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Abb. 2
Wasserkraftwerke in Deutschland
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Grundlagen der Elektrizitdtsversorgung im deutschen Bundesgebiet mit
besonderer Beriicksichtigung der Erzeugungsanlagen in Baden

Gastvorlesung gehalten am 8. Mai 1952 an der Eidg. Technischen Hochschule in Zirich

von Prof. Dr. Ing. C. Th. Kromer, Freiburg i. Baden.

Die Elektrizititserzeugung zeigt heute im deutschen
Bundesgebiet folgende Zusammensetzung: 26 % aus Was-
serkraft, 24 % aus Braunkohle und 50 % aus Steinkohle.
Die Gesamterzeugung der Offendlichen Elektrizitits-
werke im Jahre 1951 war etwa 30 Mrd kWh; dazu
kommen noch 20 Mrd kWh aus den Eigenanlagen, so
dafl die gesamte Energiebereitstellung im Jahre 1951
insgesamt 50 Mrd kWh betrug. Das bedeutet auf den
Kopf der Bevolkerung gerechnet rund 1000 kWh. Wie
aus nachfolgender Tabelle ersichtlich, sind die Verhilt-
nisse in den siiddeutschen Lindern fiir die Energiebe-
reitstellung mehr auf die Wasserkraft ausgerichtet; dort
werden etwa 75 % der gesamten Energie aus Wasser-
krafewerken geliefert.

Elektrizitits-Erzengung 1951

Energiequell Baden |Wiirttbg.| Bayern Bund
grequete GWh | GWh | GVh | Gwh | o,

Wasser 2166 521 | 4124| 7719 25,7
Braunkohle — — 514 7125 23,7
Steinkohle 859 996 696 (14969 | 49,8
sonstige

Energiequellen — - 2 254 0,8
Gesamterzeugung 3025 1517| 533630067 | 100,0
GWh = 1 Mio kWh

Die Bedarfsentwicklung im Energiegebiet Baden ent-
spricht etwa einer Steigerung in der Groflenordnung von

DK 621.311(43)

—220kV-Leitung
—190kV-Le/tung

Holland

Belgien
Tschecho-
Showaker

Frankreich

Abb. 1

Westdeutsches Verbundnetz

12% und gleicht im wesentlichen der Entwicklung im
gesamten deutschen Bundesgebiet.

Wir konnen damit rechnen, dafl im Jahre 1952
die Leistung in den Kraftwerken, die schon im Jahre
1951 unzureichend war, noch weiter ungeniigend blei-
ben wird. Es wire notig, dafl sowohl im Jahre 1952
als auch im Jahre 1953 jihrlich mindestens 1 Mio kW
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Auwusbarnleistung der Kraftwerke
Rheinau 32,0 MW (im Bau)

. Eglisau 33,0 MW

. Reckingen 34,0 MW
Koblenz-Kadelburg 45,0 MW (geplant)
. Albbruck-Dogern 73,6 MW

. Laufenburg 68,0 MW

. Siackingen 64,2 MW (geplant)

. Ryburg-Schworstade 106,0 MW

. Rheinfelden 22,6 MW, nach Umbau 74,0 MW
. Augst-Wyhlen 43 MW

. Birsfelden 60,0 MW (im Bau)

. Hausern 110,0 MW

. Witznau 200,0 MW

14. Waldshut 140,0 MW

15. Kembs 140,0 MW

16. Ottmarsheim 140,0 MW

—
OO LAV W0

—_—
Wt —

Abb. 3 Wasserkrifte am Hochrhein

Leistung zusdtzlich installiert werden. Die Schwierig-
keiten, diese Leistung bereitzustellen, sind sehr grof3,
weil das Geld fiir die Investitionen fehlt. Man miifite fiir
1 Mio kW Leistung etwa 625 Mio DM aufwenden,
wobei gerechnet ist, daly 800 MW ! in Dampfkraftwer-
ken, 100 MW in Laufwasserkraftwerken und 100 MW
in Speicherwasserkraftwerken installiert wiirden. Dazu
miiite man aber noch etwa 375 Mio DM fiir die erfor-
derlichen Leitungen im 220- und 110-kV-Netz sowie
in den Mittelspannungsnetzen aufwenden. Insgesamt
wire also 1 Mrd DM sowohl im Jahre 1952 als auch im
Jahre 1953 erforderlich.

Neben diesen Investitionen werden weiterhin die Ein-
fuhr und der Austausch elektrischer Energie aus bzw. mit
den Nachbarlindern notwendig, wobei vor allem der Aus-
tausch von Energie aus Wasserkraft gegen Energie aus

1MW =

1000 kW

Wasser-
menge in
m?a/s
und

Gefalte
mm

Leistung
n kW

1

IS Y Y VN S ) G SN G S S S Y USSR T
365 J20 280 240 200 160 20 80 0 4
~——7Tage 1m Jahr

G = Gefalle A u. B = Mangel gegeniiber
W = Nutzbare Wassermenge der mittleren Leistung
I, = Leistung C = Uberschul} gegeniiber der
Lm = mittlere Jahresleistung mittleren Leistung

Abb. i Nutzbare Wassermenge, Gefalle und Leistung von Laufwasserkriifeen
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Kohle mit der Schweiz, mit Frankreich sowie auch mit
Osterreich und Italien im Vordergrund stehen.

Da die thermische Energie immer den Hauptanteil der
Energieversorgung Ubernehmen muf}, werden wir in
Westdeutschland grofie Mengen von Steinkohle und
Braunkohle benétigen. Man hofft nach den Feststellun-
gen, mit Braunkohle aus dem Tagebau noch 2—3 Mio
kW Leistung versorgen zu konnen und gegebenenfalls
zusammen mit Braunkohle in tieferen Lagen eine fiir
etwa 80 Jahre ausreichende Abbaumenge zu besitzen.

Dem Kohlevorkommen entsprechend ist auch die
Grofie der Warmekraftwerke in Westdeutschland. So ist
das grofite Wirmekraftwerk, das Goldenbergwerk auf
der Braunkohle, heute schon auf etwa 600 MW ausge-
baut und wird im Endzustand nahezu 1000 MW instal-
lierte Leistung besitzen. Die Kraftwerke auf der Stein-
kohle haben eine Ausbaugroffe von etwa 150 bis
300 MW, gegebenenfalls auch noch etwas mehr. Grofe
ortliche Dampfkraftwerke in Stiddeutschland sind heute
schon mit Leistungen bis zu 200 MW zu finden.

Die Wasserkraftwerke in Siiddeutschland sind Spei-
Das
grofite Speicherwerk ist das Schluchseewerk mit einer
Ausbaugrofle von 450 MW, das grofite Laufwerk das
Grenzkraftwerk Ryburg-Schworstadt am Oberrhein mit
110 MW Maschinenleistung. An der Donau bei Jochen-

stein hat man damit begonnen, ein grofles Laufwerk mit

cherwasserkraftwerke und Laufwasserkraftwerke.

125 MW Maschinenleistung als Grenzkraftwerk zwi-
schen Deutschland und Osterreich zu erstellen.

In Abb.1 ist das westdeutsche Verbundnetz gezeigt,
und man kann daraus die Lage der verschiedenen Kraft-
gebiete entnehmen, nimlich Steinkohle und Braunkohle
im Rheinland und Wasserkraft im Siiden, dazwischen
Dampfkraftwerke, die mic Steinkohle aus dem Industrie-
gebiet beliefert werden und etwa im Gebiet Mannheim,
Marbach, Frankfurt, Aschaffenburg und an anderen Or-
ten liegen. In Abb.2 sind die Wasserkraftwerke noch
einmal gesondert aufgezeichnet, wihrend Abb. 3 eine be-
sondere Ubersicht tber die Wasserkrifte am Hochrhein
zwischen der Schweiz und Deutschland und die beiden
franzosischen Kraftwerke am Rhein unterhalb Basel gibt.

Abb. 4 zeigt den Verlauf von Wassermenge, Gefille
und Leistung eines groflen Wasserkraftwerkes am Hoch-
thein und gibe einen guten Einblick in die jahreszeit-
liche Leistungsdarbietung dieses Laufwerkes.

Uber das grofite Wasserkrafewerk in - Westdeutsch-
land, das Schluchseewerk, geben die Abb.5 bis 7 einen
Uberblick. Der Schluchsee selbst als grofies Speicherbek-
ken hat einen Inhalt von 100 Mio m®.

Schon heute besteht ein reger Energicaustausch zwischen
Deutschland und der Schweiz und im kleineren Umfang
zwischen Deutschland und Frankreich, der im Rahmen der
Energiebereitstellung fiir Westdeutschland nicht mehr
wegzudenken ist. Dieser Austausch hingt natiirlich in ho-
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Abb. 5 Lageplan des Schluchseewerkes
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Abb. 6 Lingenprofil des Schluchseewerkes

hem Mafie von den jeweils in den einzelnen Jahren vor-
handenen Wasserdarbietungen der Austauschlinder ab;
man kann aber heute schon feststellen, daf} diese ausge-
zeichnete Zusammenarbeit in der Energieversorgung von
Jahr zu Jahr zunimmt. Die weitere Entwicklung hingt im
wesentlichen ab von den technischen Moglichkeiten fiir
die Ubertragung und den Austausch dieser Energie. Man
bemiiht sich, mit den Kraftwerken an den Grenzen die-
sen Abtausch durch einfaches Aufschalten von Maschi-
nen auf das zu beliefernde Land vorzunehmen. Diese
Methode hat sich besonders am Hochrhein zwischen
der Schweiz und Deutschland und auch am Oberrhein
zwischen Frankreich und Deutschland bestens bewihrt;
es ist hier vor allem das grofle Verstindnis der In-
genieure der einzelnen Linder anzuerkennen, welche oft
mit grofler Miihe diese Schaltungen vornehmen miissen.
Auch in den Grenzkraftwerken zwischen Deutschland
und Osterreich am Inn wird ein dhnlicher Betrieb durch-

gefithre, und wenn dazu noch im Laufe der Zeit die ent-
sprechenden Hochspannungsleitungen iiber die Landes-
grenzen flhren, wird der Austauschverkehr sich wei-
ter entwickeln konnen. Es ist interessant zu erwihnen,
dal} im vergangenen Winter schon tiber die bestehenden
Leitungen wiederholt die Schweiz mit Deutschland, Hol-
land und Belgien zusammengeschaltet war und ein sto-
rungsfreier Parallelbetrieb vor sich ging. Man darf wohl
sagen, daf} die gegenseitige Zusammenarbeit im Strom-
austausch zwischen den Lindern aulerordentich zuge-
nommen hat und dall dadurch in den Lindern, die auf
solche Weise miteinander arbeiten, kaum noch Energie
verloren geht.

Von der in der offentlichen Elektrizititsversorgung im
Jahre 1951 zur Verfiigung stehenden Energie wurden in
Deutschland etwa verbraucht:

Industrie 54 %
Verkehr 4%
Haushalt, Gewerbe, Landwirtschaft 22 %
offentliche Einrichtungen u. a. 6%
Verluste 14 %

Von der Energieerzeugung der Eigenanlagen der In-
dustrie gehen etwa 4 Mrd kWh in die offentliche Ver-
sorgung, welche in den obigen Zahlen enthalten sind.
Der Rest der Erzeugung der Eigenanlagen wird in der
Industrie, vor allem im Kohlenbergbau, in der chemi-
schen und der eisenschaffenden Industrie, verbraucht.

Im grofen Rahmen liegen in Westdeutschland die
Verbrauchsgebiete etwa wie folgt: Im Norden, d.h. im
Ruhrgebiet, die Industrie fiir Eisen und Kohle, Brikett-
fabrikation, Chemie, Textil und Maschinen; im mittle-
ren Raum Maschinenindustrie, metallverarbeitende In-
dustrie, chemische Industrie und Lederindustrie; im Sii-
den Papierindustrie, chemische Industrie — vor allem
elektrochemische und -metallurgische Industrie — Holz-
industrie und Textilindustrie. In allen Gebieten finden
sich groBe und mittlere Stadte und Landwirtschaft, im Sii-
den elektrischer Zugbetrieb, so dall eine gute Durch-

Abb. 7

Kraftwerk Witznau des Schluchseewerkes
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Abb. 8 Energiebedarf und Energieerzeugung in Westdeutschland

an einem Wintertag

mischung der Verbrauchsgebiete zwar vorhanden ist, aber
Spitzen infolge der Belastung durch die Grof3stidte
nicht zu vermeiden sind.

Bevor tiber die Zusammenarbeit der Erzeugungsanla-
gen in Baden und der Wirmekrafranlagen im Rhein-
land gesprochen wird, moge einiges iiber das Wesen der
Pumpspeicherung und deren Einsatz im Verbundbetrieb
angefiihrt werden, Abb.8 zeigt den Energiebedarf in
Westdeutschland an einem Wintertag. In diesem Dia-
gramm wechseln Zeiten geringen Leistungsbedarfes mit
solchen hoher Spitzenleistung. Fur Wirmekraftwerke ist
es sehr wichtig, dafl sie moglichst gleichmifBig belastet
durchlaufen. Sie sollen auch in den Nachtstunden und
gegebenenfalls am Wochenende eine gewisse Grundlast
haben. Bekanntlich wird der Wirmeverbrauch je kWh bet
Dampfkraftwerken um so geringer, mit je groflerer Be-
nutzungsdauer diese Kraftwerke laufen konnen. Man
kann eine solche Grundbelastung in vielen Fillen durch
elektrochemische Betriebe erreichen oder aber die Lei-
stung nachts und am Wochenende verwenden, um durch
das Hinaufpumpen von Wasser in Speicherwerke die
elektrische Energie umzuwandeln und sie am nichsten
Tage in den Spitzenstunden in diesen Speicherwerken
wieder zur Verfiigung zu haben. In erster Linie wiire
hierfiir auch Nachtenergie und Uberschuflstrom aus
Wasserkraftwerken heranzuziehen. Diese Energie steht in
Deutschland nurmehr in geringem Mafle zur Verfiigung,
so daf} grofle Mengen Nachtstrom aus Braunkohlen- und
Steinkohlenkrafewerken zum Pumpen verwendet werden.
Wenn im Laufe der Zeit weitere Laufwasserkrifte am
Oberrhein ausgebaut werden, wird aus diesen gegebe-
nenfalls eine gewisse Menge Nachtstrom zu Pumpzwek-
ken wieder zur Verfligung sein.

Wenn also aus Laufwasserkraftwerken und aus gro-
Ben Dampfkraftwerken in Zeiten geringerer Belastung des
Netzes zu einem entsprechenden

gesamten Energie

Preis zur Verfiigung steht, und wenn andererseits an
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wenigen Tagesstunden hohe Spitzen in der Belastung zu
decken sind, geben Pumpspeicherwerke eine Mgglich-
keit, im Rahmen der Verbundwirtschaft den Belastungs-
ausgleich herbeizufithren. Aus Abb. 8 ist dieser Zustand
ersichtlich.

Es gibt Pumpspeicherwerke, welche nur einen Tages-
speicher besitzen und keinen natirlichen Zufluf3 haben,
wie es beim Koepchenwerk in Herdecke der Fall ist
Demgegentiber haben das Schluchseewerk und das
Schwarzenbachwerk aufler der Moglichkeit der Pump-
speicherung noch natiirlichen Zufluf. Diese Speicher-
werke sind ausgeriistet mit Jahresspeichern und konnen
sich somit den verschiedenen Anforderungen anpassen.

Das Prinzip der Pumpspeicherung und die verschiede-
nen Wirkungsgrade der Maschinen und der Rohrlei-
tungen sind in Abb. 9 dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dal} der praktische Betrieb eines Pumpspeicherwerkes
heute mit einem Gesamtwirkungsgrad von im Mittel
etwa 58 % arbeitet. Das wiirde also bedeuten, dafi man

0.88 - 0,9 - 0,86 - 0.95 0,58

Gesamter Speicherwirkungsgrad ! == 0,95 - 0,85 -

Abb. 9 Prinzip der Pumpspeicherung
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Abb. 10  Energiekosten eines Pumpspeicherwerkes in Abhidngigkeit von

der Benutzungsdauer
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zur Erzeugung einer Kilowattstunde veredelter Energie
an Pumpstrom etwa 1,7 kWh benotigt. Der Wirkungs-
grad kann sich je nach den besonderen Verhiltnissen,
insbesondere bei kurzen Rohrleitungen, noch etwas nach
oben verschieben, giinstigenfalls etwa bis 65 %.

In welcher Weise sich die Stromkosten eines Pump-
speicherwerkes in Abhingigkeit von der Benutzungs-
dauer dndern, ist an einem Beispiel in Abb.10 darge-
stellt. Es ist dabei angenommen, da} es sich um ein
Pumpspeicherwerk handelt mit einer installierten Lei-
stung von 100 000 kW. Von der Gesamterzeugung dieses
Werkes sollen 60 Mio kWh aus natiitlichem Zuflul3
stammen. Wenn dieses Werk nur mit natiirlichem Zu-
tluf} arbeiten wiirde, ergibe sich somit eine Benutzungs-
dauer von 600 Stunden und dabei ein Energiepreis von
nahezu 14 PfgkWh. Wenn nun durch billige Pump-
energie zusitzlich elektrische Energie durch das hinauf-
gepumpte Wasser erzeugt werden kann, ist es moglich,
die Benutzungsdauer der installierten Leistung auf etwa
1500 Stunden zu erhthen. Wenn der Pumpenergiepreis
I Pfg/kWh betzdgt, so sinkt der Gesamtpreis der
erzeugten Energie bereits auf etwa 6 Pfg/kWh. Wenn
man nun noch beriicksichtigt, dal Pumpspeicherwetke
vor allem in der Lage sind, in wesentlich kiirzerer Zeit
als Wirmespitzenwerke sehr hohe Leistung abzugeben,
so kann man die Frage nach ihrer Wirtschaftlichkeit um
so mehr bejahen. Das gilt selbst fiir Pumpspeicherwerke,
welche keinen natiirlichen Zuflufl haben, und es sind
neue grofie Projekte im Bundesgebiet vorgesehen. Nicht
unerwahnt soll bleiben, daf} Pumpspeicherwerke auf3er-
halb der Spitzenzeit in einfachster Weise als Phasenschie-
ber laufen und damit im Verbundbetrieb weitere wert-
volle Dienste leisten kénnen.

Mitbestimmend fiir den Einsatz oder die Erstellung
von Pumpspeicherwerken wird in vielen Fillen die
Grolle des Speichers von Wasserkraftwerken sein. Lin-
der, welche vor allem wie die Vereinigten Staaten das

MI
200 — T T4 T
-
; |
150 S i
2
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Y |
50 |
50 \1\%‘, |
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Abb. 12 Bewirtschaftung des Schluchseewerkes 1951

1 = Verfugbare Leistung
2 = Erzeugte Wirkleistung
3 = Schluchseebeckeninhalt
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Abb. 11 Schnitt durch das Kraftwerk Witznau

Glick haben, sehr grofie Speicher anlegen zu konnen, in
welchen sie liber das ganze Jahr hin selbst Hochwasser-
mengen zuriickhalten kénnen, sind in der Lage, diese
Kraftwerke ganz beliebig einzusetzen und bei den aus-
gedehnten Verbundnetzen den Dampfkraftwerken den
fiir sie glinstigsten Einsatz zu ermdglichen. Dort jedoch,
wo die Stauraummoglichkeiten begrenzt sind, muf} man
einmal das Wasser dieser Stauseen abarbeiten, um Platz
fiir neues Wasser zu schaffen, und zu anderen Zeiten die
Stauseen kiinstlich mit Pumpen auffiillen, um den Stau-
raum im Jahre mehrmals ausnutzen zu konnen.

Abb. 11 zeigt einen Schnitt durch das Kraftwerk
Witznau des Schluchseewerkes, welches das grofite be-
stechende Pumpspeicherwerk in Westeuropa ist. Jeder
der vier Generatoren leistet 50 000 kW und wird durch
eine Francisturbine angetrieben. Die Pumpen sind in
der Lage, pro Einheit tiber 26000 kW Leistung aufzu-
nehmen und das Wasser in das obere Becken hinaufzu-
pumpen.

Die Bewirtschaftung des Schluchseewerkes in seinem
Anteil fiir Badenwerk, Kraftiibertragungswerke Rheinfel-
den und Kraftwerk Laufenburg zeigt Abb. 12. Ein gleich
grofer Anteil an der Schluchseebewirtschaftung steht
dem Rheinisch-Westfilischen Elektrizititswerk zu, wel-
ches diesen Teil des Schluchseewerkes im Rahmen der
westdeutschen Verbundwirtschaft ausnutzt.

Abb. 13 zeigt, dhnlich wie das in Bild 8 fiir West-
deutschland geschehen ist, den Aufbau der Energieer-
zeugung im badischen Netz an einem Wintertag, wo-
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bei wieder der Einsatz der Speicherwasserkrafc deutlich
sichtbar ist.

Bei der hohen installierten Leistung des Schluchsee-
werkes mit insgesamt 450 MW geben die Bilder einen
guten Einblick tiber die Wichtigkeit dieses Pumpspei-
cherwerkes im Rahmen der westdeutschen Elektrizitits-
versorgung.

Wie wertvoll der gesamte Verbundbetrieb zwischen
den Wasserkrafcwerken in Baden und den Wirmekraft-
werken auf der Braunkohle und Steinkohle im Ruhr-
gebiet sowie dem Steinkohlenkraftwerk in Mannheim ist,
geht noch deutlich aus den Abb. 14 und 15 hervor. In
diesen EnergiefluBbildern ist gezeigt, wie bei schlechter
Wasserfiihrung der Wasserkrifte in Baden und am
Hochrhein die thermische Energie ausgleichend wirkt
und umgekehrt zu Zeiten guter Wasserfiihrung der Ein-
satz der Wasserkraftwerke im  Verbundbetrieb Kohle
sparen lafit. Daf} fiir ein so wertvolles Wechselspiel zwi-
schen Wasserkraft und Wirmekraft ein ausgedehntes
und leistungsfihiges Leitungsnetz notwendig wird, ist
selbstverstandlich. Wie dieses Netz in Baden aussieht,
ist aus Abb. 16 zu ersehen, wihrend Abb.1 das gesamte
westdeutsche Verbundnetz darstelle. Es wiirde zu weit
tiihren, noch auf die verschiedenen technischen Fragen
cinzugehen, dic sich beim Betrieb eines solchen Ver-
bundnetzes hinsichtlich Lastverteilung, Frequenz, Blind-
strom

u.a.  ergeben. Der Aufbau der Verbundwirt-

schafc  zwischen dem badischen und dem iibrigen
westdeutschen Gebiet, die seit vielen Jahren besteht,
hat gezeigt, dall man auf dem richtigen Wege ist, dal3
sowohl Wiarmekraftwerke auf der Kohle direke, als auch
Wirmekrafewerke, welche ihre Kohle durch Schiff und
Bahn beziehen und etwa in der Mitte liegen zwischen
der Wasserkraft und den Wirmekrafewerken auf der
Kohle, ihre Berechtigung haben und deren weiterer Aus-
bau im Rahmen der Energieversorgung niitzlich und

eweckmalig ist.

Leistungsbereitstellung aus den verschiedenen Krattwerken und
Fremdstrombezug fur das Land Baden an c¢inem Wintertag
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