fol-
gende Erfahrungszahlen an:

Fir Maschinenséatze von je 60 MW, die 1943 in Betrieb
kamen, wurde eine Arbeitskraft pro MW benétigt; fir das
Kraftwerk Paradies mit zwei Einheiten von je 700 MW, Be-
triebsaufnahme 1963, sind es nur noch 0,17 pro MW. (Im
schweizerischen Kraftwerk Chavalon mit rund 300 MW sind
es 0,27 pro MW.)

Nach Angaben der TVA nimmt die Anfalligkeit far Kin-
derkrankheiten mit der Leistung der Maschinensatze zu,
auch der Zeitaufwand, um diese endgultig auszumerzen.
Man hat jedoch gute Griinde anzunehmen, dass heute
Maschinensatze von 500 bis 800 MW be-
reits die fur einen einwandfreien Betrieb
erforderliche «Reife» erlangt haben.

Mit allen Vorbehalten fur die Zuverlassigkeit der Zahlen
in der letzten Zeile, die sich auf Prototypen beziehen, wer-
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den nachfolgend Erfahrungswerte der TVA wie-
dergegeben:

Maschinensatze Maschinensatze Verfligbarkeit

Nennleistung Zahl mal Betriebsjahre in %
MW

125 bis 150 13 176 90,4
170 bis 175 17 214 90,7
200 bis 225 13 154 86,8
300 bis 330 7 44 81,7
500 bis 575 3 10 79,7
704 2 8 77,7

In den USA werden Einwellen-Maschinensitze mit 3600
U/min bis zu 700 MW, fir hdhere Leistungen solche mit
zwei Wellen erstellt. In den USA, der Deutschen Bundes-
republik, in Grossbritannien, in der UdSSR und in der
Schweiz wird die Mdoglichkeit untersucht, raschlaufende
Einwellen-Satze fur Leistungen von 1000 bis 1200 MW zu
bauen. Mit Einwellen-Maschinen von 1800 U/min (1500
U/min in Europa) erreicht man schon heute solche Leistun-
gen. Brown Boveri hat eine Bestellung fiir eine 1100-MW-
Einheit.

Die installierte Leistung der einzelnen Kraftwerke wird
immer mehr begrenzt durch die verfigbare Kuhlwasser-
menge einerseits und den Grad der Luftverunreinigung an-
dererseits.

Besonders zu erwahnen ist das in Bericht Ci—80 be-
schriecbene Dampfkraftwerk Mohave im sudli-
chen Nevada am Colorado. Bemerkenswert ist die zum er-
sten Male zusammenhangend projektierte und ausgefiihrté
Grossanlage von der Kohlegewinnung bis zur Energieab-
gabe an die Partner in 500 kV. Die im Tagebau geforderte
Kohle wird ausschliesslich zu Schlamm verarbeitet. Dieser
wird iber eine 434 km lange Rohrleitung nach dem Kraft-
werk — einstweilen dem einzigen Abnehmer — Ubertragen-
Das Black Mesa Kohlenrevier liegt im Nordosten des Staa-
tes Arizona auf 1920 m Hohe iber Meer, das Kraftwerk auf
213 m. Die Rohrleitung von 40,6 cm dusserem Durchmesser
ist fiir den Durchsatz von knapp 600 t/h bei einer Vorlauf-
geschwindigkeit von 2,13 m/s ausgefihrt. Sie wurde dem
Grand Canyon entlang zur besten Ausnitzung des hydrau-
lischen Gefélles angelegt und umfasst vier Pumpstationen-
Die 434 km lange Strecke wird in zweieinhalb Tagen durch-
fahren. Der Schwefelgehalt der Kohle ist mit durchschnitt-
lich 0,5% aussergewdhnlich gering. Das Kraftwerk ist fur
eine Gesamtleistung von 1580 MW ausgefiihrt und umfasst
zwei Maschinensatze von je 790 MW und zwei Dampferzeu-
ger mit einer Leistung von je 2472 t/h bei 246 kg/cm? und
538 ©C. Der spezifische Warmeverbrauch betragt 2300 kcal '
kWh. Der Schornstein ist 152 m hoch. Die Kohle-Lagerstat-
ten sind im Besitze von Indianer-Stammen. Die fiir die Koh-
leausbeute zu entrichtenden Abgaben und Steuern sind zuf
wirtschaftlichen Entwicklung des norddstlichen Arizonas beé-
stimmt. Fir die Kohle-Gewinnung, den Kohletransport und
die Lieferung im minimalen Umfang von 106,2 - 10% t wah-
rend 35 Jahren wurde ein Vertrag fiir die Dauer, die derjée-
nigen der Konzession entspricht, abgeschlossen.

Es handelt sich hier um die zweite von der «WEST”
(Western Energy Supply and Transmission Associates), der
22 Elektrizitatsunternehmen aus sieben Staaten der USA an-
gehdren, ausgearbeitete elektrizitatswirtschaftliche Gesamt-
planung auf regionaler Basis. Die von der WEST aufgestell-
ten Projekte werden als Partnerwerke ausgefiihrt, und zwar
durch die direkt beteiligten Unternehmen, im vorliegenden
Falle die Southern California Edison Co. mit 76 %, die Ne-
vada Power Co. mit 14% und das «Salt River AgriculturaI
Improvement and Power District» in Arizona mit 10 %. Di€
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DER ROTE PLATZ

Bild 10 Auf dem weiten Roten Platz; links das aus rotem und schwar-
zem Granit errichtete Lenin-Mausoleum und die kilometerlange Men-
schenschlange, die zum aufgebahrten, einbalsamierten Lenin pilgert.
Das dunkle Gebaude im Hintergrund ist das Historische Museum.

ﬁ s Ho e S

Bild ¢ Die sehr eigenartige, vielfarbige, aus sechs ineinanderver- Bild 11 Die andere Seite des Roten Platzes; im Vordergrund der
SChachtelten Kirchen im 16. Jahrhundert konstruierte Basilius-Kathe- niedrige runde Bau — das frihere Schafott, im Hintergrund das
drale am Eingang zum Roten Platz. grosse Kaufhaus GUM.

S"d 12 Rote, von Turmen unterbrochene Umfassungsmauer des Kreml am Roten Platz mit Lenin-Mausoleum und Menschenschlange pilgern-
€r Kommunisten; hinter der Kremlmauer das kuppelliberwolbte Regierungsgebaude der UdSSR.
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Edison lbernahm die Leitung der Detailprojektierung, des
Baues, der Inbetriebsetzung und des Betriebs. Sie ibertrug
die Detailprojektierung und den Bau der Bechtel Corpora-
tion.

In der UdSSR werden Turbosatze von 200 und 300 MW
serienmédssig hergestellt. Gemass Bericht Ci—34 ist die
nachste Blockgrosse auf 500 MW bei Einwellenausfiihrung
und 800 MW als Ein- oder Zweiwellensatze festgesetzt, mit
Uberkritischem Dampfdruck von 240 kg/cm? bei 560 bis
565 ©C (fur niederwertige Brennstoffe 240 kg/cm? und
540 ©C). Die Wahl der Leistung hangt von den ortlichen
Gegebenheiten hinsichtlich Brennstoffzufuhr, verfligbare
Kihlwassermenge oder Luftverunreinigung ab.

Moderne Grossanlagen mit Kohlefeuerung werden mit
zentralisierten Kohlemiihlen und Dampftrocknern ausgeri-
stet, die Dampferzeuger und Maschinensatze als Blécke
ausgebildet und die Speisewasserpumpen mit direktem Tur-
binenantrieb vorgesehen. Das Speisewasser wird auf 270 °C
vorgewarmt. Bis zu 500 MW Blockleistung sind die Maschi-
nen quer zur Achse des Turbinenhauses, ab 800 MW paral-
lel dazu angeordnet. Die Turbogruppen sind in der Regel
Tandem-Verbundmaschinen mit einfachem Dampfkreislauf.
Die Verwendung austenitischer Stahle wird nach Méglich-
keit vermieden. Freiluftbauweisen fiir Warmekraftwerke oder
Bestandteile derselben findet man nur in Siidrussland, und
zwar in Regionen mit mildem Klima. Fir die Projektierung
hoher Blockleistungen von 1000 MW und dariber sind Un-
tersuchungen lber die Verwendung zweier Dampfkreislaufe
Wasser und Freon im Gange (Ci—10).

Bei den in der UdSSR ublichen grossen Entfernungen
zwischen den Kohlenzechen und den Verbrauchszentren
setzt der Bau grosster Dampfkraftwerke die Lésung zahl-
reicher Transportprobleme voraus sowie solche hinsichtlich
Kohle-Zufuhr, -Aufbereitung und Aschenabfuhr, verbraucht
doch eine 2000-MW-Zentrale etwa 5 - 10¢ t Kohle pro Jahr.
Bei der Verwendung niederwertiger Kohle werden diese
Probleme noch komplizierter. U. a. werden Versuche durch-
geflihrt, um billige Braunkohle aus Sibirien und aschenrei-
che Kohle in Kazakstan zu verwerten. Die auf dem Schie-
nenweg flir Massentransporte gemachten Fortschritte und
die Transporte vorgetrockneten Kohlenstaubes lassen dort
neue Losungen erwarten, wo die Kraftwerke nicht auf der
Kohlenzeche erstellt werden kénnen.

In den Regionen mit reichlichen Naturgasvorkommen
wird diese Rohenergiequelle eingesetzt, und da hier auch
hinsichtlich der Reinhaltung der Luft keine Probleme ent-
stehen, werden die Kraftwerke in unmittelbarer Nahe der
Konsumzentren aufgestellt.
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Bild 13 Relative spezifische Anlagekosten in Abhangigkeit der Ein-
heitsleistung von Dampfkraftwerken.
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In Grossbritannien gab der Zusammenschluss
zweier Grossfirmen Anlass zu einer Analyse der Vor- und
Nachteile der Aktions- und Reaktions-Beschaufelung fir
grosse Turbosatze (Ci—214). Unter Beriicksichtigung der
besonderen Eigenschaften der einzelnen Bauarten wurde
eine 660-MW-Tandem-Verbundmaschine mit Zwischeniiber-
hitzung entwickelt (Dampfdruck 163 kg/cm?, 565/565 ©C)
sowie eine 540-MW-Maschinengruppe ahnlicher Bauart fur
ein PWR-Kernkraftwerk in Kanada.

In Italien (Ci—147) stiitzt sich das Ausbauprogramm
der ENEL auf die mit den 320 MW subkritischen Maschinen-
satzen im Warmekraftwerk La Spezia seit 1961 gemachten
glinstigen Erfahrungen. Es umfasst fiir die Jahre 1968 bis
1972 die Aufstellung von 31 Bldcken fiir insgesamt 9330 MW,
wovon 24 Satze von je 320 MW fir 169 kg/cm? bei 538 “C.
Jeder Satz ist zur Erzeugung von 22 MW zusatzlicher Spit-
zenkraft gebaut, und zwar zu besonders preisginstigen Be-
dingungen.

Erwahnenswertistdievon Electricité de France
(C1—151) durchgefihrte Ermittlung und Gegentiberstellung
der Kosten von Warmekraftwerken der herkémmlichen Art
von 2500 bis 5000 MW Leistung, die in der Umgebung von
Ballungszentren aufgestellt werden, mit solchen, die aus-
serhalb der letzteren liegen. Gegenliber diesen ergeben
sich fur die ersteren zusatzliche Kosten von 10 bis 15% —
in Ausnahmeféallen noch mehr — infolge von hoheren Land-
preisen, wirksameren Staubabscheidern bei Zentralen mit
Kohlefeuerung, hohen Kaminen, Entschwefelung der Abga-
se, Larmbekampfungseinrichtungen, Aschenabfuhr und -La-
gerung, und ganz besonders wegen der Verkabelung der
abgehenden Hochstspannungsleitungen. Diese zusatzlichen
Investitionen entsprechen den Erstellungskosten einer
Hochstspannungs-Freileitung von mehreren 100 km Lange.
Hinzu kommen noch die héheren Betriebskosten fiir Brenn-
stofftransporte, Verwendung hochwertiger Brennstoffe, zu-
satzlicher Energieverbrauch fir Eigenbedarf (Staubabschei-
dung, Ventilation usw.), Mangel an Aschenverwertungsmog-
lichkeit, zusatzliche Kosten fiir die Kiihlung des Kiihlwas-
sers.

In der Pariser Bannmeile wird bis zum Jahr 2000 die
Verkabelung des Hochstspannungsnetzes zusétzliche Inve-
stitionen in der Gréssenordnung von 50°% der Anlageko-
sten des bestehenden HoOchstspannungsnetzes nach sich
ziehen. Aus Grinden der Zuverlassigkeit in der Belieferung
wird man auf die Aufstellung von Grosskraftwerken in gros-
sen Konsumzentren kaum verzichten kénnen. Somit dirften
die vorgenannten Kostensteigerungen mit der Zeit die mit
zunehmender Verbraucherdichte erzielbare Senkung der
Verteilungskosten aufwiegen.

242 Reinhaltung der Luft

Infolge der fortschreitenden Ballung der Industrie und der
Bevolkerung in Grossstiadten wird der Reinhaltung der Luft
wachsende Bedeutung beigemessen, und die vorgeschrie-
benen Auflagen werden stets verscharft. Die nachteiligen
Auswirkungen der Verbrennung flissiger Brennstoffe in
grossen Dampfkraftwerken werden durch die Erstellung von
Schornsteinen bis zu 300 m Héhe wenn nicht ganz beho-
ben, so doch auf ein ertragliches Mass herabgesetzt, bis €S
gelingt, die Schwefelkomponente aus dem Heiz- und Schwer-
6l zu entfernen. Diesbezligliche Versuche werden insbeson-
dere in den USA, der UdSSR, in Japan und in der Deut
schen Bundesrepublik durchgefiihrt. Mit Riicksicht auf dié
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bereits erwahnten grossen Interessen, die fir die Oelge-
Sellschaften auf dem Spiele sind, dirfte es gelingen, auch
hier wirtschaftlich tragbare Lésungen zu finden. Daran sind
auch die Elektrizitatsunternehmen sehr interessiert, handelt
€s sich doch fiur diese vor allem um den wirksamen Schutz
der Kesseloberflachen vor Korrosionen. Bericht Ci—82 zeigt
die in Grossbritannien entwickelten Methoden fiir
die Kontrolle der hochstzuldssigen SO2-Konzentrationen in
Bodennahe. Diese sind, wie die Messungen zeigen, in nach-
Ster Umgebung der Warmekraftwerke — auch bei solchen
von 1000 MW Leistung — im Vergleich zu der bestehenden
allgemeinen Luftverunreinigung sehr gering.

Die elektrostatischen Staubabscheider wurden seit den
Zwanziger Jahren so verbessert, dass ihre Wirksamkeit heu-
te 99,39/, erreicht. Die Entwicklung zusétzlicher Stoffe zur
Abscheidung harter Staubteilchen wird untersucht, und es
Werden grosse Anstrengungen zur Herabsetzung der Emis-
Sionen aus éilteren Kraftwerken gemacht. Fiir die zur Rein-
haltung der Luft bei Warmekraftwerken in England und
Wales zu treffenden Massnahmen diirften im Zeitraum 1961
bis 1970 insgesamt 1,128 - 10° sFr. ausgegeben werden und
allein fiir 1970 etwa 180 - 10¢ sFr. Dies wird ein Hochstwert
bleiben, weil in der darauffolgenden Zeitspanne eine starke
Zunahme der Kernkraftwerke zu erwarten ist.

243 Spitzenlastdeckung

Trotz der erfreulichen Entwicklung der Verbundwirtschaft
Weist in vielen Landern das Tagesbelastungsdiagramm gros-
Sere Spitzen und tiefere Taler auf. Nun tragen aber die hin-
Sichtlich Hebung des Wirkungsgrades der Dampfturbinen
und Dampferzeuger im allgemeinen getroffenen Vorkehrun-
gen dazu bei, Lastschwankungen auf ein Mindestmass her-
abzusetzen. Die von der schweizerischen Industrie vorge-
Schlagenen Loésungen zur Leistungssteigerung durch kurz-
fristige Ueberlastung und raschere Lastanderung der An-
lagen sind darum von grosser Bedeutung, wie auch ganz
besonders die in der Entwicklung der Gasturbine geleistete
Pionierarbeit. Den Gasturbinen konventioneller Bauart und
den Anlagen mit Strahltriebwerken steht somit ein weites
Feld offen, sowohl zur Deckung der Spitzenlast als auch
als Reserveanlagen. In den USA haben die «Jets» beinahe
die Halfte des Marktes fiir Gasturbinen erobert.

Von besonderem Interesse ist die fiir das Kraftwerk
Krasnodar im nérdlichen Kaukasus bestimmte 100-MW-Gas-
tUrbinen-BIockeinheit, die im Sommer 1968 auf dem Ver-
Suchsstand der Leningrader Werke gepriift wurde. Sie ist
als Zweiwellen-Einheit gebaut, mit 4100 U/min im Hoch-
druck- und 3000 U/min im Niederdruckteil.

Eine 200-MW-Einheit mit zwei Wellen wird projektiert.
Mit vierfacher Zwischenkilhlung und vierfacher Verbren-
Nung ohne Warmeaustauscher soll diese einen Wirkungs-
9rad von 42 % erreichen.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Gasturbine ist ihre
K_Ombination mit dem Dampfkraftwerk zur Erzielung eines
h_oheren Gesamtwirkungsgrades. Auch in der UdSSR wird
8ifrig daran gearbeitet.

244 Der kombinierte Gas/Dampf-Kreis-
Prozess

befuht auf der zusatzlichen Ausnutzung des Luft/Gas-Kreis-
laufes durch Vorschaltung einer Gasturbine, wobei fiir die
SrZielte Mehrleistung kein zusatzliches Kiihlwasser erfor-
derlich ist. Die Vorteile sind: der hohere thermische Wir-
Ungsgrad, die erwarteten geringeren spezifischen Anlage-
Osten sowie der geringere spezifische Raum- und Flachen-
bedarf. Als Beispiel ist hierzu das Kraftwerk Vitry der EdF
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zu nennen (C1i—192) mit zwei Blocken von je 250 MW fir
165 kg/cm?, 565/565 “C, die je mit einer Gasturbine von 40
MW kombiniert und parallel zum Lufterwarmer aufgestellt
sind. Bei gleichzeitigem Betrieb der Dampf- und Gasturbine
ersetzen die Abgase der letzteren den zur Luftvorwarmung
abgezapften Dampf, wodurch die Gesamtleistung von 290
auf 320 MW erhoht wird. Die Dampf- und Gasturbinen koén-
nen auch separat betrieben werden, wobei aber nur je ihre
Nennleistung erzeugt wird.

Auch in Grossbritannien werden Gasturbinen
mit Dampfturbinen kombiniert, insbesondere zur Verbren-
nung von Naturgasuberschussen oder Heizdlrickstanden;
wie im Bericht Ci—241 gezeigt wird, sind diese Ldsungen
wirtschaftlicher als die Verwendung zweier Dampfkreislaufe
mit Freon oder Ammoniak im Niederdruckteil.

245 Dieselkraftwerke

Im Bericht C+—197 wird auf die Charakteristiken moderner
Dieselkraftwerke und die Entwicklungsmoglichkeit einer
neuen Generation von Dieselmotoren mit Verdoppelung der
bisherigen Hochstleistungen hingewiesen. Die in der Fabri-
kation gemachten Fortschritte lassen insbesondere bei
Schnellaufern Materialeinsparungen und geringe spezifische
Gewichte zu. Weitere Preissenkungen sind von der Herstel-
lung in grossen Serien zu erwarten.

246 Heizkraftwerke

Wie bereits an friheren Tagungen dargelegt wurde, erlangt
die kombinierte Heizkrafterzeugung die hochste Wirtschaft-
lichkeit, wobei auch Gasturbinen zur Spitzenlastdeckung
mit der Heizwarmeversorgung mittels Warmwasserspeicher
kombiniert werden. In Gross-Stadten mit konzentriertem
Warmebedarf nehmen darum die Fernheizkraftwerke stets
mehr an Bedeutung zu, namentlich in Schweden, Danemark,
Holland und in der Deutschen Bundesrepublik, ferner auch
in der UdSSR, in Polen, der Tschechoslowakei und in Ru-
manien. Die mit der kombinierten Heizkrafterzeugung zu
I6senden Probleme bilden den Hauptdiskussionsgegen-
stand der nachsten Welt-Energie-Konferenz, die 1971 in
Bukarest stattfinden wird.

Die in Schweden gemachten Erfahrungen zeigen
(C1+—150), dass eine Anlage zur kombinierten Heizwarme-
und Krafterzeugung nur dann wirtschaftlich gerechtfertigt
ist, wenn ein gut angelegtes Fernheizwerk fur eine Heizlei-
stung von mindestens 250 - 10% kcal/h vorhanden ist. Vor-
aussetzung fur die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage
fur eine elektrische Leistung von 100 MW mit einem festen
Heizwarmeanschluss von 400 - 10 kcal/h ist, dass die festen
Jahreskosten fiir die Netto-Erzeugung elektrischer Energie
60 sFr./kW nicht Ubersteigen.

Um eine zweckmaéssige Verwendung der erzeugten elek-
trischen Energie zu erzielen, ist eine engste Zusammen-
arbeit zwischen Fernheizwerk und Elektrizitatswerk unent-
behrlich, und zwar sowohl hinsichtlich Erstellung, Termin
der Inbetriebsetzung und Betrieb. In Schweden wird die
Form des Partnerwerks zwischen Elektrizitatswerk und Fern-
heizwerk entwickelt. Damit kénnen die Gestehungskosten
genauer ermittelt werden.

Fir das Heisswasser wird im allgemeinen eine Tempe-
ratur von 80 “C verwendet. Neben den herkdmmlichen Ver-
wendungszwecken der Heizwdrme wird diese immer mehr
fir neue arbeitssparende Zwecke u.a. zum Schnee- und Eis-
schmelzen auf Strassen und Dachern verwendet.
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Bild 14 Kaufhaus GUM und Basilius-Kathedrale am Roten Platz.

Bild 15 Fensterauslage im Kaufhaus GUM und Spiegelung der Pas-
santen auf dem Roten Platz

A

Bild 16 Russischer Soldat beim Einkauf; vorne rechts der uberall
verwendete Zahlrahmen, auch «ldiotenharfe» genannt!

A
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Bilder 17 und 18 Szenen vom dichten Gedrange in den Hallen
des GUM-Kaufhauses
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In den Grossstadten der Ud S SR ist die kombinierte
Heizkrafterzeugung stark verbreitet. Die 1965 ab Warme-
kraftwerk gelieferte Heizwarmemenge von 19% des Ge-
Samtwarmebedarfs soll in naher Zukunft auf 70 % gestei-
gert werden. 1966 wurden mit der kombinierten Heizkraft-
€rzeugung Brennstoffeinsparungen von 12 - 10¢ t Kohle zu
7000 kcal/kg erzielt. In Moskau ubertrifft die Leitungslange
des Fernheiznetzes 1200 km. 24 000 Apartmenth&auser und
Offentliche Gebaude sowie 360 Industriebetriebe sind daran
angeschlossen. Als grosste Entfernung zwischen Warme-
Verbraucher und Heizkraftwerk werden 15 km angegeben.

Im Bericht Ci—215 werden flr stadtische Energieversor-
gungsbetriebe die wirtschaftlichen Vorteile der Mehrzweck-
anlagen iiberhaupt erértert sowie die weiteren energiewirt-
Schaftlichen Fortschritte, die sich bei der optimalen Dek-
kung des als Ganzes betrachteten Energiebedarfs eines

25 KERNKRAFTWERKE

Aus den zu diesem Thema eingereichten 26 Berichten aus
12 Landern ist folgendes festzuhalten:

251 Allgemeines

Ende 1965 war der Anteil der Kernkraftwerke
an der gesamten installierten Kraftwerkleistung

i” der ganzen Welt: knapp 1% von rund 770 000 MW
N Grossbritannien: 10 % von rund 30 000 MW

Die Gesamtleistung der Kernkraftwerke
dirfte bis 1975 auf etwa 110000 MW, bis 1980 auf iiber
300 000 MW und bis 1990 auf rund 1500 000 MW ansteigen.
Trotz dieser raschen Entwicklung wird der Anteil der
Kernkraftwerkean der Welt-Elektrizitats-
€rzeugung 1980 kaum 25 % und erst am Ende des Jahr-
hunderts 50 %% erreichen.

Bei der vorerwahnten Entwicklung wiirde der gesam -
Te Uranbedarf (fur Neuanlagen die Core-Ladung, fiir
'n Betrieb stehende Anlagen der laufende Bedarf), je nach
den zyr Aufstellung gelangenden Reaktortypen bis 1980 auf
200 bis 500 - 10° t und bis 1990 auf 600 bis 1500 - 10° t an-
Steigen.

Nun werden die kostengiinstigsten abbaufiahigen Uran-
Vorkommen fiir die Welt mit freier Wirtschaft von der ENEA
auf folgende Werte geschatzt:

Bilg 19

SL"CK vom Rossija-Hotel

Moskwa-Fluss und

J€schaftshaus Kotelritcheskaia

. typischen pompésen
UCkerbackerstil» der
alinaera,

Wasser.
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Absatzgebietes ergeben. Wie die in Norditalien durchge-
fuhrten Untersuchungen zeigen, lassen sich dabei Einspa-
rungen im Gesamtenergieverbrauch von 19 bis 33 % gegen-
Uber der bisherigen separaten Betrachtung der einzelnen
Energiesparten erzielen.

Mit Rucksicht auf die mit Heizkraftwerken erzielbaren
bedeutend hoheren Gesamtwirkungsgrade sind diese im
Kampfe gegen die Verluste und damit auch gegen die Luft-
verunreinigung ausschlaggebend. Darum wurde 1964 an der
Teiltagung der Weltkraftkonferenz in Lausanne ein «ad hoc»
Komitee eingesetzt, das die Angaben Uber den Stand der
Fernheizwerke in den einzelnen Landern zusammenstellte
und in Zusammenarbeit mit der «UNICHAL» einen Bericht
herausgab. Die Schlussfolgerungen aus diesem Bericht sol-
len weiter verfolgt und an der nachsten Tagung der WEK
in Bukarest 1971 erortert werden.

Gewinnungskosten in $/kg UiOs Menge in 10° t

10 bis 20 1300
20 bis 30 1200
30 bis 60 1500
60 bis 100 5500

Bei Gewinnung des Uranoxyds aus dem Meerwasser
wirden diese Vorkommen vervielfacht. Die Gewinnungsko-
sten werden zu 60 bis 200 $/kg UsOs angegeben, sind also
noch wesentlich héher.

Diese Gegenlberstellung lasst folgende Schlisse zu:
Bei ausschliesslichem Einsatz von Leichtwasser- und gas-
gekuhlten, das heisst von «erprobten» Reaktoren durften
die heute als nachgewiesen geltenden kostenglinstigen
Uranvorkommen zur Deckung des zusatzlichen Elektrizitats-
bedarfs der westlichen Welt nur wenige Jahrzehnte
reichen.

Bei Verwendung fortschrittlicherer Reaktoren ware dies
wahrend vieler Jahrzehnte und mit schnellen Bru-
tern wahrend mehreren Jahrhunderten der Fall.

Darum rickt die Entwicklung des schnellen Briters in
den Vordergrund der Betrachtungen, und die hiertber ent-
spannte Diskussion war die lebhafteste und meistbesuchte
der ganzen Tagung.

Unbestritten gilt der schnelle Briuter als Reak-
tor der Zukunft. Ueber den Zeitpunkt seiner kom-
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merziellen Entwicklungsreife gehen aber die Meinungen
sehr weit auseinander. Ganz eindeutig abgelehnt wurde die
Forcierung des schnellen Bruters aus Grlinden der vorzei-
tigen Erschopfung der kostenginstigsten Uranvorkommen;
denn einerseits werden zu den vorgenannten 1965 festge-
stellten Uranvorkommen mit der Zeit weitere interessante
Funde hinzukommen. Andererseits bestehen gentigend
Grunde anzunehmen, dass sowohl bei den heute als er-
probt geltenden Reaktoren mit den noch erzielbaren tech-
nischen Fortschritten im Reaktorbau als auch bei den
Brennstoffaufbereitungsanlagen der Grad der Uranausbeute
sich wesentlich erhdéhen lasst.

252 Entwicklungstendenzen indeneinzel-
nen Landern

In den U S A hat sich bekanntlich der Leichtwasserreaktor
ganz eindeutig als erprobt bei den kommerziellen Auftra-
gen durchgesetzt. Wie im Bericht Cs—109 gezeigt wird, ist
dies die Frucht einer langjahrigen Forschungs- und zahen
Entwicklungsarbeit, deren Kosten sich fur Staat und Indu-
strie zusammen auf rund 8,5.10° sFr. stellen. Die Hohe die-
ser Aufwendungen lasst aufhorchen!

Gegenwartig werden Reaktoren der fortschrittlicheren
Generation entwickelt. Wenn auch der Bericht hieriber
nichts aussagt, ist wohl anzunehmen, dass der hierzu be-
notigte Aufwand noch hoher sein wird.

Im Entwicklungsprogramm der schnellen Briter nimmt
der metallgekihlte «LMFBR»-Reaktor die Schlisselstellung
ein (Cs—111). Seiner Wirtschaftlichkeit wegen wird er von
den Herstellerfirmen wie auch von den Elektrizitatsunter-
nehmen gefordert. Diese haben sich mit der Atomenergie-
kommission zur Finanzierung der Untersuchungen zusam-
mengeschlossen.

Zur Abklarung der wirtschaftlichen und technischen
Moglichkeiten der Verwendung von Plutonium in grossen
Reaktoren werden eingehende Untersuchungen durchge-
fuhrt. Wie diese zeigen, werden in den USA von 1980 bis
1990 rund 500 t Plutonium anfallen (C3—108). Sollte dieses
bei der Verwertung flir schnelle Bruter gegenlber der Ver-
wendung in Brennstoffaufbereitungsanlagen fir Wasser-
Reaktoren einen Aufpreis von 5 $/g erfahren, so wiirden
die Elektrizitatsunternehmen hinsichtlich Brennstoffkosten
insgesamt um 2,5.10° $ entlastet. Auf lange Sicht wird sich
der Preis des Plutoniums nach dessen Verwertungsmog-
lichkeit als Brennstoff und nach der Relation zwischen An-
gebot und Nachfrage richten.

Nach dem heutigen Stand der Untersuchungen wird der
Einsatz des schnellen Briters in den USA erst fir den Zeit-
raum von 1980 bis 1990 erwartet. Bis dahin wird der Leicht-
wasser-Reaktor das Feld beherrschen (C;—166).

Anlass zu der in den USA seit 1963 erfolgten spektakula-
ren Entwicklung des Leichtwasser-Reaktors war die Sen-
kung der spezifischen Anlagekosten und der stets weiter
fortschreitende Rickgang des bei objektiver Kostengegen-
Uberstellung zwischen Kernkraft und herkommlicher Warme-
kraft berechneten Aequivalenzpreises der 10° kcal. Hinzu
kam die von der besorgniserregenden Zunahme der Luft-
verunreinigung alarmierte offentliche Meinung.

Unter der Annahme eines Uranpreises von 18 $/kg UsOs
ergab sich der Aequivalenzpreis im Jahre 1964 noch zu
5.20 sFr./10% kcal, 1966 fur die Anlagen Oyster Creek und
Dresden 2 zu 4.20 sFr./10° kcal und Ende 1966 fir Anlagen
mit fortschrittlicheren Reaktoren von 800 MWe zu 3.00 sFr./
10¢ kcal. Nach der seit 1967 einsetzenden Preiserhéhung auf
dem Kernenergiesektor ist mit einem Aequivalenzpreis von
4.10 sFr./10*% kcal zu rechnen. Dies ist aber der in den USA
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1965 von den Elektrizitatsunternehmen bezahlte durch-
schnittliche Aequivalenzpreis fir die Kohle.

Nachdem drastische Vorschriften zur Herabsetzung der
Luftverunreinigung in Vorbereitung sind und ortliche Be-
hérden den Schwefelgehalt der Kohle begrenzen mochten,
was wirtschaftlich nicht tragbar ware, werden grossange-
legte Versuche gemacht, um die SO2-Emissionen bei den
Kraftwerken auf ein Mindestmass herabzusetzen. Nur 10 %
der von diesen verbrauchten Kohle enthalt weniger als 1%
Schwefel; tiber 90 % der Kohle werden in Kraftwerken ver-
feuert, die im mittleren und ostlichen Teil der USA liegen,
wo keine schwefelarme Kohle verfliigbar ist (Cs—165).

Die zur Behauptung der Kohle ais bedeutendster Roh-
energietrager fir die Elektrizitatserzeugung gemachten An-
strengungen stehen denjenigen auf dem Kernenergiesektor
kaum nach. Auf dem Sektor Kohle ist man fest entschlos-
sen, die zur Reinhaltung der Luft geforderten Massnahmen
zu treffen. Auf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse
ist die SO2-Abscheidung technisch erfolgreich méglich und
wirtschaftlich tragbar. Es ist mit einer Erh6hung der Ener-
giekosten von héchstens 15% zu rechnen, die zum Teil
durch Kostensenkungen bei den Kohle-Transportkosten und
bei der Lagerung aufgefangen werden kann, u.a. durch den
Einsatz modernster Pendelziige oder Flusskahne, die einen
festen Fahrplan einhalten und die laufende Belieferung der
Kraftwerke garantieren, was wiederum gestattet, die Kohlen-
lager auf ein Mindestmass herabzusetzen.

Nach der stirmischen Entwicklung auf dem Kernener-
giesektor ist in den USA eine gewisse Erniichterung nicht
ausgeschlossen. Die von der TVA bestellte 1300-MW-AnN-
lage fir Kohlefeuerung, nachdem fiir Kernanlagen einé
Preiserhohung von 15 9% festgestellt wurde, wird schon in
diesem Sinne ausgelegt.

Grossbritanniens Kernenergieprogramm hatté
von Anfang an zum Ziel, sukzessiv Reaktortypen zu ent-
wickeln, die auf lange Sicht einen stets geringeren spezi-
fischen Uranverbrauch aufweisen (Cs—244). Letzterer wird,
gegenuber der ersten Generation, mit der AGR-Type des
zweiten Bauprogramms schon auf die Halfte, mit den schnel-
len Britern auf etwa einen Flnftel herabgesetzt werden-
Dadurch konnten bis zum Jahre 2000 bei dem dann zu er-
wartenden Elektrizitatsbedarf jahrlich 2,5 - 10° sFr. fur Uran-
importe eingespart werden. Obschon diese Mdglichkeit in
weiter Ferne liegt, rechtfertigte sie den beschleunigten
Bau eines natriumgekuhlten schnellen Briiters von 250 MWe-

Die Vorstudien flir das auf diesen Prototyp zu stiitzende
Ausbauprogramm zeigen, dass der fir den Betrieb von
schnellen Briitern bendtigte Plutoniumbedarf erst etwa ab
1990 aus den bei den Magnox- und AGR-Reaktoren anfal-
lenden Plutoniummengen gedeckt werden konnte. Bis da-
hin werden gasgekiihlte thermische Reaktoren den Haupt-
anteil der zusatzlich bendtigten Leistung liefern.

In der Tabelle 4 sind die Daten fir die neuesten AGR-
Anlagen Dungeness-B und Hinkley Point-B zusammenge-
stellt, und zwar sind in Kolonne 1 die geméss den Normen
des Central Electricity Generating Board berechneten Zah-
len, in Kolonne 2 die gemass Berechnungsweise der Ten-
nessee Valley Authority fir ihre Brown's Ferry Station er-
rechneten Zahlen aufgefiihrt. Die fiir die Energiekosten ent-
stehende Abweichung von 37 % zeigt, wie wichtig es ist:
bei Preisvergleichen die der Berechnung zugrunde geleg”
ten Annahmen zu untersuchen.

Die Studien fir die weitere Entwicklung der AGR-Reak~
toren werden fortgesetzt (Cs—169). Fortschritte im Aufbau
der Reaktoren, der Brennstoffelemente, in der Auslegund
der Anlage und in bezug auf die Bauzeitverkiirzung durch
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Blick vom Bankettsaal im modernen Kongresspalast auf die im letzten Abendlicht erstrahlenden altrus-
sischen Kuppeln der Maria-Himmelfahrts-Kathedrale — ehemaligen Kréonungskirche der Zaren — (im
Vordergrund), des hohen Glockenturms Iwans des Schrecklichen und weiterer Glockentiirme im Kreml.

(Foto G. A. Tondury)



Neue Baumethoden lassen gegeniiber den Daten in der Ta-
belle Kostensenkungen von 10% fiir die spezifischen An-
lagekosten und bis zu 3% fiir die Energiekosten erwarten.
Schon jetzt gilt die Verdoppelung der Leistung der AGR-
Reaktoren neuester Konzeption auf 1240 MWe als technisch
Moglich. Damit wiirden die spezifischen Anlagekosten um
Weitere 10 bis 15 % gesenkt.

AuSwirkungen der Berechnungsnormen
auf die Energiekosten einer

AGR 2 x 620 MWe Anlage (Preisbasis 1967) Tabelle 4
Bere(:hnungsnormen: CEGB TVA
ANNAHMEN:

Zinsfuss % 8 45

Lebensdauer Jahre 20 35

Benitzungsdaver h 6660 7500

ANLAGEKOSTEN:

Baukosten SFr./kW 650 650
auzinsen sFr./kW 100 57

Core-Ladung SFr./kW 112 112

ENERGIEKOSTEN:

‘éapital Rp./kWh 117 0,55
Ore-Ladung Rp./kWh 0,17 0,09
"ennstoff Rp./kWh 0,43 0,43
Cbrige Rp./kWh 0,15 0,14

;bZUQHCh Brennstoff-

Chlusskredit Rp./kWh — 0,02 — 0,01
Otal Rp./kWh 1,9 1,2

Wie die fir englische Verhiltnisse auf vergleichba-
'®r Basis berechneten Energiekosten zeigen, sind diese fur
den fortschrittlichen AGR-Reaktor um 7 % geringer als fir
den Leichtwasser-Reaktor und um 16 % tiefer als fur eine
herkémmliche Anlage mit Kohlenfeuerung.

~Kanada. Sehr zuversichtlich ist die Ontario-Hydro
INsichtlich der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit des
ernkraftwerkes Pickering Point bei Toronto, mit vier
SChWerwasser-Reak!oren von je 508 MWe. Hiervon soll ab
1970 je eine Einheit pro Jahr in Betrieb gesetzt werden. Als
undlastwerk eines der grossten Elektrizititsunternehmen
der Welt wurde die jahrliche Beniitzungsdauer zu 7000 h
&Ngenommen. Bei spezifischen Anlagekosten von 1000 sFr./
und einer Lebensdauer der Anlage von 30 Jahren wer-
den i, die Preisbasis 1967 die Energiekosten mit 1,5 Rp./
Wh angegeben. Fur ein Dampfkraftwerk mit Kohlefeuerung
Und Bigcke gleicher Leistung wirden die Energiekosten
17 Rp./kWh betragen.

Auf Grund der bei diesen Reaktoren fiir hohe Leistun-
Sen erzielbaren Kostensenkung wird eine Anlage mit vier
ChWerwasser—Reaktoren von je 1000 MWe geplant, mit
Nergiekosten von nur noch 1 Rp./kWh (Cs—170).

Japans Auslandsabhéangigkeit hinsichtlich der fossi-
.e” Energietréger veranlasste die Grindung der halbstaat-
S'Chen Kern-Reaktor- und Kernbrennstoff-Entwicklungsge-
ir:“SChaft, die einerseits die verfligbaren Uranvorkommen

Lande selbst festzustellen hat und andererseits die eige-
ne Entwicklung von Kern-Reaktoren verfolgt. Die eigenen

Orkommen sind mit 3400 t ganz unbedeutend gegenuber
1;{;“ Voraussichtlichen Jahresbedarf von 90000 t im Jahre

S bzw. 200000 t im Jahre 2000. Darum werden grosse
nstrengungen gemacht, sichere Bezugsmoglichkeiten aus
&m Ausland zu erschliessen und Uranaufbereitungsanla-
&N zur Erzielung eines hohen Grades der Uranausbeute im
Mand zy entwickeln (Cs-104).

W
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Bild 20 Die ewige Flamme mit schlichtem Marmordenkmal zum Ge-
denken an die Gefallenen des Zweiten Weltkriegs am Fuss der hohen
KremImauer in einer Parkanlage.

Inder Deutschen Bundesrepublik (DBR) wird
die Entwicklung des schnellen Briters mit Bundeshilfe ener-
gisch vorangetrieben (1-Milliarden-DM-Kredit), und zwar
durch zwei Gruppen: Die Gemeinschaft AEG, Gute Hoff-
nungshutte und Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg (MAN)
projektiert einen Prototyp von 300 MWe Leistung mit Dampf-
kihlung, die Gruppe Siemens-Interatom eine Anlage glei-
cher Leistung mit Natriumkihlung (Cs—265). Zur Vorberei-
tung dieser Prototypen mit Baubeginn 1970 wurden zwei
Versuchsanlagen erstellt: in Kahl ein HDR-Reaktor der AEG
fur Dampfkihlung; in Karlsruhe ein mit Natrium gekuhlter
20 MWe KNK-Reaktor mit Zirkoniumhydrid als Moderator.
Es scheint, dass die erste Gruppe auch zur Natriumkuthlung
tibergehen wird, nachdem die Dampfkuhlung sich als we-

‘niger wirtschaftlich erweist.

Ueberdies werden die in Karlsruhe zwischen der DBR,
Belgien und den Niederlanden in Angriff genommenen Stu-
dien weitergefiihrt und mit dem Siemens-Interatom-Projekt
gekoppelt, das die Unterlagen fir eine 1000-MWe-Anlage
liefern wird. Fir diese werden die spezifischen Anlageko-
sten zu 500 sFr./kW, die Energiekosten zu 1,75 Rp./kWh
angegeben, und zwar auf Grund der folgenden Annahmen:
Lebensdauer: 25 Jahre; jahrliche Benutzungsdauer: 6000 h;
Zinsfuss 7% Steuern 2,7 %; Versicherungen: 1% der An-
lagekosten.

Auch in Frankreich wurde der schnelle Briter ins
Kernenergieprogramm aufgenommen (Cs—124). Dieses
scheint nach den mit der ersten Versuchsanlage «Rapsodie»
gemachten glinstigen Erfahrungen sich ganz auf die Na-
triumtechnologie zu konzentrieren. Letztere, mit einer War-
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meleistung von 20 MW, wurde 1967 in Betrieb gesetzt und
erzeugt keine elektrische Energie. Als eigentlicher Proto-
typ ist «Phénix» mit einem schnellen Briter von 250 MWe
in Aussicht genommen mit Baubeginn 1969. Bei einer Ver-
doppelung des Elektrizitatsverbrauchs alle 10 Jahre wiirde
der Anteil der Kernenergie an der Elektrizitatserzeugung —
im Jahre 1965 von 1% — bis 1985 auf 30 bis 46 % anwach-
sen. Dabei wirde der Uranbedarf bis 1980 auf rund 5000 t
und bis 1990 auf etwa 15000 t ansteigen, und zwar bei aus-
schliesslicher Verwendung von gasgekuhiten graphit-mode-
rierten Reaktoren. Der kumulierte Uranbedarf wird bis 1990
auf insgesamt 100 000 t geschatzt. Er ist bis 1980 aus ein-
heimischen Vorkommen gedeckt. In der Folge mussten
drei Viertel des Bedarfs importiert werden. Bei sukzessivem
Einsatz von schnellen Britern dirfte der Uranbedarf ab
2000 konstant bleiben. Die spezifischen Anlagekosten wer-
den fir 500-MWe-Anlagen zu 850 sFr./kW und fir solche
von 1000 MWe zu 650 sFr./kW angegeben. Fir Anlagen mit
Reaktoren von 1000 MWe Leistung durften die Energieko-
sten um 30 bis 40 % geringer ausfallen als fir ein Dampf-
kraftwerk gleicher Leistung mit Kohlefeuerung.

Die in Holland und Schweden durchgefihrten
gemeinsamen Untersuchungen unter Verwendung von Un-
terlagen der Europaischen Atomenergieagentur uber die
Uranium- und Thoriumvorkommen lassen die grosse Be-
deutung des Thoriums fur die kiinftige allgemeine Entwick-
lung der Kernenergie erkennen (Cs—163). Fortschrittliche
Thorium-Converter und insbesondere mit flissigen Thorium-
Salzen beschickte Reaktoren in Kombination mit schnellen
Britern lassen neue wirtschaftlich interessante Moglichkei-
ten erwarten.

In der UdSSR werden Leichtwasser-Reaktoren fir
Leistungen von 440 MWe auf Grund der mit der Versuchs-
anlage Novo-Voronezh gemachten gunstigen Erfahrungen
entwickelt (Cs—69). Ferner wurde ein Schwerwasser-Reak-
tor gebaut. Als erster kommerzieller Auftrag dieser Type ist
die I. V. Kurchatov-Anlage in Beloyarsk zu erwahnen. So-
dann wurde die Entwicklung des schnellen Briters an die
Hand genommen (C3—190). Ein solcher von 350 MWe soll
fir die erste Entsalzungsanlage der UdSSR in Shevchenko
am Kaspischen Meer erstellt werden (Cs—67). Ferner wird
ein schneller Briiter von 600 MWe mit einer besonders ho-
hen Leistungsdichte des Uranbrennstoffs projektiert
(Cs—191).

253 Schlussfolgerungen

Hauptgegenstand vieler Betrachtungen ist die Sorge um die
Entwicklung des Uranpreises. Darum erfahren die Bestre-
bungen, fortschrittlichere thermische Hochtemperatur-Reak-
toren zu entwickeln, einen machtigen Ansporn und damit
auch die Bereitschaft, fiir die vorzeitige Aufnahme des
schnellen Briiters in die Entwicklungsprogramme die dazu
benotigten sehr hohen finanziellen Mittel bereitzustellen.
Neben allen Ueberlegungen tiber Uranausnitzung wird es
aber weiterhin so sein, dass sich nur diejenigen neuen Re-
aktortypen durchsetzen werden, die elektrische Energie
billiger liefern konnen.

Der Reaktorbau steht also vor neuen Entwicklungen,
und es sieht so aus, als ob die heute als erprobt geltenden
Typen in relativ kurzer Zeit durch fortschrittlichere Ubertrof-
fen werden kénnten. Es ist auch immer wieder auf die noch
allzu grossen Unsicherheiten in der Vorausschau der ein-
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zelnen Reaktortypen hinzuweisen; denn von den in Betrieb
stehenden Kernkraftwerken weisen nur wenige Reaktoren
Betriebszeiten von 5 bis 10 Jahren auf.

Ueber die voraussichtliche Entwicklung der ein-
zelnen Reaktortypen bis 1980 ist folgendes festzuhal-
ten:

Der AGR-Reaktor ist hinsichtlich der spezifischen
Anlagekosten den Leichtwasser-Reaktoren unterlegen; da-
gegen bestehen zwischen den lbrigen Charakteristiken der
einzelnen Typen keine nennenswerten Unterschiede mehr-

Der Schwerwasser-Reaktor zeichnet sich
durch wesentlich geringere Brennstoffkosten aus, und zwar
sowohl hinsichtlich der Core-Ladung als auch des jahrli-
chen Aufwands. Die spezifischen Anlagekosten nahern sich
immer mehr denjenigen der AGR-Type, lbertreffen aber
noch betrachtlich diejenigen der Leichtwasser-Reaktoren.

Die Brennstoffkomponente des Leichtwasser-Re-
aktors wird auch bis zur Verdoppelung des Uranpreises wei-
ter sinken als Folge der zu erwartenden Kostensenkungen.
einmal bei der Fabrikation der Brennstoffelemente, sodann
bei der Brennstoffaufbereitung bzw. Isotopentrennung; u.a:
wird hierbei schon nur die zehnfache Steigerung des Durch-
satzes funfmal geringere Aufbereitungskosten nach sich zie-
hen. Die Vorteile des Schwerwasser-Reaktors werden sich
bei weiterem Anstieg des Uranpreises besonders ginstid
auswirken. Es ist also moglich, dass Uber eine gewissé
Preisgrenze hinaus der Schwerwasser-Reaktor sich durch-
setzen wird. Er ist auch fur Lander mit eigenen Uranvor-
kommen aber fehlenden Anreicherungsanlagen interessant:

Fur die Zeit nach 1980 sind ganz allgemein fir dié
heute als erprobt geltenden Reaktoren fol-
gende Verbesserungen zu erwarten:

Herabsetzung der spezifischen Anlagekosten um ein
Viertel bis ein Drittel;

Herabsetzung der Brennstoffkosten um die Halfte;
Herabsetzung des spezifischen Uranbedarfs fiir den
Brennstoffkreislauf auf die Halfte.

Der schnelle Briiter ist theoretisch viel
versprechend. Seine Vorteile sind so gross, dass die mit
seiner Entwicklung verbundenen Risiken in Kauf genom-
men werden. Nachdem die Dampfkiihlung sich als wenigel
wirtschaftlich erwies, wird vor allem die Natriumkihlund
entwickelt. Praktisch wird also der schnelle Briiter di€
industrielle Reife nur dann erlangen, wenn die mit der Tech-
nologie des Natriums zusammenhangenden Probleme gelést
sein werden. Dies ist kaum vor 1980 zu erwarten, weil der
hierzu erforderliche Geld- und Zeitaufwand ganz erheblich
sein wird.

Mit Riicksicht auf die sehr grossen Schwierigkeiten, di€
bei der Entwicklung des schnellen Briters noch zu uber”
winden sind, besteht fiir den thermischen Reaktor, insbe-
sondere den Hochtemperatur-Graphit-Reaktor eine Chancé:
die nicht zu unterschétzen ist. Als Zwischenstufe bis zuf
kommerziellen Reife des schnellen Briiters hat der gas-~
gekihltethermische Reaktorin Kombina-
tion mit einer mit Heliumgas betriebenen
Gasturbine im direkten geschlossenen Kreislauf grossé
Aussichten auf Einsatzfahigkeit (Cs—167). Auch ein gasge”
kihiter Briter konnte aus dieser Entwicklungsrichtung her”
vorgehen.

Es kann nicht iberraschen, dass die Meinungen, je nach
dem Blickfeld aus dem sie vorgetragen werden, recht weit
auseinandergehen.
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26 NEUE ENERGIEQUELLEN

261 Magnetohydrodynamische Kraftwerke

Die Magnetohydrodynamische (MHD)-Energiekonversion
wird in der UdSSR energisch vorangetrieben. Nach den mit
der Modellanlage y-02 von 30 kW gemachten Vorversuchen
wird nun in Moskau ein vollstaindiges MHD-Kraftwerk von
25 MW Leistung mit einem Dampfturbosatz fiir einen Dampf-
druck von 100 kg/cm? bei 540 ©C ohne Zwischeniiberhitzung
rstellt (Ca—72). Als Brennstoff wird Naturgas verwendet.
Im ersten Ausbau wird ein Magnet von nur 2 Tesla einge-
baut.

Ueberdies wurden Studien fir die Projektierung einer
MHD-Grossanlage fiir 2400 MW Leistung in die Wege gelei-
tet (Ca—27). Damit tibernimmt die UdSSR die Fiihrung auf
diesem Gebiet, wahrend in anderen Léndern die wirtschaft-
lichen Aussichten skeptisch beurteilt werden.

In seinem aufschlussreichen Bericht Cs—93 lasst R. N.
Gardner, Vize-Prasident des Edison Electric Institute, New
York, durchblicken, dass die Entwicklung des MHD-Gene-
Fators erst ab 1980 positive Ergebnisse zeitigen wird, und
dass sich diese direkte Energieumwandlung vielleicht ein-
mal mit dem schnellen Briter kombinieren lasst. Die auf-
tretenden ausserordentlich hohen Temperaturen stellen je-
doch schwer zu I6sende Probleme dar, weshalb weder iiber
die mutmassliche Hohe der spezifischen Anlagekosten noch
liber Betriebskosten irgendwelche Angaben gemacht wer-
den kénnen.

262 Brennstoffzellen

Wie bereits an fritheren Tagungen dargelegt wurde, werden
die Brennstoffzellen in erster Linie fiir den Antrieb von
Kleinfahrzeugen Verwendung finden. Bericht Cs—198 ent-

halt interessante Angaben Uber neue Konzeptionen von
Brennstoffzellen: die von ALSTHOM entwickelte elektroche-
mische Brennstoffzelle mit sehr hoher Leistungsdichte
(1 kW/dm?3), die mit flissigen oder gasformigen Stoffen be-
trieben wird; ferner die von der Cie. Générale d’Electricité
untersuchte Zelle fir Kohlenwasserstoffe.

263 Konversion von Sonnenenergie in
elektrische Energie

Wie aus Bericht Cs—199 zu entnehmen ist, wurde die Kon-
version der Sonnenenergie entwickelt einmal aus der Not-
wendigkeit, die Satelliten fir die Raumfahrt mit einer Ener-
giequelle zu versehen, sodann aus der Sorge, die verflig-
baren fossilen Energievorkommen zu schonen. Die erste
fuhrte zur Entwicklung der Silicium-Photozelle fiir eine Lei-
stung von hochstens 1 kW; die zweite gab Anlass zur Er-
forschung der Elektrizitatserzeugung aus Sonnenenergie
durch thermodynamische Konversion. Einstweilen handelt
es sich auch hier um sehr geringe Leistungen bis zu 10 kW.
Die noch zu l6senden Probleme, namentlich was die An-
lagekosten betrifft, erweisen sich als wenig abgeklart.

264 Geothermische Energie

Die geothermische Energie, die an sich keine neue Ener-
giequelle ist, wird hier der Vollstandigkeit halber aufge-
fihrt.

Zu den bekannten Anlagen in Italien und Neu-Seeland,
mit einer Jahreserzeugung von 2,6 bzw. 1,3 TWh und den-
jenigen in Japan, Island, USA, kommen neuerdings dieje-
nigen der UdSSR im Fernen Osten (Kamchatka), Sibirien,
Zentralasien und Kaukasus hinzu.

2.7 STROMVERSORGUNGSSYSTEME UND VERBUNDBETRIEB

Mit zunehmender Grésse der Stromversorgungssysteme
Sind die Entscheidungen liber den Ausbau der Anlagen mit
Stets grosseren Risiken verbunden, zwischen Energieknapp-
heit bej rascherer Zunahme des festen Bedarfs als voraus-
gesehen, und verfrithten Investitionen, die keinen Ertrag ab-
Werfen, sofern der Bedarf langsamer ansteigt als angenom-
Mmen.

Im schweizerischen Bericht Cs—123 beschreibt Dr. G.
Oplatka eine viel beachtete Rechnungsmethode, die es er-
laubt, die Entscheidungen im Lichte von objektiven Ge-
Sichtspunkten im Interesse der optimalen Wirtschaftlichkeit
2U treffen.

Anderseits zeigen Goldsmith/Luder/Wahl im Bericht
Cs\220, wie weit im européischen Verbundnetz der UCPTE
die Leistungskonzentration in grossten Maschinenséatzen
Mdglich ist. Diese konnte mit dem bestehenden 380 kV-
H‘3(>hstspannungsnetz auf 600 bis 800 MW, ja sogar auf 1000
Mw gesteigert werden. Mit einem (ibergeordneten 750 kV-
H(5Chs'tspr:mnungsnetz wiirde die Leistungsgrenze der Blok-
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Aus den 15 Fachberichten zu diesem Thema ist folgendes
2U erwihnen:

Im Gegensatz zu den festen Brennstoffen, die im allge-
Meinen geographisch besser verteilt sind, liegen die Lager-
Statten der flissigen und gasfoérmigen Brennstoffe weit weg

Wasser. und Energiewirtschaft 61. Jahrgang Nr. 3/4 1969

ke auf 1500 bis 3000 MW erhoht, sofern es Uberhaupt mog-
lich wéare, bis dahin die Landesgrenzen nicht mehr beach-
ten zu mussen.

In Kanada wurde zur Uebertragung von 5000 MW aus
Labrador nach den 650 km entfernten Verbrauchszentren
Quebecs die Hochstspannung von 735 kV eingefihrt
(Cs—2283). Der Bericht enthalt Einzelheiten Uber die bei der
Betriebsaufnahme zu tUberwindenden Schwierigkeiten.

Inden US A bestehen Projekte fiir die Fernibertragung
von 1300 MW und mehr Uber Entfernungen von 1400 km
von den nordlichen nach den sidlichen Pazifik-Staaten, und
zwar Uber zwei 800 kV-Gleichstromleitungen ohne dazwi-
schenliegendes Unterwerk.

In Osteuropa besteht das «Mir»-Verbundnetz fir
500 kV, das mit einer gesamten Leitungslange von rund
6000 km die UdSSR mit den tUbrigen COMECON-Landern
verbindet. Auch hier bestehen Projekte fiir die Gleichstrom-
Fernlibertragung lUber Entfernungen von 2000 km und mehr.

von den Verbrauchszentren. Je nach der Entfernung steigt
der Anteil der Transportkosten der Brennstoffe auf 50 bis
80 % des Lieferpreises an.

Sehr unglinstig liegen die Verhaltnisse in der UdSSR,
wo 85% der kostengtinstigen Brennstoffvorkommen in Si-
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birien und Zentralasien liegen, jedoch 80 % der Brennstoffe
und Energietrager im europaischen Landesteil verbraucht
werden. Darum die besondere Bedeutung der Transport-
probleme in diesem Lande.

281 Kohlentransporte

In Landern mit preisgunstigen, im Tagbau abbaufahigen
Kohlevorkommen bestreitet die Kohle nach wie vor den
Hauptteil des Rohenergiebedarfs der Warmekraftwerke. Al-
lein in den USA stehen gegenwartig 71 Warmekraftwerke
mit Kohlefeuerung im Bau mit einer installierten Leistung
von 42 500 MW und einem jahrlichen Kohlenverbrauch von
87.10° t. In der UdSSR stieg von 1960 bis 1965 die Kohle-
forderung von 510 auf 578.10° t; die gesamte Steigerung
entfallt auf den stark zunehmenden Bedarf der Warmekraft-
werke.

Inden USA (D—175) werden etwa drei Viertel des Koh-
lebedarfs der Kraftwerke per Bahn transportiert und zwar
mittels Pendelzliigen von 6000 bis 9000 t Ladegewicht, mit
je 72 Spezialwagen, die 91 t Kohle fassen. Diese Zlige wer-
den innert 20 Minuten direkt in den Kraftwerken entladen
und sofort nach der Kohlenzeche zurtickbefordert. Die da-
durch erreichte Senkung der Transportkosten von 40 %
entspricht derjenigen, die mit einer Rohrleitung fir Kohle-
transporte erzielbar ist, welche fur Versuchszwecke erstellt
wurde. Damit haben sich die amerikanischen Bahnen die
Kohletransporte flir die nachste Zukunft gesichert und die
Rohrleitungen wurden auf Sonderfalle beschrankt, wo keine
direkte Bahnverbindungen vorhanden sind.

Wo schiffbare Wasserlaufe bestehen, sind die Schiffs-
transporte bedeutend gunstiger; denn im Durchschnitt be-
lasten sie den Kohlelieferpreis mit 13%; demgegenuber
betragt fir Bahntransporte der Anteil der Transportkosten
40 9% des Lieferpreises.

In der UdS SR (D—31) wird die Kohle fur Kraftwerke
mittels Express-Kohlenziigen mit Spezialwagen fir 94 t
Ladegewicht befordert. Neuerdings werden auch solche fur
125 t Ladegewicht gebaut. Damit wird auch die fur den
Transport von 37.10¢ t Kohle pro Jahr geplante Rohrleitung
von Sibirien nach dem europaischen Landesteil mit Rohren
von 1420 mm Durchmesser zurlickgestellt, und zwar auch
im Hinblick auf die bedeutenden Erdgasfunde, die von den
Verbrauchszentren viel weniger weit entfernt sind.

Viel beachtet sind auch die in der D B R entwickelten
hydraulischen Kohletransporte mittels Rohrleitungen (D—17).

282 Oeltransporte

Die weitaus langsten Transportwege hat das Erdol zurick-
zulegen, betragt doch die Entfernung der japanischen Ha-
fen von den Erdollagerstatten des Mittleren Ostens rund
12000 km. Mit Ricksicht auf die Steigerung der Erdolim-
porte Japans, die bis zum Jahre 1973 auf rund 170.10% t an-
steigen werden, ist es kein Zufall, dass die japanischen
Werften die grossten Oeltanker bauen, die bereits die
300000 t-Grenze uberschreiten und in naher Zukunft
500 000 t erreichen werden (D—105). Mit dem ersten Super-
tanker von 209 000 t wurden die spezifischen Transportko-
sten gegeniber den noch vor 15 Jahren Ublichen Tankern
von 48 000 t auf die Halfte herabgesetzt: 1,48 $/t gegen-
Uber 3,06 $/t.

Auch in Argentinien bestehen lange Transport-
wege von den Oelfeldern zu den Verbrauchszentren
(D—139). Die langsten Rohrleitungen sind:
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Campo Duran — San Lorenzo, von rund 1500 km Lange
und 310 mm Rohrdurchmesser fur eine Forderkapazitat
von 9200 t/Tag;

Allen—Puerto Rosales, 625 km lang, 355 mm Rohrdurch-
messer, Kapazitat 3700 t/Tag, die auf 7600 t/Tag ver-
starkt werden soll.

In der UdS SR erreicht die Gesamtlange des Oelpro-
dukte-Rohrleitungsnetzes 16 900 km, wovon 21 % mit Roh-
ren von 1022 mm Durchmesser ausgerustet sind. Durch Er-
hohung des Durchmessers von 630 auf 1022 mm werden —
sofern die Ubrigen Verhaltnisse gleichbleiben — die Trans-
portkosten auf die Halfte herabgesetzt. Sie sind zweiein-
halb mal geringer als die Bahntransporte.

Die «Druzhba»-Rohrleitung fihrt von den Erdolfeldern
im Wolgabecken liber Bielorussland und die Ukraine nach
der Slowakei und lUber Abzweigungen nach Polen und Un-
garn sowie Ost-Deutschland. Sie wird als ein Prunkstiick
des COMECON dargestellt. Die Transsibirische Rohrleitung
ist 3700 km lang und verbindet das Wolgabecken mit Irkutsk
in Sibirien.

283 Gastransporte

Allein zu diesem Thema wurden 8 Berichte eingereicht.

Die UdS SR verfligt Gber reiche Naturgasfelder, vor
allem in Westsibirien, Zentralasien und im stdlichen euro-
paischen Landesteil (D—29 und 31). In den sechs Jahren
von 1959 bis 1965 ist die Naturgasférderung auf das Vier-
fache angestiegen und zwar auf 150.10” m3. Die Lange der
Erdgashauptleitungen betragt 42 300 km. Ein beachtlicher
Teil der letzteren ist mit Rohren von 1012 mm Durchmesser
ausgefihrt, Uber die insgesamt pro Leitung 10.10> m? pro
Jahr beférdert werden. Fir neuere im Bau stehende Rohr-
leitungen werden Rohre von 1220 mm und 1420 mm Durch-
messer verwendet. Studien sind im Gange Uber die Verwen-
dung von Rohren noch grésseren Durchmessers. Die dies-
bezlglichen Ergebnisse sind in der Tabelle 5 aufgefiihrt.

Rohrdurchmesser in mm Tabelle 5

1020 1220 1420 2020 2520
Durchsatz 1,0 1,6 2,37 5,94 10,5
Anlagekosten 1,0 1,25 1,71 3,82 6,15
Metallgewicht 1,0 1,42 1,95 4,0 6,13
spez. Anlagekosten 1,0 0,79 0,72 0,64 0,59

spez. Metallgewicht 1,0 0,89 0,82 0,62 0,58

Bei zweieinhalbfacher Erhohung des Rohrleitungsdurch-
messers wird der Durchsatz verzehnfacht, die Anlagekosten
werden versechsfacht und die spezifischen Anlagekosten
um 41 %o reduziert.

Aus allen Gegenuberstellungen und Vergleichen mit den
Transportkosten der festen und fliissigen Brennstoffe sind
die auf die kcal bezogenen Transportkosten flir Gas bedeu-
tend hoher. Ueberdies sind die auf 4 bis 6 % des gesamten
Jahresverbrauches vorzusehende Gasspeicherung zu be-
riicksichtigen sowie die besonderen Vorkehrungen zur Spei-
cherung der fiir die Deckung der taglichen und jahrlichen
Belastungsspitzen bendtigten zusatzlichen Gasmengen. Die-
se zusatzlichen Investitionen wirken kostenverteuernd.

Die Aussichten der Entwicklung des Erdgases, die be-
reits an der sechsten Plenartagung der WPC in Melbourne
1962 festgestellt wurden, scheinen auch heute noch giltig
zu sein.
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Bild 21 Uebersichtskarte der Sowjetunion mit Fluss-System und Route der drei in den Abschnitten C, D und E behandelten Studienreisen 3a, 4 und 9.
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Einige kartographische Darstellungen der Sowjetunion
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2.9 ENERGIEVERWENDUNG

In den 38 Berichten lber die Energieverwendung wird u.a.
auf die fur die Belieferung der Konsumenten geltenden
wichtigsten Voraussetzungen hingewiesen: grosste Zuver-
lassigkeit in der Energieversorgung, geringster spezifischer
Energieaufwand und rationellster Einsatz der einheimischen
Energiequellen. Von grésster Bedeutung ist die Wahl der
fir jeden Einzelfall giinstigsten Energieform im Rahmen
ihrer Verfligbarkeit zu tragbaren Preisen, der physikalisch
bedingten Eigenschaften, der Erleichterung und Verbesse-
rung der Arbeits- und Lebensbedingungen sowie der Hy-
giene, wie auch der Produktivitatssteigerung usw.

3. Energieversorgung in Entwicklungslandern

Bekanntlich ist die Stromversorgung die Basis jedes Ent-
wicklungsprogramms. Nun ist aber das Missverhaltnis des
Energieverbrauchs der industrialisierten und der in der Ent-
wicklung begriffenen Lander gerade bei der elektrischen
Energie besonders krass: Von der gesamten Welt-Elektrizi-
tatserzeugung, die fiir 1966 auf 3700 TWh geschatzt wird,
entfallen 92 % auf 43 Lander mit nur 30 % der Weltbevolke-
fung und 8% auf 121 Lander mit 70 % der Weltbevolkerung.
In 59 dieser Lander erreicht der durchschnittliche Jahres-
Verbrauch elektrischer Energie kaum 100 kWh pro Kopf der
Bevélkerung.

Aehnlich steht es mit der Verteilung der gesamten Roh-
€nergiegewinnung und ihres Verbrauchs:

In acht Landern mit nur 12°% der Weltbevélkerung wer-
den 529/ der Weltrohenergie gewonnen und etwa die Halfte
der gesamten Energie verbraucht; auf 84 Lander mit rund
55% der Weltbevolkerung entfallen 15 % der Weltenergie-
gewinnung, jedoch nur 5% des gesamten Energiever-
brauchs der Welt.

Diese Gegenlberstellung lasst die Grosse der Aufgaben
€rkennen, die in den Entwicklungsldandern zu bewaltigen

Auch hier werden die besonderen wirtschaftlichen Vor-
teile der kombinierten Warme- und Krafterzeugung hervor-
gehoben, auf die unter Zf. 2.46 «Heizkraftwerke» bereits
hingewiesen wurde.

Ferner wird die Entwicklung der elektrischen Raumhei-
zung erortert, die mit Rucksicht auf die bei der Elektrizi-
tatserzeugung in Kernkraftwerken anfallenden Energieliber-
schisse zu den Schwachlastzeiten in vielen Landern gefor-
dert wird. Bei der elektrischen Raumheizung sind die im
Ausland entwickelten Methoden unter Berlicksichtigung der
schweizerischen Verhaltnisse anzuwenden. Hier empfiehlt
es sich, kritisch und behutsam vorzugehen.

sind. lhre Erfullung ist aber allzuoft von unsachlichen, lber-
wiegend politischen Zielsetzungen beeinflusst, weshalb
grosse Bauvorhaben, wie zum Beispiel der Ausbau des
Volta-Stromes in Akosombo in Ghana, nur in den selten-
sten Fallen verwirklicht werden kénnen.

Obschon unbelehrbare Theoretiker immer noch glauben,
dass die energiewirtschaftlichen Probleme in den Entwick-
lungslandern nur mittels Kernkraftwerken I6sbar sind, schei-
nen erfreulicherweise doch realistischere Auffassungen
sich durchzusetzen, wonach die Energieversorgung norma-
lerweise aus Kleinanlagen zu entwickeln ist, wozu vor allem
transportable Diesel- oder Gasturbinensatze in Frage kom-
men. Damit wird auch der Anfangsaufwand auf ein beschei-
denes Mass herabgesetzt. Solche Kleinanlagen konnen suk-
zessive an den Randgebieten der sich entwickelnden Ver-
sorgungssysteme verlegt und durch grossere ersetzt wer-
den.

Wie aus dem Vorstehenden folgt, besteht heute das
Hauptproblem nicht in der Sorge um eine vorzeitige Er-
schopfung der Energievorkommen, sondern in der moglichst
ausreichenden und sicheren Versorgung der Menschheit
mit kostengunstiger Energie.

4. Schlussfolgerungen fiir die schweizerische Energiewirtschaft

Bei der Beurteilung der weiteren Entwicklung, insbesondere
hinsichtlich der Einfuhrung der Kernenergie in der schwei-
Zerischen Elektrizititswirtschaft, ist folgendes zu bedenken:

4.1 Mitarbeiter der US-Atomenergiekommission beziffern
die gesamten Aufwendungen von Staat und Industrie fir
die Entwicklung der als «erprobt» geltenden Leichtwasser-
Reaktoren auf ca. 8,5 - 107 sFr. Wie zu erwarten ist, werden
die «Grossen» — nachdem sie sich einen Marktanteil fiir
kOrﬂmerzielle Auftrage solcher Reaktoren gesichert haben
~— bestrebt sein, einen Teil jener Aufwendungen wieder ein-
Zubringen. So wurden die Preise der amerikanischen Reak-
toren bereits um 20 % erhéht.

In dieser Sicht erscheint der giinstige Augenblick des
BeStellungsauftrages der Kernkraftwerke Beznau | und Il
“_“d Mihleberg, der mitbestimmend ist fir die ausserordent-
lich niedrigen Energiekosten, als einmalig, soweit es sich
Um Reaktoren von relativ geringer Leistung handelt. Um
heute ebenso kostengtlinstige Anlagen zu erstellen, missten
Reaktoren fur die doppelte Leistung bestellt werden.

Andererseits dirften die in Europa im Leichtwasser-Re-
aktorbau erzielten Fortschritte dafiir sorgen, dass die Preise
der amerikanischen Reaktoren nicht liberméassig ansteigen.

4.2 Von den Leichtwasser-Reaktoren von 500 MWe-Leistung
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und dariber weisen nur zwei bis drei Anlagen Betriebs-
zeiten von Uber 1 Jahr auf, weshalb noch keine grossen
Erfahrungen vorliegen. Ueberdies stehen erschreckend viele
Reaktoren wegen Kinderkrankheiten still. Dabei handelt es
sich u.a. um Erscheinungen mechanischer Art, Schwingun-
gen im Reaktordruckgefass, die aber schwerwiegende Fol-
gen hinsichtlich der Dauer der Stillegung haben: zum Bei-
spiel ein Jahr oder mehr.

4.3 Unverkennbar sind die Schlussfolgerungen aus den un-

ter Ziffer 2.53 zusammengefassten Entwicklungstendenzen:

— der vor neuen Entwicklungen stehende Reaktorbau;

— deren heute noch schwer erfassbare Tragweite;

— die infolge der viel zu kurzen Betriebsdauer der Reakto-
ren bestehende Fragwirdigkeit der Be-
zeichnung «erprobt».

Somit durfte fir Neuanlagen sowohl die Wahl des giin-
stigsten Augenblicks des Bestellungsauftrages als auch die-
jenige des fir schweizerische Verhaltnisse glinstigsten Re-
aktortyps nicht weniger Kopfzerbrechen verursachen als
noch vor einigen Jahren.

4.4 Ausschlaggebend ist die Bedeutung der kombinierten
Erzeugung von Warme und Kraft. Warum sollten nicht im
Rahmen des wirtschaftlich moglichen auch in der Schweiz
die stadtischen Elektrizitatswerke in Partnerschaft mit
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Fernheizwerken die Warmeversorgung, das heisst die di-
rekte Abgabe der mengenmassig meist-
begehrten Nutzenergie an die Hand nehmen, um
so bei der Energieumwandlung nicht nur die héchsten Wir-
kungsgrade zu erzielen, sondern auch wesentlich zur Her-
absetzung der Luftverunreinigung beizutragen?

4.5 Unbestritten ist die zunehmende Bedeutung der Spitzen-
lastdeckung u.a. mittels Gasturbinen, und zwar in den Ver-
brauchszentren.

Trotzdem in der Schweiz einstweilen kein Leistungspro-
blem besteht, ware es ratsam, in der Entwicklung fir
die Zukunft die kombinierte Erzeugung von Warme und Kraft
einerseits und die dezentralisierte Spitzenlasterzeugung in
den von den Alpenspeicherwerken entferntesten Konsum-
zentren andererseits ins Auge zu fassen.

4.6 Mit Ricksicht auf die in den schweizerischen Jahres-
speicherwerken vorhandenen grossen Leistungsreserven
wird die Pumpspeicherung fiir ausschliesslichen Umlauf-
betrieb, das heisst ohne natirliches Einzugsgebiet, bei uns
erst in einem spateren Zeitraum in Frage kommen.

4.7 Der sprunghafte Anstieg des Verbrauchs flissiger und
gasformiger Brennstoffe ist nur dort moglich, wo diese im
Wettbewerb zu grossen Kohlenverbrau-
chern stehen. Es handelt sich hier um ein ausgespro-
chenes Mengenproblem.

Aus dieser Perspektive erscheinen die Aussichten
fur die Entwicklungsmoglichkeiten des
Erdgases in der Schweiz sehr problema-
tisch; denn fur die bisherigen Energie-Grossverbraucher,
wie die Raumheizungen und industriellen Warmeanwendun-
gen, ist die Kohle bereits weitgehend durch das Heiz- bzw.
Schwerdl ersetzt. Andererseits hat der von hochster Warte
aus propagierte direkte Sprung von der Wasserkraft zur
Atomenergie allgemein die Zwischenphase der Dampfkraft-
werke mit Brennstoff-Feuerung ausgeschaltet. Damit fallt
ein zur Einfihrung des Erdgases allfallig neuer Gas-Gross-
verbraucher aus, wodurch die Bestrebungen, den zu impor-
tierenden Rohenergiebedarf auf «drei Beine» zu stitzen,
noch mehr in das Reich der lllusionen verwiesen werden
dirften.

B. KONGRESSVERLAUF UND PERSONLICHE EINDRUCKE VON MOSKAU UND ZAGORSK

G.A. Tondury, dipl. Ing. ETH, Baden

1. Einleitung

Der Wunsch, die in Moskau zur Durchfiihrung gelangende
Weltenergiekonferenz als besonders glinstige Gelegenheit
zu nutzen, um einmal personlich einen, wenn auch nur
flichtigen Eindruck von Land und Leuten der machtigen
Sowjetunion zu erhalten, hat wohl zahlreiche Berufskolle-
gen aus der freien Welt bewogen, nach Moskau zu fahren.
Und doch musste man sich von vorneherein bewusst sein,
dass man in einer so kurzen Zeitspanne von nur zwei Wo-
chen Uber ein Riesenreich, dessen Sprachen man nicht ver-
steht und dessen Schriften man nicht einmal lesen kann,
wirklich nur sehr wenig aussagen darf.

Seit Jahren ist in den wohlhabenden Landern dank der
gunstigen wirtschaftlichen Verhéltnisse und weltweit gebo-
tenen Reisemoglichkeiten die Reisefreudigkeit in einem
wohl kaum erwarteten, ungeheuren Masse angestiegen,
doch wird ja meistens in zu kurzer Zeit allzuviel besichtigt,
so dass die empfangenen Eindriicke zwangslaufig ober-
flachlich ausfallen missen. Allzuviele Weltenbummler rei-
sen zudem mit einem «Kopffilter», das heisst in zum vorne-
herein sympathischen Landern mit einer Politik, die der
eigenen Auffassung entspricht oder ahnlich ist, sieht man
allzugerne nur die schonen und positiven Seiten und Bege-

2. Einige Angaben Uber die Sowjetunion

In diesem Kapitel stitze ich mich weitgehend auf den von
der Kunstkreis AG Luzern herausgegebenen Band «Sowjet-
union» der sehr interessanten und aufschlussreichen Bi-
cherreihe «Lander und Volker».

2.1 OBERFLACHE UND BEVOLKERUNG

Das riesige Reichder Union der Sozialistischen
Sowjet-Republiken (UdSSR) erstreckt sich tber elf
Zeitzonen. Die Sowjetunion ist vor allem ein Land des Nor-
dens, das auf 10 000 km von Meeren umgeben ist, die zehn
Monate lang zugefroren sind. Mit 22,3 Mio km? — entspre-
chend 16,5% des gesamten Festlandes der Welt — ist die
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benheiten, in andern Landern hingegen nur das Negative,
ja man macht férmlich Jagd darauf — ein Vorgehen, das
zum Kennenlernen eines Landes bestimmt nur schéadlich
ist, vor allem wenn es sich um ein Land handelt, dessen
System und Politik wir aus voller Ueberzeugung entschie-
den ablehnen. Ein solches «Filter-Verfahren» wird leider
auch hin und wieder in der Berichterstattung unserer poli-
tischen Tagespresse gelibt, wodurch man einseitig orien-
tiert wird, ein Vorgehen, das wir bei Landern mit von uns
abgelehnten politischen Systemen mit Recht so sehr kriti-
sieren!

Ich habe mir vorgenommen, mit offenen Augen durch
die Sowjetunion zu reisen und zu versuchen, ohne person-
liche Voreingenommenheit moglichst objektiv zu urteilen,
doch ist mit jedem Vergleich unvermeidlich eine persénliche
Einstellung verbunden.

Der nachfolgende Bericht und auch die Tagebuchnoti-
zen iber die Studienreise nach Transkaukasien (Abschnitt
E) sind daher in diesem Sinne zu werten — als Versuch,
von einem uns so fremden Land einige besonders auffal-
lende Beobachtungen und Eindricke festzuhalten und zu
vermitteln.

Sowjetunion zweieinhalb mal so gross wie die Vereinigten
Staaten von Amerika und 543 mal so gross wie die Schweiz!
1967 erreichte die Einwohnerzahl 264 Mio, das heisst nur
etwa 50 Mio mehr als die Bevolkerung der USA. Die Bevol-
kerungsdichte ist mit etwa 12 Einwohnern pro km? aber nur
halb so gross wie in der USA. Noch viel diinner besiedelt
sind die unermesslichen Weiten des von Waldern und Sump-
fen bedeckten, an Bodenschatzen so reichen Sibiriens, wo
auf einer Flache von mehr als der halben Sowjetunion nicht
einmal ein Einwohner auf den km? entféllt, verglichen mit
145 in unserem Lande. 5,5 Mio km? oder ein Viertel der ge-
samten Oberflache der UdSSR entfallen auf Europa, wéh-
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