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Die elektrische Energieversorgung von Lauffen bis Biblis
von

Dr.-Ing. E. h. Friedrich RAUPACH, Bamberg
yortrag bei der Naturforschenden Gesellschaft Bamberg am 18. Oktober 1985

Das Thema heiBt: Die elektrische Energieversorgung von Lauffen bis Biblis,
Warum gerade diese beiden Ortsnamen? Von Lauffen, am Neckar gelegen, be-
gann mit der ersten Wechselspannungs-Ubertragung im Jahre 1891 der Sie-
geszug einer neuen, jetzt weltumfassenden Energieform, der des elektri-
schen Stromes. Und Biblis ist eine mdchtige Ballung in der Erzeugung
elektrischen Stromes aus der neuen Primédrenergie des Urans im Netz der
Rheinisch-Westfdlischen Elektrizitdtswerke.

Wir alle, die wir in diesem Jahrhundert lebten, leben und noch zu leben
haben, sind eingebettet und in all unserem Tun verbunden mit dieser ver-
gleichsweise jungen Energieform. Die elektrische Energie beeinfluBt un-
ser Leben, unsere Entwicklung, unseren Wohlstand und unsere Lebensquali-
tit, tief verzweigt bis in die letzten Haarwurzeln, so daB es sich lohnt,
ein wenig iiber diese Entwicklung nachzudenken. Wir brauchen zur Bedeutung
der elektrischen Energie keine Schlagworte. Sie ist allgegenwdartig, vom
Antrieb des Bohrers beim Zahnarzt bis zu den siebzehn Elektromotoren in
einer modernen Reiselimousine und den motorischen Antrieben im Haushalt,
im Gewerbe und in der Industrie, bis hin von der Nachttischlampe bis zum
Flutlicht eines Sportplatzes.

Versuchen wir die Anfange zu finden, beschreiben wir die Entwicklung in
etwa nur 100 Jahren und vergleichen wir physikalische GroBen.

Niichternheit und objektive Uberlegungen und Darstellungen sind geboten.
Lassen Sie mich einige bemerkenswerte Ereignisse aneinanderreihen:

1851 gab es eine erste internationale Ausstellung in London. Aussteller
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waren eigentlich Maschinenfabriken und Hittenwerke.

In einem kleinen Raum zeigte sich aber zum ersten Mal die angewandte Elek-
trotechnik mit Telegraphenapparaten und MeReinrichtungen und mit Lautwer-
ken fir die aufkommenden Bahnanlagen.

Vier Jahre weiter finden wir 1855 auf der Weltausstellung in Paris die
Elektrotechnik schon erweitert um galvanische Einrichtungen, Induktions-
apparate und Minenziindgerate.

Bis zur nichsten Weltausstellung in London 1862 sah man zusdtzlich mag-
netische Maschinen zur Speisung von Leuchtturm-Bogenlampen, Ozonrdhren
und elektrische Pyrometer.

1867 war ein bedeutendes Jahr. Es begannen die Vorbereitungen zu einem
besonderen Schritt in das Zeitalter der Technik. Werner von Siemens
stellte die erste Dynamomaschine auf der Weltausstellung in Paris aus.
Mit diesem Dynamo war die Umwandlung mechanischer in elektrische Energie
gelungen. Batterien und Akkumulatoren wurden auf ein begrenztes Anwen-
dungsgebiet zuriickgedrangt.

Nun geht es in rascher Folge weiter bis zum Beginn elektrischer Energie-
Fernleitung mit Wechselspannung im Jahre 1891,

1873 Weltausstellung in Wien
Siemens & Halske und Gramme stellten Dynamomaschinen mit Trommel
und Ringankern aus, eine fir den Laien unbedeutende technische
Feinheit.

1878 Ausstellung in Paris mit einer elektrischen StraBenbeleuchtung mit
einer groBartigen Wirkung auf ein breites Publikum.

1879 erste elektrische Lokomotive auf der Gewerbeausstellung in Berlin
mit 150 V Gleichspannung, einer Leistung von 3 PS und einer Ge-
schwindigkeit von 7 km/h mit drei Anhdngern.

1881 also noch 10 Jahre vor dem denkwiirdigen Jahr 1891, eine erste Aus-
stellung fir Elektrotechnik in Paris. 15 Staaten mit 1.768 Aus-
stellern, davon 87 deutsche, stellten aus.

Die Beleuchtung vermittelte einen (berwdltigenden Eindruck. Vor
einer Glihlampe von Edison standen Hunderte von Menschen, um selbst
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einmal diese Glihlampe ein- und auszuschalten. Es gab eine 400 m
lange StraBenbahn.

Prophetisch sagte Marcel Déprez: Wir stehen am Beginn einer neuen
Ara, in der eine beliebig groBe Kraft auf beliebig weite Entfer-
nung mit beliebig dinnem Draht mit groBem Nutzeffekt idbertragbar
sein wird. Dazu fehlte aber noch der Transformator.

erlebt die staunende Menge auf der Elektrizitdtsausstellung am 15,
September im Glaspalast in Minchen einen 2 m hohen Wasserfall, an-
getrieben von einer Zentrifugalpumpe. Die elektrische Energie fiir
den Antrieb dieser Pumpe kam Uber Telegraphendrdhte aus dem 57 km
entfernten Miesbach mit einer Spannung zwischen 1500 und 2000 V.

In Miesbach machte man aus Kohle Wasserdampf, der eine Dampfmaschi-
ne betrieb, die wiederum {iber einen Lederriemen einen Dynamo an-
trieb.

Die Angelegenheit hatte noch viele Fehler. Der Wasserfall war von
12 Ausstellungstagen nur 4 Tage in Betrieb.

Oscar von Miller, der das alles organisierte, war 26 Jahre alt. In
dieser Zeit grindete er in Berlin die Edison-Gesellschaft, aus der
spdter die AEG hervorging.

Der erste Lehrstuhl der Elektrotechnik wurde an der Technischen
Hochschule in Darmstadt gegriindet.

der eigentliche Ausgangspunkt meiner Darlegungen kann mit Fug und
Recht als Geburtsjahr der Erzeugung, Fernleitung und dem GroBver-
brauch elektrischer Energie genannt werden.

Dazu war eine dritte Voraussetzung notwendig. Die war gegeben durch
die Erfindung des Transformators durch die Fa. Ganz in Budapest.

Er bestand, wie auch heute noch, aus einem Eisenkern, aus einzelnen
Blechen zusammengeschichtet, und zwei Wicklungen. Die Windungsspan-
nung ist fiir jeden Transformator gleich, also eine Konstante. Weni-
ge Windungen haben eine kleine Spannung, viele Windungen ergeben
eine hohe Spannung.

Jetzt war es moéglich, Wechsel- oder Drehstrom mit einem guten Wir-
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kungsgrad bei gleichbleibendem Produkt aus Strom mal Spannung willkir-
lich zu verdndern. Die begrenzt niedrige Spannung an den Klemmen des
Stromerzeugers konnte auf eine hohe Spannung von vielen tausend Volt
hinauftransformiert werden. Da das Produkt aus Strom und Spannung gleich-
blieb, reduzierte sich der Strom. Der kleinere Strom konnte mit kleineren
Kupferquerschnitten iiber groBe Entfernungen transportiert werden. Die ho-
he Spannung ist mit geringem Aufwand zu isolieren.

An Verbraucherschwerpunkten war es mit der Hilfe des Transformators dann
umgekehrt einfach, gerduschfrei und ohne drehende Teile méglich, die hohe
Spannung der Fernleitung auf eine niedrige Verbrauchsspannung zu reduzie-
ren.

Mit der Zeit einigte man sich beim Endverbraucher auf die Drehstrom-Span-
nung 3 x 380 V, das ergibt zwischen einer Phase der drei Drehstromleitun-
gen und Erde die uns bekannte Spannung von 220 V.

Mit Hilfe des Drehfeldes - ein physikalisches Phanomen, das hier nicht
weiter erkldrt werden kann - gelang dazu noch die einfache Umwandlung der
elektrischen Energie zuriick in eine mechanische.

Damit schlieBt sich der Kreis. Ausgehend von einer Primidrenergie, die Um-
wandlung einer mechanischen in eine elektrische Energie, die Transformie-
rung der Generatorspannung auf einen hohen Wert zur Uberbriickung groBer
Entfernungen, die Spannungsumwandlung im Verbraucherzentrum auf ein nie-
driges Niveau und schlieBlich die Umwandlung der elektrischen in eine me-
chanische oder thermische Energie.

Dieses System finden wir erstmalig im schon mehrfach genannten Jahr 1891
bei der elektrischen Energieiibertragung von Lauffen am Neckar nach Frank-
furt. Am 25. August 1891 flammten in der Frankfurter Ausstellung 1000
Gluhlampen auf und ein 10 m hoher Wasserfall begann zu rauschen. Die
elektrische Energie kam iiber eine Entfernung von 170 km. Es wurden im
Endausbau 180 PS bei 25000 V Ubertragungsspannung und einer Frequenz von
24 Hz Drehstrom iibertragen.

Die elektrische Energie erwies sich am Verwendungsort als abgas- und
aschefrei, in Bruchteilen von Sekunden einschaltbar, aber auch wieder
abschaltbar, abfallfreie, fast stoérungsfreie Kraft fiir alles, was wir an
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Technik im Haushalt, im Gewerbe und in der Industrie brauchten.

per Vorteil der elektrischen Energie ist, daB man sie dezentral an jedem
peliebigen Ort, auch ambulant, einsetzen kann. Ob Fdn, Biigeleisen, Kiihl-
schrank, Rundfunk- oder Fernsehgerdt, Rontgeneinrichtung, Zahnbohrma-
schine, Dreh- und Frdsmaschine, Kran und Fahrstuhl usw. usw., immer steht
diese Energieform richtig dosiert und sofort ohne Anlaufzeit zur Verfi-

gung.
pas magnetische Drehfeld eines dreiphasig erzeugten Wechselstromes kann
in eleganter Weise in einem K&figankermotor wieder in mechanische Energie
umgewandelt werden. Das begiinstigte die Einfiihrung der Erzeugung und der
Fernleitung des Drehstromes.

Iwischen jeder der drei Phasen und Erde schaltete man Gliihlampen zur Be-
leuchtung von StraBen und dann Ausstellungen und schlieBlich dffentliche
Gebdude bis hin zu Wohnungen, die bislang mit Gas beleuchtet wurden.

Da der Kraftstrom zu Zeiten gebraucht wurde, wo Beleuchtung abgeschaltet
war, konnte er verbilligt abgegeben werden.

Die Verteilerspannungen stiegen auf 5000, 6000 und sogar 10000 V an. Gan-
ze Stadtteile, auch in den AuBenbezirken, konnten von Privatunternehmen,
von Genossenschaften sowie von Provinzial- oder Kreisverwaltungen, von
iberlandzentralen versorgt werden. Der Antrieb der Dynamos erfolgte von
Wasserturbinen, Dampfmaschinen oder Gasmotoren aus. Bei elektrischen Lei-
tungen in ldndlichen Gebieten muBte allerdings die iibertragbare Leistung
unwirtschaftlich fir die einmal im Jahr auftretende Dreschperiode ausge-
legt werden.

Etwa um das Jahr 1910 schlossen sich die kleineren Unternehmen der Uber-
landzentralen zu grdBeren Gebieten zusammen. Die Verteilung der Last wur-
de vergleichmdBigt und Kraftwerke konnten dort gebaut werden, wo Primdr-
energie zur Verfigung stand. Die Kraftwerksreserven konnten verringert
werden. Alles MaBnahmen, die zu einer Verbilligung des Stromes fiihrten.

Die Ubertragungsspannungen stiegen iiber viele Zwischenwerte von 10 iber
60 auf 110 000 V.

Die erste 100 000 V-Anlage in Europa entstand in Lauchhammer (Niederlau-
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sitz) bei den dortigen Eisenwerken. Aus einer eigenen Grube wurde Braun-
kohle gewonnen, der aus ihr erzeugte Strom uber 50 km in das Stahlwerk
nach Risa geliefert. Die Leitung dieser reinen Industrieanlage hatte eine
Leistung von 15000 kW, das sind 15 Mega-Watt, konnte aber erst dann iber
die Gemarkung Groba gebaut werden, als man Stromlieferungen an Groba bei
Risa und Grdditz vertraglich zusagte. Die Kopplung des 100 kV-Industrie-
netzes mit dem 60 kV-Netz des Elektrizitdtsverbandes Groba erfolgte iber
einen 100/60 kV-Transformator. Die Leitung war eine Doppelleitung mit
einer Bahnkreuzung und eineir Elbe-Uberspannung mit 263 m Spannweite.

In der neuen Spannungsstufe 110 kV waren die ersten lLeitungen vorwiegend
fur den Transport elektrischer Energie von den an die jeweilige Primdr-
energie standortgebundenen Kraftwerken in die Verbrauchs- und Versor-
gungsschwerpunkte. So erschloB man Wasserkraftwerke im Schwarzwald und
in den Alpen sowie die Braunkohlen-Lagerstdtten in Mitteldeutschland und
links des Rheins.

Lassen Sie mich an dieser Stelle einige Bemerkungen zu den physikalischen
Daten machen:

Die Spannung wird angegeben in Volt.

Wie vorab schon gesagt, hat sich in Europa als niedrigste Verbrau-
cher-Spannung 220 Volt durchgesetzt. In den USA ist man auf 110
Volt gegangen, deshalb miissen elektrische Gerdte, wie Rundfunk-
und Fernsehgerdte umschaltbar fiir die beiden Spannungen 110 und
220 Volt ausgefiihrt werden.

Der Strom wird angegeben in Ampere. Er bestimmt den Querschnitt
der Ubertragungsleitung. Etwq\3 Ampere kann man in einem Kupfer-
draht von 1 mm im Quadrat ibertragen.

Das Produkt Spannung mal Strom ist die Leistung, ausgedriickt in
Watt. Die Glihlampe hat 40 oder 60 oder auch 100 Watt, das Biigel-
eisen 600 und ein elektrischer Kiichenherd 6000 Watt.

Alle GroBzahlen werden mit 1000 oder einer Million, in seltenen
Fdllen auch mit einer Billion dividiert.

Dann wird aus 1000 Watt ein Kilowatt
aus 1000 Kilowatt ein Mega-Watt
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Zuriickgerechnet ist ein Megawatt dann eine Million Watt und eine
Billion Watt gleich 1000 Megawatt ist ein Gigawatt.

kilo ist 1000. 110 kV sind daher 110 000 Volt.

Nun fahren wir fort:

A. Koepchen, Vorstandsmitglied des RWE Rheinisch-Westfdlische Elektrizi-
titswerke, erkannte Ende der zwanziger Jahre, daB zur Sicherung der elek-
trischen Energieversorgung, zur Verbilligung des Stromes ein Zusammen-
schlup der inzwischen entstandenen Landesenergiegesellschaften notwendig
sei. Das Konzept war die Verbundwirtschaft. Dazu war der Aufbau eines
landesweiten 220 kV-Netzes notwendig. Es muRten ja Strecken von 800 km
iiberwunden werden. Am 17. April 1930 fuhren die Steinkohlenkraftwerke im
Ruhrgebiet, die Braunkohlenkraftwerke im Kdlner Raum, dort das Golden-
berg-Werk, mit 500 Megawatt und die Wasserkraftwerke im Schwarzwald, am
Hochrhein und in den Alpen - diese mit zusammen 230 Megawatt zum er-
sten Mal parallel. Die Ubertragungskosten DM pro Megawatt und km konn-
ten bei 220 kV auf die Hdlfte der 110 kV-Kosten gesenkt werden. In die-
ses Verbundnetz wurden die groRen Pumpspeicherwerke einbezogen, die in
Schwachlastzeiten Wasser den Berg hinaufpumpten und z. Zt. des grdBten
Energieverbrauches, das ist jeweils am 24. 12., dem Heiligen Abend, um
17.00 Uhr aus dem aufgestauten Wasser elektrischen Strom erzeugten.

Seit dieser Zeit weiB man nicht mehr, woher der Strom kommt, den man
verbraucht. Es kann Strom aus dem Kachletwerk in der Donau bei Passau
oder aus dem Kohlekraftwerk Arzberg bei Marktredwitz oder aus einem
der Kernkraftwerke z. B. Gundremmingen kommen. Alle Stromerzeuger sind
miteinander verbunden. Einer kann dem anderen aushelfen. Durch Ring-
leitungen sind GroBverbraucher wie Stddte und Industriebetriebe iiber
mindestens zwei Zufithrungen versorgt. Der Verbundbetrieb bringt eine
so hohe Sicherheit der Versorgung mit sich, daB es immer seltener zu
sensationellen Abschaltungen der Stromlieferungen kommt.

Zum Verbundbetrieb gehért, daB alle Schdden im Netz der Energieversor-
gung selektiv abgeschaltet werden. Wenn z. B. zwischen Bamberg und der
Station am Wirgauer Berg sagen wir durch einen Blitzeinschlag ein Lei-
tungsschaden aufgetreten ist, dann wird dieses Leitungsstiick sowohl in
Bamberg als auch in Wiirgau abgeschaltet, d. h. selektiv herausgetrennt.
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Bamberg wird dann nur noch aus Erlangen und aus der Richtung Schweinfurt
versorgt. Die Bewohner Bambergs haben bei diesem Schaltvorgang im Nor-
malfall nichts gemerkt.

Dieses Schalten erfolgt in Bruchteilen von Sekunden automatisch. Die da-
zu erforderlichen Relais, die Strom und Spannungen kontinuierlich messen
und vergleichen, geben dazu die entsprechenden Anweisungen.

Nun kann man diese Relais genauso wenig wie andere Instrumente und Zih-
ler nicht direkt in eine 110 oder 220 kV-Leitung hineinbauen. Dazu
schaltet man Transformatoren, sogenannte MeBwandler dazwischen, die die-
se Gerdte und das Bedienpersonal vor der hohen Spannung schitzen.

Noch etwas geschah beim Aufbau des Verbundnetzes. Zur Ubertragung von
MeBdaten und Leistungsanforderungen, also eines innerbetrieblichen In-
formationsaustausches, benutzte man die Hochspannungsleitungen zu einer
leitungsgebundenen, iiber Kondensatoren eingekoppelten Hochfrequenz-Tele-
fonie. Da nicht jeder Teilnehmer alles und womdglich gleichzeitig zu hé-
ren bekommen sollte, sperrte man die Informationsiibermittlung durch Hoch-
frequenzdrosselspulen am Ende einer Hochspannungsleitung und sperrte da-
mit die weitere Ubertragung in das ibrige Netz.

Dieser leitungsgerichtete Hochfrequenz-Informationsaustausch funktio-
niert bei Regen und Sonne, er funktioniert auch, wenn unter der Leitung
die Menschen Krieg fiihren, also tiber den Schiitzengraben hinweg.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde das Verbundnetz durch eine neue Span-
nungsebene 400 kV ersetzt. Die 220 kV-Leitungen iibernahmen mehr und mehr
Transportleistungen aus der 110 kV-Ebene, wo die Kapazitdt fir die ge-
stiegenen Leistungen nicht mehr ausreichten.

Der Anstieg der verlangten Leistungen folgte nahezu einem Naturgesetz.

Seit 1910 beobachtete man in allen Lindern der Welt einen Anstieg des Be-
darfes an elektrischer Energie von durchschnittlich 7 % pro Jahr und Kopf
der Bevilkerung. Das entspricht einer Verdoppelung in 10 Jahren. Der Ver-
brauch pro Kopf der Bevélkerung war in Anpassung an den Stand technischer
Entwicklungen der einzelnen Nationen natiirlich unterschiedlich. An erster
Stelle lagen die USA, dann folgten die skandinavischen Linder und England,
dicht gefolgt von Deutschland. Den geringsten Stromverbrauch pro Kopf hat-



ten Ldnder wie z. B. Grdnland. Die 10-Jahres-Verdoppelung war idberall zu
peobachten. Einbriche durch Kriege und Unruhen gleichen sich in Normalzei-
ten wieder aus. Man holte Versdumtes jeweils nach. Erst nach 60 Jahren
unverdnderter Leistungssteigerung brach in den 70-iger Jahren dieses Wun-
der in seiner Gradlinigkeit ab. Die 7 %-Rate sank auf etwa die Halfte zu-
sammen und dies wiederum parallel in allen Landern.

1948 wurde die Deutsche Verbundgesellschaft gegriindet, die die grundsatz-
lichen Planungsunterlagen fir die Technik und die geographische Gestal -
tung des 400 kV-Verbundnetzes erarbeitete. Dieses Verbundnetz sprengte
nationale Grenzen. Heute sind alle westeuropdischen Ldnder mehrfach mit-
einander verbunden.

yor dem 2. Weltkrieg erzeugten Osterreich und die Schweiz ihren Strom
fast ausschlieBlich, Frankreich zum lberwiegenden Teil aus Wasserkrdften.
Als nach dem 2, Weltkrieg Kraftwerksleistung fehlte und Kohle knapp war,
erschien es sinnvoll, die Erzeugung der Wasserkraftwerke durch die ther-
mischen Kraftwerke in anderen Landern zu ergdnzen. Bei starkem Wasseran-
fall konnte die thermische Stromerzeugung zuriickgefahren werden. Umge-
kehrt konnten bei anhaltender Trockenheit die thermischen Kraftwerke
einspringen.

Um dazu beizutragen, die Kraftwerke und die Hochspannungsleitungen der
beteiligten L&nder optimal zu nutzen und den internationalen Stromver-
brauch zu fordern und zu erweitern, wurde 1951 die "Union fiir die Koor-
dinierung der Erzeugung und des Transportes elektrischer Energie" abge-
kilrzt UCPTE gegriindet.

Das westeuropdische Verbundnetz der UCPTE reicht von Portugal bis zum
Eisernen Vorhang und von Ddnemark bis Studitalien. Dieses Netz bildet
einen einheitlichen Energie- und Frequenzblock, d. h. alle fahren mit der
gleichen Frequenz von 50 Perioden pro Sekunde, also mit 50 Hz.

1980 hatte die Bundesrepublik Deutschland eine Hochstlast von 52000 Mega-
watt. Die Ubertragungsfiahigkeit der grenziiberschreitenden Leistungen
liegt bei etwa der halben Héchstlast der BRD, d. h. bei etwa 25000 Mega-
watt.

Das Wort "Strom kennt keine Grenzen" ist in Westeuropa verwirklicht.
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Strom wird ohne staatlichen Dirigismus frei von Zollabgaben und frei von
Aus- und Einfuhrbeschrankungen zwischen den Staaten der UCPTE ausge-
tauscht.

Fir den Transport noch htherer Leistungen von einer ferngelegenen Primdr-
energie z. B. den groBen Wasserfdllen im Nordosten Kanadas iiber 1000 km
nach Siiden an das Ufer des St. Lorenz-Stromes zum Betrieb eines Alumini-
umwerkes erhohte man die (bertragungsspannungen auf 765 kV. Vorher wur-
den Leitungen in den USA im Zuge des Aufbaues eines Verbundbetriebes
zwischen einzelnen US-Staaten fiir 550 kV ausgefiihrt.

In Europa bhlieb man bei 400 kV héchste (Ubertragungsspannung des uber die
Grenzen hinweggehenden Verbundnetzes.

Diese neuen hohen Ubertragungsspannungen setzten ein hohes MaB an tech-
nischer und technologischer Entwicklung fiir die Herstellung der Trans-
formatoren, Leistungs- und Trennschalter sowie den Strom- und Spannungs-
wandlern und der Leitungen voraus. Eine 110 kV-lLeitung hat Maste von et-
wa 30 m Hohe. 400 kV-Maste werden ausgefiihrt mit 50 m hohen Masten. Sie
sind bei uns in der Gegend leicht zu erkennen, weil ein Leiter aus vier
parallelen, im Quadrat angeordneten Seilen besteht.

Fir die 765 kV-Leitung in Kanada baute man die Maste mit 70 m Hdhe und
einer Trassenbreite von ca. 80 m.

Fir die Entwicklung der Gerdte muBten neue Priiffelder gebaut und einge-
richtet werden. Neue MeBverfahren wurden entwickelt. Die Hoch- und
Hochstspannungstechnik wurde eine eigene Disziplin in der Elektrotech-
nik.

Bei der theoretischen Forschung und fiir die praktische experimentelle
Erprobung und der Suche nach den Grenzen in atmosphidrischer Luft be-
treibbarer Anlagen entstanden Hoch- und Hchstspannungs-Priiffelder auf
der ganzen Welt.

Bei MWB-MESSWANDLER-BAU steht ein Priiffeld zur Verfiigung mit 1.200,000 V
Wechselspannung und 3.200.000 V BlitzstoBspannung. Mit dieser Einrich-
tung konnen Strom- und Spannungswandler bis zu einer Nennspannung von
765.000 V gepriift werden.
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Bei der Electricité des France entstand in der Ndhe von Paris eine Anla-

ge, zu der MWB einen Priiftransformator fiir 1.650.000 V lieferte.

Die nachste Forschungsstdtte entstand in Varennes bei Montreal in Kanada,
der Hydro-Quebec, mit einer ebenfalls von MWB gelieferten Transformato-
ren-Priifanlage fir 1.850.000 V. Die Prifhalle ist 60 m hoch.

gei der Inbetriebsetzung dieses Priiftransformators gab es bei der vollen
Nennspannung einen Luftiiberschlag von 25 m Lange. Hier scheint sich ab-
suzeichnen, daB eine Erhdhung der Ubertragungsspannung von z. Zt.
765.000 V auf angestrebte 1,5 Mill. Volt wegen der starken Ionisation
der Luft nicht realisiert werden kann.

Die Russen versuchten mit MiRerfolgen bei der Herstellung eines entspre-
chenden Leistungstransformators eine Ubertragungsspannung mit 1,2 Mill.

Volt.

pie Italiener bauten eine komplette Anlage mit 1 Mill. Volt ndrdlich von
Rom mit zugehdriger Freileitung und einer Kopplung an das europdische
400 kV-Netz. Als Forschungsstédtte bauten sie ihr Laboratorium in Mailand
aus und kauften sich bei MWB einen Priftransformator - es ist nach wie
vor noch der gréRte auf der Welt - bestehend aus drei Einheiten mit 800
kV Stufenspannung, die zusammengeschaltet 2,4 Mill. Volt ergeben wiirden.
Der Transformator ist aber bis heute wegen der beengten Raumverhdltnisse
noch nie auf die volle Nennspannung ausgefahren worden.

Zu den (berlegungen, die Ubertragungsspannung iber die 765.000 Volt-Ebe-
ne auszudehnen, gibt es seit einiger Zeit eine Konkurrenz. Sie entstand

durch die Entwicklung der Thyristoren, mit deren Hilfe man aus Wechsel-

spannung eine Gleichspannung und umgekehrt aus einer Gleichspannung eine
Wechselspannung machen kann.

Die hohe Gleichspannung bietet sehr viel weniger Probleme bei der Uber-
tragung hohér Leistungen {iber sehr groBe Entfernungen als die Wechsel-
oder Drehstromspannung.

Ein bekanntes Beispiel ist die Leistungsibertragung vom Wasserkraftwerk
im Sambesi in Mosambique nach Pretoria in Siidafrika. Die Spannung zwi-

schen den beiden Leitern, die mit 2 km Abstand voneinander verlegt wur-
den, ist 1,1 Mill. Volt zwischen den Drdhten. Jeder Leiter hat die hal-
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be Spannung gegen Erde. Die Entfernung ist nahezu 1.500 km, die {ibertra-
gene Leistung fast 2.000 Megawatt, das ist soviel wie die Leistung von
5 Kohlekraftwerken iiblicher GrdRe.

Ein zweites Beispiel ist eine hdochst interessante Einrichtung. Sie ist
nicht zur Ubertragung einer respektablen Leistung iber eine groBe Ent-
fernung gebaut worden, sondern fiir die Entkopplung zweier Verbundnetze,
Wie ausgefiihrt, sind die Energieversorgungsunternehmen aller westeuropa-
ischen Staaten miteinander oder untereinander verbunden. Das gleiche
gilt fir Osteuropa, also die Staaten des Warschauer Paktes einschlief-
lich des Westens der UdSSR.

Die beiden Netze in iiblicher Weise zu verbinden macht Schwierigkeiten,
Sie miiRten exakt synchron mit 50 Hz gefahren werden, was bei den dann
méglichen Entfernungen unmdglich wird. Hier hilft eine Gleichspannungs-
kopplung.

In Dirrnrohr, westlich von Wien, ganz in der Ndhe des beriihmt beriich-
tigten Atomkraftwerkes in Zwentendorf, entstand eine Kopplungsanlage
Wechselspannung-Gleichspannung-Wechselspannung, weil Osterreich Strom
aus Polen beziehen muB, statt sich selbst eine Devisenquelle z. B. durch
den Betrieb eines Atomkraftwerkes zu erschlieBen.

50 Mega-Watt kénnen von Polen iiber die Wechselspannungs-, Gleichspan-
nungs,- Wechselspannungs-Anlage in Dirrnrohr hin- und hergeschoben wer-
den. Meist flieBt der Strom von Polen nach Osterreich. Die Sache funktio-
niert vorziglich, nur im letzten strengen Winter hatte Polen auch zu
wenig elektrische Energie und die Gsterreichische Energieversorgung muB-
te alles einsetzen, was sich noch irgendwie drehen lieB., Es kam auch
ortlich zu Abschaltungen bestimmter Stromverbraucher.

Die Wasserkrdfte in Europa, insbesondere in Deutschland und Osterreich,
sind weitgehend ausgebaut.

Gas und 01 spielen in der Leistungsbilanz zur Erzeugung elektrischer
Energie eine untergeordnete Rolle.

Der Schwerpunkt lag bislang bei der Ausnutzung der Kohle und hier insbe-
sondere der Braunkohle in Mitteldeutschland und am Niederrhein.

Die Solartechnik ist eingefiihnrt fir den Betrieb von Taschenrechnern und
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catellitenelektronik. Sie ist halt arg begrenzt durch die klimatischen
Verhaltnisse in Europa mit vielen Wolken zu jeder Jahreszeit und einer
kurzen Sonnenschein-Dauer.

yerbleibt als Primdrenergie die Kohle, deren Bestdnde aber immer weniger
werden, die aus immer tieferen Sohlen abgebaut werden muB und um die es
eigentlich schade ist, sie in einem Kessel mit schlechtem Wirkungsgrad

zu verbrennen.

pie sogenannte Olkrise hat uns alle deutlich werden lassen, wie abhdngig
wir von den groBen Primirenergien sind. Der Ausweg bot sich im Uran an.
per erste Siedewasserreaktor wurde 1958 von den beiden Versorgungsbetrie-
ben RWE und Bayernwerk mit einer bescheidenen Leistung von 15 Megawatt

in Auftrag gegeben. Die ausfiihrende Firma war die AEG zusammen mit der
General Electric in den Vereinigten Staaten. Nach nur 3 Jahren Bauzeit
wurde dieser Reaktor in Kahl am Main in Betrieb genommen.

Im gleichen Jahr 1961 bestellte man einen 51 Megawatt-Druckwasserreaktor
fir das Kernforschungszentrum in Karlsruhe. Er ging 1966 in Betrieb und
dient ausschlieBlich der Simulierung von Stérfdllen und der Erarbeitung
von Sicherheitsvorschriften.

RWE und Bayernwerk nahmen 1966 einen zweiten Siedewasserreaktor mit 237
Megawatt in Gundremmingen an der Donau in Betrieb. Er ist 1977 stillge-
legt worden.

Und nun folgt beinahe jedes Jahr eine Inbetriebsetzung.

1975 ging der erste Reaktor mit einer Leistung von mehr als 1000 Mega-
watt in Biblis am Rhein vom RWE in Betrieb. Und dieses Ereignis habe ich
zum Eckpunkt meiner Ausfiihrungen gemacht. Seine Bauzeit war von der Auf-
tragserteilung bis zur Inbetriebsetzung 6 Jahre. Dies war der Block A.
Inzwischen folgte 1977 der Block B, ein Block C ist in Arbeit.

Die Leistung der Reaktor-Bldcke pendelte sich bei 1.300 Megawatt ein.

Zwei Reaktoren mit nur 25 und 100 Megawatt sind wdhrend der Inbetrieb-
setzung stillgelegt worden, was fiir das groBe Verantwortungsgefiihl der
Hersteller und Betreiber spricht.

Zur Zeit sind weltweit 344 Atomkraftwerke in Betrieb. Sie haben zusammen-



53

gerechnet eine Kapazitdt von fast 220.000 Megawatt. Zum Vergleich der
Leistungen nenne ich das Laufwasserkraftwerk am Niagara mit 2.400 Mega-
watt, das Wasserkraftwerk Itaipu in Brasilien, das im Endausbau einmal
12.000 Megawatt haben soll. Weitere 180 Reaktoreinheiten sind auf der
ganzen Welt z. Zt. im Bau.

In Deutschland sind 19 Atomkraftwerke in Betrieb. Sie liefern etwas iber
1/3 des Stromes, das ist genauso viel wie aus der Kohle gewonnen wird,
in das deutsche Netz. Dieser hohe Anteil wurde erreicht durch die Inbe-
triebnahme von vier 1.300 Megawatt-Bldcken noch im letzten Jahr in Gund-
remmingen an der Donau die schon erwdhnten Blécke B und C, Gronde an der
Weser und Philippsburg II am Rhein.

In Frankreich werden schon 58,7 % des Stromes aus Atomkraft erzeugt.

Die Primirenergie Atomkraft wird aus Uran gewonnen. Wenn es keine Kohle
und kein 01 mehr geben wird, ist Uran noch abbaubar. Die Angst, es kénn-
te beim Uran auch zu einem baldigen Ende kommen, ist uberholt. Ganz ab-
gesehen davon, daB mit der Entwicklung des schnellen Briiters eine sehr
viel hoéhere Ausnutzung mdglich werden wird.

Z. 7It. haben wir eine Uranschwemme. 1980 hat 1 kg Uran noch 70 $ ge-
kostet, heute kaum mehr als 40 $. Dieser Preis wird von Australien noch
unterboten mit 20 $ pro kg.

Die heutige Produktion elektrischer Energie aus Uran von etwa 220.03)
Megawatt - wie schon gesagt - wird bis zum Jahre 2000 auf etwa 400.000
Megawatt steigen. Das ist eine Schidtzung der Kernznergieagentur in Wien.

Hierfir reichen die heute bekannten Vorrdte an Uran aber iiber viele Jahr-
zehnte aus.

Bei diesem Stand der Technik scheint mir jedes weitere Wort tberfliissig
fir oder gegen Atomkraftwerke. Ich meine aber, man sollte sich auch ein-
mal GréRenordnungen ansehen und Vergleiche anstellen. Alle folgenden An-
gaben gelten fiir die Erzeugung elektrischer Energie und sind zur Ver-
gleichssicherung einheitlich in Megawatt, das sind 1000 kW oder 1 Mill.
Watt gemacht.
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Biomasse unbedeutend, umweltbelastend

solartechnik nur fur spezielle Anwendungs-
gebiete

Ein Windkraftwerk mit

100 m Rotordurchmesser liefert 3 Megawatt

Alle noch nicht ausgebauten

Wasserkraftwerke in der BRD haben etwa 196 Megawatt

Eine Einheit eines Kohlekraft-

werkes, ein sogenannter Block hat 400 Megawatt

Der Block eines Atomkraftwerkes 1.300 Megawatt

Noch einmal zum Vergleich:

das Wasserkraftwerk am Niagara 2.400 Megawatt

das Wasserkraftwerk am Itaipu,

wenn es einmal ausgebaut sein

wird 16.000 Megawatt
pamit, meine Damen und Herren, hoffe ich, Ihnen einen {berblick iiber ein
hochinteressantes Gebiet der Technik, insbesondere der elektrischen Ener-
gieversorgung, gegeben zu haben. Trotz eines groBen Aufwandes an For-
schung und Entwicklung blieb das Interesse des breiten Publikums gering.
Man braucht ja keine Kraftwerke, man holt sich den Strom aus der Steck-

dose.

Anschrift des Verfassers:

Dr.-Ing. Friedrich Raupach
Wildensorger Str. 9

86 Bamberg
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