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I . Einleitung

Verschiebungen der Konkurrenzsituation auf dem Brennstoffmarkt, eine steile

Eskalation der Anlagekosten, insbesondere bei den Kernkraftwerken, sowie eine V ie l -

zahl von Gesichtspunkten, die sich aus der regen Diskussion des Teils I der Studie

"Technischer und wirtschaftlicher Stand sowie Aussichten der Kernenergie in der

Kraftwirtschaft der BRD" ergaben, hat die Autoren zu einer gründlichen Überarbeitung

ihres Ende 1970 vorgelegten Berichtes veranlaßt.

Unter dem Eindruck der Fortschritte bei der kommerziellen Nutzung der Kern-

energie, die ihren Ausdruck in einer Vielzahl von Kernkraftwerksbestellungen im

Laufe des Jahres 1971 fand, und unter Berücksichtigung der Bedeutung der technolo-

gischen und ökonomischen Entwicklungsmöglichkeiten erprobter Kernkraftwerkskon-

zepte als Referenzgrößen für förderungspolitische Maßnahmen des Bundesministeriums

für Bildung und Wissenschaft erschien es den Autoren sinnvoll, in der Fortschreibung

des Teil I dem nuklearen Brennstoffmarkt und den Entwicklungslinien von Leîchtwasser-

reaktoren einen breiteren Raum zu geben. Hochtemperaturreaktoren (HTR),auf die in

1971 mit 4860 MWe bereits 16 % der US-amerikanischen Kernkraftwerksbestellungen

entfielen, konnten in die Betrachtungen nicht einbezogen werden, weil gesichertes

Datenmaterial für kommerzielle Zweikreisanlagen (insbesondere auf Basis europäischer

Marktgegebenheiten) nicht verfügbar war. Gesichtspunkte der HTR-Entwicklung in

der BRD sind in Teil II der Studie aufgezeigt.

Diesem Ziel folgend gibt die Studie nach einer kurzen Betrachtung der Strom-

bilanz und EVU-Struktur in der BRD einen Überblick über die Entwicklungslinien von

konventionellen und nuklearen Dampferzeugersystemen, Turbogeneratoren sowie über

die Betriebserfahrungen mit Leichtwasserreaktoren. Es schließt sich eine Analyse der

Umweltbelastung der verschiedenen Kraftwerkskonzepte und der mit ihrer Reduktion

verbundenen technologischen und finanziellen Aufwendungen an. Eine Untersuchung

des Brennstoffmarktes sowie die Gegenüberstellung der Ökonomie der verschiedenen

Kraftwerkskonzepte bilden die Basis für eine Prognose der Weiterentwicklung der Kraft-

wirtschaft bis Mitte der 80er Jahre.

Alle dieser Studie zugrunde gelegten relevanten Daten wurden mit den Elek-

trizitätsversorgungsunternehmen und der einschlägigen Industrie sorgfältig abgestimmt

und stellen repräsentative Kenngrößen der Kraftwirtschaft mit Stand vom Oktober 1971 dar.
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I I . Die Strombilanz der BRD

In Abb. 1 [1 ] ist die Struktur von Erzeugung und Verbrauch elektrischer Ener-

gie für das Jahr 1970 in einem Fließschema dargestellt. Die Bruttostromerzeugung lag

mit 242,6 TWh im Jahre 1970 nur um 7,3 % (mittlere jährliche Zuwachsrate 1960 -

1970: 7,9 %/a) über der des Vorjahres und wurde von einer Engpaßleistung in Höhe

von 50 833 MW (Stand: 31.12.1970) aufgebracht. Tab. 1 und 2 IM, die nach Energie-

quellen aufgeteilt Engpaßleistung und Stromerzeugung der öffentlichen Kraftwerke,

der Industriekraftwerke und der Stromerzeugungsanlagen der Deutschen Bundesbahn

zeigen, lassen die schnell wachsende Bedeutung des Erdgases für die Stromerzeugung

erkennen: 1970 wurde in öffentlichen, Industrie- und Bundesbahn-Kraftwerken mit

6,7 Mrd Nm3 Erdgas ( H Q = 4300 kcal/Nm3) für 13,3 TWh 40 % mehr Erdgas in Kraft-

werken unterfeuert als im Vorjahr. Demgegenüber stieg die Erzeugung aus Kernenergie

nur gut halb so stark auf 6,0 TWh. Erst mit der Inbetriebnahme der großen Kernkraft-

werke in Stade und Würgassen im Jahre 1972 werden für die Kernenergie auch absolut

gesehen bedeutsame Zuwachsraten erreicht werden.

LoufwQsser

Speicherwasser

Pumpenspeicher mit
natürlichem Zufluß

Pumpenspeicher ohne
natürlichen Zufluß

Wasser
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.12.70
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-
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Engpaßleistung der Öffentlichen Kraftwerke, der Industriekraftwerke und der Stromerzeugungsanlagen der Deutschen Bundesbahn

Tab. 1

Wachsende Ausnutzungsstundenzahlen (Tab. 3), insbesondere in den letzten

Jahren, sind Ausdruck einer gleichmäßigeren Kraftwerksnutzung, aber auch einer

weiteren Ausschöpfung von Leistungsreserven. Die Jahresbenutzungsdauerlinie aus-

gewählter EVU (Abb. 2) wie auch deren Approximation für die gesamte öffentliche
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Öffentliche Versorgung Bundesbahn" Industrielle Eigenanlagen

Steinkohle
und

andere Kohle

54,6

Braunkohle
und Torf

55,2 15.5 37,3

a b c

10,5

Brutto-Erzeugung
162,6

Eigenverbrauch

13,9 Ausland

Netto-Erzeugung
152,1

0,03 DDR

0,02

Steinkohle
und

andere Kohle

40,0 4,5 1,5 29,4

-75,4

- 7 0 , 2 -

verfügbare elektrische Arbeit

196,0

Eigenverbrauch 5,2

43,1 19,4 11.3 3,3 5,0 43,1 21,0 19,2 12,2 9,6 8,4 8,0 5,1 47 0,5

sonstige Verbrauchergruppen Industrie

Abb. 1: Strombilanz 1970 in der BRD
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Elektrizitätsversorgung [2 ] geben ein unzureichendes

Bild des Belastungsverlaufs öffentlicher Kraftwerke,

da in der gezeichneten Jahresdauerlinie der Zeit-

maßstab verloren geht. Zur Ermittlung des opt i -

malen Kraftwerkseinsatzes ist vielmehr eine genaue

Analyse der Tagesbelastungsdiagramme (Belastungs-

topographien) notwendig.

Laufwasser

Wasser insgesamt

Braunkohle u. Torf

Steinkohle einschl.
Mischfeuerung

andere Energie-
quellen

insgesamt

1966
h

6214

3999

3943

^3584

4231

1967
h

5975

3651

6027

3516

4137

1968
h

5998

3543

6450

3598

3984

4327

1969
h

5092

2975

6976

3970

5031

4682

1970
h

6049

3579

6964

4107

5562

4925

Autnutzungsdauer der Engpaßleistung in der

Öffentlichen Elektrizitätsversorgung

Tab. 3
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I I I . Struktur der Elektrizitätsversorgung

Im Zeitraum von 1955 bis Anfang 1971 hat sich die Zahl der Elektriziiätsver-

sorgungsunternehmen (EVU) in der BRD von etwa 3000 auf 1378 halbiert. An der öffent-

lichen Stromerzeugung waren 1970 364 EVU beteiligt, wovon nur 88 EVU Wärmekraft-

werke betrieben [33. Die übrigen Unternehmen haben zumeist kleine Wasserkraftwerke.

An der Erzeugung der öffentlichen Kraftwerke sind somit bedeutend weniger EVU be-

teiligt als an der Lieferung an Letztabnehmer.

Die öffentliche Elektrizitätswirtschaft hat ein Nettosachanlagenvermögen von

27 Mrd DM, beschäftigt 140 000 Mitarbeiter und versorgt 24 Mio Tarifabnehmer. Ein

Umsatzvolumen von 15 Mrd DM jährlich

begründet die wirtschaftliche Leistungs-

kraft C4]. 14 EVU bestreiten heute die

Hälfte der Stromlieferungen des öffent-

lichen Netzes, 111 EVU 88,5% [ 3 ] .

Die restlichen, meist sehr kleinen 1267

Unternehmen sind als Ausgangspunkt

für eine weitere, notwendige Konzen-

tration in der Elektrizitätsversorgung

anzusehen, deren wirtschaftliche Vor-

teile in einem höheren Belastungsfaktor,

sowie einer Kostenminderung bei Er-

Name des EVU

Rhein.-Westfälisches
Elektrizitätswerk A G , Essen

Vereinigte Elektrizitätswerk«
Westfalen A G , Dortmund

Preußische Elektrizitäts-
A G , Hannover

ßayernwerk AG,München

Nordwestdeutsche Kraft-
werke A G , Hamburg

Badenwerk A G , Karlsruhe

Energie-Versorgung
Schwaben A G , Stuttgart

Hamburgische Elektrizitäts-
werke, Hamburg

Berliner Kraft-und Licht-
(Bewag)-AG, Berlin

Großkraftwerk Mannheim
A G , Mannheim

Geschäfts-
jahr

1969/70

1970

1970

1969/70

1969/70

1970

1970

1970

1969/70

1970

Nutzbare
Stromabgabe

GWh

65 148

14 442

12 267

10 846

9 273

8 346

7 626

6 759

4 660

4 163

Eigen-
erzeugung

GWh

48 356

6 678

11 497

7 372

7 659

3 155

2 855

7 381

5 403

4 297

Umsatz

Mio DM

3 486

1 211

722

516

524

537

608

675

572

I79-1-1-

Investi-
tionen
Mio DM

801

243

201

50+

162+

103+

130*

197+

105

98

ein Teil der Investitionen wird bei Tochtergesellschaften akt iv iert

rechnet nach Selbstkosten ab

Stromerzeugung, -abgäbe, Umsatz und Investitionen der

10 größten EVU in der BRDzeugung, Verteilung und Organisation

liegen [ 5 ] . In Tab. 4 sind die 10 groß- Tab. 4

ten EVU, eingeordnet nach der Höhe der nutzbaren Stromabgaben, aufgelistet.

Zur Erfüllung der Versorgungspflichten muß die öffentliche Elektrizitätswirt-

schaft hohe Investitionen tätigen, die 1970 4,9 Mrd DM betrugen (wovon 1,4Mrd DM

auf die Erzeugungsanlagen entfielen) und unter allen Branchen des produzierenden Ge-

werbes nur von der Chemie übertroffen wurden. Eine interessante Untersuchung der

wirtschaftlichen Entwicklung der 11 größten EVU C6] zeigt, daß in den letzten

5 Jahren infolge höherer Anlagenauslastung aber auch aufgrund einer stärkeren

Ausschöpfung vorhandener Leistungsreserven (Überbewertung der letzten Rezession)

die Sachanlagenzugänge hinter der Absatzentwicklung zurückgeblieben sind.
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Letztere Tatsache bedingt einen Investitionsnachholbedarf, der verbunden

mit dem Anstieg des Strombedarfs,der erheblichen Verteuerung der Investitionen durch

den Preisanstieg, dem vermehrten Zubau von Kernkraftwerken (höhere spezifische In-

vestitionen im Vergleich zu fossil gefeuerten Kraftwerken) und der Verlängerung der

Bauzeit zu einem starken Absinken des Abschreibungsanteils (1969: 77 %) im Verhält-

nis zu den Anlagenzugängen führen wird. Langfrisitig wird erwartet, daß durch Ab-

schreibungen etwa 60 % der Investitionen und durch Rücklagen, Kapitalerhöhung

und Fremdmittel die restlichen 40 % finanziert werden C6]. Es besteht berechtigte

Sorge, ob der Kapitalmarkt den durch die obigen Zahlen verdeutlichen Mittelbedarf

in Zukunft bereitstellen kann.

Der Beitrag der industriellen Stromerzeugung zum Gesamtaufkommen ist in

der BRD seit 1963 rückläufig und betrug 1970 mit 75,4 TWh nur noch 29 % (Tab. 2).

Größter industrieller Stromerzeuger sind die Zechenkraftwerke des Steinkohlenbergbaus

(1970 : 29,4 TWh), die inzwischen, soweit zur Ruhrkohle AG gehörig, auf die Stein-

kohlenelektrizitäts AG übertragen worden sind, und die insofern eine Sonderrolle spielen,

als sie Strom vornehmlich (1970 : 69 %) zum Zweck der Abgabe in das öffentliche Netz

erzeugen. Gegenüber den größeren Kraftwerken der öffentlichen Elektrizitätswirtschaft

ist die industrielle Eigenerzeugung nur in Verbindung mit der Wärmekraftkopplung wir t-

schaftlich. Darüber hinaus läßt der große Investitionsbedarf die Industrieunternehmen

bestrebt sein, ihr Kapital möglichst zur Finanzierung von Produktionsanlagen zu nutzen

und Kapitalbindungen im Bereich der Hilfsanlagen, wie sie die Kraftwerke darstellen,

zu vermeiden. Beide Gesichtspunkte lassen erwarten, daß sich der Trend der 60er Jahre

fortsetzen wird, und die öffentliche Elektrizitätsversorgung ihren Anteil an der Gesamt-

stromerzeugung weiter ausbauen wird.
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IV.

IV.1

Technologische Entwicklungstendenzen moderner Kraftwerkskonzepte

Fossil gefeuerte Kraftwerke

«-B raunkohle

Steinkohle

~ • —TI^ - ~ " Schweröl
"^Erdgas

300 600
Blockleistung — [MWn„tto]

Die Auslegung moderner fossil gefeuerter Kraftwerke wird durch den gebotenen

Brennstoffmarkt, die Entwicklung des Leistungsbedarfs und der Netzbelastung sowie

durch Umwelteinflüsse bestimmt. Innerhalb dieses Bereichs wird eine Optimierung

angestrebt, die zwar für die einzelnen EVU noch individuelle Lösungen zuläßt, aber

in summa eindeutige Trends aufzeigen wird:

1. Entsprechend dem Wachstum des Strom-

bedarfs nehmen auch die Einheitslei-

stungen zu, d .h . 300 MW-Blöcke wer-

den über 400 MW-Einheiten (Aus-

nutzung aller Auslegungsreserven vor-

handener Typen) von 600 - 800 MW-

Blöcken abgelöst. Primärer Anreiz für

den Übergang zu größeren Blockeinhei-

ten ist die damit verbundene Reduktion

der spezifischen Anlagekosten von 13 -

18 % bei Leistungsverdopplung (Abb.3

T7J). Aber auch der Wunsch nach Per- Abb. 3

sonaleinsparungen bei Planung, Bau und Betrieb sowie bessere Nutzung von

Automatisierungsaufwendungen fördern diese Entwicklung. Um Verfügbarkeits-

einbußen in den ersten Betriebsjahren zu begrenzen, wird bei einer Kraft-

werksbestellung eine Leistungsverdopplung gegenüber im Betrieb befindlichen

Anlagen L a . nicht überschritten.

Leistungsbegrenzungen für Steinkohle-, Erdgas- oder Schweröl-gefeuerte Dampf-

erzeuger sind derzeit nicht erkennbar. In den USA sind bereits Kesse! mit

Dampfleistungen im Bereich von 4000 - 4500 t /h (entsprechend 1200 -1300MWe)

in Betrieb bzw. Bau. In der BRD sind die größten Leistungseinheiten von je

2200 t Dampf/h für das 2 x 800 MWe Steinkohlenkraftwerk der Steag in Mollen

bestellt. Die als revolutionierend anzusehende Technik der Fließbettkessel,

von der man Wirkungsgrade von mehr als 99 % bei gegenüber konventionellen

*'ohne Preisgleitung. bauherrnseitige Aufwen-
dungen unaBauzinsen
Preisbasis = Oktober 1971

Spezifische Anlagekosten
fossil gefeuerter Kraftwerke
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2.

Kesseln reduzierter Schwefelfreisetzung und Kosteneinsparungen von bis zu

40 % (ein steinkohlegefeuerter Kessel mit einer Dampfleistung von 2000 t/h

kostet etwa 100 Mio DM) erwartet, ist noch nicht ausreichend erprobt, um ein

abschließendes Bild für große Anlageeinheiten zu erlauben [ 8 ] .

Mit den bestellten 600 MW-Dampferzeugern scheint sich die Kesselentwick-

lung für Braunkohlefeuerung einem vorläufigen Grenzwert zu nähern, der durch

sinkende Verfügbarkeit bestimmt wird. Die Addition der dem Verschleiß unter-

liegenden Flächeneinheiten führt zu erhöhter Ausfallwahrscheinlichkeit, die

durch erhöhten Aufwand für Panzerung nur teilweise aufgefangen werden kann

[ 9 ] . Bedenkt man, daß verglichen mit Steinkohle oder Erdöl bei Braunkohle-

kesseln die durchgesetzten Brennstoffmengen das vierfache, die Luftmengen das

1,5-fache und die Rauchgasmengen das 2,5-fache betragen, wird erkennbar,

daß auch die Auslegung der Hilfseinrichtungen bei weiterer Leistungssteigerung

zu einem technischen und wirtschaftlichen Engpaß werden kann El OD.

Während sowohl in den USA als auch in der BRD der Zubau von Zwangsdurch-

laufkesseln dominiert, findet der mit zunehmender Blockleistung auch für die

BRD erwartete Übergang zu überkritischen Frischdampfdrücken von 250 -

260 ata erst langsam in die Kraftwerksplanung Eingang [11 ] .

Der herkömmliche Dampfprozeß hat das Ende

seiner wärmetechnischen Entwicklungsmög-

lichkeiten nahezu erreicht. Der Wirkungs-

grad läßt sich nur noch mit höheren Drücken

und Temperaturen, nicht aber durch Ver-

größerung der Maschineneinheiten verbessern.

Anlagen mit hoher Dampftemperatur, die im

überkritischen Bereich arbeiten und zur Ver-

wendung von austenitischen Stählen im

Hochdruckteil zwingen, werden wegen der

höheren Werkstoff kosten und der dadurch

bedingten Verteuerung der Gesamtanlage

nur in Sonderfällen gebaut. Ebenso bieten Tab. 5

andere thermodynamische Verbesserungen, insbesondere die zweifache Zwischen-

überhitzung, keine hinreichend großen Vorteile [ 12 ] . Tab. 5 zeigt Bereiche

DampFturbinenprozeß

Steinkohle

Braunkohle

Erdgas

Heizöl S

Gas/DampFturbinenprozeß

Erdgas

Gas/Dampfturbinenprozeß
(druckgefeuerter Kessel)

Erdgas

Steinkohle

Netto-Wärmeverbrauch
(im Bestpunkt)

kcalAw"
Bereich

2170 - 2300

2500 - 2550

2100- 2150

2120- 2200

2000 - 2250

1950- 2000

2170- 2400

Ausgewählter
Wert

2180°'

2500«

2100o)

2120°'

2030b>

1970a)

2170o)

Eigenbedarf^
(im Bestpunkt)

%

6 , 0 - 8,0

8 , 0 - 9 , 0

5 , 0 - 6,0

5 , 0 - 6 , 0

1 , 5 - 2 , 0

2

3

bezogen auf die Klemm le istung a) Flußwasserkuhlung
bei Elektroanrrieb der Kesselspeisepumpen; b) Naße NaturzugrUckkühlung

S p e z i f i s c h e r Wörmeve rb rauch
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des spezifischen Wärmeverbrauchs und Eigenbedarfs konventioneller Dampf-

prozesse, wobei letzterer mit dem Frischdampfdruck steigt und wesentlich von

dem verwendeten Brennstoff abhängt.

Durch die Einführung der Gasturbine in die Kraftwerkstechnik lassen sich mittels

kombinierter Gas/Dampfturbinenprozesse gegenüber herkömmlichen Anlagen

signifikante Wirkungsgradverbesserungen erzielen. Dies gut insbesondere dann,

wenn die Eintrittstemperatur der Gasturbine noch gesteigert werden kann und

der Dampferzeuger ein druckgefeuerter Kessel wird. Je nach Gaseintrittstem-

peratur und Schaltung liegt der thermische Gewinn bei 3 - 8 % Ql33.

Als Brennstoff für die Gasturbine solcher kombinierter Prozesse, die sich neben

dem verbesserten Nenn- und Teillast-Wirkungsgrad durch niedrigere spezifische

Anlagekosten, und günstigeres Starrverhalten und erhebliche Leistungsreserven

(ca. 10 %) bei kalter Witterung C141 C15Ü auszeichnen, können Gase und Heiz-

öl EL verwendet werden. Der Einsatz von Steinkohle ist durch die Vorschaltung

einer Druckvergasungsanlage möglich, die überdies den Vorteil staubfreier Ab-

gase und kostengünstiger SOx-Entfernung hinter der Druckvergasung bietet.

Eine solche Anlage von 170 MW (96 MW-Dampfturbine, 74 MW Gasturbine)

mit Lurgi-Druckvergaser wird derzeit von der Steag in Lünen gebaut C163. Die

mit diesem Verfahren verbundenen Hoffnungen, die Steinkohle auch ohne Sub-

ventionen in der Kraftwirtschaft wieder konkurrenzfähig zu machen, werden

sich trotz Reduktion der spezifischen Anlagekosten um 10 - 15 % im Vergleich

zum Dampfprozeß nicht erfüllen.

Eine gegenüber der Dampfturbine unverhältnismäßige Verteuerung der Gas-

turbine sowie eine Beschränkung der Blockgröße (durch Auslegungsbegrenzun-

gen für die Gasturbine) auf derzeit 500 - 550 MW und in den nächsten Jahren

auf 600 - 700 MW hat (bei atmosphärisch gefeuertem Kessel) die zunächst

erwarteten großen Kostenvorteile von 70 - 80 DM/kW .. D l ] des Gas/

Dampfturbinenprozesses (mit nachgefeuertem Kessel) gegenüber dem reinen

Nach etwa 6 min steht die volle Leistung der Gasturbine und bei Grundlastschaltung
nach weiteren 60 min die volle Leistung der Dampfturbine zur Verfügung.
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4.

EVU

Neckarwerke

NWK

Steag

VEW

VEW

EVS

NWK

VEW

Preag

VEW

Kraftwerke
Westfalen

VEW

VEW

VEW

Standort

Altbach

Emdcn

Lünen

Stockum/Hamm

»

Marbach

Wilhelmshafen

Srockum/Hamm

Landesbergen

Stockum/Vlamm

Veltheim
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Gebersdorf

Lingen

Irulto-Leistung
MWe

270

453

170

420

420

315

453

420

510

420

365

420

420

420
5476

Brennstoff

Öl/ trdgos

Erdgas

Steinkohle

Erdga

Erdga

Erdga

Erdga

Eidga

Erdga

Erdga

/Öl

Erdgas

Erdgas

Erdgas/Öl

Erdgas

Jahr der
Inbetriebnahme

1971

1972

1972

1972

1973

1973

1973

1973

1973

1974

1974

1974

1975

1976

Stand: Oktober 1971

In Betrieb, Bau oder Planung befindliche
Gas/Dampftyrbin«nanlagen in der BRD

Dampfturbinenprozeß auf weniger

als 50 DM/kWn e f k ) gemindert.

Ferner trug der Wunsch mancher

EVU, trotz Kostenpönalen zur

Sicherung einer hohen Verfügbar-

keit einfacheren thermodynami-

schen Prozessen den Vorrang zu

geben, sowie die Verknappung

des Erdgasangebots dazu bei, daß

die besonders für eine Erdgasbe-

feuerung geeigneten Kombi-An- Tab. 6

lagen (Tab. 6) noch nicht stärker in den Markt eingedrungen sind. Dennoch kann

dem Gas/Dampfturbinenprozeß insbesondere bei ausreichendem Erdgasangebot

in der Kraftwirtschaft, aber auch bei einer kombinierten Heizöl EL-und Heizöl S-

Befeuerung, gegenüber anderen Vorschaltprozessen, die wie z.B. der Queck-

silber-Wasserdampfprozeß trotz günstigen Wirkungsgrades an erhöhten Anlage-

kosten oder betrieblichen Schwierigkeiten (Dichtungsprobleme im Quecksilber-

kreislauf) gescheitert sind, insbesondere im Mittellastbereich eine gesicherte

Zukunft vorausgesagt werden [17 ] ,

Heute und in Zukunft noch mehr ist

auch bei größten Blockeinheiten eine

Vielzahl von Kraftwerken zur Bedarfs- I

deckung in den großen und ausge-

dehnten Verbundnetzen erforderlich.

Das ermöglicht sowohl den Einsatz

einer größeren Anzahl typisierter

Anlagen wie auch solcher, die

eigens für spezifische Anforderun-

gen ausgelegt sind ("mixed mode

expansion" Cl73). Während früher Abb. 4

Altanlagen i .a. von Neuanlagen mit thermodynamisch hochwertigerem Prozeß

mehr und mehr in den Mit te l - und Spitzenlastbereich verdrängt wurden, sind

heute die wärmetechnischen Vorteile der zugebauten Kraftwerke so gering

2 Wàrmmvmrbrauch
Nêuanlogwf) tints EVU

sptz Wàrmevtrbrauch im
JahrismiUtlwtrt dtr
VDEW Statistik

1910

xj ohne Eigenbedarf

1920 1930 19*0

L,J
Jährt

1950 I960

L
Jahr

1970

J
t

I960
Jahr der Inbetriebnahme—*

Spezifischer Wärmeverbrauch in Abhangig *.
ktil vom Jahr der Fertigstellung.
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IV.2

(Abb. 4 [18]) , daß diese Verfahrensweise nur dann noch sinnvoll ist, wenn

durch unterschiedliche Brennstoffe bedingte Wärmepreisdifferenzen auslegungs-

technische Gesichtspunkte überspielen (Kernkraft!).

Entwicklungslinien der Turbosätze

Für die technologisch erzielbare undvon der Verfügbarkeitserwartung her vertret-

bare Blockgröße ist für fossil gefeuerte Kraftwerke und für Kernkraftwerke in gleichem

Maße die Turbinen- und Generatorentwicklung von ausschlaggebender Bedeutung. Will

man die wirtschaftlichen Vorteile großer Blockleistungen ausschöpfen, braucht man

Turbosätze gleicher Größe .

Einer Vergrößerung des Abdampfvolumenstroms, d.h. einer Leistungsvergrößerung

bei gegebenem Volumen, kann über eine Erhöhung der Dampfgeschwindigkeit, der N ie -

derdruck-Flutzahl oder der Schaufelaustrittsfläche erzielt werden. Während die Dampf-

geschwindigkeit zur Begrenzung der Auslaßverluste sinnvollerweise zu 0,7 - 0,8 Mach

gewählt wird, und die ND-Flutzahl infolge der Relativdehnung zwischen Läufer und

Gehäuse auf einen 6 - 8-flutigen Aus-

laß begrenzt wird, erscheinen für 3000-

tourige Turbinen, von der Werkstoff-

ausnutzung begrenzt, Endschaufellän-

gen von 1100 bis 1300 mm in den

nächsten Jahren erzielbar. Die sich

daraus ergebenden Grenzleistungen

sind in Abb. 5 Cl93 dargestellt. Bei

größeren Leistungen kann die notwen-

dige N D-Schaufelfläche durch Uber-

ISOO 2000

Leistung —

A Grenzleistungsbereich für konventionelle Dampfturbinen

B Orenzlelstungsbereich für Sattdampfturbinen

a 6 ' H u t i g ; Endschaufel 1100 mm
b 6 - f lu t ig : Endschaufel 1300mm

2500

IMW.1

Wirtschaftlich sinnvolle Grenzleistungen von Dampfturbinen

Abb. 5

gang auf halbe Drehzahl geschaffen werden. Die möglichen Grenzleistungen 1500-touriger

Dampfturbinen werden daher heute bei weitem noch nicht ausgeschöpft, wo zweiwellige

1300 MW-Heißdampfrurbinen (3600 U/min) und einwellige 1300 MWe-Sattdampftur-

binen (1500 U/min) die größten in Bau befindlichen Einheiten sind [20 ] .

Für das Kernkraftwerk Biblis I hätten zwei Halblastturbosätze 45 Mio DM mehr als
ein Vollastturbosatz gekostet [113.
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Da das Problem des verfügbaren Querschnitts am Turbinenaustritt für die nächsten

15-20 Jahre gelöst erscheint, bieten Zweistoffprozesse insbesondere unter Berücksichti-

gung der niedrigen Brennstoffkosten von Kernkraftwerken keinen Anreiz C l l ] [123. Bei

Zweistoff-Prozessen kondensiert der Wasserdampf des Dampfprozesses etwa bei Ahno-

sphärendruck,gibt seine Wärme beispielsweise an Freon oder Ammoniak ab, das bei

gleicher Temperatur mît einem höheren Druck verdampft und in einer Freon- bzw.

Ammoniak-Turbine entspannt wird. Ammoniak braucht z.B. nur etwa ein Vierzigstel

des Austrittsquerschnitts des vergleichbaren Wasserdampfprozesses [11Ü.

Ferner werden als mögliche Arbeitsmittel von Wärmekraftwerken der weiteren

Zukunft CCL, SO„ und in Verbindung mit den Hochtemperaturreaktoren Helium disku-

tiert. Alle drei Arbeitsmedien, insbesondere aber SO„, führen zu wesentlich kompakteren

Turbinen im Vergleich zum Dampfprozeß.

Die Entwicklung der Generatoren in r̂ w

Richtung auf größere Leistungseinheiten kon- J

zentriert sich insbesondere auf Fragen der

Reduktion des Blechpaketgewichts, der Un-

o>2

dl

Ü3
£2
LU

10'

- -

-

Ebascp-Prognose
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«-f

n

mm

ie

*••

if

1

itei.äT3t-

-

ar-
'G 'd 0 n

1950 1965 1970 1975 1980 1985

Inbetriebsetzungsjahr-
Entwicklung der Generatorleistung

terteilung des Statorgewichtes zur Transport- ~

erleichterung sowie der Wärmeabfuhr. In

Anlehnung an die Turbinenentwicklung be-

steht eine weitere Möglichkeit zur Erzie-

lung höherer Leistung im Übergang auf

vierpolige Generatoren mit halber Dreh- Abb. 6

zahl, die heute bis zu Leistungen von 1530 MVA (für die Kernkraftwerke Biblis II und

Unterweser) angeboten werden. Diese Maschinen werden in Ständer-und Läuferwicklung

direkt gekühlt. Die technischen Probleme bei Konstruktion, Fertigung, Transport und Mon-

tage von Generatoren werden nach Auffassung der einschlägigen Industrie einer Lösung zuge-

führt werden können, die eine Anpassung der Leistungsgröße an die Werte der Ebasco-

Prognose (Abb. 6 [21]) ermöglichen wird L i n r 2 l 3 .
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IV.3 Kernkraftwerke

Im Gegensatz zu konventionellen Dampfkesseln, die vornehmlich durch das

Umlaufsystem (Natur-, Zwangsumlauf bzw. Zwangsdurchlaufkessel) und die Befeuerung

und weniger durch Art und

Zustandsdaten des Wärme -

Übertragungsmittels gekenn-

zeichnet sind, unterscheiden

sich die Kernkraftwerke ins-

Dampferzeuger

• te i nltoh lenke »el

Ölke.wl

Braunkohl enk«,* l

Druckwajjerreoktw

S i ede wo im rr og k tor

Leiitungi-

dichre 3

1-0,06 - 0,12 '

J
W

52

Therm liehe
Leistung

1400

1400

1400

1692

19)3

Wirkunoi-

grod

0,93

0,94

0,87

1,0

1.0

Br.nrwroff-

zufuhr

220 "A

135 t/h

900 t/fc

1,6 l<g/fc

2,57ka/fc

Dampf-
menge

>A

1600

leoo

1800

3590

3507

Wasser-

bzw.-umlauf

isoo - eooo

1800 i 8000

isoo^Booo

44000

26500

KohlemUhlen
bzw.Lade-

vorrichtungen

6

-

8

1

1

bezogen ouf den jchgosseitigen Rauminhalt

H a u p t d a t e n v e r s c h i e d e D ä m p f e r z e u g e r fUr nen MO-MWe-B I a c V

Zohlen entlong den Kurven bedeuten
Anzohl der erteilten Aufträge

General Electric-
SSWR

besondere durch Moderator Tab. 7

und Kühlmittel. Großtechnische Anwendung haben bisher Reaktoren mit Kohlendioxid-,

Helium-, Leicht- und Schwerwasserkühlung gefunden. Abgesehen von Ländern mit

größeren Uranvorkommen und dem Bestreben nach Brennstoffautarkie beherrscht der

Leichtwasserreaktor (LWR) in seinen zwei Varianten, Siedewasserreaktor (SWR) und

Druckwasserreaktor (DWR), deren Hauptauslegungsdaten in Tab. 7 C22] mit denen fossi-

ler Dampferzeuger verglichen sind, heute ohne Zweifel weltweit das Kernkraftwerks-

geschäft: Ende 1970 befanden sich in der

Welt 98 Leistungsreaktoren mit etwa

20 000 MWe in Betrieb, von denen

51 Leichtwasserreaktoren waren C23].

Allein im Jahre 1970, in dem 25

Kernkraftwerke mit zusammen

23 827 MWe bestellt wurden Ü24],

entfielen mit 10 Siedewasserreaktoren

(8979 MWe) und 13 Druckwasserreak-

toren (13 298 MWe) 93,5 % der be-

stellten Leistung auf den Leichtwasser-

reaktortyp. Abb. 7 [25][261 zeigt mit

Stand Mitte 1971 die bestellte Kernkraft-

werksleistung mit Leichtwasserreaktoren,

aufgeteilt nach Lieferfirmen. In der BRD

sind mit Ausnahme des 300 MWe-Thorium-

Hochtemperaturreaktor-Prototyps alle

[GWe]

50

f
'5 40

30

20

10
DWR

Siemens/KWU(7K
I / A E G / K W U O ) SWR

ASEAU) SWR

1966 1968 1970 1972

Bestellte Kernkraftwerksleistung
mit Leichtwasserreaktoren

(Stand: August 1971)

Abb. 7
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bisher bestellten, großen ( > 200 MWe) Leistungsreaktoren leichtwassermoderiert und

-gekühlt. Bis Ende Februar 1972 waren in der BRD 9 Siedewasserreaktoren mit

5920 MWe b r u t t o und 6 Druckwasserreaktoren mit 5660 MWe, in Betrieb, Bau

oder Planung.

In Tab. 8 und Tab. 9 sind die Auslegungsdaten großer LWR-Kraftwerke zusammen-

gestellt, wie sie derzeit in der BRD angeboten werden.

Die im folgenden beschriebenen Entwicklungslinien von LWR-Kraftwerken be-

ziehen sich vornehmlich auf die bisher in der BRD ausschließlich zum Verkauf ge-

kommenen Siemens-Druckwasserreaktoren und AEG-Siedewasserreaktoren; sie gehen

nicht nur in die Auslegung neu zu errichtender Kraftwerke ein, sondern kommen auch

bereits in Betrieb befindlichen Anlagen zugute, wie die erst kürzlich von dem Advisory

Committee on Reactor Safeguards (ACRS) gebilligte Leistungserhöhung von LWR-Kraft-

werken der 1 . Generation (Nine Mile Point, Oyster Creek, Ginna) um nicht weniger

als 16 - 20 % L423 nachdrücklich zeigt.

IV. 3.1 Druckwasserreaktoren

Grundlegende technische Änderungen, wie sie bei SWR im Übergang von

Naturumlauf über partiell integrierten zum vollintegrierten Zwangsumlauf bestanden,

haben in der Entwicklung der DWR kein Pendant. Hier konnte mit wachsender Erfah-

rung eine Vielzahl von Detailverbesserungen erzielt werden, die eine Anhebung der

Leistungsdichte von 66 kW/l (KWO) auf 94 kW/l (KKU) sowie der Loop-Leistung von

172 MWe (KWO) auf 325 MWe (KKU) erlaubten.

Der Weg der weiteren Entwicklung wird ebenso wie bei SWR neben vielen

Detail Verbesserungen und Vereinfachungen auf eine Erhöhung der Wirtschaftlichkeit,

Steigerung der Blockleistung, Verbesserung der Zuverlässigkeit, Vereinfachung von

Betrieb und Service sowie auf weitere Verringerung der Umweltbelastung zielen.

IV.3.1.1 Neutronenphysikalische Auslegung

Unter Wahrung derzeit zugrunde gelegter Auslegungskriterien (maximale Stab-

leistung: etwa 650 W/cm; maximaler lokaler Abbrand 65 MWd/kg) ist die neutronen-

physikalische Kernauslegung insbesondere auf optimale Bestimmung von Leistungsdichte-

verteüung, Brennstoffabbrand und Betriebsflexibilität ausgerichtet C27JC28].

+) leichtwassermoderiert und -gekühlt
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1500

1092

-

FluOwoisar RUekklMur«

0,0665

21

139600

1359

H 2
H2O

SlaoewoisarraOkrDrVn

GESAMTANUGC

Raakrorwarmalaiirurtj

Ganaratorlalitung

Krofrw«rktnarrolaUhjng

NerrowornwvorbrOuch

Nattowlrkureigrad

kcal A Wh

Kraftwerk
Union

3490

1317

1240

2S36

33,9

REAKTOR KERN

Urongawlcht
(Im Glclchsawlcht)

Mirtlara Anraicrwrung

(Im Glalchoawicht)

Mittlerer Entladeoborand

(Im Glaichgawicht)

Mittlere Brenniroffbelaituna
(Im Glelcrtjawlcht)

Mittlere Leiifungidichta

Anzahl der Brennelemente

Anzahl der Brennirtib« pro BE

Brennstobdurchmeuar

Aktive Brennttablarçe

HOllrohrmaUrlal

MWa/lU

kWAsU

MW/m3

163,8

2 , 6 - 2 , 7

27500

22,5

51,2

840

7 x 7

14,3

3660

Zircoloy 2

REAKTORANLAGE

AuOete Hohe dgi
Reaktordruckaefaßet

Irtnendurchmeuer dei
Reakrordruckgefafle^

Wonddicke de« Zylinder-
manteli dei ReakrordruckoeFaQei

Geiamtaewicht dei

RMkrordruckgefrjOei

Kuhlmltreltemperarur om

Reakforoutrritt

Kühlmitteltemp4rotvr am
Reakrorelntritt

Kilhlmltteldruck am
DruckoefflOâuitrlrt

Kuhlmltreldurchiorz

Dampfmenge am
DruckgefaGauitrlrt

Dampffeuchte am

DruckgeäQausrrlrt

Speltewauerendremperatur

°C

°C

tA

t/h

22,24

4,70

143+5

» . 790

286

277

72

55600

7185

<0,2
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KÜHLMITTELPUMPEN

Anzahl

Typ

FOrd.rhoh.

Kuppfungiltiilung

DrahiaM

t/k

mFS

hW

U/mln

3323

11»

1100

2598

33,

148,2

22,45

51,6

764

7 x 7

14,3

3460

Zlrcalay 2

22,54

6,38

160 + 5

ca. 680

286

277

72

49200

6470

0,3

216

2+»+2C

Int .Axia l -
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5560
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+) ext.Trelb-
wauerpumpe

o) Strahlpumpe

2440°'

214

6630
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Frliehdonpfrrarvi

Frlicbdamptl«np«rahjr

FrlKhOampMruek

HD-T.il d.r Turblm
FlurzaKI
Gihauuzahl

ND-T. I I dir Turbir»
Flulzahl
GshouMzahl

Turblmndnihxahl

Endicbouhllangi

EndnUi»

Kahliyihm

Konösnwtardruck

KuhlwaiMr«intritrir«mp«ratvr

Kond«niarorkUhlwaiwrmartga

GtneratOnchàinlaiihjna

Kühlung d « Roton

KUhlurvj da* Starort

tA

"c
ara

U/mln

mm

%

ata

°c
3 .

m / h

MVA

6696

281

48,4

1

2

3
4

1500

1365

10

FluDwimr

0,045

I I

204500

1530
H2°
H2O

6470

291

68,1

1
2

3
6

1800

1116

10

Ruckkuhlung

0,095

26,6

147600

1232

H 2
H2O

Auslogungidaton groOor Druckwauarreakrorkraftwarka Autlegungtdaren großer Si«dew< reaktorlcraftwerke

Tab. 8 Tab. 9
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Ein kurzfristig nutzbares Entwicklungspotential der Siemens-DWR besteht in der

Verbesserung des Regelkonzeptes in Richtung auf eine homogenere Wirksamkeitsver-

teilung. Hier kommen verschiedene Lösungsmöglichkeiten, z.B. mit einzeln fahrbaren

Fingerstabgruppen infrage, die eine gleichmäßigere Verteilung der Absorberstäbe auf

die Brennelemente bei gleicher oder sogar gesenkter Gesamtsteuerstabzahl erlauben.

In Verbindung mit einem für diese Verhältnisse optimiertem Brennelement-Beschickungs-

plan - der durch die Freizügigkeit der Brennelementpositionen und Lagen infolge der

Symmetrie aller Brennelemente (90 Drehungen möglich) erleichtert wird - sind die

folgend aufgezählten Verbesserungen möglich:

Die teilweise Kompensation der anfänglichen Überschuß-Reaktivität durch

Regelstäbe, wodurch sich ein geringerer Borsäuregehalt ergibt. Dies erleichtert

die Einhaltung der Forderungen nach niedriger Tritium-Produktion.

Eine Verbesserung des Leistungsformfaktors und somit eine weitere Erhöhung

der mittleren Leistungsdichte.

Eine Steigerung des erreichbaren mittleren Abbrandes wegen einer flacheren

Leistungsdichtevertei I ung.

Die Verringerung des stuck rod-Wertes (Reaktivitätswert des wirksamsten Steuer-

elementes) ermöglicht ein weiteres Einsparen von Absorberstäben bzw. deren

Verwendung für andere Aufgaben.

Derzeit wird beim Druckwasserreaktor die anfängliche Abbrand-Uberschuß-

reaktivität von 8 - 9 % durch dem Kühlmittel zugesetztes Bor kompensiert. Eine weitere

Verringerung der durch (n, 2'-• )-Reaktionen des Bors verursachte Tritiumproduktion

(etwa 1000 Ci/a bei einer Anlage von 1000 MWe) läßt sich durch abbrennbare Gifte

(Pyrex-Glas, Gadoliniumzirkonlegierungen) erreichen. Der Einsatz von stabförmigen,

Gifte enthaltenden Absorberkörpern in nicht besetzte Führungsrohrpositionen ergibt eine

hohe Unabhängigkeit bei der Verteilung der abbrennbaren Gifte über dem Kern.

Die Brennstoffzykluskosten als Funktion des Abbrandes weisen für DWR ein sehr

flaches Minimum im Bereich von 32 - 40 MWd/kg auf. Daher ist eine Erhöhung des

mittleren Abbrandes auf etwa 40 MWd/kg durchaus wirtschaftlich interessant. Dazu

bietet sich neben den oben genannten Verbesserungen des Regelkonzeptes die Verwen-

dung von Ganzzirkon-Brennelementen an. Beim DWR bestehen die Steuerstabführungs-



röhre zur Zeit noch aus austenitischem Stahl und die Abstandshalter wegen der guten

Federungseigenschaften aus Inconel.

Als erster Schritt in Richtung auf Ganzzirkon-Brennelemente, wie sie schon

für Schwerwasser-Reaktoren eingeführt sind, befinden sich Brennelemente mit Regel-

stabführungsrohren aus Zirkaloy 4 in fortgeschrittener Erprobung. Ebenso untersucht

Siemens Brennelemente mit Zircaloy-Abstandshalternund Inconel-Federelementen.

Combustion Engineering beabsichtigt sogar für die Palisades Station der Consumers Power

Company Ganzzirkon-Abstandshalterzuverwenden; die angestrebten Abstandshalter und

Regel Stabführungsrohre aus Zirkaloy würden einen Mehrabbrand von ca. 1,5 MWd/kg

bzw. eine entsprechende Erniedrigung der mittleren Nachladeanreichung um etwa

£0,1 % erlauben. Für die weitere Zukunft rechnet man überdies mit einer Ablösung

von Zircaloy 4 durch Zirkon-Niob-Legierungen, die eine Anhebung des maximalen

Abbrands erlauben würden.

Nach Abb. 8 C29], die die Ab-

hängigkeit des mittleren Entladeabbrands [%)
+) t 1.10-

von der Zykluszahl Z zeigt, besteht I
| 1.05

eine weitere Möglichkeit der Abbrand- J

Steigerung bzw. Reduktion der Anrei-
cherung im Übergang auf höhere Zyklus- %

< 1,00-

I 0.95-

zah len .
"0,90

^ - — • —

Anr

__— "

eicherunglVo

<*0.1

2.5 3,0 3,5

Die daraus resultierenden kürze-

4,0 4,5
Zykluszahl

50

Entladeabbrand von DWR in Abhängigkeit von der
ren Abbrandzyklen bzw. häufigeren oder Zykluszahl

zusätzlich notwendigen Brennelement- Abb. 8

Wechsel führen infolge des beim Siemens-DWR innen liegenden Brennelement-Beckens

und der ausgereiften Werkzeuge (Doppelgreifer, Schraubenspannvorrichtung usw.)

nur zu geringfügigen Einbußen an Verfügbarkeit, die zwar die Einführung kürzerer

Brennelementwechselintervalle in die Kraftwerkspraxis erschweren I30 I , aber die sonsti-

gen wirtschaftlichen Vorteile nicht kompensieren dürften.

Die durch weitere Verbesserungen des Brennelement-Wechselvorganges und der

Betriebsweise noch reduzierbare Strahlenbelastung des Personals (KWO : 29 manrem/

Brennelementwechsel C31D) dürfte bei einem häufigeren BE-Wechsel ebenfalls kein

7 = Anteil der pro Brennelementwechsel entladenen Brennelemente
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prohibitives Problem sein.

IV.3.1.2 Thermohydraulische Auslegung

Kriterium der wärmetechnischen Auslegung des Kerns ist die grundsätzliche

Vermeidung von auch nur kurzzeitigem Filmsieden oder Aufschmelzen des Brennstoffs

an der höchstbelasteten Stelle des Kerns unter allen Betriebsumständen C323D3].

Die höchstzulässige Stableistung, bei der noch kein zentrales Brennstoff-

schmelzen auftritt, liegt etwa bei q' =650 W/cm. Unter Berücksichtigung eines
max

Uberlastfaktors von 1,12 ergeben sich für eine vorgegebene thermische Leistung NLL

eine mittlere spezifische Stableistung q' und eine Brennstablänge L zu

_ U 2 - F q . N f h . p
M 1,12 • Fq - P q'

1 ^max

Der Faktor ß ( ^ 0 , 98) berücksichtigt einen in Kühlmittel und Strukturmaterialien

durch Moderationswärme und ^-Strahlenabsorption erzeugten Leistungsanteil. Der Kühl-

kanalfaktor Fq trägt der Leistungsdichteverteilung, Fertigungstoleranzen etc. Rechnung.

Während für die Auslegung von KWO Fq = 3 , 1 , für KKS und KKW-Biblis I Fq = 2, 9

rechnerisch zugrunde gelegt wurden, geht man bei heutigen Angeboten von Fq = 2,7

aus. Die Differenz zu dem in KWO tatsächlich gemessenen Wert von Fq = 2,1 zeigt

ein echtes Potential der wärmetechnischen Auslegung. Mit der Entwicklung von schnel-

len und exakten 3-dimensionalen nuklearen, thermischen und hydraulischen Auslegungs-

analysen gehen DWR-Hersteller von der getrennten Betrachtung des zeitlichen Verlaufs

von radialen und axialen Leistungsfaktoren ab, was ein weiteres Heranführen der mitt-

leren Auslegungswerte an die durch technologische Grenzen gegebenen Maximalwerte

erlaubt L34Ü.

Die Kühlmitteleintrittstemperatur in den Reaktorkern und damit in den Heiß-

kanal wird so gewählt, daß auch bei 12 % Überlast die Sicherheit gegenüber Film-

sieden SF im Heißkanal einen Wert von 1,38 nicht unterschreitet. Zur Bestimmung

der kritischen Wärmestromdichte wird die W3-Beziehung von L.S. Tong benutzt, die

mit einer Unsicherheit von etwa - 25 % behaftet ist. Eingehende Messungen der

SF = kleinstes Verhältnis von kritischer und tatsächlich auftretender Wärmestromdichte
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kritischen Heizflächenbelastung an Brennstabbündeln mit Original-Abstandhaltern wären

für eine Reduktion dieses Streubandes notwendig, was eine Erhöhung der Reaktorein-

trittstemperatur und damit eine größere Dampferzeugergrädigkeit oder eine Reduktion

des Primärdurchsatzes und damit des Eigenbedarfs oder ein Anheben des FD-Druckes

erlauben würde. Die Optimierung des primärseitigen Kühlmitteldruckes unter Berück-

sichtigung von Korrosion und mechanischer Festigkeit der Hüllrohre führt zu den durch

die mittlere Hüllrohrtemperatur begrenzten Wert von etwa 160 bar. Gesamtoptimie-

rungsrechnungen lassen eine Anhebung des Druckes im Sekundärkreis von 60 auf etwa

70 bar bei Nennlast vorteilhaft erscheinen.

IV.3.1.3 Instrumentierung

Die angestrebte Verbesserung im Formfaktor der Leistungsdichteverteilung

durch ein optimales Steuerstab-Fahrprogramm wird durch hinreichende Meß- und Uber-

wachungsmöglichkeiten durch eine Kerninstrumentierung begünstigt. Das von KKS ein-

gesetzte verbesserte Kugel me ßsy stem wird vom Prozeßrechner ausgewertet und ergibt

auf Anforderung genaue Werte für Leistungsdichteverteilung, Kühlkanalfaktoren,

Abbrand usw. Die Tendenz geht dahin, durch zusätzlichen Einsatz von stationären

Kerndetektoren ein kontinuierlich arbeitendes Uberwachungssystem zu schaffen, das

die Signale mit mehreren Kleinrechnern auswertet und Schutz- und Steuerfunktionen

ausübt.

IV.3.1.4 Brennelementauslegung

Der Reaktorkern von Siemens-DWR ist aus kastenlosen Brennelementen (BE)

mit quadratischer Anordnung der Brennstäbe (BS) aufgebaut, deren Gitterabstand bei

einem Brennstabaußendurchmesser von 10,75 mm vorwiegend durch die Neutronen-

ökonomie bestimmt ist und etwa 14,3 mm beträgt. Kostenrechnungen zeigen, daß

Brennstabdurchmesser und Gitterteilung auf heutiger Kostenbasis im Optimum liegen.

Die Leistungsdichte findet ihre Grenzen in der werkstofftechnischen Belast-

barkeit des Einzelstabes. Die maximale Stableistung ist durch die Forderung, daß kein

zentrales Brennstoffschmelzen der UO.-Tablerten und dadurch verursachte erhöhte

radiale Dehnung auftreten darf, auf 650 - 700 W/cm begrenzt. Der maximale lokale

Abbrand liegt etwa 50 % über dem mittleren Gleichgewichtsabbrand C351E36] [373.
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Nennwert der
Reaktorleistung

MWe

bis 500

500 bis 800

800 bis 1100

ab 1100

Zahl der BS
je DE

15« 1 5 - 20

15« 1 5 - 20
( 1 5 « 1 5 - 2 0
1.16 x 1 6 - 2 0

16x 1 6 - 20

Aktive BS-
Länae
mm

2650

2985
3450
3450
3900

Beispiel

Sorssele - KCB

Stade - KKS

projektiert

Nordenhomm - KKU

Brennelementvûriûnten für Siemens - DWR

Zur Begrenzung der auftretenden Hüllrohrbeanspruchung werden Einfüllspiel

der Pellets, Dichte der Pellets, He-Vorinnendruck und das Regelstabsystem aufein-

ander abgestimmt I 38 I. In Verbindung mit einer Optimierung der mechanischen Eigen-

schaften der Hüllrohre läßt sich das von der DWR-Gesamtanlage her gegebene gute

Lastfolgeverhalten ohne BE-seitige Einschränkungen voll ausnutzen. Die bisherigen

Nachbestrahlungsuntersuchungen an KWO-Brennstäben lassen den Schluß zu, daß der

maximale lokale Abbrand auf etwa 65 MWd/kg U gesteigert werden kann.

Im Gegensatz zu Westinghouse,

das für die gesamte Angebotspalette nur

ein standardisiertes BE (15x15-21,

3670 mm) benutzt, hat Siemens für ver-

schiedene Leistungsbereiche z .Z t . 4

optimalisierte BE-Typen festgelegt

(Tab. 10), die wiederum aus einheit-

lichen, standardisierten Einzelteilen

zusammengesetzt sind (z.B. gleiche

Stabdurchmesser und Gitterteilung).

Hierdurch werden Vorteile einer besse-

ren Neutronenökonomie und einer ge-

ringeren Empfindlichkeit gegen denk-

bare axiale Xe-Schwingungen erzielt.

Die Typisierung der Brennelemente hat

weitere Leistungsgrößen bereits berück-

sichtigt. Dementsprechend ist das Stan-
Hauptdaten von 1600 MWe- und 2000 MWe-Druckwasserreaktoren

dard-Brennelelement für die Baureihe

Biblis so dimensioniert, daß mit ihm gün- Tab. 11

stige Kernkonfigurationen bis über 2000 MWe möglich sind (Tab. 11 C40]). Einschrän-

kungen beim BE-Pooling sollten nicht zu hoch bewertet werden.

Tab. 10

Reaktorleistung

Anlagentyp

Elek. Leistung

Brennelementtyp

Aktive Länge

BE-Zahl im Kern

Reaktordruckbohälter

Durchmesser

Höhe

MW fh

MWe

mm

mm

mm

3 750

Biblis ll,Unterwe>er

1 300

16« 1 6 - 20 =

3900

193

5000

13 900

5000

1 600

Typ Bibl

3900

221

5 220

13 900

6000

Bautyp 1975

2000

l/ljnterwesor

3 900

269

5600

13 900
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IV.3.1.5 Reaktordruckbehälter

Die Evolution der Stahlreaktordruckbehälter für Siemens-DWR ist in Abb. 9

[7 ] C39] dargestellt. Da das Gewicht weit weniger als die Leistung ansteigt, kommen

darin die Steigerung der Leistungsdichte und die bessere Materialausnutzung zum Aus-

druck. Die Siemens AG verwendet die im unteren Teil der Abb. 9 gezeigten 4 Aus-

legungsgrößen von Stahldruckbehältern. Mit diesen 4 Standard-Druckbehältern

mit festliegenden Abmessungen kann für den gesamten Leistungsbereich bis etwa 1 500

MWe die derzeit in der BRD angestrebte integrierte Dosis schneller Neutronen von

1300 MWe

Gewicht

Leistung

Kernkraftwerk MZFR

Maße des Reaktors:
Innendurchmesser 4100mm
Höhe 7850mm

Atucha

5360mm
12200mm

Obrigheim

3270 mm
9800 mm

Abb. 9

Borssele

3730 mm
9800 mm

Stade

4080 mm
10400mm

Neckar,
westheim

4360mm
10900 mm

Biblis A u.B.
Nordenham

5000 mm
13200 mm

0,5 • 10 nvt eingehalten werden. Wenn dagegen mit zunehmendem Erfahrungsstand
19

der in den USA übliche Wert von 3 • 10 nvt akzeptiert wird, könnten die Reaktor-

druckbehälter für kleine Leistungen (unter ca. 650 MW) mit geringerem Innendurch-

messer ausgeführt werden.

Während bei den bisherigen Anlagen Druckbehälter mit einem Innendurch-

messer von 5,0 m für 1300 MWe-Anlagen eingesetzt wurden, lassen sich hieraus in

Zukunft Leistungen von etwa 1500 MWe erzielen. Auf der Basis heutiger Fertigungs-

technologien sind Behälter mit 5,6 m Innendurchmesser herstellbar, was bei unver-

änderter Leistungsdichte Anlagen von 1700 - 1800 MWe und unter Berücksichtigung
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der zuvor beschriebenen Entwicklungslinien Anlagen von 2000 MWe (Tab. 11 )entspricht.

Nur außereuropäische Hersteller sind derzeit bereit, die geforderten mechanischen

Eigenschaften der dann 270 mm (im zylindrischen Teil) dicken Ringe zu garantieren.

Bei den Siemens-DWR konnte bisher auf eine Baustellenfertigung der Reaktor-

druckbehälter verzichtet und der Behälter komplett in der Werkstatt gefertigt und ge-

prüft auf die Baustelle transportiert werden. Wie oben dargestellt, sind bei dieser Bau-

weise Leistungsgrößen bis 1800 MW erreichbar. Wenn beim Reaktordruckbehälter auch

auf eine Baustellenfertigung wie beim SWR mit auf der Baustelle ausgeführten letzten

Rundnähten zwischen vorgefertigten Behälterbauteilen übergegangen wird, verschiebt

sich der Grenzwert der erreichbaren Leistung über 2000 MW je Einheite hinaus. Von

den Herstellern müssen dafür allerdings noch Investitionen zur Handhabung der großen

Abmessungen und Gewichte der Einzelteile erbracht werden. Die Möglichkeit einer

Baustellenfertigung wurde für den Reaktordruckbehälter untersucht und bietet keine

Schwierigkeiten. Interessant ist die Feststellung, daß im derzeit genutzten Leistungs-

bereich der spezifische Preis von Stahldruckbehältern mit wachsender Leistungsein-

heit steigt und für 1300 MWe-Anlagen etwa 15 DM/kWe beträgt.

Wenn auch die erreichbaren Grenzleistungen von Anlagen mit herkömmlichen

Stahldruckbehältern, wie oben beschrieben, weit über den derzeit interessierenden

Leistungsbereich hinausreichen, könnte für noch größere Anlagen in weiterer Zukunft

die Anwendung von Spannbetonbehältern interessant werden. Für derartige Behälter

und Anlagenkonzeptionen sind grundlegende Entwicklungsarbeiten bereits durchge-

führt worden. Weitergehende Untersuchungen zur Konzipierung der optimalen Gesamt-

anlage (pod-boiler, Dyckerhoff & Widmann-Konzept) und zur Lösung technischer De-

tailprobleme (Dichthaut und Wärmeisolierung, integrierte Komponenten usw.) werden

gemäß der Aktualität dieser Entwicklungstendenz fortgeführt werden, wobei im Ver-

gleich zum SWR hier wesentlich mehr Vorarbeiten zu leisten sind: neue Wärmetau-

scher und Umwälzpumpen sind zu konstruieren und der hohe Systemdruck von 160 atm

erschwert die mit der Linerausbildung verbundenen Probleme. Als Linerkonstruktion

(heißer Liner) wird das von RFB (Österreich) entwickelte System, das sich z .Z t . im

Teststadium befindet, zugrunde gelegt.
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I V . 3 . 1 . 6 Primärkreislauf

Ein weiteres Beispiel für die mit dem Übergang zu großen Leistungseinheiten ver-

bundenen Aufgaben zeigt Abb. 10 i7l [41],auf der die Entwicklung der Loop-Kapazität

dargestellt ist. Der Bereich von 450 - 1300 MWe wird mit 2, 3 und 4 Loop-Anlagen,

3 - 4 Dampferzeugertypen und zwei Rohrleitungsgrößen (750 und 800 mm Durchmesser)

überdeckt.

Elektrische Nettoleistung
je Kreislauf (Loop)

500T

MWel

A450-

400-

350-

300-

250-

200-

150-

100-

50-

KWO(2L)
Obrigheim

MZFR(2L)

BiblisB(4L)

NordenhamKKU(4LK'

Biblis A(4L)

GKN(3l)
Neckarwestheim

KCB(2L)
Borssele

1 Reaktordruckbehälter

2 Dampferzeuger)DE)
3 Hauptkühlmittelpumpe
4 Druckhalter

KKS(4L) CNA(2L)
Stade Atucha

1965 1970 1975
]ahr der Inbetriebnahme

1980

ILoop(L)

Standartauslegungen

MZFR

KWO

KKS

KCB

Biblis A

CNA

KKU

Biblis B

GKN

Daten -
tabelle

2300

11000

11000

18000

18000

10000

18000

18000

-18000

t/h
Durch-
satz
je loop

650

2700

3000

5100

6500

4200

6500

6500

6500

kW
Leistung
Haupt-
kühlmit-
telpum-
pe

900

2700

2900

3600

4500

3500

4300

4300

4300

m?
Heiz-
fläche
DE

1.9

2.7

2.9

3,5

3,5

2.7

3,5

3.5

3,5

m
Rohr-
boden a

55

160

160

210

300

160

300

300

300

t
Gewicht
DE

Abb. 10

Nach der derzeitigen Konstruktion der DE als stehende U-Rohrwärmetauscher

mit ebenen, außen mit dem Mantel verschweißten Rohrböden ist die Leistungsgröße
2

durch das Einsatzgewicht der sehr schweren Rohrböden derzeitauf etwa 5200 m Heiz-

fläche und 18 000 t/h Primär-Kühlmitteldurchsatz (1300 MWe-4 Loop-Anlage) be-

grenzt L~43U. Wenngleich von seiten des Reaktordruckbehälters 2000 MWe-Anlagen mit

6 Loops der Biblis-Auslegung realisierbar sind, geht der wirtschaftlich sinnvolle Trend

zu immer größeren Loop-Kapazitäten und weniger Kreisläufen je Anlage. Entwicklun-

gen zu zentral mit der Kalotte abgestützten Rohrböden, sowie der Zufluß von Betriebs-
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erfahrungen, die die Reduzierung der Auslegungssicherheiten erlauben, werden die

Leistungsgrenze weiter nach oben verschieben und damit dem Trend zu immer größeren

Loopleistungen nachkommen. Combustion Engineering projektiert bereits solche Dampf-

erzeuger in seinen 1300 MW-2 Loop-Anlagen. Eine weitere Möglichkeit besteht in

einer Doppelplattenkonstruktion mit geraden Verdampferrohren wie sie z.B. von

Babcock & Wilcox/BBC für einen 1300 MW-2 Loop-Reaktor in der BRD angeboten wird.

Auch die Pumpenleistung muß der zukünftigen Loop-Kapazität (400 - 500 MW)

angepaßt werden. Wenngleich Fragen der Schwingungssicherheit besondere Aufmerksam-

keit zukommt, wird in der Extrapolation der Pumpenleistung (KKW Unterweser =

8,5 MW-Auslegungsleistung im kalten Zustand) auf etwa 1 2 - 1 4 MW kein kritisches

Problem gesehen.

Auf der Seite der Wasserchemie stehen im Vordergrund Entwicklungen mit dem

Ziel der Verringerung der Konzentrationen an radioaktiven Spalt- und Korrosionspro-

dukten im Primärkreislauf. Dadurch sollen einmal Kontaminationen und die durch sie

verursachte Ortsdosisleistung an Primärkreisteilen herabgesetzt, zum anderen Abgaben

von Radionukliden stark reduziert werden (Nullabgabe-Reaktor). Angriffspunkte sind

die Optimierung der Wasserchemie, die Erhöhung der Wirksamkeit der Kühlmittelreini-

gung sowie eine höhere Dichtheit des Primärkreislaufs. Zur Verringerung der Abgabe

gasförmiger Aktivitäten sind Verzögerungs- oder Rückhaltevorrichtungen zu ertüchtigen,

zur Reduzierung der Abgabe mit dem Abwasser die entsprechenden Aufbereitungsanla-

gen zu verbessern.

IV.3.1.7 Sicherheitsbehälter

Von der Siemens AG wird zur Zeit kein Grund gesehen, von dem verwendeten

Volldruckcontainment mit einem Ausgleichsdruck von 5 - 6 atm beim Auslegungsstörfall

abzugehen. Mit dem von Westinghouse zum Teil vorgesehenen Eiskondensator läßt sich

zwar der Überdruck auf etwa 1 atm reduzieren, jedoch dürfte der effektive Nutzen

wegen der zusätzlichen Aufwendungen fraglich bleiben und neue Probleme bringen.

Erste Versuche an einem innendurchströmten Rohr deuten an, daß bei Verwendung

eines Eiskondensators der Wärmeübergang im Kern bei Notkühlung infolge des geringen

Drucks ungünstig beeinflußt werden könnte. Aussagefähigere Versuche mit einem BS-

Bündel sind in Vorbereitung.
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IV.3.1.8 Ferritischer Primärkreislauf

Primärkreisläufe und Primärkomponenten von Druckwasserreaktoren werden

im allgemeinen aus austenitischem CrNi-Stahl und Ni-Legierungen (Vollmaterial und

Schweißplattierungen) gebaut. Durch Verwendung dieser Werkstoffe kann die Korrosion

relativ niedrig gehalten werden. Die Betriebserfahrungen bei Kernkraftwerken zeigen

jedoch, daß es dennoch zu einer gewissen Kontamination der Primärkreisläufe kommt.

Laborversuche und Betriebserfahrungen mit teilweise ferritischem Primärkreislauf

im HBWR C44J haben andererseits gezeigt, daß Korrosionsraten und Metal I-

abgaberaten ferritischer Stähle unter LWR-Bedingungen eine ferritische Bauweise des

Primärkreislaufs und der Primärkomponenten grundsätzlich gestatten. Vorteile einer

solchen ferritischen Bauweise sind Kostenersparnisse und leichte Verarbeîtbarkeit sowie

eine doppelt so hohe Wärmeleitfähigkeit der Dampferzeugerberohrung. Weiterhin wird

damit eine Verringerung der Kreislaufkontamination infolge des geringen Ni-Gehaltes

der Korrosionsprodukte angestrebt. In Druckwasserbereichen hoher Temperatur ist die

Verwendbarkeit ferritischen Materials gegeben; seine Niedrigtemperaturkorrosion sollte

sich mît Inhibitoren beherrschen lassen. Starke Aufmerksamkeit ist der Erosionskorrosion

zu widmen. Zur Auswahl der optimalen Wasserchemie sind eingehende Untersuchungen

notwendig. Insbesondere müssen hierfür wie auch für die Auslegung der Primärkühl-

mittelreinigung die Metallabgaberaten mit wesentlich höherer Zuverlässigkeit als

bisher bekannt ermittelt werden.

IV.3.1 .9 Weitere Vereinfachungen

Als weitere Schritte der Anlagenvereinfachung sind eine große Zahl von De-

tail Verbesserungen und Vereinfachungen wie z.B. der Verzicht auf einen Reservestrang

für Kühlmittelreinigung oder eine Kunststoffauskleidung zunächst des Reaktorraumes

und später auch des Brennelementlagerbeckens vorgesehen.
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IV. 3.2 Siedewasserreaktoren

Die Entwicklung des SWR, die im Laufe von 16 Jahren von den experimentellen

Anfängen bis zu den heutigen Anlagen geführt hat, war insbesondere durch

den Übergang von Naturumlauf (VAK) über das Zweikreisprinzip (KRB),

dem partiellen internen Wasserumlauf mittels Strahlpumpen (KWW), zum

voll internen Umlauf mittels Axialpumpen (KKB),

die Steigerung der mittleren spezifischen Leistung von 10 kW/kg U (VAK)

auf 22 kW/kg U (KWW, KKB, KKP),

die Einführung standardisierter Komponenten (Brennelementzelle, Dampf-

Wasser-Abscheider, Axialpumpen)

gekennzeichnet 1252. Der zukünftige Entwicklungsaufwand wird weniger spektakulären

Änderungen als der Produktsicherung und damit auch der Kostenreduktion gewidmet sein.

IV.3.2.1 Neutronenphysikalische Auslegung

Wenngleich die mittlere spezifische Leistung der BE von derzeit 22 kW/kg sowie

der mittlere Entladeabbrand (im Gleichgewicht : 27,5 MWd/kg) für SWR zunächst nicht

wesentlich erhöht werden wird, sind die Einflußgrößen - Zykluslänge, Erstkernanrei-

cherung, Gleichgewichtsanreicherung (und damit Abbrand) - gemäß den Bedingungen

des Kapitalmarktes und der Brennstoffkreislaufleistungen noch weiter zu optimieren.

Diese Optimierung ist auch unter Berücksichtigung des Reaktivitätshaushaltes am Zyklus-

ende vorzunehmen. Bekanntlich hat der SWR infolge des langsamen Leistungsabfalls am Zy-

klusende (Abb.!2X der durch die Absenkung der Speisewassertemperatur noch unterstützt

werden kann, ein Potential der vermehrten Brennstoffausnutzung, das unter Berücksich-

tigung der Netzverhältnisse ausgeschöpft werden kann. Für eine Veränderung des Brenn-

stabdurchmessers und der Zellenteilung wird auch bei Übergang zu größeren Leistungs-

einheiten kein bedeutendes Stimulans gesehen, während eine Verringerung der Hüllrohr-

wandstärke einen direkten Kostenvorteil brächte.

Bereits für KKB werden zur Kompensation der Abbrandreaktivität des Erstkerns

statt Vergiftungsbleche abbrennbare Gifte (Gadolinium) im Brennstoff ausgewählter

BS homogen verteilt. Bedingt durch eine bedeutende Zunahme des Verhältnisses von
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Trennarbeits- zu Urankonzenfratpreisen lassen sich zukünftig die Erstkernkosten durch

Übergang auf eine geringere Anreicherung (1,9 % statt 2,2 %) senken.

m
•D35D

Ebenso wie bei DWR läßt sich bei

SWR unter Einhaltung thermohydraulischer

und werkstofftechnischer Randbedingungen S 325

der mittlere Entladeabbrand durch Über-

gang zu kürzeren Zykluszeiten erhöhen

(Abb. 11 L~45]) oder eine entsprechen-

de Senkung der mittleren Anreicherung

erzielen. Üblicherweise wird die An-

reicherung so angepaßt, daß ein ein-

heitlicher Entladeabbrand bei unter-

a
n

nt
la

de
M

it
t

2000 4000 6000 8000
Äquivalente Vollaststunden •[h/a]

Entladungsabbrand von SWR in Abhängigkeit von
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Abb. 11

schiedlichen Jahresbenutzungszeiten daraus resultiert. Nicht so sehr die um 1 - 2 Tage

längere Brennelementwechselzeit (80 h für 1300 MWe-SWR), sondern eher die niedrigere

Leistungsdichte, die absolut gesehen die Anreicherungseinsparungen bei Halbjahres-

zyklus nicht so hoch werden läßt, macht den Übergang zu einem kürzeren Zyklus für

SWR nicht so attraktiv wie für DWR.

IV.3.2.2 Thermohydraulische Auslegung

Ziel der thermohydraulischen Auslegung des SWR-Kerns ist

die Vermeidung einer kritischen Heizflächenbelastung, bei der Blasen-

sieden in Filmsieden übergeht,

den Dampfblasengehalt aus Gründen der Reaktivitätsbilanz und zur

hydraulischen Stabilität zu begrenzen und

die maximale Brennstabtemperatur unter der Schmelztemperatur

zu halten I 46 I.

AEG-SWR sind mit einem Sicherheitsfaktor von 1,9 (bei Nennleistung) gegenüber der

kritischen Heizflächenbelastung ausgelegt. Die maximale Wärmestromdichte liegt
2

bei 134 W/cm C46J. Genauere experimentelle Kenntnis der kritischen Heizflächen-

belastung als Funktion des Dampfgehaltes und der Massenstromdichte (gemessen an re-

präsentativen Stabbündeln) könnte zukünftig eine Heranführung des Auslegungswertes

an den Grenzwert erlauben.
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Zur Vermeidung von zentralem Brennstoffschmelzen darf die maximale lokale,

spezifische Leistung 57 kW/kg nicht überschreiten. Unter Berücksichtigung des Leistungs-

profils ergibt sich daraus eine mittlere spezifische Leistung von 22 kW/kg. Eine Anhe-

bung der mittleren Belastung durch Abflachung des Leistungsdichteprofils ist zunächst

von AEG nicht vorgesehen.

IV.3.2.3 Brennelement-Auslegung

Der Reaktorkern des AEG-SWR ist aus Kernzellen aufgebaut, die aus einem

kreuzförmigen Steuerstab und vier rechteckigen Brennelementkästen bestehen. Jedes

Brennelement enthält in quadratischem Gitter 49 Brennstoffstäbe von 14,3 mm Außen-

durchmesser und 3660 mm aktiver Länge. Bei einem Gitterabstand von 18,7 mm ergibt

sich aus der mittleren spezifischen Brennstoffbelastung von 22 kW/kg eine mittlere

Leistungsdichte von 50 kW/ l . Diese standardisierte Einheitszelle liegt AEG-SWR im

Leistungsbereich von 400 - 1250 MWe zugrunde und wird ab KWW benutzt. Auch für

größere Leistungseinheiten wird z .Z t . nicht an eine Änderung der Einheitszelle gedacht.

Die unterschiedlichen Anreicherungen für verschiedene Leistungsgrößen erschweren das

Brennelement-Pooling nicht: eine Studie der AEG zeigt, daß auch die leicht unter-

schiedlichen Anreicherungen die freie Austauschbarkeit nicht beeinträchtigen und

damit die wirtschaftlichen Vorteile des Brennelement-Poolings nicht schmälern.

Als Werkstoff für Brennstabrohre, Endstopfen und Abstandshalter findet

Zircaloy 2, für die Brennelementkästen Zircaloy 4 Verwendung. Fuß- und Kopf-

stücke sind aus Edelstahl, die Federn aus Inconel X 750 C47J. Die somit weitgehende

Verwendung von Zircaloy bietet praktisch keine Möglichkeit, die Neutronenökonomie

durch andere Werkstoffwahl weiter zu verbessern.

Der Einsatz von SWR im Lastfolgebetrieb stellt an die Brennelemente keine be-

sonderen Anforderungen. Bei einem Systemdruck von 70 bar sind die Brennstabhüllen

selbsttragend ausgeführt. Auch nach längerer Standzeit brauchen die Hüllen die mît dem

Lastwechsel verbundenen thermischen Expansions- und Kompressionsbewegungen der ke-

ramischen UO^-Tabletten nicht mitzumachen. Selbst bei der nach jahrelangem Einsatz

eintretenden Versprödung durch Bestrahlung im Neutronenfeld sind die Zircaloyhüllen

deshalb gegenüber Lastwechselvorgängen wenig empfindlich.
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Größere Bedeutung wird bei SWR insbesondere im Hinblick auf größere Leisrungs-

einheiten der Vereinfachung und Beschleunigung des jährlichen Brennelementwechsel

beigemessen. Für Leistungsgrößen im Bereich von 2000 MW ist aus diesem Grunde durch-

aus eine Vergrößerung der BE-Einheitszelle wünschenswert.

IV.3.2.4 Reaktordruckbehälter

Für große SWR-Stahldruckgefäße,

deren Hauptdaten in Tab. 12 [483 zu-

sammengefaßt sind, bietet eindeutig die

Blechbauweise mit kombinierter Werk-

statt-Baustellenfertigung wirtschaftliche

und terminliche Vorteile. Hierbei werden

in der Werkstatt Sektionen fertiggestellt,

die auf der Baustelle im Sicherheitsbe-

hälter mit Rundnähten zusammenge-

schweißt werden. Die Lieferzeit für ein

900 MWe-Druckgefäß beträgt durch-

schnittlich 34 Monate.

B
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Reaktorieistung

MWei

600

800

900

1300

Oi

A[mm|

5300

5580

5850

6600

Lichte
Hohe

3 [mm)

20250

20710

21000

21850

Wand
Zyl. [

C

129

143

145

163

dicke
ïoden

D

182

200

210

232

Gewicht

450

506

640

850

Auslegungsdruck 68 atu
Auslegungstemperatur 300° C

Tab. 12

Bei Verwendung von Axialpumpen derzeitiger Standardisierung ist unter Zu-

grundelegung einer Leistungsdichte von 50 kW/l die Ausführbarkeit der Stahldruckge-

fäße auf eine Leistungsgröße von etwa 1650 MW beschränkt; die Wandstärke bleibt

dann im Bodenbereich noch unter der als maximal zulässig betrachteten Dicke von

250 mm. Änderungen des Umwälzsystems (größere Leistungseinheiten der Axialpumpen ,

Turbinen- oder Strahlpumpen) sowie die Entwicklung interner Steuerstabantriebe können

die Anzahl der Stutzen im Druckgefäßboden verringern und somit noch größere Stahl-

druckgefäße realisierbar machen. Korrosionsuntersuchungen lassen erwarten, daß zu-

künftig auf eine Plattierung des Behälters verzichtet werden kann.

Kürzlich wurde über eine neue Stahldruckbehälterkonstruktion von S.Anderson

berichtet, die die Verwendung billigerer Stähle erlaubt und keiner Begrenzung hin-

sichtlich Druck und Behälterdurchmesser unterliegen soll C493. Der Behälter besteht aus

' Axial pumpen mit einer Leistung von 1,0 bis 1,2 MW (derzeit 580 kW) würden
einen Leistungsbereich bis zu 2000 MW erschließen
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äußeren 2 - 3 mm dicken Stahl ringen zur Aufnahme der horizontalen Spannungen. Die

vertikalen Spannungen werden von einer Innenwand aus senkrechten Stahlstäben aufge-

nommen.

Die günstigeren Auslegungsbedingungen (geringer Druck) lassen in einem ersten

Schritt die Verwendung von Spannbetondruckbehältern (SBB) für SWR günstiger erschei-

nen als für DWR. Die meisten Konzeptvorschläge sehen vor, daß außer dem Kern und

den Dampfführungseinrichtungen auch die Umwälzschleifen und die Sicherheitsab-

sperrarmaturen integriert werden, während das Druckabbausystem unter dem SBB angeordnet

werden kann. Wesentliche Unterschiede bestehen in der Linerauslegung, wo die Fried.Krupp

GmbH sowie französische Firmen eine "heiße" Dichthaut vorschlagen, während die skandi-

navische Entwicklung auf einem "kalten" Liner mit Gasspaltisolation basiert. Letztere wurde

von der AB-Atomenergi für einen 850MWe-SWR in Angriff genommen und scheint am weitesten

fortgeschritten. Die mit einem 1 : 3,5 Modell durchgeführten Versuche haben die Funk-

tionsfähigkeit dieses Systems erwiesen L50]. Die Beurteilung der technologischen und

wirtschaftlichen Vorteile des skandinavischen SBB-Konzeptes für SWR wird dadurch er-

schwert, daß der neueste Stand der Auslegung aus firmenpolitischen Gründen nicht

publiziert ist. Für eine 850 MWe- SWR -Anlage erwarten die beteiligten skandinavischen

Institutionen bei Verwendung eines SBB als Druckgefäß eine geringfügige Kostenreduktion

von ca. 5 Mio DM für die Gesamtanlage; nicht berücksichtigt sind dabei die sich aus

einer 4 - 6 Monate kürzeren Bauzeit ergebenden Vorteile. 1 : 10 Modelle weisen ex-

perimentell einen Sicherheitsfaktor von 3,2 gegen Überdruck auf und bieten somit

in Verbindung mit einem günstigeren Leckageverhalten signifikante sicherheitstech-

nische Vorteile gegenüber Stahldruckbehältern für SWR. Demgegenüber haben Studien

von General Electric sowie AEG/Krupp zu dem Ergebnis geführt, daß, sofern man nicht

in Leistungsbereiche der Größenordnung von 5000 MWe vordringt, Stahldruckbehälter

wesentlich billiger als Spannbetondruckbehälter für SWR sein werden. Überdies sei ein

bedeutender Entwicklungsaufwand bis zur Qualifikation des Spannbetondruckbehälters

für SWR notwendig. Diese Gesichtspunkte, die mit der Umstellung auf Spannbetondruck-

behälter verbundenen Aufwendungen für die Anpassung des Gesamtkonzeptes, sowie die

bei Stahldruckbehältern in naher Zukunft noch nicht erreichten Leistungsgrenzwerte

veranlassen die AEG, für eine forcierte SBB-Entwicklung für SWR keine technologische

oder ökonomische Notwendigkeit zu sehen.
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IV.3.2.5 Umwälzpumpen

Aus sicherheits- und regeltechnischen Gründen wird man beim SWR auch zu-

künftig das Prinzip des voll internen Zwangsumlaufs beibehalten. Die derzeit in Bau

oder Planung befindlichen AEG-SWR sind im Leistungsbereich von 400 - 1250 MWe
3

mit 4 - 1 0 internen Axial pumpen (5630 m / h ; 580 kW) ausgerüstet. Als Alternativen

stehen die bereits technisch realisierbaren, in USA favorisierten speisewassergetriebe-

nen Strahlpumpen sowie in den Speisewasserstutzen angeordnete speisewassergetriebenen

Turbopumpen zur Diskussion. Ausschlaggebend dafür, ob man an den bereits in den Markt

eingeführten Axial pumpen festhalten oder auf Strahlpumpen oder Turbinenpumpen über-

gehen wird, werden Fragen der Kostenminderung und höherer Verfügbar-

keit sein. Hinzu kommt, daß man beim Übergang auf den Leistungsbereich von 1500 -

2000 MWe bei Verwendung von Axialpumpen die Einheitsleistung zweckmäßigerweise

etwa verdoppelt, um die Zahl der Durchbrüche im Druckbehälterboden niedrig zu halten

(siehe auch IV.3.2.4) .

IV.3.2.6 Dampf-Wasser-Trennung

Zur Abtrennung des Dampfes aus dem den Kern verlassenden Dampf-Wasser-

Gemisch werden bei AEG-SWR seitlich und oberhalb des Kerns angeordnete Fallzyklone

(210 Stück für KWW) verwendet. Das im Dampf mitgerissene Wasser (ca. 2 Gew.-%)

wird in den sich anschließenden Dampftrocknern auf weniger als 0,1 Gew.-% reduziert.

Die Weiterentwicklung der Dampf-Wasser-Trennung hat Aussichten, zu einem

Verzicht auf die Dampftrockner zu führen. Die sich daraus ergebende Reduktion der

Bauhöhe des Druckbehälters und des Containments würden zu beträchtlichen Einspa-

rungen führen; überdies würde dadurch der BE-Wechselvorgang erleichtert und be-

schleunigt.

IV.3.2.7 Sicherheitsbehälter

Aufgabe des Sicherheitsbehälters ist der Umgebungsschutz gegen unzulässige

Folgeschäden bei Versagen von Bauteilen. Insbesondere muß der Primärkreisbruch be-

herrscht werden. Durch ein Druckabbausystem (Kondensationskammern) wird der sich

dann im Sicherheitsbehälter aufbauende Druck (auf 2,1 atü bei KBE) begrenzt. Solchen
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Anforderungen genügende Sicherheitsbehälter (Innendurchmesser für 1250 MWe-Anlage:

29,5 m) wurden für AEG-SWR bisher aus Stahl gefertigt. Die AEG bemüht sich derzeit

intensiv, Bauformendes Sicherheitsbehälters zu entwickeln, die eine optimale Anpassung

an Reaktorgebäude und bekanntgewordene Sicherheitsvorschriften (Erdbeben, Flugzeug-

absturz) erlaubt. Dabei ist auch an eine Betonbauweise, schlaffarmiert oder vorge-

spannt, gedacht; letztere Variante wird von der ASEA-Atom (Schweden) bereits für

ihre SWR verwendet.

IV.3.2.8 Ferritischer Kreislauf

Hier gelten die gleichen Entwicklungsziele wie für den DWR.

IV.3.2.9 Weitere Vereinfachungen

In diesen Bereich fallen insbesondere Systemvereinfachungen der Hilfs- und

Nebenkreisläufe. Während die heutigen Notkühlanlagen aus insgesamt 7 Strängen be-

stehen, zielt die beabsichtigte Vereinfachung unter Einhaltung aller Sicherheits-

Kriterien auf die Verwendung von weniger Strängen ab, die einen größeren Druck-

und Volumenbereich überdecken können. Ahnliche Vereinfachungen durch System-

zusammenfassung sind in den Reinigungs- und Abwasseranlagen möglich.
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V. Bau- und Betriebserfahrungen mit Wärmekraftwerken

Artgebotsausarbeitung
(einschl.Sicfisrheitsberlcht)

Vorprojekt
(Techn.Auslegung, Kompo-
nentenausschreibung,
Sicherheitsbericht)

Genehmigungsvorlauf
(Antrag auf Errichtungs-
genehmigung)

Bauzeit

Projektdauer

Monate

'•

••

Turn-Kay-
Vergabe

BRD

6

12- 14

54

72-74

Loi-V

BRD

12- 18

12- 14

54

78-86

ergab«

USA

6

1 2 - 15

52

7 0 - 7 3

Zeitplan fur dis Errichtung eines LWR-Kraftwarks

Die termingerecht bzw. mit ge-

ringer Verzögerung fertiggestellten Demon-

strationskernkraftwerke in Gundremmigen,

Lingen und Obrigheim sowie die Baufort-

schritte bei den ersten kommerziellen An-

lagen in Stade und Würgassen unterstrei-

chen die Fähigkeit der deutschen Reak-

torbauindustrie, solche Projekte in vier-

jähriger Bauzeit durchzuführen. Engpässe Tab. 13

bei der Turbinen- und Druckbehälterfertigung haben die Bauzeit neuer Projekte ein-

schließlich 5 bis 10-monatiger Bauvorlaufzeit auf 61 - 66 Monate erhöht und bereits

zu Angeboten mit einer Lieferzeit von 70 Monaten geführt. Eine Übertragung der US-

amerikanischen Calvert-Cliff-Gerichtsentscheidung, die Prüfungsaufgaben der USAEC

auch auf den nichtnuklearen Umweltschutz auszudehnen, auf die deutschen Verhält-

nisse könnte auch in der BRD zu einer beträchtlichen Verlängerung der heutigen Projekt-

vorlaufzeit (Tab. 13) führen.

Wenngleich die Liste der Kern-

kraftwerksverfügbarkeit 1970 in der

Welt [513 Q52J nicht sehr beeindruk-

kend ist, ist die Steigerung der Ver-

fügbarkeit der deutschen Demon-

strationsanlagen von 70,6 % im

Jahre 1969 auf 81,6 % im Jahre

1970 ein Ausdruck für die nunmehr

überwundenen Anfangsschwierigkei-

ten einer neuen Technik. Tab. 14

zeigt die Betriebsergebnisse der in

der BRD installierten Demonstrations-

kernkraftwerke. Die aufgetretenen

Schäden waren in keinem Fall prin-

zipieller Natur. Hinsichtlich der

KRB
(250 MWe-SWR)

KWL

(180 MWe-SWR
mit 75 MWefossiler
Überhitzung)

KWO
(345 MWe-DWR)

a A m.BE-Stillit. (%)

a A o.BE-Stillst. (%)

k j o.BE-Stillit. (%)

z gesamt

z gesamt > 6 h

z ungeplant

IT, m. BE-Stillsl. (%)

H A o. BE-Stillst. (%)

kA o. BE-Stillst. (%)

z gesamt

z gesamt > 6 h

z ungeplant

1 A m . BE-Stillst. (%)

r i A o. BE-stiii.t. (%)

kA o. BE-Stillst. (%)

z gesamt

z gesamt >6 h

z ungsplant

1967

52,8

52,8

62,0

13

10

3

-

-

-

-

-

-

-

-

1968

46,6

46,6

55,1

7

5

1

75,0

75,0

94,4

8

5

4

-

-

-

-

-

1969

57,5

81,7

90,8

3

3

1

82,2

82,2

91,4

20

12

15

86,9

86,9

88,9

12

6

7

1970

84,2

99,8

100,4

. 4

1

0

62,9

84,0

90,6

16

16

10

83,5

98,1

98,5

16

4

12

Betriebsergebnisse der DemorMrationskroftwerke in der

Tab. 14
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Häufigkeit der Abschaltungen überwogen Ursachen aus dem konventionellen Bereich

und der Elektronik, während Störungen am nuklearen Dampferzeugersystem und am

Turbosatz seltener auftraten, jedoch meist längere Reparaturzeiten erforderten [533.

Die Brennelemente haben sich insgesamt gut bewährt, wenn auch der Übergang von

der Laborfertigung zur Massenproduktion eine deutliche Erhöhung der statistischen

Fehlerquote brachte , wodurch aber keine Einschränkung der Verfügbarkeit hervorge-

rufen wurde. Ursprüngliche Schadensquoten von etwa 1 % für SWR-Brennelemente hatten

höchstwahrscheinlich ihre Ursache in zu hoher Brennstoffeuchte. Entsprechende Maß-

nahmen bewirkten eine Senkung der Schadensquote neuer Teilchargen auf 0,2 - 0,3 %

[543. Brennelementdefekte bei KWO, die zu einem außerplanmäßigen Auswechseln von

12 Brennelementen geführt haben, sind wahrscheinlich durch einen chemischen Angriff

der Innenseite des Hüllrohres entstanden [53J[55D.

Eine Gegenüberstellung der von den Behörden genehmigten Aktivitätsfreisetzungs-

raten der deutschen LWR-Kraftwerke mit den im Normalbetrieb tatsächlich auftretenden

Werten (Abb. 13 [131) läßt deutlich erkennen, daß sich die in den Kernkraftwerken

eingebauten Spaltproduktbarrieren sehr gut bewährt und die effektiven Werte unter 20 %,

meist sogar 1 % der zulässigen Grenzen gehalten haben, wobei jedoch zu berücksichti-

gen ist, daß durch notwendig werdende Reparaturen die Emissionen kurzzeitig über den

Betriebs-Abgaberaten liegen können. Einschränkungen der Begehbarkeit von Reaktor-

gebäude und Maschinenhaus durch hohe Aerosolaktivität, wie sie bei SWR wiederholt

vorgekommen sind, lassen sich durch sorgfältige Wartung und einwandfreie Stopf-

buchsverpackung mindern. Während grundsätzlich der direkte mit Reaktordampf be-

triebene Turbinenkreis des SWR bei Betrieb, Inspektion und Reparatur keine Schwierig-

keiten hervorruft, hat sich die Kontamination spezieller, wasserführender Teile des

Primärkreises als reparaturerschwerend erwiesen U56].

Abb. 12 [29H zeigt am Beispiel des KWL-Siedewasserreaktors das günstige Be-

triebsverhalten von LWR am Zyklusende: der KWL-Reaktor wurde im Jahre 1970 mehr

als 70 Tage über den geplanten Brennelementwechseltermin hinaus weitergefahren, wo-

bei sich nur eine geringe, fast exakt vorausberechnete Leistungsminderung von 0,35 %/d

einstellte.

Ebenso wie die Einführung der Kernkraftwerkstechnologie braucht der Übergang

zu größeren Blockeinheiten bei fossil gefeuerten Kraftwerken eine mehrjährige Anlauf-

zeit, um die als Standard anzustrebende Arbeitsverfügbarkeit von 90 % (ohne Revision)
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zu erreichen. Betriebserfahrungen

mît den ersten großen (& 600 MWe)

Einzug-Kesseln in den USA haben

gezeigt, daß ihre Verfügbarkeitmit

70 % in 1969 unzureichend war und

die Zuverlässigkeit der instal l ier-

ten Kernkraftwerke nicht erreich-

te [57]. Über große kombinierte

Gas/Dampfturbinenkraftwerke l i e -

gen noch keine Betriebserfahrungen

vor. Die 75 MW-Anlage "Hohe

[%Hoo-

80

KWL1970

I 601
—

40-

201

0

-0,35 %/a
*** Vorausber«

- ^ ^ V e r h c
»chnetes
llten

80 120 160
Tage ' —

+) seit Beginn des stretchout-Betriebes

KWL stretchout-Betrieb 1970
Abb. 12

200
[d]

Wand" erreichte in ihren ersten 5 Betriebsjahren eine Zuverlässigkeit von 97,4 % bei

der Dampfkraftanlage und 98,4 % bei der Gasturbine [133.
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/ . .
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Abb. 13
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VI. UmweIl-belastung durch die Kraftwirtschaft

Wenngleich elektrische Energie selbst sauber und ihre Verwendung umwelt-

freundlich ist, sind mit der Bereitstellung dieses Energieträgers in beträchtlichem Maße

Umweltbelastungen verbunden. Im folgenden werden nur die durch die Energieumwand-

lung/ d.h. die durch die Kraftwerke verursachten Umweltbelastungen erläutert, während

die ökologischen Auswirkungen der Primärenergiebereitstellung kurz im Kapitel über

den fossilen Brennstoffmarkt umrissen werden.

VI.1

VI.1.1

Gewässerbelastung

Thermische Belastung

Netto-Wormeverbrauch

Brut to -Wärm eve rbrauch

Umwandlung in elektrische
Energie

AbgOsverluste

Sonstige Wärmeverluste an
die Umgebung

Mechanische und elektrische
Verluste des Turbosatzes

Kondensatorverluste

Im Hauptkuh 1 wasser abzu-
führende Wärme

Im NebenkUhlwasser abzu-
führende Wärme

Insgesamt im Kühlwasser
abzuführende Wärme

Verhältnis der abzuführender
Wärmemengen

a) bezogen auf die Oberspanr
b) einschl. Nebenkühlwasser
c) Schweröl- oder Erdgasfeue
d) Siemenj-Druckwasserreakto

Wa

ungsse
Für Kon
ung; 2.
r; 0,04

Fossil gefeuertes
Kraftwerk''

kcalAWh

2075

1926

860

90

30

40

906

ca. 910

ca. 105b>

ca.1015

1,00

%

107,7

100,0

44,7

4,5

1,5

2,0

47,3

k

ca.

ca.

ca.

Leichtwasserreaktor
Kraftwerk d)

:alAWh

2610

2480

860

0

10

50

1560

1560

80

1640

1,62

%

105,2

100,0

34,7

0

0,5

2,0

62,8

te des Moschinenlrafos
densator der Speisepumpenantriebsturbine
)0 at FrischdampF- und 0,036 at Kondensotordruck
5 at Kondensatordruck

Bedingt durch im thermischen Pro-

zeß erreichbare Minimal- und Maximal-

temperaturen nutzen konventionelle Wär-

mekraftwerke die eingebrachte Energie

unterschiedlich. Aus Tab. 15, die die

Wärmebilanz eines fossil gefeuerten

und eines Leichtwasserreaktor-Kraft-

werks aufschlüsselt, ist zu entnehmen,

daß zwar sowohl konventionelle wie auch

nukleare Kraftwerke nur den kleineren

Teil der bereitgestellten Wärme zu Strom

umwandeln, LWR-Kraftwerke aber infol-

ge des geringeren Wirkungsgrades und Tab. 15

mangels Wärmeabgabe über die Abluft etwa 60 % mehr Wärme aus Kondensator und

Nebenkreislauf an das Kühlwasser abführen.

In Tab. 16 173 sind die kostenoptimierten Auslegungsdaten eines erdgas- oder

schwerölgefeuerten Kraftwerks mit einem Frischdampfdruck von 250 at denen eines

Leichtwasserreaktors für verschiedene Kühlkonzepte gegenübergestellt, deren Funktions-

weise in Abb. 14 1581 skizziert ist. Bei Kernkraftwerken wird aus Sicherheitsüberlegun-

gen davon ausgegangen, daßzumindest die Wassermenge für den nuklearen Nebenkühlkreis-

lauf als Flußwasser zur Verfügung steht. Bei den bisherigen Projekten in der BRD wurde
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Überblick über Naß - und Troc kenkühl ver fahren für thermische Kraftwerke (Dampfprozeft)
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Abb. 14
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der gesamte Nebenkühlwasserbedarf durch Flußwasser gedeckt. Ein Teil dieser Wasser-

menge wird nach Aufwärmung in den Kühlern und entsprechender Aufbereitung als Kühl-

turmzusatzwasser verwendet. Bei der angegebenen Zusatzwassermenge wurde eine Ab-

flutung von 30 % angenommen. Der Zahlenwert entspricht einem Bedarf bei mittlerer

maximaler Sommertemperatur. Eine direkte Luftkondensation ist für Leistungsgrößen

bis 200 MW technisch ausgereift; ihre Planungsgrenze liegt infolge Begrenzung durch

die großen Durchmesser der Abdampfleitungen bei 300 MW [58 ] . Für LWR-Kraftwerke

Thermische Leistung

Elektrische Nettoleistung

Brutlowirkungsgrcd

N e ttow i rku ngsgrad

Kondensatordruck

Eigenbedarf des
Kuhlkreislaufs

Ventilatorleistung

Flußwassertemperatur

F1 ußwasseraufneiz spanne

Flußwassermenge

Lufttemperatur T.

Feuchtlufttemperatur T-

Kühl Wassertemperatur

Kühlzonenbreite

KUhlgrenzabstand

Umlaufwasiermenge

Zusatz wassermenge

spez. Anlagekosten

Mehrkosten der Stromerzeugung
gegenüber Flußwasserkuhlung

M W t h
MWe

at

MW

MWe

°C
°C

m /s

°c
°c
°c

°c
JA
JA

PfAWh

Flufi-W.

F

2620

1155

47,5

44

0,036

5

-

11

9

35,6

1,0

-

N

3750

1235

34,7

33

0,045

8

-

11

10

58

1,0

•

Naturzug
Naß

F

2620

1110

46

42,4

0,1

4,5

10

8

24

16

16

22

0,74

1,04

0,13 e )

N

3750

1173

33

31,3

0,085

9

-

10

8

22
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1

1,08

0,20 e )

Ventil ütion
Naß

F

2620

1106

45,9

42,2

0,095

4,5

4

10

8
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22

0,74

1,05

0,15e)

N

3750

1165

33,1

31,1

0,08

9

8,5
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3
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1
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0,23e)
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F N

2620
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Hei
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4
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-
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-
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a) Im Dampferzeuger Übertragend Leistung
b) Bei Auslegung, bezogen auf die therm. Leistung (bei f ohne Kesselverlusts)
c) Ohne Nebenkühlwasser (ca. 3m3/s bei LWR, c a . 4m / j bei fossil gefeuertem

Kraftwerk (Speisepumpenturbine!))
d) Bezagen^auf die Nettoleistung _
e) Ohne Zusatzwasserkosten ( 5 - 1 5 Pf/m )

N = LWR-Krafrwerk
F = Fossil gefeuertes Kraftwerk

K ü h l sys tème n

Tab. 16
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kann diese Kühlart als nicht ausführbar angesehen werden L7J. Bei der indirekten Luft-

kühlung wurde für das LWR-Kraftwerk die Verwendung eines Oberflächenkondensators

zugrunde gelegt, wie er zumindest für Siedewasserreaktoren aus sicherheitstechnischen

Gründen erforderlich ist. Beim fossil gefeuerten Kraftwerk wurde von der Verwendung

eines Mischkondensators ausgegangen. In den beiden letzten Spalten sind die spezifi-

schen Anlagekosten (bezogen auf die Nettoleistung) und die Stromerzeugungskosten

(für 6500 h/a und einen Wärmepreis von 9,00 DM/Gcal für den fossilen Brennstoff)

von einem erdgas- oder schwerölgefeuerten Kraftwerk und einem LWR-Kraftwerk bei

Verwendung verschiedener Kühlkonzepte einander gegenübergestellt. Dabei wurde

für die zwangsbelüftete Variante der indirekten Trockenkühlung (System Heller) kein

Kostenanteil für geräuschdämmende Maßnahmen eingerechnet. Der Naturzugvariante

der indirekten Trockenkühlung wurden Schätzwerte westdeutscher Hersteller zugrunde

gelegt (Rippenrohre aus Stahl, Betonbauweise der Kühltürme). Die Verwendung eines

Mischkondensators (für Druckwasserreaktor) würde die Mehrkosten für die trockene

Naturzugkühlung um ca. 35 DM/1<W reduzieren.

netto

Die ökonomischen Vorteile der Flußwasserkühlung haben dazu geführt, daß bis-

her vornehmlich Kraftwerke mit diesem Kühlkonzept errichtet wurden, sofern nicht

andere Gesichtspunkte, wie zu große Entfernung zum Verbraucherschwerpunkt oder zur

Primärenergiebereitstellung (Braunkohle!) einen flußfernen Standort bedingten. Im

Jahre 1969 waren etwa 55 % der installierten Leistung mit Flußwasserversorgung, ca.

35 % mit Rückkühlbetrieb und der Rest mit Mischbetrieb, also Frischwasser mit Kühl-

turm, geschaltet [13 ] .

Die Warmwassereinleitung in die Gewässer durch rückströmendes Kühlwasser

beeinträchtigt die vielfach schon durch Verunreinigungen belastete Selbst-

reinigungskraft der Gewässer (Folgen für den Sauerstoffhaushalt),

verändert das biologische Gleichgewicht (Temperaturerhöhung und -ver-

gleichmäßigung kann für Fische auch von Vortei I, dagegen Algenbildung

insbesondere für die Trinkwasserversorgung von Nachteil sein) und die

Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Prozesse,

hat Auswirkungen auf die natürlichen Umweltfaktoren (Strömung, Ufer, Klima),

vermindert die Eisbildung und hilft somit, die Schiffahrtswege freizuhalten C593.
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Nach derzeitigem Kenntnisstand der Biologen und Wasserfachleute sind die

obigen Einflüsse für eine Begrenzung der Aufwärmspanne in der Mischzone auf 3 C

(in Ausnahmefällen auf 5 C), der maximalen Mischtemperatur des Flußes auf 28 C

(in Ausnahmefällen auf 25 C) und der maximalen Kühlwasserrückgabetemperatur

auf 30 - 32 C selbst bei der heutigen Verschmutzung unserer Flüße ökologisch ver-

tretbar t60 ] . Eine zusätzliche Einschränkung durch die Begrenzung der Aufwärmung

des nutzbaren Grundwassers durch Infiltration von erwärmtem Kühl- oder Flußwasser

auf 15 C wurde von einer Expertenkommission des Eidgenössischen Department des

Innern vorgeschlagen [613. Auf der Basis der obigen Grenzwerte für Kühl- und Fluß-

wassertemperaturen wurde von verschiedenen Stellen unter Berücksichtigung der

Abkühlung des Flusses durch Verdunstung, Konvektion und Strahlung das im Zubau

nutzbare Wärmeabfuhrvermögen der deutschen Flüsse im Bereich von 32,5 GWe f_623

bis 62 GWe L13 3 abgeschätzt, wobei für die maximale Kraftwerksbelegung des Rheines

16 GWe [633 [641 bis 43 GWe [133 angegeben wurden. Die Schwankungsbreite dieser

Werte, die vornehmlich durch die maximale Aufwärmspanne begrenzt sind [133[641,

verdeutlicht die große Ungenauigkeit, die heute noch bei der Berechnung des Wärmeab-

fuhrvermögens der deutschen Flüsse herrscht. Die obigen Abschätzungen sowie die Tat-
3

sache, daß das gesamte von der BRD abfließende Oberflächenwasser (30 Mrd m / a I 65 I)

in 1980 um ca. 1,5 C und in 2000 um ca. 8 C allein durch die Abwärme der Kraftwerke

aufgeheizt würde (wenn man deren Zubau zur Gänze auf Basis Flußwasserkühlung durch-

führen würde) verdeutlicht die Notwendigkeit des vermehrten Einsatzes von Rückkühl-

verfahren.

Infolge des großen Zusatzwasserbedarfs (Tab. 16) und bei Kernkraftwerken auch

aus sicherheitstechnischen Gesichtspunkten (Flußwasser für den nuklearen Kühlkreislauf)

werden auch bei naßer Rückkühlung große Kraftwerke weiterhin an Flüssen gebaut werden.

Die Mehrkosten der naßen Rückkühlung (bezogen auf die elektrische Nettoleistung) von

15 DM/kWn (Naturzug) bzw. 18 D M A w
n (Ventilation) für fossil gefeuerte Kraftwerke

und 46 DMAW n (Naturzug) bzw. 52 DM/kWn (Ventilation) für LWR-Kraftwerke sind

vornehmlich auf die Verringerung des Wirkungsgrades zurückzuführen. Mehrkosten für

die Kühltürme sowie die Wasseraufbereitung stehen bei der naßen Rückkühlung Minder-

kosten für Pumpen, Rohrleitungen und Kanäle sowie den Niederdruckteil der Turbine

und den Kondensator infolge des dann höheren optimalen Kondensatordrucks und

des daraus resultierenden niedrigen Abdampfquerschnitts gegenüber. Für eine 1000
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MWe-Sattdampfturbïne ergeben sich allein Ersparnisse von 15 Mio DM beim Übergang

von 0,04 auf 0,085 ata Abdampfdruck T58Ü. Bezogen auf Kraftwerke gleicher thermi-

scher Leistung erfordert ein naßes Rückkühlsystem Mehraufwendungen von 0 - 1 % für

ein fossil gefeuertes Kraftwerk und 3 - 4 % für ein LWR-Kraftwerk. Während in der

BRD die naße Rückkühlung mit Naturzug gegenüber der mit Ventilation ökonomische

Vorteile bietet, ist in den USA infolge der dort anderen Preisstruktur die Ventilation

3 - 4 X A w
n
 f ü r e i n f o s s i l gefeuertes Kraftwerk und 5 - 6 X/kWn für ein LWR-Kraft-

werk billiger [66]

Eine Minderung der Gewässerbelastung ist bei naßer Rückkühlung begleitet von

anderen Umweltbeeinflussungen, insbesondere von einer zusätzlichen Geräuschbelastung

durch das breitbandige Wasserrauschen. Geräuschmessungen an 13.Kühltürmen haben für

eine Entfernung von 500 m noch 40 dB (A) ergeben [ 67 ] . Dementsprechend müssen zur

Beachtung der TA-Lärm Naßkühltürme mehr als 500 m von Wohngebieten entfernt ge-

baut werden und die Lärmeinwirkungen gegebenenfalls durch Erdwälle oder Bepflan-

zungen gemindert werden. Darüber hinaus bedingen die großen Abmessungen der Kühl-

türme eine schlechte Einfügung in das Landschaftsbild. Die große Wassereintragung in

die Atmosphäre führt hingegen i .a. zu keiner Dampfschwaden- oder Nebelbildung in

Bodennähe; in Entwicklung befindliche neue, flache Kühlturmbauformen versprechen

hier weitere Verbesserungen [68 ] . Durch den Einbau spezieller Tropfenfänger

(0,5 DM/kW) kann Wassertropfenauswurf und damit Niederschlag von Tropfen in der

Umgebung weitgehend ausgeschaltet werden [69X

Vollständige Standortunabhängigkeit von Seiten der Verlustwärmeabfuhr bietet

nur die trockene Luftkühlung, die allerdings mit beträchtlichen Mehrinvestitionen ge-

genüber Flußwasser- und naßer Rückkühlung verbunden ist (Tab. 16). Die hier für

große Leistungseinheiten und Kernkraftwerke ausschließlich infrage kommende indirekte

Luftkühlung (System Heller) fand bisher in 8 Anlagen mit einer Leistung von mehr als

100 MWe großtechnische Anwendung [70 ] , Die größten in Betriebbefindlichen Ein-

heiten sind die der Anlagen Gyöngyös (Ungarn) und Razdan (UDSSR) mit einer elek-

trischen Leistung von jeweils 220 MWe und einer Wärmeabfuhrleistung von 228 bzw.

Ablaufkühlungen, die durch zwischengeschalteten Kühlturm in den Sommermonaten
die Wärmebelastung des Flusses mindern, erfordern gegenüber einer reinen Fluß-
wasserkühlung für ein 1300 MWe-LWR-Kraftwerk Mehraufwendungen von 18 - 20 Mio
DM und bieten nur dann gegenüber einer reinen Rückkühlung Vorteile, wenn ihre
Einsatznotwendigkeit auf kurze Zeiträume begrenzt ist.
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241 Gcal/h [ 70 ] . Bezüglich der gewünschten Eigenschaften der als Kühlelemente

verwendeten Rippenrohre liegen bei der deutschen Industrie nur langjährige Erfah-

rungen für Trockenkühlanlagen mit künstlicher Ventilation vor, wohingegen Natur-

zugtrockenkühltürme bisher nur in Ungarn entwickelt wurden. Während beim Dampf-

turbinenprozeß die durch Kondensation des Fluids freigesetzte Wärme bei konstanter

Temperatur abgeführt wird, wird beim geschlossenen Gasturbinenprozeß die Wärme über

einen Temperaturbereich von 90 - 100 C abgeführt. Die dadurch ungleich höheren

Aufheizspannen des Kühlwassers und damit auch der Kühlluft sowie der größere Luft-

massenstrom als Folge des verstärkten Auftriebs verbessern beim geschlossenen Gas-

turbinenprozeß die Wärmeabfuhrleistung des Kühlturms. Verbunden mit einer geringe-

ren Empfindlichkeit des Wirkungsgrades gegenüber der unteren Prozeßtemperatur ermög-

licht der Gasturbinenprozeß gegenüber dem Dampfturbinenprozeß eine wesentlich kosten-

günstigere Verwendung der indirekten Trockenkühlung. Dieses Potential versucht man

durch die Entwicklung von Hochtemperaturreaktoren mit Heliumturbine auszuschöpfen.

Vornehmlich in den USA wird derzeit intensiv die Frage der Meerwasserkühlung

als Alternative zur Flußwasserkühlung diskutiert. Wenngleich die korrosiven Eigen-

schaftendes Meerwassers gummierte Ausführungen der Stahl teile des gesamten Kühlkreis-

laufs sowie Kühlwasserleitungen aus Beton erfordern £13], bietet nach amerikanischen

Abschätzungen die Meerwasserkühlung keinen Kostennachteil gegenüber der Flußwasser-

kühlung Làôl. Westinghouse und General Elelctric untersuchen derzeit ein Anlagen-

konzept, bei dem das Kraftwerk in einer Werft auf einem schwimmfähigen Ponton gebaut

wird und nach Fertigstellung zu einem mehrere Kilometer vom Ufer entfernten Standort

geschleppt und dort verankert wird. Allerdings scheinen insbesondere die biologischen

Auswirkungen der Meerwassererwärmung noch nicht ausreichend untersucht.

Die Kosten von Kühlteichen als weitere Alternative offener Kühlkreisläufe

variieren stark in Abhängigkeit von Lage und Bodenbeschaffenheit. Wo Grundstücks-

preise niedrig sind und der Boden eine ausreichende Wasserundurchlässigkeit hat, so

daß der Teichboden nicht asphaltiert werden muß, liegen die Kosten bei einem Flächen-

bedarf von 1 - 2 Morgen/kW zwischen 3 und 5 $/kW [66] [713; bei ungünstigeren Ver-

hältnissen steigen die Investitionskosten für den Kühlteich auf bis zu 10 %/\dN [ 7 H .

In den USA benutzen knapp 8 % der installierten Leistung Kühlteiche zur Verlust-

wärmeabfuhr C66].
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Zur Nutzbarmachung der Abwärme von Kraftwerken ist eine Vielzahl von Vor-

schlägen gemacht worden, die bisher nur selten zur Realisierung geführt haben [721 .

In den USA verwertet beispielswiese die Florida Power and Light Co. in Miami das

warme Wasser zur Garnelenzucht, während die Pacific Power & Light Co. das warme

Wasser zur Abkürzung der Reifezei t verschiedener Früchte benutzt I 73 I. Die Nutzung

kerntechnischer Anlagen zur Fernwärmeversorgung verspricht keine signifikanten Kosten-

vorteile gegenüber fossil gefeuerten Anlagen [74 ] .

VI.1.2 Radioloajsche Belastung

Eine radiologische Gewässerbelastung geht nur von Kernkraftwerken aus. Je

nach Standortgegebenheiten variieren in der BRD die Genehmigungswerte für die Abgabe

von Spalt- und Korrosionsprodukten (Co 60, Sr 90, Cs 137 etc.) im Abwasser. Auf der

Basis der Faustregel, daß die Radionuklidkonzentration (ohne Tritium) im Fluß 10 -

30 p Ci/I nicht überschreiten soll, ergeben sich Genehmigungswerte von 5 - 2 0 C i /a .
-4

Abwasser, dessen Radioaktivität i . a . 5 - 1 0 /U Ci/ml übersteigt, muß vor Abgabe

an die Umgebung aufbereitet werden. Tritium wird gesondert betrachtet: als Richtwert

gelten hier 3000 p Ci/ I im Fluß. Auch bei Akkumulation der Einleitung vieler Stellen

in ein Flußsystem soll die Strahlenbelastung der Bevölkerung durch kontaminiertes Trink-

wasser oder Nahrungsmittel je 10 mrem/a nicht überschreiten [751.

Wenngleich die Betriebsergebnisse der

deutschen LWR-Kraftwerke zeigen, daß die

Aktivitätsabgabe an die Flüsse (Tab. 17) in

1970 nur ein Bruchteil der genehmigten

Werte betrug, werden von der Industrie

Verfahren entwickelt und auf dem Markt

angeboten, die durch eine verbesserte Ab-

wasser- und Abgasaufbereitung die Ak t i v i -

tätsfreisetzung auf ein Minimum reduzieren.

VAK + HDR

KRB

KWL

KWO

Ci/o

Ci/=

Ci/a

Ci/=

Spalt- und Korrosiom-
produkte"""'

genehmigt

0,6

14,4

5,4

18

in 1970

erreicht

0,07

1,52

0,6

3,24

Tritium

genehmigt

480

432

+)

+)

in 1970

erreicht

0,24

24

8,4

360

+) nicht festgelegt in den Genehmigungsbedingungen
H-johne Tritium

Radioaktive Abgab« von Kernkraftwerken

mil1 dem Abwasser

Tab. 17

Westinghouse wil l z .B. für 1 - 3 / / k W [76] ein Environmental Assurance System (EAS)

anbieten, durch das die vornehmlich bei Druckwasserreaktoren (infolge der B (n,2oc)T

und B (n,oC) Li (n, n^)T Reaktionen des zur Reaktivitätskompensation im Primär-

kreislauf gelösten Bors) gegenüber Siedewasserreaktoren höhere Tritiumabgabe mit dem

Abwasser (Tab. 18) praktisch vollständig vermieden wird (Tab. 19). Darüber hinaus
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Tritium Quellen

TernUre Spaltungen

Andere Quellen

Borcorbid in
Regel Stäben

Vargiftungsbor
im Primärkreislauf

Li-7 Reaktion

Li-6 Reaktion

Deuterium Reaktion

Gesamt

Gesamt-
produktion

13 100

2 702

15 802

Auslegungs-
wert

3 930

1 288

5 218

Erwartungs-

130

702

832

Tritium-Quellen eines 1100 MWe-We$tinghouse-Druckwa«erreoktorj

(Curie pro Brennstoffzyklus)

Tab. 18

bestehen Bestrebungen, bei Druckwasser-

reaktoren die anfängliche Uberschußreak-

tivität teilweise durch Regelstäbe zu kom-

pensieren, wodurch sich ein geringerer

Borsäuregehalt und damit eine geringe

Tritium-Produktion im Primärkreislauf

ergibt (siehe Kapitel IV.3.1.1).

Radioaktive Abwässer

Tritium

Wauermenge

Aktivität

Bruchteil di» USAEC-
Genehmigungswertei

Spalt- und Korrosionsprodukte
(ohne Tritium)

Wassermenge

Aktivität

Bruchteil des USAEC-
Genehmigungswertes
bei DurchlaufkUhlung

Radioaktive Abgase

Volumen

Aktivität

Abtransport fester Abfalle

Abtransport gasförmiger Abfälle

Erwortungswerte
für Anlage ohne

EAS

360 m3

800 Ci

1/7000

838 m3

3,5 Ci
pro Brennstoffzyklus

1/40

877 m3

7570 Ci

100-175 Behälter
a209l

-

Auslegungswerte
fUr Anlage mit

EAS

0

0

682 m3

0,020 Ci
pro Brennstoffzyklus

1/7000

nicht nachweisbar

SO Ci
(Eine Conrainmentent-
luftung pro Jahr)

125-200 Behälter
o 209 1

M m 3

Aktiv!tarsfreisetzung aus einem

1000 MWe-Westinghouse Druckwasserreaktor

(während 12Vollastmonaten)

Tab. 19

Neben den Kernreaktoren tragen die Wiederaufarbeitungsanlagen zu einer

weiteren radiologischen Gewässerbelastung bei. Während aus edelstahlumhüllten Brenn-

stäben bis zu 80 % des im Brennstoff infolge ternärer Spaltungen erzeugten Tritiums

herausdiffundiert [773, wird es von den Zircaloy-Hüllen der Leichtwasserreaktoren bis

auf etwa 1 %(Tab. 18) zurückgehalten. Bei zunehmender Verwendung dieses Hül l -

materials verlagert sich der Freisetzungspunkt des Tritiums zu den Aufarbeitungsan-

lagen, deren großtechnische Ausführungen heute alle nach dem wässrigen Purex-Ver-

fahren arbeiten. Dabei wird heute aus Kostengründen das im Kernbrennstoff enthaltene

Tritium verdünnt an die Umgebung und hier, soweit es die Standortgegebenheiten

erlauben, vornehmlich an die Hydrosphäre (bei der Wiederaufarbeitungsanlage in

Karlsruhe zu 80 % [78]) abgegeben. Lediglich 3 % des Resttritiums kommen zur

geschlossenen Endlagerung 1792. Eine Rückhaltung des Tritiums bei der Wiederauf-

arbeitung ist technisch möglich, erfordert aber zusammen mit entsprechenden Maßnah-

men für die Krypton 85-Rückhaltung Mehrkosten in Höhe von etwa 1 #/kg U [803.

Aber selbst unter den pessimistischen Annahmen, daß auch zukünftig die Wiederauf-
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arbeitungsanlagen wie heute arbeiten .

und nur Druckwasserreaktoren heutiger

Technologie zugebaut werden, er-

reicht die globale Tritium-Belastung

der Welt aus Kernenergieanlagen

etwa 1985 die natürliche Tri t ium-

Erzeugung durch kosmische Strah-

lung und etwa 2000 die Restbela-

stung durch Kernwaffenversuche in

den 50er und 60er Jahren (Abb. 15

LB1D). Während diese globale Be-

trachtung für die Welt auch für die

weitere Zukunft die Trit ium-Bela-

stung als ungefährlich ausweist

(im Jahr 2000 : 0,002 mrem [81 ] ) ,

zeigt die regionale Betrachtung für

den Bereich der BRD (Abb. 16

[79J), daß unter Beibehaltung heu-

tiger Technologien die Tri t ium-

Konzentration im Jahre 2000 in

Luft und Wasser etwa l /10- te l der

zulässigen Werte erreicht. Lokal

gesehen würde eine 1500 t / d -

Wiederaufarbeitungsanlage heu-

tiger Technologie etwa 4 - 1 0 C'/a

an die Hydrosphäre abgeben. Bei

einer zulässigen Trit iumaktivität

[Ci

Reste von Kernwaffentests

Erzeugung durch
kosmische Strahlur

Si
E
o
U)
0)

CD

104

Wahrscheinlichste
Schätzung >

Günstigste
Schätzung

s Ausstof) durch
Kernenerg iean lagen

1960 1980
Jahre

2000

Tritium-Konzentration in der Welt
(auf Basis heutiger Technologien )

Abb. 15

t'M5 2000

der Lutt durch Kernkrottwsrke der 6RD bei gleichmäßiger
Verteilung out die BR0

Abb. 16

von 3/U Ci/m 175] würde allein durch eine solche Anlage der Rhein bis zur zu-

lässigen Grenze belastet.
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VI .2 Belastung der Atmosphäre

VI .2.1 Radiologjsche Belastung_

Die atmosphärische Belastung durch die in der Abluft von Kernkraftwerken

enthaltenen radioaktiven Edelgas-Spaltprodukte (Xenon, Krypton), festen Spaltpro-

dukte (Strontium, Caesium, Barium), Jod, Tritium und Aerosolen (Cobalt) soll nach

dem heutigen Stand der Meinungsbildung unter den Strahlenschutzfachleuten unter

Berücksichtigung der meterologischen Verdünnung eine Ganzkörperdosis von 30 mrem/a

außerhalb des Kraftwerkszaunes nicht überschreiten 1753. Die in der BRD gehandhabte

Genehmigungspraxis, daß zusätzlich zu dieser Richtlinie jeweils der neueste Stand der

Technik in der Emissionsminderung von Radionukliden anzuwenden ist, spiegelt sich in

den Betriebserfahrungen der deutschen Leichtwasserreaktoren wider, deren Aktivitäts-

freisetzung über die Kaminabluft in 1970 wesentlich, und zwar um den Faktor > 13

unter den Genehmigungswerten lag (Abb. 13). Die etwas höheren Freisetzungsraten

aus Siedewasserreaktoren haben ihre Ursache darin, daß beim Direktkreislauf im Turbi-

nenkondensator eine praktisch quantitative Absaugung der flüchtigen Spaltprodukte

erfolgt. Die Wasserdissoziation und die Einbruchsluft in den Kondensator führen zu
6 3

großen Abluftmengen (ca. 4 , 5 - 1 0 m /MWe • a [823), die bei den bisherigen Siede-

wasserreaktoren amerikanischer Auslegung mit einer Verzögerung von etwa 30 min

(für Xenon) über den Schornstein abgegeben wurden. Infolge dieser kurzen Verzögerung

ergibt sich eine relativ hohe radiologische Belastung der Atomosphäre (Dresden I in
3

1969: 4 • 10 Ci/MWe • a [833), die wesentlich über der deutscher Siedewasserreak-

toren (KRB in 1970 : 35 Ci/MWe • a) liegt, die das Abgas in einer Aktivkohle-Absorp-

tionsanlage verzögern (Xenon : 40 d [823). Ein solches System wird nunmehr auch in

Amerika als "mini-release-system" von General Electric angeboten. Zusätzlich könnte

durch einen neuen Freon Absorptionsprozeß von Union Carbide, der etwa 170 000 f für

einen 1000 MWe-Siedewasserreaktor kostet, das Krypton 85 abgetrennt werden L763.

Druckwasserreaktoren haben kleine, mit weniger Aufwand zu handhabende Abluft-

mengen (Tab. 19), die eine Aktivitätsreduktion durch eine längere Verzögerung er-

leichtern (San Onofre in 1969 : 0,6 Ci/MWe • a [833). Die sich aus den geringen Ab-

luftaktivitäten und ihrer guten Verdünnung durch hohe Kamine (KWL : 150 m) ergebende

Strahlenbelastung ist mit typischen Werten von =£0,4 mrem/a [753 für den nächsten

Nachbarn eines 250 MWe-Siedewasserreaktor-Kraftwerks weit unterhalb der natürlichen
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Strahlenbelastung von ca. 120 mrem/a 1751 in der BRD, eine mittlerweile allgemein

anerkannte,aber noch nicht ausreichend beachtete Tatsache. Der Übergang zu größeren

Leistungseinheiten und die Ballung von Kernreaktoren in Kraftwerksparks sowie entlang

von Flußläufen wird entsprechend den zitierten Betriebsergebnissen auch zukünftig zu

keiner schädigenden Umgebungsbelastung durch die im Normalbetrieb über den Kamin

abgegebene radioaktive Abluft führen.

In die Betrachtung über die radioaktive Belastung der Atmosphäre durch Kern-

kraftwerke müssen die Wiederaufarbeitungsanlagen einbezogen werden, die vornehm-

lich die langlebigen Spaltprodukte Krypton 85 und Tritium freisetzen. Die Karlsruher

Wiederaufarbeitungsanlage emittiert bei voller Auslastung (ca. 40 jato UO^) rund
5 .

3 . 1 0 CÎ Krypton 85 pro Jahr, was bei einer angenommenen mittleren Verdünnung in

der Atmosphäre zu einer Dosis von

5 mrem/a führt, wogegen die atmosphäri-

sche Tritiumbelastung mit etwa 240 Ci/a

entsprechend 0,01 mrem/a vernachlässig-

bar ist [ 7 8 ] . Kommerzielle Wiederaufar-

beitungsanlagen mit einer Kapazität von

1000 - 1500 jato UO„ , wie sie in Europa

in etwa 10 Jahren benötigt werden, wür-

den unter Verwendung der heutigen Tech-

nologie zu einer unzulässigen Dosisbe-

lastung von ca. 150 mrem führen, was

durch den Einbau von Rückhalteeinrich-

tungen für Krypton 85 vermieden werden

[mrad]
L a J

Dl
C
3

100
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-2 1.0
X>

o
Q

d>

o

0.1

= 0.01

• D

0.001

Obere Werte für
^ H 75% Freisetzung in
^ ^ ^ nördliche Hemisphäre
I I Bereich für Verdünnung'

in der gesamten Atmo-
sphäre

•-—— Mittlere Schätzung

W O 1960 1980 2000 2020 20«) 2060
Jahr »•

Geschätzte jährliche Dosisbelastung
durch Krypton-85

(auf Basis heutiger Technologien)

Abb. 17

muß. Abb. 17 C81] zeigt auf der Basis der heutigen Technologie von Wiederaufarbei-

tungsanlagen die globale Dosisbelastung in der Welt durch die Freisetzung von Kryp-

ton 85, die im Jahre 2000 mit 2 millirad/a noch unterhalb der zulässigen Grenzen

liegen würde.

VI .2.2 Chemische Belastung

Während die radiologische Belastung der Atmosphäre allein durch die Elektrizi-

tätserzeugung bedingt ist, verursacht die mit der Unterfeuerung fossiler Brennstoffe in

konventionellen Kraftwerken verbundene Schadstofffreisetzung nur etwa 14 % [651 der
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Gesamtbelastung, die zum Überwiegenden

Teil (60 % L651) durch die Autoabgase ver-

ursacht ist. Fossil gefeuerte Kraftwerke

emittieren an Schadstoffen vornehmlich

Flugasche und Schwefel (als Oxid), der in

den verschiedenen Brennstoffen enthalten

Gase

Kraftstoffe

leichtes Heizöl

Schweres Heizöl

Braunkohle

Steinkohle

kg/Gcal

Vergleich des Schwefelgehaltes verschiedener Brennstoffe

in kg Schwefel |e I Million Kilokalorien Brennstoffheizwert (kg/Gcal)

ist (Tab. 20 C84Dt85:C86DU87]) und sofern Tab. 20

er nicht - wie bei den festen Brennstoffen - teilweise in der Asche gebunden wird,

über einen Kamin emittiert wird. Konzentrationen von wenigen Milligramm Schwefel-

oxid im Kubikmeter Luft sind bei ausreichender Einwirkungszeit bereits für empfindliche

Pflanzen schädlich. Die Schädlichkeitsgrenzen für den Menschen liegen mit Sicherheit

höher, sind aber noch nicht ausreichend untersucht C84J.

Abb. 18 U88DC89D zeigt die zeitliche Entwicklung der kumulativen SO_-Emission

in der BRD, aufgeteilt nach verursachenden Energieträgern. 1970 war die Kraftwirtschaft

mit 1,63 Mio t (Abb. 19) zu etwa 42 % an der gesamten SO„ Emission beteiligt. Die

Umstrukturierung der Brennstoffe wird in den 70er Jahren zu einem stärkeren Beitrag der

schwerölgefeuerten Kraftwerke führen. In Verbindung mit dem Rückgang der Steinkohle-

unterfeuerung und einem vermehrten Einsatz der Kernenergie wird sich daraus nur eine

geringfügige Anhebung der globalen SO~Emission durch die Stromerzeugung ergeben.

Würden schwerölgefeuerte Kraftwerke den prognostizierten Leistungsanteil der Kern-

energie übernehmen, würde der jährliche SO„-Ausstoß allerdings bis 1980 statt auf

2 Mio t SO„ auf 3 Mio t SO„ ansteigen. Nicht die Globalbelastung, sondern die mit

der Erweiterung eines Kraftwerkes an einem Standort verbundene lokale Emission wird

zukünftig Maßnahmen zur Minderung des SO„-Ausstoßes erfordern, wozu sich bei

Steinkohlekraftwerken vornehmlich die Rauchgasentschwefelung und bei schweröl-

und erdgasgefeuerten Kraftwerken zusätzlich die Brennstoffentschwefelung anbieten.

Bis zum großtechnischen Einsatz dieser in Entwicklung befindlicher Verfahren beschränkt

man sich mit hohen Schornsteinen, die kostengünstig (ca. 5 DM/kWnej.j.o) eine stärkere

Verdünnung und damit Immissionsminderung bewirken.

Feste Brennstoffe lassen sich nur partiell (Steinkohle : 40 - 50 %) entschwefeln
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Die Anzahl der vorgeschlagenen und in verschiedenen Stadien der Entwicklung

befindlichen Verfahren zur Abscheidung von SO~ aus Abgasen dürfte weltweit 50 über-

steigen. In der BRD sind Additiv-Verfahren mit trockener und nasser Abscheidung, Sorp-

tionsverfahren und eine naßkatalytische Oxidation in Erprobung. Wenngleich die Kosten

der Rauchgasentschwefelung von einer Vielzahl von Eingangsgrößen abhängen und dem-

entsprechend zwischen 0,15 und 0,53 Pf/kWh C90U liegen können, seien kurz Anhalts-

zahlen für in der BRD entwickelte Verfahren angegeben. 80 %ige Rauchgasentschwefe-

lung nach dem Bischoff-Verfahren eines mit Ballastkohle gefeuerten 2 x 740 MWene f fO-

Kraftwerks erfordert Mehrinvestitionen in Höhe von ca. 40 DM/kWenej.fO und einen zu-

sätzlichen Personaleinsatz von etwa 18 Mann/Block. Die sich daraus ergebenden le i -

stungsabhängigen Kosten in Höhe von 8,70 DM/kW • a führen in Verbindung mit Be-

triebskosten von 0,25 Pf/kWh bei 4000 h/a zu einer gesamten Mehrbelastung von etwa

0,47 Pf/kWh.

Demgegenüber werden in der Literatur E91J für das

Additiv-Verfahren (mit Wäsche) und das Aktivkoksverfah-

ren (ohne Erlös für Schwefel) nur Mehrkosten von 0,21 Pf/

kWh angegeben. Für die Rauchgasentschwefelung eines

640 MWe schwerölgefeuerten Kraftwerks nach dem AGS-

Verfahren geben die Gril lo Werke AG Investitionskosten

in Höhe von 12 Mio DM [921 an, woraus sich unter Be-

rücksichtigung von Arbeitskosten für elektrische Energie,

Heizöl EL, Wasser und Masseverlust eine gesamte Mehr-

belastung von nur 0,15 Pf/kWh (Tab. 21 ) ergibt.

Kraftwerksnettoleistung

Brennstoff

Rauchgasmenge

Schwefelgehalt

Entschwefolungsgrad

Schwefelabscheidung

Anlagelcosten

Kapitaldienst

Personalbedarf

Personalkosten

Reoaraturkosten

Festkosten

Arbeitskosten

Gesamtkosten
bei 4000 h/a

Entschwefelungskosten

MWe

loVlmVh
gSOj/Nm3

%

gSO^/Nm3

DMA*"

DMA* • a

Mann

DMA* -a

DMAW 'a

DMA* ' a
PfAWh

PfAWh

D M / t S

640

Heizöl S

1,9

3,5

90

3,15

19

2,75

5

0,23

0,76

3,74

0,062

0,156

300

Rouchgosenrschwefelung nach dem

Grillo-AGS-Verfahren

Tab. 21

Die Rauchgasentschwefelungsverfahren überführen das SOX in Ammoniumsulfat,

Schwefel oder hochprozentige Schwefelsäure und damit in verwendbare Produkte, die

nicht selbst wieder ein Umweltproblem darstellen. Bei hohen Produktionsmengen müßte

für diese Chemikalien zukünftig ein zusätzlicher Absatzmarkt erschlossen werden.

Ahnlich wie in den USA kann auch in der BRD festgestellt werden, daß der

Übergang vom Versuchsbetrieb zum großtechnischen Einsatz eine Vielzahl technischer

Schwierigkeiten beinhaltet [93] und die Kostenangaben für die verschiedenen Ver-

fahren der Rauchgasentschwefelung mit wachsender Erprobung steigen [943.
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Heizöl S

19 60 19 65 1970

Senkung des Schwefelgehaltes
im Heizöl durch zunehmende
Verarbeitung schwefelarmer
Rohöle in der BRD

In Fällen, wo nur geringe (^40 %) Entschwefelungsgrade erforderlich sind, ist

die Pyritentfemung aus der Kohle technisch möglich und zur Rauchgasentschwefelung

durchaus konkurrenzfähig. Für das Schüttelherd-Verfahren des Steinkohlebergbauvereins

werden für 36 %ige Entschwefelung eines Mittelguts mit 2,5 % S und 5000 kcal/kg

Kosten von 1,80 DM/t angegeben [91] , was einer Stromkostenbelastung von 0,09 Pf/

kWh entspricht.

Zusätzlich zur Rauchgasentschwe-

felung bietet sich bei ölgefeuerten Kraft-

werken die Möglichkeit, durch die Sub-

stitution schwefelreicher durch schwefel-

arme Rohöle sowie durch die Heizölent-

schwefelung die SO«-Emission zu mindern.

Durch die zunehmende Verwendung schwe-

felarmer afrikanischer Rohöle sank in der

BRD der Schwefelgehalt des Heizöl EL

und Heizöl S (Abb. 20 [85]) und damit

auch die spezifische, d.h. auf die er-

zeugte kWh bezogene, Soumission. Abb. 20

Während nur 10 % der Weltrohölförderung auf schwefelarme Provenienzen entfallen,ver-

arbeiteten die Raffinerien der BRD in 1970 zu 53 % schwefelarme afrikanische Rohöle.

Bei steigender Nachfrage nach schwefelarmen Rohölen ist es unwahrscheinlich, daß

der hohe Anteil afrikanischer oder vergleichbarer Qualitäten an der Verarbeitung

in der BRD gehalten werden kann. Im Lichte dieser Entwicklung kommt neben der

Rauchgas- der Heizölentschwefelung eine wachsende Bedeutung zu. Die Entschwefe-

lung von Mitteldestillaten (Heizöl EL, Dieselkraftstoff) im Hydrofiner mittels wasser-

stoffreichen Gasen und anschließende Trennung des Schwefelwasserstoffes in einer

Claus-Anlage sind Stand der Technik. Von den 25 % des Rohölschwefels, die in

den Destillaten enthalten sind (Abb. 21 [85]) , wurden 1970 in der BRD durch Destillat-

entschwefelung 30 % als Elementarschwefel in Claus-Anlagen gewonnen. Zur Entschwe-

felung atmosphärischer Destillationsrückstände (Heizöl S) gibt es zwei Möglichkeiten.

Bei der indirketen Rückstandsentschwefelung erfolgt zunächst eine Vakuum-Destillation,

dann wird das Vakuum-Destillat (40 - 60 % des atmosphärischen Destillationsrückstandes)

entschwefelt und anschließend mit dem Rückstand der Destillation wieder zu Heizöl S
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Raffinerie-
Erzeugung

Heizöl S
\ Heizöl EL u. I

\Dieselkraftst.!
\

\

Schwefel-
verteilung

-als SO2 emittiert-

Verteilung des Schwefels auf die
Mineralölprodukte in der BRD (1970)

Abb. 21

aufgemischt. Durch eine zusätzliche Entasphaltierung des Vakuum-Rückstandes und an-

schließende Entschwefelung kann ein Entschwefelungsgrad von 50 % erreicht werden.

Anlagen zur indirekten Rückstandsentschwefelung sind als Vakuumdestillat-Entschwefe-

lungen mit Kapazitäten von jeweils 1 - 5 Mio jato in Mittelamerika, USA und Japan

in Betrieb. Ihr Einsatz ist nur dann zweckmäßig, wenn für den hochschwefelhaltigen

Rückstand eine Verwendungsmöglichkeit besteht. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben,

muß die direkte Rückstandsentschwefelung vorgesehen werden, bei der die gesamten

Rückstände der atmosphärischen Destillation eingesetzt werden. Katalysatorstandzeit und

-regeneration sind Probleme, die ei nen

großtechnischen Durchbruch der direkten

Rückstandsentschwefelung bisher nicht

möglich gemacht haben. Lediglich 4 An-

lagen, 3 nach dem RCD-Isomax-Verfah-

ren und 1 nach dem H-Oil-Verfahren

sind bisher mit - soweit bekannt -

mäßigem Erfolg in Betrieb gegangen.

Kostenschätzungen für die direkte Rück-

Standsentschwefelung (Tab. 22 E85DL88D

lassen vermuten, daß dieses Verfahren bei

Anlagenkapazität

ßosisinvestition

Extraktionsspezi fische
Investition »)

Entschwefelung

Gesamtinvestition

Verarbeitungskosten

Entschwefelungskosten

Mehrkosten der
Stromerzeugung

10 jato

DM/joto

DMA9 5 • o

%S

DM/jato

DM/t

DM/t S

Pf/kWh

Mittel-
destillat-

Entsehwefelung

2000

20

1,50

0,5-1,0

25-30

7-10

700-2000

Direkte
Rückitands-

Entschwefelung a '

2000

30-40

1,50

3

75-85

20-25

700-9000

0,43-0,53

Q)£5 % Umwandlung des atmosphärischen Destillatruckstandes in leicht desrillierbare
und entschwefelbore Gase und Destillate

b) für Wasserstofferzeugung, Separation, Gaswäsche und Schwefelgewinnungsanlage

(Tab. 22 E85DL88D) c)grölfere Unsicherheit durch Katalysatorkuten

K o s t e n s t r u k t u r d e r H e i i » i e n t . c h w « f . i u n „

hohen Benutzungsstunden (»4000 h/a) Tab. 22

die Stromerzeugungskosten schwerölgefeuerter Kraftwerke mehr als eine entsprechende

Rauchgasentschwefelung belastet. Die indirekte Rückstandsentschwefelung erfordert
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infolge der vorzuschaltenden Vakuum-DestillaHon nur geringfügig niedrigere Investitions-

kosten. Im Gegensatz zum US-amerikanischen Markt, wo es bereits heute für schwer-

flüssige Heizöle Preisstaffelungen nicht nur nach dem Schwefelgehalt, sondern auch nach

dem Stockpunkt gibt, würde die großtechnische Einführung der Rückstandsentschwefelung

in der BRD erst eine an der Umweltverträglichkeit orientierte Preisstruktur der schweren

Heizöle generieren.

Erdgas gi l t infolge seines i .a . geringen Schwefelgehalts (Abb. 19) als umwelt-

freundlicher Brennstoff. Lediglich die "sauren", d.h. H„S-haltigen Gase, die aller-
3

dings mehr als 50 % der 395 Mrd Nm betragenden deutschen Erdgasvorkommen aus-

machen, bedingen Vorkehrungen zur Minderung der SO„-Emission, indem der bis zu
5 3

mehr als 20 % (entsprechend ca. 3 • 10 mg S/Nm ) betragende H_S-Gehalt auf etwa
3

3,5 mg S/Nm reduziert wird [95J. Die Erdgas-Industrie plant derzeit in der BRD den

Bau von Entschwefelungsanlagen mit einer Gesamtproduktion von 625 000 t S/a, was

wesentlich mehr als der jetzigen Elementarschwefelproduktion von ca. 450 000 t/a

entspricht [96 ] .

Brennstoff

Gas

NO -Auswurf 10 l/h

Verringerung des N O -Auswurfs %

Kosten der Emissionsbegrenzung 10 %/a

Öl

NOx-Auswurf 103t/h

Verringerung desNO^-Auswurfs %

Kostender Emissionsbegrenzung 10 %/a

Kohle

NQx-Auswurf 103t/h

VerringerungdesNOx-AuswurTs %

Kostender Emissionsbegrenzung 10 $/a

ohne
Emissions-

begronzung

53,0

0

0

30,0

0

0

30,0

0

0

Maßnahrr

verringerter
LuftUberschuß

35,5

33

- 95

20,1

33

- 297

22,5

25

- 79

e n z u r V e r b e s s e r u n g d e s V o r b r e n n u n g s v o r g o n

zweistufige
Verbrennung

26 ,5

50

0

8,0

40

0

19,5

35

299

verringerter
LuftUberschuß
plus zweist.

Verbrennung

5,3

90

- 95

8,1

73

- 297

12,0

60

220

Abgos-
ruckfuhrung

35,5

33

202

20,1

. 33

202

20,1

33

202

verringerter
LuftUberschuß

plus Abgas-
rückfUhrung

10,6

80

107

9,0

70

- 95

13,5

55

123

gs

Wasjer-
einspritzung

47,7

10

144

27,0

10

179

27,0

10

143

Negativ« Kosten bedeuten Gutschrift infolge Brennitofferipomii und Minderung der Korrosion
Leistungsgrüße : 1 0 0 0 M W e
Vollastbenurzungsstunden : 6120 h/a

M a ß n a h m e n z u r B e g r e n z u n g d e r N O x - E m î s s î o n

: Tab. 23

Das Auftreten von photochemischem (Los Angeles-) Smog in den Metropolen

der USA hat die bisher wenig beachteten Stickoxide in den Brennpunkt des Interesses

gerückt. Über die genauen Wirkungsmechanismen der hauptsächlich bei der Verbren-

nung in fossil gefeuerten Kraftwerken anfallenden Stickoxide (1970 : ca. 2,8*10 t N O „

L86Z0 ist noch wenig bekannt. Man hofft aber, die NOx-Bildung durch eine entsprechen-

de Feuerführung (Tab. 23 C97]) beherrschen zu können. Die Fluoremission (HF) kann
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infolge fehlender Meßmethoden noch nicht ausreichend quantifiziert werden, dürfte

aber weniger als l/100-stel der SO^-Emission betragen C95J. Die hohe Schädlichkeit

des HF macht es aber notwendig, dieser Emission zukünftig mehr Aufmerksamkeit ent-

gegenzubringen. Sollte sich zeigen, daß man N O X und HF mit dem SC>2 weitgehend aus-

waschen kann, so würde dies ein zusätzliches Argument zugunsten der Rauchgasent-

schwefelung sein.

VI.2.3 FI ugaschej Bei astung

Die mit der Stromerzeugung verbundene Flugasche-Emission, die überwiegend

durch Stein- und Braunkohle-Kraftwerke verursacht wird, ist ïn den letzten 20 Jahren

infolge des zunehmenden Einsatzes von Staubabscheidern und der Diversifikation der

Brennstoffe um etwa 50 % reduziert worden, obwohl die Dampfleistung im gleichen

Zeitraum etwa auf das Fünffache angestiegen ist [13D. Dieser Trend wird auch zukünf-

tig anhalten und eine Halbierung des Feststoffauswurfs (1970 : 1,4 • 10 t) bis 1980

verursachen LB61.

Tab. 24 [983 zeigt

den mittleren Aschegehalt

von Kohlen und ihre spe-

zifische Staubbelastung.

Gerade für die vornehm-

—

a)
Steinkohle

Ballastkohle

Braunkohle b>

Minierer .
Bclla.tgehalt0'

%

II

35

65

a) aut dem ftuhrgebiet
b) aus dem Rheinland

Mittlerer
Aschegehalt

%

6

25

5

Unterer
Hfiiï.wert

kcal/kg

7200

5500

1850

c) Ballast = Asche + Wassf
d} bei Staubfeuerung

Spezifisc

gAWh

20

110

112

r

ic Staubbelastung

g/Nm Rauchgas

7

40

25

S p e z i f i s c h e S t a u b b e l a i t u n g von Kessel fauerungen

lieh in der Nähe der Koh- Tab. 24

lelagerstätten, d .h . L a . in oder am Rande von Ballungszentren, in Kesselanlagen

unterfeuerte Ballastkohle ergibt sich demnach die Notwendigkeit, die Asche möglichst

weitgehend einzubinden oder abzuscheiden. Aus diesen Forderungen begründet sich die

Einführung der Schmelzfeuerung und die Entwicklung hochwirksamer Rauchgasentstau-

bungstechniken. Ähnlich wie bei der Ballastkohle liegen auch bei der Braunkohle die

Verhältnisse der Staubbelastung.

Der in den Kohlemühlen der mit Staubfeuerung ausgerüsteten großen Kraftwerke

anfallende Kohlestaub besitzt eine Korngrößenkennlinie (im Bereich von ca. 2-200 >um

C983), die sich bei Verbrennung je nach Aschegehalt zu kleineren Korngrößen (Ver-

kleinerungsfaktor: 0,3 - 0,7) verschiebt. Im Feuerraum erfolgt je nach Konstruktion

eine mehr oder minder starke Abscheidung der Asche, und zwar für Granulierfeuerung
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zu etwa 15 %, bei Schmelzfeuerung zu 45 - 85 % [983. Der im Rauchgas verbleibende

Aschestaub und der durch die Vergasung bzw. Sublimation und anschließende Abkühlung

anderer Stoffe entstehende Feinststaubmuß in Abscheidern weitgehendst zurückgehalten

werden.

Als Verfahren zur Staubabscheidung bieten sich Naßabscheider, Zyklone,

Elektrofilter etc. an [993. In der BRD haben sich die elektrostatischen Filter e in-

deutig durchgesetzt, die zwar vergleichsweise hohe Investitionskosten haben (ca.

20 DM/kWenej.j.Q) und zum nachträglichen Einbau infolge der großen Abmessungen

schlecht geeignet sind, aber durch den geringen Zugverlust eine niedrigere Gebläse-

leistung erfordern und damit in der Gesamtökonomie überlegen sind. Um den Feststoff-

auswurf unter dem zulässigen Grenzwert von 150 mg/Nm Rauchgas zu halten, sind

in Neubauten von Kohlekraftwerken Elektrofilter mit Abscheidungsgraden von bis zu

99,9 % [1003 zu installieren. Durch den Einsatz von Elektrofilrern mit solch hoher

Flugascherückhaltung gilt das Problem der Grobstaubemission als gelöst. Demgegenüber

wächst der Anteil der in Elektrofiltern nicht zurückgehaltenenFeinststäube ständig

und kann trotz guter Verteilung in Ballungszentren hohe Konzentrationen erreichen.

Die Gefahr der Feinststäube besteht neben der direkten Schädigung der Lunge vor allem

in der Schwächung der Abwehrreaktionen der Lunge gegenüber krebserzeugenden Sub-

stanzen.

Die großen Mengen Flugstaub, die in den Abscheidern anfallen, stellen ein

Verwertungs- und Lagerungsproblem dar. Eine Aufschüttung auf Halden verbietet sich,

da der Wind den angetrockneten Staub aufnehmen würde. Der Transport der Flugasche

ist nur mit Sonderfahrzeugen oder angefeuchtet möglich und die Baustoffindustrie ist

i .a . nicht ausreichend aufnahmefähig für die Verarbeitung solch großer Mengen bei

der Zementbinder- bzw. Schamotte- und Ziegelsteinherstellung. Das Verwertungs- und

insbesondere Lagerungsproblem entspannt sich, wenn die Flugasche granuliert vorliegt.

Dies hat in besonders starkem Maß in der BRD zu einer vermehrten Ausrüstung von

Steinkohlekraftwerken mit Schmelzfeuerungen geführt, bei denen die im Elektrofilter

» Zyklonfeuerung
mit Partikelgrößen im Submikron-Bereich
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abgeschiedene Flugasche (Heizwert: ca. 2000 kcal/kg 111013) in den Feuerungsraum

zurückgeleitet werden kann, wo 60 - 70 % I 98 I der Asche in glutflüssiger Form ein-

gebunden und anschließend in einem Wasserbad granuliert werden. Das Granulat ist

nur schwerlich im Straßenbau verwendbar, seine Aufhaidung ist kein Umweltproblem,

wohl aber ein Kostenfaktor. Bei Verwendung einer Staubfeuerung mit trockenem

Schlackeabzug besteht die Möglichkeit, z .B. eine Misch- und Homogenisierungsan-

lage nachzuschalten, in der die im Elektrofilter abgeschiedene Flugasche zu einem

verbrauchsfähigen Produkt aufgearbeitet wird Ll02D. Von der abgeschiedenen Flug-

asche aus Steinkohlen-Kraftwerken können in der BRD knapp 50 % C103 JL1043 kommer-

z ie l l , d .h . mît Verkaufserlösen von 4 - 8 DM/t Flugasche genutzt werden. Die Braun-

kohle-Kraftwerke haben Staubfeuerung mit trockenem Ascheabzug. Im Feuerungsraum

werden nur 10 - 15 % der Asche eingebunden, der Rest wird in den Elektrofiltern ab-

geschieden, in Flugaschebunkern gelagert und teilweise wieder in die Grube zurück-

geführt. Eine kommerzielle Nutzung der Flugasche aus Braunkohle-Kraftwerken istwegen

der stark schwankenden Konsistenz ( < 1 % C1041) nicht möglich. Der Kostenaufwand

für Abtransport und Lagerung ist mit bis zu mehr als 2 %/\ Flugasche I 103 I beträchtlich,

geht aber als Anteil des Kohlepreises in die Stromerzeugungskosten nicht signifikant ein.

Heizöl S hat in der BRD einen Aschegehalt von 0,02 - 0,05 Gew.-%, was einem

Feststoffgehalt^ 50 mg/Nm im trockenen Abgas entspricht. Bei geeigneter Verbrennungs-

einstellung und Abgasführung lassen sich die Ruß- und Koksbildung bzw. Rußflocken-

emission soweit begrenzen, daß bei schwerölgefeuerten Kraftwerken in der BRD keine

zusätzlichen Maßnahmen zur Minderung des Feststoffauswurfs notwendig sind C1051.

Verschiedene Rauchgasentschwefelungsverfahren (z.B. das Bischoff-Verfahren)

beinhalten gleichzeitig eine Staubabscheidung, so daß hierbei auf die zusätzliche

Installation eines Elektrofilters verzichtet werden kann.

Die obigen Ausführungen über die Luftbelastung verschiedener Kraftwerkskon-

zepte bestätigen andererorts gewonnene Ergebnisse O06H, daß Kernkraftwerke bezüg-

lich der Lufthygiene umweltfreundlicher als fossil gefeuerte Kraftwerke sind. Dieser

Tatbestand rekrutiert sich nicht aus den prinzipiell unterschiedlichen Methoden der

Wärmeerzeugung, sondern aus dem technologischen Aufwand zur Minderung der Um-

weltbelastung: während bei der Auslegung von Kernkraftwerken von Anfang an umfang-

reiche Maßnahmen zur Minderung der sekündlichen Aktivitätsfreisetzung auf weniger

als ein Milliardstel der im Kern befindlichen Aktivität (6 • 1Û9 Ci im Gleichgewichts-
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zustand für ein 1000 MWe-LWR-Kraftwerk L"107J) Berücksichtigung fanden, wurden für

konventionelle Kraftwerke erst durch den weltweiten Bewußtseinswandel bezüglich

der sozialpolitischen Wichtung des Umweltschutzes die Entwicklung von Verfahren

zur Minderung der Freisetzung chemischer Schadstoffe forciert.

Hinsichtlich der Gefährlichkeit der Luftverunreinigungen und ihrer zulässigen

Grenzwerte bestehen noch erhebliche Lücken in unseren Kenntnissen. Insbesondere die

Erforschung von "Synergetischen Effekten" und exakter Maßstäbe für die Lästigkeit

von Luftverunreinigungen steckt noch in den Anfängen.

V I . 3 Lärm be lastung

Die Genehmigung zur Errichtung neuer Kraftwerke wird in der BRD nur erteilt,

wenn die dem jeweiligen Stand der Lärmbekämpfungstechnik entsprechenden Schutz-

maßnahmen vorgesehen sind und bestimmte Immissionsrichtwerte im gesamten Einwir-

kungsbereich der Anlage außerhalb der Werksgrundstücksgrenzen eingehalten werden.

Für Gebiete, in denen vorwiegend Wohnungen untergebracht sind, gelten als Immissions-

werte 55 dB (A) tagsüber und 40 dB (A) nachts.

Zusätzlich zu den bei Kernkraftwerken vornehmlich im Bereich der Turbogruppe

auftretenden Lärm-Emission (etwa 100 dB (A) im Maschinenhaus [67])wird bei konven-

tionellen Kraftwerken ein Teil der Gebläseleistung (akustischer Wirkungsgrad =

ca. 10"6 L95]) als Schall abgestrahlt. Ein konventioneller 500 MW-Block hat eine

Schal leistung von etwa 10 W [95J, die in einer Entfernung von 1000 m eine für reine

Wohngegenden unzulässige, nächtliche Lärmimmission von 45 dB (A) verursachen würde.

Die Kosten für Schallschutzmaßnahmen (Ausmauerung des Maschinenhauses, Gebläse-

schalldämpfer etc.) für konventionelle Kraftwerke hängen von der Befeuerungsart ab

(erdgasgefeuerte Anlagen erfordern zusätzliche Schalldämmung für die Reduzierstation,

kohlegefeuerte Anlagen für Kohlemühlen und, soweit vorhanden, Waggonentladestation)

und unterteilen sich in solche zum Schütze des Betriebspersonals und solche zur Minde-

rung der Lärmimmission außerhalb des Kraftwerks. Von den Gesamtaufwendungen zur

Schalldämmung in Höhe von 1 - 5 % C953 der Anlagekosten entfallen 2 DMAWe D08D

und mehr auf Maßnahmen zum Schallschutz der Umgebung.

Schädigende Wirkung bei gleichzeitigem Vorkommen mehrerer luftfremder Stoffe
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Bei Verwendung naßer Rückkühlverfahren ergibt sich eine zusätzliche Lärm-

emission durch das Wasserrauschen und gegebenenfalls den Ventilator, die bei
4 3

Umlaufwassermengen von 1 - 5 * 1 0 m / h zu einem Schalldruckpegel von etwa

40 - 45 dB (A) in 500 m Entfernung führt L67]. Sofern notwendig werden Schutzwälle

um die Kühltürme errichtet. Maßnahmen zur direkten Minderung der Schallabstrahlung

in Form von Aufprallabschwächern haben erst vereinzelt Anwendung gefunden.

V I . 4 Ästhetik

Im Rahmen der zunehmenden Bedeutung des Umweltschutzes wird auch die

äußere Gestaltung von Kraftwerksbauten und ihre Anpassung an das Umgebungsbild

eine stärkere Wichtung erfahren. Die auch aus sicherheitstechnischen Überlegungen

heraus vielerorts propagierte unterirdische Bauweise von Kernkraftwerken würde

zweifelsohne die geringste "ästhetische Belastung" verursachen, andererseits aber

beträchtliche Mehrkosten (ca. 20 M io^ fü r 1000 MW-LWR-Kraftwerk D093) be-

dingen und bei zunehmend notwendiger Rückkühlung Kühltürme mit unübersehbaren

Abmessungen (Basisdurchmesser: 102 m, Höhe 126 m für nasse Naturzugrückkühlung

einer 2 x 400 MW Kombi-Anlage) oberirdisch zurücklassen. Auch die Standortaus-

wahl für Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerke wird zukünftig mehr unter dem

Gesichtspunkt der ästhetischen Anpassung an die Umgebung erfolgen Cl 03U.
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VII. Der fossile Brennstoffmarkt

Versorgungssicherheit und wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit sind die entschei-

densten Kriterien, nach denen Brennstoffe beurteilt werden müssen. Die Versorgungs-

sicherheit ist durch den Umfang der Vorräte, die Förder- und Transportkapazität sowie

die wirtschaftliche Stabilität des Förderlandes bestimmt. Der hohe Einfuhrüberschuß an

Energieträgern gibt dem letzteren Gesichtspunkt in der BRD eine besondere Wichtung

(Abb. 22).

Steinkohle
Braunkohle, Pechkohle
Mineralöl
Naturgas
Mineralölerzeugnisse
Sonstige Energieträger

XXXXXX)
<xxxxxx
xxxxxxx
«xxxxx
xxxxxxx
(XXXXXX>

2.U Mrd DM

1960

Die wirtschaftliche Konkurrenzfähigkeit eines Brennstoffs orientiert sich an dem

Preisniveau seiner Mitbewerber auf dem inländischen und auch ausländischen Energie-

markt und ist neben den echten Bereitstellungskosten (Förder-, Transportkosten etc.)

durch energiepolitische Gegebenheiten sowie nicht zuletzt durch marktgestaltende

Unternehmensstrukturen bestimmt.



- 6 0 -

V I I . 1 Stej_n_ko_h]e

Die wahrscheinlichen Steinkohlevorräte der BRD bis 1200 m Tiefe betragen min-

destens 230 Mrd t, wovon 40 Mrd t derzeit abbauwürdig sind [1103. Von den sicheren

Vorräten bis zu 1200 m Tiefe in Höhe von 70 Mrd t D 1 ID [1123 sind 11 Mrd t [1113

abbauwürdig in den Schachtbaufeldern. Die inländische Förderung von 111,4 Mio t

SKE war in 1970 mit 28,9 % an der Deckung des Primärenergiebedarfs in Höhe von

337,1 Mio t SKE beteiligt. Verströmt wurden 32,8 Mio t SKE zu 39,4 % der gesamten

Stromerzeugung. Etwa 15 % der in öffentlichen Kraftwerken unterfeuerten Kohle war

Importkohle, vornehmlich aus USA und Großbritannien. Bei einer Zuwachsrate von

4 %/a könnte der gesamte Primärenergiebedarf der BRD bis etwa 2020 aus den derzeit

sicheren Steinkohlevorkommen gedeckt werden. Würde man sich darauf beschränken,

den Anteil des Steinkohleverbrauchs am gesamten Primärenergiebedarf auf den Wert

von 1970 (28,9 %) zu stabilisieren, würden die sicheren Vorräte bis Mitte des nächsten

Jahrhunderts (ca. 2060) ausreichen.

Wenngleich die sicheren und abbauwürdigen Steinkohlevorkommen eine aus-

reichende Versorgungssicherheit repräsentieren, haben Preisentwicklung (Abb. 23) sowie

von der Konsistenz her gegebenene technologische Nachteile gegenüber Heizöl und

Erdgas zu einem absoluten Verbrauchsrückgang zugunsten importierter Energieträger

geführt. Bei einem je nach Aschegehalt zwischen 9,97 DM/Gcal und 13,17 DM/Gcal

liegenden Wärmepreis (ab Zeche) ist die Steinkohle nicht nur in der Kraftwirtschaft

nicht mehr konkurrenzfähig. Zur wechselseitigen Anpassung von Steinkohleförderung

und Absatzaussichten hat die Bundesregierung eine Reihe flankierender Maßnahmen

ergriffen, die teils auf eine Absatzstabilisierung (Verstromungsgesetze, Kohleimport-

beschränkung, Heizölsteuer, Kokskohlebeihilfe) und teils auf eine Rationalisierung

und Konzentration der Förderung auf die leistungsfähigsten Zechen Stillegungspramie,

Sozialhilfen für freiwerdende Bergarbeiter) zielen. Hierbei stellen die Maßnahmen zur

Absatzstabilisierung vornehmlich ein retardierendes Moment zur Erleichterung der

strukturellen Anpassung des Steinkohlebergbaus an die stark sinkenden Absatzaussichten

dar. Versorgungspolitische Gesichtspunkte spielen nur eine sekundäre Rolle, da die

Importkohle vornehmlich aus politisch stabilen Ländern eingeführt wird. Überdies

wird zumindest in der Kraftwirtschaft (im Gegensatz zur Stahlindustrie) zukünftig

der Steinkohleanteil am gesamten Energieträgeraufkommen so gering sein, daß
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seiner Versorgungssicherheit keine große Bedeutung zukommt (der für das Jahr 1980

angestrebte Absatz von 21 Mio t SKE Steinkohle in der Elektrizitätswirtschaft wird

nur zu etwa 15 % zum gesamten Strom aufkommen beitragen). Langfristig gesehen liegt

die Bedeutung der Erhaltung eines "Kritischen Kerns" bei der Steinkohlenförderung in

der wirtschaftlichen Vergasung dieses Energieträgers mittels nuklearer Wärme aus Hoch-

temperaturreaktoren. Die Vergasungsprodukte (Wasserstoff bzw. Methan) können sowohl

als Rohstoff in der Chemie wie auch als Ergänzungs- und Substitutionsbrennstoff für das

nur begrenzt verfügbare Erdgas dienen Cl 133 Cl 141.
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Brennstoff Preisentwicklung
Abb. 23

Die Verstromungsgesetze Q115Î bieten der Elektrizitätswirtschaft die Mög-

l ichkei t , durch staatliche Subventionen die Stromerzeugungskosten aus Steinkohle-

kraftwerken auf die von Öl-Kraftwerken zu reduzieren. Die dazu notwendigen Bei-

hi l fen sollten nach den ursprünglichen Vorstellungen des Gesetzgebers einen Gesamt-

betrag von etwa 3,15 Mrd DM (Tab. 25) nicht übersteigen. Neuere Schätzungen

zeigen, daß infolge des im Vergleich zum Schweröl stärkeren Anstiegs des Steinkohlepreises

al le in das Subventionsvolumen des 2. Verströmungsgesetzes mindestens 2,3 Mrd DM
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betragen wird. Da die Befristung der

Steinkohleverstromungsgesetze auf den

30. Juni 1979 bzw. 1981 für den Zeit-

raum nach Mitte 1971 keinen Zubau

neuer Steinkohlekraftwerke und für

Ende der 70er Jahre eine unerwünscht

rasche Abnahme der Steinkohleverstro-

mung erwarten ließ, erarbeitete die

Bundesregierung den Entwurf einer

"Anschlußlösung", die auf der Basis

von Richtlinien die Subventionierung

einer neuen Kraftwerksleistung von

6000 MWe (Tab. 26 t l 16]Vorsieht.

Um somit die voraussichtliche Stein-

kohleverstromung in den 80er Jahren

um ca. 6 Mio t SKE/a anzuheben, ist

eine staatliche Beihilfe von etwa

2,25 Mrd DM, entsprechend 37,50

DM/t SKE notwendig, wodurch die

Gesamtaufwendungen zur Subven-

tionierung des Steinkohleabsatzes

in der Kraftwirtschaft auf ca. 6 Mrd

DM anwachsen würden, ein Betrag,

der auf der Basis heutiger Preise den

gesamten Beschaffungskosten für das

bis 1990 in der BRD benötigte Natur-

uran entspricht.

Zum Vergleich:
die öffentliche Hand förderte im
Zeitraum von 1956 - 1971 die
die Forschung, Entwicklung und
Nutzung der Kernenergie mit
10,2 Mrd DM C124J.

Datum dos Inkrafttreten»
des Gesetzes

Art der Subvention

Voraussetzung

GUllig für Kraftwerke, die

zwischen

und

in Betrieb genommen wurden

Gültigkeit der Subvention

bit

nach Inbetriebnahme

Vom Gesetzgeber vorge-
sehene Gesamtsubvention

1. Ver Strömung ige» tz
(Gesetz zur Forderung
der Verwendung von
Steinkohle in Kraftwerken)

12. 8.1965

Steuerersparnis in Form
einer gewinnmindärnden
Rucklage bis zu 45 % der
Herstellungskosten des
Kraftwerks

ausschließliche Verwen-
dung von Steinkohle aus
der EWG

1. 7.1964

30. 6.1971

8 a

ca. 1,5 Mrd DM

2, Verstromungsgesetz
(Gesetz zur Sicherung des
Steinkohleeinsatzes in der
Elektrizität »Wirtschaft)

5. 9.1966

Beh-Iebskostenzuschuß
zur Minderung der Strom-
erzeugungskosten auf die
eines Heizölkraftwerks "̂
1972:^20 DM/t SKE

ausschließliche Verwen-
dung von Steinkohle aus
der EWG

1. 7.1966

30. 6.1971

10a

1,65 Mrd DM

Bei Steinkohlekraftwerken, die vor dem 1.7.66 in Betrieb genommen wurden,
kann der Mehrverbrauch gegenüber dem Referenzjahr 1965 auf 10 Jahre subventioniert
werden

V e r s t r o m u n g s g e s e t z e

Tab. 25

Voraussetzungen

1. Inbetriebnahme zwischen 1.1.1972 und 31.12.1978

2. Kraftwerksleistung; in der Regel mindestens 300 MWe

3. Ausschließlicher Einsatz von Gemeinschaftskohle in den ersten 10 Betriebs fahren

4. Auslastung: - mindestens 30 000 Vollastberriebssrunden der Nettoleistung
In den ersten 10 Jahren

- mindestens 2 200 Vollastbetriebssrunden der Nennleistung
kalenderfährllcri

5. 90 % der erzeugten Dampfmenge mUjjen der Turbine zugeführt werden,

Zuschüsse
1. InvestiHonsbeihilfe : ^

2. Zuschuß zu Wärme Preisdifferenz frei Kraftwerk:

a) Erstattung der Wärmepreisdifferenz fur Steinkohl« ab Zeche und
Heizöl frei Kraftwerk bis zur H&he von 10 DM/t SKE+)

b) Transportkostenzuschuß: 3 - 1 0 D M / t SKE

c) Zuschuß zu Betriebskosten : 10 D M / t SKE

10 Betriebs jähre, d.h. bis spätestens 31.12.1988

Getarnter Subventionsbedorf

ca. 2,25 Mrd DM entsprechend 37,50 D M / r SKE

Bei Verwendung von ßallostkohle mit mehr als 25 % nichtbrennbaren
Bestandteilen ist auf die Listenpreise 7,50 DM/t SKE plus 0,50 DM/t SKE
für jedes weitere Prozent Ballast aufzuschlagen

Richtlinien über die Sicherung des Einsatzes

von Gemeinschaftskohle in neuen Kraftwerken

Tab. 26
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Das Anfang 1971 in Kraft ge-

tretene neue Kohleimportge-

setz beinhalter weiterhin eine

Einfuhrkontingentierung, die

nur bei inländischen Versor-

gungsschwierigkeiten gelok-

kert werden kann. Tab. 27

Exportland

USA

Großbritannien

Polen

Australien

UdSSR

Durchschnittlicher
unterer Heizwert

kcal/ka

6900

6200

6500

6400

6300

Im
1(X

1970

3849

1609

1339

171

36

»rt
)0 l

Nov. 71

54,1

146,6

70,6

51,2

14,4

Dh
1970

60,20

34,70

71,50

62,60

44,40

0
Nov.71

60,10

34,80

71,90

54,30

40,60

DM/
1970

87,20

56,00

110,00

97,80

70,50

3cal
Nov. 71

87,10

56,10

110,50

84,90

64,50

Tlmpo" " K°hl"

Tab. 27

gibt einen Überblick über die Grenzübergangswerte der eingeführten Steinkohlen, deren

Preisgestaltung ihre Verwendung in nichtsubventionierten Kraftwerken mit küstennahem

Standort durchaus attraktiv erscheinen läßt. Die Kraftwirtschaft erwartet mit großem

Interesse den EWG-Beitritt Großbritanniens; welche Preispolitik der National Coalboard

dann betreiben wird, ist jedoch noch nicht abzusehen.

Der Steinkohlenbergbau hat seine Produktivität seit 1957, dem Beginn des

Strukturwandels in der Energiewirtschaft, um 141 % auf 3,8 t/MS steigern können

und liegt damit über dem Durchschnitt der gesamten deutschen Wirtschaft. Durch

Stillegung unrentabler Zechen und Einsatz moderner Fördertechniken soll die Unter-

tageschichtleistung innerhalb von 10 Jahren auf 8 t/MS verdoppelt werden und somit

die heutige Kapital-/Lohnkostenrelation von 40 : 60 in 30 : 70 übergeleitet werden

[1173. Diese Modernisierungs- und Rationalisierungsmaßnahmen im Steinkohlebergbau

werden bestenfalls die erwarteten Lohnsteigerungen kompensieren (bei 10 %/a-Lohn-

kostensteigerung sogar die Förderkosten um ca. 18 % erhöhen), andererseits aber einen

bedeutenden Investitionsaufwand (ca. 1 Mrd DM in den nächsten 5 Jahren El 17]) be-

nötigen, der zu einem mäßigen Anstieg der Steinkohlepreise in den 70er Jahren führen

wird, wenn unter Berücksichtigung weiterer staatlicher Finanzierungshilfen, aber bei

Verzicht auf zusätzliche Wettbewerbshilfen die Ruhrkohle AG gezwungen sein wird,

eine kostengerechte und marktkonforme Preispolitik zu betreiben.

Die Umweltbeeinflussung durch den Steinkohlebergbau erstreckt sich vornehm-

lich auf Bergschäden (deren Beseitigung den Kohlepreis mit 0,50 - 1,00 DM/t belastet

[95]) und mitgeförderte Berge, die mehr als 50 % der Rohkohle ausmachen und deren

Rückführung in die Schachtanlagen zu aufwendig wäre; sie werden entweder als Bau-

material verwendet oder auf zentralen Berghalden konzentriert. An der Belastung der

Hydrosphäre mît anorganischen Salzen in Höhe von 8,1 Mio t/a ist der Steinkohleberg-

bau mit rund 30 % beteiligt C118D.
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VI 1.2

Die sicheren deutschen Braunkohlelagerstätten umfassen rund 62 Mrd t (17 Mrd t

SKE), wovon allein 55 Mrd t (15 Mrd t SKE) auf die niederrheinische Bucht zwischen

Köln und Aachen entfallen C11OJ D l l D . 3,5 Mrd t sind bereits im Tagebau aufgeschlos-

sen [110^[112D. In den Grenzen der Abbaufelder sind über 9 Mrd t (2,5 Mrd t SKE)

kostengünstig abbauwürdige Vorräte ausgewiesen [111DL1121, die eine Versorgungs-

sicherheit von mehr als 35 Jahren repräsentieren.

Das Hauptgewicht der Förderung (1970 : 107,8 Mio t = 29,8 Mio t SKE), die

1970 9,1 % des Primärenergiebedarfs deckte, liegt seit Jahren mit etwa 85 % im

rheinischen Revier. Der Schwerpunkt des Braunkohleverbrauchs verlagert sich auf

Kosten der Brikettproduktion weiter in den Kraftwerksbereich: 1970 wurden 85 %

der Braunkohleförderung zu 59,7 TWh verströmt, wovon 48 TWh auf die RWE-Kraftwerke

des rheinischen Braunkohlenreviers entfielen [1193. Abgesehen von zwei Blöcken

(300 MW-Klasse) der Braunschweigischen Kohl en-Bergwerke und der Ilse-Bayernwerk-

Energieanlagen GmbH wird der Zubau von Braunkohlenkraftwerken vornehmlich auf

den niederrheinischen Bereich entfallen. Die Kraftwerksleistung der RWE AG wird

von derzeit 7200 MW bis 1976 auf ca. 11500 MW ansteigen und von einer entsprechen-

den Erweiterung der Rheinbraun-Förderkapazität auf 110 Mio t (1970 : 92,6 Mio t)

begleitet sein. Der geplante Aufschluß des Tagebaus Hambach, der auf einer Förder-

kapazität von 50 Mio t /a (derzeit größter Bergwerksbetrieb Fortuna-Garsdorf:

36 Mio t/a) ausgelegt werden soll, würde den Zubau zweier weiterer 600 MWe-Blöcke

gegen Ende der 70er Jahre und den Bau von 5000 MWe-Ersatzleistung ab Mitte der

80er Jahre gestatten. Der Tagebau Hambach könnte zusätzlich zur Erhaltung der für

diese Kraftwerke notwendigen Förderkapazität zur Inangriffnahme weiterer Aktivitäten

(Kohlevergasung) dienen.

Braunkohle für die Kraftwirtschaft ist kein marktgängiges Produkt, da Braun-

kohl eförderung und braunkohleverbrauchende Kraftwirtschaft sich in einer unternehme-

rischen Hand befinden und somit eine Preisbildung auf dem Brennstoffmarkt unterbinden.

Die gegenwärtigen Förderkosten für linksrheinische Braunkohle dürften bei 25 DM/t SKE

(3,60 DM/Gcal) C1201 liegen, woraus sich unter Berücksichtigung geringer Transport-

kosten (Transport mittels Förderbänder, Seitenkipper oder Sattelwaggons) ein Preis

frei Kraftwerk von 30 DM/t SKE (4,30 DM/Gcal) ergeben dürfte.
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Trotz weitgehender Mechanisierung und großer Betriebseinheiten wird sich die

derzeitige durchschnittliche Schichtleistung von 64 t/MS (17 t SKE/MS) [1193 in den

70er Jahren durch den Einsatz von Schaufelradbaggern mit einer Tagesleistung von
3 3

200 000 m Abraum (heute : 100 000 m Abraum) und Förderanlagen mit einer Band-

breite von 3 m (heute: 2,20m) bedeutend steigern lassen L l l2 ] [119] . Im Tagebau

Fortuna Garsdorf (Rheinbraun AG) wurde bereits in 1970 eine Schichtleistung von

81 t/MS erreicht [119!]. Die Rationalisierungsmaßnahmen, die für 1980 eine durch-

schnittliche Schichtleistung von über 100 t/MSerwarten lassen [112], sollten es er-

lauben, trotz steigender Lohnkosten (Lohnkostenanteil frei Verbraucher: 30 - 35 %

[119]) und ungünstigeren Förderbedingungen die Braunkohlegewinnungskosten nahezu

konstant zu halten.

Ebenso wie bei Ballastkohle ist auch die Verwendung der Braunkohle in der

Kraftwirtschaft wegen ihres geringen Wärmeinhaltes an die Nähe der Förderstätten

gebunden. Deshalb muß beachtet werden, daß der Braunkohlenstrom mit Fortleitungs-

kosten von mindestens 0,13 Pf/kWh • 100 km (380 kV-Ebene, ohne Umspannkosten)

[122] belastet ist, wenn er mit Strom aus Kernkraftwerken in anderen Gebieten der

BRD konkurrieren muß.

Die Braunkohleförderung erfolgt in der BRD fast ausschließlich im Tagebau;

die dadurch zerstörte Landschaft stellt eine beträchtliche Umweltbelastung dar.

Die derzeitige Bearbeitungsfläche im rheinischen Revier beträgt 6 300 ha; 3400 ha

[95] sind nach der Auskohlung bereits wieder landwirtschaftlich und 4500 ha L952 forst-

wirtschaftlich rekultiviert worden. Für Umsiedlungen, bei denen meistens größere,

modern versorgte und besser gegliederte Orte entstehen, gibt die Rheinbraun AG

jährlich ca. 20 Mio DM aus, wovon vielleicht 25 %als Maßnahmen zum Umwelt-

schutz ausweisbar sind [95 ] . Möglichkeiten der Nutzung ausgeschöpfter Braunkohle-

tagebaue als reine Wasserspeicher bzw. Pumpspeicherwerke werden diskutiert C121J.

+) -3
1 0,17 • 10 MJ/ t Rohbraunkohle im rheinischen Revier [121J
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VII.3 Mineralöl

Das Mineralöl deckte als bedeutendster Energieträger in der BRD mit

178,6 Mio t SKE 53 % des gesamten Primärenergiebedarfs im Jahre 1970. Die west-

deutschen Raffinerien verarbeiteten 104,6 Mio t (150,9 Mio t SKE) vornehmlich zu

Heizöl (60,7 Mio t) . Von dem Netto-Heizölaufkommen (Raffinerieerzeugung plus Ein-

fuhrsaldo) in Höhe von 77,7 Mio t wurden mit 7,4 Mio t knapp 10 % in der Kraft-

wirtschaft abgesetzt.

Die BRD hat nur geç/inge Erdölvor-

räte (Ende 1970: 80,3 Mio t £11511),

die durch eine seit 1969 rückläufige

Förderung (1970: 7,5 Mio t) zunehmend

ausgeschöpft werden. Die dadurch beding-

te Importabhängigkeit (Tab. 28) gibt dem

Problem der Versorgungssicherheit eine

besondere Wichtung. Wenngleich die

sicheren Erdölreserven den Weltbedarf

bis Anfang der 90er Jahre decken

können (Abb. 24), ist die Bezugsfähig-

keit der deutschen Mineralölindustrie Tab. 28

keinesfalls gesichert. Die importierten Rohöle stammen zum überwiegenden Teil

aus Afrika und dem Mittelost-Raum, d.h. aus politisch instabilen Staaten (Tab. 28).

Zur Überbrückung kurzfristiger Versorgungsstörungen besteht eine Bevorratungspflicht

entsprechend einem Bedarf von 65 Tagen, die durch eine Bundes-Bevorratung in Salz-

kavernen bis 1976 auf 8 5 - 9 0 Tage ausgedehnt werden soll. Die Investitions- und

Lagerkosten der Rohölbevorratung liegen bei unterirdischer Lagerung mit etwa
3 3

40 DM/m deutlich unter denen der überirdischen Lagerung mit etwa 100 DM/m

T88J\ Mittelfristige regionale Rohölexportstörungen lassen sich nach einer kurzen

Anlaufzeit durch entsprechende fördertechnische Maßnahmen in anderen Gebieten der

Welt kompensieren. Dazu sind keine wesentlichen Anlagenänderungen notwendig.

Allerdings steigen die Förderkosten, weil das für die ursprüngliche Kapazität gewählte

Optimum zwischen Entölungsgrad und Return on Investment verlassen wird.

Herkunftsland

Bundesrepublik

Venezuela

Saudi-Arabien

Irak

Iran

Katar

Kuweit

Oman

Algerien/Sahara

Libyen

Tunesien

Nigeria

Gabun

Ägypten

UdSSR

Gesamt

Einfuhr
1970

1000 t

7 33 l ,O + )

3 589,0

12 200,0

3 347,0

8 174,0

317,0

3 694,0

5 721,0

8 061,0

40 476,0

751,0

6 758,0

160,0

1 297,0

3 472,0

105 548,0

Grenzwert
1970
DM/t

59,59

60,26

60,09

59,94

69,71

59,26

66,26

63,11

59,31

59,31

61,10

52,94

63,27

50,38

60,11

Grenzwert
Oktober 71

DM/t

73,61

71,99

82,08

69,04

79,57

72,42

72,94

85,06

80,36

84,37

80,17

-

-

64,24

76,95

Schwefel-
8ehalf
1970

Gew.-%

0,6

1,35

1,63-2,73

2,14

1,3

1,2

2,62

1,32-1,57

0,16

0,32

0,32

0,17

0,9

1,8

0,86

nlandsfttrdôrUng
Rohöl-Bereitstellung in der BRD
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Ölreserven und Ölverbrauch der Welt
Abb. 24

Mittelfristige globale Exportstörungen sind zwar kaum zu erwarten, da die Förderländer

weitgehend auf die Kontinuität der Steuer- und Royalty-Einnahmen aus der Erdöl-

förderung angewiesen sind, stellen aber wohl die größte Bedrohung für die Energie-

trägerversorgung der BRD dar. Langfristige Gesichtspunkte der Rohölversorgung sind

hauptsächlich durch den Erschöpfungszeitraum der Ölreserven bestimmt. Während in

1970 der Vorratszuwachs mit knapp 10 Mrd t auf 83,1 Mrd t noch viermal so groß wie

der Verbrauch (2,27 Mrd t) war C126], müssen in den 70er Jahren Vorkommen in

Höhe von 60 Mrd t entdeckt werden, um entsprechend dem heutigen Zustand auch in

1980 Reserven für weitere 20 Jahre verfügbar zu haben Cl273- Allein in diesem Jahr-

zehnt wird mehr Öl benötigt werden als bislang in der ganzen Welt seit 1859, der

ersten Ölbohrung in Pennsylvania/USA, verbraucht wurde, nämlich mehr als 28 Mrd t.



- 6 8 -

Die mittel- und langfristige Untergrenze für den Heizölpreis in der BRD bestimmt

sich aus dem Rohölpreis, den Transportkosten, den Raffinerieverarbeitungskosten, der

Erlösstruktur für die Kuppelprodukte und den steuerlichen Belastungen. Zur Vermeidung

einer in der Vergangenheit häufiger aufgetretenen defizitären Finanzlage wird die

Mineralölindustrie bemüht sein, den tatsächlichen Marktpreis soweit oberhalb der

Eigenkosten zu fixieren, wie es die konkurrierenden Energieträger erlauben. Abb. 23

zeigt die Entwicklung des effektiven Schwerölpreises, der im Februar 1972 bei etwa

80 DM/t ab Raffinerie lag, während der Listenpreis noch 117 DM/t betrug. Die in der

Expansionsphase der Mineralölindustrie in der BRD aufgetretenen hohen regionalen

Preisdifferenzen (bis zu 48 DM/t L128D) konnten durch die Errichtung von

Raffinerien insbesondere im Süden und Südwesten sowie durch den Bau der Mittelmeer-

Süd-Nord-Pipeline auf weniger als 5 DM/t abgebaut werden [883. Für die Lieferung

von Heizöl S an die Kraftwirtschaft werden i .a . "Evergreen-Verträge" mit viertel-

jährlicher Preisbildung abgeschlossen. Die Schwerölsteuer wurde zum 1 .1.1972 auf

20 DM/t ermäßigt. Wieweit die zum 1.1.1973 in Kraft tretende weitere Steuersenkung

auf 15 DM/t an den Verbraucher weitergegeben werden wird, ist noch nicht abzu-

sehen.

Abkommen von Teheran (14.2.71 )

Abkommen von Genf (20.1.72)

Abkommen von Tripolis(2.4.71 )

1.1.71 15.1.71 20.3.71 1.6.71 1.1,72 1.1.73 1.1.74 1.1.75

20.1.72 1.1.73 1.1.74 1.1.75

1.1.71

Rohöl vom Persischen GolF

(Arabisch - leicht 34°;

Transport um Afrika)

Rohöl aus Libyen

Posted Price(= Basis Posted //Barre!
Royalty (12,5%) P r i c ° )
Förderkosten "
Steuerbasispreis "
Steuern (55%)
Einnahmendes Fürderlandes "
Selbstkosten fUr die "
FördergesetUchaft DM/t
Index

Basis Posted Price ^/Barrel
Suezkanalprämie
Frachtprämie
Posted Price
Royalty (12 ,5%)
Fürderkosten
Steuerbasispreis
Steuern (55 %)
Zusatzabgabe a )
Einnahmen des Forderlandes
Selbstkosten fUr die
Fördergesellschaft DM/ t " '
Index

1.800
0,225
0,120
1,455
1,800
1,025
1,145

26,40
79,6

2,550
-
-

2,550
0,318
0,300
1,927
1,060

-
1,378
1,678

38,60
72,1

2,180
0,273
0,120
1,787
0,983
1,256
1,376

31,70
95,6

3,197
0,120
0,130
3,447
0,431
0,300
2,716
1,494
0,090
2,015
2,315

53,30
99,5

2,
0,
0,
1,
1,
1,
1,

33,
100

285
286
120
879
033
319
439
10

3,217
0,120
0,130
3,467
0,433
0,300
2,734
1,504
0,090
2,027
2,327

53,60
100

2,479
0,130
0,120
2,049
1,127
1,437
1,557

31,60
95,3

2,591
0,324
0,120
2,147
1,181
1,505
1,625

33,00
99,5

3,368
0,120
0,130
3,618
0,452
0,300
2,866
1,576
0,090
2,118
2,418

55,70
103,9

2,706
0,338
0,120
2,248
1,236
1,574
1,694

34,40
103,7

.3,523
0,120
0,130
3,773
0,472
0,300
3,001
1,651
0,090
2,213
2,513

57,90
108,0

2,824
0,353
0,120
2,351
1,293
1,646
1,766

35,80
108,1

3,432
0,120
0,130
3,932
0,492
0,300
3,140
1,727
0,090
2,309
2,609

60,10
112,1

Stand: 1 . Februar 1972
Dollar-Parität - 3,225 DM/2
a) Einschl. Aufschlag fUr geographisch gUnjtige Lage zu Europa und niedrigen Schwefolgehalt

' b) Da für lybisches Rohöl noch kein Ausgleich für Abwertung des Dollar vereinbart worden ist, wurde von der
alten Dollar-Porftät von 3,66 DM/2 ausgegangen

R o h ö l p r e i s e n t w i c k l u n g

Tab. 29
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Durch die zwischen den Mineralölkonzernen und der Organisation der rohölexportieren-

den Länder (Opec) getroffenen Vereinbarungen von Teheran (14. Februar 1971),

Tripolis (2. April 1971) und Genf (20. Januar 1972) ist die voraussichtliche Entwicklung

der Posted Prices für nordafrikanische Rohöle und solche aus Ländern am Persischen

Golf bis Ende 1975 vorgegeben (Tab. 29) £ 129] L 130 3 L 131 1. Der Posted

Price ist ein mit dem Marktpreis nicht identischer Verrechnungspreis zur Ermittlung

der an die Regierungen der Förderländer von den ÖlförderungsgesellSchäften zu

entrichtenden Steuern und Royalties (Konzessionsabgaben). Es kann davon ausgegangen

werden, daß der Marktpreis, der zwischen Firmenselbstkosten und Posted Price liegt,

etwa die Entwicklung der Firmenselbstkosten nehmen wird. Unter der vielerorts ange-

zweifelten Annahme, daß die Verträge von den Opec-Ländem eingehalten werden,

werden demnach die Rohöl Selbstkosten von Anfang 1972 bis Ende 1975 nur um

8 - 12 % steigen (Tab. 29). Weltweit gesehen werden insbesondere nach 1975 infolge

des zunehmenden Vorabreservebedarfs und des dadurch bedingten höheren Explorations-

aufwandes pro geförderte Tonne sowie durch vermehrte Bohrungen in Küstengewässern

(1970: 18 % off shore-Förderung) zusätzlich die Prospektions-, Development- und

Förderkosten beträchtlich ansteigen. Die Bohrkosten in Küstengewässern sind z.B. etwa

3 mal so hoch wie auf dem Festland C127 H. Langfristig wird man Öl auch aus Teersand

und OlSchieferstrukturen gewinnen müssen, wobei die Förderkosten drei- bis viermal

so hoch wie für die konventionelle Ölförderung sind L 127U. Überdies werden die

bereits heute deutlich erkenntlichen Bemühungen der Förderländer um staatliche Be-

teiligung an den Fördergesellschaften, Erhöhung der Abgaben und Reinvestition der

Gewinne nicht ohne Auswirkung auf den Rohölpreis bleiben. Die Durchsetzung dieser

zusätzlichen Forderungen wird nur vor dem Hintergrund einer entsprechenden Markt-

situation möglich sein, die den OlgeselIschaften eine Weiterwälzung der dann auf sie

zukommenden Belastungen ermöglicht.

Das in der BRD verarbeitete Rohöl wird in Großtankern vom Förderland zu

europäischen Seehäfen (Genua, Triest, Lavera, Rotterdam, Wilhelmshafen etc.) ge-

bracht, von wo es überwiegend (1970:81 %) in Pipelineszuden in Verbrauchernähe ge-

legenen Raffinerien der BRD geleitet wird. Eine Verknappung der verfügbaren Tanker-

kapazitäten hatte bei Schließung des Suezkanals in 1967 zu einem starken Anstieg der

Seetransportkosten geführt. Inzwischen hat sich diese Situation nach einer weiteren

temporären Verknappung (Ende 1970/Anfang 1971) entspannt.
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ZukünfHg wird der Übergang zu größeren Tankerkapazitäten infolge sinkender Kosten-

degression die inflationäre Preisentwicklung nicht mehr kompensieren können (ein

200.000 t Tanker, der 1967/68 noch 14 M i o / kostete, hatte in 1971 einen Wiederbe-

schaffungswert von 29 Mio % C 127 3 ).

In Tab. 30 ist die Struktur des Rohölpreises frei Raffinerie nach Kostenanteilen

aufgegliedert. Während der Seetransport je nach Schiffsweg derzeit 6 DM/t bis

29 DM/t kostet, sind für

den innerdeutschen Pipeline-

transport etwa 4 DM/ t zu ver-

anschlagen. Wie sehr die Roh-

ölgrenz preise im einzelnen

variieren, zeigt Tab. 28,

in der die Grenzwerte 1970

nach Förderländern aufge-

schlüsselt sind. 1971 lag

der gemittelte Rohölgrenz-

wert bei 77 DM/t .

Für einfache Hydro-

skimming-Raffinerie-

anlagen (Durchsatz:

Förderland

Prospektion
Bohrfeldentwicklung
Forderung
Steuern u. Royalty
Transport zum Seehafen und Verladung
Rohölkosten fob Seehafen des Förderlondes

Seetransport ( - 10 t)
Rohölkosten cif deutschem Seehafen
Pipeline transport
Roholkosten frei Raffinerie

Raffinerieverarbeitung
Raffinerieeigenverbrauch
Gewinn der Mineralölgesellschaft
Über alle Produkte gemittelter Mindesterlös

Kosten und Erlöse

Libyen

DM/t

2,50
5,00
6,90

46,70
6,90

68,00

9,74b'd»
ca.78,00 ,

4,00°'
82,00

15,00»
6,00

-
103,00

Persischer Golf

DHA

2,50
5,00
2,80 ,

29,20°'
6,90

46,40

28,06c)d>

c=.65,00 .
4,00e)

69,00

15,00°
5,00

-
89,00

a) Arabisch - leicht 34
b) Marsa el Horiga (Tobruk) - Wilhelmshaven; Worldscale -

Grundfrachtrate: 3 ,13^/ t
c) Ras Tanura (Saudi Arabien) - Wilhelmshoven; Worldscale -

(auf Basis Kap) Grundfrachtrate : 9,02 f/l
d) AFRA - Bezugswert: 85 in Worldscale;3,66 D M / /
e)Wilhelmsliaven - Ruhrgebiet
f) Hydroskimtning-Anlage

A n h a l t s w e r t e f ü r d i e K o s t e n s t r u k t u r
d e s R o h ö l s u n d s e i n e r V e r a r b e i t u n g

7 Mio jato; Inbetrieb- Tab. 30

nähme: 1975) belaufen

sich die Investitionskosten auf ca. 60 DM/jato, woraus sich Verarbeitungskosten

von 15 DM/t ergeben, die unter Berücksichtigung des Raffinerieeigenverbrauchs zu

Produktkosten von 89 - 103 DM/t (Tab. 30) führen. Diese Selbstkosten sind unter

gewissen Voraussetzungen auch als Untergrenze für einen kostengerechten Schweröl -

preis (ohne Steuern) anzusehen.

Für die Rohölverarbeitung (ohne Förderung und Transport), die Mineralöllagerung

und den Vertrieb besteht in der BRD ein Kapitalbedarf bis 1980 von etwa 25 Mrd DM

[ 88 ] . Bei einem erwarteten jährlichen Öl bedarf von 220 Mio t l 881 in 1980 ent-

spricht dieser Kapitalbedarf einer Belastung von 1 4 - 1 5 DM auf die verarbeitete

Tonne Rohöl. Geht man davon aus, daß wie in der Vergangenheit etwa 55 % durch

Abschreibungen gedeckt und etwa 20 % fremdfinanziert werden können, müssen unge-
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fähr 25 % entsprechend etwa 3,50 DM/t aus einbehaltenen Gewinnen finanziert

werden. Im Vergleich dazu standen nach Ermittlungen der First National City Bank,

New York, bei den größten sieben Ol-Gruppen in 1970 weniger als 5,50 DM/t für

alle Reinvestitionen einschließlich Exploration, Förderung und Transport aus den Ge-

samterträgen nach Zahlung der Dividenden zur Verfügung [1273. Somit wird der Kapi-

talbedarf langfristig nur über Preiserhöhungen zu finanzieren sein.

Vorwiegend erhöhter Explorationsbedarf, erschwerte Förderung, höhere Abgaben

an die Förderländer sowie verteuerte Verarbeitung werden somit bereits in den 70er Jah-

ren zu einem deutlichen Anstieg der Preise für die Mineralölprodukte führen müssen.

VI 1.4 §r_d_9_a_s_
3

Die gesamte Inlandsverfügbarkeit von Erdgas stieg in 1970 um 5,0 Mrd Nm
3

auf 15,8 Mrd Nm und hatte dementsprechend mit 45,8 % die höchste prozentuale

Steigerungsrate aller Energieträger. Die Absatzschwerpunkte des Erdgases und Erd-
3

ölgases (1970 : 0,7 Mrd Nm ), die unter dem Begriff Naturgas zusammengefaßt werden,

lagen in den Bereichen Kraftwirtschaft (20,0 %) , Eisenindustrie (29,4 %), Chemische

Industrie (18,4 %) und Haushalte (8,7 %) .

Infolge der Leitungsgebundenheit ist die Erdgaswirtschaft an den Abschluß

langfristiger Lieferverträge gebunden. Die im Vergleich zum Jahresumsatz jeweils

sehr hohen Investitionen können zum großen Teil nur für ein bestimmtes Beschaffungs-

und Versorgungsvorhaben genutzt werden, was langfristige Abschreibungen bedingt,

die ihrerseits langfristige Lieferverträge voraussetzen. Deshalb werden Lieferverträge

zwischen der erdgasproduzierenden und -verteilenden Wirtschaft in der Regel über

20 - 25 Jahre und Lieferverträge mit industriellen Letztverbrauchern über 1 0 - 2 0

Jahre vereinbart £1321. Die damit verbundene geringe Entscheidungsflexibilität

wird durch die später erläuterte Preisgestaltungsmöglichkeiten von ihrem Risiko weit-

gehend befreit.

Die langfristige Versorgungsplanung in der BRD basiert zunächst auf der Aus-

schöpfung der inländischen Vorräte. Die sicheren und wahrscheinlichen Erdgasreser-
3

ven betragen ca. 395 Mrd Nm [126J und erlauben eine langfristige Versorgung der
3 3

BRD mit jährlich 18 - 20 Mrd Nm . Die Niederlande, die mit 2300 Mrd Nm Cl263

über die größten Erdgasvorkommen in Westeuropa verfügen, können bei optimaler
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Ausschöpfung ihrer Erdgasfei der die Förderung (1980 : ca. 100 Mrd Nm / a L133])

langfristig nur etwa zur Hälfte im

eigenen Land absetzen. Die sich

daraus ergebende Exportfähigkeit

hat zum Abschluß von Erdgasexport-

verträgen über ein Gesamtvolumen

von etwa 900 Mrd Nm3 Ll 33J

geführt, an denen deutsche GVU

und EVU mit einer Gesamtabnahme
3

von 470 Mrd Nm bei einer jähr-

lichen Höchstabnahme von etwa
3

25 Mrd Nm (in 1980) partizi-

pieren (Tab. 31 £13311). Derzeit

sind verschiedene deutsche Ab-

nehmer bemüht, unter Beibehal-

Vertragspartner

Ruhrgas AG

Thyjsengai AG

Vereinigte Elektrizitäts-
werke AG
(Amoco Dyaj-Vertrag)

Gawerkichaft Brigitta

Deutsche Erdgas
Transport GmbH

Vereinigte Elektrizitäts-
werke AG
(NAM-Verrrag)

Energ levé rsorg ung
Weser-Erm AG

Rheinisch Westfälische
Elektrizitätswerke AG

ÖRD

Dijrrigaz N ,V , (Belgien)

Gaz de France

Italien

Gesamt

Jahresabnahme
1970 3

Mrd Nm / a

1,491

1,824

"

0,240

~

0,191

3,74«

4,493

3,032

-

11,271

Jahreshöchst-
abnahfna

Mrd Nr.3 /«

8,00(1979)

5,10(1977)

3,16(1974)

3,10(1976)

1,75(1976)

1,60(1976)

1,10(1976)

ca. 1,0 (1975)

24,8 (1979)

8,7 (1974)

9,4 (1977)

6,5-7,0(1977)

49,4-49,9(1979)

Gesantabnohme
Mrd Nm3

166

105

62

50

29,5

27,5

18

co. 15

473

150

156

120-130

ca. 900

Vertragsonde
Jahr

1993

1992

1992

1990

1989

1991

1995

1989

1987

1988

1993

Stand: 1 . Oktober 1971

E x p o r t v e r t r ä g e für n î eder I änd i se ha i Erdgas

Tab. 31

tung der kontrahierten Gesamtmengen die Bezugsmengen für die nächsten Jahre zu
3 3

erhöhen, so daß möglicherweise bereits in 1972 16 Mrd Nm (statt 11 Mrd Nm )
niederländisches Erdgas in die BRD importiert werden [1333. Berücksichtigt man

3
noch die 1973 beginnende und langfristig 3 Mrd Nm / a erreichenden Erdgaslieferungen

aus der UdSSR, so verfügt die BRD aufgrund von Eigenreserven und Importverträgen
3

über einen weitgehend gesicherten Zugriff zu 920 Mrd Nm , die eine Absarzsteige-
3

rung auf 47 - 50 Mrd Nm / a bis 1980 erlauben, nach 1985 aber einen raschen Ab-

fall des Erdgasverbrauches bedingen würden (Abb. 25). Diesen frühzeitigen Abfall zu

verhindern, gilt das Bemühen um die Beschaffung weiterer Erdgasmengen, insbesondere für

für den Zeitraum von 1980 - 2000.

Wenn nicht mit neuen Konzeptionen andere Räume und tiefe Stockwerke er-

schlossen werden können, sprechen viele geologische Beobachtungen dafür, daß

der Erdgasprospektion in der BRD enge Grenzen gesetzt sind [125D. Schon heute sind

die geologischen Gegebenheiten soweit bekannt, daß die noch nicht erschlossenen, aber
3

vermuteten zusätzlichen Erdgasvorräte auf etwa 250 Mrd/Nm C125Ü abgeschätzt wer-

den können. Die Erschließung dieser Reserven könnte in den nächsten 10 Jahren erfol-
3

gen und würde eine zusätzliche indländische Erdgasförderung von 1 0 - 1 3 Mrd Nm / a
ab Ende der 70er Jahre erlauben [132] .
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Sichere und
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Erdgasvorräte

in der BRD

395 Mrd Nm"
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2000

-1000

500

MrdNrfr1

t

In lands-
förderung

1970 I960 1990

Voraussichtliche Entwicklung des Erdgas-Verbrauches in der BRD

Abb. 25

Zwar haben sich die offiziell bekannt gegebenen Reserven der Niederlande in

letzter Zeit nicht erhöht, die starke Explorationstätigkeit wird jedoch fortgesetzt,

und es wäre nach den bisherigen Erfahrungen überraschend, wenn sie ohne wesentlichen

Erfolg bleiben würde. Dennoch ist nicht zu erwarten, daß die dann zusätzlich impor-

tierbaren Mengen die Größenordnung der bereits kontrahierten erreichen werden.

Die Beschaffurg weiterer Erdgasmengen für die BRD ist durch die grundsätzliche

Übereinkunft zwischen der Ruhrgas AG und den Sowjets, die Vertragsmenge auf bis
3 3

zu 7 Mrd Nm / a zu erhöhen, eingeleitet. Bei Vorräten von etwa 12000 Mrd Nm C18Û]
3

und einer Jahresproduktion von derzeit über 200 Mrd Nm Cl803 in der UdSSR erscheint

der Bezug weiterer Mengen russischen Erdgases möglich, ohne daß dadurch eine be-

deutende energiewirtschaftliche Abhängigkeit von der UdSSR induziert würde.
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Schließlich könnten zusätzliche Erdgasbezugsquellen im Offshore-Gebiet der

Nordsee und durch Bezug von verflüssigtem Erdgas aus afrikanischen Ländern verfügbar

werden:

Für die BRD bestehen berechtigte Chancen, an der Ausbeutung der bei Ekofisk
3

in der Nordsee entdeckten Erdgasvorkommen von 150 - 200 Mrd Nm maßgeb-

lich beteiligt zu werden, wodurch sich bereits ab 1974 das Erdgasangebot in

der BRD wesentlich erhöhen ließe. Insgesamt bietet die Phillips-Gruppe
3

steigend bis 1976 eine Menge von ca. 12 Mrd Nm / a in Hollandgasqualität

an Ü813. Weitere für die Belieferung der BRD interessante Erdgasfunde

in der Nordsee erscheinen möglich.

Neben dem leitungsgebundenen Erdgas könnte zukünftig die Versorgung mit

verflüssigtem Erdgas aus Nordafrika auch für die BRD attraktiv werden. Andere

Länder wie z.B. USA, Frankreich und Japan beziehen bereits verflüssigtes Erd-

gas oder haben entsprechende Lieferverträge abgeschlossen.

Aus Abb. 25 ist ersichtlich, daß selbst unter Einschluß einer zusätzlichen Erdgasverfüg-
3

barkeit von insgesamt vielleicht 600 - 700 Mrd Nm die Bezugsfähigkeit von Erdgas

in der BRD zu Beginn des nächsten Jahrhunderts rasch absinkt.

Bewertet man die fünf für die BRD verfügbaren Erdgasbezugsmöglichkeiten unter

dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit, so sind inländische Förderung und Import

aus den Niederlanden als in gleichem Maße gesichert anzusehen. Auch den russischen

Erdgaslieferungen ist eine hohe Versorgungssicherheit beizumessen. Demgegenüber

beinhalten Offshore-Lieferungen ein technisches und FlüßiggasMeferungen aus Nord-

äfrika ein politisches Risiko.

Günstige Förder- und Transportkosten erlauben zumindest für niederländisches,

russisches und deutsches Erdgas eine Preisgestaltung, die nicht nur den Absatz der ver-

fügbaren Mengen sichert, sondern durch ein selektives Marketing bei begrenztem Ange-

bot sogar eine Gewinnoptimierung erlaubt. Die schnelle Anpassungsfähigkeit der

Kraftwirtschaft hatte zunächst dazu geführt, daß Erdgas zu niedrigen Preisen vornehm-

lich verströmt wurde: während in 1970 in den Niederlanden bereits 46 % des Stromes

auf Basis Erdgas erzeugt wurden, betrug der Anteil dieses Energieträgers an der Deckung

des gesamten Primärenergiebedarfs erst 27 %. Inzwischen ist die Penetration anderer

Absatzbereiche, die höhere Erlöse erlauben, soweit fortgeschritten, daß bei begrenztem
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Angebot der Kraftwirtschaft der Weg zu zusätzlichen Erdgaslieferungen weitgehend

verbaut ist. Die sich durch die Verschiebung der Verbrauchsschwerpunkte in Richtung

Haushalt und Kleinverbraucher ergebenden Versorgungsspitzen und -täler werden in

den Niederlanden durch bereits abgeschlossene unterbrechbare Lieferverträge mit der

Kraftwirtschaft teilweise ausgeglichen. In der BRD basieren die Verträge zwischen Erdgas-

wirtschaft und EVU bisher auf gesicherten Lieferungen. Auch hier ist zu erwarten,

daß die zukünftig noch mit der Kraftwirtschaft abzuschließenden Erdgaslieferverträge

vornehmlich als Off Peak-Verträge (variable Abschaltzeiten) oder als Interruptible

Customer-Verträge (festgelegte Abschaltzeiten) gestaltet werden L1373.

Die niederländische Kraftwirtschaft zahlte im Herbst 1971 für unterbrechbaren
3

Erdgasbezug einen Arbeitspreis von 4,88 Cents/Nm sowie 5000 Gulden/Monat für die

Leistungsbereitstellung, was bei einem 600 MWe-Kraftwerk und 5000 h/a etwa

6,50 DM/Gcal Hu entspricht [1333. Gesicherte Lieferung bedingt monatliche Fix-
3

kostenzuschläge, die im Herbst 1971 (208 Cents x maximale Abnahme (Nm ) pro
3

Stunde) betrugen, was bei 5000 h/a etwa 0,5 Cents/Nm oder 0,65 DM/Gcal Hu

entspricht [1333 [1643. Die Preise sind an eine Preisgleitklausel gekoppelt, die sich

am Schwerölpreis orientiert und bis Ende 1971 plafondiert war.

Der Import niederländischen Erdgases in die BRD erfolgt auf Basis gesicherter

Lieferungen. Die Preisstellung ist trotz erheblich größerer Abnahmemenge praktisch

nicht günstiger als für die niederländische Kraftwirtschaft. Die zwischen der N .V .

Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM) und den deutschen Gesellschaften abge-

schlossenen Verträge erfahren alle 3 Jahre entsprechend den neuen Gegebenheiten

des deutschen Brennstoffmarktes eine Preisüberprüfung. Neue Exportverträge bedürfen

der Zustimmung des niederländischen Wirtschaftsministeriums, die nur noch dann gege-

ben wird, wenn der vereinbarte Preis nicht unter dem für bereits kontraktierte Liefe-

rungen an die großen deutschen Ferngasgesellschaften liegt, so daß "Ausreißerverträge",

wie zwischen Amoco Dyas und VEW, zukünftig nicht mehr erziel bar sein werden L1333.

Der innerhalb des 20 Jahresvertrages über die Lieferung von jährlich maximal
3 3

3 Mrd Nm russischen Erdgases vereinbarte Border-Preis von etwa 5,1 - 5,3 Pf/Nm

(5,70 - 5,90 DM/Gcal Hu) ist für die derzeitigen Gegebenheiten des deutschen

Brennstoffmarktes, insbesondere im süddeutschen Raum, trotz der hohen Abnahme-

verpflichtung ausgesprochen attraktiv. Der für zusätzliche Lieferungen von bis
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3
zu 4 Mrd Nm / a vereinbarte Border-Preis liegt etwa 10 % höher und ist somit besser dem

Border-Preis für niederländisches Erdgas angepaßt. Die Kosten der Erdgasbereitstellung

aus deutscher Förderung dürften nicht wesentlich über dem Border-Preis für russisches

und niederländisches Erdgas liegen.

Mehr als zwei Drittel des Erdgasangebots in der BRD stammt aus dem Verfügungs-

bereich der Mineral öl konzerne ESSO und Shell [1341, die nicht nur Border- und Förder-

preise weitgehend bestimmen, sondern über Beteiligungen (z.B. an Ferngasgesellschaf-

ten) direkten Einfluß auf die Preisgestaltung am Verwendungsort haben. Diese marktfor-

mende Unternehmensstruktur legt den Erdgaspreis nicht kosten- sondern konkurrenzorien-

tiert fest und strukturiert ihn je nach Absatzbereich so,daß im Wechselspiel zwischen Erd-

gas- und Heizölabsatz unter Beachtung der Marktgegebenheiten eine Gewinnoptimierung

erzielt wird. Insbesondere in der Kraftwirtschaft haben die in letzter Zeit noch placierten

Lieferverträge zwischen Ferngasgesellschaften und EVU trotz geringer Transportkosten

einen größeren Abstand zu den Border-Preisen erreicht. Die zunehmende Einbeziehung

von Preisanpassungsklauseln mit einem hohen (z.B. 70 % [1341) auf den Heizölpreis

entfallenden Bindungsanteil bestätigt die am anlegbaren Preis orientierte Marktstrategie

der Erdgaswirtschaft, die im Vergleich zur Stromwirtschaft nach wie vor durch eine

unzureichende Transparenz gekennzeichnet ist: Normverträge gibt es nur für kleine

Abnahmemengen, bei größeren wird der Erdgaspreis noch individuell ausgehandelt[134!].

Offshore-Gas und verflüssigtes Erdgas aus Nordafrika können zukünftig in der

BRD nur dann Absatz finden, wenn auch ihr Preis zu anderen Energieträgern konkurrenzfähig

ist. Die Förder- und Transportkosten für Offshore-Gas aus der Nordsee betragen nach

einer Faustregel etwa das Dreifache der kontinental aufzubringenden Kosten [1323,

so daß der Bezugspreis frei Festland z.B. für das Ekofisk Gas deutlich über den Border-

Preisen für niederländisches und russisches Erdgas liegen dürfte. Es bleibt abzuwarten,

welcher Anteil des Nordsee-Erdgases für den deutschen Markt verfügbar wird, und

ob der Preis ausreichend attraktiv ist, um die innerdeutsche Kraftwirtschaft anzusprechen.

Neben dem leitungsgebundenen Erdgas spielt neuerdings auch verflüssigtes Erd-

gas eine bedeutende Rolle: USA, Großbritannien, Italien, Spanien, Frankreich und

' Die Kapital- und Betriebskosten einer 160 km langen Erdgasleitung betragen bei
einer Transportleistung von 10 Mio N m 3 / d etwa ° / 2 Pf /^m3 • 100 km [136D



-77 -

Japan haben bereits Lieferverträge mit Algerien, Libyen, USA und Venezuela über
3

Jahresbezugsmengen von insgesamt mehr als 25 Mrd Nm / a abgeschlossen. Die mit

der Verflüssigung, dem Seetransport mittels Tankern und der Wiederverdampfung ver-

bundenen Probleme sind technisch gelöst. Die Verflüssigung auf -161 C erfordert einen
3

Mindestenergieaufwand von 0,22 kWh/t-Jm L179J. entsprechend mindestens 1 DM/Gcal .

Hinzu kommen Kapital- und sonstige Betriebskosten, die zu derzeitigen Verflüssigungs-
3

kosten von etwa 5 Pf/Nm (6 DM/Gcal) C1121 führen. Berücksichtigt man ferner, daß

Flüssiggastanker etwa doppelt so teuer wie Oltanker sind 11112], so werden trotz des

erwarteten technischen Fortschritts und der dadurch bedingten Kostenreduktion die

Flüssiggaspreise frei Grenze auch langfristig bedeutend über den Border-Preisen für

gasförmiges Naturgas aus den Niederlanden und der UDSSR liegen. Um die Wettbe-

werbsfähigkeit von verflüssigtem Erdgas auf dem deutschen Brennstoffmarkt abschätzen

zu können, müssen auch Kostenvorteile berücksichtigt werden, die möglicherweise im

innerdeutschen Transport und in der Speicherfähigkeit liegen. Bei Realisierung des

Erdgasleitungsprojektes Algerien-Sizilien könnte alternativ zum Transport von verflüssig-

tem Epdgas aus Algerien in die BRD Italien die bei der NAM kontraktierten Erdgas-

mengen an die BRD abtreten und entsprechend mehr Erdgas aus Algerien beziehen. In

jedem Falle dürften die Konditionen für diese zusätzlichen Erdgasbezüge den Absatz in

der Kraftwirtschaft nur schwerlich ermöglichen; andererseits wird es der Erdgaswirtschaft

nicht möglich sein, in anderen Bereichen für derartige Mengen einen entsprechenden

Bedarf zu schaffen, so daß die deutsche Erdgaswirtschaft möglicherweise langfristig

auf den Bezug von verflüssigtem Erdgas aus Nordafrika verzichten wird.

Die mit der Förderung und dem Transport von Erdgas verbundenen Umweltbe-

einflussungen sind vornehmlich durch Lärmemissionen der Druckreduzier- und Kom-

pressorstationen gekennzeichnet. Schallschutzmaßnahmen an Verdichterstationen ver-

ursachen z.B. bis zu 30 % der gesamten Investitionskosten C95J. Schadenstatistiken

weisen den Rohrleitungstransport als besonders sicher im Vergleich zu Straßen-, Schienen-

Flüssiggas-Pipelines haben bei gleichem Durchmesser eine 2 - 3mal so hohe Förder-
leistung wie Gasleitungen, erfordern infolge geringerer Reibungsverluste eine erheb-
lich niedrigere Pumpleistung/ Rohrleitungsisolation und zusätzliche Kühlstationen
bedingen allerdings Mehrkosten. Eine Studie über den Erdgastransport von 15 - 10°
Nm / h über 2500 km ergab, daß unter Berücksichtigung der Verflüssigungs- und
Verdampfungskosten die Transportkosten mit ca. 2 Pf/Nm^ in einem mit Gastrans-
port konkurrenzfähigen Bereich lagen L1353.
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und Wassertransport aus C84D. Unfallgefahren liegen bei Rohrleitungen vornehmlich in

unsachgemäßem Bau. Schutzstreifen von 10 m Breite sollen die Beschädigungsgefahr

der Ferngasleitungen durch äußere Einflüsse mindern.
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Der nukleare Brennstoffmarkt

Bedingt durch weltweite Überkapazitäten stellt sich der nukleare Brennstoff-

markt vom Uranerzbergbau bis zur Wiederaufarbeitung derzeit als ein Käufermarkt

mit entsprechend niedrigen Preisen dar (Tab. 32). Eine Ausnahme bildet lediglich

die Anreicherung, für die die USAEC - trotz des französisch-russischen Vertrages über

ca. 250 000 kg TAE - praktisch eine Monopolstellung einnimmt. Der Aufbau der

Uberkapazitäten ist sowohl auf die Beschränkung militärischer Programme in USA,

Großbritannien und Frankreich als auch auf eine Unterschätzung der zum Aufbau einer

nuklearen Elektrizitätswirtschaft notwendigen Zeit zurückzuführen.

Uranproduktion

Konversion

. . . b)
Anreicherung

BE-Herstellung (für LWR)

Transport zur Wieder-
aufarbe i tungion 1 age

Wïederaufarbe i rung
(für Oxide)

Sh tn U3Og

t U

106kgTAE

t Oxid

I S M

t U

Kapazität 1970

Welt

43 000

25 600

17,1

725

BRD

200=»

-

250

Produktion 1970

Welt

24 300

6900

1 220

150

BRD

20°)

-

-

-

Verbrauch 1 970

Welt

16 700

10 300

3700

1 220

150

150

BRD

1350

1030

260

31

31

' nur Aufbereitung in Birkenfeld-Eliweüer

* nur USAEC

Kernbrennstoff-Industrie 1970
(Schätzwerte für die westl. Welt)

Tab. 32

Wenngleich die Frage der Versorgungssicherheit für jeden Schritt des Kern-

brennstoffkreislaufs (mît Ausnahme der Wiederaufarbeitung) gesondert zu stellen

ist, schließt die Eigenschaft der LWR-Kraftwerke, im stretch-out-Betrieb mehr als

100 d über den geplanten Zeitpunkt des i .a. jährlichen Brennelementwechsels hinaus

mit einer Leistungsminderung von 5 %/d 1291 betrieben werden zu können, kurzfristig^

Versorgungsschwierigkeiten aus. Um auch gegen mittelfristige Versorgungsschwierig-

keiten mit Kernbrennstoffen gefeit zu sein, hat die Bundesregierung im Rahmen von

Devisenausgleichsabkommen mit den USA angereichertes Uranhexafluorid bzw. zu-

künftig zu leistende Trenn- und Konversionsarbeit bei der USAEC und der Allied

Chemical Corp. gekauft (Tab. 33). Die unter Offset Nr. 1 gekauften Uranhexafluorid-
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Brennstoff kreislauf
eines Leichtwasserreaktors

Transport der bestrahlten Brennelemente

Wiederaufarbeitung der bestrahlten
Brennelemente

Bergbau/Konzentratherstellung

Resturan

Konversion
U3O8/UF6

Anreicherung

Rekonversion UF6/UO2

Brennelementfertigung

Abb. 26: Brennstoffkreislauf von LWR-Kraftwerken
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mengen reichen z.B. für einen einjähri-

gen Betrieb von 7500 MWe-LWR-Lei-

stung . Langfristige Versorgungsfragen

werden für die Einzelschritte des Brenn-

stoffkreislaufs in den folgenden Abschnit-

ten diskutiert.

Legt man dem erwarteten Wachs-

Offset No .

(1970)

Offset No.

1 :

2

Kauf von

Finanzvolumen Î

Mindesbevor-
ratungsdouer :

Lagerungsort :

Kauf von Konversio

104 tUF mit

52 t UF mit

72 t UF mit
0

54 Mio X

bis September 1978

NUKEM, Wolfgang

nsarbeitfür 6,5 M i o /

3,6 % Anreicherung

3,3 % Anreicherung

2, 7 % Anreicherung

(1971) Kauf von Trennorbeit fUr 52(+3)Mio£

Durchfuhrung der Konversion und Anreicherung: ab 1979

Kernbrennstoffbevorratung innerhalb der Devisenaus-

gleichsabkommen mit den USA

turn der Kernkraftwerkskapazität der BRD

eine Schätzung der Umsätze der Brenn- Tab. 33

stoffkreislauf-lndustrie zugrunde, so ergibt sich die Bedeutung dieses Wirtschafts-

zweiges aus einem kumulierten Umsatz von ca. 6 Mrd DM bis 1980 C138D.

Abb. 26 tl393 zeigt graphisch die einzelnen Verfahrensschritte des Brenn-

stoffkreislaufes eines LWR sowie ihre relativen Kostenanteile.

VIII.1 Uranerzbergbau

Deutschland verfügt über keine nennenswerten Vorräte an abbauwürdigem Uran-

erz und ist somit von Importen abhängig. Die wichtigsten Uran produzierenden Länder

sind USA, Kanada und Südafrika; größere Funde wurden kürzlich aus Australien ge-

meldet. Die Reserven sind also weit gestreut und liegen vornehmlich in politisch

stabilen Ländern.

Stellt man die derzeit "reason-

ably assured" Uranreserven der Preis-

klassifizierung« 15X/lb UOO- in Höhe
o o

von 2 Mio sh tn U „ 0 0 (Tab. 34 El403)
o o

aus kontinentalen Lagerstätten sowie

mehr als 4 Mio sh tn UOO [141] aus
o ö

dem Meerwasser dem voraussichtlichen

kumulierten Uranbedarf bis zum Jahre

2000 in Höhe von 3 D421 D43J" bis
5 L144] Mio sh tn UOOO gegenüber,

o o

ist die mengenmäßige Versorgungssicher-

heit auch ohne Exploration neuer Lager-

P r e i s b e r e i c h
<io>71b u 3 o 8

USA

USA-Kuppelprodukte

Konada

Sudafrika
(einseht .Kuppel-
produkte)

Australien

Frankreich

Nigeria

Sonstige

Gesamt

Stand: Oktober 1971
Quelle: ENF.A/IAEO

Reasonalbly
Assured
Resources

230

70

178

230

100

35

20

49

912

Uranvo r

Estimated
Additional
Recources

520

-

177

I I

5

19

29

45

806

rö te ( 1 0 3 t

Reasonably
Assured
Recources

130

15

100

50

7

7

10

296

615

U)

Estimated
Additional
Recources

275

-

130

27

5

12

10

67

526

Tab. 34
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Stätten bis in das nächste Jahrhundert gesichert.

Um die für die Kraftwirtschaft so entscheidende Wirtschaftlichkeit dieser Ver-

sorgung mit Natururan abzuschätzen, werden die Vorräte in Kategorien mit Produktions-

kosten bis 10, 10 bis 15 und über 15,2/lb LLO f i eingeteilt. Die Vorratsziffern geben

leider nur ein sehr fragwürdiges Bild der echten Kostenstrukturen, denn die Produzenten

melden der IAEO und OECD lediglich die nach markscheiderischen Grundsätzen sicheren

Vorräte undgeben desöfteren nur den durchschnittlichen U_Ofi-Gehaltpro Tonne Erz an,
o o

der von der IAEO und OECD entsprechend den in Tab. 35 angegebenen Relationen in

Produktionskosten transformiert wird 0 4 5 ] , Lediglich wo Produktionskostenangaben

verfügbar sind, werden von diesem Schema

abweichende Einstufungen vorgenommen. . ,
Kotegona I

Wie wenig repräsentativ diese Relationen »2ibu3o8/,h.nUranerz -H»
sind, sei am Beispiel des schwedischen Ko'°9°ri°"

0,6 - 2,0 Ib U3O8 /sh tn Uranerz —>

Erzes gezeigt, das bei einem Durchschnitts-
K o t e g o r i e III

gehalt von 0,031 % bereits mit einer -o,6ibu3o8/.ht„uran.,z -»

Produktionskosten - Klassifizierung

der Uranvorräre

1500 jato U_O_-Anlage zu knapp über

10,2/lb U<jOo produziert werden könnte.
o o

In der 100000 t-U»O--Lagerstätte Rössing Tab. 35
o o

(Südwestafrika) mit einem Erzgehalt von 0,045 % könnten mittels einer 5 000 jato

U000-Anlage sogar Produktionskosten von wenig mehr als 7$ / | b U „ 0 o erreicht
ô o o ö

werden C1453.

Aus Gründen falscher Klassifizierung sowie zu vorsichtiger Angaben liegen

nach Auffassung deutscher Uranerzbergbaugesellschaften I 1451 die derzeitigen sicheren

Vorräte mit Produktionskosten unterhalb 10 S/ I b U o ° o 6 " 7 0 ° 000 sh tn U„OO höher
J o o o

als die offiziellen Angaben; nicht berücksichtigt sind dabei die staatlichen Stock-

Piles, die in summa auf 70 - 80 000 sh tn U-O-, I 143 I geschätzt werden.

Setzt man diese Vorräte in Relation zur zukünftigen Bedarfsentwicklung

(Abb. 27, Abb. 28 [142J [1431 [146] [147] [148] [149]), so reichen die offiziell

ausgewiesenen Reserven der Kategorie I bis nach 1985; die nach Auffassung der Uran-

erzbergbaugesellschaften tatsächlich verfügbaren Reserven in Höhe von 1,8 - 1,9
Mio sh tn UOO_ können die Kernkraftwerke sogar bis Anfang der 90er Jahre mit b i l l i -

o o
gern Uran versorgen.
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Prospektion + Development

Betriebskosten

Abbau (Tagebau)

Abbau (Grube)

Aufbereitung

Transportkosten (Yellow Cake)

Kapitoldienst

Gesamtkosten vor Steuern

Ausdehnung der Prospektion

Gewinn

Steuern

Preis

X/Ib U3O8

»

•'

11

»

Mittlere
Schwank '̂ngi-

breite

0 , 5 - 0 , 6

1 - 3

4 - 1 2

1 - 2

0,1 - 0 , 2

1 ,5 -2 ,0

Derzeitig
günstiger

Wert

0,5

1,5

1,2

0,1

1,8

5,1

0,5

0,5

0,5

6,6

Aufschlüsselung des Uranpreises

Tab. 36

Berücksichtigt man eine dyna-

mische Reserveentwicklung, so rücken

diese Erschöpfungspunkte billiger Uran-

Welt

USAtKanadi
Europa

BRD

1970 1975 1980

Installierte Kernkraftwerks -

kapazität der westlichen Welt

Abb. 27

1985

Vorräte noch weiter hinaus: allein in den USA wurden 1970 52 000 t U 0 0 0 zu Pro-
o o

duktionskosten von<8 %/\b UOOO nachgewiesen, was mehr als dem 3-fachen Welt-
o o

bedarf entspricht. Selbst unter Berücksichtigung einer gewissen Anpassung der Ex-

plorations- und Erschließungsbohrungen an den Bedarf sowie einer Reduktion der Aus-

beuten von derzeit 10 - 15 Ib U„OO / Bohrmeter auf 5 - 8 Ib UOOQ / Bohrmeter, dürfte
o o o o

mit einem über die nächsten 15 Jahre gemittelten Aufschluß billiger Uranreserven in
Höhe von mindestens 7 - 1 0 * 1 0 sh tn U_00 / a gerechnet werden, wodurch sich

o ö

die offiziell ausgewiesenen Uranreserven der Kategorie I trotz des schnell wachsen-

den Bedarfs bis 1985 sogar erhöhen würden (Abb. 28).

Das Hinauswandern des Erschöpfungspunktes billiger Uranreserven spiegelt sich

in der erwarteten Preisentwicklung wider. Zwar wird der durch das krasse Mißverhält-

nis von Angebot und Nachfrage bedingte niedrige Konzentratpreis von 4 , 7 - 5 , 5 %/

Ib U^OR für kurzfristige Lieferungen nach pessimistischen Schätzungen bis 1980 be-

zogen auf den Geldwert von 1971 auf etwa 10 %/Va U^CL vorstoßen [144] . Sofern das

Uranerz nicht als Kuppelprodukt (z.B. der Goldgewinnung in Südafrika) anfällt,

stellen sich heute die Konzentratkosten wie in Tab. 36 aufgeschlüsselt. Bilanz und

Kostenanalysen zeigen, daß im Durchschnitt aller USA-Anlagen die notwendigen Auf-

wendungen (Betriebskosten und Kapitaldienst) mit knapp 4 /S/lb U„O f t noch wesentlich

unter dem in Tab. 36 ausgewiesenen Wert liegen. Für das bei der Goldgewinnung in
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Südafrika anfallende Uran liegen die entsprechenden Kosten sogar bei nur 2,7 -

3Og [145:.

Der Verbraucher kann seinen Uranbedarf entweder durch Einzelkäufe (spot

purchase) oder durch Abschluß längerfristiger Lieferverträge decken. Während der

Vorteil der kurzfristigen Einzelverträge darin besteht, evt l . Marktschwächen in Rich-

tung günstigere Preise auszunutzen und in bezug auf die Abnahmemenge variabel

zu sein, bietet der langfristige Liefervertrag eine garantierte Versorgung. Im letzteren

Fall wird der Preis entweder jährlich neu ausgehandelt oder ist durch eine Preisgleit-

klausel fest vorgegeben. Meistbegünstigungsklauseln oder die vetraglich gesicherte

Möglichkeit auf billigere Konkurrenzangebote ausweichen zu können, garantieren i . a . ,

daß auch bei langfristigen Verträgen marktgerechte Preise zu zahlen sind.

Derzeit werden von deutschen EVU vorzugsweise längerfristige Bedarfsmengen-

verträge über 5 - 1 4 Jahre mit nach AbrufungsterminengestaffeltenFestpreisenverein-

bart. Für Auslieferungen um 1978 - 80 ergeben sich dabei Preise von 7,0-7,5$/

Ib U „ 0 0 / was einer jährlichen Preisgleitung von ca. 3 % entspricht.

o o \

Das Bundesministerium für Bildung und Wissenschaft unterstützt die Prospektions-,

Explorations- und Developmentaktivitäten deutscher Unternehmen (Urangesellschaft

mbH & Co KG, Frankfurt; Uran-Erzbergbaugesellschaft mbH & Co KG, Bonn;

Konsortium Krupp/Saarbergwerke) im Ausland mit 75 %igen, bedingt rückzahlbaren

Zuschüssen.

V I I I . 2 Konzentratkonversion

Zur Herstellung des in LWR-Kraftwerken benötigten angereicherten Urans wird

als Ausgangsmaterial zur Anreicherung gasförmiges Uranhexafluorid (UF^) benutzt, dasals

einzige bekannte Uranverbindung bereits bei 60 C gasförmig ist. Die Konversion

U „ 0 0 — ^ UF, wird in einer Reihe von Lösungs-, Reinigungs- und Konversionspro-
Ô o o

zessen durchgeführt, die auf kontinuierlicher Basis arbeiten. Wie bei den meisten

chemischen Prozessen ist die Wirtschaftlichkeit wesentlich durch Anlagengröße und

-auslastung bestimmt. Konversionsanlagen mit einer Kapazität von 5000 t U/a kosten

etwa 25 Mio X£ 150J.

Da die meisten Reaktoren mit angereichertem Uran betrieben werden, ent-

spricht der Konversionsbedarf weitgehend dem in Abb. 28 aufgezeigten Konzentrat-
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bedarf. Wie Tab. 37 [151] zeigt, ist der Markt durch starke Überkapazitäten gekenn-

zeichnet, die bisher deutsche Firmen davon abgehalten haben, eigene Konversions-

anlagen zu errichten. Allerdings beabsichtigt Bayer Leverkusen, demnächst in Karls-

ruhe eine Pilotanlage zu errichten.

Land

USA

Kanada

England

Frankreich

teilweise noch im

Unternehmen

All ied Chemical Corp.
Kerr-McGee Corp.

Eldorado Nuclear Ltd.

British Nuclear Fuels Ltd.

COMURHEX

Bau

Standort der
Anlage

Metropolis, I I I .
Sequoyah, Ok la .

Port Hope, Ont .

Springfields

Pierrelatte

Kapazität
sh tn U,Oß /a

16.500
10.000 '

3 . 400 + )

ca. 4.500

4.900

39.300

(Stand: Oktober 1971)

Tab. 37

Trotz dieser, Uberkapazität ist der Konversionspreis mit 1,0 - l , 2X / l b U in

den letzten Jahren stabil geblieben. Generell wird ein Mengenverlust von 0,5 % gel-

tend gemacht. Gewichtsbestimmung, Probennahme und Analyse, Transport des UF,-

natur zur Anreicherungsanlage sowie die Bereitstellung der Behälter für die Lagerung

des UF.-natur wird i .a . vom Konvertor arrangiert und, sofern nicht bereits im Kon-
o

versionspreis enthalten, mit etwa 0,03 fi/\b U für Wiegen, Probennahme und Analyse

sowie 0,02 - 0 ,04^ / lb U für Transport und Versicherung innerhalb der USA in Rech-

nung gestellt.

Konversionsverträge mit Festpreisen, gestaffelt nach Abrufterminen, lassen

sich bis 1980 abschließen. Für Lieferungen in 1973 liegt der Konversionspreis bei

1,10,2/lb U (einschließlich Probennahme, Wiegen, Analyse und Transport des UF,-

natur zur USAEC). Die Preissteigerung liegt mit ca. 5 ^/a höher als beim Konzentrat.

Für Lieferungen nach 1980 lassen sich derzeit nur Gleitpreise mit einem Lohn- und

Materialkostenanteil von jeweils 35 - 40 % vereinbaren. Für kurzfristige Lieferungen

kann zukünftig mit steigender Auslastung der Konversionsanlagen ein leichtes Nach-

geben der Preise (in konstanten Dollars) erwartet werden.

Zur Vermeidung der mit den Einzelverträgen über Urankonzentrat,Transport,

Probennahme und Konversion verbundenen Aufwendungen und Risiken beauftragen

EVU bevorzugt Mining-Firmen mit der Lieferung von UF,-natur frei Anreicherungs-
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anlage. Für Lieferungen in 1972/73 stellt sich dann der Preis zu 15,5 - 16,0 X/kg U

als UF,. Der Aufbau eines Brennstofftauschdienstes könnte zukünftig die EVU bezüglich

der Brennstoffbeschaffung noch flexibler machen.

Der derzeitige Kapazitätsüberhang sowie die schnelle Ausbaufähigkeit (Bau-

zeit = 2 a) lassen zukünftig Engpässe auf dem Konversionsgebiet nicht erwarten.

VIII.3 Anreicherung

Die in den nächsten 15 Jahren in der BRD dominierenden Leichtwasserreaktoren

benötigen auf 1,8 - 3,2 % U-235 angereichertes Uran, dessen großtechnische Her-

stellung bisher ausschließlich nach dem Gasdiffusionsverfahren erfolgt.

Sieht man einmal von dem französisch-russischen Urananreicherungsabkommen

über ca. 250 000 kg TAE I 152 I ab, so kann man derzeit auf kommerzieller Basis

nur in den drei Gasdiffusionsanlagen der USAEC Uran anreichern lassen. Die in Tab.38

aufgeführten englischen und französischen Kapazitäten decken nur den derzeitigen mil i -

tärischen bzw. Teile des zivilen Eigenbedarfs.

Land

USA

England

Frankreich

Holland

Standort

Oak Ridge

Paducah

Portsmouth

Copenhurit

Capenhurst

Pierrelatte

Almelo

Verfahren

Diffusion

Diffusion

Diffusion

Diffusion

Zentrifuge

Diffusion

Zentrifuge

1970

4,9

7,3

4,9

17,1

0,4* '

0,4* '

-

17,9*'

Ko

1972

4,9

7,3

4,9

17,1

0,4* '

0,4* '

•VT)

0,025

,7,9*'

j o i i t a t 106

1973

4,9

7,3

4,9

17,1

0,4*'

0,015

0,4,5*'

0,4*'

0,030

17,9*'

kg TAE / a

1974

17,3*'

0.4*'

0,04

0,44*'

0,4*'

0,050

,8.4*'

,975

,8 , , * '

0,4*'

0,04

0,44*'

0,4*'

0,050

,8,6*'

,980

26,4*'

Schatzwerte

derzeit für zivilen Bedarf nicht verfügbar

Trennarbeirskapazitüten der weitlichen Well

Tab. 38

In Abhängigkeit von der zugrundegelegtenAbstreifungskonzentration (tails assay),

dem Umfang der Plutoniumrezyklierung, dem Kernkraftwerkszubau und dessen Aufteilung

auf verschiedene Reaktortypen sowie der Verbesserung der Neutronenökonomie ergeben
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sich unterschiedliche Prognosen für die erwartete Entwicklung des Trennarbeitsbedarfs.

Die Bandbreite neuerer Vorausschätzungen [147] [153] [154J [1553 [156] [157] [158]

ist in Abb. 29 und 30 der geplanten Produktion der USA 11471 gegenübergestellt. Dem-

nach kann unter Berücksichtigung der planmäßigen Durchführung des Cascade Improve-

ment und Cascade Uprating Program (CIP; CUP) die USAEC den Bedarf der westlichen

Welt an Trennarbeit ohne Vorproduktion bis etwa 1975 und einschließlich der geplan-

ten Vorproduktion [159] bis etwa 1979 [155] bereitstellen. Eine Anhebung des den

Prognosen i .a . zugrunde gelegten tails assay von durchschnittlich 0,25 % auf den

seit dem 1 . Juli 1971 praktizierten Wert von 0,3 % würde den Trennarbeitsbedarf

um 10 % (Abb. 31) erhöhen und den Bedarf an zusätzlicher Anreicherungskapazität

um ca. 1 Jahr vorverlegen, während der

Verzicht auf Pu-Rezyklierung einen

jährlichen Mehrbedarf von 9 - 10 %

[150] [1533 [155] im Jahre 1980 be-

deuten würde.

Die verschiedenen technologi-

schen und industriepolitischen Möglich-

keiten der Bereitstellung der gegen Ende

dieses Jahrzehnts notwendigen zusätz-

lichen Trennarbeitskapazitäten sollen

hier nicht diskutiert werden. Die versor-

gungstechnische Notwendigkeit sowie die

ökonomische Bedeutung der Anreicherung

-[kg TAE]

t

0,1

[*]

Urankonzentrat u. Trennarbeitsbedarf
als Funktion des tails assay

Abb. 31

innerhalb des Brennstoffkreislaufs der LWR unterstreichen die Relevanz der infolge der

langen Bauzeit ( 4-7 a) solcher Anlagen bereits in den nächsten Jahren zu fällenden

Entscheidungen.

Die USAEC hat ihre Versorgungspolitik für angereichertes Uran eindeutig

auf das Lohnanreicherungsverfahren abgestellt: spätestens 90 d vor Anreicherung muß

das "Feed"-Material in Form von UF, vom Kunden angeliefert werden. Die Anreiche-
o

rung erfolgt gegen Entrichtung einer Trennarbeitsgebühr, die von 26 #/kg TAE zum

22.2.1971 auf 28,70 XAg TAE angehoben und, nach Beendigung des auf 90 Tage

befristeten Preisstopps in den USA,zum 15. November 1971 auf 32 XAg TAE erhöht

wurde. Im Preis eingeschlossen sind Nebenkosten für Gewichtsbestimmung und
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Analyse des Eingangsmaterials sowie eventuelle MateriaIverlus te. Der Kunde hat An-

spruch auf das entsprechende abgereicherte UF,; macht er von dieser Option keinen

Gebrauch, so geht das abgereicherte Material ohne zusätzliche Kosten in das Eigen-

tum der USAEC über. Bezüglich der praktischen Vertragsabwicklung gibt es grund-

sätzlich zwei Möglichkeiten:

"Requirement Contracts" mit bedarfsbezogenen Lieferungen

von angereichertem Material bis zu einer vereinbarten Höchstgrenze;

"Firm Quantities Contracts" mit genau definierten Lieferungen zu fest-

gelegten Lieferterminen.

Die Verträge werden über einen Zeitraum von bis zu 30 a abgeschlossen. Die

Bevorzugung langfristiger Verträge durch die EVU spiegelt sich in dem hohen Auftrags-

bestand der USAEC wider, der Ende Oktober 1971 463.213.777/entsprechend

17.227.913 kg TAE betrug.

Die Trennarbeitspreisobergrenze unterliegt einer Preis-
C > 30

g l e i t u n g , d i e a n S t r o m p r e i s u n d A r b e i t s l o h n g e k o p p e l t i s t u n d c = 5 . i + i 5 s +]0
Lo %ö

mindestens 180 d vor Inkrafttreten im Federal Register bekannt- c"36<Al""""971>
. C = Trennorbaittprtijobergrenzo der

USAEC in f/kg TAE

gegeben werden muß (Tab. 39). Die einschlägige industrie er- L = LohnkosteninX/(,

wartet, daß die Trennarbeitskosten bis 1980 auf etwa 37 £ / s
ta.~LS™s^l,T„m^wi.

. . , „ So=3,?58millsAWh(l. Juli 1945)

kg TAE ansteigen werden L157J.
Preisgloitung der USAEC-
Trennorbeitspreisobergrenze

Die USAEC hat zum 1. Juli 1971 den tails assay auf

0,3 %angehoben. Bei Transaktionen mit Anreicherungskunden Tab. 39

wird allerdings zumindest für die Finanzjahre 1972 und 1973 der bisherige Wert von

0,2 % weiterhin zugrunde liegen. Diese Regelung erlaubt der USAEC einen Abbau

ihrer Stock-Piles bei gleichzeitig verbessertem Ertrag sowie eine Erhöhung der Pro-

duktion um mehr als 20 % bei gegebener Kapazitätsauslastung. Der 0,3 %ige Rest-

bestand an U-235 kann später wieder in die Anlagen eingegeben werden, wenn dies

infolge erhöhter Uranerzkonzentratpreise wirtschaftlich opportun ist. Aus Abb. 32

geht hervor, daß bei einem derzeitigen U~Oft-Preis von 5,0 $/\b das für den Kunden

optimale tails assay bei 0,305 % liegen würde. Entsprechend den Empfehlungen

der USAEC wird den Wirtschaftlichkeitsrechnungen in Kapitel IX ein provisorischer

Wert von 0,25 % zugrunde gelegt.
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Konversionspreis : 2,6$ /kg U
Verlustfoktor : 1,005
Anreicherung : 3,0 %
Trennoxbeitspreis 28,7 $/kg TAE-

32,0$/kgTAE-

[S/kg U]

400

350

3 5 7 9 11 13 15

Konzentratpreis »- [ft Ib U3O8]

Optimale Verarmungskonzentration als Funktion

des Konzentrat preises

Abb. 32

c

1

300 s
o

250

200

150

Für "Packing and Handling" des angereicherten UF, erhebt die USAEC Ge-

bühren, die zum 22. Juni 1971 wesentlich erhöht wurden. Für die Behältertypen 48 A

(Fassungsvermögen: 21.030 Ib UF6) und 48 F (Fassungsvermögen: 27.030 Ib UF6) be-

tragen die "Packing and Handling Charges" nunmehr 650 ,2/Behälter gegenüber

430X/Behälter zuvor.

Wachsendes Interesse findet die Möglichkeit, Lohnanreicherung in der UdSSR

durchführen zu lassen. Während die mit Frankreich kontraktierte Lohnanreicherung von

etwa 250 000 TAE zu einem Preis von ca. 27 $/kg TAE durchgeführt wird, kann die Roh-

stoffeinfuhr GmbH deutschen Interessenten derzeit keinen Preis nennen. Vorteile einer

russischen Anreicherung könnten im Preis, in der Preisform und in dem frei wählbaren

tails assay liegen. Das russische Angebot schließt die Konzentratkonversion ein und

legt einen Gesamtmengenverlust von 2,5 % zugrunde. Derzeit werden die verschiede-

nen Einflüsse sowjetischer Lohnanreicherung auf den gesamten Brennstoffkreislauf ge-

prüft. Insbesondere ist die Auswirkung einer Klausel in den Anreicherungsverträgen

mit der USAEC zu berücksichtigen, daß dort angereichertes Material mit fremdem nicht

gemischt werden darf.
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VIII .4 Transport

Für den Transport von Kernbrennstoffen hat sich inzwischen ein privatwirtschaft-

licher Markt ausgebildet, der sich nach weltweit einheitlichen, von der IAEA aufge-

stellten "Regulations For The Safe Transport Of Radioaktive Materials" vollzieht.

Infolge der Radiotoxizität sowie der Restwärmeabgabe stellt der Transport be-

strahlter Brennelemente die höchsten Anforderungen an den Behälter ("Typ B") U6Q1

und verursacht die höchsten Kosten, die in Tab. 40 D61] für die einzelnen Transport-

schritte aufgegliedert sind.

Urankonzentrar

Uranhexafluorid

natürliche Anrei-
cherung

=s4%-ige Anrei-
che runq

Brennelemente

frisch

abgebrannt;
«1 % Restanrei-
cherung

Uranylnitrat

«1 %Restanrei-
cherung

Plutoniumnitrat

Mindestmenge:
20 kg/Transport

Plutoniumoxid

in Form von Stäben

Radioaktive Abfalle

Transpor tweg

Uranbergbaugesell schaft •*

Südafrika »

Südafrika *

USA »

Kanada *

Kanada *

Konversionsfirma —•>

Europa j>

USA v

Anreicherungsunternehmen

USA >

Brennelementhersteller >

BRD »

Kraftwerk »

BRD *

Wiederaufarbeitungsanlage —»

Europa >

Europa *

Wiederaufarbeitungsanlage —••

Europa ? •

Europa »

Plutoniumverarbeiter *

BRD »

Wiederaufarbeitungsanlage —>

Europa »

Konversionsfirma

USA

Europa

USA

USA

Europa

Anreicherungsunternehmen

USA

USA

Brennelementhersteller

Europa

Kraftwerk

BRD

Wiederaufarbeitungsanlage

Europa

Uranylnitratverarbeiter

Europa

USA

Plutoniumverarbeiter

Europa

USA

Brennelementherstel 1er

BRD

Endlagerstätte

Europa

Rich tp re ise
(einschl. Versicherung)

0,25 ?Ag U

0,21 £Ag u

o, 09 XAg u

0,15 XA9 U
0,17 #Ag U

0,07J

' , 5 5 ;

0,50j

7,00;

0,10 -

1,80 •

120-

230-

0 •

2* 00 ;

1A9 u

l'As u

!Ag u

ÎA9 U

iAg u

• 0,20 ?Ag u
- 2,50 #Ag u

- 10 XAg P u i.L
spaltbar

rAgU

je nach spezifischen Gegebenheiten können die tatsächlich zu zahlenden Preise um
bis zu - 25 % von den Richtpreisen abweichen

T r a n s p o r t k o s t e n des L W R - B r e n n s t o f f k r e l s l o u f s

Tab. 40
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VIM.5 Brennelementherstellung

Und

Frankreich

Deutschland

Deutschland

Italien

Schweden

Großbritannien

Belgien

Gesamt

Firma

CERCA

KRT

RBG

COHEN

ASEA-ATOM

UKAEA

MMN

Orl

Romanl, Prome

Großwelzheim

Wolfgang

Saluggia

Västero,

Springfield!

Deisel

Fertigungskapazirtlt 1971
ja to

100

180+»

«Ö&i
50

350

100

200

12«

++)

'Ende 1971

Im Chemieteil i 400 in

Innerhalb des Brennstoffkreislaufs von LWR ist die BE-Herstellung neben dem

Transport der erste Teilbereich, der be-

reits heute auf kommerzieller, privat-

wirtschaftlicher Basis im Bereich schwar-

zer Zahlen zu handhaben ist. Während

aus Gründen der praktischen Handhabung

und Gewährleistung die EVU die Liefe-

rung von nuklearem Dampferzeugersystem

und Erstcore koppeln, hat sich für die

Nachladungen ein freier Markt entwickelt,

der lediglich Arbeiten aus Ländern außer-

halb der europäischen Gemeinschaft da-

durch benachteiligt, daß die Brennelement-

einfuhr im Gegensatz zur Einfuhr unver-

arbeiteten Spaltstoffs mit einem Zoll von

10 % auf den Gesamtwert, d .h . etwa

40 % auf die Brennelementherstellung,

belegt wird. Dieser Umstand wird ameri-

kanische Brennelementhersteller dazu ver- Tab. 41

anlassen, innerhalb der Gemeinschaft eigene Fabrikationsanlagen zu errichten, oder

sich an europäischen Unternehmen zu beteiligen, deren Fertigungskapazitäten für

Wasserelemente in Tab. 41 [1533 Cl623 zusammengestellt sind.

Erster Schritt der Brennelementherstellung für LWR ist die Konversion von UF,
o

zu sinterfähigem UO„ in einem kontinuierlichen Verarbeitungsverfahren. Während
man hierzu in den USA hauptsächlich die Hydrolyse, Pyrolyse und anschließende Re-
duktion des U«OO mit H„ zu UO„ benutzt, liefert das bei der Nukem entwickelte

o o Z Z

Verfahren des Umsatzes von UF, mit N H - , H«O und CO_ zum Ammonuranylcarbonat

und dessen nachfolgende Zersetzung zum U„O f t sowie Teilreduktion zu einem etwas

überstöchiometrischen UO_ sofort ein preßfähiges Pulver. Die Kosten der Rekonversion

liegen heute bei 35 DM/kg U. Als nächster Fertigungsschritt schließt sich die Verar-

beitung des UO- zu Tabletten mittels hydraulischer oder mechanischer Pressen und

Fertigungskapazittlt für Waiser-

reaktorbronnstoff inEuropa
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anschließende Sinterung in HL bei 1600 C an.

Die Kosten der Pelletisierung betragen heute

25 - 30 DMAg u - Es schließen sich Brenn-

stabherstellung, Assemblierung und Prüfung

an. Ein wesentlicher Teil der heutigen Brenn-

elementfertigungskosten entfällt auf die Halb-

zeuglieferungen, insbesondere Zirkaloy-Hüll-

rohre. Tab. 42 [1621, in der die Kostenver- Tab. 42

teil ung der Brennelementherstellung ohne Nebenkosten in Abhängigkeit vom Anlagen-

durchsatz aufgegliedert ist, zeigt, daß das Kapazitätsdekrement bei Anlagen von

500 jato Durchsatz und mehr schon relativ klein wird. Trotzdem erwartet man von

mindestens 1000 jato durchsetzenden Anlagen in den USA noch einen wesentlichen

Kostendruck.

Kostenbestandtei 1 e

Konversion
Pelletherstellung
Bronns tabhersre 11 ung
Brennstabassemblierung
Kontrolle
Analyse, Abfallruck-
gewinnung, Verpackung
HUllwerkstoff,
Montageteile

100|
DWR

8,2
11.8
16,1
4,6
9,3

3,2

46,8

100,0

toU
SWR

8,2
9,6

13,6
3,6
7,1

2,5

30,4

75,0

250 |a
DWR

7,1
10,4
14,3
3,9
8,2

2,9

42,5

89,3

toU
SWR

7,1
8,0

12,1
2,9
6,4

2,1

27,6

66,8

Kostenverteilung bei der Brennelementherltellung
Abhängigkeit vom Anlagendurchsatz

500
DWR

6,4
8,6

12,9
3,2
7,1

2,1

37,9

78,2

in

atoU
SWR

6,4
7,1

10,7
2,5
5,4

1,8

25,7

59,6

Lohnkosterureigerung

Siedewasserreaktor

Erstkern

1. Nachladuna

6. Nachladur«

Druckwasserreaktor

Erstkern

1. Nachladung

6. Nochlodung

Gleitprei. + )

D M A g U

335

310

270

410

370

310

Abrechnungspreis
DMAg U

+ 7,0%/o

409

426

501

508

l j \
Abrechnungspreis

DrvyVg u

+ 10%/o

446

490

546

585

Praiiglcitfarmel (Proligleitung pro Rate)

**K

einschl. Nebenkosten fur Behältermiere,
Transport von UF -angereichert und
Transport der Brennelemente

i Zeitpunkt der KraffwerksUbergabe bzw.
der 1 . Nachladung

Preisbasis: Oktober 1971

P| * Abrechnungspreis fllr die i-te Rate

P. » Gleitpreis (AbschluBpreis im Oktober 1971)
der i-ten Rate

L. = Ecklohn bei Abrechnung der i-ten Rate

Lo = Ecklohn im Oktober 1971

Fertiflungspreise für LWR-Brennolemente

Tab. 43

Aufträge zur Brennelementherstellung lassen sich derzeit in der BRD nur auf

der Basis von Gleitpreisen plazieren. Tab. 43 zeigt im Oktober 1971 gültige Angebots-

preise der KWU und die Entwicklung dieser Gleitpreise bis zur Inbetriebnahme des



- 9 5 -

SWR

200

Kraftwerks bzw. 1 . Nachladung unter Berücksichtigung eines Lohnkostenanstiegs von

7%/a sowie 10 % / a .

Abb. 33 [163J gibt die von der KWU erwartete Entwicklung der Brennelement-

herstellungspreise bis 1985 auf Preisbasis

1971 wieder.

Der erhebliche Kostendruck, die

zunehmende Standardisierung und der

Übergang zur Großserienfertigung zu-

sammen mit einem allmählichen Abbau

überspitzer Forderungen und Garantien

( i .a . 2 - 3 % der Fabrikationskosten für

jedes nicht erreichte Prozent Abbrand,

aber nichtmehr als insgesamt 10 %

[150D) werden demnach die Fertigungs- Abb. 33

kosten von Wasserreaktorelementen bis Ende der 70er Jahre um ein Viertel senken.

Möglichkeiten eines Brennelement-Leasing, das durch Steuereinsparungen

Finanzierungsvorteile bieten kann, werden derzeit zwischen Brennstoffkreislaufindustrie,

Banken, EVU und Finanzbehörden diskutiert [1713.

100

1970 1975 1980 1985Jahr der

Voraussichtliche Entwicklung der Fertigungskosten
für Leichtwasserreaktor- Brennelemente

V I I I . 6 Wiederaufarbeitung_

Einsatz
Abbrand

von 1 kg U verbleibt im
abgebrannten Brennstoff:

U-238

U-236

U-235

Pu-239

Pu-240

Pu-241

Pu-242

andere Aktinide

Spaltprodukte

SWR

2, 56% U-235
27,5 MWd/kg

953,0 g

3,3 g

6,2 g

4,0 g

2,1 g

0,9 g

0,4 g

0,4-0,7g

28,0 g

DWR

3,3% U-235
33MWdAg

945,0 g

1,2g

8,6 g

5,3 g

2,4 g

1,2g

0,4 g

0,5-0,7g

32,5 g

Nach Bestrahlung enthalten die Brenn-

elemente von LWR Uran in nahezu natürlicher

Anreicherung, 5 - 9 g Pu • /kg U, weitere

Aktinide (Tab. 44 Ü701) sowie (nach 150 d

Abklingzeit) einige tausend Curie an Spaltpro-

dukten pro kg Brennstoff, die eine Nachwärme

von 10 - 20 W/kg U, i .a . einige kW pro Brenn-

element, verursachen L~163J.

Tab. 44

Erster Schritt der Wiederaufarbeitung ist das Head End, bei dem mechanisch

oder chemisch der Brennstoff freigelegt wird. Für die sich anschließende Wiederauf-

arbeitung sind bisher nur naßchemische Verfahren großtechnisch erprobt; hierbei

Spottstoffinhalt abgebrannter Brennelemente
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wird der Brennstoff in einer Säure gelöst und die Reinigung und Separierung durch Aus-

tauschreaktionen zwischen ineinander unlöslichenorganischen und anorganischen Lösun-

gen bewirkt. Das bekannteste und am häufigsten angewandte Verfahren ist der Purex-

Prozeß, nach dem auch die bisher einzige Wiederaufarbeitungsanlage der BRD in

Karlsruhe arbeitet. Die Endprodukte der Wiederaufarbeitung sind zumeist Uranyl-

und Plutoniumnitrat, die in den Brennstoffkreislauf zurückgeführt werden.

Wenngleich der europäische und ameri-

kanische Wiederaufarbeîtungsmarkt derzeit

praktisch getrennt sind, ist hier eine Änderung

in Zukunft durchaus möglich. Der innereuro-

päische Transport bestrahlter LWR-Brennelemente

wird kommerziell zu Preisen von 5 - 9$ / k a

durchgeführt. Demgegenüber ist infolge großer

Kapazitätsüberhänge (Tab. 45 C1623) die Preisstellung für die Wiederaufarbeitung bei

weitem nicht kostendeckend. Bei einer Ausbringungsgarantie von 98 %, Verbleib der

Spaltpradukte und Aktînide zur Verfügung der Wiederaufarbeitungsanlage, Aufarbei-

tung von Uran und Plutonium bis zum Nitrat beträgt der Wiederaufarbeitungspreis in

Europa derzeit etwa 28 $/kg U und ist vornehmlich durch die Uberkapazität der aus

militärischer Anwendung voll abgeschriebenen Anlagen in Windscale bestimmt. Grobe

Kostenschätzungen (Tab. 46 Q80 J) zeigen, daß selbst bei Vollastbetrieb von 300 t /a -

Land

Belgien

Deutschland

Großbritannien

Italien

Gesamt

Anlag»

Eurochemic

WAK

Windscal«

Eurex 1

Kapazität 1971
t U / a

100

3 5 - 5 0

300

25

440 - 475

Europäische Wiederagfartwitungs-
kapaiiWt fur Qxidbrennstoff

Tab. 45

Anlagenauslashjng

Kapitaldienst (30 %/a)

Feste Betriebskosten

Veränderliche Betriebs-
kosten

Wi.deraufarbeltungs-
kosten

Abgabebeschrankurg
ftlr niedrig okt. Abfalle

Verfestigung hoch-
aktiver Abfalle

Abfall transport

Gesamtkosten

I t / d
300 t / a

100%
300 t/o

XAoU

40

10

5

55

1

2

2

60

20%
300 t/o

75

14

4

93

1

2

2

98

5 t / d
1500t/a

50%
750 t/a

30

6

4

40

1

2

2

45

100%
1500t/o

XA«u

15

3

4

22

1

2

2

27

Koitanangaben zur Wiederaufarbeitung

Tab. 46
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Anlagen (größte installierte Kapazität) mit Chop-Leach-Head-End, Tanklagerung

hochradioaktiver Abfälle und Abgabe niedrig aktiver Wastes an die Umgebung die Auf-

arbeitungskosten etwa doppelt so hoch sind wie der derzeitige Marktpreis. Für die Zu -

kunft wird die Verfestigung der hochaktiven Abfälle und unterirdische Lagerung in

Salzkavernen angestrebt. Diese Endlagerung gi l t als sicherer gegenüber der Tanklage-

rung, erfordert aber zusätzliche Aufwendungen von etwa 2 / / k g U für die Verfesti-

gung der hochaktiven Abfälle und 1 - 2 / / k g U für den Transport, wobei die Kosten

für die unterirdischen Kavernen noch nicht berücksichtigt sind. Bereits jetzt fallen in
3

der BRD jährlich ca. 1000 m eingeengter schwachaktiver Abfälle an. Allein das Salz-

bergwerk Asse wird nach dem weiteren Ausbau verschiedener technischer Einrichtungen

in der Lage sein, alle bis etwa zum Jahre 2000 in der BRD anfallenden radioaktiven

Abfälle aufzunehmen [165] .

Aus einem 1000 MWe-LWR werden jährl ich 30 - 351 U entladen. Der Markt für Wie-

deraufarbeitung von Oxidbrennstoff in Europa betrug 1970 mit 60 t knapp 15 % der

verfügbaren Kapazität. Die in Cap de la Hague und Windscale teils verfügbaren, teils

mit geringem Investitionsaufwand bereitzustellenden Kapazitäten können die Versor-

gung von Westeuropa in den nächsten 10 Jahren (1980 : 1200-1500 t U) sicherstellen

L153] [1583.

Die unkoordinierte und subventionierte Expansion der Wiederaufarbeitungs-

kapazität in Europa zögert den Aufbau einer lebensfähigen europäischen Wiederauf-

arbeitungsindustrie hinaus. Die wirtschaftliche Notwendigkeit großer (1500 t/a) und

hoch ausgelasteter Wîederaufarbeitungsanlagen (Tab. 46) macht eine internationale

Zusammenarbei t notwendig. Überdies könnte eine Koordination unter den europäischen

Betreibern wirtschaftliche Vorteile bieten, zumal die Dispositionen abgestimmt werden

könnten, die zur Wiederaufarbeitung größerer Chargen mit etwa einheitlicher Zusammen-

setzung und damit zu Ersparnissen an Umstellungskosten der Anlage führen [166] .

VI I I . 7 Wiederaufarbeitungsprodukte

Die Wiederaufarbeitung des Brennstoffs rechtfertigt sich, wenn der Uran- und

Plutoniumerlös größer als die Wiederaufarbeitungskosten sind. Bei der gebräuchlichen

Wiederaufarbeitung nach dem Purex-Verfahren fallen Uran und Plutonium als Nitrat

an. Da die Weiterverwendung des Urans in einem anderen, dieser Anreicherung ange-
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paßten Reaktor, praktisch nicht in Frage kommt, wird in Zukunft für LWR der Normal-

fall in einer Konversion zu UF, und anschließenden Wiederanreicherung bestehen, was

rentabler als Mischen mit höher angereichertem Uran ist L167]. Unter Zugrundelegung

der in Tab. 44 aufgeführten Isotopenzusammensetzung und eines Konversionspreises

(UNH —»• UF,) von 5,6$/kg U ergibt sich eine Uranylnitratvergütung von6,3X/kg U

für den SWR und 21,6$/kg U für den DWR, wenn man das UF, wie entsprechend ange-

reichertes (32£/kg TAE), frisches Uran (15,8 £/kg U als UF^natur) bewertet. Bei der-

zeit geringen Plutoniumerlösen lohnt sich heutzutage die Wiederaufarbeitung von LWR-

Elementen kaum. Lediglich die Tatsache, daß bei Verzicht auf Wiederaufarbeitung er-

hebliche Kosten für die Lagerung der abgebrannten, hochradioaktiven Brennelemente

anfallen würden, lassen auch heute zumindest die Wiederaufarbeitung von DWR-Brenn-

elementen sinnvoll erscheinen.

Infolge geringer wiederaufgearbeiteter Uranmengen hat sich bisher in den USA

und Europa kein Markt für Rekonversion von Uran und Plutonium gebildet, die vor-

läufig nur von staatlichen Organisationen oder solchen mit großem staatlichen Einfluß

durchgeführt wird. Mit wachsendem Bedarf wird sich die Privatindustrie in diesen

Schritt des Brennstoffkreislaufs einschalten. Es wird erwartet, daß dann die Rekon-

versionspreise von 5,6$/kg U bzw. 0,8 - 1,0^/^ Pu i t beträchtlich sinken wer-

den (auf heutiger Preisbasis).

Das bei der Wiederaufarbeitung anfallende Plutonium kann zwecks späterer

Verwendung in SchneiIbrütern gelagert oder in LWR rezykliert werden. Die Verpflich-

tung der USAEC, spaltbares Plutonium als Nitrat, Dioxid oder Metall zum Preise von

9,28X/gPu i. zurückzukaufen, ist Ende 1970 ausgelaufen.

Bei Rückführung in LWR hat spaltbares Plutonium im Vergleich mit Uran-235

ein neutronenphysikalisches Wirkungsäquivalent von etwa 0,95. Der sich daraus allein

aufgrund der kernphysikalischen Eigenschaften ergebende Nutzwert des Plutoniums

in LWR wird durch Fabrikationsmehrkosten Plutonium-haltiger Brennelemente ge-

schmälert. Die Mehrkosten sind durch Hantierungspönalen infolge der Toxizität, zu-

sätzlichen Rechenaufwand für veränderte Core-Auslegung und das insgesamt etwas

erhöhte Spaltstoffinventar bedingt. Abb. 34 Cl 68D zeigt eine Schätzung der mit

wachsendem Durchsatz fallenden Fabrikationsmehrkosten und des sich daraus ergeben-

den Pu-Wertes bei Rückführung in LWR.
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Als Alternative zur Rezyklierung besteht die Möglichkeit, das Plutonium vor-

zugsweise als Nitrat (weil es in dieser Form leichter homogenisiert und vom y*-aktiven

Americium-241, dem Zerfallsprodukt des Pu-241, abgetrennt werden kann) bis zur

späteren Verwendung in Schnellbrütern zu lagern, wo mit etwa 15 $/g Pu . [1623

ein wesentlich günstigerer Aquivalentwert erzielbar sein wird. Kapitalverzinsung und

Lagerungskosten mindern allerdings beträchtlich den derzeit bei der Wiederaufarbeitung

in Rechnung zu stellenden Pu-Erlös. Bei 10-jähriger Lagerungszeit beträgt allein die

Kapitalverzinsung mehr als der anfängliche Nutzwert. Über Pu-Lagerungskosten liegen

keine zuverlässigen Angaben vor. Aus früheren Angeboten der Atomic Space and

Development Authority (ASDA) in New York ergeben sich für eine 10-jährige Lage-

rung von Plutonium als Nitrat Kosten in Höhe von 2 ,5^ /9 Pu i t •

Mît Ausnahme von Einzelfällen werden Spaltprodukte und Aktinidenelemente

bei der Wiederaufarbeitung bestrahlter Brennstoffe aus Leistungsreaktoren noch nicht

zurückgewonnen. Ein einheitlicher Markt für diese Elemente besteht noch nicht und

eine Abschätzung der Preisentwicklung ist gegenwärtig nicht möglich. Prognosen,
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daß die wirtschaftliche Verwendung von Spaltprodukten und Aktiniden die Stromer"

zeugungskosten bis zu 6 % D69] senken, erscheinen optimistisch und verfrüht.
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IX. Brennstoffkreislaufkosten

Im folgenden werden Ergebnisse von Brennstoffkreislaufkostenrechnungen wieder-

gegeben, die von der KFA in Zusammenarbeit mit der Kraftwerk Union durchgeführt wur-

den. Dabei wurde die Barwertmethode unter Berücksichtigung von Erstkern, Einlaufphase,

Gleichgewichtsphase und Letztkern für SWR und DWR der 1200-1300 MWe-Klasse zu-

grundegelegt. Der Aktualisierung der Erstkern- und Nachladungskosten auf die Inbetrieb-

nahme des Kraftwerks bzw. den Einsatzzeit-

punkt der Nachladung wurden die in Tab. 47

und T b. 48 zusammengestellten Terminpläne

zugrunde gelegt. Die Grundannahmen der

Kostenrechnung sind aus Tab. 49 und Tab. 55

zu entnehmen, während in Tab. 50 die spe-

zifischen Preise der einzelnen Schritte des

Brennstoffkreislaufs zusammengestellt sind.

Die Angaben in Tab. 50 sind am Beispiel

ausgewählter Vertragspartner zusammenge-

stellte repräsentative Werte aus Informa-

tionen der EVU bzw. Brennstoffkreislauf-

industrie und beziehen sich auf Preisbasis

Oktober 1971, um eine Vergleichbarkeit

mit den fossilen Brennstoffkosten zu gewähr-

leisten. Lediglich der Uranpreis gi l t für

Lieferungen in 1973/74. Berücksichtigt

man die Preisgleitung für die Brennelement-

fertigungskosten (Tab. 43), würden sich bei

einer Lohnkostensteigerung von 7 %/a die

Brennstoffkreislaufkosten um 0,046 PfAWh

bei 6500 Vollastbenutzungsstunden pro Jahr

erhöhen. Während Abb. 35 die Struktur der

Brennstoffkreislaufkpsten für 6500 h/a zeigt,

Thermische Leistung DWR
SWR

Elektrisch« Nettoleistur« DWR
SWR

Stauern auf den jeweiligen Wert del
im Brennstoff gebundenen Kapitals

Mehrbedorfsfbktor bei dor
Konzentratkonversion

Mehrbedarfsfaktor bei der
BrennelementfabrikatiQn

Verlustfaktor bei der
Wiederaufarbeitung

Verlustfaktor bei der
Rekonversion von UNH

Vollverzinsungszeit für die Brennstoffkosten
Erstkern
Nachladungen

Vollverzinsungszeit für die Fabrikations-
kosten
Erstkern
Nachladungen

Vollverzinsungszeit fur di<
Wiederaufarbeirungskosten

Vollverzinsungszeit fur die
Rekonversionskosten von UNH

Vollverzlniungszeit für die Vergütung
der Wiederaufarbeitungsprodukte

Dollar-Kurs

Leichtwasserreaktor-
kraftwerk

3733 MWth
3690 MWth

1250 MWe
1250 MWe

4,65 %/a

0,015

0,020

0,015

0,010

20 Monate
11 Monate

15 Monate
6 Monate

9 Monate

10 Monate

12 Monate

3,4ODM/5f

Grundannahmen zur Brennstoffkreiilaufkostanrechnung

(Stand: Oktober 1971)

Tab. 49

Parameter Änderung der
Brennstoffkrei il aufkoiten
bei einer Änderung
aet Parameters um 20 %

Natururanpreii

Trennarbeitipreif

Brennelementherstellungspreii

Plutonium wert

6%

8%

6%

1 %

geht aus Tab. 51 L"l 63][168] deren Beein-

flussung durch Preisänderungen hervor.

Einfluß von Preisanderungen auf die Brannstofflcreislaufkotten von
Leichfwauerreaktoren

Tab. 51
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Aktivität

(Südafrika — » Metropolis)

Konversion U jOg — » UF^

(Allied Chemical)

Transport von UF,-notur

(Metropolis—» USAEC)

Anreicherung
(USAEC)

Transport von UF .-angereichert
(USAEC — • Wongang/Honou)

Brennltabfertlgung

Bittnneldinentzusammenbau

Transport der Brennelement«
(Wolfgang/Hanau —>• Kraftwerk)

Monate vor KräftwerbUberoabe

H =H h-
-10

Terminplan FUr die Ertfcorsouuhsftung «ïrwt Druekwajjerreoktors

Aktivität

U3Ofl-Trarwport

(Südafrika — * MttrapolU)

Kônvatiiôn U3Og —#• UF6

(A l l l . d Chemical)

Tranipert von UF^-natur

#- USAEC)

Anreicherung
(USAEC)

Trfmiport von UF,-flnoereichert

(USAEC—*• Wolfgang/Hanau)

UF,-fiereifshillune

BrAnnirabferHgung

Brennelementzusammenbau

Transport der Brennelemente
(Wolfeang/Hanau •• Kraftwerk)

Tab. 47

Monate vor Bereitstellung frei Kraftwerk

-10
— ( -

Terminplan für die Brennelomentnachlüdung «inet Druclcwauar-Reaktori

Tab. 48
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Aktivitäten des Brennstoffkreislaufs
von Leichtwasserreaktoren

Vertragspartner
Spezifischer Preis
(Preisbasis: Oktober 1971)

1.

1.1

1.2

2.

2.1

2.2

2.3

3.

3.1

Urankonzentrot

Kauf des Natururans
hier: fob Durban (Sudafrika)

Transport zur Konversionsanloge
hier: Durban—*• Metropolis(USA)

Konzentratkonversion

Wiegen, Probenahme, Analyse

Konversion U„O -
o o

UF,

Transport zur Anreicherungsanlage
hier: Metropolis—» USAEC

Anreicherung

Anreicherung
(incl .Wiegen, Probenahme, Analyse etc)

3.2 Verpackung und Handhabung

NuclearFuel Corp.,
Suurebekom (Transvaal)

Lucius Pitkin Inc., Metropolis, USA

Allied Chemical Corp., Metropolis (USA)

USAEC, Washington (USA)

USAEC, Washington (USA)

5,00//lbU3O8

0,2

0,03 ^/Ib U
(56,3

l,07//lb U

1,10^/lbU

0,03 X/Ib U J

15,74#/kg Ua ls UF.
o

32,00#/kg TAE

0,07#Ag U
(650,00//Behälter)

4.

4.1

4.2

4.3

Brenne lementherstellung

Transport zum Brennelementhersteller Transnuklear, Wolfgang (BRD)
hier: USAEC — » Wolfgang/Großwelzheim

Konversion UF . — • U O .
o 2

Brennelementherstellung

RBG, Wolfgang (BRD)
KRT, Großwelzheim (BRD)

RBG, Wolfgang (BRD)
KRT, Großwelzheim (BRD)

4.3.1 ErstUern

SWR
DWR

4.3.2 Erste Nachladung

SWR
DWR

4.3.3 Sechste Nachladung

SWR
DWR

4.4 Transport zum Kraftwerk
hier: Wolfgang/Großwelzh.-» Kraftwerk

5. Wiederaufarbeitung

5.1 Transport zur Wiederaufarbeitungsanlage Transnuklear, Wolfgang (BRD)
hier: Kraftwerk — • Mol (Belgien)

5.2 Wiederaufarbeitung

5.3 Konversion UNH —» UF,

5.4

5.5

5.6

Konversion UF .
4

UF.-Erlös
o

Pu-Erlös

UF,

Eurochemic, Mol (Belgien)

Société de Fluoration de
I'Uranium, Mol (Belgien)

COMURHEX, Pierrelatte (Frankreich)

10,

- 335 DMAg U
- 410 DMAg U

- 310 DMAs U
- 370 DMAg U

— 270 DMAg U
- 310 DMAg U

25,00 DMAg L

I U

5,

2,60?Ag U

wie entsprechend angereichertes UF,

5,ooX/g Puspaltb.

Spezifische Preise des Brennstoffkreislaufs

Tab. 50
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Druckwasserreaktor Siedewasserreaktor

8,2

22,2

23,1

30,7

26,1

., 4/ .,
6,2

4.0

10,9

11,3

15,1

12,8

>h
3,0

Dienstleistungskosten

Brennelement-
fabrikationskosten

Anreicherungskosten

Natururankosten
(einschl. Konversion)

Festkosten
(Kapitalverzinsung
und Steuern )

Verqütunq für Resturan
Vergütung fur Plutonium

* 8,9

20,8

25,2

20,6

' 34,4

—k'S"
5.6

10,6

12.9

10,6

17,6

2.9
% Mio DM/a % Mio DM/a

T r a n s p o r t e , W i e d e r a u f a r b e i t u n g , R e k o n v e r s i o n U N H — » U F̂

Struktur der Brennstoffkreislaufkosten
für Leichtwasserreaktoren von ca. 1250MWe

Abb. 35
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Abb. 36
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Bei den in Abb. 36 als Funktion der Vollastbenutzungsstundenzahl dargestellten

Brennstoffkreislaufkosten wurde der Betriebswirkungsgrad des Kraftwerks nicht berück-

sichtigt. Beschränkt man sich nur auf die Gleichgewichtsphase, so erhält man die

"extrapolierten Brennstoffkreislaufkosten", die für DWR bei 6500 h/a um ca. 0,05 Pf/

kWh niedriger liegen.

In Abb. 37 ist ein Versuch unternommen, die voraussichtliche Entwicklung

der Brennstoffkreislaufkosten von LWR in den nächsten 14 Jahren abzuschätzen. Um

der Kostenermittlung den Charakter der Zeitpunktbezogenheit zu erhalten, wurde von

einer im Betrieb befindlichen Anlage ausgegangen und nur die Gleichgewichtsphase

berücksichtigt. Auf konstanten Geldwert bezogen vermindern sich die Brennstoff kreis-

laufkosten bis 1985 geringfügig. Hier werden nichtinflationsbedingte Preissteigerungen

des Urankonzentrats durch technischen Fortschritt vornehmlich in der Brennelement-

fertigung leicht überkompensiert. Die Geldentwertung wurde dadurch berücksichtigt,

daß man über Preisgleitungsformeln die Kosten der einzelnen Schritte des Brennstoff-

kreislaufs mit einer Lohn- und Materialkostensteigerung von 7 %/a bzw. 3 %/a hoch-

[ Pf 1
kWhJ 1.

t
<D

1.1

o
£ 1.0
o

•ZI 0.9

c
c
(V
l _

co

0,8

0.7

0,6

0,5

Gesamtkosten SWR/DWR

Variable Kosten SWR

Variable Kosten DWR

\ Preisbasis des jeweiligen Jahres
yj Lohnkostensteigerung 10% la
I Materialkostensteigerung 5%/a

Preisbasis des jeweiligen Jahres
Lohnkostensteigerung 7%/a
Materialkostensteigerung 3% la

Preisbasis 1971

19701971 1975 1980 1985

Jahr
Voraussichtliche Entwicklung der Brennstoff-
kreislaufkosten von Leichtwasserreaktoren

Abb. 37
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rechnete. Für 6500 Vollastbenutzungsstunden werden demnach die Brennstoffkreislauf-

kosten im Jahre 1985 etwa 0,95 Pf/kWh betragen, was einer mittleren Steigerungsrate

von 2,8 %/a entspricht. Alternativ wurde mit einer Lohn- und Material kostensteige-

rung von 10 %/a bzw. 5 %/a gerechnet, woraus sich 1,20 Pf/kWh für 1985 ergab,

was einer mittleren Steigerungsrate von 4,4 %/a entspricht.
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X. Stromerzeugungskosten

X. I Anlagekosten

Abb. 38 £7J zeigt die Entwicklung der spezifischen Anlagekosten von LWR-

Kraftwerken seit Juli 1970. Ebenso wie in Tab. 52 sind unter den Anlagekosten die

Gleitpreise oder Abschlußpreise (Preisbasis: Oktober 1971) für schlüsselfertige LWR-

Kraftwerke mit Frischwasserkühlung einschließlich Kühlwasserversorgung (Pumpen-

haus, Ein- und Auslaufbauwerke), Maschinentrafos und alle sonstigen Anlagen inner-

halb des Kraftwerkszauns zu verstehen. Nicht eingeschlossen sind Preiseskalation,

Bauzinsen sowie bauherrnsei tige Aufwendungen. Je nach örtlichen Gegebenheiten

(Zubau, Bau auf der grünen Wiese, Erdbebensicherheit, Entfernung vom Fluß etc.)

und Ausstattung variieren die spezifischen Anlagekosten um bis zu 30 DM/kW .

Die in Tab. 52 ausgewiesenen Zahlen beziehen sich auf den Zubau eines Blocks zu

einem bereits vorhandenen Kraftwerk, wobei Einsparungen durch Anlagendupiikation

nicht geltend gemacht wurden.

Die in Abb. 38 skizzierte Preiseskalation ist bedingt durch allgemeine Lohn-

und Materialpreiserhöhungen, verschärfte sicherheitstechnische Anforderungen (etwa

10 %-ige Verteuerung des nuklearen Dampferzeugersystems gegenüber KKS/KKW [73)

und außergewöhnliche Anhebung des Preisniveaus für bestimmte Anlagenteile. Während

Tab. 53 0521 [173] zeigt, daß diese steile Preisentwicklung nicht nur auf die BRD be-

schränkt bleibt, läßt Abb. 39 fJ33 erkennen, daß die in der Vergangeheit mögliche

Reduktion der Stromerzeugungskosten durch Übergang zu größeren Leistungseinheiten

infolge der Preiseskalation und des verlangsamten Wachstums der Blockgröße nunmehr

in einen Anstieg umgeschlagen ist.

Die Anlagekosten für konventionelle Kraftwerke beziehen sich auf Non-Turn-

key-Vergabe, setzen sich aus Fest- und Gleitpreisen für die einzelnen Komponenten

zusammen und berücksichtigen durch Optionen und sonstige vertragliche Regelungen

erzielte Preisvorteile. Die Anlagenausstattung ist vergleichbar mit der von LWR-Kraft-

werken, wobei allerdings je nach zugrundegelegtem Projekt von Flußwasser- bzw.

naßer Naturzugrückkühlung ausgegangen wurde. Die Anlagenauslegung gilt für Mi t te l -

und Grundlastbetrieb und entspricht den in Tab. 5 ausgewiesenen spezifischen Wärme-
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I n v e s t i t i o n ; - u n d B e t r i e b s k o s t e n vo

J l lOMWe-Gai turb ine
56 MWe-Güsturbine
ohne Brennstoffkreislauffesrkosten von

w • a für Druckwasserreaktor

u n d M i t f e l I a s t k r a f t w e r k e n

Tab. 52
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Shippingport
"1955

minimal mögliche
Stromerzeugungskosten

1965

1968
Unterweser

1969
Brunsbüttel

Biblis

200 400 600 800 1000 1200 U00
Blockleistung —»>[MW]

Trend minimaler Stromerzeugungskosten

Abb. 39

USA

WASH 1082
(März 1967)

WASH 1150
(Juni 1969)

Heutige Angebote

BRD

KKS/KKW

KKW-Biblis 1

KKB

Heutige Angebote

Brutto-
leistung

1000 MWe

1000 MWe

1000 MWe

662/670 MWe

1200 MWe

805 MWe

1300 MWe

Jahr der
Auftragsvergabe

1967

1969

1971

1967

1969

1969

1971

Spezifische
Anlagekosten

1 2 0 ^ W b ru , t o + )

202 /AW, •"•'
brutto

380 DMAW + )

netto .
380 DMAW „ 'netto
460 DMAW ., •"•'netto
550 DMAW •""'

netto

Index der spezifischen
Anlagekosten

100

132

168

100

100

121

145

Festpreis
+ ' Gleitpreis

Die Preisentwicklung für Leistwasserreaktor-
Kraftwerke in den USA und der BRD

Tab. 53
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verbrauchen im Bestpunkt. In den Anlagekosten für die Stein- und Braunkohlekraftwerke

ist die Bekohlungsanlage einschließlich Brennstofflager enthalten, die für ein 1600 MW-

Steinkohlenkraftwerk 1 5 - 1 8 DM/kW (gerechnet von der Entladestelle bis zum
n6r TO

Eintritt Kohlemühle) kostet. Infoige der niedrigeren Lufteinlaßtemperatur, der damit

höheren Temperaturdifferenz zwischen Rauchgas und Luft und des daraus resultierenden

geringeren Heizflächenbedarfs im hinteren Teil des Kessels sowie infolge des einfache-

ren Brenneraufbaus sind erdgasgefeuerte Kessel etwa 5 % billiger als schwerölgefeuerte

(30 - 35 Mio DM für 1000 t Dampf/n). Hinzu kommt, daß wegen des höheren SO -

Auswurfs die Schornsteine schwerölgefeuerter Anlagen mît 200 - 240 m etwa doppelt

so hoch sein müssen wie die erdgasgefeuerter Anlagen. Dennoch haben erdgasgefeuerte

und schwerölgefeuerte Kraftwerke etwa gleiche Anlagekosten, wenn die Lieferabgren-

zung einerseits Pumpen ab Tanklager, Vorwärmer etc. und andererseits Erdgasreduzier-

stationen (ca. 3 Mio DM für 600 MW-Block) einschließt. Ein Tanklager erfordert zu-

sätzliche Investitionen von ca. 100 DM/t, so daß bei einer Lagerkapazität von 200 t /

MWe ein schwerölgefeuertes Kraftwerk etwa 5 % teuerer wird als ein erdgasgefeuertes.

600 - 800 MW-Blöcke mit bivalenter Feuerung (Erdgas und Heizöl S) zur Ausnutzung

unterbrechbarer Erdgas-Lieferverträge sind etwa 13 % [174] teuerer als Blöcke mit

ausschließlicher Erdgasbefeuerung.

X.2 Bauherrnseitige Aufwendungen

Die bauherrnseitigen Aufwen-

dungen in Tab. 52 und Tab. 54 beziehen

sich auf einen erschlossenen Standort,

sind auf die den Anlagekosten zugrunde-

gelegte Lieferabgrenzung abgestimmt,

und schließen Grundstückskauf, Gelän-

deaufschluß, Bauprovisorium, Baustrom,

Bauwasser, Prüfungen und Abnahmen,

Erstausstattung an Hilfs- und Betriebs-

stoffen, Personalausbildung, Personal-

kosten während der Inbetriebnahme sowie

Personal kosten für Planung und Projekt-

verfolgung in der Hauptverwaltung des

EVU ein. Für konventionelle Kraftwerke

Anlagennetroleiirung

Bauzeit (Einlchl. Uefervorlaufzelt)

Zinsen während der Bau-
und Abschreibungszeit

Steuern während der Bau-
und Abschreibungszelt
(bezogen auf den jeweiligen
Wert dei Anlagekapitals)

Bauherrnseitige Aufwendungen

Abschreibungszeit

Versicherung wahrend der
Abschreibungszeit
(bezogen auf den Anlagen-
borwert)

Annuität
(einschl. Steuern und
Versichern^)

Urnlaufkapital von Steinkohle-,
Braunkohle- und Heizölkroftwerken

Urnloufkapital von Erdgas-, und
Kernkraftwerken

Safeguard- Kasten

Detriebsmirtelkosren

Fossil gefeuerte
Kraftwerke

400-800 MWe

54 Monate

8,00 %/a

4,60 % / a

15 Mio DM

17a

0,50 %/a

14,4« %/a

S O D M A W ^

3 0 D M^Wne.to

-

0,05Pt/kWh

Leichrwasierreakror-
Kroftwerke

900-1250 MWe

64 Monate

8,00 %/a

4,60 %/a

40 Mio DM

17a

1,00 %/a

14,94 %/a

30DMAWnett©

0,5 -0,6 Mio DM/a

0,05 PfAWh

Gnindannohmen zur Stromerzeuguneikostenrechnune

(Stand: Oktober 1971)

Tab. 54
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ergeben sich unter Berücksichtigung der Preiseskalation bauherrnseitige Aufwendungen

von etwa 15 Mio DM, die in erster Näherung unabhängig von der Anlagengröße sind

und sich für einen Bau auf der grünen Wiese um etwa 10 Mio DM (für Werkstatt- und

Laborausrüstung, Ersatzteile, Straßen-und Gleisanschluß, Grundstücksmehrkosten etc.)

erhöhen würden. Längere Bauzeit, Kosten des Genehmigungsverfahrens, Mehraufwen-

dungen für Werkstatt-, Laborausrüstung, Ersatzteile, sowie Personalausbildung führen

beim Zubau eines Kernkraftwerks zu bauherrnseitigen Aufwendungen von etwa 40Mio DM,

die sich beim Bau auf der grünen Wiese um bis zu 20 Mio DM verteuern können.

X.3 Preisgleitung während der Bauzeit

1. Nor

P

P

Po

L

L
O

Fe

F eo

2. Pre

P.

m o l e P r e i s g l e i t u n g

= P (0,20+0,48 ^- +0,32
o L

0

- Abrechnungspreit

= Abschlußpreis

= Ecklohn (einschl. tariflicher
arbeiter der Metallindustrie :
Achtels der Lieferzeit)

Zulagen für Fach-
tu Beginn des 7.

= Ecklohn wie L am Angebotsbezug s tag

= Preisindex für Eisen-, Stahl-
TU Beginn der 2. Hälfte der

- Index wie Fe am Angebotsbe;

i sg 1 e i tu ng p ro Ra te

• und Temperguß
Lieferzeit

cugstog

- P . (0,20 + 0,48 j i - + 0,32 =J- )

P. - Abrechnungspreis der i-ten Rate

L. = L zum Zahlungstermin der i-ten Rat«

Fe, = Fe zum Zahlungstermin der i-ten Rate

Schlüsselfertige Kernkraftwerke wer-

den in der BRD seit 1969 nur zu Gleitpreisen

angeboten. Tab. 55 zeigt die beiden von der

Kraftwerk Union AG angebotenen Preisgleit-

formeln und ihre Auswirkungen bei bestimm-

ten Lohn- und Materialkostensteigerungen

während der Lieferzeit. Der zugrundegeleg-

te Zahlungsplan sieht 12 Raten in Höhe von

1 - 15 % des Anlagepreises mit Schwerpunkt

der Zahlung zwischen dem 17. und 47. Mo-

nat der 64-monatigen Lieferzeit (einschl.

Vorlaufzeit) vor. Die Preisgleitung pro Rate

führt i .a . zu niedrigeren Abrechnungsprei-

sen. Nicht vorhersehbare konjunkturelle

Schwankungen können zu beträchtlichen Tab. 55

Verschiebungen der Relationen der beiden Preisgleitformeln führen. Den Stromerzeu-

gungskostenrechnungen wurde eine Preisgleitung für Kernkraftwerke von 20 % des

Abschlußpreises zugrundegelegt (Tab. 54).

Bei konventionellen Kraftwerken, die von den EVU vorzugsweise komponenten-

weise vergeben werden, lassen sich kleinere Aggregate zu Festpreisen placieren,

während zumindest Kessel- und Turbinenpreise einer Gleitung unterliegen. Hier wurde

bei einer Bauzeit von 54 Monaten von einer 15 %igen Preisgleitung ausgegangen (Tab.54).

+ 7,0 %/a Lohnkostensteigerung

+ 3,0 %/a Material koi tens te ige rung

+ 10,0 %/a Lohnkostensteigerung

+ 5,0 %/a Materialkostensteigerung

Normale
Preisgleitung

17,6%

26,7%

Preisgleitung
pro Rote

14,8%

22,1 %

p , e i s a i e i t u n a b e i K e r n k r a f t w e r k e n
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Zinsen und Steuern während der Bauzeit

Die Steuern während der Bauzeit wurden mit 4,60 %/a denen während der

Abschreibungszeit gleichgesetzt. Die Verzinsung der Bauzinsen wurde unberück-

sichtigt gelassen. Bei einem zugrundegelegten Zinssatz von 8 %/a variieren für Kern-

kraftwerke je nach zugrundegelegter Preisgleitformel und Kostensteigerung die Steuern

und Zinsen während der Bauzeit zwischen 35,7 % und 42,3 % bezogen auf den Ab-

schlußpreis. Für Kernkraftwerke wurde dementsprechend 38 % des Abschlußpreises

für Steuern und Zinsen während der Bauzeit angenommen, während für konventionelle

Kraftwerke 32 % berücksichtigt wurden (Tab. 54).

Für die bauherrnseitigen Aufwendungen wurde der gleiche Zahlungsplan wie

für das Kraftwerk zugrundegelegt. Berücksichtigt man, daß die bauherrnseitigen Auf-

wendungen als Endpreise definiert sind, ergibt sich ein Zins- und Steuersatz während

der Bauzeit von 33,4 % für ein Kernkraftwerk und 28,1 % für ein fossil gefeuertes

Kraftwerk.

X.5 Leistungsabhängige Kosten

Die Stromerzeugungskosten wurden nach der Barwertmethode Ü75J L176] [177J

ermittelt, wobei sich der jährliche Kapitaldienst entsprechend folgendem Ansatz für die

Annuität

OL =
R + S

1-0+R + S)-L
+ V

In (1+R)
R

R = Zinssatz
S = Steuersatz
V = Versicherungssatz
L = Abschreibungszeit

zu 14,94 %/a des Anlagenbarwertes für Kernkraftwerke und 14,46 %/a für fossil ge-

feuerte Kraftwerke ergibt; hierbei trägt der Faktor 5 dem kontinuierlichen

Einlauf der Erlöse Rechnung. Die zugrundegelegte Abschreibungszeit sowie Steuer,

Zins- und Versicherungssatz sind Tab.54

zu entnehmen. Der in Tab. 56 aufge-

schlüsselte Steuersatz von 4,60 %/a be-

zogen auf das tatsächliche Anlagen-

kapital ergibt sich auf Basis repräsen-

tativer Meßzahlen, Hebesätze und Ein-

heitswerte für 50 % Eigenkapital, 50 %

Vermögenssteuer

Grundsteuer

Gewerbekapital Steuer

Körperschaftssteuer
(einschl. Ergänzungsabgabe)

Gewerbeer trag «teuer

Struktur dös St

Steuern aul

Eigenkapital
%/a

0,465

0,123

0,413

5,201

1,615

7,817

FrEmdkapifal

%/=

-0,035

0,123

0,413

-0,039

0,926

1,388

Tab. 56
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Fremdkapital und einer Gewinnausschüttung von 2/3 der Nettoverzinsung des Eigen-

kapitals.

Die Personal kosten in Tab. 52 beziehen sich

auf das gesamte Betriebspersonal, d.h. Schicht-

und Werkstattpersonal, und gelten entsprechend

Tab. 57 für den über dem 1 . und 2. Block gemittel-

ten Personaleinsatz. Die Instandhaltungskosten ein-

schließlich Fremdlöhne steigen zwar mit dem Alter

des Kraftwerks, wurden hier aber mit 2,0 %/a des

Anlagenabrechnungspreises als konstant angesetzt.

Zur Ermittlung aller leistungsabhängigen Kosten

(Tab. 52) müssen ferner für fossil gefeuerte Kraft- Tab. 57

werke Verwaltungskosten und Verzinsung und Versteuerung des Umlaufkapitals und für

Kernkraftwerke zusätzlich die in 1976/77 zu erwartenden Aufwendungen für die Spalt-

stoffflußkontrolle C1781 berücksichtigt werden (Tab. 54).

Obwohl von großer Bedeutung wurden Kosten für die Bereitstellung von Reserve-

leistung nicht berücksichtigt, da sie sich nicht allgemein, sondern nur bezogen auf

die spezifischen Gegebenheiten eines EVU quantifizieren lassen.

DampFturbinenprozeß

Steinkohle

Braunkohle

Schwerol/trojas

KernkraFt

Gas/Dampfturbinenprozeß

Erdgos

Steinkohle

GrUne Wiese

Personen*'

110

140

100

110

130

140

Zubou

Personen*'

65

70

45

70

60

65

einschl. Werkstattpenonal
ohne Verwaltungspersonal

P«r j ono I « i m a tz

X.6 Betriebsabhängige Kosten

Die betriebsabhängigen Kosten setzen sich aus Brennstoffkosten und Betriebs-

mittelkosten zusammen. Brennstoffpreise frei Kraftwerk (Tab. 58) und Wärmeverbrauch

im Bestpunkt (Tab. 5) ergeben die Brennstoffkosten im Bestpunkt für fossil gefeuerte

Kraftwerke. Die entsprechenden Werte für LWR-Kraftwerke sind Abb. 36 zu ent-

nehmen. Die Berücksichtigung des Betriebswirkungsgrades einer Anlage führt zu be-

nutzungsstundenzahlabhängigen Brennstoff kosten; dabei sind im Betriebswirkungsgrad'»|„/

der für alle Kraftwerkstypen entsprechend folgender Beziehung

.. _ T • 100
876 • Ö, 9 T

T = Äquivalente Vollaststunden-
zahl

identisch angesetzt wurde, Teillast-, An- und Abfahrverluste sowie Wirkungsgradver-

schlechterungen infolge Alterung, insbesondere Kesselverschmutzung und Turbinenver-

salzung, berücksichtigt.
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Brenns to f fp re iso ( S t a n d : O k t o b e r 1971)

Ste i n k o h l e

Ruhrkohlen

Indusrriekohle

Ballostkohle
(25 % Ballast)

Ballastkohle
(35%Bollast)

Saarkohlen

Edel flamm kohle

Mittelgut

Jraun koh le

Schweres H e i z ö l

Erdgas

J r a n k o n z e n t r a t

Unterer Heizwert

kcal A s

7185

6067

5133

6200

4700

1650-2300
im Mittel = 1850

9800

7500-9600
im Mittel = 7600

7-103Gcal/lb U-O-
J o

Pro Is ab Hersteller

DM/t

85,67o)

66,67

51,17

81,65d>

54,90 f )

85,00

5,00X/)bU3Oe

Vorfrachtkosten Transportkosten

DM/t DM/t

co. 0,05 8,80b )

co. 4 ,00 c )

co. 4 ,00 c )

0,10 7,70* '

ca. 4 ,00 ' '

3,52g )

0,10?/lbU3O8
h)

Preisfrei Kraftwerk

DM/t

94,52

70,67

55,17

89,45

58,90

7,40-10,18

86,52

Warmeprais
frei Kraftwerk
DM/Gcol

13,16

11,65

10,75

14,43

12,53

4,00-5,50

9,03

7,50

0,0025

für eine Drirtelmischung aus 1/3 Industriekohle D Grobkohle (95, - D M / t ) ; 1/3 Industriekohle C Feinkohle (87, - D M / t ) und
1/3 Industrie kohl a D Feinkohle (87, - D M / t ) .
Mengenrabatt von 1 , - D M / t und Treuerobatt von 3, - D M / t j ind berücksichtigt.
für Bahnbeförderung nach Bremen-Farge (AT 195)
für Bahnbeförderung innerhalb des Ruhrgebiets
Gew. Feinkohte (85,50 DM/ t )
Mengenrabatt von 2,5' '% und Vertragsrabatt von 2 % sind berücksichtigt
für Bahnbeförderung nach Mannheim (AT 197)
für Bahnbeförderung innerhalb des Saargebiets
für Lieferung auf dem Wasserwege von Raunheim nach Großkrotzenburg (48 km) per 1000 t-Leichter
für Transport von Durban (Südafrika) nach Metropolis (USA)

Tab. 58

Brennstoff

Steinkohle

13,16DM/Gcal

Ballastkohle

10,75 DM/Gcal

Braunkohle

5,50 DM/Gcol

4,00 DM/Gcal

Heizöl S

9,03 DM/Gcal

Erdgas

7,50 DM/Gcal

Kernenergie

2,30-
3,45 DM/Gcol

Prozeßfuhrung

AK + HDT

KDV + GT +
DK + HDT

AK + HDT

KDV + GT +
DK + HDT

AK + HDT

AK + HDT

AK + HDT

GT+AK+HDT

LWR + 5DT

LWR + SDT

Krafrwerks-
große

MW«nelto

2x740

4x330

2x 740

4x330

570

600

600

2x400

870

1250

3000 h/a

7,46

7,20.

6,84

6,58

6,55

6,10

6,18

5,54

5,25

7,24

6,33

STROMERZEUGUNGSKOSTEN
PfAWh

5000 h/a

5,53

5,37

4,97

4,81

4,44

4,04

4,42

3,91

3,72

4,49

3,95

6000 h/a

5,05

4,91

4,50

4,37

3,92

3,53

3,98

3,50

3,34

3,81

3,36

6500 h/a

4,86

4,74

4,32

4,20

3,72

3,33

3,81

3,35

3,19

3,55

3,13

7000 h/a

4,70

4,59

4,17

4,05

3,54

3,16

3,66

3,20

3,07

3,33

2,94

8000 h/o

4,44

4,34

3,91

3,81

3,25

2,88

3,42

2,99

2,86

2,96

2,62

AK = atmosphärisch gefeuerter Kessel
DK = druckgefeuerter Kessel
KDV = Kohledruckvergasung
LWR = Leichtwasserreaktor

HDT = Heißdampfturbine
SDT = Sattdampfturbine
GT = Gasturbine

S t romerzeugungskos ten von G r u n d - und M i t te I la s tk ra f twe r ken

Tab. 59
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Die Betriebsmittel kosten (Schmiermittel, Chemikalien für Wasseraufbereitung)

wurden einheitlich mit 0,05 Pf/kWh veranschlagt, worin keine Kühlturmzusatzwasser-

kosten für Anlagen mit naßer Rückkühlung enthalten sind.

X.7 S_tromerzeugungskosten

Auf der Basis der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Eingangswerte wurden

die Stromerzeugungskosten und spezifischen jährlichen Kosten für die verschiedenen

Kraftwerkstypen und -großen in Abhängigkeit von der Auslastung nach der Barwert-

methode ermittelt (Tab. 59, Abb. 40, Abb. 41).

Abb. 40 und Abb. 41 verdeutlichen den großen Einfluß der Blockgröße auf

die Stromerzeugungskosten von LWR-Kraftwerken. Bei 6500 h/a beträgt die Differenz

zwischen einem 870 MWe -Block und einem 1250 MWe -Block etwa 0,42 Pf/
netto netto

kWh.

Die Stromerzeugungskosten eines 2 x 740 MWe . -Steinkohlenkraftwerks
netto

würden sich bei einem Ruhrgebietsstandort durch die Verwendung von Ballastkohle mit

einem Ballastgehalt von 35 % (statt der Drittelmischung von Industriekohle) bei

3000 h/a um 0,63 Pf/kWh reduzieren. Die volle Ausschöpfung der in Aussicht ge-

nommenen Anschlußlösung für die Verströmungsgesetze C116] mindert bei 3000 h/a

die leistungsabhängigen Kosten eines 2 x 740 MWe -Steinkohlenkraftwerks um
netto

0,37 Pf/kWh und die betriebsabhängigen Kosten um 0,85 Pf/kWh (Transportkostenzu-

schuß von 3 DM/t SKE); in summa werden dadurch bei den derzeit gültigen Wärme-

preisrelationen die entsprechenden Stromerzeugungskosten eines 600 MWe-Schweröl-

Kraftwerks unterschritten. Ein 4 x 330 MWe kombiniertes Gas-/Dampfturbinen-
netto ' r

kraftwerk mit Steinkohlendruckvergasung (Steag-Prozeßführung C16H mit einer derzeit

realisierbaren Gaseintrittstemperatur von 820 C) würde bei einem spezifischen Ab-

schlußpreis von 400 DM/kW (Preisbasis: Oktober 1971) im Vergleich zu einem
netto

2 x 740 M We-Dampfturbinen kraftwerk nur geringfügig günstigere Stromerzeugungskosten

haben.

In Abb. 42 ist für den unteren Lastbereich der Einfluß der Anschlußlösung

für die Verstromungsgesetze [116J und mögliche Auflagen zur Rauchgasentschwefelung

auf die Stromerzeugungskosten von Ballastkohle- und Schwerölkraftwerken dargestellt.

Bei Verwendung unsubventionierter Ballastkohle sind die Stromerzeugungskosten eines
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pf
kWh

Wärme-
preis frei
Kraftwerk

DM/Gcal

SK 4x330
Kombi (Steag)

Strom -

erzeugungs-

kosten für

Grund-und

Mittellast -

Kraftwerke

•13,16

3000 4000 5000 6000 7000 8000
Vollastbenutzungsstunden » [h/a]

Abb. 40

DM
IkWnettod

300

Wärmepreis
frei Kraftwerk

DM/Gcal

SK 4x330
Kombi (SteaglS

SK 2x740

-250

EK 2x400
""Kombi (VEW)

150'

100 —

Spezifische
Jahreskosten
von Grund -
und Mittellast-
kraftwerken

Abb. 41
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Vollastbenutzungsstunden »• [ h/a]

Spezifische Jahreskosten von
(Vnnri- und Mittellastkraftwerken



- 117-

SK 2x740
unsubvent.
Ballastk.

SK 2x740
subvent.
Ballastk.

mit ] Rauchgas-
ohne jentschwefefung

1500 2000 2500 3000
Vollastbenutzungsstunden [h/a]

Einflufi der Kohlesubvention und Rauch-
gasentschwefelung auf die Stromerzeugungs-

kosten

Abb. 42

f8000-

c 7000

S 6000 •

5000-

4000-

3000

\

\
\

\

x

\

\
\

LWR

^^

s
\

1250-

LWR 870

•

. . . . '

11 13 15
Erdgas-Preis->[DM/Gcall

Break-even-points einer 2x400 MW erdgasge-
feuerten Gas/Dampfturbinenanlage verglichen
mit Leichtwasserreaktor-Kraftwerken .

Abb. 43
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2 x 740 MWe-Steinkohlekraftwerks oberhalb etwa 2100 Vollastbenutzungsstunden

pro Jahr höher als die eines 1250 MWe-DWR-Kraftwerkes, das infolge der geringeren

Erstcorekosten im unteren Lastbereich niedrigere Stromerzeugungskosten als ein SWR-

Kraftwerk hat. Die Auflage der Rauchgasentschwefelung verschiebt den "break-even-

point" sogar zu etwa 1600 h/a. Ein entsprechend der Anschlußlösung Cl 1613 sub-

ventioniertes 2 x 740 MWe-Ballastkohlekraftwerk hat auch bei Rauchgasentschwefelung

bis 3000 h/a günstigere Stromerzeugungskosten als ein 1250 M We -DWR- Kraftwerk und

ein 600 MWe-Schwerölkraftwerk (ohne Rauchgasentschwefelung).

Ein erdgasgefeuertes Kraftwerk mit zwei 400 MWe kombinierten Gas/Dampf-

turbinenblöcken (VEW-Prozeßführung) hat über den gesamten Lastbereich niedrigere

Stromerzeugungskosten als ein 600 MWe-Dampfturbinenblock; unter Zugrundelegung

der in Tab. 52 angegebenen Anlagekosten ergibt sich bei einem Erdgaspreis frei Kraft-

werk von 7,50 DM/Gcal für 6500 h/a eine Kostendifferenz von etwa 0,16 Pf/kWh.

Niedrigere Erdgaspreise, wie sie von verschiedenen EVU in den Jahren 1969-1970

erzielt werden konnten, mindern den Vorteil der Kombi-Anlagen geringfügig.

Vergleicht man die Stromerzeugungskosten eines 600 MWe schwerölgefeuerten

Kraftwerks mit denen eines 870 bzw. 1250 MWe-LWR-Karnkraftwerks so liegen die

"break-even-points" zwischen 5000 und 5500 bzw. bei 3000 und 3500 Vollastbe-

nutzungsstunden pro Jahr. Bei Weitergabe der zum 1 . Januar 1972 in Kraft tretenden

Reduktion der Schwerölsteuer von 25 DM/t auf 20 DM/t an den Verbraucher würden

sich die Stromerzeugungskosten eines schwerölgefeuerten Kraftwerks um 0,11 - 0,13

Pf/kWh reduzieren und die "break-even-points" auf etwa 5500 - 6000 bzw. 3500 -

4000 Vollastbenutzungsstunden pro Jahr hinausschieben.

Abb. 43 zeigt für ein erdgasgefeuertes Kraftwerk mit zwei 400 MWe Gas/

Dampfturbinenblöcken die "break-even-points" mit einem 870 bzw. 1250 MWe-LWR-

Kernkraftwerk als Funktion des Erdgaspreises.

Abb. 44 und Abb. 45, die für 6500 Vollastbenutzungsstunden pro Jahr die

Abhängigkeit der Stromerzeugungskosten von den ßrennstoffkosten zeigen, weisen die

Ökonomie der LWR-Kraftwerke als besonders stabil gegenüber Veränderungen auf dem

Brennstoffmarkt aus. Wie Abb. 46 zeigt, muß der zukünftigen Entwicklung der Anlage-

kosten große Bedeutung beigemessen werden. Unter der Annahme einer identischen

Anlagekostenverteuerung von 5 %/a für konventionelle und nukleare Kraftwerke
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und Beibehaltung der heutigen Auslegung sind in Tab. 60 die Brennstoffpreiserhöhungen

aufgeführt, die zulässig sind, damit die Stromerzeugungskosten von Steinkohle- und

Schwerölkraftwerken identisch mit denen aus einem 1250 MWe-LWR-Kraftwerk sind

bzw. diegleichen Differenzen wie in 1971 behalten. Für den nuklearen Brennstoffkreis-

lauf wurden die in Kapitel IX abgeschätzten Kostensteigerungen zugrundegelegt. Die

Personal- und Materialkostenentwicklung wurde mit +7 %/a bzw. +3 %/a

approximiert. Unter diesen Voraussetzungen hat die Abschätzung zukünftiger Stromer-

zeugungskosten zum Ergebnis

- daß die Steinkohle in der Kraftwirtschaft nicht konkurrenzfähig bleibt

- daß die Stromerzeugungskosten eines LWR-Kraftwerkes bis 1980 vornehmlich

durch Verteuerung der Anlage um ca. 45 % (bei 7000 h/a) ansteigen werden

und

- daß der Schwerölpreis um 50 - 55 % bis 1980 ansteigen darf, damit schweröl-

gefeuerte Kraftwerke im unteren Mittellastbereich weiterhin wirtschaftlicher

als Kernkraftwerke sind.

unsubventionierte Steinkohle mit 7200 Kcal/kg
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X I . Die voraussichtliche Entwicklung der Kraftwirtschaft bis 1985

Die in der BRD installierte Engpaßleistung wird bis 1980 auf ca. 100 GWe

und bis 1985 auf 135 - 140 GWe ansteigen, was einer mittleren Zuwachsrate von

7 %/a bis 1980 und 6 , 2 - 7 , 0 %/a nach 1980 entspricht. Um den prognostizierten

Leistungsbedarf zu decken, müssen in 1980 allein 7500 - 8000 MWe und in 1985

ca. 9 - 10.000 MWe in Betrieb gehen. Legt man einen Anteil der Kernenergie am

Kraftwerkszubau von 70 % und eine Lieferzeit von 5 Jahren zugrunde, muß in 1980

eine Reaktorleistung von 27 - 30.000 MWth (entsprechend 6 - 1 0 Reaktoren) be-

stellt werden. Bei nahezu unveränderter Ausnutzung wird die vorausgeschätzte

Kraftwerksleistung in 1980 ca. 460 TWh und in 1985 ca. 630 TWh erzeugen.

Die Aufteilung des Kraftwerkszubaus auf die einzelnen Energieträger ist durch

veröffentlichte Baupläne (Tab. 61) zumindest bis Mitte 1975 und für Kernkraftwerke

(Abb. 47) infolge der längeren Bauzeit bis Anfang 1977 bekannt. Die Stromerzeu-

gungskostenrechnungen (Kapitel X) haben für den Grund- und Mittellastbereich

LWR-, Erdgas- und Braunkohlekraftwerke als ökonomisch überlegen ausgewiesen.

Bei einer wirtschaftlichen Optimierung des Kraftwerkparks, die keinen Einschränkungen

durch Versorgungsfragen oder anderen Begrenzungen wie z.B. bestehende langfristige

Lieferabkommen für andere Energieträger unterliegt, würden für absehbare Zeit nahezu

alle den Grund- und Mittel lastbereich betreffende Bauentscheidungen zugunsten

dieser Kraftwerkstypen ausfallen. In der Tat läßt sich aus den veröffentlichten Ausbau-

plänen (Tab. 61) für den Zeitraum Anfang 1972 bis Ende 1975 ein Trend zum verstärkten

Zubau von LWR-, Erdgas- und Braunkohlekraftwerken deutlich herauslesen:

13 Erdgaskraftwerke (vornehmlich Kombi-Anlagen) mit Blockgrößen bis zu

600 MWe gehen bis Ende 1975 in Betrieb und erhöhen die auf Basis dieses

Energieträgers installierte Engpaßleistung um 5300 MWe. Zusätzlich werden

einige Kraftwerke auf Erdgasfeuerung umgestellt, Gasturbinenkraftwerke zur

Spitzenlastdeckung mit Erdgas gefeuert und weitere 2900 M We-Kraftwerks-

leistung mit Mischfeuerung (Ol/Raffineriegas/Gichtgas/Erdgas) auf den

möglichen Einsatz von Erdgas vorbereitet.
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Neu- und Erweiterungsbauten von

Jahr der
lnb.tri.b-
nalvne

1970

1971

1972

Eigentümer/
Betreiber

RWE

RWE

Gemelnichafti-
krâ'ftwêrk.Kiôj

Kraftwerke O i t -
weilfalen.

Gemeintchafhkraft-
werk Otl/Steog

VÉBÂ Kraflw.Ruhr

GKW

Kraftwerk

Niederouflem

Frlmmeridorf

Kiel-Förde

Veitheim

LUnen

Scholven

Mannheim

600 MW auf Brounkohlebatii
1 560MWoufSteinkohlebai!i
2 160 MW inigetamt

RWE

EWMark

Preag

RWEASE

Boyernwerk

VEBA Kraftw.Ruhr

Gemoinichafttkroft-
werk Weit/Steag

Gelie nberg

St .a ,

Neckorwerke

HEW

Stadtw.München

NioderouSem

Elverllngien

GrOuk/otienburg

Enidorf/Saar

Atchatfenburg

Scholven

Voerde

Dortmund-Mo ngede

LUnen

AUboch

Hamburg-Hafen
(HKW)

BruHo-

MWe

300

300

320

300

350

370

220

300

215

300

300

150

370

x350

340

170°»

270«

150

M.Jicrrcl i t r . (HKW) 125

300 MW auf Braunkohlebati»
2 545 MW auf Steinkohlabatit

l50MWaufÖlbas is
270 MW auf öl-/t>döasbas!i
125 MW auf Erdga^/Mullbaiii

3 390 MW intgetant

RWE

IBE

BKB

Iiar-Amoer

GKW-Monnheim

Bewag

HE>

Kraftwerke Ma inz /
Wleibaden

VEW

NWK

Stadtw. Bremen

Preog

NWK/HEW

KKN

Neurath 3

Schwondorf

Offleben

Irichirç b.Vohburg

Mannheim

Berlin-Lichterfeioe

W»A>|

Mainz

Stockum/Hamm

Emden

Breman-Hoitedt

WUrgauen

Stade

Ntederalchbach

1 525 MW auf Braunkohlebatit
567 MW ouf Ölbatit
540 MW ouf Öl-/Erdgaiboili

1 023 MW auf ErdgotbatU
1 438 MW auf Kernenergi'ebaiii
5 113 MW irugammt

a) einichl. 74 MW-Gailurbirw
b) einichl. 55 MW-Gaiturblne
c) Gaiturbinenanlage

x300

300

325

300

440

150

120

117

420b )

453b )

150

670

662

104

Wärmekraftwerken ab

Brenn-
itoffart

Braunkohle

Braunkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Braunkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Steinkohle

Öl/trdgot

Öl

Erdga t/T/Ull

Braunkohle

Braunkohle

Braunkahle

Öl

Öl/crdoot

öl
Öl/trdgoi

Öl

Erdga.

Erdga,

Erdga,

Kernenergie

Kernenergie

Kernenergie

Jahr der
Inbetrieb-
nahme

1973

1974

1975

1976

100 MW in der BRD

IStandiOktober 19711

Eigentümer/
Betreiber

RWE

RWE

RWE/VEBA
Kraftwerke Ruhr

HEW

IBE

GKW Franken

EVS

VEW

HEW

CWH

Stadtw. Bremen

NWK

Preag

Kraftwerk

NiederauOem

Wellweiler

Scholven

BrunibUltel

Inooiitadt

Geberidorf

Morbach

Stockum b.Hamm

Hamburg-Moorburg

Mari

Bremen-MIttelbUrei

Wilhelmihaven

Landelbergen

1 800 MW auf Braunkohlebaiii
714 MW ouf Öl bail,
240 MW auf Öl-/Erdgatbaiit

2 467 MW auf Erdgatba.i.
685 MW auf Erdflat-/Ölba,it

Brutto-
Lel,rung

MWe

2x600

600

714

240c l

400

370

31Sb>

2x420 b »

530

134b»

100

4S3b)

5,0b»

500 MW ouf ÖI-/crdgai-/Gichtaai-/Roffinoriegoibot
o~J5o~MW~inigoiamt

VEW

BELG

Itar-Amper

RWE

VEW

Kraftwerke
Oitweitfalen

RWE

HEW/NWK

Badenwerk/EVS

Lîngen

Arzberg

Irichirç b. Vohburt

Mappen

Stockum b.Hamn

Velthelm

Blblh 1

BrunibUttel

Philippiburg

600 MW ouf Ölrjo.il
200 MW auf Öl-/Hrdgotbaili

1 805 MW auf Eragaibaii,
2 906 MW auf Kernenergiebaiti

5 511 MW inigeioml

GKW Franken Geberidorf

NeckorwerkeAWS/ Neckar
DB/Fortland Cament-
werk

RWE

RWE

Staog

RWE

Neuroth

Weilweiler

GKW Weit

Hucklroen

1 800 MW auf Braunkohl.bo.il
1 600 MW auF Steinkohlebaili

420MWoufErdg'o..-7Ölboii,
300*MW auf Erdga,-/Glchtgo»baili
354 MW auf Kernanerglebaiii

4554 MW Intgetomt

RWE

RWE

VEW

NWrVPreoo.

RWE

Bave.nwe.k/
1«..-Am perwerke

HochtemperOrur

Schalven

Htickingen

Lingen

Unterweter

Blblli II

Ohu/Iiar

Uentrop
Kernkraftwerk G e . .

700 MW auf Ölbai l ,
420 MW auf Erdgœoatli
300 MW auf Erdga.-/^içnrgatbai!t

3 800 MW auf Kernenergiebo.l,
5220 MW irçetamt

420 b l

200

400

600

4 » b )

365b)

jTOo

806

900

420b>

854

2 xdOO

600

2x800

300

700

300

420b»

1 300

1 300

900

300

itoffart

Braunkohle

Braunkohle

öl

öl/trdgo,

Raffineriegai/Öl

Erdga!/Ol

Erogat/Öl

Erdaai

Erdgai

Erdgai

Glchlgai/Errjgoi

Erdaat

Erdgar

Erdga.

01/Erdg.i

öl
Erdga.

Erdgat

Erdgat

Kernenergie

Kernenergie

Kernenergie

Erdgat/Öl

Kernenergie

Braunkohle

Braunkohle

Steinkohle

Erdgoi/Glchtgai

öl
Eragat/Glchtgai

Erdgai

Kernenergie

Kernenergie

Kerrwnargi«

Kvrrwnorgi«

Tab. 61
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Abb. 47

Die ersten rein kommerziellen Kernkraftwerke gehen Anfang 1972 in Betrieb.

Nach einer Pause in 1973 vergrößert die Kernenergie ihren Kapazitätsanteil

rasch. Sofern bei Bau und Inbetriebnahme keine größeren Verzögerungen

eintreten, sind Ende 1975 7 LWR-Großanlagen mit einer Gesamtleistung

von 4200 MWe in Betrieb. Weitere 6800 MWe waren Mitte Februar 1972

fest kontraktiert bzw. durch Kaufabsichtserklärungen in Aussicht gestellt.

11 Braunkohlekraftwerksblöcke mit einer Gesamtleistung von 5100 MWe

werden vornehmlich im Raum Köln-Aachen unter Ausschöpfung der für die

Kraftwirtschaft aufgeschlossenen Braunkohlevorräte zugebaut.
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Uber die weitere Entwicklung nach 1975 liegen keine eingefrorenen Planungen vor.

Aussagen hierzu bleiben im Bereich der Prognose. Die in den Abb. 48 und 49 gegebene

Vorausschau geht bezüglich des Einsatzes von Steinkohle in der Kraftwirtschaft davon

aus,

daß der Wirkungszeitraum des 2. Verströmungsgesetztes bis mindestens 1985

verlängert und auf einen Teil der zwischen dem 1 .7.64 und 30.6.66 errichteten

Steinkohlekraftwerke ausgedehnt wird, wodurch eine Kraftwerksleistung von

etwa 10.000 MWe bei sinkender Ausnutzung weiterhin steinkohlegefeuert würde,

daß die unsubventionierten Steinkohlekraftwerke nicht auf Heizöl umgestellt

werden und bis 1985 weitgehend außer Betrieb gehen und

daß im Rahmen von "Richtlinien über die Sicherung des Einsatzes von Gemein-

schaftskohle in neuen Kraftwerken"Cl 163 zwischen 1976 und 1978 Steinkohle-

kraftwerke mit einer Gesamtleistung von 6000 MWe in Betrieb gehen.

Besonders im Hinblick'auf den Beitritt Großbritanniens zur europäischen Gemeinschaft

erscheinen Aussagen zum zukünftigen Einsatz von Importkohle in der Kraftwirtschaft

weitgehend spekulativ. Die Prognose geht davon aus, daß in 1985 küstennahe Kraft-

werke mit einer Gesamtleistung von etwa 2000 MWe mit Importkohle unterfeuert

werden. Unter diesen Annahmen reduziert sich die Steinkohleverstromung auf etwa

66 TWh/a in 1980 und weniger als 50 TWh/a in 1985.

Die in Braunkohlekraftwerken installierte Leistung wird mit 14000 MWe Ende 1975

nahezu ihre Endstufe erreicht haben. Der bereits betriebene Aufschlußeines Braun-

kohlegebietes südlich von Helmstedt (bis 1976) sowie die erwartete Nutzung des

Hambacher Forstes (nach 1985) werden vornehmlich zur längerfristigen Deckung des

Brennstoffbedarfs der Ersatzleistung für die installierten Kraftwerke sowie für andere

Verwendungszwecke (Vergasung) dienen.

Der Einsatz von Erdgas in der Kraftwirtschaft wird zukünftig durch die begrenzte

Verfügbarkeit dieses Energieträgers eingeschränkt werden. Über die derzeit sicheren

Erdgasreserven in der BRD und in den Niederlanden, deren Förderung und Transport

ausreichend kostengünstig ist, um gemessen an den konkurrierenden Energieträgern

eine attraktive Preisgestaltung für die Verstromung im Mittellastbereich zu erlauben,

ist bereits weitgehend verfügt. Sofern diese Vorräte nicht durch weitere Funde be-
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tröchtlich aufgestockt werden, können kleinere Restmengen sowie zusätzliche Liefer-

ungen aus der UDSSR nur noch den Abschluß vereinzelter, vorzugsweise unterbrech-

barer Lieferverträge für Großkesselanlagen gestatten. Sollten Ekofisk-Gas oder Flüssig-

gas aus Nordafrika in der BRD verfügbar werden, so wird dieses Erdgas auf lange Sicht
3

zu teuer für die Kraftwirtschaft sein, so daß in summa mit ca. 18 - 20 Mrd Nm in
3

1980 und vielleicht 22 - 24 Mrd Nm in 1985 nicht viel mehr Erdgas als in 1975
3

( 14 -15 Mrd Nm ) verströmt werden wird.

Die heutige Konkurrenzsituation zwischen Kernenergie und anderen, weitgehend

frei verfügbaren Energieträgern (Heizöl S, Steinkohle) ist durch eine ökonomische

Überlegenheit der nuklearen Stromerzeugung im Mit te l - und Grundlastbereich gekenn-

zeichnet (Abb. 40). Zukünftig werden infolge der Geldentwertung die Festkosten

von Kernkraftwerken stärker als die von fossil gefeuerten Anlagen steigen (Abb. 46),

was nur teilweise infolge einer größeren Kostendegression bei Kernkraftwerken

(Abb. 3, Abb. 38) durch den Übergang zu größeren Leistungseinheiten kompensiert

werden kann. Die voraussichtliche Entwicklung der nuklearen Brennstoffpreise

( Abb. 37) würde eine Steigerung des Schwerölpreises von 45 - 50 % bis 1980 erlauben

( Tab. 60), um die Konkurrenzsituation (break even point) dieser Energieträger in

den 70er Jahren unverändert zu lassen. Nicht abzusehende Auflagen zum Umwelt-

schutz (sicherheitstechnische Anforderungen bei Kernkraftwerken, Maßnahmen zur

Emissionsminderung bei fossil gefeuerten Anlagen) können dieses Bild noch verändern.

Hauptaugenmerk der kerntechnischen Entwicklung muß auf Fragen der Produktsicherung

liegen und dem Versuch gelten, die spezifischen Anlagekosten zu senken und nicht

durch unnötige sicherheitstechnische Anforderungen zu belasten. Die größere Ver-

sorgungssicherheit, die durch langfristige Lieferverträge überschaubarere Brennstoff-

preisentwicklung und die auch auf lange Sicht im Mit te l - und Grundlastbereich zu

erwartende ökonomische Überlegenheit werden der Verstromung der Kernenergie bis

1985 einen Marktanteil von mehr als 45 % (entsprechend 280 TWh/a)sichern. Dazu

wird im Zeitraum von 1975 bis 1985 fast eine Verachtfachung der installierten Kraft-

werksleistung auf fast 50.000 MWe notwendig sein, was außerordentliche Anforderungen

an die Reaktorbauindustrie und die EVU stellen wird, denen nur durch den Übergang

zu größeren Leistungseinheiten und eine engere Verflechtung, insbesondere der

kleineren und mittleren EVU, entsprochen werden kann.
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Der Einsatz von Braunkohle, Erdgas und Kernenergie in der Kraftwirtschaft ist

zumindest bis 1985 durch die Verfügbarkeit des Brennstoffs, die Kapazität der Reaktor-

bauindustrie oder möglicherweise auch den Kapitalmarkt weitgehend beschränkt. Die

von diesen Energieträgern gegenüber der Bedarfsentwicklung nicht ausgefüllte Lücke

muß bei weitgehend autarker Versorgung durch die Verstromung von Heizöl S und Stein-

kohle ausgefüllt werden. Demnach ist die Schwerölverstromung auch an die der Stein-

kohle gekoppelt. Auf der Basis der weiter oben gemachten Annahmen über den Einsatz

der Steinkohle in der Kraftwirtschaft ergibt sich, daß die installierte Leistung

schwerölgefeuerter Kraftwerke bis 1980 auf knapp 18.000 MWe und bis 1985 auf

30.000 MWe ansteigen muß, um knapp 70 TWh/a in 1980 und 95 TWh/a in 1985 er-

zeugen zu können. Die in Abb. 48 unter Steinkohle einschließlich Mischfeuerung

zusammengefaßte Kraftwerksleistung bezieht sich ab 1975 ausschließlich auf stein-

kohl egefeuerte Kraftwerke; Anlagen mit Mischfeuerung sind entsprechend dem erwar-

teten Einsatz der Energieträger anteilig der Steinkohle-, Heizöl- oder Sonstige-Kapazi-

tät zugerechnet worden. Für Ende 1971 würde diese Aufteilung einer Olkraftwerks-

kapazität von etwa 9.000 MWe entsprechen.
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VERWENDETE ABKÜRZUNGEN

a

AFRA

AG S

AK

barrel

BE

BK570

BS

cif

CIP

CUP

DE

DK

DWR

EAS

EK600

EK 2 x 400 Kombi

ENEA

EVU

fob

GT

GVU

h

HBWR

HDT

He

HF

HK600

Ho

Hu

annum - Jahr

Average Freight Rate Assessment

Abgasentschwefelung

Atmosphärisch gefeuerter Kessel

1 barrel = 158,98 Liter

Brennelement

Braunkohlekraftwerk mit 1 570 MWe

Brennstab

cost, insurance and freight

Cascade Improvement Program

Cascade Uprating Program

Dampferzeuger

Druckgefeuerter Kessel

Druckwasserreaktor

Environmental Assurance System

Erdgaskraftwerk mit 1 600 MWe
— — netto
Erdgaskraftwerk mit 2 kombinierten C
turbinenblocken à 400 MWe

netto
European Nuclear Energy Agency

Elektrizitätsversorgungsunternehmen

free on board

Gasturbine

Gasversorgungsunternehmen

hora - Stunde

Halden Boiling Water Reactor

Heißdampfturbine

Helium

Fluorwasserstoff

Heizölkraftwerk mit 1 600 MWe
— — netto
Oberer Heizwert

Unterer Heizwert

netto
-Block

-Block

-Block
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IAEA

KDV

KFA

Ib

LWR

LWR 870

LWR 1250

/Um

MS

MVA

NAM

ND

OE

SBB

SDT

SEK

SK 2 x 740

SK 4 x 3 3 0 Kombi

SKE

SWR

TA

TAE

U F 6
USAEC

1 TWh

1TW

1 Gcal

nvt

International Atomic ^nergy Agency

JKohl edruckvergaser

Kernforschungsanlage Jülich

pound = 0,4536 kg

Leichtwasserreaktor

Leichtwasserreaktorkraftwerk mit 1 870 MWe -Block
netto

Leichtwasserreaktorkraftwerk mit 1 1250 MWe -Block
— — — , netto

Mikrometer = 10 m

Mannschicht

Megavoltampere = 10 Voltampere

N.V. Nederlandse Aardolie Maatschappij

Niederdruck

Oeleinheit

Spannbetondruckbehälter

Sattdam pfiurbi ne

^tromerze ug u ng skoste n

Steinkohlekraftwerk mit 2 740 MWe ,. -Blöcken
— — netto
Steinkohlejçraftwerk mit 4 kombinierten Gas-/Dampf-
Furbinenblöcken à 330 MWëi

netto

^>teinkohlene_inheit

Siedewasserreaktor

J_echnische Anleitung

T_renn£rbei tse_i nhei t

Uranhexafluorid

United States Atomic Energy Commission

= ioj G Wh= 10 kWh

= 10^ GW
= 10 MW

= 10 kcal
2

Neutronen/cm
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Heizwerte und Umrechnungsfaktoren für Energieträger

Energieträger

Steinkohlen . .
Steinkohlenbriketts . . . .
Steinkohlenkoks
Steinkohlenschwelkoki . . .

Rohbraunkohlen . bis 1965
ab 1966

Staub- und Trockenkohlen .
Braunkohlenbriketts . . .
Braunkohlenschwelkoks . .
Pechkohlen .
Hartbraunkohlen
Klärschlamm

Brenntorf
Brennholz1)

Kokereigas . .
Stadtgas . . . .
Grubengas (Methan) . . .
Gichtgas
Erdgas, deutsches
Erdgas, niederländisches
Erdölgas
Klärgas

RafTtneriegas . . . bis 1963

a b 1964

Flüssiggas

Erdöl bis 1959

ab 1960

Benzin, Benzol . .

Turbinenkraftstof f . . . .

Dieselöl

Petroleum

Heizöl , leichtes

Heizöl, schweres

Petrolkoks

Rohteer, Pech

Elektrische Energie . . . .

Wasserkraft , Kernbrennstoff

und MOll beim Einsatz zur

Stromerzeugung sowie

Einfuhrstrom

Einheit

ka"̂3

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg

3

kg
kg

kg

kg

m 3
n

m3
n

m3

m3

m3

m3

m3

kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg

kg
kg
kg
kg

kWh

Unterer
Heizwert
in kcal

7 000
7 500
6 800
6 800

2000
1 850
4 800
4 800
4 800
5000
3 500
2 030

3 000
3 500

4 000
4000
4000
1 000
7 700
7 560
9 450
5 300

11 200
9 800

10 950

10000
10100
10400
10 200
10 200
10 200
10 200
9 800
7000
9 000

860

Steinkohlen-
einheit

(7 000 kcal/kg)

1,00
1.07
0,97
0.97

0.28
0,26
0,69
0.69
0,69
0,71
0,50
0,29

0.43
0,50

0,57
0,57
0.57

0,143
1,10
1,08
1,35
0,76
1,6
1,4
1,56

1.43
1.44
1,49
1,46
1,46
1,46
1.46
1.40
1.00
1,29

0.123

(10 000 kcal

0.70
0,75
0,68
0.68

0.20
0,19
0,48
0,48
0.48
0,50
0.35
0,20

0,30
0,35

0,40
0,40
0,40
0.100
0.77
0,76
0,95
0,53
1,12
0,98
1,10

1,00
1,01
1.04
1,02
1,02
1,02
1,02
0,98
0.70
0.90

0,086

kWh wird mit dem jeweiligen spezifischen
öffentlichen Wärmekraftwerken

1955=490
1956=477

1957=460

bewertet
1958=439 1961=400
1959 = 424 1962=392
1960=408 1963=383

Kg;

B. Th. U.
(3.968 B. Th.

- 1 kcal)

27 776
29 760
26 982
26 982

7 936
7 341

19 046
19 046
19 046
19 840
13 888
8 055

11 904
13 888

15 872
15 872
15 872
3 968

30 554
29 998
37 498
21 026
44 441
38 886
43 250

39 680
40 077
41 267
40 474
40 474
40 474
40 474
38 886
27 776
35 712

3 412

ü.
Therm

(100000 B. Th. U.
oder 25 210 kcal)

0,278
0,298
0.270
0,270

0,079
0.073
0,190
0,190
0,190
0,198
0,139
0.081

0,119
0,139

0,159
0,159
0,159
0,040
0.306
0,300
0.375
0.210
0.444
0,389
0,433

0,397
0,401
0,413
0,405
0,405
0.405
0,405
0,389
0,278
0,357

0,034

Brennstoffverbrauch in
das waren in j
1964=372
1965 J65

1966=355

SKE:
1967=350
1968 = 338

') Faktor für die Umrechnung von fm auf t *- 0,7


