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DIE KUNFTIGE ROLLE DER HYDRAULISCHEN
KEIT IHRER NUTZUNGSSTEIGERUNG

Alfred Ruttner

Vorwort

Der rasante Einbruch der Kernenergienutzung in die kon-
ventionellen Erzeugungsarten elektrischer Energie fihrt zu
einem strukturellen und funktionellen Wandel innerhalb die-
ses Sektors der Energiewirtschaft. Standen bisher die hy-
draulischen und die kalorischen Elektrizitdtswerke im allge-
meinen in gleichwertiger und ergéanzender Partnerschaft zu-
einander, so zielt nun mit dem Sturmlauf der Reaktorwerke
die Entwicklung auf die Zuriickdrangung des Baues neuer
Wasserkraftwerke und auf die dirigierte Einordnung der vor-
handenen hydraulischen Energiekapazitat in die von Reak-
torwerken kalorisch erzeugte Energiemasse.

Die bisherige Hauptaufgabe der hydraulischen Speicher-
und Pumpspeicherwerke, den Sommerzufluss fur die Erzeu-
gung von wertvoller Winterenergie zu speichern, wird an
Bedeutung verlieren. Sie werden aber, wegen ihrer ausser-

Der Ansturm der Atomkraftwerke

Die elektrische Energie ist ein dominierender Faktor in Tech-
nik und Wirtschaft unseres Zeitalters geworden. Zu ihrer
konventionellen Erzeugung durch Nutzung der potentiellen
Energie des Wassers und der thermischen Energie verschie-
dener Energietrager — im wesentlichen Kohle, Erddl und
Erdgas — ist die beim kulnstlichen Atomkernspaltungspro-
zess freiwerdende Energie gekommen.

Die technische Entwicklung und die derzeit schon er-
zielte Wirtschaftlichkeit der auf diesem Prozess basierenden
thermischen Reaktorkraftwerke ist soweit gediehen, dass
nun ihre Zahl und Leistungsgrosse standig und rasch im
Wachsen ist.

Die US-Atomenergiekommission rechnet, dass, ein-
schliesslich der bereits errichteten Kernkraftwerke, in acht
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SPEICHERKRAFTWERKE UND DIE MOGLICH-

DK 621.221.3

ordentlich raschen Regelbarkeit, die sehr wichtige Aufgabe
der Deckung der Bedarfsspitzen in weit h6herem Ausmass
als bisher zu lbernehmen und die gleichfalls notwendige
Rolle einer Momentanreserve zu erfiillen haben. Dies um so
mehr, je grésser die Einheiten der Reaktor-Grundlastwerke
sein werden.

In Landern wie der Schweiz, in denen die Moglichkeiten
der wirtschaftlichen Nutzung von Speicherrdumen fiir Was-
serkraftanlagen bereits weitgehend ausgewertet sind, wer-
den Ueberlegungen anzustellen sein, ob nicht die bereits
vorhandenen Speicher erweitert, d.h. ihr Nutzraum ver-
Jrossert werden kann. Eine sehr wirtschaftliche Ausbau-
moglichkeit fir Speicher mit Gewichtsmauern als Sperren-
bauwerk wird hier anhand einer, in ihrer Art neuesten, er-
probten Bauweise dargelegt.

Jahren 120 Leistungsreaktoren in den USA in Betrieb sein
werden; davon waren Ende 1968 44 in Bau, 42 in Planung.
Im EWG-Bereich waren anfangs 1969 41 Leistungsreaktoren
mit zusammen 13 150 MW Nettoleistung in Betrieb. Der weit
lberwiegende Anteil entféllt hier auf Grossbritannien, wo
der Bau der Atomkraftwerke seinen Ausgang genommen
hatte. 1958 wurde nach mehrjahrigen Entwicklungs- und
Bauarbeiten in Calder-Hall das erste Atomkraftwerk der
Welt zur industriellen Erzeugung elektrischer Energie in Be-
trieb genommen. Bis 1969 wurden in rascher Folge elf Reak-
torkraftwerke dieses Typs (Magnox) errichtet und mit einer
Gesamtleistung von 5300 MW in Betrieb genommen. Eine
weitere Baureihe von vier Kraftwerken mit je zwei Reaktoren
mit einer Gesamtleistung von 5000 MW wird 1970 bis 1974
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in Betrieb gehen; ein Kraftwerk mit vier Reaktoren und mit
2 500 MW wird erwogen. Diese Reihe arbeitet mit dem fort-
geschrittenen gasgekihiten Reaktor (AGR) mit angereicher-
tem Uran.

Es gibt derzeit eine Anzahl weiterer erprobter Systeme,
die mit angereichertem Uran, andere, die mit Natururan ar-
beiten. Diese «thermischen» Systeme sind mit einem Mo-
derator versehen, der die Neutronenstrahlen des Spaltungs-
prozesses abbremst und schluckt. Die Zukunft dirfte dem
ohne Moderator arbeitenden «schnellen Brutreaktor» ge-
héren, der den Energieinhalt des Brennstoffes in einem ent-
scheidend héheren Masse nutzt.

Ein Versuchsreaktor dieses Typs ist seit 1959 in Dounray
in Schottland in Betrieb, wo auch ein Prototyp mit 250 MW
Leistung in Bau ist, dessen Inbetriebnahme voraussichtlich
1971 erfolgen wird. Gegenwartig wird in den USA, den
UdSSR, der BRD und in Frankreich an der Entwicklung und
dem Bau solcher Reaktoren gearbeitet.

Eine Wirtschaftlichkeitspriifung, durchgefiihrt von der
britischen Central Electricity Generating Board hat gezeigt,
dass AGR-Kraftwerke wirtschaftlicher sind als auf Kohle-
feldern stehende, konventionelle thermische Kraftwerke.

Nach Angaben der Internationalen-Atomenergie-Organisation
(IAEQO) sollen die Brennstoffkosten je erzeugte Kilowatt-
stunde 3,75 Groschen bei Kernkraftwerken, betrieben mit
angereichertem Uran, und 2,0 Groschen bei Schwerwasser-
reaktoren mit Natururan betragen. Bei Brutreaktoren dirften
sie bei 1,25 und darunter liegen; das sind 0,62, 0,33 und
0,21 Rappen.

Es ist vorauszusehen, dass gegen Ende dieses Jahrhun-
derts der Bedarf an elektrischer Energie soweit angestiegen
sein wird, dass die Hauptlast nur durch Kernenergiekraft-
werke zu bewaltigen sein wird. Nach Schatzungen der IAEO
wird der Anteil der in Kernkraftwerken erzeugten elektri-
schen Energie im Jahre 1970 rd. 3 %, 1980 rd. 13 % und
gegen Ende des Jahrhunderts rd. 50 % der Weltproduktion
an elektrischem Strom erreichen.

Dieser Entwicklung tragen auch Lander mit hohem Was-
serkraftpotential, wie die Schweiz und Oesterreich, Rech-
nung. In der Schweiz sind bekanntlich die Kernkraftwerke
Beznau — das erste kontinental europaische Atomkraft-
werk — mit 2 x 350 MW und Mihleberg a. d. Aare mit 306
MW in Teilbetrieb, bzw. in Bau. In Oesterreich wird ein 600
MW-Reaktorwerk westlich von Wien errichtet.

Die kinftige Rolle der hydraulischen Speicherkraftwerke

Kernkraftwerke sind, wegen der sehr betrachtlichen Warme-
leistung des Reaktors, auf Maschineneinheiten hoher Lei-
stung in der Gréossenordnung von 300, 400 bis GUber 600 MW
ausgerichtet. Ihre optimale Nutzung ist dann gegeben, wenn
diese Einheiten voll und gleichmaéssig belastet werden, die
erzeugte Energie also in den Grundlastbereich einschleu-
sen. Sie kénnen, wie im allgemeinen alle kalorischen Kraft-
werke mit Dampfphase, den Schwankungen in der Netzbe-
lastung nur in beschranktem Ausmass folgen. Der Weg vom
Energietrager (Kohle, Erdédl, Erdgas, Kernspaltstoff), begin-
nend mit dem Verbrennungs- bzw. Umwandlungsprozess und
weiterlaufend (ber den Warmewiderstand des Wassers bis
zur Dampferzeugung in machtigen Kesselanlagen mit ihren
Anwérme- und Anlaufzeiten bis zur vollen Auswirkung am
Laufrad der Dampfturbine, bedingt eine unvermeidliche,
zwischengesetzte Zeitphase. Bei hydraulischen Antriebsma-
schinen ist diese Zeitphase um eine Grdssenordnung kiir-
zer. Zur Auswirkung der potentiellen Energie des Wassers
an der Turbinenschaufel bedarf es lediglich der Beschleu-
nigung des Wasserzustromes und der Ueberwindung der
Tragheit der rotierenden Massen. Der Zeitbedarf vom Still-
stand bis zur vollen Leistung der Turbine liegt hier, auch bei
den grossten Einheiten, unter einer Minute.

Vermoge dieser betrieblichen Charakteristik erfiillen die
hydraulischen Speicherwerke die Funktion der Deckung der
Spitzenlasten und die Aufgabe als Momentanreserve fiir den
Fall eines drohenden Netzzusammenbruches in idealer, in
dieser Leistungsdimension sonst unerreichbaren Weise.

Als Beispiel dieser Stutzungsfunktion sei kurz die Werk-
gruppe «Obere llI-Linersee» in Vorarlberg erwahnt. Sie ar-
beitet im Verbundbetrieb priméar mit dem westdeutschen
Verbundnetz im Zusammenschluss mit den Braun-und Stein-
kohlenkraftwerken des rheinisch-westfalischen Industriege-
bietes. Sie liefert iber 380 kV-Leitungen Spitzenenergie in
Starklastzeiten und bezieht Ueberschussenergie in Schwach-
lastzeiten fir den Betrieb der Speicherpumpen. Ein solcher
zweimaliger Richtungswechsel des enormen Energieflusses
von 200 MW auf Hunderte Kilometer vollzieht sich an Werk-
tagen sogar am Beginn und Ende der kurzen Industriear-
beitspause um 9 Uhr vormittags. Dadurch wird ein Durch-
lauf der Dampfkraftwerke mit konstanter Leistung ermog-
licht.

104

Das Schalt-Zeitdiagramm der automatischen Steuerung
zeigt: Turbinen-Vollast mit 200 MW aus dem Stillstand in
0,8 Minuten, Pumpen-Vollast aus dem Stillstand in 3,1 Mi-
nuten. Die Nutzfallhdhe aus dem Speicher betragt 894 m,
die manometrische Foérderhéhe der Pumpen 972 m, der
Nutzinhalt des Linerseespeichers 76 Mio m3.

Die Steuerung dieser Werkgruppe erfolgt durch automa-
tische Leistungsfrequenz-Regelung des Verbundnetzes der
EVS und des RWE mit einer Engpassleistung von 850 MW.
Vom zentralen Netzregler in Brauweiler bei Kéln gehen die
Regelungsimpulse iGber Hochfrequenzkanale bis zum Turbi-

nenregler im Pumpwerk Liinersee.

Energietransporte ahnlicher Gréssenordnung gehen aus
den neuen Grossspeicherwerken Kaunertal in Tirol und
Zemmtal in Tirol nach der BRD.

Aus diesen Zahlenwerten ist zu erkennen, dass solche
hydraulischen Speicherwerke in ihrer Stitzungs- und Reser-
vehaltungsfunktion eine unentbehrliche Ergdnzung der nu-
klearen Stromerzeugungsgiganten der Zukunft sein werden.

Trotzdem erscheint die Neuerrichtung grosser Stauanla-
gen und Pumpspeicherwerke fir reine Stromerzeugung wirt-
schaftlich im allgemeinen nicht mehr vertretbar zu sein. Sie
erfordern sehr hohe Anlagekosten fir das Sperrenbauwerk
und die Uberwiegend aus Stollen bestehenden Wasserwege.
Der Gestehungspreis der so erzeugten Energie erreicht ein
Vielfaches der aus kalorischen Kraftwerken stammenden
Energie. Die hohen Stromkosten solcher Speicherwerke wa-
ren bisher gedeckt durch den meist Uberwiegenden Anfall
an wertvoller Winterhochlastenergie. Das kinftig zu erwar-
tende Angebot an Massenenergie aus Reaktorwerken ver-
billigt die Winterenergie und driickt damit die Wirtschaftlich-
keitslimite von Speicherwerken wesentlich herab.

Das gilt besonders fir Lander wie die Schweiz, wo
die kostenglinstigen Mdéglichkeiten des Ausbaues von Spei-
cherwerken langst genutzt sind und jedes weitere Projekt
solcher Art in mehrfacher Hinsicht vor immer schwierige-
ren Situationen steht.

Dieser Sachverhalt leitet und zwingt zu Ueberlegungen,
ob es nicht zweckmassig und gewinnbringend erscheint,
die Kapazitat schon bestehender Speicherwerke durch Ver-
grésserung ihres Nutzraumes zu erhdhen. Dazu wird ent-
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weder das alte Sperrenbauwerk durch eine héhere neue
Sperre ersetzt, wie z. B. im Falle der Grande Dixence, oder
neuerdings des Tauernmoosspeichers in den Hohen Tauern
in Oesterreich, oder es wird im bescheideneren Falle die

Die Erh6éhung von Staumauern

Eine Erhohung kommt nur bei Gewichts- und Bogenge-
wichtsmauern und nur in begrenztem Ausmass in Frage.
Die Hebung des Stauzieles bei den Brusiosperren betrug
1,50 m. Sie wurde erzielt durch einen Uberhdhten Freibord,
statisch betrachtet durch Aufsetzen einer entsprechenden
zusatzlichen Auflast aus Betonmauerwerk, d.h. also Ge-
wichtsbelastung.

Ein grosseres Ausmass der Aufhdhung wiirde eine Ver-
stéarkung des ganzen Mauerprofiles erfordern, eine Mass-
nahme, die sich bei allen derartigen Planungen als unwirt-
schaftlich erwiesen hat.

Eine neue, sehr wirtschaftliche, in Europa zur Ausfiih-
rung kommende Erhohung kam bei der Erweiterung des
Spullerseespeichers in Vorarlberg 1962 bis 1965 zur Durch-
fuhrung. Auf Vorschlag und nach dem Projekt des Verfas-
sers wurden die Kronen der beiden Staumauern (Nord- und
Sidsperre) um 3,27 m erhoht und das Stauziel dabei um
4,60 m (siehe Bild) gehoben. Damit wurde eine Vergrdsse-
rung des Nutzinhaltes des Speichers um 20 % erzielt.

SPERRENERHOHUNG MIT VORSPANNUNG

In diesem Falle wurde das Verfahren der sogenannten Vor-
spannung bei den seit 1923 bestehenden Talsperren zur An-
wendung gebracht. Nach Abtragen der alten Sperrenkronen
wurden die Sperren rund 4 m hoch in Kronenbreite aufbeto-
niert. Von den neuen Sperrenkronen ausgehend, wurden lot-
rechte Ankerkanéle, bis in den Felsuntergrund reichend,
abgebohrt. Nach dem Einfahren der Anker und dem Verhef-
ten an ihren Tiefenenden erfolgte das Spannen der Anker.
Damit wurde eine statisch wirksame Druck-Vorspannung in
den Mauerkorper eingebracht, die im Verein mit dem Ge-
wicht der Aufmauerung den erhohten Wasserdruck aufzu-
nehmen vermag. Die Ankerkréafte wurden so bemessen, dass
die Stand- und Kippsicherheit der Sperren fiir das erhéhte
Stauziel in vollem Masse gegeben ist.

Nach den strengen Osterreichischen Richtlinien fir den
Bau von Gewichtsmauern muss der statische Nachweis er-
bracht werden, dass ein Sperrenblock durch die Belastung
bei maximalem Aufstau weder gekippt noch abgeschoben
werden kann; dies unter der extremst moglichen Annahme,
dass sich Uber die ganze Breite des Sperrenquerschnittes
eine theoretische, horizontale Fuge gebildet hat, in welcher
der volle Auftrieb zur Auswirkung kommt.

Mit den vorhin dargelegten Massnahmen konnten fir
den erhohten, nunmehr schlankeren Sperrenquerschnitt,
diese Sicherheitsforderungen erfiillt werden.

Auf einige technische Details soll hier zur Orientierung
kurz eingegangen werden.

DAS ANKERSYSTEM

Von allen im Bauwesen bewdahrten Systemen von Stab- und
Vieldraht-Spannankern war im Einvernehmen mit dem Amts-
sachverstandigen der Obersten Wasserrechtsbehorde, Prof.
Dr. E. Chwalla, als glinstigste, fiir diesen heiklen Sonder-
zweck geeignete Konstruktion das schweizerische «Spann-
ankersystem BBRV» der Stahlton AG, Zirich, ermittelt und
gewahlt worden.

Die Anker dieses Systems weisen in ihrer patentierten
Konstruktion am Tiefenende eine normalerweise 5 m lange

Sperre aufgestockt, wie u.a. bei den Sperren der Brusio-
kraftwerkgruppe 1940/41 in der Schweiz. Fiir den ersteren
Fall gilt hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit das vorhin Ge-
sagte, also zu kostspielig.

«Haftstrecke» auf, die unter erhohtem Druck mit Zement-
mortel verpresst wird, womit nach dem Erhéarten dieses
Haftpfropfens eine Einspannung des Ankers am unzugéng-
lichen Bohrlochgrund mit Sicherheit gewahrleistet ist. Das
BBRV-System hat auch in diesem schwierigen Sonderfall
die Bewahrungsprobe voll bestanden.

Die Anker mit einer durchschnittlichen Lange von 30 m
und einer Grosstlange von 41 m wurden nach Festlegung
der optimalen Ankerdistanz entsprechend den statischen
Erfordernissen dimensioniert. Ihr Zusammenbau erfolgte im
Werk Aarau der Stahlton AG unter Verwendung von 7 mm
Spannstahldréahten des Stahlwerkes Felten & Guilleaume,
Bruck a. d. Mur.

PROBLEME

Die Vorspannung hat auf allen Gebieten der modernen
Stahlbetonbautechnik, geférdert durch den technologischen

altes Stauziel
182500y
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Nordsperre des Spullerseespeichers in Vorarlberg

Die Zeichnung zeigt den Normquerschnitt der aufgeh6hten Nordsperre.
Die frihere Sperrenkrone ist gestrichelt eingetragen; der Aufhéhungs-
querschnitt mit einem gleichbleibenden Flachenausmass von 16,3 m?
ist schraffiert. Die SuUdsperre ist ber dem Horizont von 1803,60 m in
ihrem Grundquerschnitt identisch mit dem der Nordsperre. In MH
1803,60 m weist die Sldsperre eine Berme von 2,40 m Breite auf und
hat darunter eine luftseitige Abbdschung von 1:0,87. Die Sldsperre ist
damit in ihrem unteren Bereich wesentlich verbreitert. Abweichend
von der Nordsperre sind noch die Lage des Kontrollganges, die Di-
mensionierung und der gegenseitige Abstand der Anker. Der Unter-
schied ergibt sich aus dem Umstand, dass, im Gegensatz zur gerad-
linigen Sudsperre, die Nordsperre als Bogengewichtsmauer errichtet
wurde, wobei in der statischen Berechnung als Kompensation der Ge-
wolbeverspannungskréfte die Reduktion des Auftriebes auf 0,9 - jw - h
zugelassen ist.

(Cliché aus SBZ 1966 Nr. 4 S, 83)
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Fortschritt in der Erzeugung hochfesten Stahles, ein wei-
tes Anwendungsfeld gefunden. Auch im Talsperrenbau wa-
ren projektméssig vorgespannte Bauglieder in den Baukor-
per einbezogen worden. Ein europdisches Beispiel ist die
1958 fertiggestellte Allt-Nei-Laridge-Sperre in Schottland.
Hier waren Spannanker mit je 470 t Spannlast vorgesehen
und in 8,60 m Abstand im Zuge des Bauvorganges in den
Sperrkdrper miteingebaut worden.

Bei der Neuplanung einer Talsperre mit Spannankern
kénnen in der Gestaltung, Dimensionierung, der Material-
struktur des Baukorpers und der Anker alle notwendigen
Vorsorgen fir die Sicherheit des Bauwerkes eingeplant wer-
den.

Schwierige Probleme und Forderungen stellt dernach -
tragliche Einbau von Spannankern in Talsperren. Sie be-
ginnt mit den Fakten der Materialfestigkeit, der Porositat,
der Wasserdurchlassigkeit des Altbetons und der Durch-
sickerung, der Auftriebs- und Griindungsverhaltnisse der al-
ten Sperre. Sie betreffen weiter das Relaxationsverhalten
und den Korrosionsschutz der Spannanker, die Wirkungs-
kontrolle der Spannlast u. a. Fragen mehr.

Der Baudurchfiihrung der Spullersee-Sperrenerhdhung
waren dementsprechend Reihen von Untersuchungen vor-

ausgegangen; Messungen und Beobachtungen an acht
Bohrsonden, Materialprifungen an Reihen von Bohrkernen;
Einbau von fiinf volldimensionierten Probeankern mit Deh-
nungs- und Zerreissversuchen, Relaxations- und Korrosions-
untersuchungen im unbelasteten und im gespannten Zu-
stand Uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren.

Der Verfasser hat Uber die Ergebnisse und im einzel-
nen neuen Erkenntnisse in der Schweizerischen Bauzei-
tung, Heft 4 vom 27. Januar 1966 und uber die Baudurch-
fuhrung in Heft 50 vom 12. Dezember 1968 berichtet.

Schlusswort

Dieser neuartige Fall der Erhéhung von Talsperren hat er-
wiesen, dass es mit einer solchen durch Voruntersuchung
gestitzten Baumassnahme moglich ist, den nutzbaren Stau-
raum von Speichern mit Gewichtsmauern auf wirtschaftliche
Weise und in manchem Falle in ansehnlichem Ausmass zu
vergréssern und damit den Funktionswert der bestehenden
Wasserkraftanlage zu erhéhen.

Adresse des Verfassers:
Dipl. Ing. Alfred Ruttner, Erzbischofgasse 5/2, A-1130 Wien 13

AKTUELLE FRAGEN DER FERNWARMEVERSORGUNG
Bericht iber die Tagung «Heizkraftwirtschaft» der Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke (VDEW) im Oktober 1969

in Disseldorf

Arnold Th. Gross

Zum Stand der Fernwarmeversorgung

Die Fernwarmeversorgung hat sich in den letzten 20 Jahren
stirmisch entwickelt. Neben rund 700 meist kleineren Heiz-
werken bestanden 1967 in der Bundesrepublik Deutschland
107 Heizkraftwerke mit einer Warmelieferung zwischen 20
Tcal und 25000 Tcal. Die Trassenlange der Warmevertei-
lungsnetze diirfte inzwischen 5 000 km erreicht haben.
Detaillierte Angaben (iber den Stand der Fernwarmever-
sorgung und der Heizkraftwirtschaft in der Welt machte Prof.
I.D.Stancescu, Bukarest, in seinem Uebersichtsvortrag
«Die Fernwarmeversorgung aus internationaler Sicht». Sein
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Angeschlossener Warmebedarf 1966: insgesamt 43 260 Gcal/h, davon Dampf 19 148 Gcal/h, Heisswas-

DK 061.3:621.311.22:697.34

Zahlenmaterial, das 23 Lander erfasst, stitzt sich auf eine
internationale Erhebung der Weltenergiekonferenz fiir Ende
1966, ergéanzt durch statistische Angaben eines Sonderbe-
richts zur VII. Volltagung der Weltenergiekonferenz in Mos-
kau 1968 und aus anderen Quellen. Es enthélt allerdings
nicht die schwer zu erfassende Warmelieferung aus be-
triebseigenen Heizkraftwerken der Industrie, die z. B. in der
BR Deutschland sehr betrachtlich ist. Deshalb lassen die
folgenden Zahlen nicht den gesamten Umfang des heuti-
gen Entwicklungsstandes erkennen.

Die Ziffern 1 bis 23 an der
Abszisse bezeichnen
folgende Lénder:
Belgien

2 Bulgarien

3 Danemark
4
5
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DDR
Bundesrepublik
Deutschland
6 Finnland
7 Frankreich
8 Grossbritannien
9 Holland
Island
Italien
Jugoslawien
Kanada
Norwegen
Oesterreich
Polen
Rumaénien
Schweden
Schweiz
Tschechoslowakei
Moskau
Ungarn
USA
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