











Kurzfassung:

Die Erzeugung elektrischer Energie erfordert liber den direkten
Brennstoffeinsatz hinaus Energieinvestitionen fiir den Bau der
Kraftwerksanlagen und fiir die Produktion der Primdrenergie.

Bei der Beurteilung der gesamten Energiedkonomie von Umwandlungs-
systemen miissen diese energetischen Vorleistungen mitberiick-
sichtigt werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird der Gesamtenergieaufwand
verschiedener Kernkraftwerkstypen (unter EinschluB des Brenn-
stoffkreislaufs) errechnet und dem eines Steinkohlekraftwerks
gegeniibergestellt.

Dariiber hinaus wird eine zeitabhdngige Energiebilanz fiir den
Kernkraftwerkszubau gemdB den bestehenden Ausbauprogrammen er-
stellt. Es zeigt sich, da8 durch einen zunehmenden Anteil der
Kernenergie an der Elektrizitdtswirtschaft der Bundesrepublik
Deutschland (mit installierten EngpaBleistungen von 50 Gwel im
Jahre 1985 und 170 GW,, im Jahre 2000 ) - selbst bei alleinigem
Einsatz von Leichtwasserreaktoren - eine fossile Energieein-
sparung erreicht werden kann, die bis zum Jahre 2000 kumuliert
etwa der zehnfachen Menge der gegenwdrtig jdhrlich in unserem
Land verbrauchten gesamten Primd@renergie entspricht.












Bei der ersten Fragestellung steht dabei die Ermittlung des
Verhdltnisses von Energieaufwand zu Energieoutput einer Ein-
zelanlage im Vordergrund, wdhrend im zweiten Komplex der zeit-
abhdngige Energieaufwand beim Zubau von Umwandlungssystemen

dem jeweiligen Energieoutput der bereits fertiggestellten Anlagen
gegeniibergestellt, oder mit dem Energieaufwand alternativer Aus-
baustrategien verglichen wird. Neben den bisher gebrduchlichen
Beurteilungsgrundlagen fiir die Kennzeichnung von Energiever-
sorgungssystemen (Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit,
Umweltbelastung) konnen Nettoenergieberechnungen als neues not-
wendiges Kriterium angesehen werden. Fiir den durch das fort-
geschriebene Energieprogramm der Bundesregierung dokumentierten
Kernenergieausbau wird im folgenden einmal untersucht, inwieweit
dieser Ausbauplan nach energetischen Gesichtspunkten zur Ener-
gieversorgung der Endverbraucher und zur Entlastung der fossilen
Versorgungsbasis beitragen kann. Grundlage zur Beantwortung
dieser Fragestellung ist eine detaillierte Analyse des Energie-
aufwandes flir den Bau und Betrieb verschiedener Kernkraftwerks-
typen und zum Vergleich der eines Steinkohlekraftwerks.

Obwohl die ermittelten Zahlen von der Situation in der Bundes-
republik Deutschland ausgehen, sind die gewonnenen Ergebnisse
dennoch auch auf andere Ldnder sowie auf die Einfiihrung der

Kernenergie weltweit iibertragbar.

2. Grundlagen der Untersuchung
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Bevor in den ndchsten Kapiteln die Frage nach dem Energieauf-
wand filir den Bau und Betrieb von Kernkraftwerken ndher unter-
sucht wird, ist es zundchst einmal notwendig auf die Aussace-
und Interpretationsméglichkeiten von Nettoenergiebetrachtungen
ndher einzugehen und einige Begriffsdefinitionen vorzunehmen,

die fiir das Verstdndnis des folgenden notwendig sind.

Das Grundprinzip der hier zur Diskussion stehenden energetischen
Analyse ist es, den gesamten Energieaufwand filir die Herstellung
eines Gutes oder die Bereitstellung einer Dienstleistung zu

ermitteln. Mit gesamtem Energieaufwand ist dabei sowohl die
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Mit den in Kapitel 3.1 angegebenen Werten der gesamten energe-
tischen Aufwendungen filir Bau und Betrieb von Kraftwerken 1ldB8t
sich der Nettowirkungsgrad von Einzelkraftwerken verschiedenen
Typs als das Verhdltnis der Nettostromerzeugung (Stromerzeugung
minus Eigenverbrauch iliber die gesamte Anlagenlebensdauer) zum
gesamten direkten und indirekten Energieaufwand fiir Bau und
Betrieb (inklusive der in der Brennkammer bzw. im Core freige-
setzten Wdrme und alle eingesetzten Sekunddrenergien auf ihr
fossiles Primdrenergiedquivalent umgerechnet) als eine der
entscheidenden Faktoren zur Beurteilung der Energiedkonomie
konkurrierender Kraftwerkssysteme berechnen.

In Tab. 4 sind fiir die vier hier betrachteten Kraftwerkstypen
LWR, HTR, SBR und Steinkohle die technischen Wirkungsgrade und
die sich unter Beriicksichtigung des Energieaufwandes fiir den
Kraftwerksbau und die Bereitstellung des Brennstoffes ergeben-
den Nettowirkungsgrade zusammengestellt. Dabei wurde von einer

Anlagenlebensdauer von 25 Jahren ausgegangen.

Die Nettowirkungsgrade liegen um 0,4 bis 2,5%-Punkte unter dem
technischen Wirkungsgrad. Dabei ist der des LWRs naturgemdsB

am geringsten, weil sein technischer Wirkungsgrad mit 33% schon
wesentlich geringer ist als der der anderen Kraftwerke.

Flir das Steinkohlekraftwerk errechnet sich der Nettowirkungs-
grad zu 37,37%. Er liegt damit wesentlich unter dem des
Schnellen Brutreaktors und auch der Hochtemperaturreaktor er-
zielt bei Einsatz der Zentrifugenanreicherung bessere Werte.
Dies gilt auch fiir die niedrige Urankonzentration von 0,02%.
Die Differenz zwischen dem technischen - und dem Nettowirkungs-
grad ist per Definition ja ein MaB fiir den Energieaufwand zum
Kraftwerksbau und zur Brennstoffbereitstellung. In Tab. 4 ist
dieser iliber die Lebensdauer des Kraftwerks anfallende Energie-
aufwand noch einmal explizit aufgefiihrt. Die Zahlenwerte in den
Klammern geben dabei den Anteil fiir den Bau der Anlage ein-
schlieBlich des Erstcores an. Mit 13,1% ist dieser Anteil beim
Steinkohlekraftwerk am geringsten. Die Zahlen des Energieauf-
wandes spiegeln deutlich den EinfluB der Uranerzkonzentration

und des Anreicherungsverfahrens wieder. Fiir den LWR und HTR



























zu ungunsten der fossilen Energieeinsparung auswirkende An-
nahme, fihrt nur dazu, daB die fossile Ersparnis ein Jahr spdter
beginnt, ndmlich 1969 und sie bleibt bis zum Jahre 2000 nur
8,6% hinter der Einsparung des Normalfalls zuriick.

Sehr viel geringer schlieBlich ist der fossile Aufwand filir das
Kernkraftwerksystem, wenn man den in Kapitel 3.3 diskutierten
Fall heranzieht, wo man fiir die Herstellung des angereicherten
importierten Kernbrennstoffs nur diejenige Energie verrechnet,
die notwendig ist, um wertgleiche Ausfuhren zu erzeugen. Wie
die doppelt strichpunktierte Kurve in Abb. 11 zeigt, tritt

die fossile Einsparung schon im Jahre 1962, also kurz nach der

Inbetriebnahme des ersten Kernkraftwerkes ein.

Es sei nochmals betont, daB der ausschlieBliche Zubau von
Leichtwasserreaktoren den energetisch ungiinstigsten Fall dar-
stellt und daB die Einfilhrung der fortgeschrittenen Reaktoren,
wie HTR und SBR die Einsparung fossiler Energie weiter vergr&fern
wiirde.

5. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse unserer Untersuchung haben gezeigt, daB8 der Ener-
gieaufwand fiir den Bau und die Brennstoffbereitstellung von Leicht-
wasser- und Hochtemperaturreaktoren sehr stark von der Uranerz-
konzentration und dem Anreicherungsverfahren abhdngt. Fiir die
heute abgebauten Uranerzkonzentrationen von 0,2% ist der iiber

die Lebensdauer des Leichtwasserreaktors kumulierte Energieauf-
wand bei einer Anreicherung nach dem Diffusionsverfahren um

etwa 40% grdBer und bei einer Anreicherung nach dem Zentrifugen-
verfahren um iilber 60% kleiner als bei einem Steinkohlekraft-
werk. Der Energieaufwand eines Schnellen Brutreaktors betr&gt

nur etwa 1/4 des eines Steinkohlekraftwerks. Der bei Kernkraft-
werken mit abnehmender Uranerzkonzentration wachsende Energie-
aufwand kann durch einen gleichzeitigen Ubergang auf eine An-
reicherung nach dem Zentrifugenverfahren mehr als kompensiert
werden.

Die durch den geplanten Einsatz der Kernenergie allein zur Strom-
erzeugung erzielbare Einsparung an fossiler Energie betr&gt bis
zum Jahre 2000 etwa 3,7.109t SKE, dies entspricht etwa dem
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zehnfachen Primdrenergieverbrauch der BRD im Jahre 1974.

Es existieren heute sicher noch eine Reihe wvon Problemen im
Zusammenhang mit der friedlichen Nutzung der Kernenergie, wie
z.B. die SchlieBung des Brennstoffkreislaufs, die Lagerung des
radioaktiven Abfalls und die Akzeptierung der Kernenergie
durch eine breite Uffentlichkeit. An der MOglichkeit durch
ihren Einsatz groB8e Mengen fossiler Energietrd@ger einzusparen
besteht aber kein Zweifel.
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Daten zum Brennstoffkreislauf

1. Uranerzgewinnung und Erzaufbereitung

Die Ermittlung von Daten zur Uranerzgewinnung und Erzaufberei-
tung bereitet eine Reihe von Schwierigkeiten, weil die Werte

fiir jeden Bergbau- und Aufbereitungsbetrieb je nach den geolo-
gischen und geographischen Verhdltnissen sehr verschieden sind.
Dabei spielen fiir die Berechnung des direkten und indirekten
Energieverbrauchs neben der Urankonzentration im Erz insbe-
sondere die Art des Abbauverfahrens (Tagebau, Tiefbau im Stollen
oder Kammerpfeilerbetrieb, Laugung usw) sowie die &rtlichen Ge-
gebenheiten (Wiiste, Arktis, Siedlungsndhe, Infrastruktur, Klima
usw) eine groBe Rolle. Es ist daher nahezu unmdglich, aus der
Literatur oder aus Informationen von Unternehmen reprdsentatives
Zahlenmaterial zu erhalten, da die Daten von Grube zu Grube
stark streuen. Im folgenden wird der Versuch unternommen, mit
Hilfe von Mittelwerten und Hilfsrechnungen eine Abschdtzung des
Energieverbrauchs vorzunehmen, wobei in allen F&llen, in denen
mehrere Werte zur Verfiigung standen, der jeweils obere Wert, d.h.
der h8here Energieverbrauchswert gewdhlt wurde, um auf der
sicheren Seite zu liegen.

Da fiir die Uranerzgewinnung weder von seiten der Uranbergbau-
unternehmen noch aus der ausgewerteten Literatur Angaben iiber
den Energieverbrauch zu erhalten waren, wurde folgende Abschitzung

vorgenommern :

- spezifischer direkter Energieverbrauch im Steinkohlenbergbau
(Grubenselbstverbrauch) :2,2% des Energieinhaltes der gef®r-
derten Kohle. Unter Zugrundelegung &hnlicher Abbautechniken
kann auch der Energieverbrauch fiir die Erzfdrderung im Tiefbau
mit .

2,2.107% t SKE/t Erz = 180 kWhPEQ/t Erz

angesetzt werden.

- nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (in /9/, S. 39) ist
der mittlere Energieaufwand fiir im Ausland gef®rdertes einge-
filhrtes Eisenerz 50 Mcal/t Erz = 60 kWhPEQ/t Erz (Wa&rme) und
30 kWh,,/t Erz = 60 kWhy,, ./t Erz (Strom) (Annahme?]_,=0,30),
d.h. der direkte Energieaufwand betr&gt 160 kWhPqut Erz.






- 40.000 § / jato U = 92.000 DM/jato U L

Mit dem Mittelwert des spezifischen Energieaufwandes je In-
vestitionseinheit im Bergbau ergibt sich
kWh kwh

PEQ _ PEQ
DM 230.000 jato U

DM

- 92.500 3ato

U . 2:;50

Unter Zugrundelegung einer mittleren Betriebszeit der Uranmine
von 20 a errechnet sich fiir den indirekten Energieaufwand

kWhPEQ

t U

230.000 KWhppg

1
20 atou. 2 = 11.500

Mit diesen Angaben 1ldBt sich der gesamte direkte und indirekte
Energieaufwand in Abhdngigkeit von der Urankonzentration im
Erz wie folgt angeben:

0,2 % 0,02 %
direkter
Energieaufwand 490.000 4.900.000
indirekter 148006 _—
Energieaufwand
gesapths 501.500 4.911.500
Energieaufwand

Tab. B7: Energieaufwand fiir die Uranerzgewinnung und -aufbe-

reitung in kWhPEQ/t Usnt

1 ¢=2,30 DM






























lichen Elektrizitdtswirtschaft 1973: 36,2% abzliglich Eigenver-
brauch, tbertragungsverlusten sowie indirekter Eneragieaufwand
fiir die Kraftwerksinvestitionen) bewertet. Die zweite Quelle
flir Differenzen im angefiihrten Zahlenmaterial diirfte jedoch

in abweichenden spezifischen Werten fiir den erforderlichen
Brennstoffeinsatz und den Anreicherungsbedarf zu finden sein.

Hier ergeben sich insbesondere beim Hochtemperaturreaktor signi-
fikante Unterschiede, weil offenbar verschiedene Konzepte zu-
grunde gelegt wurden. Fiir die von der STE ausgefiihrten Rechnungen
wurde die hochangereicherte Variante (93%) herangezogen, wdhrend
Price mit 6,5% Anfangsanreicherung rechnet. So sind bei der
deutschen gegeniiber der englischen Konzeption nur 202 t statt

315 t Natururan filir das Erstcore-Inventar und 60,5 t statt

147 t Natururan fiir die Nachladung erforderlich.

Ebenso ergeben sich im Vergleich von LWR und PWR Differenzen.
Sie sind an einem grdBeren Natururanbedarf filir Erstcore, je-
doch einem kleineren fiir die Nachladung der englischen Linie
ersichtlich.

Bei den verglichenen Reaktortypen errechnet sich somit nach

den Unterlagen der STE (selbst bei einer Uranerzkonzentration
von 0,2% verglichen mit 0,3%) ein wesentlich niedrigerer Energie-
aufwand fir das Erstcore und ein sehr viel gr&B8erer Energie-
input fiir die Nachladungen als von Price ermittelt wurde.

C3 Die Ergebnisse von J.P. Charpentier (IIASA) /17/

J.P. Charpentier (IIASA) hat - gestilitzt auf franzésische Input-
Output-Tabellen und Daten - Untersuchungen iiber die Nettoenergie-
bilanz von Leichtwasserreaktoren angestellt. Das verwendete
Zahlenmaterial wird in den nachfolgenden Tabellen mit dem, das
von den Autoren des vorliegenden Berichts ermittelt wurde

(STE) , verglichen.















798 kWhth pro 6000 kWhel bei Diffusionsanreicherung. Auch hier
zeigt sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen den

beiden Untersuchungen.

Bei der Gegeniiberstellung der sowohl von Charpentier als auch

von der STE vergleichsweise untersuchten fossilen Kraftwerke
zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmung, wie die folgenden
Tabellen erkennen lassen. (Der Vergleich ist Grundlage fiir die
Ermittlung des fossilen Mehraufwandes bei einer nicht-nuklearen
Elektrizitdtsversorgung. Dabei spielt es an dieser Stelle keine
Rolle, daB von der IIASA ein Olkraftwerk, von der STE ein
Steinkohlekraftwerk als Referenzsystem ausgewd&hlt wurde.)

(1

I1ASA
Olkraftwerk 693
(1 Preisbasis 1971; umgerechnet aus den
Originalwerten mit 1 § 2 3,50 DM
STE (2

Steinkohlekraftwerk 980-1040

(2 preisbasis Frithjahr 1974

Tabelle C12: Spezifische Investitionskosten in /DM/kwel/

Beriicksichtigt man die zwischen 1971 und 1974 eingetretenen
Kostensteigerungen durch einen pauschalen Inflationssatz von
25% fiir Investitionsgiiter, so ergeben sich Investitionskosten
von 866 DM/kWel fiir Olkraftwerke 1974 unter Zugrundelegung
der von IIASA angegebenen Zahlenwerte fiir 1971.

Nach der Aufteilung der Investitionskosten auf die einzelnen
Anlagekomponenten (Tabelle C13) und unter Verwendung der direk-
ten und indirekten Energieaufwendunaen der am Kraftwerksbau
beteiligten Sektoren (Tabelle C7) errechnen sich schlieBlich



die spezifischen Energieaufwendungen je installierter Kraft-

werkskapazitdt wie in Tabelle C14 angegeben.

IIASA (Ylkraftwerk)

Eisenschaff. Industrie (Kessel) 32
Elektrische und Maschinenbau- 35
Industrie (Generator u. Turbine)
Bauindustrie (Geb&dude) 33
Gesamt 100
STE (Steinkohlekraftwerk)
Elektrotechnik 18,5
Maschinenbau 68,5
Bauteil 13
Gesamt 100

Tabelle C13: Aufteilung der Investitionskosten auf Komponenten

in /%/

IIASA (Ulkraftwerk)

Eisenschaff. Industrie 722,8
Elektrische und Maschinenbau-

Industrie 415,8
Bauindustrie 1051,3
cqesamt 2189,9

STE (Steinkohlekraftwerk)

Elektrotechnik 218-229
Maschinenbau 1378-1452
Bauteil 317-333
Bauherrenseitige Aufwendungen

418-456
Sonstiges
Gesamt 2331-2470

Tabelle C14: Spezifischer Energieaufwand fiir Kraftwerksinvesti-
tionen in /kWhth/kwell











