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Einem Einfuhriiberschuss im Winter von 128 (Vorjahr: Aus-
fuhriiberschuss von 532) GWh steht ein Ausfuhriiberschuss
von 4888 (2664) GWh im Sommer gegentiber, woraus fiir
das Jahr ein Ausfuhriiberschuss von 4760 (3196) GWh re-

sultiert. Diese Uberschiisse ergeben sich aus einem Export
von 3874 (3113) GWh im Winter, von 5369 (4208) GWh
im Sommer sowie aus Importen von 4002 (2581) GWh im

Winter und 481 (1544) GWh im Sommer.

Die Elektrizititswirtschaft der USA
Von A. Kroms, Boston, USA

(Fortsetzung aus Nr. 26/1970)
3. Die Primirenergiegrundlage

Die Wasser- und Wirmekraftwerke (1968)

Tabelle XI1

Die USA verfiigen iiber reichliche Vorkommen an verschie- et Lex’stung . vJ:hresarbeir
denen Primirenergiequellen, wobei Brennstoffe den ersten Platz [ ’ ‘ ’
einnehmen. Die Aufteilung der installierten elektrischen Lei- Private EVU: J

. . 5 : Wasserkraftwerke 18,4 6,3 67,2 5,1
stung und-def Jahresarbeit auf qle Wasser- und Wirmekraft- Wiirmekraftwerke 2018 69.5 951.6 717
anlagen wird in 7abelle XII gezeigt. e, e s | SOk 2 —

Wihrend im Sektor der privaten EVU der Anteil der . ‘ ’ a ’ ’
Wasserkraftleistung nur 8,5 9 betrigt, erreicht sein Anteil bei tsit\iat}lil,s,%,und koopers
den staatlichen Anlagen 47 %. Dies ist auf die grosse Wasser- Wasserkraftwerke 32,8 11,3 | 1550 11,7
kraftleistung der Bundesbehorden — der TVA, des Army Wiirmekraftwerke 374 | 129 | 1532 115
Corps of Engeneering und des Bureau of Reclamation — zu- Total 70,2 24,2 ‘ 308,2 23,2
riickzufiihren, welche umfangreiche Bauarbeiten zur allsei- Samtliche \
tigen Flussausnutzung durchgefiihrt haben. Wasserkraftwerke 51,2 17,6 ‘ 2222 16,8

. . . . . . Wirmekraftwerke 239,2 82,4 | 1104,8 83,2
Vorldufig beteiligen sich die Wasserkraftwerke in der Lei-
stungs- und der Energiebilanz in ungefihr gleichem Masse, Fofal S ’ 100, ‘ LoD 0G0
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Die Wasserkriifte der USA
Die schraffierten Kolonnen deuten die erschlossenen Wasserkriifte an (nach dem Stand von 1967)
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weil sie je nach dem Umfang der Wasserspeicherung und nach
der installierten Leistung sowohl Grund- als auch die Spitzen-
last decken. In Zukunft wird ihnen aber mehr die Deckung
der Spitzenlast aufgetragen werden, was durch die Erstellung
grosser Pumpspeicherwerke und die Erweiterung der bestehen-
den Wasserkraftanlagen mittels zusétzlicher Maschinensitze
erzielt werden wird.

Die Wasserkraftvorrite der USA und ihr Ausbaugrad sind
in Fig. VIII dargestellt worden [13]. Obwohl erhebliche Wasser-
energiequellen noch nicht ausgebaut worden sind, vermindert
sich doch der Anteil der Wasserkraft in der elektrischen Ener-
giebilanz, weil die Erschliessung der Wasserenergiequellen mit
einer grossen Kapitalanlage verbunden ist und lange Zeit in
Anspruch nimmt. Die Bedeutung der Wasserenergie hat sich
seit 1930 wie folgt vermindert :

Wasserkraftleistung:
GW Anteil in der Energie-
bilanz in %
1930 4,8 34
1950 18,7 29
1968 51,2 16,8
1980 (geschitzt) 70...80 10...12

In der Gruppe der fossilen Brennstoffe nimmt Kokle den
ersten Platz ein, weil sie den weitaus ergiebigsten und in weiten
Gebieten auch den billigsten Brennstoff der USA darstellt.
Ausserdem sind die Kohlenvorrite tiber das ganze Territorium
der USA verteilt (Fig. 9) [14]. Die fiithrende Rolle der Kohle
in der Brennstoffbilanz der Kraftwerke ist der Tabelle XIII zu
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Fig. 9 ~
Die Kohlenlagerstitten VSE 2651

entnehmen, woraus auch die strukturellen Verdnderungen in
der Priméarenergiegrundlage zu ersehen sind.

Die Brennstoffe in der Energiebilanz
Tabelle XIII

Jahresgrbeit Anteil der Brennstoffe:

gk | pE Ml Kohle o1 Gas

TWh TWh l % TWh ‘ % TWh ‘ %
1930 60 51 85 3 5 6 10
1950 233 155 67 34 14 44 19
1958 504 344 68 40 8 120 24
1963 745 494 66 50 7 201 27
1968 1088 683 63 101 9 304 28

1969 1170 705 60 135 12 330 28

Aus den Angaben der Tabelle geht folgendes hervor:

1. Obgleich der prozentuale Anteil der Kohle allmdh-
lich sinkt, nehmen die Kraftwerke jahrlich immer grossere
Kohlenmengen ab, so dass die Elektrizitiatswirtschaft der
wichtigste Kohlenverbraucher ist. Mit einem Anteil von rund
60 9% ist die Kohle noch immer der wichtigste Kraftwerksbrenn-
stoff. Sie wird wahrscheinlich ihre fithrende Stelle bis 1990 bei-
behalten und alsdann in schnellem Tempo von der Kernenergie
abgelost werden.

2. Der Anteil des Ols im Kraftwerksbetrieb betrigt zur
Zeit ungefahr 10 %. Man kann in den kommenden Jahren mit
einem gewissen Anstieg des Olverbrauchs rechnen, vor allem
in Anlagen, welche sich in der Umgebung von Grofistidten an
der Ozeankiiste befinden. Ol kann da iiber Wasserwege heran-
geschafft werden und wird daher bevorzugt, weil es in dicht
besiedelten Ortschaften weniger Schwierigkeiten als Kohle

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier
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Fig. 10
Brennstoffkosten (Durchschnittswerte)

a der Wiarmepreis der Kraftwerksbrennstoffe
b der spezifische Wiarmeverbrauch

(Die Kurven a und b zeigen den Entwicklungsverlauf in relativen

Zahlen, mit dem Preisniveau 1937...41 = 100 %)
¢ Brennstoffausgaben je erzeugte kWh (1 Mill = 0,001 §)

beziiglich der Umgebungsverschmutzung bereitet. Es werden
mehrere neue Kraftwerke zur Deckung der verdnderlichen
Tageslast an der Ostkiiste fiir Olfeuerung gebaut und geplant.

3. Gas stellt einen technisch bequemen, hochwertigen Pri-
marenergietriager dar, mit dem zur Zeit 28...30 9, der thermi-
schen Leistung erzeugt werden. Da aber die Gasvorrite all-
mahlich versiegen und die Entdeckungen neuer grosser Reser-
ven fraglich sind, kann man mit einem weiteren Anstieg der
Gasbeteiligung im Kraftwerksbetrieb kaum rechnen; im
Gegenteil, man erwartet, dass die Rolle des Gases sich vermin-
dern wird, weil dieser BrennstofT fiir die anderen Energiesekto-
ren vorbehalten werden wird.

Die Wettbewerbsfihigkeit der Brennstoffe wird von ihren
technischen Eigenschaften und ihrem Preis an der Verbrauchs-
stelle bedingt. Die Wirmekosten der fossilen Brennstoffe fiir
den Kraftwerksbetrieb sind in Tabelle XIV und Fig. 10 angege-
ben [15].

Der Wirmepreis der Kraftwerksbrennstoffe ($/Gcal)
Tabelle XIV

Jahr Kohle Gas Ol sch?l;;{:g;eis
1960 1,03 0,95 1,37 1,04
1963 0,99 1,01 1,33 1,02
1966 0,90 0,99 1,28 1,01

Folgerungen: a) Kohle und Gas sind die billigsten Kraft-
werksbrennstoffe. b) Die Brennstoffpreise sind nach einer
merkbaren Zunahme von 1940...1948 allméhlich gesunken. Der
Preisriickgang ist auf die Mechanisierung der Gewinnung
und des Transports, wie auch auf die grosseren Verbrauchs-
mengen der Brennstoffe zuruckzufiihren; man muss aber
damit rechnen, dass in Zukunft die Brennstoffpreise sich er-
hohen werden, weil die Arbeits- und andere Produktionskosten
sich stindig vergrossern.

Auf Grund der gegenwirtigen Entwicklung wird geschitzt,
dass die Primédrenergiebilanz der Kraftwerke der USA gegen
Ende des Jahrhunderts sich ungefihr wie folgt zusammen-
setzen wird:

Bull. SEV 62(1971)1, 9. Januar

1980 2000

Wasserenergie 10...12 % 4.. 6%
Fossile Brennstoffe 70...80 % 40...46 %
Kernenergie 10...18 % 50...54 %

Die elektrische Energieversorgung wird im letzten Viertel
des Jahrhunderts auf Grundlage der Brennstoffe und der Kern-
energie ausgebaut werden, wobei gegen Ende des Jahrhunderts
die Leistungszunahme im iiberwiegenden Teil von den Kern-
kraftwerken aufgenommen werden wird. Die Errichtung von
Kernkraftwerken ist im vergangenen Jahrzehnt ziemlich lang-
sam fortgeschrittten, so dass sich 1968 Kernkraftanlagen
mit einer Gesamtleistung von nur 2,8 GW im Betrieb be-
fanden und 12,3 TWh oder 1 9 der gesamten Energieproduk-
tion lieferten. Die Situation hat sich aber seit 1967 plotzlich
verdandert, weil die ersten Kernkraftwerke inzwischen ihre
wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit erwiesen hatten, was zur
Uberflutung der Maschinenindustrie mit Bestellungen fiir
Kernkraftausriistungen gefiihrt hat. Da diese Auftrige die
Produktionskapazitidt der Industrie tiberstiegen, waren einige
EVU gezwungen, ihre Pline des Kernkraftausbaus zeitweilig
beiseite zu legen und vorldufig neue Brennstoffkraftwerke zu
errichten, um den andauernden Lastanstieg decken zu konnen.
Der Bau von Kernkraftwerken wird aber eifrig fortgesetzt,
und man erwartet, dass diese Bautitigkeit in den kommenden
Jahren erheblich schneller als bisher verlaufen wird. Planmissig
miissen 1970 neun Kernkraftaggregate mit einer Gesamt-
leistung von 5,9 GW in Betrieb genommen werden, wobei eine
Reihe weiterer Kernkraftwerke sich im Bau befinden. Die von
den privaten EVU geplante Kernenergieleistung ist in Tabelle
XV angegeben (Ende 1969).

Kernkraftwerkplanungen der privaten EVU

Tabelle XV
Inbetriebnahme Anzahl der Aggregate Inst. Leistung, GW
1971 8 6,0
1972 14 11,4
1973 15 13,4
1974 11 9,4

Es werden auch mehrere grosse Kernkraftwerke von staat-
lichen Energiebehérden gebaut oder geplant; so errichtet z. B.
TVA ein Kernkraftwerk fiir 3,4 GW, wihrend ein anderes
Werk fiir 2,4 GW geplant wird [9].

Die Tendenzen im Kraftwerksbau je nach den Primér-
energiequellen sind der Tabelle XVI zu entnehmen [4].

Die Kraftwerksneubauten (GW)

Tabelle XVI
Wasserkraftwerke
B =
Jahr primir. | orumP” | stoftkrafs- [KOIKIA- | oy
anlagen | werke werke
1969 2,3 0,8 19,4 1,6 24,1
1970 2.1 0,2 24,8 5,0 32,1
1971 151 151 23.2 3 32,7
1972 0,5 0,9 22,1 14,4 37,9
1973 und
spiter 7,1 _ 8,5 46,9 41,6 104,1
Total, GW 13,1 11,5 136,4 69,9 230,9
% 5,7 5,0 59,0 30,3 100,0
(BS5) 93
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Der voraussichtliche Brennstoffbedarf der Kraftanlagen (in Energiceinheiten)
a alle Brennstoffe; » Kohle

1990 2000

Man schatzt, dass bis 1980 die Leistung der Kernkraft-
werke rund 150 GW erreichen wird und am Ende des Jahr-
hunderts mehr als 50 9 der elektrischen Energie in Kernkraft-
anlagen erzeugt werden sollen. Danach wird der Verbrauch an
fossilen Brennstoffen im Kraftwerksbetrieb sinken, um Kern-
energie Platz zu machen (Fig. 11) [17]. Erwartungsgemdss
wird diese Umstellung durch den Einsatz von Brutreaktoren
gefordert werden. Man arbeitet an der technischen Entwick-
lung dieser Reaktoren, wobei man keine Zweifel tber die
Erfolge in dieser Richtung hat, wenn auch der Zeitpunkt eines
grosstechnischen Einsatzes dieser Reaktoren mit Bestimmtheit
noch nicht vorausgesagt werden kann. Man ist aber tiberzeugt,
dass die dabei zu iiberwindenden Probleme innerhalb einer
Zeitspanne von 10...15 Jahren gemeistert werden konnen.

4. Die Kostengrossen

Die elektrische Energieversorgung der USA befindet sich
zum {iberwiegenden Teil in den Hidnden der privaten EVU,
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Energieerzeugung je nach Kraftwerkseigentiimern
a die privaten EVU; b die tibrigen EVU
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welche mehr als 75 9 der elektrischen Energie liefern (7Tabelle
XVII; Fig. 12).

Die Energieerzeugung nach Eigentiimern 1)

Tabelle XVII
Eigentiimer TWh 19‘48 o TWh 19‘68 o

Private EVU 2282 | 80,7 | 10154 | 76,8
Kooperative 0,7 0,2 122 0,9
Staatliche Behorden,

Gemeinden u. a. 53,8 ‘ 19,1 | 2951 | 223
Total 2827 | 1000 | 13227 j 100,0
1) Ohne Alaska und Hawaii.

Tabelle XVII enthélt nicht die Energieausbeute der indu-
striellen Kraftwerke, deren Produktion 1968 nur 104,7 TWh be-
trug. Die Beteiligung der industriellen Eigenanlagen in der
elektrischen Energiebilanz liegt also unter 10 %, was im Ver-
gleich mit mehreren europiischen Lidndern als geringfligig
anzusehen ist; so erzeugen z.B. die industriellen Kraftwerke
der Bundesrepublik Deutschland 30...35 9% der gesamten Ener-
gieausbeute des Landes [18].

x109¢
%
12 //
10 /

—__-—/

0
1960 62 64 66 68

Fig. 13
Die jihrliche Kapitalanlage der elektrischen Energiewirtschaft
a die gesamten Investitionen; b die Investitionen der privaten EVU

1970

VSE 2655

Inst. Leistung, Leistungs-

zunahme

1948 l 1968 GW } %

|
Private EVU 45,4 ‘219,3 1739 | 75
Staatliche Behorden,

Kooperative u. a. 11,2 69,9 ‘ 58,7 25
Totai 1 56,6 | 289,2 \ 232,6 | 100

In der Zeitperiode 1948...1968 hat die amerikanische Elek-
trizitdtswirtschaft 230 GW neuer Kraftwerksleistung in Betrieb
gesetzt, die sich auf die Eigentiimer wie folgt verteilte:

Ungefiahr zwei Drittel der angegebenen Leistungszunahme,
oder rund 150 GW, wurden wihrend der letzten 10 Jahre in
Betrieb genommen. Die Bundesregierung hat in dieser Zeit-

Bull. ASE 62(1971)1, 9 janvier
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spanne eine Leistung von fast 30 GW in ihren Wasserkraft-
anlagen (TVA, Bonneville u.a.) untergebracht.

Die Kapitalinvestitionen der elektrischen Energiewirtschaft
sind in Tabelle XVIII und in Fig. 13 und 14 angegeben [19].

Kapitalanlage der Elektrizitdtswirtschaft (Mrd. $)
Tabelle XVIII

Jahr Erzeugung Ubertragung] uglcfrs‘zié:gges Insgesamt
1960 2,23 0,72 1,75 4,70

1963 1272 0,84 1,80 4,36

1966 2,52 1,42 2,41 6,35

1969 5.30 200 | 326 | 10,56

1970 1) 6,65 2,29 3,63 12,57

1) Geschitzt.

Die elektrische Energieversorgung ist sehr kapitalintensiv
und weist eine lange Umsatzperiode der aufgebrachten Inve-
stitionen auf. Dies kann fiir die amerikanische Industrie mit
folgenden Zahlen illustriert werden:

a) Die Kapitalanlage je Beschaftigter (1966):

EVU 153180 %
Olindustrie 120 400 $
Autoindustrie 37160 $
Chemische Industrie 32570 %
Maschinenindustrie 16620 §
Die ganze Industrie 19240 §

b) Die Umsatzperiode der Investitionen:

Private EVU 3,7 Jahre
Eisenbahnen 3,0 Jahre
Private Gasversorger 2,2 Jahre
Eisen und Stahl 1,0 Jahre
Chemische Industrie 0,8 Jahre
Autoindustrie 0,6 Jahre
Die ganze Industrie 0,7...0,8 Jahre

Die Kapitalanlage je Beschiftigter hat in der elektrischen
Energieversorgung wihrend der letzten zehn Jahre um 72 %
zugenommen und hat ungefihr 180000 $ erreicht; dies ist auf
die Leistungsvergrosserung der Energieanlagen, dic Mechani-
sierung und Automation zuriickzufiihren. Die Zusammen-
setzung der Einnahmen und Ausgaben wird in den Tabellen X1X
und XX gezeigt.

Bull. SEV 62(1971)1, 9. Januar

Die Einnahmen aller EVU 1969

Tabelle XIX
Abnehmergruppen Mrd. § Y%
Haushalt 8,50 42
Industrie 5,70 28,5
Handel und Gewerbe 5,03 25
Sonstige 0,86 4,5
Total 20,09 100,0
Die Ausgaben der privaten EVU 1968
Tabelle XX
Ausgabengruppen Mrd. $ %
Steuern 3,48 21.5
Brennstoff 2,65 16,3
Lohne 2,36 14,6
Abschreibung 1,85 11,4
Betriebsmaterialien 1,69 10,5
Zinsen 1,53 1,5
Dividenden 2,12 13,0
Reserve 0,55 5,2
Total 16,23 100,0

Die grossten Einnahmen (~40 %) stammen von den Haus-
haltabnehmern. Obwohl die Industrie der wichtigste Energie-
abnehmer ist, steht sie doch beziiglich der Einnahmen am
zweiten Platz, weil die industriellen Grossabnehmer Vorziige
niedriger Energietarife geniessen. Die Durchschnittszahlen der
Energietarife waren wie folgt:

1951 1958 1968
Haushalt cents/kWh 2,81 2,54 2212
Handel und Gewerbe cents/kWh 2,54 2,43 2,00
Industrie cents/kWh 1,00 0,97 0,90
Durchschnittswerte cents/kWh 1,78 1,71 1555
% 100 96 87

Die Verminderung der Energiepreise ist in einer Zeitperiode
erzielt worden, in welcher die allgemeinen Lebenskosten um
359, zunahmen.

Die Rolle verschiedener Energieerzeuger in der Verteilung
und Abgabe der Energie an die eigentlichen Verbraucher ist in
Tabelle XXT angegeben.

Die Verteilung der Energieabgabe 1968 (% )
Tabelle XXI

1 rgie- N
Energieerzeuger A:llez? " Ern:dﬁll(:- :Ecn:lg'f:ﬁ:
Abnehmer tion
Private EVU 78,5 76, 47
Kooperative 8,2 A y
Bundesbehorden (TVA u. a.) 1) 12, 1
Gemeinden

Staatliche (ortliche) Behorden

1) Unbedeutend.

Energie wird den Kleinabnehmern vorwiegend von den
privaten EVU und den Gemeinden geliefert. Die Bundes-
energiebehdrden dagegen (TVA, Bonneville), welche rund 13 %
der gesamten Energieausbeute erzeugen, geben den grossten

B7) 95
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Teil ihrer Energie den Bezirks-Verteilern ab; nur wenige indu-
strielle Grossabnehmer, einschliesslich der Anlagen der Atom-
energieckommission, werden von den Bundesenergieerzeugern
unmittelbar mit Energie versorgt [9].

5. Probleme der Zukunft

Die elektrische Energieversorgung muss den jederzeit auf-
tretenden Energiebedarf unverziiglich und auf einem moglichst
wirtschaftlichen Wege decken. Dabei entstehen verschiedene
Probleme, deren Bedeutung sich mit der Zeit und dem Ent-
wicklungsgrad der Energiewirtschaft veriandert. Die wichtig-
sten Umstédnde, welche den Ausbau und den Betrieb der ameri-
kanischen Elektrizitatswirtschaft in den kommenden Jahren
beeinflussen werden, sind mit dem raschen Bedarfsanstieg, den
Einschrinkungen in der auszubeutenden Priméirenergiegrund-
lage und den steigenden Kosten der Energielieferung verkniipft:

a) Die Bedarfszunahme setzt sich mit einem Jahreszuwachs-
satz von 8...9 9 fort (Fig. 15), so dass der elektrische Energie-
bedarf sich innerhalb von rund 9 Jahren verdoppelt. Der jihr-
liche Bedarfszuwachs wird in den kommenden Jahren rund
130 TWh betragen, weshalb jiahrlich eine neue Kraftwerkslei-
stung von 25...30 GW in Betrieb genommen werden muss.

Die Sommerspitze, die von dem wetterabhingigen Energie-
bedarf verursacht wird und deshalb nicht vorausgesehen wer-
den kann, bedarf einer schnell einsetzbaren Spitzenleistung,
welche in Gasturbinenanlagen, in besonders ausgelegten
Dampfkraftanlagen oder in Pumpspeicherwerken unterge-
bracht wird.

b) Die Errichtung einer so grossen zusdtzlichen Leistung
beansprucht jahrlich eine Kapitalanlage von mehr als 12 Mrd. $.
Die Beschaffung eines so grossen Kapitals stellt bei steigendem
Zinssatz keine leichte Aufgabe dar. Um die bendtigte Leistung
rechtzeitig in Betrieb zu setzen und die Baukosten in ertrig-
lichen Grenzen halten zu konnen, wird die neue Leistung zum
iiberwiegenden Teil in Grossaggregaten (500...1300 MW) kon-
zentriert werden; man schétzt, dass bis 1980 die Einheits-

SOUTHEAST
+9,8%

Fig. 15
Die Jahreszunahme des elektrischen Energie-
bedarfes in verschiedenen Gebieten der USA
nach dem Stand Mirz 1970
Der Durchschnittswert der USA zu die-
sem Zeitpunkt war 9,1 %

NEW
ENGLAND
+86°% \ +9,9°%
MIDDLE }
ATLANTIC
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leistungen der Dampfkraftaggregate 2000 MW und die Lei-
stung der Kraftwerke 6...10 GW erreichen konnen. Die Lei-
stungskonzentration wird durch den Ausbau leistungsfiahiger
Ubertragungsleitungen (500...765 kV Drehstrom, 750 kV
Gleichstrom) unterstiitzt.
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