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Aufgaben und Chancen der
Wasserkraft

Internationale Fachtagung in Minchen

Die Gesellschaft Energietechnik des Vereins der Deut-
schen Ingenieure (VDI-GET) veranstaltete am 20. und 21.
Oktober 1994 eine internationale Fachtagung lber «Aufga-
ben und Chancen der Wasserkraft» in Minchen mit fach-
begleitender Ausstellung. Die Tagung fand in Zusammen-
arbeit mit namhaften Organisationen und Verbanden aus
Deutschland, Osterreich und der Schweiz statt, wie der
Energietechnischen Gesellschaft im Verein Deutscher
Elektrotechniker (VDE-ETG), der Arbeitsgemeinschaft
«\Wasserkraft in Bayern», der Bayernwerk AG, dem Lehr-
stuhl fir Wasserbau und Wasserwirtschaft an der TU Mun-
chen, dem Bundesverband Deutscher Wasserkraftwerke
e.V., dem Deutschen Verband fir Wasserwirtschaft und
Kulturbau e.V. (DWK), dem Deutschen Talsperren-Komitee
(DTK), der Osterreichischen Elektrizitatswirtschafts-AG
(Verbundgesellschaft), dem Osterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband (OWAV) und dem Schweizeri-
schen Wasserwirtschaftverband (SWV) sowie dem Verein
fir Okologie und Umweltforschung in Osterreich.

Prof. Dr.-Ing. H. Schaefer, Leiter des Lehrstuhls fur Ener-
giewirtschaft und Kraftwerkstechnik der TU Munchen,
konnte Uber 280 Teilnehmer aus Deutschland, Luxemburg,
Osterreich, den Niederlanden und der Schweiz begriissen.
Die Tagung richtete sich sowohl an die unmittelbare Fach-
welt (Bauherren, Planer, Hersteller, Betreiber, Lehrende) als
auch an die Behorden und Ministerien, politische Entschei-
dungstrager sowie verschiedene Interessengruppen.

Wasserkraft ist nach wie vor weltweit hochaktuell. Deren
Moglichkeiten und Bedeutungen, insbesondere auch flr
die zuklnftige Energieversorgung, wurden bei dieser Ta-
gung aus heutiger Sicht neu aufgezeigt und diskutiert. Im
Mittelpunkt der Veranstaltung standen die technischen und
Okologischen Aspekte der Wasserkraftnutzung, die neuen
Ergebnisse aus der Grundlagenforschung sowie der Stand
und die Entwicklungsmdglichkeiten der Wasserkraftnut-
zung in européischen und asiatischen Landern. Die insge-
samt 19 Beitrage sind in vier Sektionen geordnet.

Weltweite Wasserbereitstellung und
Wasserkraftnutzung
Nach den Ausfihrungen uber den «weltweiten Wasserbe-

darf und Moglichkeiten des Verbundes mit Wasserkraftnut-
zung» kann der im Jahr 2000 bei einer Weltbevolkerung
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Bild 1. Logischer Ablauf einer Feasibility-Studie (Minor).

Tabelle 1. CO:-Emission fiir ein grosses, in der Planung befindli-
ches Wasserkraftwerk (Oud).

Input Energie- CO:- Prozent der vermiedenen
intensitat Emission CO.-Emissionen je
(Gjoule/t) (t) Betriebsjahr

Zement *

250 000 t 4 13 000 1,5

Stahl *

50 000 t 40 260000 29

Diesel

75000 t 43 250000 2,8

zusammen 7,2

* Den CO:-Emissionen fur die Zement- und Stahlherstellung und
fur den Betrieb der thermischen Anlage liegt Kohlefeuerung zu-
grunde.

von Uber 6 Mrd. Menschen auf 7000 Mrd. m® jahrlich ge-
stiegene SlUsswasserbedarf nur durch den Bau von Tal-
sperren gedeckt werden. Wird etwa in die Hélfte dieser Tal-
sperren eine Wasserkraftanlage installiert, konnten damit
jahrlich Gber 150 TWh Strom erzeugt und damit rund 70
Mio Menschen versorgt werden.

Die «Finanzierung der Wasserkraftnutzung» von mittleren
und grosseren Wasserkraftanlagen ergibt wegen langer
Planungs- und Implementierungszeit eine langere Amorti-
sationsdauer als thermische Kraftwerke; deshalb wird vor
allem in Entwicklungslandern die Weltbank an der Finan-
zierung massgeblich beteiligt. Es werden spezifische Mo-
delle fur Wasserkraftanlagen erlautert, wie Variationen der
Themen «Bau, Betrieb und Eigentum» - Build-Operate-
Transfer (BOT), Build-Own-Operate (BOO) usw. bis hin zu
Rehabilitate-Own-Operate (ROO).

Bei der «wirtschaftlichen Bewertung von Wasserkraftan-
lagen» (Bild 1) besteht gegenwartig die Tendenz, die gros-
sen Investitionen kritischer zu beurteilen und hinsichtlich
des Gewinns kurzfristiger zu denken. Dies gilt vor allem fur
die Independent Power Producers (IPP); das drtckt sich im
Verwenden anderer Kennzahlen aus. So wird vermehrt der
Discounted Cash-flow statt Internal Rate of Return (IRR)
oder Benefit-Cost-Ratio fir Projektbewertungen verwen-
det und der Return on Capital Employment (ROCE) gewinnt
mehr Gewicht fur die Firmenbeurteilung als Return on Sa-
les (ROS). An Beispielen werden die Untersuchungen im
Rahmen der 6konomischen Evaluation (Entwicklungsplan
mit niedrigsten Gesamtkosten, EDR, EIRR, FIRR und Be-
sonderheiten) erlautert.

Im Beitrag Uber «das Wesen der Wasserkraftnutzung und
inre technischen Grundlagen» wurden anhand des mor-
phologischen Kastens von Zwicky einige Mdglichkeiten
zum Erzeugen von Nutzenergie (Kraft, Warme, Licht) auf-
gezeigt und insbesondere auf das Wesen der Wasserkraft-
nutzung eingegangen.

Technische und 6kologische Aspekte der
Wasserkraftnutzung

Hier interessiert besonders die «CO:-Bilanz von Wasser-
kraftanlagen». Fur ein grosses, in der Planung befindliches
Wasserkraftwerk im sidlichen Afrika mit einem 200 m ho-
hen Walzbetondamm und zwei unterirdischen 800-MW-
Kraftwerken (9000 GWh/a) wurde die zum Bau der Wasser-
kraftanlage erforderliche CO--Emission berechnet (Tabelle
1); schon nach weniger als einem Monat Betrieb sind mehr
CO:-Emissionen aus thermischen Anlagen ersetzt, als fir
den Bau des Wasserkraftwerks direkt oder indirekt freige-
setzt wirden.

Bei einem wegen des 700 km? grossen Stausees um-
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strittenen Projekt im sldostasiatischen Raum mit 1800
GWh/a Stromerzeugung ist die CO:-Bilanz:

42 Mio t
15 Mio t

- gebundener CO: im oberirdischen Bereich
- jahrlich ersetzte CO.-Emission (Ol, Kohle)

Falls die gesamte Biomasse des Uberfluteten Gebietes
verbrannt oder im Stausee verrotten wirde, ware die CO--
Freisetzung schon nach drei Jahren Betrieb durch die ver-
ringerte thermische Erzeugung wieder ausgeglichen. Die
Wirklichkeit ist glinstiger, da ein grosser Teil der Biomasse
zum Bau von Hausern und Herstellen von Mdbeln genutzt
wird, die zu Kohlenstoffspeichern werden. Ein anderer Teil
wird als Brennholz genutzt und ersetzt damit Ol oder Kohle.

Die von Wasserkraftwerken verursachten indirekten CO.-
Emissionen sind also sehr gering. Selbst wenn vollbewal-
dete Gebiete in Mitleidenschaft gezogen werden, wird in
der Regel im Vergleich zu thermischen Anlagen die CO:-Bi-
lanz schon nach wenigen Jahren Betrieb eine Nettoverrin-
gerung aufweisen.

Der Weg zur Einflihrung von CO:- und Energie-Steuern
ist nicht mehr weit. In Finnland und Schweden gibt es be-
reits eine CO.-Steuer. Die EU hat vor, eine CO.- oder Ener-
gie-Steuer einzufiihren. Sie soll z.B. fir Ol etwa 21 US$ je
Tonne CO.-Ausstoss betragen. Im Jahr 2000 wiirde daraus
das Steueraufkommen allein bei den heutigen EU-Mit-
gliedsstaaten 34 Mrd. US$ betragen.

Am «Beispiel der Stauseen am unteren Inn» wurde ge-
zeigt, dass die «Okobilanz von Wasserkraftwerken» an ei-
nem vorher bereits regulierten Fluss durchaus erheblich
verbessert werden kann (Bild 2). Mit der Einstauung wurde
die Eintiefung beendet, und die rasch einsetzende Verlan-
dung fillte in zehn bis zwélf Jahren die Staubecken bis

Inn WildfluB
um 1850

Weitgehend

renaturierter Inn
1990

Bild 2. Entwicklung eines Abschnittes am unteren Inn: | unreguliert
(um 1850), Il reguliert (1940) und Ill renaturiert (1990) (Reichol).
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Bild 3. Vorschlag fir die Auflésung der geraden Uferlinie eines
Triebwasserkanals mit Hilfe von «Oko-Buchten» (Hailmair/Maile).

zum hydrologischen Gleichgewicht zwischen Erosion und
Sedimentation auf. Die Flussquerschnitte entsprechen nun
sehr genau den Verhaltnissen vor der Regulierung, und
zwar nicht nur bei der Grosse der Durchflussquerschnitte,
sondern auch in der Neubildung von Inseln, Seitenarmen
und -buchten sowie Flachwasserzonen in der flachigen
Morphologie.

Ergédnzend dazu wurde Uber «Auswirkungen von Kanal-
kraftwerken und Flussstaustufen auf Auen-Systeme aus
okologischer Sicht» [1] berichtet sowie (iber «neue Ansatze
zur Festsetzung der Mindestwasserflhrung in Ausleitungs-
strecken». Danach ergibt die Untersuchung der sohinahen
Strémungsverhéltnisse und der Lebensgemeinschaft von
Organismenarten eines Fliessgewassers (Praverenzkurven
typischer Fliessgewdsserorganismen und Werte des
rhithralen Erndhrungstypen-Index [RET]). Anhaltspunkte
Uber die Situation in einem Gewasser. Bei Mindestwasser-
festsetzungen kdnnte dann in Zukunft mit einem stark ver-
ringerten Aufwand - u.a. durch Messung der sohlnahen
Stréomungsverhaltnisse und eine vereinfachte Aufnahme
der Fliesswésserorganismen — eine zuverlassige Aussage
Uber den erforderlichen Abfluss getroffen werden. Nach
wasserbaulichen Gestaltungsvorschlagen fur Ausleitungs-
strecken und Triebwasserkanale (Bild 3) wurde auf die
Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken bei Restwasserauflagen
eingegangen.

Zur «Stromerzeugung mit Kleinwasserkraftwerken in Ent-
wicklungsléandern» wurde als Beispiel das Kleinwasser-
kraftwerk Matutinao auf den Philippinen (720 kW) gebracht.
Die Innovation bestand darin, die Stromerzeugung und die
Interessen des Natur- und Umweltschutzes in einem ge-
meinsamen Projekt miteinander zu verbinden. Das Kraft-
werk konnte zusammen mit der ortlichen Bevdlkerung rea-
lisiert und am Standort eines schon gelegenen Wasserfalls
ein Natur- und Freizeitpark (50000 Besucher/Jahr) ange-
legt werden.

Verglichen mit elektrochemischen und supraleitenden
Energiespeichern ist die «Speicherung von Energie mittels
Wasserkraft» durch Pumpspeicherwerke auch in naher Zu-
kunft die technisch, wirtschaftlich und 6kologisch glinstig-
ste Moglichkeit. Bezogen auf die installierte Kraftwerkslei-
stung in der Welt haben die Pumpspeicherwerke einen An-
teil von etwa 3 %, das waren 1990 82804 MW (Tabelle 2).
Ein wirtschaftlicher Vergleich zwischen je einem 1000-MW-
Pumpspeicher- und Gasturbinenkraftwerk zeigt Vorteile fur
das Pumpspeicherwerk bei jahrlich mehr als 1000 Be-
triebsstunden. Pumpspeicherwerke sind weltweit im Bau
(27400 MW) und in der Planung (391173 MW). Mit der Be-
waltigung von Umweltproblemen Ubernehmen Pumpspei-
cherwerke eine wesentliche Zukunftsaufgabe.
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Tabelle 2. Anteil der Pumpspeicherleistung an der gesamten in-

stallierten Kraftwerksleistung einiger Lander (1990) (Thiel).

Land Gesamtleistung  Pumpspeicherleistung
(GW) (%)
Deutschland (BRD) 118 4,7
Frankreich 104 4,7
Grossbritannien 71,5 3,4
Italien 571 10,9
Japan 190 9,0
Osterreich 17 16,6
Schweiz 15,4 11;5
Spanien 443 11,1
USA 766,3 2,4
Welt 2840 3,0

Tabelle 3. Gegenulberstellung drehzahlvariabel und Polumschal-

tung (Mehne/Végele).

Betriebsart Drehzahlvariabel Polumschalt.
Umrichter Lauferseitig Sténderseitig

Maschine Asynchron Synchron Synchron
Stander Konventionell Konventionell Konventionell
Laufer 3-PH.-Wicklung Konventionell Konventionell
Drehzahl Variabel Variabel 2 Drehzahlen
Leistungsgrenze | Machbarkeit Laufer | Machbarkeit Synch.| < 300 MW
Wirkungsgrad Optimal Optimal Kompromiss
Bereich Fallhohe Grof Grof GroB
Lastregelung:

- Pumpbetrieb Ja Ja Nein

- Wirkleistung Ja Ja Ja

- Blindleistung Ja Nein Ja

Tabelle 4. Beispiele fur polumschaltbare Motorgeneratoren (ABB)
(Mehne/Végele).

_JUKLA

Norwegen

OVA SPIN
Schweiz

MALTA
Osterreich

Anlage
‘ Landb China
Maschlnenéétze 2 1 2 3
Inbetriebsetzun 1970 1974 1977 1997
Leistungen (MVA} 27/21 48/40 70/42,5 98/98
Drehzahlen {min-1) 500/375 500/375 500/375 142,8/125
__Polzahien 12/16 12/16 12/16 42/48
Bersich Fallhéhe (m) 205/70 240/60 198/63 86/37

Wegen der in manchen Landern nur noch in geringem
Umfang nutzbaren technischen Potentiale und der Um-
weltschutzproblematik beim Bau neuer Wasserkraftwerke
ist die «Rehabilitation, Erweiterung und Modernisierung
von Wasserkraftanlagen» ein Gebot der Stunde. Dazu wur-
den einige Beispiele [2] gebracht und einige Entschei-
dungskriterien, neue Auflagen und Verordnungen erlautert.

Grundlagenforschung zur
Wasserkraftnutzung

Eine Neuentwicklung stellen «drehzahlvariable Generato-
ren» dar, denn wechselnde hydraulische und betriebliche
Anforderungen in Pumpspeicherkraftwerken flhrten zu
Motorgeneratoren mit unterschiedlicher oder variabler
Drehzahl (Tabelle 3). Uber polumschaltbare Motorgenera-
toren mit zwei unterschiedlichen Drehzahlen (Tabelle 4) lie-
gen gute Betriebserfahrungen vor; sie erlauben einen wirt-
schaftlichen Kraftwerksbetrieb. Die moderne Leistungs-
elektronik fur Umrichter er6ffnet nun die Moglichkeit zum
Bau drehzahlvariabler Maschinensatze, und zwar als um-
richtergespeiste Synchronmaschine oder doppeltgespei-
ste Asynchronmaschine. Letztere bietet sich fir Maschi-
nensatze grosser Leistung sowohl aus wirtschaftlichen als

PAN JIAKOU|

auch aus betrieblichen Grinden an. Mit dieser Technik
wurden in der Vergangenheit grosse Umformersatze zur
Bahnstromerzeugung ausgerustet. In einem Wasserkraft-
werk hat man nun einen 100-MW-Synchronmaschinensatz
in einen drehzahlvariablen Maschinensatz mit doppelge-
speister Asynchronmaschine umgebaut; die dabei gewon-
nenen Erfahrungen sind Grundlage fur die Realisierung
zukUnftiger drehzahlvariabler Maschinensatze grdsserer
Leistung, wie sie fir Pumpturbinenmaschinensétze in Ka-
vernenkraftwerken mit grosser Einheitsleistung in Frage
kommen.

Der Beitrag uber den «Einfluss der Anstrombedingungen
auf den Wirkungsgrad von Wasserkraftanlagen» befasste
sich mit Modellversuchen des Forschungsprojekts «Turbi-
nenanstromung» der TU Munchen. Die Untersuchungser-
gebnisse verdeutlichen den vergleichmassigenden Einfluss
des Rechens und der anschliessenden Verziehung auf das
Geschwindigkeitsfeld. Es zeigte sich, dass zu unterschei-
den ist zwischen den Einlaufverlusten, die sich gravierend
im Anlagenwirkungsgrad bemerkbar machen, und den Wir-
kungsgradverlusten der Turbine selber, die sich nur in Aus-
nahmefallen aus der Einlaufgeometrie ergeben.

Kavitation beginnt immer in Wirbeln der Grenzschicht
umstromter Korper; die Voraussage des Kavitationsbe-
ginns ist eine wichtige Auflage beim Entwurf von hydrauli-
schen Anlagen und Maschinen. Gewohnlich werden Mo-
dellversuche des Kavitationsverhaltens umstromter Bau-
teile durchgefiihrt, wobei bei der Ubertragung der Ergeb-
nisse auf die Ausfiihrung Massstabseffekte zu beriicksich-
tigen sind. Im Bericht lber eine «neue Theorie zum Kavita-
tionsproblem» wurde ein neues Gesetz zur Vorhersage des
hydrodynamischen Kavitationsbeginns abgeleitet und
durch die Versuche an Modellen verschiedener Form und
Grosse an der TU Minchen nachgewiesen. Es wurde ge-
zeigt, dass durch die Zerreissfestigkeit der Flissigkeit be-
dingte Effekte die realen Massstabseffekte beim hydrody-
namischen Kavitationsbeginn Uberwiegen koénnen; reale
Massstabseffekte werden durch die Grenzschichtentwick-
lung an umstromten Koérpern bedingt. Das Massstabsge-
setz in Form einer neuen Kavitationszahl ist unabhangig
von der Reynoldszahl und der Wasserqualitat. Bei Berlck-
sichtigung der Korpergrosse, Zéhigkeit und Stromungsge-
schwindigkeit reduziert diese Zahl die Charakterisierung
des Kavitationsverhaltens einer Képerform auf eine neue
Kenngrosse.

Es wurde gezeigt, dass «CFD Aided Design ein effizien-
tes Werkzeug zur strémungstechnischen Optimierung von
Beschaufelungen hydraulischer Maschinen» ist. Die ganz-
heitliche Betrachtung von Entwurf und Strémungsnach-
rechnung innerhalb eines integrierten CFD-Aided-Design
Systems er6ffnet neue Mdglichkeiten der Verbesserung
der Qualitat und Senkung der Entwicklungszeiten und -ko-
sten. Man will diese Systeme so weiterentwickeln, dass je
nach Fortschritt der Rechnerleistungen hdherwertige CFD-
Codes implementiert sowie ganze Stufen entworfen und
optimiert werden koénnen. Darliber hinaus soll die ent-
wickelte Entwurfstechnologie auf den Einlauf- und Auslauf-
bereich der Turbinen erweitert werden.

Wasserkraft in europaischen und
asiatischen Léndern

Hierzu wurde Uber «Standortbestimmung und Ausblick der
Wasserkraftnutzung in Osterreich» berichtet. Danach folg-
te ein Beitrag Uber «Stand und Entwicklungsmoglichkeiten
der Wasserkraft in der Schweiz» von dipl. Ing. A. Strei-
chenberg und ein Bericht Uber die «Wasserkraftnutzung in

12
ar;: i ‘:5

énergie|
air

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

87. Jahrgang, 1995, Heft 1/2, CH-5401 Baden



Asien», wo man mit einem technischen und einem wirt-
schaftlich nutzbaren Wasserkraftpotential von 20000 und
9800 TWh/a rechnet; ndher eingegangen wurde auf die
Wasserkraftnutzung in Indien (1992: rund 20 GW; 2007: 50
GW) und China (1949: 360 MW; 2000: 80 GW mit 240
TWh/a bei 12,5 % Nutzung; 2015: 160 bis 170 GW mit 450
TWh/a bei rund 23 % Nutzung der Wasserkraftressourcen).
Der folgende Vortrag befasste sich mit «Problemen und
neuen Wegen bei der Realisierung von Wasserkraftwer-
ken» mit den Betreibermodellen Build-Operate-Transfer
(BOT), Build-Own-Operate (BOO), Build-Own-Operate-
Transfer (BOOT) und Rehabilitate-Operate-Lease back
(ROL). Abschliessend folgte eine weitgespannte «Stellung-

nahme zu Aufgaben und Chancen der Wasserkraft».
BG

Der Vortragsband «Aufgaben und Chancen der Wasserkraft, Ta-
gung Miinchen, 20. und 21. Oktober 1994 — VDI-Bericht 1127»
(295 Seiten 15x20 cm mit 94 Bildern, 15 Tabellen und 100 Quel-
len; geb. 108 DM, ISBN 3-18-091127-1 / ISSN 0083-5560) kann
vom VDI-Verlag, Postfach 101054, D-40001 Dusseldorf, Fax
(0049) 211/61 88 133, bezogen werden.
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Les entreprises électriques au
seuil du deuxiéme centenaire

Le 19 mai 1995, I'Union des centrales suisses d’électricité
celébrera son centenaire. L’électrification a été marqueée,
en Suisse, par un développement dynamique de la techni-
que, la prospérité de I’économie nationale et la politisation
Croissante de I’approvisionnement en électricite.

L'introduction du courant triphasé au début du XX siecle et
la découverte du transistor aprés la Deuxiéme Guerre mon-
dAlaIe avaient donné de nouvelles impulsions a I'approvi-
Slonnement en électricité. Lors de la fondation de 'UCS en
1895, Ia Suisse disposait déja de 800 installations de pro-
d_uction d’électricité, qui approvisionnaient sur de courtes
distances des clients en courant continu. Les centrales
fournissaient, a lorigine, de I'électricité destinée quasi
exclusivement a I'éclairage, de sorte quelles étaient
arrétées durant le jour. Les applications d’électricité sous
fC_Wme de force motrice et de chauffage dans les années
Vingt permirent aux centrales d’exploiter les lignes de
transport et le réseau d’approvisionnement de maniere
plus réguliere et plus économique.

’L’énergie clé gu’est I'électricité a depuis toujours intéres-
S€ le monde politique, ceci principalement en raison du fait
Qu’elle est une énergie de réseau produite en Suisse et ne
devant pas étre importée de pays lointains. L’extension
acceélérée de I'approvisionnement en électricité remonte a
la pénurie d’énergie enregistrée durant la Deuxieme Guer-
r'e mondiale. Les années entre 1945 et 1973 furent celles
de I'essor économique avec I'arrivée triomphale du pétro-
le. Cest aussi durant cette période que furent construits
'e§ grands barrages alpins tels que Grande-Dixence et
Grlmsel. La production a pu ainsi étre adaptée aux varia-
tions journalieres et saisonniéres de la consommation.

C’est la force hydraulique qui, jusqu’a la mise en service de
la premiere centrale nucléaire (Beznau l) en 1969, a couvert
les besoins suisses en électricité a raison de quelque 99 %,
contre 60% de nos jours. L’électricité d’origine nucléaire
contribue elle pour pres de 40 % a la couverture de la de-
mande. Environ 2300 centrales sont raccordées au réseau
(1900 petites et tres petites installations produisent 1,3 %
de I'électricité). La part de I'électricité représente environ
un cinquieéme du marché de I'énergie (1993: 21 %). A partir
des anneées soixante-dix, la controverse nucléaire a en-
trainé une politisation croissante de I'approvisionnement
en électricité. Malgré une électrification accrue de notre so-
ciété (ménages, services et autres), la Suisse essaye de-
puis lors d’atteindre une stabilisation, voire une diminution
de la consommation d’électricité.

Elektrizitatswerke an der
Schwelle des 2. Jahrhunderts

Am 19. Mai 1995 wird der Verband Schweizerischer Elektri-
zitdtswerke (VSE) 100jéhrig. Die Elektrifizierung der
Schweiz war geprégt von einer dynamischen technischen
Entwicklung, von einer prosperierenden Wirtschaft und von
einer zunehmenden Politisierung der Stromversorgung.

Die Einfihrung des Drehstroms um die Jahrhundertwende
und die Erfindung des Transistors nach dem Zweiten Welt-
krieg waren-bahnbrechende Entwicklungen, welche als
technisches Fundament der Stromversorgung gelten. Bei
der Grindung des VSE bestanden in der Schweiz bereits
800 stromproduzierende Anlagen, von wo aus Kunden
Uber kleine Distanzen mit Gleichstrom versorgt werden
konnten. Um die Jahrhundertwende wurden die Kraftwerke
fast ausschliesslich fir Beleuchtungszwecke eingesetzt
und somit wahrend des Tages abgestellt. Mit dem Aufkom-
men der Kraft- und Warmeanwendungen in den zwanziger
Jahren konnten die Kraftwerke, die Ubertragungsleitungen
und das Versorgungsnetz gleichmassiger und wirtschaftli-
cher betrieben werden.

Die Schlusselenergie Strom war von Anfang an dem po-
litischen Wind ausgesetzt, hauptsachlich aufgrund ihrer
Leitungsgebundenheit und weil die elektrische Energie lo-
kal produziert und nicht aus fernen Landern importiert wird.
Vorerst flhrte der Energiemangel wahrend des Zweiten
Weltkriegs zu einem beschleunigten Ausbau der Stromver-
sorgung. Nach 1945 folgte der Wirtschaftsaufschwung mit
dem Siegeszug des Erddls bis 1973. In dieser Zeit entstan-
den auch die grossen Stauanlagen in den Alpen (u.a. Gran-
de-Dixence, Grimsel). Die Produktion konnte damit flexibel
an die tageszeitlichen und saisonalen Verbrauchsschwan-
kungen angepasst werden.

Bis zur Inbetriebnahme des ersten Kernkraftwerkes (Bez-
nau l) im Jahre 1969 deckte die Wasserkraft rund 99 Pro-
zent des schweizerischen Strombedarfs. Heute sind es
rund 60 Prozent aus Wasserkraft und knapp 40 Prozent
aus Kernkraft. Rund 2300 Kraftwerke sind mit dem offentli-
chen Netz verbunden (1900 Klein- und Kleinstanlagen pro-
duzieren 1,3 Prozent). Der Anteil des Stroms am Energie-
markt hat sich heute bei einem Fiinftel eingependelt (1993:
21 Prozent). Seit den siebziger Jahren flihrt die Kernener-
giediskussion zu einer zunehmenden Politisierung der
Stromversorgung. Seither wird trotz weiterer Elektrifizie-
rung unserer Gesellschaft (u.a. Haushalt, Dienstleistungen)
versucht, eine Stabilisierung bzw. gar einen Riickgang des
Stromverbrauchs zu erreichen. (VSE)

«Wwasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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