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Zusatzliche Stromerzeugung aus Wasserkraft am Neckar

Additional Production of Energy by Water Power on the River Neckar

Kurzfassung / Abstract

Nach kurzer Beschreibung der Aufgaben der Neckar-AG
wird der heutige Stand der Nutzung der Wasserkraft zur
umweltfreundlichen Stromerzeugung an der schiffbaren
Strecke des Neckars von Mannheim bis Plochingen darge-
stellt. Anschlielend werden die Moglichkeiten der Steige-
rung der Energiegewinnung an diesem FluBabschnitt unter-
sucht. Ferner wird beschrieben, welche BaumafBnahmen
aufgrund des Erweiterungsprogramms bereits abgeschlos-
sen sind bzw. zur Zeit durchgefiihrt werden und welche in
nachster Zukunft konkret geplant sind.

We describe the business of the Neckar AG and represent
the possibility using water power for production of energy
on the navigable river Neckar from Mannheim to Plochin-
gen. Subsequently we will inquire into the possibilities to
increase the production of energy on this part of the river.
Further we will describe which buildings are finished in
accordance with the expansion programm respectively
which are carried out now. Besides we explain the plan-
nings in next time.

1 Aligemeines

Die Neckar-AG wurde 1921 mit der Aufgabe gegriindet,
den Neckar von Mannheim bis Plochingen zur GroB-
schiffahrtsstraBe auszubauen und in diesem Zusammenhang
Laufwasserkraftwerke zu errichten und zu betreiben. Ge-
mif dem zwischen dem Reich, den Lindern Baden, Wiirt-
temberg und Hessen'und der Neckar-AG geschlossenen
Konzessions- und Bauvertrag von 1922 sind die durch die

Stromerzeugung erwirtschafteten Gewinne als Konzes-<s

sionsabgabe fiir die Wasserstrafle Neckar zu verwenden, bis
deren Baukosten voll gedeckt sind. Von dem Aktienkapital
der Neckar-AG besitzen zur Zeit die Bundesrepublik
Deutschland 63,5%, die Liander Baden-Wiirttemberg und
Hessen 34,9% bzw. 0,6% und verschiedene Gemeinden und
Gemeindeverbinde 1,0% der Anteile.

2 Der Stand der Wasserkraftnutzung
vor der Erweiterung

Im Zuge des Ausbaus des Neckars zur Grofschiffahrtsstra-
Be hat die Neckar-AG ldngs der 200 km langen Konzes-
sionsstrecke an den 27 Staustufen 24 Laufwasserkraftwerke
errichtet. Von den 24 eigenen Kraftwerken betreibt sie 21
selbst, drei hat sie verpachtet. An der Ausbaustrecke befin-
den sich auflerdem noch drei weitere Wasserkraftwerke, die
nicht der Neckar-AG gehoren.

Die bestehenden Wasserkraftwerke der Neckar-AG, die
zwischen 1925 und 1967 in Betrieb genommen worden
sind, haben Fallhohen zwischen 3,40 und 8,00 m. Die ge-
samte Hohendifferenz zwischen Plochingen, das am oberen
Ende der WasserstraBe liegt, und Mannheim betragt 161 m,
das entspricht der Hohe des Ulmer Miinsters.

98

Die Kraftwerke konnten nicht mit einheitlichen Fallhohen
ausgestattet werden, da beim Bau der Staustufen auf die
Schiffahrt, die Besiedelung, die landwirtschaftliche Nut-
zung, die Grundwasserverhiltnisse und andere Verkehrswe-
ge wie Bahnstrecken und Strafien Riicksicht genommen
werden muBte. Die Wasserkraftwerke folgen in Abstinden
von durchschnittlich 10 km aufeinander und liegen entwe-
der als Buchtenkraftwerke in Hohe der Wehrachse oder
abseits vom Wehr an Seitenkanilen.

Von den bis 1967 in Betrieb gegangenen Kraftwerken — also
vor Beginn der Erweiterungsmafinahmen — sind drei Kraft-
werke mit je drei Maschinensitzen, 15 mit je zwel Maschi-
nensitzen und 6 Anlagen mit nur je einem Maschinensatz
ausgeriistet worden. Das Schluckvermogen der einzelnen
Wasserkraftwerke liegt bei den kleinen Ergdnzungskraft-
werken an den Ausleitungsstrecken bei 10 bzw. 30 m®/s, bei
den iibrigen Kraftwerken zwischen 45 bzw. 103 m®/s. Die
durchschnittliche Stromerzeugung der Neckar-AG betrug
vor Durchfithrung des Erweiterungsprogramms bei einer
installierten Leistung von 83 200 kW rd. 500 Mio. kWh/a;
dies entspricht etwa dem Jahresbedarf einer Stadt wie Heil-
bronn.

Der von der Neckar-AG erzeugte Strom wird nicht direkt
an den Letztverbraucher, sondern auf der Basis von Selbst-
kostenerstattungsvertragen an acht weiter verteilende regio-
nale und iiberregionale Energieversorgungsunternehmen
verkauft. Diese sind die RWE-Energie AG, die Badenwerk
AG, die Neckarwerke Elektrizititsversorgungs-AG, die
Technischen Werke der Stadt Stuttgart AG, die ZEAG
Zementwerk Lauffen — Elektrizitdtswerk Heilbronn AG, die
GroBkraftwerk Mannheim AG, die Hessische Elektrizitéts-

. AG und die Energieversorgung Schwaben AG. Die durch-

schnittlichen Bezugskosten des Stroms der Neckar-AG be-
trugen im Jahr 1989 rd. 6,5 Pfg/kWh.

3 Die Moglichkeiten der Steigerung
der Stromerzeugung am schiffbaren Neckar

3.1 Das Erweiterungsprogramm der Neckar-AG von 1989

Die Neckar-AG hat 1989 systematisch die Moglichkeiten
einer zusitzlichen Nutzung der Wasserkraft zur Energieer-
zeugung untersucht. Ausschlaggebend dafiir war das derzei-
tige Interesse in der Offentlichkeit und in der Politik an
einer intensiveren Nutzung der Wasserkraft als besonders
umweltfreundliche Form der Stromerzeugung sowie die Er-
kenntnis, daB sich der zur Stromerzeugung nutzbare Abfluf
am Neckar aus verschiedenen Griinden in Richtung groBe-
rer Werte veridndert hat. AuBerdem wurde der Umstand be-
riicksichtigt, daB beim Bau der bisherigen Kraftwerkskette,
der sich auf einen Zeitraum von fast 5 Jahrzehnten (1921
bis 1967) erstreckte, kein einheitliches Auslegungskonzept
zur Anwendung kam.

Bei Ausarbeitung des Erweiterungsprogramms wurden als
Kriterien fiir den Ausbaugrad — bezogen auf die AbfluB-
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Abflufiverhltnisse

dauerlinie — 100 Uberschreitungstage angesetzt, d.h. an 100
Tagen im Jahre ist der AbfluB gréBer oder gleich der Was-
sermenge pro Zeit, die die Wasserkraftanlage maximal ver-
werten kann, oder anders ausgedriickt, an 100 Tagen ist die
Anlage zu 100% ausgelastet.

Die AbfluBdauerlinie wurde dabei auf einer aktuellen stati-
stischen Grundlage fiir die Jahresreihe 1950 bis 1987 neu
ermittelt und der mégliche Ausbaudurchsatz dem bisheri-
gen Ausbaudurchsatz gegeniibergestellt (Bild 1). Die fiir
sdmtliche Anlagen aufgestellten Leistungsdauerlinien be-
riicksichtigen entsprechend die Wirkungsgradverliufe der
vorhandenen bzw. der neu zum Einbau vorgesehenen Ma-
schinensitze. AuBerdem wurden die Srtlichen Gegebenhei-
ten mit Blick auf die bauliche Durchfiihrbarkeit der vorge-
sehenen Erweiterungen beriicksichtigt.

Grundsitzlich ist die Erweiterung der Wasserkraftnutzung
zu erreichen

— durch den Zubau weiterer Turbinen bei bestehenden
Kraftwerken,

— durch den Ausbau der alten Turbinen mit senkrechter
Turbinenwelle und den Einbau moderner Kaplan-
Rohrturbinen mit erheblich groBerer Leistungsfiihigkeit,

~ durch den Bau neuer Kraftwerke an Staustufen, an de-
nen noch keine Kraftwerke bestehen.

Bei Verwirklichung dieses Ausbauprogramms, dessen
Durchfiihrung in einem Zeitraum von ca. 6 bis 8 Jahren
geplant ist. wird die installierte Leistung von derzeit
83 200 kW um 32 100 kW, das sind rd. 40%. auf
115 300 kW erhoht. Die durchschnittliche Stromerzeugung
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wird um 120 Mio. kWh/a, das sind rd. 25%, auf 608 Mio.
kWh/a ansteigen (Bild 2).

3.2 Bereits fertige bzw. im Bau befindliche Erweiterungen

Mit dem Erweiterungsprogramm wurde Anfang 1989 bei
derKraftwerksanlage Aldingen (Bilder 3 und 4)
begonnen. Diese MaBnahme konnte nach einer Bauzeit von
rd. einem Jahr im Friihjahr 1990 abgeschlossen werden. In
diesem Fall wurde neben dem 1939 fertiggesteliten Kraft-
werk Aldingen I landseitig das Kraftwerk Aldingen II mit
zwei  standardisierten  Kaplan-Rohrturbinen  errichtet
(Bild 5). Da das neue Kraftwerk praktisch unter dem bishe-
rigen Geldndeniveau liegt und die bestehende Einlauf- und
Auslaufbucht lediglich erweitert werden muBte. ist durch
diese BaumaBnahme kein stérender Eingriff in die Umge-
bung zu verzeichnen. Durch den Zubau wurden die instal-
lierte Leistung der gesamten Anlage von 1200 kW auf
2400 kW verdoppelt und die durchschnittliche Stromerzeu-
gung von 6,6 Mio. kWh/a auf 10,3 Mio. kWh/a gesteigert
(Bild 2). Das Schluckvermégen der Gesamtanlage, die jetzt
drei Maschinensiitze besitzt und deren Verfiigbarkeit gegen-
iiber dem bisherigen Zustand erheblich zugenommen hat.
wurde von 35 auf 75 m¥/s erhoht. Stromabnehmerin ist die
Neckarwerke Elektrizititsversorgungs-AG, Esslingen, die
dem Ausbauprojekt sehr aufgeschiossen gegeniiberstand.

Im Jahr 1990 wurde mit der Erweiterung der Kraft -
werksanlage Guttenbach begonnen (Bild 6).
Hier wird ebenfalls neben dem bestehenden Kraftwerk Gut-
tenbach I landseitig das Kraftwerk Guttenbach Il mit einer
Kaplan-Rohrturbine  mit einem Schluckvermdgen von
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75 m’/s gebaut. Die installierte Leistung der Anlage wird
dadurch von 3500 kW auf 6800 kW erhoht, also nahezu
verdoppelt; die durchschnittliche Erzeugung steigt von
22,7 Mio. kWh/a um 50% auf 34,0 Mio. kWh/a (Bild 2).
Der Aushub der Baugrube war Ende 1990 groBtenteils ab-
geschlossen; mit der Fertigstellung des Zusatzkraftwerkes
wird Ende 1991 gerechnet (Bild 7). Stromabnehmerin ist
die RWE-Energie AG.

Der Zubau einer weiteren Turbine wie im vorstehend ge-
nannten Fall war bei dem Kraftwerk Hirschhorn
wegen seiner Insellage — zwischen Wehr und Schleuse lie-
gend — nicht méglich. Eine VergroBerung der Kapazitit
konnte daher nur durch den Ausbau der zwei alten iiberho-
lungsbediirftigen Kaplan-Turbinen mit senkrechter Welle
und durch den Einbau von zwei modernen Kaplan-
Rohrturbinen mlt einem fast doppeiten Schluckvermégen
(150 statt 80 m¥/s) erreicht werden. Wegen der kompakten
Bauweise der modernen Kapian-Rohrturbinen war dies
ohne #uferliche Verdnderung des unter Denkmalschutz
stehenden Krafthauses moglich.

Die installierte Leistung erhoht sich von 3600 auf 6800 kW,
die durchschnittliche Erzeugung von 23,3 kWh/a um 52%
aut 35,3 Mio. kWh/a (Bild 2). Die Beendigung der Umbau-
mafBnahme wird Mitte bis Ende 1991 erwartet. Stromabneh-

merin ist die Hessische Elektrizitiits-AG. Darmstadt.
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3.3 In ndchster Zukunft konkret geplante
ErweiterungsmafSnahmen

Als nichstes Projekt ist vor allem der Neubau eines Kraft-
werks in Heidelberg an der Staustufe Karlstor
geplant, an der noch kein Kraftwerk steht. Positive Vorge-
spriche mit der Stadtverwaitung Heidelberg haben bereits
stattgefunden, und die grundsitzliche Zustimmung des Lan-
desdenkmalamtes Baden-Wiirttemberg — die Stauanlage
Karlstor unterliegt dem Denkmalschutz — liegt ebenfalls

Bild 3. Erweiterung Wasserkrafowerk AldingeniNeckar. Luflunm hit der Bau-
stelle wnd der Haupthauwerke der Stununlaye
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Bild 4: Erweiterung Wasserkrafiwerk Aldingen/Neckar. Einfahren ciner Ke-
gelrad-Rohrturbine

vor. Wegen der architektonisch optimalen Einbindung in
den historischen Kern der Altstadt von Heidelberg mufte
eine spezielle Losung fiir den Tiefbau, die Turbinen und den
Stahlwasserbau gefunden werden, die verhiitnismaBig hohe
Kosten verursacht. Nachteilig wirkt sich auch die geringe
Fallhdhe von 2,50 m aus. Ob der bereits bei der Kommis-
sion fiir europdische Gemeinschaften beantragte Zuschuf
gewihrt wird, ist ungewiB.

Bild 5: Erweiterung Wasserkraftwerk Aldingen/Neckar. Ansicht der Kegel-
rad-Rohrturbine von der Unterwasserseite
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Ander Staustufe Esslingen. andersichauch
noch kein Kraftwerk befindet, ist ebenfalls ein Neubau vor-
gesehen. der sich technisch wesentlich einfacher gestaltet
als im Falle Heidelberg. AuBerdem betriigt die Fallhéhe hier
5.10 m.

Die Erweiterung des Kraftwerks Mannheim/
Feudenheim ist wie im Falle des Kraftwerks
Hirschhorn durch Ersatz einer alten Maschine durch eine
moderne, leistungsfihigere Kaplan-Rohrturbine geplant.

Die Kapazititssteigerung des nur mit einem Maschinensatz
ausgestatteten Kraftwerks Neckarzimmern
soll durch Zubau einer weiteren Maschine neben dem be-
stehenden Kraftwerk erfolgen.

In den vorgenannten Fillen sind bereits Voruntersuchungen
durchgefiihrt und Gespriche mit den potentiellen Stromab-
nehmern gefiihrt worden.

Bild 6. Erweiterung Wasserkraftwerk Gurtenbach/Neckar. Aushub der Bau-
grube

4 Die Aussichten auf Realisierung
des Erweiterungsprogramms

Es stellt sich die Frage, wie schnell und inwieweit das

" Erweiterungsprogramm der Neckar-AG durchgefiihrt wer-

den kann, d.h. welche Schwierigkeiten bei der Realisierung
auftreten konnen.

4.] Akzeptanz der Stromabnehmer

Da die Neckar-AG — wie schon erwihnt — den Strom nicht
an den Letztverbraucher liefert, ist die wichtigste Voraus-
setzung fiir die Durchfilhrung des Programms die Akzep-
tanz der weiterverteilenden regionalen und iiberregionalen
Energieversorgungsunternehmen. Das bedeutet, daB vor
einer Investitionsentscheidung der Neckar-AG mit dem je-
weiligen Energieversorger ein langfristiger Stromliefe-
rungsvertrag zu fir beide Seiten akzeptablen Bedingungen
geschlossen werden mufl. Die Stromlieferungsvertrige ba-
sieren bei der Neckar-AG auf dem Prinzip der Selbstko-
stenerstattung. Es ist festzustellen, daB in der vergangenen
Zeit die Akzeptanz bei einigen Energieversorgungsunter-
nehmen nicht in dem MaB vorhanden war, wie es aus der
Sicht der Neckar-AG wiinchenswert gewesen wire.

Wir hoffen sehr, daf} vor dem Hintergrund des gestiegenen
Interesses in der Politik und in der Offentlichkeit an der
Nutzung der Wasserkraft zur umweltfreundlichen Stromer-
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Bild 7: Erweiterung Wasserkraftwerk Guttenbach/Neckar. Einblick in die
bestehende Baugrube fiir Triebwasserfiihrung und K raftwerksanbau

zeugung auch bei diesen Unternehmen die Bereitschaft
wichst, Wasserkraftstrom zu Preisen zu beziehen, die zu-
mindest am Anfang relativ hoch erscheinen. Es darf nicht
vergessen werden, dal die Gestehungskosten zum weitaus
liberwiegenden Teil wihrend der gesamten — in der Regel
sehr langen — Laufzeit des Stromlieferungsvertrages prak-
tisch konstant bleiben, so daB der Strompreis mit der Zeit
zwangsldufig giinstiger wird. Dies hat sich bei der Neckar-
AG in der Vergangenheit bereits eindeutig erwiesen.

4.2 Okologische Widerstinde

Widerstiande von seiten der Okologie bzw. des Naturschut-
zes hat es bisher nicht gegeben, sie sind im gréB8eren Um-
fang auch nicht zu erwarten. Dies liegt vor allem daran, daB
die Erweiterungsbauten an einem bereits staugeregelten
FluB, der BundeswasserstraBe Neckar, durchgefiihrt wer-
den. Die Staustufen sind also schon vorhanden.

Es wird in der Offentlichkeit anerkannt, daB bei der Strom-
erzeugung aus Wasserkraft — im Gegensatz z.B. zur Ener-
giegewinnung aus Kohlekraft — keine Emission von Schad-
stoffen, wie z.B. Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Stick-
oxiden, Staub usw., entsteht.

Ferner leistet die Neckar-AG durch Beseitigung von
angetriebenem Geschwemmsel einen nicht unerheblichen
Beitrag zum Umweltschutz. So sind beispielsweise im
Geschiftsjahr 1989 8400 m® Treibgut angefallen, dessen
Abtransport und Deponierung Kosten in Hohe von rd.
240 000,— DM verursacht hat.

AuBerdem wird bei Absinken des Sauerstoffgehalts unter
einen bestimmten Grenzwert dem Neckarwasser — zum Teil
freiwillig — kiinstlich Sauerstoff zugefiihrt. DaB seitens der
Okologie, des Naturschutzes, der Behérden sowie der Be-
volkerung keine Widerstinde bestehen, ergibt sich bei-
spielsweise durch die Tatsache, da} die wasserrechtliche
Bewilligung und die baurechtliche Genehmigung zur Er-
weiterung des Kraftwerks Aldingen vom Regierungsprisi-
dium Stuttgart — ohne jeglichen Einspruch — innerhalb eines
halben Jahres erteilt wurden.

5 Zusammenfassung

Das Erweiterungsprogramm der Neckar-AG sieht vor, die
installierte Leistung um rd. 40% auf 115 300 kW und die
durchschnittliche Stromerzeugung um rd. 25% auf 608 Mio.
kWh/a innerhalb von 6 bis 8 Jahren zu erhohen. Ob dieses
Ziel zu erreichen ist, hingt in starkem MaBe von der Ak-
zeptanz der weiterverteilenden Energieversorgungsunter-
nehmen ab. Mit der Realisierung des Ausbauprogramms,
die ein kleines Stiick aktiver Umweltpolitik darstellt, kann
der Offentlichkeit gezeigt werden, daB die Stromwirtschaft
neben den Energietrigern Kohle und Kernkraft aus Griin-
den des Umweltschutzes und der Ressourcenschonung die
Wasserkraft nicht vernachlissigt.

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Kfm. Hans-Peter Hagg, Sprecher des Vor-
standes der Neckar-AG, Birkenwaldstr. 34, 7000 Stuttgart 1

Biicherschau/Book Review

Wagner, R. (Hrsg.): Wasser-Kalender 1988, Jahrbuch fiir das
gesamte Wasserfach. 1. Auflage, Berlin-Bielefeld-Miinchen,
Erich Schmidt Verlag, 1988. 464 Seiten. Format oktav, XXIL
Jahrgang. Plastikeinband DM 34,80, ISBN 3-503-02662-2

Das Jahrbuch fiir das gesamte Wasserfach bringt neben der Be-
handlung von Einzelfragen aus der Feder berufener Fachleute
wissenswerte Dinge. die sonst — wenn iiberhaupt ~— nur verstreut
verdffentlicht Wurden und im Bedarfsfall dann eben nicht zur
Hand sind. Die Autoren legen besonderen Wert auf die Behand-
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lung neuer Erkenntnisse und Entwicklungen. ohne die die wirt-
schaftlich vertretbare Losung der Probleme nicht erreicht werden
kann.

Die richtungsweisenden Beitriige zusammen mit dem aktualisier-
ten Dokumentationsteil machen das Jahrbuch auch im 22. Jahr-
gang zu dem unentbehrlichen Arbeitsmittel sowohl fiir die wissen-
schaftlich titigen Fachleute als auch fiir die in allen Bereichen der
Wasserwirtschaft und -Verwaltung wirkenden Praktiker.

H. Meyer
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Hans Peter Eisele und Alfred Schmitt

Die Modernisierung des Kleinwasserkraftwerkes Enzberg II
der Energie-Versorgung Schwaben AG

Modernization of the Enzberg Il Small-Sized Hydroelectric Power Station

Kurzfassung / Abstract

Wasserkraftnutzung ist von den Technologien zur Nutzung
regenerativer Energiequellen nicht nur die wirtschaftlich-
ste, sondern derzeit auch die einzige. die einen spiirbaren
Beitrag zur heimischen Energieversorgung leistet. Ihr An-
teil kann besonders durch Modernisierung und Optimierung
bestehender Anlagen gesteigert werden. Am Beispiel des
Kleinwasserkraftwerkes Enzberg II wird gezeigt, wie viel-
schichtig und komplex die Modernisierung einer Altanlage
ist, und welche Anforderungen an Planung, Ausfiihrung und
technische Systeme gestellt werden.

Among the technologies for the exploitation of regenerative
sources of power supply the development and exploitation
of hydroelectric potentials is not only the most economic
one, but at the time being also the only one capable of
making an appreciable contribution towards the indigenous
power supply. Its proportion can particularly be increased
by modemizing and optimizing existing power plants. The
example of the Enzberg If Small-Sized Hydroelectric Power
Station has been used to demonstrate how intricate and
complex the task of modernizing an old power station is,
and what exacting requirements have to be met in the stages
of the engineering work, manufacture, and erection, as well
as by the technical systems.

1 Ausgangssituation

Die Energie-Versorgung Schwaben AG (EVS) betreibt in
Enzberg, Enzkreis, an einem Kanal zwei Kleinwasserkraft-
werke (Bild 1). Das Kraftwerk Enzberg II wurde im Jahre
1911 mit zwei vertikalen Francis-Doppelturbinen in
Schachtbauweise, je rd. 200 kW Leistung, in Betrieb ge-
nommen. Durch Verschleil wihrend der langen Betriebs-
dauer war die Leistung des Kraftwerks auf rd. 300 kW
zurlickgegangen, und die mittlere jahrliche Stromerzeugung
lag bei rd. 1,9 Mio. kWh.

Angesichts der dringend notwendigen und umfangreichen
InstandhaltungsmaBnahmen an den wasserbaulichen und
maschinellen Anlagen und aufgrund einer Vielzahl von Pla-
nungen der Stadt Miihlacker sowie von Wasserwirtschafts-
und Strafenbauverwaltung, die den Kraftwerkskanal be-
rithrten, untersuchte die EVS zuletzt in den Jahren 1983/84
die weitere Nutzung der Wasserkraft in Enzberg. Die Un-
tersuchung kam zu dem Ergebnis, daB der Ersatz der beste-
henden beiden Kanalkraftwerke durch ein FluBkraftwerk
(Bild 1) fiir die Beteiligten und auch unter gesamtwirt-
schaftlicher Betrachtung die giinstigste Losung darstellen
wiirde.
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Mit diesem FluBkraftwerk hitten die bestehende Leistung
der beiden Kanalkraftwerke von rd. 450 kW auf rd. 800 kW
und die Jahresstromerzeugung von rd. 2,6 Mio. kWh auf rd.
4,5 Mio. kWh erhoht werden kdnnen. Trotz der Bereitschaft
der EVS, die Interessen des Naturschutzes bei der Realisie-
rung des Projektes weitestgehend zu beriicksichtigen, fand
das Vorhaben bei der zustindigen Genehmigungsbehorde
keine Zustimmung.

Als Begriindung wurde die durch den Bau und den jahr-
zehntelangen Betrieb des Enzberger Wehres entstandene
und besonders schiitzenswerte Gewésserskologie der Enz
genannt. Diese ist geprigt durch die Ausleitungsstrecke, die
etwa das halbe Jahr iiber trocken liegt und bei Hochwasser
weitrdumig berflutet wird. Im Wechsel dieser Extreme ha-

““ben sich besondere Biotope mit seltenen Pflanzen- und

Tierarten gebildet. Dem Erhalt dieser FluBlandschaft mit
ihrer eigenen Dynamik wurde im AbwigungsprozeB der
Vorrang eingerdumt gegeniiber einer erneuten Verinderung,
mit der durchaus auch umfangreiche &kologisch positive
Effekte hitten realisiert werden konnen.

Mit der Ablehnung eines neuen FluBkraftwerkes war ent-
schieden, daB nur noch die Sanierung der vorhandenen An-
lagen in Frage kam. Noch bevor die beabsichtigte Moder-
nisierungsplanung der EVS-Fachabteilung abgeschlossen
war, muBite im Mai 1987 im Kraftwerk Enzberg II eine
Maschine wegen Lagerschéden stillgesetzt werden.

I\ .
\ \9‘ 1983/8L
N\ [WKW gepl. Flufkraftwerk
\\ Enzberg I{T1}
qEnzberger Webhr |

Bild 1: Ubersichislageplan Kleinwasserkraftwerke Enzberg

2 Modernisierungsplanung

Die Zielvorgaben fiir die Modemisierungsplanung waren,
bei gleichbleibendem AusbaudurchfluB von 12 m’/s und
gleichbleibender Kraftwerksfallhthe von 4,24 m moglichst
preisgiinstig und umweltvertriglich die groBte Menge
Strom zu erzeugen. Da die wasserbaulichen Anlagen unver-
indert beibehalten werden sollten, beschriinkte sich die
Variantenuntersuchung auf die Wasserkraftmaschinen und
ihre Hilfsaggregate.
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Bereits nach der Voruntersuchung wurde der Einbau von
nur einer Turbine mit 12 m¥s Schluckfihigkeit als Alterna-
tive nicht weiterverfolgt. weil sie nur unter dulerst ungiin-
stigen hydraulischen Verhiltnissen im vorhandenen Bau-
werk zu verwirklichen gewesen wire oder aber den
Abbruch und Neubau des Krafthauses erfordert hitte,
wodurch ein geringer Kostenvorteil bei den Maschinen
durch wesentlich hohere bauliche Kosten iibertroffen wor-
den wiire. Zum Vergleich standen noch die Varianten

— Instandsetzung der vorhandenen Doppelturbinen mit
neuen Reglern einschlieBlich der Uberholung der Syn-
chrongeneratoren und Neuinstallierung der elektrischen
Einrichtungen

— Einbau von zwei neuen Turbinen, neuen elektronischen
Reglern, neuen Asynchrongeneratoren und Neuinstallie-
rung der elektrischen Einrichtungen. Als Turbinentypen
kamen hierbei Kegelrad-Rohrturbinen, vertikale Fran-
cis-Schachtturbinen, S-Turbinen und Tauchgenerator-
turbinen in Frage.

Bei der Varianten-Untersuchung erwies sich die Instandset-
zung der alten Turbinen als unwirtschaftlich im Vergleich
zum Einbau neuer Turbinen. Letztlich wurde der Kegelrad-
Rohrturbine der Vorzug gegeben, weil:

— die Wasserfiihrung am besten ausgenutzt und die grofite
Jahresarbeit erreicht werden. Trotz hoherer Investitions-
kosten bleiben deshalb die spezifischen Erzeugungsko-
sten (DM/kWh) giinstig.

— die Turbinenlager und der Reguliermechanismus des
Leitapparates aufierhalb des Betriebswassers liegen und
deshalb keine Schmierstoffe ins Wasser gelangen kon-
nen.

— sie sich aufgrund ihrer Kompaktheit und anpassungsfi-
higen Baulage am giinstigsten in den Tiefbau des vorh.
Kraftwerks einpassen lie8.

- sie sich durch gute betriebliche Handhabung auszeich-
net.

Als Vergleichswert fiir die Wirtschaftlichkeit waren die

langfristigen annuitétischen Erzeugungskosten (DM/kWh)

gewihlt worden, bei deren Ermittlung simtliche Kosten,
also neben den Modernisierungskosten weitere, auch kiinf-
tig zu erwartende Instandhaltungskosten und die jahrlichen
Personal- und Betriebskosten, in Ansatz gebracht worden
waren.

3 Genehmigungsverfahren

Das Kanalkraftwerk Enzberg II besitzt ein unbefristetes
Wassernutzungsrecht aus dem Jahre 1914. Der Einbau und
Betrieb der neuen Turbinen wurde beantragt ohne Ande-
rung der duleren Gestalt des Maschinenhauses und bei glei-
cher Rohwasserkraft der Anlage wie bisher. Deshalb lag
keine Anderung der Wasserbenutzung nach Art, MaB und
Zweck vor, und es war nur eine wasserrechtliche Genehmi-
gung ohne Offentlichkeitsbeteiligung erforderlich. Den
Denkmalschutzbehérden war eine Dokumentation zu den
maschinenbau- und elektrotechnischen Einrichtungen, die
ausgebaut wurden, vorzulegen.

In der Genehmigung wurde den Belangen des Gewisser-
schutzes und des Larmschutzes ein besonderer Stellenwert
eingerdumt.
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4 Kennwerte der erneuten Anlage
Ausbaudurchflufl 12 m’/m
Kraftwerksausbaufallhhe.
Kraftwerksausbauleistung .
Regeljahresarbeit
Kegelrad-Rohrturbinen...

2 Stiick

Laufraddurchmesser ........... 1200 mm
Turbinen-/Generatordrehzahl ...291/760 min~
Generatorleistung, bei cos ¢ = 0,81 2 x 255 kVA

5 Ausfiithrung
5.1 Projeki-Zeitplan

Im Zusammenhang mit der Erneuerung der Maschinen wur-
den weitere Instandhaltungsmafinahmen an der Gesamtan-
lage, einschlieBlich Wasserkraftwerk Enzberg I, durchge-
fiihrt. Hierfiir wurde ein Projekt-Zeitplan aufgestellt, nach
dem zwischen Kanalentleerung im Februar und Inbetrieb-
nahme der neuen Maschinen Ende Oktober 1989 folgende
weitere Instandhaltungen durchgefiihrt wurden:

— Einbau einer automatischen Rechenreinigungs- und
Rechengutforderanlage im Kraftwerk Enzberg 1

~ Instandhaltung der Ufer und Sohle des Kanals,
in Dammlage Bau einer neuen Beton-Innenauskleidung

— Instandsetzung von Verschiuforganen

— Sanierung der Ubereichmauer

— Umbau des getreppten Fischpasses in ein naturnahes
Rauhbettgerinne

Bild 2: Erschiitterungsfreier Abbruch: mir Kernbohrungen wird der auszu-
brechende Beton vom verbleibenden getrennt
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Bild 3: Langsschnitt durch Krafthaus Enzberg Il

Obwohl bei der Ausfiihrung einige Ma8nahmen den geplan-
ten Umfang iiberstiegen, konnten der Terminplan eingehal-
ten. und das Kraftwerk Enzberg II nach einer Bauzeit von
rd. 8 Monaten wieder in Betrieb genommen werden.

5.2 Umbau des Krafthauses

Die Demontage der beiden alten Maschinensitze konnte
ziigig durchgefiihrt werden. Die Maschinenteile wurden
verschrottet, mit Ausnahme eines Schirmgenerators mit Er-
regermaschine, eines Leitapparates mit Zweifach-Laufrad
und eines Reglers, die fiir Ausstellungszwecke erhalten
bleiben.

~>
Triebwerks:

kanAl -ow+

~II-

EZZZZ} best Mauerwerk

naturncher Fischaufstieg~/ 7 FZZ77 best. Beton
Vo 3 rever Beton
—————— Abbruch

Bild 4: Grundriff vom Krafthaus Enzherg 1l

Zuerst muBten die einbetonierten Teile freigestemmt wer-
den, bevor sie zerlegt bzw. zertrimmert werden konnten.
Als sehr aufwendig gestaltete sich der Betonabbruch. Der
alte Beton war als Eisenbeton ausgefiihrt worden, d.h. als
mit Stahlprofilen verstirkter Beton. Der Abbruch muBte
moglichst erschiitierungsarm vorgenommen werden, um
stehenbleibende Bauteile nicht zu gefihrden. Dazu wurden

108

die auszubrechenden Betonkérper durch aneinandergesetz-
te Kernbohrungen von den verbleibenden Winden (Bild 2)
losgelost und die durchlaufenden Stahlprofile abgetrennt.
Hiermit war gewihrleistet, daB sich auf den verbleibenden
Beton weder Krifte noch Erschiitterungen iibertragen konn-
ten. Mit Hydraulikpressen, die in Bohrlécher gesetzt waren,
wurde der Massenbeton in kleinere Brocken gesprengt und
der Baugrube maschinell entnommen.

%[m-ru'y e
s
i

[0, 4

Bild 5: Blick in den Turbinenraum mit eingebauter Bewehrung

Auffallend war, daf§ die Qualitit des Betons mit gréBerem
Abstand von den alten Turbinen und strémungstechnisch
wichtigen Bauteilen abnahm. Das heiBt, daB die Giite des
herausgebrochenen Betons besser war als jene des im Bau-
werk verbleibenden Betons. Besonders gravierend zeigte
sich dieser Sachverhalt an der Trennmauer zwischen den
beiden Maschineneinheiten. Hier war der Beton im Bereich
der Griindung so mager, daB er nur eine geringe Standfe-
stigkeit hatte. Aus diesem Grund konnten auch die endgiil-
tigen Abbrucharbeiten, die zur Anpassung an das neue Bau-
werk notwendig waren, nicht in einem Zuge durchgefiihrt
werden. Angesichts einer Hohe zwischen neuer Griindungs-
sohle und MaschinenhausfuBboden von 8,4 m war zunichst
die Stabilisierung der Trennmauer und Seitenwiinde durch
Betonieren der Bodenplatten und eines quer durch beide
Offnungen laufenden Fundamentbalkens notwendig. Hier
zeigte sich als Vorteil, daB bei der Projektierung groBer
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Wert darauf gelegt worden war, die Anderungen an der
vorhandenen Bausubstanz so gering wie moglich zu halten
(Bild 3 und 4).

Nach Einbau der Bewehrung (Bild 5) konnte die in der
Bauschreinerei komplett vorgefertigte Saugschlauchscha-
lung mit Autokran an Ort und Stelle eingehoben und in
Position gebracht werden (Bild 6).

Bild 6: Einheben der . hlauchschalung, daneben ferti !
schlauch

Zuvor waren Sickerwasserleitungen lings den AuBenseiten
der Baugrube verlegt und mit Einkomnbeton iiberdeckt wor-
den, um das an den pordsen Winden, besonders im Sohlbe-
reich, eindringende Druckwasser abzuleiten. Damit konn-
ten eine Entmischung des Betons und Wassereinschliisse am
Schalungsboden verhindert werden. Die konisch vom
Rechteck- auf ein Kreisprofil iibergehenden Turbinenzuliu-
fe wurden in gleicher Weise wie die Saugschliuche herge-
stellt. Nach der Ausfiihrung der restlichen Abbrucharbeiten
wurden die Seitenwinde der Turbinenriume betoniert. Hier
war es notwendig, um ausreichende Wanddicken fiir die
geforderte Wasserundurchlissigkeit des Betons zu erhalten,
den ohnehin nicht groBziigigen Grundri8 der Turbinenriu-
me (Bild 4) nochmals zu verkleinern. Nach Abschlu der
Rohbauarbeiten (Bild 7) konnten die Mauerringe an den
Einldufen und Saugschlduchen vormontiert und die Turbi-
nen eingesetzt werden (Bild §).

5.3 Turbinenausriistung

Das zur Verfiigung stehende Wasserkraftpotential kann mit
den beiden eingebauten doppelt-regulierten Rohrturbinen
von Sulzer Escher Wyss optimal in elektrische Energie um-
gewandelt werden. Die Maximierung zu hochster Energie-
produktion durch hohe Wirkungsgrade geschieht zum einen
aufgrund der konsequenten Anwendung des Rohrturbinen-
systems, welches eine gerade Durchstrémung des Wassers
von Einlauf bis Saugrohraustritt zul#8t und somit Umlenk-
verluste wie bei vertikalen Turbinen vermeidet. Der zweite
Optimierungsansatz ist die Verwendung von hochwertigen
Schaufelprofilen fiir Leitapparat und Laufrad, die im Zuge
von GroBprojekten in den Labors von Sulzer Escher Wyss
entwickelt wurden und auch bei Standard-Rohrturbinen ein-
gesetzt werden.

Die Kegelrad-Rohrturbine hat als Kompaktturbine den Vor-
teil. daB die aktiven Maschinenkomponenten wie Laufrad.
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Saug- -

Getrieb und Generator in einem Maschinenkorper integriert
sind. Dieses System garantiert eine kurze Baulinge und
bendtigt somit wenig Platzbedarf innerhalb des Kraft-
hauses. Basis der Turbinenkonstruktion ist ein massives,
verwindungssteifes GuBgehiuse. Schwingungsdimpfende
Konstruktionen sind die Voraussetzung fiir ruhigen und ge-
rduscharmen Lauf sowie lange Lebensdauer der einzelnen
Komponenten. Primisse ist ein hoher Qualitdtsstandard, der
einen zuverlassigen und wartungsarmen Betrieb gewihrlei-
stet.

Dem Bauablauf kam zugute, daB die Turbinen als fertig
montierte, funktionsgepriifte Einheiten auf die Baustelle ge-
liefert wurden (Bild 8). Dementsprechend konnten die Bau-
arbeiten nahezu abgeschlossen werden, ohne daB Unterbre-
chungen im Bauablauf wegen Maschinen-Teilmontagen
beriicksichtigt werden muBten. Der Einbau der beiden Tur-
binen bis zur VerguBfreigabe der Mauerringe dauerte eine
Woche. Danach folgte der Einbau der Hilfs- und Nebenag-
gregate, so daB die Gesamtmontage der Maschinensitze in
vier Wochen abgeschlossen werden konnte.

5.4 Elektrotechnische Ausriistung

'Zum Lieferumfang von Sulzer Escher Wyss gehorte auch

““™die elektrotechnische Ausriistung der Anlage, so daB ein
komplettes elektromechanisches Paket von einem Herstel-
ler installiert werden konnte. Dadurch wurden die Schnitt-
stellenproblematik entschirft und die Realisierung einer auf
die Turbinentechnik optimal abgestimmten Leit- und
Schutztechnik gesichert.

Bild 7: Blick auf den betonierten Turbinenzulauf, im Hintergrund Saug-
schlauchdffnung

Installiert wurde pro Einheit je ein Turbinensteuer- und
Generatorsteuerschrank. Dagegen konnten die Blindstrom-
kompensation und die Gleichstromversorgung fiir beide
Einheiten in je einem Schrank zusammengefaBt werden. Als
rationell erwies sich der Test der Schriinke im Priiffeld vor
ihrer Auslieferung. Durch Betriebssimulationen konnte das
komplette leittechnische System der Anlage iiberpriift wer-
den.

Als Generatoren wurden standardisierte. wirkungsgradopti-
mierte Asynchronmaschinen montiert, die iiber eine Kupp-
lung mit den Turbinen verbunden sind.
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5.5 Inbetriebscrzung

Die Inbetriebsetzung der beiden Maschinensitze mit der
gesamien elektromechanischen Einrichtung konnte in
knapp zwei Wochen abgeschlossen werden. Erreicht wurde
dieses Ergebnis durch die besondere Konzept-Philosophie.
bei der nur komplett montierte und funktionsgepriifte Ein-
heiten zur Einbaustelle geliefert werden. Somit wurden
Fehlerquellen von Beginn an reduziert. Sonst hiufig auftre-
tende Abstimmungsprobleme konnten dadurch vermieden
werden, dafl bei der Inbetriebsetzung nur ein Lieferant be-
teiligt war.

Bild 8: Turbinenmontage: Einheben der Turbine in den Turbinenraum

6 Gewisser- und Larmschutz

Zur Verbesserung der Fischpassierbarkeit von der Enz in
den Kraftwerkskanal wurde der vorhandene, getreppte Bek-
kenfischpaB unter Anleitung des Fischereisachverstindigen
des Regierungsprisidiums Karlsruhe in ein naturnahes Ge-
rinne umgebaut.

Die Lirmimmissionswerte. die von der Genehmigungsbe-
horde fiir eine fesigelegte Stelle in einem nach dem Fli-
chennutzungsplan vorgesehenen allgemeinen Wohngebiet
vorgegeben wurden, kénnen durch niedrige Lirmemmis-
sionswerte deutlich unterschritten werden.

7 Betriebserfahrungen

Die EVS-Geschiftsstelle Enzberg. Betreiber der Kanal-
kraftwerke in Enzberg, hat im zwischenzeitlich mehr als
einjdhrigen Betrieb mit der neuen Anlage die besten Erfah-
rungen gemacht. Infolge der Vollautomatisierung der An-
lage sind insbesondere die Personalkosten gegeniiber frither
deutlich zuriickgegangen.

8 SchluBbetrachtung

Die Modernisierung des Kleinwasserkraftwerkes Enz-
berg IT hat gezeigt, daB aufgrund der Vielzahl einschrinken-
der Randbedingungen und unvorhersehbarer Situationen
beim Umbau einer bestehenden Anlage sorgfiltige Planung,
kompetente Partner, flexible Bauausfiihrung sowie ausge-
reifte Turbinen- und elektrotechnische Systeme erforderlich
sind, um ein wirtschaftlich giinstiges Ergebnis zu erzielen.
Bei Gesamtkosten von 2,5 Mio. DM belaufen sich die spe-
zifischen Investitionskosten der Kraftwerksmodernisierung
auf rd. 6000 DM/kW.

Das Regelarbeitsvermogen konnte um fast 50% gesteigert
werden. Damit hat die Energie-Versorgung Schwaben AG
eine selbst formulierte Vorgabe aus ihrem ,Energiepro-
gramm 2000" in die Tat umgesetzt: Die VergroBerung des
Anteils der Wasserkraft an der Stromerzeugung.

Anschrift der Verfasser: Dipl.-Ing. Hans Peter Eisele, Abteilung Hoch- und
Tiefbau, Energie-Versorgung Schwaben AG, Bahnhofstr. 19, 7950 Bibe-
rach 1, und Dipl-Ing. Alfred Schmirt, Produktbereich Hydraulik, Sulzer
Escher Wyss GmbH, 7980 Ravensburg

Treiber, H. (Hrsg.): Der Laser in der industriellen Fertigungs-
technik. 1. Auflage, Darmstadt, Hoppenstedt, 1990. 457 Seiten.
330 Bilder und Tafeln, Format 17 x 24 cm, gebunden DM 128 -
ISBN 3-87807-161-2

Laser haben sich in den vergangenen Jahren zu einem zuverlissi-
gen Prézisionswerkzeug der industriellen Fertigung, der Materi-
albear-beitung und der MeBtechnik entwickelt. Lasersysteme kon-
nen spezielle Aufgaben iibernehmen, fiir die es bisher keine
zufriedenstellenden Losungen gab. Das System arbeitet extrem
schnell und trigheitsfrei, 14Bt sich fein dosieren und an schwer
zuginglichen Stellen einsetzen.

Ziel des vorliegenden Buches ist es, den mit der Fertigung und
dem zugehorigen Umfeld befaBten Personenkreis aus Manage-
ment, Entwicklung, Konstruktion und Produktion mit den Mog-
lichkeiten der Lasertechnik vertraut zu machen. Die 16 Autoren
streben mit diesem Werk an, die wissenschaftlichen Grundlagen,
die technischen Aspekte und die praktischen Einsatzmoglichkei-
ten so aufzubereiten, daB das vermittelte Fachwissen direkt auf
Problemstellungen aus dem beruflichen Alltag iibertragbar ist.

Das Buch gliedert sich in acht Hauptkapitel. Im Kapitel ..Laser”
werden zunichst die physikalisch-technischen Grundiagen des
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Lasers erlautert, es folgt ein Abschnitt iiber die ,.Holografie*, die
Technik der Speicherung und Wiedergabe dreidimensionaler Bil-
der. Auf der Basis der Holografie entwickelt sich die holografische
.Interferometrie” (Kapitel 3), die Mustererkennung und Abbil-
dung holografischer Komponenten. Das Kapitel 4 behandelt ,,La-
sersysteme in der Materialbearbeitung und Veredelung®. Mit dem
Abschnitt ,,Laser in der MeBtechnik* werden die vielfiltigen meB-
technischen Methoden vorgestellt. Das Kapitel 6 beschreibt die
wichtigen Mafnahmen zum ,,Arbeitsschutz beim Umgang mit La-
serstrahlung® und im 7. Kapitel werden schlieBlich , Wirtschaft-
lichkeitsaspekte bei der Integration einer Laseranlage in vorhan-
dene Fertigungssysteme* erortert.

Bei dieser innovativen Technik hat bisher der ,,Produktionsfaktor
Industriedesign - eine Laseranlage zur Materialbearbeitung* we-
nig Anklang gefunden. Kapitel 8 setzt die Gestaltungsmerkmale
dieser Technologie um und entwickelt die ergonomische, wirt-
schaftliche und soziale Qualitit des Produkts.

Das Buch beantwortet alle wichtigen Kernfragen nach dem aktu-
ellen Wissensstand, vermittelt Ideen, Anregungen und gibt Ent-
scheidungshilfen fiir die Industrie.

Redaktion
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Heinz G. DickgieBer

Elektrische Regelenergie aus dem Schwarzwald

Electric Regulating Energy produced in the Black Forest Region

Kurzfassung / Abstract

Im westeuropiischen Verbundnetz miissen die stindigen
Leistungsdnderungen und damit die Frequenzschwankun-
gen ausgeglichen werden. Hierfiir leisten Pumpspeicher-
kraftwerke einen hervorragenden Beitrag. Die Schluchsee-
werk AG betreibt im siidlichen Schwarzwald fiinf derartige
Anlagen. Von besonderem Interesse sind deren Konzeption
und Betrieb.

Within the Westeuropean network of the electric current
supply a continuing compensation is necessary with respect
to the permanent alterations of capacity and frequency.
Pumped-storage plants are of considerable significance to
meet these requests. The Schluchseewerk AG, Freiburg/
Breisgau, has among others five pumped-storage plants in
the southern part of the Black Forest. The conception and
the operation of them are described.

1 Einleitung

Die Leistungsfrequenzregler in den Hauptschaltleitungen
der Energieversorgungsunternehmen (EVU) errechnen fiir
ihre Versorgungsgebiete kontinuierlich einen Belastungs-
grad. Die Belastungsgrade, die im Bereich von 0 bis 100%
schwanken, sind fiir die zugeschalteten Regelmaschinen,
d.h. Turbinen und Generatoren in den Kraftwerken, die
Sollwerte fiir deren Leistungsabgabe. Die Belastungsgrade
und Einsatzbefehle werden von den Hauptschaltleitungen
der EVU an die Kraftwerke iibertragen.

Steigt der Belastungsgrad auf 100%, wird zusitzliche Re-
gelleistung benétigt. Der jeweilige Lastverteiler 1ift weite-
re Maschinen zuschalten. Fillt der Belastungsgrad auf 0%
ab, konnen Regelmaschinen abgeschaltet werden. Bild !
zeigt je fiir die Badenwerk AG und fiir die RWE Energie
AG die am 12. Juni 1989 bzw. am 27. Oktober 1989 aufge-
nommenen Verldufe des Belastungsgrades.

Elektrische Energie ist nicht

speicherbar; die Verbraucher be- ‘¢
stimmen durch ihr Verhalten die

{ Schlachseawerk Lystvarteifung

vom zustdndigen Energieversor-

ungsgrad RWE.

gungsunternehmen bereitzustel-
lende elektrische Leistung. Erho-

hen die Verbraucher ihren
Leistungsbedarf, sinkt die Fre-

quenz im gesamten westeuropi-
ischen Verbundnetz (UCPTE-
Netz). Die GroBe der Absenkung
hidngt von der Steigerung des
Leistungsbedarfs ab. Auch gerin-
ge Leistungsinderungen, die et-
wa durch private Haushalte ver-
ursacht werden, bewirken kleine

Frequenzinderungen. Etwa die
Hilfte aller Kraftwerke im
UCPTE-Netz sind mit einer Re-

geleinrichtung (,,Primiarrege-

lung™) ausgeristet, die dafiir

sorgt, dal diese Kraftwerke bei
einer Frequenzabsenkung ihre

Leistung erhohen. Eine zusitzli-
che Leistungsanforderung sei-
tens eines Verbrauchers wird so
in einem ersten Schritt von den
primirgeregelten  Kraftwerken
gemeinsam gedeckt und auf die-
se Weise Erzeugung und Ver-
brauch im Gleichgewicht gehal-

ten. Bild 1: Verlauf des Belastungsgrades am 27.10.1989 (linke Bildhdlfte) wnd am 12.06.1989 (rechre Bildhdiifie)

tir RWE und fiir Budenwerk
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Bild2: Bertriebszentrale Kiihmoos (Lastverteilerwerte) der Schluchsee-
werk AG

2 Anlagen der Schluchseewerk AG

Die Schluchseewerk AG in Freiburg betreibt im siidlichen
Schwarzwald fiinf Pumpspeicherkraftwerke, die iiber eine
Lastverteilung in Kiihmoos (Hotzenwald) iiberwacht, ge-
steuert und eingesetzt werden (Bild 2). -

In den Kraftwerken Hiusern, Witznau und Waldshut, der
sogenannten Schluchseegruppe, wird vom Schluchsee —

. Bild 3: Ausschnitt aus dem Steuerpult der Lastverteilung in Kiihmoos
<

einem aus der Wiirmeiszeit stammenden, auf einer Hohe
von 900 m+NN gelegenen See, der 30 m aufgestaut wurde,
" ~ bis zum Hochrhein bei Waldshut ein Gefille von rund

Tafel I K der Wasserkraf der Schiuch erk AG
VKrafIwerk Inbetrieb-| Rohfall- Maschi- | Nenn- | Turbinen-| Genera- Pumpen- § Pumpen- | Ober- Unter- S;auzmi Nuz- Energie- ASsenk-
nahme | hohe nensaue | drehzahl | Ausbay- | 1or- leistung | Forder- | wasser | wasser inhalt inhalt ziet
geminelt durch- | Leistung strom
flu
dahe | omo amah | Wmi | oYs | oww | omw | mds meNN | w308 | MWh | mehN
: ‘1;153{, ©205- 4 333 80 120 108 40, |Schiuch- 930.00.1 1080 13684001 888,00
. N : see 5 S SR
; Schwarza- | 4T G
; ; . becken 72300 313 11100
AL : Schwarza- ‘
Witznau 1943 250 4 333 120 220 130 40 |becken 723,00 13 111738 | 71100
Alubecken 736,50 22 119862 | 720,00
Meuma-
hecken 71750 1.57 | 14288 | 531,00
Winay
* becken 474,50 1.35 456,00
Witznau-
Waldshut | 1es1 | 180 4 2% | 140 | 160 80 | 40 |becken 47450 | 135 | 4761 | 45600
Rhesnstau-
raum des
Rhemksaft-
- werk Alb-
bruck-Dogern | 310,82 1.0 310.32
Aubecken 310.62 22 300.82
oo Eguberg-
Sackingen | 1958 | 413 4 800 9% | 30 | 280 B4 |becken 70000 2.1 | 20640 | 679.00
S Rhewnstau-
raym
Sackingen 289.28 1.0 288.53
Rhesmsiay-
raum Ryburg-
Schworstagt | 280.72 1.0 280,32
Hornberg-
Wehr 1975 | 626 4 800 { 160 | 980 | 930 | 144 bectsn 104800 44 | 66280 {1012.00
Wehrabecken | 419,00 41 395,00
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Bild 4: Beispiel fiir Turbinen- und Pumpbetrieb der Maschinensétze A9 und
Al0 im Kavernenkrafrwerk Wehr

620 m genutzt. In den beiden Pumpspeicherkraftwerken
Sackingen und Wehr, der sogenannten Hotzenwaldgruppe,
wird von kiinstlich angelegten Oberbecken beim Kraftwerk
Sickingen ein Gefille von 410 m, beim Kraftwerk Wehr
von 650 m erreicht.

Die beiden Hotzenwaldkraftwerke sind als Kavernenkraft-
werke in den Berg hinein gebaut, um einen méglichst hohen
Wirkungsgrad der Turbinen zu erreichen.

Die Kenndaten der genannten Kraftwerke sind in Tafel I
aufgefiihrt.

Die Schluchseewerk AG stelit der RWE Energie AG und
der Badenwerk AG in diesen fiinf Pumpspeicherkraftwer-
ken eine maximale Regelleistung von 1840 MW im Turbi-
nenbetrieb zur Verfiigung. Der Begriff ,Regelleistung”
driickt aus, daB die Maschinensitze des Schluchseewerks in
der Lage sind, ihre Leistung laufend dem Belastungsgrad
- der Netze anzupassen und so dafiir zu sorgen, dafl zwischen
Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie Gleichge-
wicht besteht.

In der Lastverteilerwarte des Schluchseewerks werden die
Befehle der RWE Energie AG und der Badenwerk AG fiir
das Zu- und Abschalten von Regelleistung koordiniert
(Bild 3).

114

3 Turbinen- und Pumpbetrieb

Bei der Auswahl der Regelmaschinen (Turbinen) sind
neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten die Wasserstinde
und Energieinhalte der 14 Speicherseen. die natiirlichen
Zufliisse und deren voraussichtliche Entwicklung sowie die
Forderung der Rheinkraftwerke und der Rheinschiffahrt am
Hochrhein nach einem ausgeglichenen Rheinabfluf von Be-
deutung.

Die ausgewihlien Maschinen werden ferngesteuert ange-
fahren und passen unter Fithrung der Leistungsfrequenz-
regelung laufend ihre Leistung dem Belastungsgrad an.

In jedem der fiinf Kraftwerke sind vier Maschinensitze
installiert. Diese Maschinensitze konnen schnell von einer
Betriebsart in eine andere Betriebsart wechseln. Der Uber-
gang, z.B. zum Stillstand in den Generatorbetrieb, dauert
etwa 60 Sekunden. Die kurzen An- und Abstellzeiten der
Maschinensitze erlauben, stets rechtzeitig die notwendige
Regelleistung anzubieten. Ein Beispiel fiir den wechselnden
Turbinen- und Pumpbetrieb zeigt Bild 4 mit dem Leistungs-
diagramm der beiden Maschinen A9 und A10 im Pumpspei-
cherwerk Wehr am Abend des 8. Juli 1990.

In den Kraftwerken empfingt eine Maschinenautomatik die
Einsatzbefehle aus der Lastverteilung Kiihmoos und steuert
die Maschinen in die gewiinschte Betriebsart. Der Bela-

Bild 5: Blick in die Maschinenhalle des Kavernenkraftwerkes Wehr
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Bild 6: Blick auf eine der vier Maschinensdtze im Pumpspeicherwerk Wehr

stungsgrad wirkt auf den Leitapparat und regelt somit iiber
den TurbinendurchfluB die Leistung der Maschinen. Die
Kraftwerke sind so ausgelegt, daB die Leistung der Maschi-
nen den Anderungen des Belastungsgrades unverziiglich
folgen kann. Fiir eine Leistungsinderung von 0 MW bis
Vollast werden nur 30 Sekunden benétigt. Die Bilder 5

und 6 enthalten Ansichten der Maschinenhalle und eines
Maschinensatzes vom Kavernenkraftwerk Wehr

4 Belastungsgrad und Lastwechsel

Bei Betrieb unter der Fithrung des Belastungsgrades miis-
sen die Maschinen im Laufe eines Tages mehrfach angefah-
ren und abgestellt werden. Eine Maschine im Kraftwerk
Wehr fiihrte z.B. am 27. Oktober 1989 28 Betriebsarten-
wechsel aus. Im Jahre 1989 wechselten die 20 Maschinen-

Bild 8: Lufthild vom Oberbecken Hornberg des Pumpspeicherwerkes Weln

Leistungsdiagramm der Maschine A10.
o 1m Kavernenkraftwerk Wehr
118 am Freneg. dem 27. Oktober 1885

w Leistunpsdiagramm der Maschine B 8

im Kavernenkrafwerk Sackingen
am Montag, dem 12, Juni 1889

Bild7: Leistungsdiagramm fiir den Maschinensatz A10 im Kavernenkrafrwerk Wehr am 27.10.1989 und fiir den Maschinensatz B8 im Kavernenkraftwerk

Sdckingen am 12.06.1989
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sdtze des Schluchseewerkes iiber 48 000mal die Betriebsart.
Der Anteil der Kurzeinsitze in den letzten Jahren stieg
stetig an. 1989 dauerten 47% der Einsitze im Turbinen-
betrieb weniger als 15 Minuten. Auch wihrend eines Ein-
satzes im Turbinenbetrieb hat der Maschinensatz keine
»Ruhe®. Laufend muB die Leistung durch ,Lastwechsel

Bild 9: Ansicht vom Unterbecken Wehra des Purnpspeichenverkes Wehr

dem Belastungsgrad angepaB3t bzw. nachgeregelt werden.
1989 waren dies iiber drei Milliarden Lastwechsel!

In Zuordnung zu der Darstellung von Bild 1 (Belastungs-
grad zweier Versorgungsnetze) vermittelt Bild 7 die ent-

3

Bild 10: Energieableitung vom Kraftwerk -ur jeweili gen Ubergabestation

sprechenden Leistungsdiagramme der zur Bedarfsdeckung
mit herangezogenen beiden Maschinensiitze in den Kaver-
nenkraftwerken Wehr und S#ckingen.

Héufige Betriebsarten- und Lastwechsel bedeuten hiufige
Anderungen der Wasserstréme. Zu jedem Kraftwerk gehért
ein Oberbecken, in dem der Energievorrat in Form von
Wasser gespeichert ist. In einem unterwasserseitigen Bek-
ken wird das unregelmiBig anfallende Turbinenwasser ge-
sammelt. 1989 wurden auf diese Weise 1523 Mio. m3 Was-
ser bewirtschaftet. Als Beispiele zeigen Bild 8 das
Oberbecken Homberg und Bild 9 das Unterbecken Wehra
des Pumpspeicherwerkes Wehr.

5 Energieableitung

Die Energieableitung der Kavernenkraftwerke Sickingen
und Wehr erfolgt iiber Kabel bzw. SF6-Ableitungen, die bis
zu den Ubergabestationen in Stollen verlegt sind (Bild 10).

Bild 11: Ausschnitt aus der Schaltanlage Kithmoos

Von den Ubergabestationen wird die elektrische Energie auf
Freileitungen zur Schaltanlage Kiihmoos transportiert
(Bild 11). Die Kraftwerke Hiusern. Witznau und Waldshut
der Werksgruppe Schluchsee sind iiber 110-kV-Freileitun-
gen mit den Schaltanlagen Gurtweil und Tiengen verbun-
den.

Die RWE Energie AG und die Badenwerk AG nehmen in
den Schaltanlagen Gurtweil, Tiengen und Kiihmoos die Re-
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gelenergie des Schluchseewerks ab. So schlieBt sich der
Kreis zwischen der Inanspruchnahme elektrischer Leistung
durch die Verbraucher und der Regulierung durch die Re-
gelkraftwerke.

Sinkender Verbrauch wird durch die gleiche Wirkungskette
reguliert. Zundchst steigt die Frequenz. Die primirgeregel-
ten Kraftwerke vermindern ihre Leistungsabgabe und stel-
len so in einem ersten Schritt den Ausgleich zwischen Ver-
brauch und Erzeugung her. In diesem Zwischenzustand
liegt die Frequenz iiber der Sollfrequenz, und die Aus-
tauschleistungen unter den einzelnen Energieversorgungs-
unternehmen weichen von ihren Sollwerten ab. In einem
zweiten Schritt verkleinert der Leistungsfrequenzregler des

fiir den Riickgang des Verbrauchs zustindigen Energiever-
sorgungsunternehmens seinen Belastungsgrad. Die ange-
schlossenen Regelmaschinen folgen dem Belastungsgrad
und verringern ihre Leistung. Dabei sinkt die Frequenz auf
ihren Sollwert.

Alle primérgeregelten Maschinen vergréBern nun ihre Lei-
stung wieder auf den Ausgangswert. Dabei stellen sich die
vereinbarten Austauschleistungen wieder ein.

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Ing. Heinz G. Dickgiefler, Mitglied des Vor-
stands der Schluchseewerk AG und der Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern
AG, Rempartstr. 12 bis 16, D-7800 Freiburg im Breisgau

Warum kaufen Sie zwei

MeBumformer — obwohl es —E(@E

das pH 161T von WTW gibt

Wir bieten die kostengliinstige Alternative —
gleichzeitig pH und Temperatur mit nur einem
MeBumformer zu erfassen.

W parallele Anzeige fiir pH und Temperatur

B parallele Schreiberausgéange fiir pH und Temperatur

W modernste Mikroprozessor-Technik mit Eichautomatik (DBPa.)

W automatische Temperaturkompensation

B robustes, spritzwasserdichtes Feldgehduse (IP 65)

M wahlweise zwei Min./Max.- Grenzkontakte

W hochste Betriebssicherheit
durch mederohm:gen Signalausgang

M SensoLyt®-pH-Armatur mit o
integriertern TemperaturmeBfihler =
und niederohmiger Signaliiber-
tragung

Bitte fordern Sie unseren Katalog
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