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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Die Elektrizitdatswirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland

Dr.-Ing. Dr. iur. M. Wolf und Dipl.-Ing. J. W. Jacobt, Diisseldorf"’

Die moderne Wirtschaft ist ohne die Energiewirt-
schaft nicht mehr denkbar. Insbesondere hat sich die
Elektrizitatswirtschaft in knapp einem Jahrhundert zu
einem wesentlichen Teil der Volkswirtschaft entwickelt.

1. Die Entwicklungsstufen der Elektrizitéts-
versorgung

Wie iiberall in Europa hat auch die deutsche 6ffent-
liche Elektrizititsversorgung verschiedene Entwicklungs-
stufen durchlaufen, die mit der Entfaltung der Elektro-
technik eng verkniipft sind. Am Beginn der 6ffentlichen
Versorgung steht die Blockversorgung, bei der
das Kraftwerk verschiedene stiddtische Héuserblocks un-
mittelbar mit elektrischer Energie belieferte. Sie hat
sich spéter zur neuzeitlichen Stadtversorgung entwik-
kelt. Als nichste Stufe reiht sich die Uberlandver-
sorgung mit weiterer Ausbreitung und Bedarfszu-
nahme an, die durch die Verwendung von Hochspan-
nungsleitungen moglich war. Das Kraftwerk konnte die
erzeugte Energie iiber ein mehr oder weniger ausge-
dehntes Hochspannungsnetz an seine Abnehmer ver-
teilen. Jedes Elektrizititswerk arbeitete damals nur auf
das eigene Netz, das vom benachbarten Versorgungs-
gebiet getrennt war; auch hatte es nur die eigene Ma-
schinenreserve zur Verfiigung. Aber der anwachsende
Energiebedarf brachte eine Erhohung der installierten
Kraftwerksleistungen mit sich, und mit dem fortschrei-
tenden Netzausbau nahm auch die Ubertragungsspan-
nung zu.

Die erste 110-kV-Hochspannungsiiber-
tragung konnte schon im Jahre 1912 in Betrieb ge-
nommen werden, nachdem bereits Ubertragungsspan-
nungen von 30 und 50 kV verwendet worden waren.
Wihrend des Ersten Weltkrieges fand der weitere Aus-
bau von 110-kV-Fernleitungen (1915) statt, die den
Braunkohlenstrom Mitteldeutschlands nach Berlin lie-
ferten. Nach dem Kriege setzte in allen Lindern der
weitere Ausbau von 110-kV-Hochspannungsiibertragun-
gen ein. Die Tendenz herrschte vor, kriftige 110-kV-
Landesnetze zu schaffen, um einen Leistungsaustausch
zwischen den einzelnen Kraftwerken zu ermdglichen.
Mit dem Anwachsen des Leistungsbedarfs hatte sich
die offentliche Elektrizitdtsversorgung weiter ausge-
dehnt und sich zu Landesversorgungen ent-
wickelt. In jener Zeit entstanden die ersten GroBkraft-
werke in der Nihe von Kohlevorkommen und von aus-
baufihigen Wasserkridften. Damals wurde auch das
erste deutsche Speicherkraftwerk ausgebaut
(Walchensee-Kraftwerk).

In dem Jahrzehnt nach dem Ersten Weltkriege wur-
den auch zahlreiche kleinere Versorgungsunternehmen
an diese Landesunternehmen angeschlossen, die in ihren
neuzeitlichen, auf den Vorkommen der Rohenergie er-
richteten GroBkraftwerken iiber wirtschaftlichere Er-
zeugungsmoglichkeiten verfiigten als die kleineren re-
vierfernen und unmodernen Werke. In jener Zeit trat
der Lastverteiler fiir die Landesnetze erstmalig in Téi-
tigkeit, welchem die Aufgabe zufiel, den Einsatz der

1 Dr.-Ing. Dr. iur. Max Wolf, Mitglied des Vorstandes der Wirt-
schaftsberatung AG, Diisseldorf, Achenbachstralle 43
Dipl.-Ing. J. W. Jacobi, im techn. Archiv derselben Gesellschaft,
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einzelnen Kraftwerke nach kraftwerkstechnischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu bestimmen.

Der Energieaustausch zwischen den Netzen der ein-
zelnen Landesversorgungen beschrinkte sich anfangs
nur auf kleinere Leistungen. Ein Austausch grofBler Lei-
stungen war an die Verwendung von hoheren Ubertra-
gungsspannungen gekniipft.

Die erste 220-kV-Hochstspannungs-
tbertragung wurde 1930 vom RWE (Rheinisch
Westfilisches Elektrizititswerk AG) in Betrieb ge-
nommen, welches die Warmekraftwerke im Rheinischen
Braunkohlenbecken und die Wasserkraftwerke Siid-
deutschlands verband, die im Laufe der Zeit in den
Voralpen und in den 6stlichen Zentralalpen ausgebaut
worden waren. Den weiteren Ausbau der 220-kV-Nord-
Stid-Sammelschiene iibernahmen spiter die Elektro-
werke, die eine Leitung vom Raum Magdeburg nach
Bayern und Osterreich fiihrten. Auch eine Ost-West-
Verbindung vom Rhein-Ruhr-Gebiet iiber Hannover und
Helmstedt wurde nach dem Raum Magdeburg geschaf-
fen. Durch den Ausbau der Nord-Siid-Verbindungen
konnte ein Verbundbetrieb zwischen Laufwas-
ser-, Dampf- und Speicherwasserkriften aufgenommen
und Leistungen im Reich {iberall dort bereitgestellt
werden, wo ein Leistungsmangel bestand. Das Verbund-
netz bildete die Voraussetzung fiir eine geordnete
Verbundversorgung. Durch sie konnte erst der
Ausbau der groflen ortsgebundenen Laufwasserkrifte
einsetzen, die sich bei voller Ausnutzung des Wasser-
dargebots durch niedere Gestehungskosten auszeichnen.
Die Erzeugung dieser Werke ist allerdings orts- und
zeitgebunden. Thr Ausbau ist erst dann wirtschaftlich,
wenn ein Verbundnetz entsprechender Kapazitiat die mit
verdnderlicher Leistung dargebotene Energie zu jeder
Tages- und Jahreszeit aufnimmt und verwertet. Die
verhidltnismaflig groffen Schwankungen in der Wasser-
fiihrung der einzelnen Fliisse wirken sich weniger aus,
wenn die im Verbund stehenden Kraftwerke voll zum
Einsatz kommen.

Die wirtschaftspolitischen Ziele in den Jahren nach
1932 stellten die elektrische Energieversorgung des
deutschen Reiches vor vielseitige Aufgaben. Die dama-
ligen Autarkiebestrebungen verlangten, auslindische
Rohstoffe durch einheimische Erzeugnisse zu ersetzen,
was oft nur mit einem groflen Aufwand an elektrischer
Arbeit moglich war. Diese neuen Grundstoffwerke fiir
Buna, Benzin, Aluminium usw. wurden grof3tenteils mit
eigenen Kraftwerken ausgestattet, zugleich wurden sie
aber auch an die Landesnetze angeschlossen, um aus
diesen Zusatz- und Reservestrom entnehmen zu koénnen.

Die Energieversorgung wurde dann im Jahre 1935
der Aufsicht der Regierung unterstellt (Energiewirt-
schaftsgesetz), um eine wirtschaftliche und sichere
Versorgung mit elektrischer Energie zu gewihrleisten
und um die Verbundwirtschaft zu férdern. Ferner wurde
ein Reichslastverteiler (1939) eingesetzt, der den Lei-
stungsbedarf tiber die Hoch- und Héchstspannungslei-
tungen mit der Leistungsdarbietung abzustimmen hatte.
Den ihm unterstellten Bezirkslastverteilern oblag die
Aufsicht tiber die Netzbetriebsfiihrung. Im Anschlufl
daran wurde das Amt des Generalinspektors fiir Was-
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ser und Energie (1941) geschaffen, eine Reichsstelle,
in welcher die Energie- und die Wasserwirtschaft zu-
sammengefalit worden waren. Zusédtzlich wurde auch
noch ein Planungsausschull berufen (1941), der einen
Generalplan fiir den grundsitzlichen Ausbau der Ener-
gieerzeugung und -verteilung aufzustellen hatte. Thm
standen weiter Gebietsplaner in den einzelnen Pla-
nungsgebieten, die den damals geschaffenen Energie-
bezirken entsprachen, zur Verfligung [22]°.

Der vorgesehene Ausbau der stidlichen Alpenwas-
serkréfte konnte unter den obwaltenden Umstédnden bis
Kriegsende nur zum Teil fertiggestellt werden. Von
den im Ausbau begriffenen Grenzkraftwerken am Inn
wurden nur einige in Betrieb genommen. In den im
oberschlesischen Steinkohlengebiet im Ausbau begriffe-
nen Wirmekraftwerken wurden Ende 1944 bereits Ma-
schinensitze und Kessel montiert (Kraftwerk Wilhelm),
wihrend die vorgesehenen 380-kV-Verbundleitungen mit
der zentralen Umspannstation Krenau sich noch im
Ausbau befanden. Auch stand am Kriegsende die erste
440-kV-Gleichstrom-Hochstspannungsiibertragung  von
Mitteldeutschland (Kraftwerk Elbe) nach dem Raum
Berlin (Umspannwerk Marienfelde) vor der Inbetrieb-
nahme, die anfangs mit 220 kV betrieben und spéiter
auf 440 kV umgestellt werden sollte.

Im Altreich, dem Reichsgebiet von 1937, hatte die
Erzeugung an elektrischer Arbeit am Ende des Jahres
1943 insgesamt 75 Mrd kWh erreicht. Die auf die
heutige Bundesrepublik entfallende Erzeugung belief

2 Literaturnachweis [ ] am Schlufl dieses Artikels.
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Bild I Entwicklung der gesamten Stromversorgung des Reichsgebietes von
1900 bis 1943 und des Bundesgebietes von 1945 bis 1960 {71.
Mitclerer Zuwachs pro Jahr: 1900 bis 1912 = 19,5 %, 1912 bis 1943
= 7,7 %, 1945 bis 1960 = 10,9 %.

sich auf etwa 39 Mrd kWh. Die Entwicklung der ge-
samten Stromerzeugung im Reichsgebiet von 1900 bis
1945 wurde zum Uberblick in Bild 1 wiedergegeben, in
das auch die auf das Gebiet der Deutschen Bundes-
republik entfallende Erzeugung eingetragen ist [5, ba
bis 5f, 7, 13, 13a, 13b, 35, 36].

2. Die Elektrizitatsversorgung am Kriegsende
2.1 Der Versorgungsstand am Kriegsende

Die Leistungsfihigkeit der 6ffentlichen Kraftwerke
sowie der Ubertragungsanlagen war infolge der Kriegs-
einwirkungen weitgehend herabgesetzt worden. Der da-
durch bedingte Leistungsmangel wurde durch den Lei-
stungsausfall infolge Uberbeanspruchung der Kessel-
anlagen zusatzlich erhoht. Etwa 30 % der installierten
Waérmekraftleistungen fielen damals aus. Demontagen
hatten die einsatzbereiten Kraftwerksleistungen weiter-
hin vermindert. Fiir die Bundesrepublik kam der Aus-
fall der Lieferungen des Kraftwerks Harbke hinzu, das
auf der mitteldeutschen Braunkohle lag. Die Erzeugung
der groBlen Grenzkraftwerke am Inn muBte zur Hilfte
an Osterreich abgetreten werden. Die in Osterreich und
Oberschlesien errichteten Erzeugungsanlagen gingen
verloren. Auflerdem wiesen die Kraftwerksanlagen und
Netze in Westdeutschland grofle Schiden auf.

Die Errichtung der Besatzungszonen verschirfte die
Lage. Die zur Wiederherstellung der Erzeugungs- und
Verteileranlagen erforderliche Freizligigkeit war nicht
gegeben; die im Verbundbetrieb vorhandenen Aus-
gleichsmoglichkeiten waren sehr beschrinkt. Bayern
z. B. hatte infolge der Abtrennung der sowjetischen Be-
satzungszone einen Leistungsausfall von 200 MW zu
verzeichnen, da der Verbundbetrieb mit den Werken
des mitteldeutschen Braunkohlengebietes unterbrochen
war. Aber Bayern war infolge der schwankenden Was-
serdarbietung seiner Fliisse auf Ausgleichs-Wirme-
krafte angewiesen, die aber auch in den anderen be-
nachbarten Lindern nicht immer zur Verfiigung stan-
den. Als Folge davon mufiten im Winter 1946/47 hier
wie in Westdeutschland Einschrinkungen fiir Haushalt
und Gewerbe verhidngt werden, die bis 1949 anhielten.
Die Energienot konnte erst mit der Fertigstellung der
220-kV-Doppelleitung Ludersheim-Aschaffenburg-Kel-
sterbach bzw. Aschaffenburg—Borken gemindert wer-
den, wodurch eine Verbindung mit dem nordwestlichen
Teil des Verbundnetzes geschaffen wurde.

Am Kriegsende war die Industrie als GroBverbrau-
cher zu einem grofien Teil ausgefallen. Dadurch war es
moglich, die dringendsten Anforderungen an die 6ffent-
liche Versorgung zu erfiillen. So hat die elektrische
Energie trotz Hindernissen und Schiden fast ohne
Unterbrechung zur Verfiigung gestanden.

Ernste Schwierigkeiten, die in den ersten Nach-
kriegsjahren auftraten, ergaben sich aus einer unge-
niigenden Kohleférderung sowie durch hohe Export-
auflagen fiir Kohle und elektrische Arbeit. Das auf-
tretende Sortenproblem bewirkte eine ungeniigende
Kohleversorgung der Elektrizitdtswerke. Als Folge
hiervon konnte nicht einmal die betriebsbereite Leistung
voll ausgenutzt werden. Erst infolge einer giinstigen
Entwicklung der Kohleférderung stand Kraftwerks-
kohle seit Ende 1949 in ausreichender Menge zur Ver-
fiigung. Ferner hatten sich die hohen Strombeziige des
westlichen Auslandes bis 1949 sehr vermindert [36, 38].
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1200 von 872,6 GWh im Jahre 1950 erbrachte. An das Netz
MA ] wurde eine elektrische Arbeit von insgesamt 28 545,5
1000 . GWh abgegeben. Die Verbrauchsspitze stieg von
/7 2926 MW (1946) auf 6170 MW (1950), was eine Stei-
// gerung von rund 53 % bedeutete, wihrend die Benut-
600 /,' zungsstundenzahl von 5220 (1946) leicht auf 4630
// (1950) fiel. In dieser Zeit sank der spezifische Ver-
600 /’ brauch an Rohbraunkohle von 3,90 kg/kWh (1945) auf
] / 3,02 kg/kWh (1950) und der spezifische Steinkohlen-
W6 pecomtzumochs — // verbrauch von 0,77 auf 0,61 kg/kWh. Diese spezifischen
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Bild 2 Zunahme der installierten EngpaBleistung in den offentlichen
Kraftwerken der offentlichen Versorgung, 1946 bis 1950 {36}

2.2 Der Wiederaufbau der Elektrizitidtsversorgung

Mit der Riickkehr zu normalen Verhiltnissen und
mit dem beginnenden Wiederaufbau der Wirtschaft
steigerten sich die Anforderungen an die o6ffentliche
Versorgung. Es gab zunidchst noch Versorgungsliicken,
Materialschwierigkeiten waren zu iiberwinden, auch
machte sich das Fehlen von Facharbeitern bemerkbar.
Hierdurch wurde die Fertigstellung der Reparaturen
verlangsamt und der Wiederaufbau verzogert. Die Be-
seitigung der schweren Kriegsschiden verlangte die Er-
stellung neuer Kraftwerksleistungen, die im Rahmen
des Reparaturnotprogrammes der Elektrizititswerke
durchgefiihrt wurde. Der Leistungszuwachs fiir die
offentlichen Kraftwerke, der in den Jahren von 1946
bis 1950 erreicht wurde, betrug 1823 MW, von denen
185 MW (10 %) auf Wasserkraft- und 1638 MW auf
Wiérmekraftleistung (90 9% ) entfielen. In Bild 2 ist
diese Zunahme dargestellt. Damit war die insgesamt
installierte Engpallleistung im Jahre 1950 wieder auf
6 901 MW angestiegen.

Bild 3 a zeigt die Entwicklung der installierten Lei-
stungen von 1945 bis 1950. Das Reparaturprogramm
lief Ende 1950 aus und wurde seit der Wihrungsreform
1948 bereits durch das Neubauprogramm abgelost, das
aus ERP-Mitteln finanziert wurde [1, 36, 38].

Von der Ende 1950 vorhandenen Kraftwerks-Eng-
pallleistung von 6901 MW entfielen: 1106 MW auf
Laufwasser (16,0 %), 539 MW auf Speicherwasser
(7,8 %), 235 MW auf Pumpspeicher (3,4 %), insge-
samt also 1880 MW auf Wasserkrifte (27,2 % ). Auf
Braunkohlenkraftwerke entfielen an installierten Lei-
stungen 1054 MW (15,3 %), auf die Steinkohlen-Kraft-
werke 3884 MW (56,3 %), auf die Wiarmekraftwerke
insgesamt 4938 MW (71,6 %). Die Leistungen der
Kraftwerke, die Gas, Ol und Torf verwendeten, betru-
gen nur 83 MW (1,2 %). Die Bruttoerzeugung in die-
ser Ubergangsperiode des Wiederaufbaues stieg bis
1950 auf 26 800 GWh an.

Bild 3 b zeigt die Erzeugungsentwicklung von 1945
bis 1950, in das auch die Anteile der verschiedenen
Kraftquellen eingetragen sind. Der Eigenverbrauch
war von 1945 bis 1950 von 5,1 % auf 4,3 9% verbessert
worden. Die Industrieeinspeisung stieg in der gleichen
Zeit von 159,9 auf 2 894 GWh an, wihrend der Strom-
austausch mit dem Ausland einen Einfuhriiberschuf}
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Verbrauchszahlen charakterisieren am besten die
wiarmetechnischen Fortschritte [1, 13, 36, 38].

Im Rahmen des Wiederaufbaues der Elektrizitiats-
versorgung wurde 1947 der zentrale Lastverteiler als
notwendige Malinahme zur Steuerung der iiberzonalen
Lastverteilung in den westlichen Zonen geschaffen, der
eine moglichst gleichméiflige Energieverteilung vorzu-
nehmen und alle Ausgleichsmoglichkeiten auszunutzen
hatte. Seit 1949 bestand der «Zentrale Lastverteiler»
(ZLV) als Dienststelle des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft. Er hatte im wesentlichen die Aufgabe, die
Energieversorgung der Bevilkerung und der Verbrau-
cher der Wirtschaft nach der Dringlichkeit zu regeln.
Thm unterstanden seit 1949 acht Elektrizititsbezirke,
deren Umfang den jeweiligen Versorgungsgebieten der
am iiberregionalen Verbundbetrieb beteiligten Unter-
nehmen entsprach [22].
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Bild 3a Installierte EngpaBleistung in den Kraftwerken der o6ffentlichen
Versorgung, 1945 bis 1960 {36]
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Bild 4 Neuerstellte Kraftwerksleistung nach Energietrigern, 1951 bis

1960 [S, Sa—>5f, 13, 13a, 13b]

3. Die Weiterentwicklung der Elektrizitéts-
versorgung von 1951 bis 1960

Die weitere Entwicklung der offentlichen Versor-
gung im vergangenen Jahrzehnt fithrte zu einer
GroBraum-Verbundwirtschaft und kommt
am besten durch die erstellten neuen Kraftwerksleistun-
gen und das erweiterte Verbundnetz zum Ausdruck. Die
Leistungszunahme betrug rund 9000 MW. In Bild 4
wird die neu errichtete Kraftwerksleistung nach Ener-
gietrigern dargestellt, wihrend Bild 5 die Entwicklung
der EngpaBleistung wiedergibt. Diese stieg von rund
7800 MW im Jahre 1951 auf rund 17 200 MW im Jahre
1960 an.

Die Brutto-Erzeugung der o6ffentlichen Kraftwerke
nahm in der gleichen Zeit von 31491 GWh auf 70 391
GWh zu. Bild 6 gibt die Entwicklung der Brutto-Erzeu-
gung nach Energietrigern wieder [5, 5 a—5 f, 10 a, 11,
18, 13 a, 13 b, 15, 17, 26, 27, 28, 301.

In dieser Entwicklungsstufe sind verschiedene Neue-
rungen und Verbesserungen eingefiihrt worden, die in
den Zeiten des wirtschaftlichen Aufschwungs erreicht
wurden. Auf diese in folgendem eingegangen
werden.

soll

3.1 Fortschritte in der technischen Entwicklung

Zuerst sei die Einfiihrung der Blockversorgung ge-
nannt, welche die Dampfsammelschienen-Versorgung
abléste. Der Dampferzeuger arbeitet jetzt mit kiirze-
sten Zuleitungen unmittelbar auf die Turbine, was sich
bei Turboeinheiten groBer Leistung als wirtschaftlich
erwiesen hat.

Anschliefend sei auf die Anwendung hoher
Dampfzustinde hingewiesen. Dies fithrte zu

einer weiteren Verbesserung in der Wirmewirtschaft.
Das Wiirmegefiille konnte durch die Anwendung hoher

Wasserkraftwerke

Braunkohlekraftwerke

n Steinkohlekraftwerke

17203
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16000 o
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12000

10000
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Bild 5 EngpaBleistung nach Energietrigern, 1951 bis 1960 [5, Sa—S5f,
13, 13a, 13b)

und hochster Driicke und Temperaturen gesteigert wer-
den. Die einfache Zwischeniiberhitzung setzte sich
immer mehr durch; bei den kiinftigen Leistungseinhei-
ten von 150 MW und dariiber wurde auch die zwei-
fache Zwischeniiberhitzung angewendet. Die Einheits-
leistung wird bei gleichzeitigem Ubergang zur Block-
schaltung laufend erhoht. Das Brennstoffband wurde
verbreitert. Betriebssicherheit und Reisezeit nahmen zu.
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Bild 6 Brutto-Erzeugung nach Kraftquellen und Energietrigern, 1951 bis
1960 {5, Sa—>5f, 13, 13a, 13b]
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Ebenso wurden das Teillastverhalten sowie die An-
passung an Lastschwankungen verbessert. Damit wurde
eine neue Stufe der Dampferzeugungstechnik eingeleitet.

Infolge der Verwendung sehr hoher Dampfzustinde
wurde der Naturumlaufkessel, dessen Grenzdruck bei
180 atii liegt, durch den Zwangdurchlaufkessel nach
dem Benson- oder Sulzerverfahren verdridngt. Der
Zwangdurchlaufkessel zeigte gegeniiber dem Natur-
umlaufkessel im Betrieb ein besseres Teillastverhalten.
An- und Abfahrzeiten lieBen sich betriebssicher herab-
setzen und plétzliche Lastédnderungen besser beherr-
schen [8, 12, 15, 17, 23, 30, 32].

Die o6ffentliche Versorgung Westdeutschlands ver-
fiigt bisher nur tber drei Kraftwerksblocke mit Dampf-
temperaturen von 600 °C: Im Kraftwerk Neuhof der
HEW ist ein Block mit 80 MW installierter Maschinen-
und 225 t/h Kesselleistung fiir 186 atii und 605/535 °C
ausgelegt. Das Gemeinschaftswerk Hattingen GmbH
besitzt zwei Turboeinheiten von je 100 MW mit einer
Kesselleistung von je 350 t/h mit Dampfparametern
von 260 atii und 605/530 °C.

Es scheint, als ob in der o6ffentlichen Versorgung
die durch die Verwendung von teil- oder vollausteniti-
schen Werkstoffen bedingten hohen Anlagekosten in
keinem wirtschaftlichen Verhiltnis zu den Brennstoff-
ersparnissen stehen. Als giinstiger Dampfzustand fiir
Zwangdurchlaufkessel gilt gegenwirtig ein Druck von
210 atii sowie eine Frischdampf- und Zwischeniiber-
hitzertemperatur von 535 °C, die noch mit ferritischen
Werkstoffen beherrscht werden kann [8, 9, 12, 15, 18,
27, 28, 29, 30, 31, 32]. Die Leistung der Turbositze
nahm ebenfalls zu. Am Ende des Wiederaufbaues lag
die Maschinengrofie noch bei 75 MW. Wihrend im letz-
ten Jahrzehnt anfangs noch der 100-MW-Block vor-
herrschte, bildet jetzt der 150-MW-Block infolge der
Bedarfsentwicklung die grofite Leistungseinheit. Zwei
weitere 165-MW-Blockeinheiten befinden sich in Auf-
trag. Jedoch sind auch 250-MW-Blockeinheiten bereits
durchkonstruiert. Im benachbarten Ausland stehen
schon groflere Einheiten in Betrieb [19, 28, 29, 30, 35].

Die Auswirkungen dieser Neuentwicklungen zeigten
sich in einer Verminderung des spezifischen Wirmever-

Kraftanlagen wurden in Bild 7 eingetragen. Dieser
Fortschritt wirkte sich auch im Kohleverbrauch aus
(0,300 kg/kWh) [29, 30, 31].

Die Aufstellung groBer Maschineneinheiten in Block-
anordnung fihrte auflerdem zu einem kleineren spezifi-
schen Bedarf an Grundfliche, umbautem Raum und
niedrigeren Baukosten [31]. Um die wirtschaftlich
glinstigste Reihenfolge des Kraftwerkseinsatzes zu er-
mitteln, wurde das Verfahren der «Zuwachskosten»
nach amerikanischen Vorbildern entwickelt [10, 33, 34].
Diese Untersuchungen, wie auch die Kontrolle der
Transportverluste, wurden mit mathematischen Metho-
den und elektronischen Rechenmaschinen durchgefiihrt,
die fir den Lastverteilerbetrieb entwickelt wurden
[2, 2a, 3, 24, 25, 25 a, 37].

Die Inbetriebnahme des ersten Kraftwerks mit Ol-
feuerung im Bundesgebiet soll in diesem Rahmen auch
genannt werden (Kraftwerk Schilling an der Unter-
elbe).

Ferner ist der weitere Ausbau der Wasserkraftanla-
gen einschlieBlich der Pumpspeicherwerke in Siid- und
sogar in Norddeutschland zu erwihnen [4, 6, 16, 20].

Die Leistungsfiahigkeit des deutschen Verbundnetzes
wurde durch die Erhchung der Ubertragungsspannung
auf 300 kV im Jahre 1953 (Umspannwerk Brauweiler —
Umspannwerk Kelsterbach) und auf 380 kV im Jahre
1957 (Umspannwerk Rommerskirchen — Umspannwerk
Hoheneck) gesteigert [21, 21 a, 21 b, 26].

In den letzten Jahren hat auch die mit 01, Gichtgas
oder Kohle gefeuerte Gasturbine mit offenem Prozel3
oder geschlossenem Proze(} zur Stromerzeugung in der
offentlichen als auch der Privatwirtschaft und in Heiz-
kraftwerken Eingang gefunden [5 f].

Ein neuer Abschnitt der Elektrizititserzeugung
wird ferner auch durch die beiden Atom-Versuchskraft-
werke in Kahl und Jiilich eingeleitet [5 f].

3.2 Der Stand der Elektrizititsversorgung 1960

Die offentlichen Kraftwerke, die Zechen- und {ibri-
gen Industriekraftwerke sowie die Importe stellten eine
elektrische Energie von 90,3 TWh?® tiber das offentliche
Versorgungsnetz zur Verfiigung. Im Jahre 1960 setz-
ten sich Aufkommen und Abgabe wie folgt zusammen:

brauchs der neu errichteten Kraftwerke, der in einem Ao TWh Abgabe ——
Jahrzehnt von 3000 kcal/kWh auf rund ?100 k.cal/kWh Sffentliche Kraftwerke 70,4 -, 44
herabgesetzt wurde. Bild 7 gibt einen Uberblick iiber  Industrie-Einspeisung 14,1 Pumpspeicherverbrauch 1.4
die Entwicklung des spezifischen Wiarmeverbrauchs — Einfuhr 5,8 Ausfuhr 1,7
der Kraftwerke. Auch die Daten von neuen deutschen  Insgesamt 90,3 Industrieverbrauch 47,3
tibrige Verbraucher 28,1
Ubertragungsverluste,
spezifischer Warmeverbrauch NichterfaBtes 7,4
keal/kWh Insgesamt 90,3
3600
3600\ l i ! I T 'Ll 3 1 TWh = 1 Mrd. kWh
* i 3 = 1
3200 memmr/m/en 1941 Nennleistung r
3000 Bestwerte bezogen auf Ky
(Werte der USA Kraftwerke wurden von H, auf K, umgerechnet,
o R
2600 -Streubersich infolge verschiedener Frischaamprzustande hees Kamwerk
2 Il [ I am Clinen River
2400 _ Fawystone 1!~ Hudson™ T Widows Creek ™ Block 1und 2
2200 ’ Handley ond Colbert _|_Tamners (reek ™
2000 Hills— 297 N 3
| Ailo Edgystone I Wil County .
1800 T Hattingen = Breed ind Piljp Spom —P2r20158 10nd 2
Geversaort | L 1]
0 100 200 300 400 500 600 700 800  900MW Bild 7 Spezifischer Wirmeverbrauch von Kraftwerken,

Turbosalz -Leistung ———
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3.21 Die 6ffentlichen Kraftwerke

Die installierte EngpafBleistung der 6ffentlichen
Kraftwerke im Jahre 1960 erreichte 17203 MW
(Bild 5). Die Zunahme betrug in diesem Jahre 1256 MW
(Bild 4). Die Zunahme der Industrie-Ubergabe-
leistung belief sich auf 3152 MW.

Wenn man die Industrie-Ubergabeleistung und die
Kraftwerksleistung des Saarlandes einbezieht, so &n-
derten sich seit 1950 die Anteile der einzelnen Kraft-
werksarten an der Leistung der offentlichen Versor-
gung wie folgt:

1950 1960
in 9% in %
Laufwasser 15 8
Speicher einschlielich Pumpspeicher 10 6
Braunkohle 16 24
Steinkohle 59 62
Die Nennleistung der in den Offentlichen

Wirme- und Wasserkraftwerken installierten Turbinen
erhéhte sich mit den Anlagen im Saarland auf etwa
18 000 MW, wihrend die Kesselleistung der Wérme-
Kraftwerke um 3600 t/h Dampfleistung auf 57 250 t/h
anstieg. An Turbinenleistung wurden rund 1300 MW
neu installiert, 89 MW abgebrochen. Neu ausgebaut
wurden 1960: 84 MW in Wasserkraftwerken, 364 MW
in Braunkohle- und 653 MW in Steinkohle-Kraftwer-
ken. Die mit Heizdl betriebenen Stromerzeugungsanla-
gen, teils auf Dampfgrundlage, verfiigten iiber eine
Kapazitit von 155 MW. Die héchsten Dampftempera-
turen der Kraftanlagen betrugen 545° C, die Kessel-
driicke 210 atii. Die neuen Gasturbinenleistungen, die
in Betrieb kamen, erreichten 37,5 MW.

Das Verbundnetz mit Betriebsspannungen von
100 kV und hoher wuchs um 1260 km. Die Lange der
300-kV-Ubertragung hat sich durch Umschaltung einer
Teilstrecke auf 220 kV um 75 km verkiirzt. Die Hoch-
spannungsleitungen im Bundesgebiet bestanden aus:

341 km fiir eine Betriebsspannung von 380 kV
182 km fiir eine Betriebsspannung von 300 kV
7 842 km fiir eine Betriebsspannung von 220 kV

21 508 km fiir eine Betriebsspannung von 110/150 kV

AuBerdem sind noch 9 km Hochspannungskabel fiir
220 kV und 377 km fiir 110 kV Betriebsspannung ver-
legt. Die Trafoleistung von 110 bis 220 kV in den Um-
spannwerken wurde 1960 um rund 4300 MVA erweitert.
Die Leistungen der Hochspannungstransformatoren er-
reichte damit die folgenden Werte:

1320 MVA fiir 2 Einheiten fiir 380 kV
1142 MVA fiir 3 Einheiten fiir 300 kV
15 580 MVA fiir 147 Einheiten fiir 220 kV

39 467 MVA fiir 1389 Einheiten fiir 100/150 kV

Das starke Zunehmen des Energiebedarfs erfordert
weitere Kraftwerke. Nach dem Energiewirtschaftsge-
setz wurden 37 Kessel fiir eine Dampfleistung von
7702 t/h angezeigt, von denen zwei Kessel mit 960 t/h
fiir Heizél und Erdgas und ein Kessel fiir Heizolbefeue-
rung vorgesehen sind. Ferner wurden 30 Dampf-
turbinen mit einer Gesamtleistung von 2257 MW in den
Anzeigen genannt, von denen 696 MW auf Steinkohlen-
kraftwerke, 1136 MW auf Braunkohlenkraftwerke und
425 MW auf Erdgas- bzw. Olkraftwerke entfallen.
AuBlerdem sind 11 Turbinen mit 97 MW fiir Lauf-
wasserwerke und 4 Turbinen mit 200 MW fiir Pump-
speicherwerke bestimmt.
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Die Bruttoerzeugung der o6ffentlichen Kraftwerke
erreichte im Jahre 1960 70,4 TWh (Bild 6); hiervon
entfielen auf die nutzbare Abgabe 66,0 TWh, den
Eigenverbrauch 4,4 TWh und den Verbrauch der Spei-
cherpumpen 1,37 TWh, so dafl sich die Nettoerzeugung
der offentlichen Kraftwerke auf 64,6 TWh stellte. In
Bild 8 ist die Erzeugung der o6ffentlichen Werke mit
den Einspeisungen der Industrie-Eigenanlagen in das
offentliche Versorgungsnetz, der Verbrauch in den ein-
zelnen Bundesldndern und der Stromaustausch zwi-
schen den Bundeslindern sowie den Nachbarstaaten
dargestellt.

Die Jahresnutzungsdauer der offentlichen Kraft-
werke, die sich aus der gesamten Bruttoerzeugung und
der am Jahresende vorhandenen Engpafileistung ergibt,
betrug insgesamt 4342 h.

Die o6ffentlichen Braunkohlenkraftwerke benétigten
im Jahre 1960 42,6 Mio t Rohbraunkohle bei einem spe-
zifischen Braunkohlenverbrauch von 1,590 kg/kWh
(brutto). Dabei ist aber der unterschiedliche Heizwert
der Rohbraunkohle in den einzelnen Abbaugebieten zu
beachten, der zwischen 1600 bis 2500 kecal/kg schwankt.
In den o6ffentlichen Steinkohlenkraftwerken wurden im
Jahre 1960 13 Mio t Steinkohle bei einem mittleren
spezifischen Steinkohlenverbrauch von 0,405 kg/kWh
verfeuert. Der spezifische Verbrauch errechnete sich
fiur die brutto erzeugten kWh zu etwa 2850 keal und
netto fiir die abgegebene kWh zu 3050 keal.

—
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Bild 8 Abgabe an das offentliche Netz, Verbrauch und Stromaustausch
der einzelnen Bundeslinder, 1960 {5f}
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Der Heizolverbrauch fiir Olkessel und eine Gas- 80000 400
turbine belief sich auf 338 000 t Heizol. Index
Auf Gichtgas und kleine Anteile Erdgas, Raffinerie-  OWh 1950+100
gas, Koksgas und Klirgas entfielen nur 1,3 % der ins- 179000 }— Steigerung: 350
gesamt verbrauchten Brennstoffmengen [5f, 14]. — — — Industrie
Das Verbundnetz iibernahm im Jahre 1960 bei einer - 2:::::"
gesicherten Ubergabeleistung von 3150 MW aus Indu- 60000 300
strieanlagen einschlieBlich der Durchleitungen 14,1 TWh.
Der Anteil der Eigenanlagen an den insgesamt aus
dem Netz der offentlichen Versorgung abgegebenen 50000 250
Strommengen belief sich auf rund 18 %. Aus dem Aus-
land (Osterreich, Schweiz, Frankreich, Italien und der
Sowjetzone) wurden 5,8 TWh eingefiihrt und 1,7 TWh 40000 200
ausgefiithrt, so daBl sich ein Einfuhriberschull von
4,1 TWh ergab.
Die Benutzungsdauer der Hochstbelastung im Netz 30000 150
stieg im Jahre 1960 auf 5160 h an. In den Bundeslan-
dern lag die ermittelte Benutzungsdauer zwischen 4300
und 5600 h. Im Jahre 1960 wurden 82,8 TWh, ein- 20000 100
schliefflich Ubertragungsverluste und Durchleitungen
der Industrie, an die Verbraucher geliefert. Die Ver-
brauchszunahme belief sich 1959 auf 10,3 % und stieg 10000 50
1960 auf 12,3 .
Der Nettostromverbrauch aus dem 6ffent-
lichen Versorgungsnetz im Bundesgebiet lag bei

75,4 TWh. Auf die einzelnen Verbrauchsgruppen ent-
fielen:

Zunahme

Netto-Stromverbrauch gegeniiber
1959
TWh in % in %
Industrie 47,3 63 13,6
Haushalt 12,2 16 15,7
Handel und Gewerbe 7,4 10 11,8
Offentliche Einrichtungen 4,2 5 9,0
Verkehr 2,3 3 4,3
Landwirtschaft 2,0 3 7,9
75,4 100 12,3

Bild 9 gibt einen Uberblick tber die Entwicklung
des Stromverbrauchs aus dem 6ffentlichen Netz.

3.22 Elektrizitdtsversorgung der Industrie

Die EngpaBleistung der Industrieanlagen erreichte
1960 9975 MW, die sich auf Wasserkraftwerke mit
315 MW und auf Wirmekraftwerke mit 9660 MW ver-
teilte.

Die installierte Leistung nahm um 705 MW zu. Die
Neubauvorhaben, die durch Anzeige nach dem Energie-
wirtschaftsgesetz bekannt wurden, umfassen 20 Kessel
mit einer Dampfleistung von 1749 t/h und 25 Turbinen
mit einer Gesamtleistung von 448 MW.

Die Industrieanlagen erzeugten im Jahre 1960
44,5 TWh, davon stammen 1,4 TWh aus Wasserkraft-
anlagen und 43,1 TWh aus Wirmekraftanlagen. Etwa
31 9% dieser Erzeugung wurden in das Netz der 6ffent-
lichen Versorgung eingespeist.

Die folgenden Industriegruppen waren an dieser
Elektrizititserzeugung beteiligt:

Erzeugung

TWh in 9
Kohlenbergbau 22,0 49
Chemie und Mineraldl 9,3 21
Eisenschaffende Industrie 5,2 12
Papierindustrie 3,1 7
Ubrige Industrie 4,9 13

44,5 100
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58 53 1960

54 55 56 87

1950 51 52 53

Bild 9 Entwicklung des Stromverbrauchs aus dem offentlichen Netz seit
1950 (seit 1960 mit Saarland) [5f}

Der gesamte Elektrizititsverbrauch der
Industrie (Eigenverbrauch und Bezug) stieg 1960 auf
77,8 TWh an. Nach Absetzung des Eigenverbrauchs
betrug der Industrieverbrauch netto 74,7 TWh, von
denen 63,3 % des Nettoverbrauchs aus dem 6ffentlichen
Versorgungsnetz und 36,7 % aus den industrie-eigenen
Kraftanlagen bezogen wurden.

Die Strombilanz der industriellen Werke zeigte
im Jahre 1960 das folgende Bild:

Bereitstellung TWh Verbleib TWh
Eigenerzeugung 44,5 Eigenverbrauch der
Industriekraftwerke 3,0
Bezug aus 6ffentl. Netz 47,3 Lieferung an das
offentliche Netz 14,1
Verbrauch der
Industriebetriebe 74,7
Insgesamt 91,8 Insgesamt 91,8
3.23 Elektrizitdtsversorgung der Bundes-

bahn

Die in einem zusammenhingenden Netz elektrisch
betriebenen Strecken stiegen 1960 auf 3654 km an, was
12 9 des gesamten Netzes der Bundesbahn ausmacht.
Der gesamte Fahrstromverbrauch betrug 1,9 TWh. Der
Netto-Fahrstromverbrauch im 16%-Netz hat bis zu
1677 GWh zugenommen, der zu 54 ¢ aus Wirmekraft-
werken, zu 22 % aus Umformerwerken und zu 24 9
aus Wasserkraftwerken gedeckt wurde.

Im Jahr 1960 ergab der Austausch mit den oster-
reichischen und schweizerischen Bundesbahnen einen
Ausfuhrsaldo von 18,7 GWh. Die installierte Leistung
flir den Fahrstromverbrauch stieg bis 1960 auf 372 MW,
wobei die Umformerleistung fiir den Bezug aus dem
6ffentlichen Netz 80 MW betrug.



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

3.24 Die gesamte Elektrizitidtsversorgung

im Bundesgebiet

Die installierte Engpafileistung der offent-
lichen Kraftwerke mit Industrie-Eigenanlagen und
Bundesbahn-Werken erreichte 1960 27,5 GW*. Sie setzt
sich wie folgt zusammen:

Offentliche Industrie- Bahn-

$ t
Kraftwerke Kraftwerke Kraftwerke Insgesam
MW MW MW MW
Wasser 2 956 315 93 3 364
(davon Laufwasser) (1690) (315) (62) (2 067)
Wirme 14 247 9660 229 24 136
Insgesamt 17 203 9975 322 27 500

Die Gesamterzeugung betrug 1960 im Bun-
desgebiet 116,4 TWh (brutto), daran sind die 6ffentlichen
Kraftwerke mit 60,5 %, die Industrie-Eigenanlagen mit
38,2 % und die Bahnkraftwerke mit 1,3 9% beteiligt.

Im Rahmen des Stromaustausches mit den Nach-
barlindern wurden 6,0 TWh bezogen und 1,8 TWh ge-
liefert.

Zusammenstellung des Schrifttums
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Die Elektrizitdtsbilanz des Bundesgebietes er-
gibt mit diesen Zahlen fiir das Jahr 1960 folgendes
Bild:

Auflommen TWh Verbleib TWh
Erzeugung der 6ffentlichen Eigenverbrauch (Kraftwerk
Kraftwerke 70,4 und Pumpspeicher) 8,9
Industriekraftwerke 44,5 Ausfuhr 1,8
Bahnkraftwerke 1,5 Ubertragungsverluste 7,4
e o g
Gesamterzeugung 116,4 i;dus}:,r;:w eEbTauCh ’173 9
(davon Wiarmekraftw. (103,4) ausha i
und Wasserkraftwerke) ( 13,0) Viezkeht 3,8
’ Handel und Gewerbe 7,4
Einfuhr 6,0 tUbrige Verbraucher 6,2
Insgesamt 122,4 Insgesamt 122,4

Der Netto-Stromverbrauch erreichte 1960 im
Bundesgebiet 104,3 TWh. Er verteilte sich auf die In-
dustrie mit 71,5 %, auf den Haushalt mit 12,0 %, auf
Verkehr mit 3,5 %, auf Gewerbe und Handel mit 7,0 %
und auf die iibrigen Abnehmer mit 6,0 % [5 f].
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XX. Internationaler Schiffahrtskongress, Baltimore 1961

vom 11. bis 19. September 1961

Dr. M. Oesterhaus, Direktor des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft

Einleitung

Wo der Patapsco River zu einer Seitenbucht
der grandiosen 300 km langen und wechselnd 10-55 km
breiten Chesapeake-Bay sich weitet, wo bereits zu Be-
ginn des 18. Jahrhunderts eine kleine Siedlung bestand,
wurde 1729 durch die Kolonie Maryland die Anlage
einer Stadt beschlossen und nach dem Griinder der
Kolonie, George Calvert, erster Lord Baltimore, be-
nannt. Hier beschol3 1814 eine englische Flotte 24 Stun-
den lang das dem Hafen vorgelagerte Fort Mc Henry,
dessen stolz wehende und sich behauptende Flagge
Francis Scott Key die Inspiration zum «Star-Spangled
Banners» gab. Zu Verhandlungen iiber den Austausch
von Gefangenen entsandt, schrieb er angesichts des
Bombardementes auf seinem vom Feinde festge-
haltenen Schiff die packenden Worte, die zum Text
der amerikanischen Nationalhymne erhoben worden
sind. Mary Pickersgill hatte die Flagge gendht und das
kleine alte Haus, in dem sie wohnte, wird als nationales
Heiligtum unter dem Namen «The Flag Housey geehrt.
Nicht weit davon liegt im inneren Hafen die Fregatte
«Constellation» vertdut, das dlteste, im Jahre 1797 in
Baltimore vom Stapel gelassene Kriegsschiff der US-
Marine, zu dessen Restauration — es hat mich dies
recht heimatlich angemutet — noch Geld gesammelt
wird. Washington, Lafayette und weitere Revolutions-
heroen schritten durch die Stadt, in welcher Edgar
Allan Poe lebte und schrieb, wo ihm auch iiber seinem
Grabe im Friedhof der Westminster Presbyterianer
Kirche ein Denkmal errichtet worden ist.

Vor allem haben aber Wissenschaft, Technik und
Handel der Stadt Baltimore ihren Stempel aufgedriickt;
den starken Akzent nicht zu vergessen, der durch die
zahlreichen Bewohner dunkler Hautfarbe in der eigent-
lichen Stadt gesetzt wird. Vergessen wir auch nicht
die charakteristischen, preiswiirdigen «Seafood»-Gast-
stitten, die sich fiir eine vorziigliche Zubereitung
der auffallend frisch dargebotenen Produkte der unte-
ren Chesapeake-Bay besonders eingerichtet haben. «Crabs,
oysters, clams and fish a la Baltimore-treat no one
should miss»! ein Rat, den zu befolgen es sich lohnt.
Das Auge wird durch verschiedene Parkanlagen erfreut,
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welche die sonst nicht gerade schone Stadt zieren;
priachtige AuBenquartiere verbinden sie mit der reiz-
vollen Landschaft des Staates Maryland. Heute sind
die etwa eine Million zéihlenden Einwohner im Begriffe,
ihrer Metropole durch méchtige, moderne Bauten ein
neues Gesicht zu geben: «An old port with a new looky,
der unter allen Seehifen der USA im Aufienhandel im
zweiten Range steht.

In diesem Rahmen wurden die 700 Teilnehmer aus
52 Staaten glanzvoll, mit aller Zuvorkommenheit
und Liebenswiirdigkeit empfangen. Prisident John F.
Kennedy beehrte den Kongrefi, zu dessen Abhaltung in
Baltimore die Regierung der USA eingeladen hatte,
durch sein hohes Patronat und lief durch AulBenmini-
ster Dean Rusk an der Eroffnungsfeier in trefflichen
Worten seine Griile iiberbringen; der Senator John
Marshall Butler iibernahm das KongreB3-Priasidium und
Gouverneur J. Millard Tawes den Vorsitz des Organi-
sationskomitees. Als Generalsekretir amtete Major-
General Charles A. Holle vom Corps of Engineers US-
Army (Ret.). In Unterstiitzung des Staates Maryland
und der Stadt Baltimore, die grof3ziigig ihre Freude an
der auf sie gefallenen Wahl bezeugten, hat dieses Corps
in hervorragender Weise zur Organisation und Durch-
fliihrung des Kongresses beigetragen.

Die USA waren durch erstaunlich viele Teilnehmer
vertreten, die jedoch zum Teil nur zu Beginn anwesend
waren. Da zudem noch viele Kongref3teilnehmer von
Angehorigen begleitet wurden, nahmen nur etwa 400
bis 450 Delegierte an den Arbeiten aktiv teil, die sich
auf die beiden getrennt tagenden Sektionen fiir Binnen-
und Seeschiffahrt aufteilten. So bedauerlich es fiir die
Veranstalter war, dafl die Teilnahme zahlenméfig wohl
nicht ganz ihren Erwartungen entsprach, um so lebendi-
ger waren deshalb die Verhandlungen und um so inten-
siver war die personliche Fiihlungnahme der Delegier-
ten, unter denen wir sehr viele hervorragende Vertreter
der zu behandelnden Fachgebiete erkannten.

Aus Europa stammten etwa 240 Teilnehmer, davon
etwa ein Dutzend aus dem Ostblock, zur Hauptsache
aus der Sowjetunion.
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