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Abstract: 

The production of electric energy requires ener9Y investments 

not only for direct fuel input but for the construction of 

power plants and for the extraction of primary energy fuels 

as weIl. When the overall energy balance of energy convertinq 

systems has to be assessed these energetic investments must 

be included. 

In the present investigation the overall energy input cf 

different nuclear power plant types (comprising the nuclear 

fuel cycle) is computed and compared with a coal-fired plant. 

Moreover a time-dependent energy balance for the expansion of 

nuclear capacity according to the existing nuclear programs 

is calculated. Even applying only Light Water Reactors the 
nuclear expansion program (with an installed capacity of 

50 GWel in 1985 and 170 GW
el 

in 2000) would result in an 

accumulated fossil fuel saving of approximately the tenfold 

amount of primary energy consumed in the Federal Republlc of 
Germany yearly today. 



Kurzfassung: 

Die Erzeugung elektrischer Energie erfordert über den direkten 

Brennstoffeinsatz hinaus Energieinvestitionen für den Bau der 

Kraftwerksanlagen und für die Produktion der Primärenergie. 

Bei der Beurteilung der gesamten Energie6konomie von Umwandlungs­

systemen müssen diese energetischen Vorleistungen mitberück­

sichtigt werden. 

In der vorliegenden Untersuchung wird der Gesarntenergieaufwand 

verschiedener Kernkraftwerkstypen (unter Einschluß des Brenn­

stoffkreislaufs) errechnet und dem eines Steinkohlekraftwerks 

gegenübergestellt. 

Darüber hinaus wird eine zeitabhängige Energiebilanz für den 

Kernkraftwerkszubau gemäß den bestehenden Ausbauprogrammen er­

stellt . Es zeigt sich, daß durch einen zunehmenden Anteil der 

Kernenergie an der Elektrizitätswirtschaft der Bundesrepublik 

Deutschland (mit installierten Engpaßleistungen von 50 GW
el 

im 

Jahre 1985 und 170 , GWel 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 gegenwärtig jährlich in unserem 

Land verbrauchten gesamten Primärenergie entspricht. 
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1. problemstellung 

Die Abhängigkeit der Industrienationen von den Energieträgern 

Erdöl und Erdgas hat in den letzten Jahren und Jahrzehnten 

ständig zugenommen. So betrug z.B. der Anteil des Erdöls am 

Primärenergieverbrauch der Bundesrepublik Deutschland im Jahre 

1974 51,5% und der des Erdgases 12,7%. Die Probleme einer der­

artigen Abhängigkeit sind durch die politisch motivierte Preis­

und Verknappungspolitik der ölexportierenden Länder zum be­

herrschenden Thema der energiewirtschaftlichen Diskussion ge­

worden. Ausfluß dieser Diskussion waren unter anderem Programme 

für einen forcierten Ausbau der Kernenergie zur Substitution 

des Erdöls. In der gegen Ende 1974 vorgelegten Fortschreibung 

des Energieprogramms der Bundesregierung 111 wird deshalb eine 

Erhöhung der für 1985 geplanten Kernkraftwerksleistung von 

ursprünglich 40 GW auf 45 bzw. 50 GW für erforderlich und wün­

schenswert gehalten. 

Neben den bekannten Einwänden gegen eine friedliche Nutzung der 

Kernenergie sind in jüngster Zeit 12/, 131 auch Zweifel am ener­

getischen Nutzen eines derartig forcierten Kernenergieproqrarnms 

geäußert worden. Generell wird dabei die Energieökonomie von 

Kernenergieanlagen durch die Behauptung in Frage gestellt, daß 

für die Errichtung und den Betrieb der Kernkraftwerke im Rahmen 

des zukünftig geplanten Ausbaus mehr Energie verbraucht wird, 

als von den jeweils in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken 

bereitgestellt werden kann. De r geplante Ausbau der Kernenergie 

würde also nicht zu einer Substitution und damit zur Verringerung 

unserer Abhängigkeit von den fossilen Pr1ffiärenergieträgern Erdöl, 

Erdgas und Kohle beitragen können, sondern im Gege nteil ihren 

Bedarf noch erhöhen. 

Da jede Produktion mit einer Arbeit verbunden ist, bei der Ener­

gie entweder in Form von Wärme, Licht und Kraft oder als che­

mische Energie umgesetzt wird, ist auch für die Erzeugung einer 

Energieeinheit, die dem Verbraucher zur Verfügung gestellt wird, 

selbst wieder ein Ehergieeinsatz erforderlich. Dieser Energie­

aufwand fällt einerseits beim Anlagenbetrieb (Brennstoffeinsatz 

und Kraftwerkseigenverbrauch) an, zum anderen ist er bei der 

Bereitstellung des Brennstoffs und bei der Installation der 

Anlagen, also bei der Produktion der Bau- und Ausrüstunqsin-
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investitionen anstanden. Der letztere Teil des Energieaufwandes 

soll hier als indirekter Energieaufwand bezeichnet werden. Bei 

Kraftwerksanlagen z.B. wird Energie direkt mit den eingesetzten 

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen verbraucht, der indirekte 

Energieaufwand ist in den Gebäuden, den Maschinenanlagen, den 

Hilfsaggregaten, den Rohrleitungen, den Verkabe!ungen usw. in­
korporiert. Die für den Betrieb des Kraftwerks gebrauchten 

Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe erfordern ebenfalls für ihre 

Bereitstellung einen Energieeinsatz, denn auch bei den dafür 

notwendigen produktionsschritten, also im Bergbau, bei der Auf­

bereitung, beim Transport usw. ist Energie sowohl für den Betrieb 

von Anlagen als auch für die Produktion von Bau- und Ausrüstungs­

investitionen verbraucht worden. Auch die in den Kraftwerks­

anlagen inkorporierten indirekten Energieaufwendungen lassen 

sich weiter zurückverfolgen z.B. zu den direkten und indirekten 

Energieinputs der Bau- oder Eisen- und Stahlindustrie usw. bis 

schließlich zu den Energieverbräuchen einzelner Produktions­

schritte für z.B. die Beton- und Stahlherstellung. 

Diese Uberlegungen zeigen, daß die Energieökonomie von Energie­

versorgungsanlagen wie z.8 . von Stromerzeugungssystemen nicht 

allein nach dem Wirkungsgrad des Kraftwerksprozesses beurteilt 

werden kann, sondern daß vielmehr eine anteilmäßige Verrechnung 

des gesamten direkten und indirekten Energieaufwandes, der für 

den Kraftwerksbetrieb erforderlichen Infrastruktur erfolgen 

muß. Erst die Erfassung der gesamten Folge miteinander zusammen­

hängender liefernder und empfangender Sektoren, bei denen 

jweils ein produktionsbedingter Energieumsatz erfolgt, macht 

eine energetische Nettobetrachtung sämtlicher Input- und Out­

putströme und somit eine Nettoenergiebilanz von Energieversor­

gungssystemen möglich. 

Bei der energetischen Analyse von Umwandlungssystmen kann man 

grundsätzlich zwei Problemstellungen unterscheiden: 

1. Die energetische Untersuchung einzelner Umwandlungssysteme 

wie z.8. von Lelchtwasserreaktoren oder Steinkohlekraft­

werken 

2. die zeitabhängige energetische Bilanz ganzer Versorgungs­

programme wie z.B. des für die nächsten Jahre geplanten Zu­

und Ausbauprogramms der Kernenergie. 
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Bei der ersten Fragestellung steht dabei die Ermittlung des 

Verhältnisses von Energieaufwand zu Energieoutput einer Ein­

zelanlage im Vordergrund, während im zweiten Komplex der zeit­

abhängige Energieaufwand beim Zubau von Umwandlungssysternen 

dem jeweiligen Energieoutput der bereits fertiggestellten Anlagen 

gegenübergestellt, oder mit dem Energieaufwand alternativer Aus­

baustrategien verglichen wird. Neben den bisher gebräuchlichen 

Beurteilungsgrundlagen für die Kennzeichnung von Energiever­

sorgungssystemen (Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit, 

Umweltbelastung) können Nettoenergieberechnungen als neues not­

wendiges Kriterium angesehen werden. Für 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 für 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 Länder sowie auf die Einführung der 

Kernenergie weltweit übertragbar. 

2. Grundlagen der Untersuchung 

f~!_~~~~~9~~29!!~h~~!~~~_Y2~_~~~~2~~~E9!~~~~E~~h~~~g~~ 

Bevor in den nächsten Kapiteln die Frage nach dem Energieauf­

wand für den Bau und Betrieb von Kernkraftwerken näher unter­

sucht wird, ist es zunächst einmal notwendig auf die Aussage­

und Interpretationsmöglichkeiten von Nettoenergiebetrachtungen 

näher einzugehen und einige Begriffsdefinitionen vorzunehmen, 

die für das Verständnis des folgenden notwendig sind. 

Das Grundprinzip der hier zur Diskussion stehenden energetischen 

Analyse ist es, den gesamten Energieaufwand für die Herstellung 

eines Gutes oder die Bereitstellung einer Dienstleistung zu 

ermitteln. Mit gesamtem Energieaufwand ist dabei sowohl die 
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Energie gemeint, die direkt eingesetzt wird, wie auch anteil­

mäßig die Energie, die in den Anlagen (Gebäuden und Maschinen) 

inkorporiert ist, die zur Herstellung des Gutes bzw. Bereit­

stellung der Dienstleistung notwendig sind. Da im Mittelpunkt 

dieser Arbeit die energetische Analyse von Kraftwerken zur 

Elektrizitätserzeugung steht, werden die Aussage- und Interpre­

tationsmöglichkeiten dafür exemplarisch erläutert. 

Wendet man nun das Grundprinzip der energetischen Analyse auf 

den Bereich Elektrizitätserzeugung an, d.h. versucht man den 

gesamten direkten und indirekten Energieaufwand zur Bereit­

stellung einer Kilowattstunde Strom zu ermitteln, so tritt dabei 

das Problem auf, daß hier Quantitäten unterschiedlicher Energie­

arten aufzusummieren sind. Für den Bau und Betrieb eines Kraft­

werks werden nämlich neben Primärenergieträgern (z.B. Kohle, öl 

oder Gas), die direkt z.B. zur Prozeßwärmeerzeugung eingesetzt 

werden auch Sekundärenergieträqer (z.B. Strom) verbraucht. Will 

man nun den gesamten Energieaufwand ermitteln, so muß logischer­

weise auch der Energieaufwand berücksichtigt werden, der zur 

Bereitstellung der Sekundärenergie notwendig war. Anders ausge­

drückt heißt dies, man hat die verbrauchte Sekundärenergie mit 

dem Primärenergieaufwand zu bewerten, der zu ihrer Bereitstellung 

notwendig war. Dies kann durch die Berechnung eines Primärenergie­

äquivalents der jeweiligen Sekundärenergie geschehen. Der Ener9ie­

aufwand wird somit als gesamte verbrauchte Primärenergie zur 

Bereitstellung einer Einheit Elektrizität definiert. Für den 

Sekundärenergieträger Strom errechnet sich das Primärenergie­

äquivalent (PEQ) zu 3,33 kWhpEQ/kWhel .Es ergibt sich aus dem 
spezifischen Brennstoffverbrauch öffentlicher Wärmekraftwerke 

(340 9 SKE/kWh, entsprechend einern Wirkungsgrad von 36,2% im Jahre 

1973) abzUglieh des spezifischen Eigenverbrauchs der Kraftwerke, 

der Ubertragungsverluste sowie des spezifischen indirekten 

Energieaufwandes für die Kraftwerksinvestitionen. 

Wie schon erwähnt, lassen sich bei der energetischen Analyse 

von Kraftwerken zwei Fragestellungen unterscheiden: 

1. Die energetische Untersuchung einzelner Kraftwerke oder 

Kraftwerkstypen 

2. die energetische UnterSUChung ganzer Kraftwerksausbauprogramme. 
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Bei der energetischen Analyse einzelner Kraftwerke läßt sich 

analog zum technischen Wirkungsgrad, ein Nettowirkungsgrad des 

Kraftwerks definieren, der das Verhältnis von Energieoutput 

(erzeugte elektrische Energie) zu den gesamten energetischen 

Aufwendungen (direkt und indirekt) gemessen in primärenergie­

äquivalenten über die Lebensdauer des Kraftwerks darstellt. Der 
so definierte Nettowirkungsgrad eines Kraftwerks gibt also den 

tatsächlichen pro bereitgestellter Einheit Sekundärenergie 

(Strom) aufgewandter Primärenergieeinsatz an. Dies ist eine 

wichtige Kennzahl für den energetischen Vergleich verschiedener 

Kraftwerkstypen. Neben dem Nettowirkungsqrad werden oft auch 

andere Kennzahlen für einen energetischen Vergleich von Kraft­

werken benutzt . Sie sollen im folgenden kurz erläutert werden. 

"Energy ratio" 

Das "energy ratio" /2/ ist definiert als das Verhältnis der 

über die Lebensdauer eines Kraftwerks erzeugten elektrischen 

Energie, vermindert um die Ubertragungsverluste und den Energie­

aufwand für die Bereitstellung des Brennstoffes zum (thermischen) 

Energieaufwand für den Bau des Kraftwerks (beim Kernkraftwerk 

einschließlich des Erstcores). In dieser Kennzahl werden also 

der Primärenergieaufwand für den Kraftwerksbau und die nutz-

bare elektrische Energie miteinander verglichen. Was kann uns 

diese Kennzahl aussagen? Dies soll an einem Beispiel erläutert 

werden. Ist das "energy ratio" für ein Umwandlungssystem ~leich 

1, so heißt dies, daß zur Bereitstellung einer Einheit nutz­

barer Sekundärenergie eine Einheit Primärenerqie in den Bau der 

Anlage investiert werden muß. Dies heißt aber nicht, daß fUr 

den Bau der Anlage genausoviel Energie aufzuwenden ist, wie 

später wieder erzeugt wird, da Aufwand und Output qualitativ 

andere Energieformen darstellen, die auch nach dem zweiten Haupt­

satz der Thermodynamik , einen energetisch unterschiedlichen Wert 

haben. 

Das "energy ratio" allein läßt also noch keine klare Aussage 

über das Nutzen-Aufwand-Verhältnis eines Kraftwerks zu. 

Neben dieser Einengung in der Anwendung ist das "energy ratio" 

auch deswegen für den Vergleich verschiedener Kraftwerke nur 

sehr beschränkt geeignet, weil-wie sich leicht überprüfen läßt -
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zwei Umwandlungssysteme mit exakt demselben "energy ratio" durch­

aus völlig unterschiedliche energetische Input-Outputrelationen 

haben können. 

Energetische "Return-cn-investment" Zeit 

Eine andere 1m Zusammenhang mit energetischen Betrachtungen ge­

bräuchliche sehr anschauliche Kennzahl ist die energetische 
"Return-on-investment" Zeit, die in Anlehnung an den Begriff 

des "Return-an-investment" 1n der Betriebswirtschaft, die Zeit 

angeben soll, die ein Kraftwerk betrieben werden muß, um die 

für den Bau investierte Energie zurückzuliefern. Nun wird im 

Falle eines Kraftwerks aber nicht, wie 1m Bereich der Betriebs­

wirtschaft, das zurUckgeliefert, was investiert wurde, sondern 

anstatt der aufgewendeten Primärenergie erhält man Elektrizität 

also eine Energieart anderer Qualität. 

Für einen Vergleich verschiedener Kraftwerke ist es jedoch gleich, 

ob die energetische "Return-on-investment" Zeit durch eine Auf­

rechnung des Primärenergieaufwandes für den Bau gegen die elek­

trische Energie auf rein physikalisch quantitativer Basis 

ermittelt oder ob der elektrischen Energie eine energetisch 

höherer Wert zugeordnet wird. Soll diese Kennzahl aber über den 

Kraftwerksvergleich hinaus Verwendung finden, so 1st eine Be­

wertung des elektrischen Stroms erforderlich. 

Da das "energy ratio" zur energetischen Charakterisierung eines 

Umwandlungssystems allein nicht ausreicht und die Energetische 

"Return-an-investment" Zeit keinen Vorteil ge9'enUber dem Netto­

wirkungsgrad beim energetischen Vergleich verschiedener Kraft­

werke bietet, werden in dem nachfolgenden Kapitel in wesentlichen 

der Energieaufwand selbst und der Nettowirkungsgrad zum Vergleich 

der verschiedenen Kraftwerkstypen herangezogen. 

Bei der energetischen Analyse ganzer Kraftwerksausbauprogramme 

hat man zwischen zwei Fragestellungen zu unterscheiden. Die 

erste lautet: Ist durch den forcierten Ausbau eines Kraftwerks­

systems die für den Bau des Systems aufzuwendende Energie über 

längere Zeiträume bzw. immer größer als die, die von den bereits 

fertiggestellten Anlagen bereitgestellt werden kann? Eine Bilanz 

zur Untersuchung dieses Sachverhaltes hat also den für den Zubau 

des Umwandlungssystems notwendigen zeitabhängigen Energieaufwand 
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dem zeltabhängigen Energieoutput der fertiggestellten Anlagen 

gegenüberzustellen. Natürlich können auch hier nicht "Birnen" 

(primärenergie) mit "Äpfeln" (Elektrizität) verglichen werden, 
so daß zur Beantwortung dieser ersten Frage natürlich eine 

Bewertung des Stroms notwendig ist. 
Oie zweite Fragestellung betrifft die fossile Energieersparnls 

durch den Ausbau nichtfossiler Energiesysteme. Im Zusammenhang 

mit der Einführung der Kernenergie erscheint dieser Komplex 

weitaus wichtiger zu sein, denn die substitution der fossilen 

Energieträger zur Reduzierung unserer Energieabhängigkeit ist 

eine sehr wesentliche Motivation für die Einführung der Kern­

energie. Analysiert man diesen Aspekt, so muß der zeitabhängige 

fossile Energieaufwand für den Bau und Betrieb der Kernkraft­

werke dem Energieverbrauch einer rein fossilen Stromerzeugung 

gegenübergestellt werden. Oder anders ausgedrückt, der Strom 

der Kernkraftwerke ist zu bewerten mit dem Primärenergiever­

brauch, der ersatzweise bei Erzeugung durch fossile Kraftwerke 

benötigt würde. 
Unter gewissen Voraussetzungen, auf die hier nicht näher ein­

gegangen werden soll, sind die numerischen Werte zur Beantwortung 

der ersten und zweiten Frage nahezu gleich. Der Schwerpunkt 

der energetischen Analyse des Ausbaus der Kernenergie liegt 

in diesem Bericht auf dem Aspekt der fossilen Energieersparnis. 

~~~_~~~hQ~~n_=~~_~~!~~!~ng_~~2_~n~Eg!~e~f~en~~2 

Zur Ermittlung des gesamten für die Herstellung eines Produktes 

x, in unserem Falle einer kWh elektrischen Energie erforderlichen 

direkten und indirekten Energieaufwandes gibt es grundsätzlich 

zwei methodische Vorgehensweisen. Die eine Möglichkeit besteht 

darin, sämtliche Energieanteile, die zur Herstellung des Pro­

duktes aufgewendet wurden in den einzelnen vorgelagerten Pro­

duktionsschritten schrittweise zurückzuverfolgen und aufzu-. 
summieren. Dies soll an . einem einfachen Beispiel verdeutlicht 

werden (Abb. 1). 
Betrachtet man das Produkt Kraftwerksanlage, so läßt sich eine 

Auf teilung der Bau- und AusrUstungsinvestitionen der Anlage 

nach besttmmten Produkten wie Beton, Bausteine, Kunststoffe, 

Stahl usw. vornehmen. Der indirekte Energieaufwand, der z.B. 
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Vorlieferungen iterativ prinzipiell bis in die kleinsten Ver­

ästelungen einzelner Produkte (d.h. bis in die Kette n-ter 

Ordnung) zurückverfolgt werden können, nennt man Prozeßketten­

analyse. In der Anwendung einer deratigen Analyse bricht man die 

Kettenrechnung jedoch i.a. dort ab wo die Vernachlässigung eines 

weiteren Prozeßschrlttes keinen nennenswerten Fehler mehr ver­

ursacht. 

Die zweite Möglichkeit der Berechnung des Energieaufwandes be­

dient sich der Systematik der Input-Output-Rechnung . 

1 ...... ...... j 

1 an 

+ 
von_ 

, 
I 

Grundform der I-O-Tabelle 
(wertmo'llge Verflechtung 
direkter Vorleistungen I 

Primärenergie-
bilanz 
Umwandlungs -
bilanz 
Verluste usw. 
Endenerg ie 

Energlebllanz 

{Aufkommen und Verwen-
dung von Energie I 

Umrechnung __ 

1 
: 
, 
: 
: 

m 

Energie -
sektoren 

1····· m 

von -

andere 
Sek toren 

······n 

+ an 

EnerglemalrilC 

IEnergleaufwendungen fur 
die Produktion einer Werlein-
helt einschI. aller Ibrlerslungen) 

Abb. 2: Schema der energetischen Input-Output-Methode 
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Dabei wird wie in Abb. 2 dargestellt von den wertmäßigen Ver ­

flechtungen zwischen i liefernden und j empfangenen Sektoren 

ausgegangen, wie sie in dem Ursprungstableau der Input-Output­

matrix dargestellt sind. Durch eine Umrechnung der Grundmatrix, 

auf die an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden soll, 

lassen sich aus der dargestellten Verflechtun~ 1. Ordnung auch 

die Vorleistungen höherer Ordnungen ermitteln . D.h. es läßt 

sich schließlich angeben, wieviele Werteinheiten des Sektors 

a, einschließlich sämtlicher indirekten Bezüge aus vorgelagerten 

Sektoren produziert werden müssen, damit die Nachfrage nach 

einer Werteinheit des Sektors b befriedigt werden kann. Das Ver­

fahren der wertmäßigen Input-Output-Rechnung kann man auf die 

Energieflüsse ausdehnen, indem man den Wertströmen der Energie ­

sektoren Energieströme zuordnet. Als Basis dient dabei die in 

den Energiebilanzen dargestellte Verteilung der Eneroieströme. 

Man erhält schließlich ein Matrixschema aus m Eneraiesektoren 

und n anderen Sektoren, aus dem abgelesen werden kann, wieviel 

Energie insgesamt, d.h. unter Einschl'lß aller vorqelagerten 

Produktionsschritte aufzuwenden ist, um eine Werteinheit des 

betrachteten Sektors zu erzeugen. Die Methodik der energetischen 

Input-Output-Rechnung ist im Anhang A noch einmal ausführlicher 

beschrieben. Beiden Methoden (der Prozeßkettenanalyse und der 

Input-Output-Methode) gemeinsam ist also die Erfassung mehrerer 

Glieder der Produktionskette. Allerdings beinhaltet das erste 

Verfahren die Forderung, für eine Vielzahl von einzelnen Pro ­

zeßschritten Daten zu ermitteln, während man bei der Input­

Output-Methode mit dem Zahlenmaterial der wertmäßigen Input­

Output-Tabellen und den Energiebilanzen auskommt; allerdin9s 

müssen dabei einige Abgrenzungsschwierigkeiten zwischen Energie­

und Wertgrößen (so z.B. bei der Energiegruppe Haushalte und 

Kleinverbraucher u.ä.) in Kauf genommen werden, und die gesamte 

Rechnung läßt sich nur für die Sektoren, aus denen das ur­

sprüngliche Zahlenmaterial aufgebaut ist, durchführen. Ein 

Nachteil der Prozeßkettenanalyse ist, daß die verursachungs­

gemäße Zurechnung der Investitionen zu einzelnen Produktions­

schritten i.a. sehr schwierig sein dUrfte. 

Im folgenden wird der indirekte Energieaufwand für die Her­

stellung von Bau- und Ausrüstungsinvestitionen mit Hilfe der 
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Input-Output-Methode bestimmt, während der direkte Energieauf­

wand in den einzelnen Schritten des Brennstoffkreislaufs über 

eine ProzeBkettenrechnung ermittelt wird. 

3. Energetische Analyse einzelner Kraftwerke 

~~l_~~~!g~~!~~h~E_~~~~~n~_~g!_~~~_~n~_~~~E!~~_~~n_~E~~!~~E~~n 

Mit der im Kapitel 2.2 erläuterten und im Anhang Adetailliert 

vorgestellten Methoden wurde der gesamte Primärenergieeinsatz 
sowohl für den Bau versc~ledener Kraftwerkstypen wie fUr die 

Brennstoffbereitstellu~g berechnet. Die spezifischen 
Energledaten sind im Anhang B aufgelistet. An dieser Stelle 

sei nochmals die Annahme unterstrichen, daß alle Energieaufwen­

dungen (thermische und elektrische) für den Bau und die 

Brennstofferstellung bzw. -versorgung durch Primärenergie 

gedeckt werden sollen. Insbesondere bedeutet dies, daß jeglicher 

Einsatz von Sekundärenergie, wie z . B. Elektrizität, auf sein 

primärenergieäquivalent umgerechnet wird, was hier dem fossilen 

Äquivalent gleichwertig ist. 

Folgende Kraftwerkstypen wurden in die Studie einbezogen: 

Von den Kernkraftwerken der Leichtwasserreaktor (LWR), 

der Helium-gekühlte HOChtemperaturreaktor 
und der Natrium-gekühlte Schnelle Brutreaktor 

(~R) 

(SBR) 

und als Vertreter fossiler Kraftwerke ein Steinkohlekraftwerk. 

Das letztere dient dazu, die Primärenergieaufwendungen bei einer 

rein fossilen Ausbaustrategie zu bestimmen. Dabei wurde bei der 

Bestimmung der für die Produktion der Anlageinvestitionen ver­

brauchten direkten und indirekten Energiemengen von folgenden 

nach der Input-Output-Methode errechneten spezifischen Werten 

ausgegangen (Preisbasis FrUhjahr 1974): 

Maschinenbau 

Elektrotechnik 

Bau 
Dienstleistung 

265 

225 

220 

190 

kWh/100 DM 

kWh/100 DM 

kWh/100 DM 

kWh/100 DM 

AUfgrund der relativ geringen Unterschiede machen sich Unge­

nauigkeiten in der Abgrenzung dieser Sektoren, die bei der 

Anwendung einer notwendigerweise stark aggregierten energetischen 

Input-Output-Matrix unvermeidbar sind, nicht sehr stark bemerkbar. 
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Als Anlage1nvestitionen werden die Aufwendungen bis zur schlüssel­

fertigen Ubergabe der Kraftwerksanlage qezählt, also außer den 

eigentlichen Anlagenkomponenten (Bauteil, Maschinenbauteil und 

Elektrotechnischer Teil) auch die bauherrenseitiqen Aufwendunge n, 

die zur Erschließung des Geländes gemacht werden und die sonstit;;e·n 

AUfwendungen (wie Steuern, Versicherungen und Kapitaldienst) . 
Für die Produktion aller dieser Anteile, also auch für die 

Dienstleistungsproduktion, ist Energie verbraucht worden, die den 

Investitionen des Gesamtsystems anzurechnen ist. Die im Bild 

dargestellten Zahlenwerte beziehen sich auf eine Blockgröße 

von 1300 MWe bzw. 1200 MWe ode r 2x 600 MWe , Für den Schnellen 

Brüter liegen bisher keine Kostenrechnungen vor, die für eine 

kommerziell arbeitende Anlage repräsentativ wären. Es wurde 

daher ein schätzwert zugrunde gelegt, der von Investitionskosten 

ausgeht, die um 50% über den HTR-Investitionen liegen. 

LWR HTR SBR Steinkohle 

Bauteil 355 465 225 

MasclH nenbauteil 1180 1125 1420 

Elektrotechn. Teil 450 475 325 

Anteil sonst.Aufw. 1) 650 660 430 

Anlageinvestitionen 
3500-4(002 ) 2635 2725 2400 ges. 

l)bauherrenseitige AUfwendungen und Sonstiges 

2) Investitionen geschätzt (130-150% der HTR-Investitlonen) 

Tab. 1: Spez. Energieaufwand für die Anlagen (MWhpEQ/MWel) 

Tab . 1 zeigt die Rechenergebnisse für die spezifischen Anlage­

investitionen in MWhpEO/MWel' nach Bau, Maschinen, Elektro­

technik und Sonstigem aufgeschlüsselt. Die Herstellung des 

Maschinenbauteils erfordert offensichtlich den weitaus größten 

Aufwand, dann aber kommen schon die bauherrenseitiqen Aufwen­

dungen wie Gebäudeerschließung etc. 

Der HTR ist naturgemäß etwas teurer als der LWR . Es ist sehr 
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In diesem Bild ist der Fluß des Brennstoffs im Brennstoffkreis­

lauf gegen den Uhrzeiger angeordnet. Frisches Material, das in 

einer Mine gewonnen und aufkonzentriert wurde, wird von oben 

in den Kreislauf eingespeist. Der Brennstoff wird entweder direkt 

oder nach einer Anreicherung mit vorhergehender Konversion in 

UF6 der Brenne!ementfabrlkation zugeführt und im Reaktor einge­

setzt. Die abgebrannten Brennelemente werden anschließend in 

eine Wiederaufbereitungsanlage gegeben, wodurch das abgetrennte 

Uranyl - oder Plutoniumnitrat in den Kreislauf zurUckgeschleust 

werden kann. Abgereichertes Uran, das beim Anreicherungsprozeß 

anfällt, verlä ßt im Bild links den Zyklus. Wiedereinsatz ist in 

Brutreaktoren möglich. Die bei der chemischen Aufarbeitung der 

Brennelemente Ubriggebliebenen radioaktiven Nebenprodukte werden 

im Bild r e chts ausgeschleust. In jeder der einzelnen Stationen 

d e s Brennstoffzyklus - Mine, Erzaufbere itung, Konversion, An­

reicherung, Fabrikation, Reaktor, Wiederaufarbeitung - entsteht 

ein produktionsbedingter (bzw. ein direkter) Energieaufwand, 

während in den Anlagen s elbst ein investitionsbedingter (bzw. 

ein indirekter) Energieaufwand inkorporiert ist. FUr den direkten 

und indirekten Energieaufwand des Erstcores wie auch der Brennstoff· 

nachladungen sind im wesentlichen die Konzentration des Uranerzes 

und das U-235-Anreicherungsverfahren bestimmend. Im folgenden 

wird erläutert, welche tT-Frzkonzentrationen den Berechnungen 

zugrunde gelegt sind: 

Grundsätzlich bereitet die Bestimmung der Energiemenge, die für 

die Produktion von 1 t Natururan aufzuwenden ist, große 

Schwierigkeiten, denn dieser Energiebedarf hängt sehr stark von 

den geologischen und geographischen Verhältnissen in den Uran­

erzgruben ab. Kosten und Energieaufwand werden arn stärksten durch 

die unterschiedlichen Uran-Konzentrationen im Erz beeinflußt. 

Abb. 4 zeigt am Beispiel einer typischen Sandstein-Uran-Lager­

stätte die Verteilung der U
3

0 a-Konzentration mit den ent­

sprechenden Kostenverhältnissen. 

Bei Ubergang zu nie drigeren Uran-Konzentrationen steigen offen­

bar der Energieaufwand je t Uran und damit nehmen auch die 

Kosten sehr stark zu. Zwar sind beim gezeigten Beispiel etwa 

as% des Lagerstätteninhalts mit Kosten von maximal 10 ~/lbU308 

(lb = pound=453 g) förderbar, aber der Abbau bei einer Uranerz-
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aufbereitung und 20% auf den Abbau. 

Abb. 5 zeigt die mittleren Konzentrationen der heute bekannten 

sicheren Uran-Vorräte in der Kostenklasse bis 10 $/lbU30s o 

Mehr als 75% der sicheren Reserven der westlichen Welt enthalten 

U30a - Konzentrationen zwischen 0,1% und 1%, mit maximalen 

Förderkosten von 10 $/lbU30S bzw. 26 $/kg U. In allen U-Lager­

stätten der Erde mit Ausnahme Südafrikas - hier ist wie oben 

erwähnt Uran ein Nebenprodukt der Goldgewinnung - kommen U30 8 
Konzentrationen von weniger als 0,1% viel seltener vor als Kon­

zentrationen oberhalb 0,3%. Der Mittelwert liegt demnach etwa 

bei 0,2%. Die wahrscheinlichen Reserven in dieser unteren Preis­

kategorie sowie die sicheren und wahrscheinlichen Reserven im 

Preisbereich bis 15 S/lb U30S ( ~ 39 S/kg U) ergeben zusammen 
etwa dreimal soviel wie die billigen sicheren Reserven. Ihr 

U30a-Gehalt läßt sich auf Grund der derzeit vorliegenden Infor­

mationen zwischen 0,01' und 0,1' bei einem Mittelwert von etwa 

0,02% ansetzen. 
Da die Prospektion und Exploration für Uran immer noch in den 

Anfängen stecken und in vielen Gebieten wie z.B. Brasilien, 

Grönland, in den arktischen Gebieten Kanadas und Alaskas erst 

1n jüngster Zeit mit systematischen Erkundungen begonnen wurde, 

kann man ähnlich wie in der Vergangenheit beim Erdöl noch erheb­

liche Lagerstättenfunde erwarten. 

Abb. 6 zeigt aus heutiger Sicht den Vergleich der Reservesituation 

mit dem voraussichtlichen Weltbedarf an Uran bis zum Jahre 2000: 

Mit einer mittleren Zuwachsrate des Energiebedarfs würden die 

heute bekannten sicheren und wahrscheinlichen Reserven bis 

39 ~/kg U ausreichen, um den Welt-Uranbedarf bis 2000 zu decken. 

Aber auch mit hohen Zuwachsraten, die wesentlich über den der­

zeitigen Steigerungen liegen - Kurve A stellt die Fortschreibung 

des derzeitigen Trends dar - würden nur zusätzlich etwa 1/4 

der derzeit bekannten Reserven zur Bedarfsdeckung benötigt wer­

den. Hier wurde nur der Zubau von LWRS angenommen. Setzt man 

Reaktortypen mit einer besseren Uran-Ausnutzung als die LWRs, 

nämlich HTRs und SBRS, verstärkt ein oder ist die durchschnittliche 

Zuwachsrate im Energieverbrauch niedriger, so ist auch der Uran­

verbrauch entsprechend geringer als bei Kurve A. 
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Konversion des U30 8 zu UF6 und die U235-Anreicherung. Beim letzten 

Schritt sind verfahrensspezifische Faktoren für den Energiever­

brauch ausschlaggebend. Drei Methoden stehen derzeit zur Auswahl, 

nämlich Diffusion, Ultrazentrifuge und Trenndüse. Uber die An­

reicherung durch Laser-Strahlung stehen noch keine verläßlichen 

Daten zur Verfügung, aber erste Hinweise lassen auf einen sehr 

niedrigen spezifischen Energiebedarf schließen. 

Von den drei erstgenannten Anreicherungsmethoden wird nur die 
Diffusion bisher wegen ihres hohen Entwicklungsstandes und ihrer 

günstigen Betriebskosten groß technisch angewandt, während die 

anderen Verfahren noch im Entwicklungsstadium sind, wobei die 

Zentrifuge knapp vor ihrem technischen Einsatz steht und die 

TrenndUse in der Bundesrepublik wie in Südafrika zur industriellen 

Reife entwickelt wird. 

Das Diffusions- und das Trenndüsenverfahren sind sehr strominten­

siv und Kostenvorteile ergeben sich nur mit sehr billiger elek­

trischer Energie. Die Zentrifugenkaskade verlangt einen sehr 

hohen Wartungs- und Reparaturaufwand und bedingt damit hohe 

Betriebskosten. Allerdings liegt die Zentrifuge gegenUber den 

anderen verfahren im spezifisc~en Energieverbrauch pro Trenn­

arbeitseinheit etwa um den Faktor 10 niedriger (Tab. B8, Anhang B) . 

Brennelementfabrikation, Wiederaufarbeitung einschließlich La­

gerung und Transport bestrahlter und aufgearbeiteter Brennelemente 

machen nur einen kleinen Bruchteil des gesamten Energiever-

brauchs im Brennstoffkreislauf aus und brauchen deshalb hier 

nicht weiter diskutiert werden (Zahlen siehe Anhang B). 

Der SBR liegt naturgemäß sehr gUnstig im Energieaufwand, weil 

das bei der U235-Anreicherung fUr LWRs (und später für HTRs) an­

fallende abgereicherte Uran verwendet werden kann und daher nur 

Energie fUr Fabrikation, Wiederaufarbeitung und Transport von 

Brennelementen notwendig ist. 

Zum Bauaufwand der KKWe , muß man auch das Erstcore zählen, weil 

damit der Reaktor erst betriebsfähig wird. Mit den im 

Anhang B angegebenen spezifischen Energiedaten für den Brenn­

stoffkreislauf wurden die spezifischen Primärenergieaufwendungen 

in MWhpEQ/MWel fUr die Erstcore-Erstellung bei den drei 

KKW-Typen LWR, HTR und SBR berechnet. Der Energiebedarf ist 

für die zwei zugrunde gelegten U-Erz-Konzentrationen von 0,2% 
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und 0,02% und für die heiden Anreicherungsverfahren Diffusion 

und Zentrifuge in Tabe lle 2 angegeben. Darin sind diese Werte 

auch mit den ebe nfalls nochmals aus Tabelle 1 zitierten spezi­

fische n Anlageinv estitione n z um g e samten spe zifischen Bauaufwand 

aufaddiert. Offenbar 1st der Energieaufwand für die Erstcore­

Erste llung sehr stark von der Uranerz-Konzentration und vom An­

reicherungsverfahren abhängig . Bezogen auf die Anlageinvesti­

tionen schwanken die Erstcore-Aufwendungen zwischen 14,6% und 

135,7% beim LWR und zwischen 10,6% und 105,5% beim HTR. 

Abb. 7 schließlich zeigt noch einmal graphisch den spezifische n 

energe tischen Anlage- und Erstcore-Bedarf fUr alle betrachteten 

Kraftwerkstypen in Abhängigkeit von der U-Erz-Kon zentra tion und 

dem U2 35-Anreicherungsverfahren. 

Man erkennt aus der angegebenen Summe der Aufwendungen , daß 

der Nachteil des nach 1985 eventuell nötigen ltbergangs auf 

niedriger konzentrierte Uranerze durch die Anwendung der Zentri­

fugen-Anr e icherungstechnologie überkompensiert we rden kann. 

cw. m , .. 
An~ageinvesti t ion ges. 26lS 272S 3500_40004 ) 

Ura ner zgevl nnunq 0" "0 105 2 
./. , ) 

u. &rzautbereitunq » ., (Konzentration 0 , 02\ 1825 900 

Anreicher u"'1 ift\LS1on 1725 18150 ,) . /. 
Zente1! . "0 "0 

Fabrikat i on 21. 5 .., ,., , 
0 ,2\ Dlff\LS1on 1ent:r 1 f \qC! DlffuslCl'l ZentJ"lfu;oe s_. 'I 45B 3020 ,411 S 101 S 

3510_40 105) 
0,02' 6210 4655 50'" "00 
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Tab . 2: Spez . Energieaufwand für Anlage und Erstcore (MWhpEQ/MWel) 
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Der Hochtemperaturreaktor (bei dem es sich hier nicht um den 

Hochkonverter handelt) liegt trotz der hohen Anreicherung wegen 

der guten Spaltstoffausnutzung wesentlich günstiger als der 

Leichtwasserreaktor. Dabei wurde berücksichtigt, daß der HTR­

Brennstoffzyklus einen Anteil Thorium enthält , das im Mittel 

höherkonzentriert im Erz vorliegt als das Uran und somit we­

niger Energieeinsatz für Berghau- und Aufbereitungsbetrieb er­

fordert. Allerdings würde sich diese Tatsache erst beim Hoch­

konverter (Konversionsrate 0,9) entscheidend bemerkbar machen. 

Mit den im Anhang B angegebenen spezifischen Energiewerten für 

den Brennstoffkreislauf läßt sich auch der spezifische Primär­

energiebedarf für die laufende Brennstoffversorgung ("Nachla­

dungsaufwand") der vier betrachteten Kraftwerkstypen berech­

nen. 

Abb. 8 zeigt den Primärenergieaufwand für die Brennstoffversor­

gung der drei nuklearen Typen LWR, HTR und SBR sowie fUr das 

Steinkohlekraftwerk (ohne Heizwert des Brennstoffs selbst) in 

MWh pEQ pro Mwael . Wie schon in Abb. 7 wurden die Aufwendungen 

für die zwei U-Erzkonzentrationen 0,2% und 0,02%, sowie für 

die zwei Anreicherungsverfahren Diffusion und Zentrifuge berechnet. 

Neben dem sehr kleinen Energiebedarf für die Brennstoffversor­

gung des SBRs ist deutlich aus den Summen der Aufwendungen zu 

erkennen, daß der Nachteil des eventuell notwendigen Uberqangs 

auf niedrig konzentriertes Uranerz auch hier durch die Anwendunq 

des Zentrifugenverfahrens mehr als kompensiert wird. 

In Abb. 8 ist, wie schon erwähnt, beim Steinkohlekraftwerk der 

Heizwert (21350 MWhpEQ/Mwael) des in die Brennkammer eingesetzten 

Brennstoffs selbst nicht enthalten, sondern nur die Aufwendunqen 

zu seiner Bereitstellung. Die letzte der für die Kraftwerke 

notwendigen Energieinvestitionen ist der Aufwand für den Abriß 

der Anlagen nach ihrer Stillegunq am Ende der Lebensdauer (25 a 

in dieser Studie für alle Typen). Bei den Kernkraftwerken wird 

dieser Energiebedarf gegen die Energiegutschrift des Restcores 

(etwa 20-30% des Primärenergieaufwands für Bau und Erstcore-Her­

stellung) verrechnet. Der Energiebedarf für den Abriß fossiler 

Kraftwerke ist nicht berüCKsichtigt. 
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Im ersten Fall kann man davon ausgehen, daß unabhängig vorn Wert 

der Ein- und Ausfuhren der energetische Aufwand, der im ex­

portierenden Land für die Gewinnung der Energieprodukte anfiel, 

den importierten Energieträgern zugerechnet werden muß, wenn 

man das Energieversorgungssystem im eigentlichen energetisch 

bewerten will. 

Bis jetzt und auch für die nächste Zukunft sind wesentliche Teile 

des Brennstoffzyklus nicht in der BRD selbst lokalisiert, nämlich 

die Urangewinnung und U235-Anreicherung. Da die entsprechenden 

energetischen Aufwendungen insbesondere für die Anreicherung 

bisher nicht in der BRD erbracht werden müßten, scheint es zu­

nächst nahezuliegen, diesen Energieverbrauch auch nicht zu be­

rücksichtigen. Da hier aber eine vollständige Aufwandsbilanzierung 

geschehen soll, unabhängig vom geographischen Ort der Energie­

investitionen, werden alle Aufwendungen mit ihrem Primärenergie­

äquivalent verrechnet. Hinzu kommt, daß in absehbarer Zeit 

(ab 1977) auch die BRD (beim zusammen mit Belgien, Großbritanien 

und Holland entwickelten Zentrifugenverfahren durch die Firma 

URENCO) Trennarbeit übernehmen wird. 

Es gibt aber noch einen zweiten Verrechnungsgesichtspunkt. 

Der Geldwert des Imports an angereichertem Kernbrennstoff muß 

mit einem gleichen Wert an Ausfuhrgütern bezahlt werden. Für die 

Herstellung dieser Ausfuhrgüter ist ebenfalls ein bestimmter 

mittlerer Energieaufwand notwendig, der dann den wertgleichen 

Uraneinfuhren angelastet wird. Aus den Energiebilanzen / 4/ und 

den Import-Export Statistiken /5/ läßt sich dieser mittlere 

Energ1eaufwand je DM an ExportgUtern angeben. Er wurde zu 
3,6 kWh/DM ermittelt. Bei der derzeitigen AUßenhandelsstruktur 

erweist sich der Energieaufwand pro DM Export als merklich 

kleiner als der Energieaufwand je DM importierten angereicherten 

Kernbrennstoffs. 

Zum Vergleich mit dem Standardfall - volle Berücksichtigung des 

tatsächlichen Anreicherungsaufwands - wurde später (Kap. 4.2) 

auch dieser Fall (mit dem kleineren inländischen Energiever­

brauch zur Exportgütererzeugung mit gleichem monetären Wert für 

den Uranimport) durchgerechnet. Natürlich sieht dieser Fall der 

monetären Importbewertung derzeit für die BRD energetisch wesent-
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~~2 __ ~~~~9~!E~~~S~gE~~~ 
Mit den in Kapitel 3.1 angegebenen Werten der gesamten energe­

tischen Aufwendungen für Bau und Betrieb von Kraftwerken läßt 

sich der Nettowirkungsgrad von Einzelkraftwerken verschiedenen 

Typs als das Verhältnis der Nettostromerzeugung (Stromerzeugung 

minus Eigenverbrauch über die gesamte Anlagenlebensdauer) zum 

gesamten direkten und indirekten Energieaufwand für Bau und 

Betrieb (inklusive der in der Brennkammer bzw. im Core freiqe­

setzten Wärme und alle eingesetzten Sekundärenergien auf ihr 

fossiles Primärenergieäquivalent umgerechnet) als eine der 

entscheidenden Faktoren zur Beurteilung der Energieökonomie 

konkurrierender Kraftwerkssysteme berechnen. 

In Tab. 4 sind für die vier hier betrachteten Kraftwerkstypen 

LWR, HTR, SBR und Steinkohle die technischen Wirkungsqrade und 

die sich .unter Berücksichtigung des Energieaufwandes für 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 naturgemäß 

am geringsten, weil sein technischer Wirkungsgrad mit 33% schon 

wesentlich geringer ist als der der anderen Kraftwerke. 

Für 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 für die niedrige Urankonzentration von 0,02% . 

Die Differenz zwischen dem technischen - und dem Nettowirkungs­

grad ist per Definition ja ein Maß für den Energieaufwand zum 

Kraftwerksbau und zur Brennstoffbereitstellung. In Tab. 4 ist 

dieser über die Lebensdauer des Kraftwerks anfallende Energie­

aufwand noch einmal explizit aufgeführt. Die Zahlenwerte in den 

Klammern geben dabei den Anteil für den Bau der Anlage ein­

schließlich des Erstcores an. Mit 13,1% ist dieser Anteil beim 

Steinkohlekraftwerk am geringsten. Die Zahlen des Energieauf­

wandes spiegeln deutlich den Einfluß der Uranerzkonzentration 

und des Anreicherungsverfahrens wieder. Für den LWR und HTR 
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schwanken der gesamte Energieaufwand je nach Anreicherungsverfahren 

und Urankonzentration fast um 600%. Für den gUnstigsten Fall 

(Uranerzkonzentration 0,2% und Zentrifugenanreicherung) liegt 

ihr Energieaufwand wesentlich unter dem eines Steinkohlekraftwerks. 

Für den Hochtemperaturreaktor gilt dies auch noch beim Uberqang 

auf eine Urankonzentratlon von 0,02%. Der kumulierte Eneraieaufwand 

des Schnellen Brutreaktors beträgt mit 4,23 GWhpEQ/MWel nur 

etwa 23% des eines Steinkohlekraftwerks. 

In Tab. 4 ist schließlich noch die energetische "Return-on­

investment" Zeit angegeben (siehe dazu Abschnitt 2 . 1). Den hier 

angegebenen Zahlen liegt eine Bewertung der elektrischen Ener­

gie mit dem Primärenergieäquivalent (PEP) zugrunde. Die so 

definierten Energierücklieferungszeiten liegen zwischen 0,99 

und 2,55 Monaten. Für das Steinkohlenkraftwerk ist sie mit 

0,99 Monaten am geringsten, da hier kein Energieaufwand für ein 

Erstcore anfällt. 
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Seit der ölversorgungskrise im Herbst 1973 trat aber verstärkt 

der Gesichtspunkt der Einsparung fossiler Energien, besonders 

von solchen, bei denen wie bei öl und Erdgas eine starke Irnport­

abhängigkeit besteht, durch den Einsatz der Kernenergie in 

den Vordergrund. Viele Industriestaaten, die wie die BRD brenn­

stoffimportabhängig sind, haben inzwischen Programme für einen 

forcierten Ausbau der Kernenergie zur Stromerzeugung aufgestellt. 

In jüngster Zeit ist nun in einigen Veröffentlichungen /2/, /3/ 

behauptet worden, daß ein forcierter Ausbau der Kernenergie nicht 

zu einer Entlastung der fossilen Energieversorgung beitragen 

könnte. 

Im folgenden wird daher dieser Frage für den vorgeschlagenen 

Ausbau der Kernkraftwerkskapazität der BRD bis zum Jahre 2000 

nachgegangen. Zur Abschätzung der unteren Grenze der fossilen 

Energieersparnis wird dabei davon ausgegangen, daß der Kern­

kraftwerkszubau ausschließlich durch Leichtwasserreaktoren er­

folgt und daß der zum Bau und zur Brennstoffbereitstellung dieser 

Kraftwerke notwendige Energieaufwand ausschließlich durch fossile 

Energieträger erfolgt. Wie in Kapitel 2.1 schon erwähnt, ist 

die Frage nach der Bilanz von Energieinput zu Energieoutput 

eines Kernkraftwerkszubauprogramms unter bestimmten Voraus­

setzungen identisch mit der Frage nach der fossilen Energieer­

sparnis und zwar dann, wenn der elektrischen Energie aus Kern­

kraftwerken ein Wert zugemessen wird, der der fossilen Energie 

entspricht, die benötigt wird, um dieselbe Menge an elektrischer 

Energie fossil zu erzeugen. 

Für die Untersuchung der fossilen Energieersparnis durch den 

Ausbau der Kernenergie wurde eine ZUbaustrategie zugrunde ge­

legt, die bis zum Jahre ~985 der ersten Fortschreibung des 

Energieprogramms der Bundesregierung vom November 1974 /1/ 

entspricht. Die im Jahre 2000 installierte Leistung wurde mit 

170 GWel abgeschätzt. In Tabelle e sind die benutzten Zahlen­
werte für die zeitabhängige Kernkraftskapazität noch einmal 

zusammengestellt. 
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Jahr Kapazität (MW
el

) 

1962 15 

1965 15 

66 73 

67 323 

68 590 

1970 590 

1972 2225 

73 2246 

74 3450 

1975 5060 

1980 22899 

1985 50000 

1990 90000 

1995 134000 

2000 170000 

Tab. 5: Ausbau der Kernkraftwerkskapazität von 1962 bis 2000 

Die diesem Ausbau entsprechenden Verdopplungszeiten liegen bei 
2,3 Jahren im Zeitraum 1975-1980 und bei 4,3 Jahren 1m Zeit-
raum 1980-1985 und nehmen bis zum Jahre 2000 auf etwa 15 Jahre 
zu. Neben der Zubaugeschwindigkeit haben, wie aus den Ergebnissen 
der energetischen Betrachtung der einzelnen Kraftwerke ersicht-
lich, vor allem die Uranerzkonzentration und das verwendete 
Anreicherungsverfahren einen wesentlichen Einfluß auf die hier 
zu erstellende Bilanz. Aus einer GegenUberstellung der heute 
bekannten Uranreserven und der weltweiten Entwicklung des Uran-
bedarfs (siehe Kapitel 3.1) wurde folgender zeitlicher Verlauf 
der mittleren Uranerzkonzentration abgeschätzt: 

0,2% bis 1985 

linearer Abfall auf 0,1% bis 1990 
" "" 0,05% bis 1995 
" " " 0,02% bis 2000 

FUr die Auf teilung der notwendigen Anreicherungsarbelt auf das 

Diffusions- bzw. Zentrifugenverfahren wurde davon ausgegangen, 
daß die Zentrifuge kontinuierlich ihren Anteil erhöht und 
schließlich im Jahre 2000 80% der anfallenden Anreicherungsarbeit 
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übernimmt. 
Als weitere wichtige Parameter treten die Bauzeit- 6 Jahre 

für den LWR und 4 Jahre für ein Steinkohlekraftwerk - und die 

Lebensdauer der Kraftwerke - einheitlich 25 Jahre - auf. Der 

Einfachheit halber wurde unterstellt, daß sich der Energieauf­

wand für den Kraftwerksbau gleichmäßig auf die Bauzeit verteilt. 

Diese vereinfachende Annahme hat jedoch auf eine kumulierte 

(über die Zeit summierte) Bilanz keinen nennenswerten Einfluß. 

Wie bereits erwähnt, werden bei dieser Analyse der fossilen 

Energieersparnis durch den Einsatz der Kernenergie, die kumu­

lierten fossilen Gesamtaufwendungen des Kernkraftwerkausbaus 

denen eines leistungsgleichen Steinkohlekraftwerkssystems gegen­

übergestellt. Eine Einsparung fossiler Energie durch das Kern­

energiesystem ergibt sich dann zu dem Zeitpunkt,wo der kumu­

lierte fossile Energieverbrauch des Systems auf Steinkohlebasis 

größer ist als der des nuklearen Systems. 

Bei der Gegenüberstellung des fossilen Energieverbrauchs einer 

nuklearen und einer fossilen Elektrizitätsversorgungsstrategie 

würde als zeitlicher Ausgangspunkt der Baubeginn des ersten 

Versuchskraftwerks (VAK-Kahl) im Jahre 1956 gewählt. Die wich­

tigsten Ergebnisse sind in Abb. 11 und Abb. 12 dargestellt. 

Wegen des höheren energetischen Bauaufwandes und der Erstcore­

Ausstattung von Kernkraftwerken sind der jährliche (Abb. 12) 

und der kumulierte (Abb. 11) Energieinput des Nuklearsystems an­

fangs größer als beim Steinkohlesystem. Für den Normalfall 

(gestrichelte Linie), dem die in Kapitel 3.1 ermittelten Zahlen­

werte für den energetischen Bauaufwand und die Brennstoffbe­

reitstellung zugrunde liegen, beginnt die fossile Energieer­

sparnis bereits im Jahre 1968 . Trotz des starken Kapazitäts­

ausbaus im Zeitraum von "1970 bis 1980 nimmt auch hier die 

fossile Energieersparnis zu. Bis zum Jahre 2000 ergibt sich eine 

Einsparung an fossiler 

einer Energiernenge von 

Energie 
9 3,7.10 

10 von etwa 3.10 MWhpEQ ' was 

t SKE oder etwa dem zehn fachen 

Primärenergieverbrauch der BRD im Jahre 1974 entspricht. 
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zu ungunsten der fossilen Energleeinsparung auswirkende An­

nahme, fUhrt nur dazu, daß die fossile Ersparnis ein Jahr später 

beginnt, nämlich 1969 und sie bleibt bis zum Jahre 2000 nur 

8,6% hinter der Einsparung des Normalfalls zurück. 

Sehr viel geringer schließlich ist der fossile Aufwand für das 

Kernkraftwerksystem, wenn man den in Kapitel 3 . 3 diskutierten 

Fall heranzieht, wo man für 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, daß der ausschließliche Zubau von 

Leichtwasserreaktoren den energetisch ungünstigsten Fall dar­

stellt und daß die Einführung der fortgeschrittenen Reaktoren, 

wie HTR und SBR die Einsparung fossiler Energie weiter vergrößern 

würde. 

5. Zusammenfassung und SchlUßfolgerungen 

Die Ergebnisse unserer Untersuchung haben gezeigt, daß der Ener­

gieaufwand für den Bau und die Brennstoffbereitstellung von Leicht­

wasser- und Hochtemperaturreaktoren sehr stark von der Uranerz­

konzentration und dem Anreicherungsverfahren abhängt. Für die 

heute abgebauten Uranerzkonzentrationen von 0,2% ist der über 

die Lebensdauer des Leichtwasserreaktors kumulierte Energieauf­

wand bei einer Anreicherung nach dem Diffusionsverfahren um 

etwa 40% größer und bei einer Anreicherung nach dem Zentrifugen­

verfahren um über 60% kleiner als bei einem Steinkohlekraft­

werk. Der Energieaufwand eines Schnellen Brutreaktors beträgt 

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 

erzeugung 

zum Jahre 

den geplanten Einsatz der Kernenergie allein zur Strom­

erzielbare Einsparung an fossiler Energie beträgt bis 
9 2000 etwa 3,7.10 t SKE, dies entspricht etwa dem 
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zehnfachen Primärenergieverbrauch der BRD tm Jahre 1974. 
Es existieren heute sicher noch eine Reihe von Problemen im 
Zusammenhang mit der friedlichen Nutzung der Kernenergie, wie 
z.B. die Schließung des Brennstoffkreislaufs, die Lagerung des 
radioaktiven Abfalls und die Akzeptierung der Kernenergie 
durch eine breite öffentlichkeit . An der Möglichkeit durch 

ihren Einsatz große Mengen fossiler Energieträger einzusparen 
besteht aber kein Zweifel. 
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Anhang A: 

Zur Methodik der energetischen Input/Output-Rechnung 

1.) Die Zuordnung der Energieaufwendungen 

Während früher alternative technische Entwicklungen vornehmlich 

unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit verglichen wurden, 

gewinnen heute energetische Bilanzen zunehmend an Bedeutung. 

Zuzüglich zu dem technischen Wirkungsgrad zum Beispiel eines 

Kraftwerks muß man dabei berücksichtigen, daß bereits zu seinem 

Bau schon erhebliche Energie erforderlich war - zur Herstellung 
der Gebäude, der maschinellen und der elektrotechnischen Aus­

rüstung. Die Lieferungen der entsprechenden Industriesektoren 

bezeichnet man als direkte vorleistungen. Darüber hinaus sind 

aber Vorleistungen zum Beispiel der chemischen Industrie er­

forderlich, damit die entsprechenden elektrotechnischen Appara­

turen hergestellt werden können. Diese bezeichnet man als in­

direkte Vorleistungen, die dem Bau des Kraftwerks ebenfalls an­

gelastet werden müssen. 

Zur Errechnung einer Nettoenergiebilanz gibt es prinzipiell 

zwei Vorgehensweisen: 

Einmal kann man als Subsystem eine Vielzahl kleiner überschau­

barer Einzelprozesse auswählen, wobei man ein Endprodukt in 

die feinen Verästelungen seiner Vorleistungen verfolgen kann, 

bis die Vernachlässigung eines weiteren Beitrags keinen wesent­

lichen Fehler mehr verursacht. Eine solche Vorgehensweise nennt 

man Prozeßkettenanalyse. Zum anderen kann man das Subsystem 

gleich so groß wählen, daß man alle wesentlichen Einflüsse erfaßt 

und die Gesamtbilanz aller Verknüpfungen dieses Systems mit 

seiner Umgebung zieht. 

In heiden Fällen stellt sich neben der Abgrenzung des Systems 

das zentrale Problem der Zuordnung der in einern Prozeß einge­

setzten Energie auf gleichzeitig anfallende Endprodukte. 

Eine Zuordnung nach physikalischen Gesichtspunkten ist in 

vielen Fällen nicht befriedigend. Es wird deshalb im folgenden 

die Methode einer wertmäßigen Zuordnung angewendet, die den 

Vorteil besitzt, daß in Form der Input/Output-Tabellen umfang-
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re i ches Zahlenmaterial vorhanden ist. 

2. ) Erläute rung de r Input/ Output-Me thode 

Oie Input/ Output-Tabelle stellt die we rtmäßige Verflechtung der 

Sektoren e iner Volkswirtschaft dar. Abb. A1 zeigt die Handhabung 

einer Inout/ Output Koeffizientenmatrix. Der Feldplatz Aij gibt 

den wertmä ßigen Anteil der Vorleistunge n aus dem Sektor i am Ge­

samtoutput des Sektors j an. 

Sek= 
tor 1 ~ .... j ..... Y L 

1 nach X, 

· · · yon · • 

1 ~ Y; Xi 

· · · · · 
" 

Xi = L 
,~ 

A ·X.Y 
IJ J I 

Abb. A1: Prinzipielle Darstellung der Input/Output Matrix 

Man unterstellt Linearität und Zeitinvarianz, wenn man diesen 

Zusammenhang i n der unter der angedeuteten Tabelle stehenden 

mathematischen Form schreibt : Der Gesamtoutput des Sektors i 
s e tzt sich zusammen aus dem Endverbrauch Yi und der Summe der 
Vorle istungen für andere Sektoren. 

Dieser Sachverhalt wird im folgenden in der übersichtlicheren 

Matrize nschreibweise dargestellt, wobei Vektoren einmal und 

Matrize n zweimal unterstrichen wurden . 

Durch eine einfache Umrechnung ergibt sich die inverse 
-1 

Leontief-Matrix J!=~=~l==, wobei mit! die Einheitsmatrix be-

ze ichnet wurde. Die Elemente dieser Matrix Cij ge ben an, wie­

vie le Werte inheiten des Sektors i, das heißt einschließlich aller 
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die auf den wertmäßigen Gesamtoutput Xx des Industriesektors k 

bezogenen spezifischen Energlebedarf darstellen, wenn Eik die 

Energielieferungen der Art 1 an diesen Industriesektor dar­

stellen. Damit hat R die Dimension Energieeinheit/Werteinheit 
~ 

(z.B. kg SKE/100 DM) und ist im Gegensatz zur inversen Leonti,ef-

Matrix nicht quadratisch sondern enthält so viele Zeilen, wie 

Energiesektoren betrachtet wurden. 

Multipliziert man ihre Elemente mit der inversen Leontiefmatrix 

so gibt das Produkt 

die Energiemenge der Art i an, die an den Industriesektor k 

ge liefert werden müssen, damit dieser die gesamten direkten und 

indirekten Vorleistungen fUr die Produktion einer Werteinheit 

des Industriesektors 1 erbringen kann. Summiert man über alle 

Vorleistungen, so erhält man mit 

(I-Al -1 l 
kl 

die Energie der Art i, die insgesamt zur Produktion einer Wert­

einheit des Industriesektors 1 notwendig ist. Dieser Zusammen­

hang läßt s~ch vere~nfachend in Matrix-Schreibweise darstellen. 

Da auf diese Weise für die Liefermengen der Energiesektoren an 

den Endverbraucher nur die Energieurnsätze für ihre Erzeugung 

verrechnet werden muß deshalb zusätzlich noch ihr Energieinhalt 

addiert werden. 

Die Vorleistungsverflechung der Input/Output-Matrix enthält 

weder Neu- noch Ersatzinvestitionen sondern nur die Leistungen, 

die zur direkten Aufrechterhaltung der Produktion notwendig sind. 

Investitionen werden als Teil des Endverbrauchs gesondert aus­

gewiesen. Damit ergibt sich die Möglichkeit, Investitionen in 
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die Rechnung mit einzubeziehen. Man kann entweder mit relativ 

guter Genauigkeit für größere Investitionen einen Durchschnitts­

wert angeben oder aber für genauere Abschätzungen homogen 

strukturierte Gruppen von Investitionsgütern betrachten. 
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Anhang B: 

Zusammenstellung der verwendeten Daten 

1.} Die Daten der Input/Output-Rechnung für die BRD 

Für die Anwendung der im Anhang A dargelegten Methode wurden die 

Input-Output-Tabelle für die BRD von 1970 /5/ und die Energie­

bilanz von 1970 / 4/ verwandt. Die unterschiedliche Abgrenzung 

der Industriesektoren in den Tabellen fUhr te dazu, daß die 

Tabellen leider auf 18 Sektoren aggregiert werden mußte. Es 

wird dringend empfohlen, eine Ubereinkunft in den oft willkür­
lichen Abweichungen der Abgrenzungen in der Input-Output-Tabelle 

und der Energiebilanz herbeizuführen. 

-
~ kk~o~ 1/ o-Hr. ~n,"r .. le- " . Se"tor UQ-Nr. f:ft .... u.-

bllanl-Mr. bll.,..-N ... 

, Ii:ohle '.' ,. ".lnte .. Ulk " .. 
, Ol-'ca_,,_. " " ~~~:~~~~r.1n." 11-10 ~J~~6 

lieh . .~ 

, sn .. • " !!::~i~ .. IA~::~~~ ll~n 61.6J,6!> 

• 1"el'lt' te""b.oll 

• , ~.v,.t't"lllln'l , n ;~~~:t'ote,,~nl1t 
Fal.,...,," .• U~2' " ()rItU , Mln,.t'allll.ra . " ,. Kolalnd. " " , 

• llbrl'lu &er'lbau • " " I E •• nllar,.n, 
2'l,ll~l!> 58 ,64 ,61,69 , 

'anler . Led.r, 

I Te.UII. n , , CI'I ... I,. ." " " 1I.l'Ir .. n".~ • C'~~ n~ 40 10-12 
I n\l~. 

• J!;:\ln.Ut • • , n I 5'," " verhl'lr 45·41 14·n 
A.bt!.tv . , , , 

• St,.lne • erden 14,15 " " J:l,.lnverl'lra\lch '·1.6. ,. 
: " ·U , ' I·~O ( tell_ta.) 

Tab. B1: Aggregierung der l/O-Tabelle und der Energiebilanz 

Tabelle B1 zeigt die vorgenommene Aggregierung der lndustrie­

sektoren und die Nummerierung, wie sie im folgenden verwandt wird. 

Aus dem Sektor Verkehr der Energieb11anz wurde der private 

Verkehr ausgegliedert und dem privaten Konsum zugerechnet. Eben­

so mußte der Sektor Haushalt und Kleinverbrauch der Energiebilanz 

aufgeteilt werden. Eine weitere Unterteilung des Sektors 18 war 
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nicht möglich, so daß dieser eine sehr inhomogene Struktur auf­

weist. 
Bei der Aggregierung wurde nach dem Prinzip verfahren, nur dort 
zusammenzufassen, wo es unbedingt notwendig wurde, um anhand der 

unterschiedlichsten Sektoren die Ergebnisse diskutieren zu 

können. So stehen zum Beispiel sehr homogene Sektoren wie der 
Sektor 10 (Feinkeramik) mit einem Gesamtoutput von 8,9 Mrd DM 

sehr aggregierten Sektoren wie zum Beispiel dem Sektor 12 (Stahl-, 

Leichtmetall-, Maschinen- und Fahrzeugbau) mit einem Gesamt­

output von 160 Mrd DM oder dem Sektor 18 (Kleinverbrauch, der 
die gesamten Dienstleistungen umschließt) mit einem Output 

von 615 Mrd DM gegenüber. 
Aus der so aqgregierten Input-Output-Tabelle wurde die Koeffi­

zientenmatrix und die inverse Leontief-Matrix {I_A)-l errech­

net, auf die dann das im Anhang A beschriebene Verfahren ange­

wendet wurde. Die Ergebnisse werden in Abb. B1 dargestellt. Die 

Nummerierung entspricht der Tabelle Bl. 

Im folgenden ergeben sich bei der Abgrenzung des Systems gegen­

über dem Ausland insbesondere durch energetische Importe und 

Exporte begriffliche Schwierigkeiten. Es wird deshalb folgende 

Vereinbarung getroffen: 

Energieumsatz = Energieeinsatz + Energieinhalt 

Unter Energieeinsatz wird diejenige Energie verstanden, die ein­

gesetzt wurde, um ein Produkt verfügbar zu machen. Für energe­

tische Leistungen betrachtet man also nur die Energie, die um­

gewandelt wurde, um zum Beispiel die Kohle zu fördern, zu ver­

arbeiten und zu transportieren. Verrechnet man zusätzlich noch 

ihren Energieinhalt (also den Heizwert), so erhält man den ge­

samten Energleumsatz. 

Die Werte der Abb. Bl gelten unter folgenden Voraussetzungen: 

1) Arbeitskraft 

Die menschliche Arbeitskraft wurde energetisch nicht be­

wertet und damit auch keine Sonnenenergie einbezogen. 

2} Energetische Import-Export-Bilanz 

Es wurden die spezifischen Energieaufwendungen für die 

Exporte der 18 Sektoren errechnet. Da nur in speziellen 

Fällen konkreten Ausfuhrprodukten konkrete Einfuhrprodukte 
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Energie, die 1m Inland in Wärme umgesetzt wurde, um die 

Exporte zu ermöglichen, aber nicht mit dem Heizwert der 

Energieexporte. 

4} Energetische Importe 

Für die energetischen Importe wurde nur ihr Energieinhalt 

verrechnet, nicht aber die Energie, die notwendig war, um 

die entsprechenden Devisen zu erwirtschaften. 

Die energetischen Aufwendungen zur Erwirtschaftung der 

für die Energieimporte notwendigen Devisen betragen weniger 

als 4% ihres Energieinhaltes, wenn man den Durchschnittswert 

aus Abb.B1 in Ansatz bringt. 

Kernenergie, Wasserkraft und Einfuhrstrom wurden, wie in den 

Energiebilanzen üblich /4/, mit ihrem prirnärenergie­

äquivalent bewertet. 

Trotz des unterschiedlichen Aggregierungsgrades der Industrie­

sektoren zeigen die Ergebnisse nach Abb. 81 überraschend geringe 

Abweichungen der spezifischen Energieverbräuche. Zwei Gruppen 

von Sektoren sind deutlich zu unterscheiden. Während die Sektoren, 

die vornehmlich der Erzeugung von Rohstoffen und Halbzeugen 

dienen, hohe spezifische Energieaufwendungen zwischen 60 und 

80 kg SKE/100 DM aufweisen, liegen sie für die Sektoren mit 

hohem Verarbeitungsgrad um einen Faktor zwei niedriger; zwischen 

30 und 40 kg SKE/100 DM. Es ist so deutlich sichtbar, daß mit 

zunehmender Verarbeitung menschliche Arbeitskraft und tech­

nisches Wissen überproportional zur Wertschöpfung beitragen. 

Die energetische Situation eines Wirtschaftsraumes kann somit 

dadurch verbessert werden, daß Grundstoffe und Halbzeuge einge­

fUhrt und Fertigprodukte erzeugt werden . 

Den niedrigsten Wert hat der Sektor 18 (Kleinverbrauch) mit 

29 kg SKE/100 DM, unter dem sämtliche Dienstleistungen sub­

summiert wurden. Der Sektor 17 (Gewerblicher Verkehr) hat da­

gegen aufgrund seines hohen Treibstoffverbrauchs die höchsten 

Energieaufwendungen. 

Die Angaben nach Abb. 81 wurden aus der Input/Output-Tabelle 

und der Energiebilanz des Jahres 1970 errechnet. 

Um eine Vergleichbarkeit mit den Investitionskosten von Kern-
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kraftwerken, Preisbasis Frühjahr 1974, zu erzielen, wurde eine 

Inflation von 25% berücksichtigt. Tabelle B2 zeigt die spezi­

fischen sektoralen Energieaufwendungen, die für die folgenden 

Rechnungen verwendet wurden. 

Sektor spez. Energieaufwand 

kWh PEQ/' 00 DM 

Maschinenbau 265 

Elektrotechnik 225 

Steine + Erden 525 

Kleinverbrauch , 90 

Exporte 360 

Tabelle B2: Spezifische Energieaufwendungen ausgewählter 

Sektoren (Preisbasis Frühjahr 1974) 

Daten für Kraftwerksinvestitionen 

Die verwendeten Daten für die Investitionskosten (Preisbasis 

Frühjahr 1974) verschiedener Kraftwerkstypen sind in Tab. 83 

aUfgeführt. 

KA k. .. t, K. k, t, b " b 
Kraftwerksatt DM/kW " Jahre Jahre DM!kW " Jahre Opf/ kWh " DpllkWh Blockgröße 

(elektr. ) (elektr.) (therm.) (elek tr.) 

1 Steinkohle 700<100 11 ·12 4.0 0.5 980·1040 15· 11 17·20 1.6-1.7 36-39 4 .14,7 2x600MW 

2 Braunkohle 740-760 11 ·12 4.0 0.5 950- 990 16·18 17·20 0.55-0.65 35·38 1,4·1,8 2x600MW 

3 Erdöl 620-640 11 · 12 3.5 0.3 790· 820 15-17 17·20 2.5·2.6 36-39 6"·7.2 lx600MW 

4 Erdgas (Kond.) 590-610 11· 12 3.0- 0.3 740- 770 15·17 17·20 2.0·2.1 36·39 5.1 ·5.8 1x600MW 

5 Erdgas (Gast.) 350·370 11 ·12 2.5 0.2 400· 430 19·21 12·15 2.0·2.1 26·27 7.4-8.0 9O·1ooMW 

6 Kernenergie LWR 8~20 11 ·12 5.0 0.5 1100·1200 5·17 0·25 0.3..0,4 30·33 1.0·1.3 1300MW 

7 Kemenergie HTR 840-860 11·12 5.0 0.5 115().1250 15·17 0·25 0.3-0.4 36·39 0.8·1.1 l100-1200MW 

KA ..• An.kosten, ke ... Zinsatt und Siluerns.u. aowie V.niehenm",n wihrend der e.uzeit. 
te . .. Beuzeit. ti ... Irw.trit'bnehmllllit 
Ke ... Berwel1 ein$Chtießlich bfluherlllnseil9t Kosten, k, . .. Kap'taldienst. Steuern. Versicherung und eetriebskOSllnllllZ 

auf den Blrwert. ts ... A.bschreibungszeil 
b . . . Brennstpffkosten. fJ •• • Wirkungs;red 

Tab. 83: Kostendaten verschiedener Kraftwerke (aus /6/ ) 
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Die Auf teilung der Anlagekosten auf die verschiedenen Komponen­
ten zeigt Tab. B4. 

Anteile an den LWR HTR Steinkohle 

Anlagekosten % % % 

Bautetl 20 25 13 
Maschinenbau 55 50 68,5 
Elektrotechnik 25 25 18,5 

Tab. 84: Auf teilung der Anlagekosten 

In Tab. 85 sind die spezifischen Energieaufw~ndunqen für die 

Investitionen verschiedener Kraftwerke aufqeführt, die mit den 
Werten aus Tab. 82 errechnet wurden. 

LWR HT. St.einkohle 

I~ 
, fU, ., 

160-164 210-215 99-109 

Maschinenbau 440-451 420-430 520-548 
finit Turbine) 

1!~:ktroteC:hnlk 
Generator) 200-205 210-215 141-148 

~ 800-820 840-860 160-800 

bauherrenseltlqe 
Sonstiges 300-380 310-)90 220-240 

1100-1200 1150-1250 980-1040 

I~ 352-)60 462-473 218-229 
1166-1'95 1113-1139 1378-1452 

0(50-461 472-48) 311-ll3 

L 1968-:2016 2047-2095 1913-2014 

570-722 589-74 1 418-456 

apez. Enerqle -
2538-2738 2636-2836 2ll1-2470 

+1 Prelsbasl. FrÜhjahr 1974 

Tab.B5: Spez. Investitionen und spez. Energieaufwand verschiedener 
Kraftwerkstypen 
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Nukleare Daten verschiedener Kraftwerkstypen 

Zur Ermittlung des Energieaufwandes für die Brennstoffbereit-
stellung (Erstcore und Nachladunqen) wurden die in Tab. B6 
zusammengestellten Daten verwendet, die im wesentlichen aus /8/ 
stammen. 

LW' 

Erstcoreinventar 
UrAn kg/HWe 76 
Anreicherung , ',5 
Natururan kg/HWe 327 

Trennll.rbelt kg UTA/ HWe
4 ) '13 

Pu.p kg/MWe 
"'harium kg/MWe 
Beladung 
UrAn k9 / Hwa )1 32,3 
Anreichcrunq , 3,23 

"',p kq ..... 

"""'~ kq ..... 

Entladecharqe 

uran kq ..... " Anre1cherurq , 0,93 

"'sp kq ..... 0,216 

Nettaverbrauch 
Natu<uran kq ..... 16' 
Trennarbeit kq/UlMlOo '30 

"'sp kq ..... + 0.216 

"""" ... kq ..... 

Autaore 

urin kq/Kf. 71 """,_ , 1,11 
Natu<urln kq/Kf. .40 
_'t kq IIIMI<. '" "'sp kq/Kf. 0,405 

, } c:der &bqere1c:hutu uran 
2) kann eventuell wilde reaykl1ert wordon 
J) l!0W4· 8760 i'W'I.1 
4) Ta1l .... y 0.25\ 

FB. HT' HTR-HO:~'~ 
konverter 

, 
14,17 1) 

93 
'0' 
23' 

2,5 

20 

10,52 0,53 

""""0h0rt " 1,86 

8.11 

C,16-u2lS 
9, , O,2CHI232 

abqon10h0rt 38 

2,01 . 

1,U1) 80,7 27,8 
92,' 32 

+ 0,17 
11,1, 2) 442) 

1C,1'" 0,41 .....,.1dw<t 72 

" 71 
2.5 

Tab. B6. Nukleare Daten verlch1edener Kernkraftwerk.typen 



5 3 

Daten zum Brennstoffkreislauf 

1. Uranerzgewlnnung und Erzaufbereitung 

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

für jeden Bergbau- und Aufbereitungsbetrieb je nach den geolo-
gischen und geographischen Verhältnissen sehr verschieden sind. 
Dabei spielen für 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 örtlichen Ge-
gebenheiten (Wüste, Arktis, Siedlungsnähe, Infrastruktur, Klima 
usw) eine große Rolle. Es ist daher nahezu unmöglich, aus der 

Literatur oder aus Informationen von Unternehmen repräsentatives 
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 Abschätzung des 
Energieverbrauchs vorzunehmen, wobei in allen Fällen, in denen 
mehrere Werte zur Verfügung standen, der jeweils obere Wert, d . h. 
der höhere Energieverbrauchswert gewählt wurde, um auf der 
sicheren Seite zu liegen. 

Da für die Uranerzgewinnung weder von seiten der Uranbergbau-
unternehmen noch aus der ausgewerteten Literatur Angaben über 
den Energieverbrauch zu erhalten waren, wurde folgende Abschätzung 
vorgenommen : 

- spezifischer direkter Energieverbrauch im Steinkohlenbergbau 
(Grubenselbstverbrauch):2,2% des Energieinhaltes der geför-
derten Kohle. Unter Zugrundelegung ähnlicher Abbautechniken 
kann auch der Energieverbrauch für die Erzförderung im Tiefbau 
mit . 

2,2.10-
2 

t SKE/t Erz = 180 kWhpEQ/t Erz 

angesetzt werden. 

- nach Angaben des Statistischen Bundesamtes (in /9/, S. 39) ist 

der mittlere Energieaufwand für im Ausland gefördertes einge-

führtes Eisenerz 50 Mcal/t Erz = 60 kWhpEQ/t Erz (Wärme) und 

30 kWhe1/t Erz = 60 kWhpEQ/t Erz (Strom) (Annahme~el=0,30), 
d.h. der direkte Energieaufwand beträgt 160 kWh /t Erz. 

PEQ 
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- 40 . 000 ~ / jato U = 92.000 DM/jato U 
1) 

Mit dem Mittelwert des spezifischen Energieaufwandes je In-
vestitionseinheit 

DM 
- 92.500 jato 

1m Bergbau ergibt 
kWhpEQ 

U • 2,50 DM = 

sich 

230.000 
kWhpEQ 
jato U 

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

230 . 000 
20 

kWhpEQ 
jato U 

1 
a = 11.500 

kWhpEQ 
t U 

Mit diesen Angaben läßt sich der gesamte direkte und indirekte 
Energieaufwand in Abhäng~gkeit von der Urankonzentration im 
Erz wie folgt angeben: 

0,2 % 0,02 % 

direkter 
Energieaufwand 490 . 000 4 . 900.000 

indirekter 11. 500 11.500 
Energieaufwand 

gesamter 501.500 4 . 911.500 
Energieaufwand 

Tab. 87: Energieaufwand für die Uranerzgewinnung und -aufbe-

reitung in kWhpEQ/t Unat 

1) 1 d _- 2 30 DM " , 
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2. Anreicherung 

Die für die verschiedenen Anrelcherungsverfahren benutzten 
Daten sind in Tab. B8 aufgefUhrt. Sie sind teilweise /14/ ent-
nammen. 

Diffusion TrenndUse Zentrifuge 

Kapazität t UTA/a 1000 1000 1000 

Nutzungsdauer a 20 20 20 

Anlagein- 1060M 430 440 430 vestitionen 
Betriebsausgaben 
Wartung u.Repara- 106OM/a 3 , 4 2,5 17 tur, Hilfs- u. 
Betriebsstoffe 
Sonstige ohne 

106OM/a Personal 1 , 6 2,5 3 

Gesamte Trennar-
103t UTA beitsleistung 16 16 16 

(Lastfaktor 0,8) 
Spez.lnvesti-

OM/kg UTA 26,8 27,5 26,8 tionskosten 
Spez.Betriebs- OM/kg UTA 6,25 6,25 25 kosten 
Spez.indirekter 

kWhpEQ/kg UTA 76 78 110 Energieverbrauch 
Spez . direkter 

kWhe1/kg UTA 2400 2400 200 Stromverbrauch 
Spez.Gesamtener-

kWhpEQ/kg UTA 8100 8100 780 gieverbrauch 

Tab. BB: Daten zur Anreicherunq 
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3. Fabrikation (einschließlich Konversion) 

Die in Tabelle 89 genannten Zahlenwerte beziehen sich auf die 

Herstellung von LWR-Brennelementen. Für die Fabrikation von 

PU-haltigen Brennelementen 1st ein etwa SO%iger Zuschlag zu 

machen. 

direkter Energieverbrauch 

k~EQ/kg U 
300 

Investltionskosten 100 
DM/kg U 

indirekter Energieverbrauch 

kWhpEQ/kg U 
1) 312 

1) berechnet unter Annahme einer Lebensdauer der Anlage 

von 20 a und einem Energieaufwand je Investitionseinhelt 

von 2,40 kWhpEQ/DM 

Tab. 89: Energieaufwand der LWR-Brennelernente-Fabrikation 

4. Wiederaufarbeitung 

Oie für die Wiederaufbereitung in Tabelle 810 genannten Zahlen­

werte badieren auf den für eine zu errichtende Großanlage 

(1500 jato) ermittelten Auslegunqsdaten. (Die Angaben weichen 

naturgemäß von den für kleinere Anlagen ermittelten Betriebs­

daten ab, jedoch scheint es angebracht, fUr den großtechnischen 

Einsatz der Kernenergie die Daten der Großanlage fUr die kom­

plette Wiederaufarbeitung (elnschllßellch Lagerung) zugrunde zu 

legen) • 
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direkter Dampf 500 kq/kq U ( 1 3 ata; 2000 C) 
Energieaufwand = 386,6 kWhpEQ/kq U 1 ) 

andere 
70 kWhpEQ/kg U Energie 

ge5. dir. 
460 kWhpEQ/kg U Energie 2) 

Investitions- 1,5.109 DM/1500 jato U kosten 

indirekter 
Energieaufwand3 ) 120 kWhpEQ/kg U 

gesamter 
580 kWhpEQ/kg U 

Energieaufwand 

1) Wärmeinhalt von Dampf bei (13 ata; 200°C) q = 665 kcal/kq 

2) gerundeter Wert 
3} berechnet unter Annahme einer Anlagenlebensdauer von 20 a 

und einern Energieaufwand je Investitlonseinheit von 
2,40 kWhpEO/DM 

Tab. B10: Energieaufwand der Wiederaufarbeitung 

5. Transport 

Für den Transport der abgebrannten Brennelemente wird nach /15/ 
ein mittlerer Transportweg von 2x400 km (Reaktor Wiederauf-
arbeitung bzw . Refabrikation Reaktor) angenommen. Es kann davon 
ausgegangen werden, daß aus Sicherheitserwägungen und wegen der 
hohen Tonnage der SChienentransport Uberwiegt. Aus eigenen Be-
rechnungen über den spezifischen Energieverbrauch der Schiene 
je Bruttotonnenkilometer von 300 kWhpEO/103 (t.km) und der An­

gabe des Fahrzeuggewichtes (57 t/2tMaterial bzw. 100 t/6~at) 

läßt sich der direkteEnergieverbrauch ermitteln. Um den in-
direkten Energieverbrauch größenordnungsmäßig mitzuerfassen, 
wird ein Zuschlag von 20% zum direkten Energieverbrauch gemacht. 
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Fahrzeuggewicht 

57 t 100 t 

indirekter 1 ,4 0,8 
Energieverbrauch 

direkter 6,8 4,0 
Energieverbrauch 

gesamter 8,2 4,8 
Energieverbrauch 

Tab. B11: Energieaufwand fUr Transport kWhpEQ/kgMaterial 
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Anhang C: 

Gegenüberstellung und Diskussion der Zahlen verschiedener Unter­

suchungen zum Energieaufwand für den Bau und Betrieb von Kraft­

werken. 

C1 Probleme einer Gegenüberstellung 

Da sich andere Autoren ebenfalls mit dem Komplex Nettoenergie 

für Kernkraftwerke beschäftigt oder aus anderen GrUnden Energie­

und Kostendaten zusammengestellt haben, ist es interessant, 

diese Werte mit d en 1m vorliegenden Bericht errechneten Zahlen 

zu vergleichen und den Ursachen e vtl. auftretender Differenzen 

nachzugehen . 

Bei einern derartigen Vergleich treten eine Reihe von Schwieriq­

kelten auf, die zum einen darin begründet liegen, daß die in 

den zur Verfilgung stehenden Unterlagen enthaltenen Basisdaten 

für eine zufriedenstellende Gegenüberstellung nicht ausreichen 

und zum anderen darin, daß bei einigen Autoren eine eindeutige 

Kennzeichnung von elektrischer und thermischer Eneroie nicht 

nachvollziehbar ist. 

Vergleiche werden mit den Angaben von vier Reports durchqeführt, 

nämlich mit denen von Chapman /2/, Price /16/, Charpentier 

/17/ und Rombough-Koen /10/. 

C2 Die Ergebnisse von Chapman und Price 

Die Ergebnisse von Chapman und Price werden gemeinsam erörtert, 

weil sie einander weitgehend entsprechen. In den folgenden 

Tabellen werden die von Price ermittelten Zahlenwerte vorge­

stellt und jeweils den Werten, die von den Autoren des vor­

liegenden Berichts erarbeitet wurden, gegenübergestellt. 

Aus Gründen der Vergleichbarkeit sind die Ursprungsdaten von 

Price für einige Reaktortypen umgerechnet worden. Sowohl für 

den PWR (der dem deutschen LWR-Druckwassertyp entspricht) als 

auch für den HTR ergeben sich nur Unterschiede von 10-15% zwischen 

den englischen und deutschen Angaben. Angesichts der Unsicher­

heit im Investitionsgeschäft und der Preisdifferenz zwischen 

1973 und 1974 (was hier nicht eliminiert werden konnte) ist 
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PRICE (1 

Elektrische Bau + Nukleare Erstcore-
"""'tortyp AusrUsturq Dlenst- DarI'tIferzeug.- Inv,,"tM 

l eistunqen sy."," 

.... " 313 '92 ",' 90 

"'" 
313 192 38' m 

(1 Umgerechnet aus den Originalzah len mit ,t ~ 6,40 DM; 

Preiabasis 197) 

(2 PWR . Pressurized-water-cooled-and-moderated reactor 

STE () 

Elektrotechn1k Bau Maschinenbau "'uhen"en-
"""'tortyp (mit Generator) (mit 'l\1rb1ne) seit1ge Auf-

wen:l.~n. 
SOnstiges 

p.. 20:>-205 16CH 64 440-451 Jarl'" 

"'" 
21cr21S 210-215 420-430 310-390 

(3 Pre1sbasis 1974 

9J4 

1024 

""""""' An ...... 
investi-
Uooen 

11~120: 

1150-125C 

Tabelle C1: Spezifische Investitionskosten /DM/kWel/ 

dies eine sehr gute Ubereinstimmung. In Tabelle C2 sind die 

mit Hilfe der Input-Output-Rechnung gewonnenen Zahlenwerte 

des direkten und indirekten Energieaufwands für die Kraftwerks­

investitionen aufgeführt. Auffällig sind die großen Unterschiede 

zwischen den von Price und der STE ermittelten Zahlenwerte . 

Sie dürfcen sich wohl nur zum Teil mit verschiedenen Ausgangs­

daten (englische bzw. deutsche Input-Qutput-Rechnung) und 

abweichenden Abgrenzung~n für die Komponenten erklären lassen. 

Trotz den der Methode anhaftenden Ungenauigkeiten erscheint uns 

eine derartig große Differenz in den Angaben unverständlich. 

Leider ließ sich jedoch nichts Näheres über die Entstehung 

der englischen Zahlen herausfinden. 
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PRICE (1 

El e ktris che Aus rüstung 5, 16 

Bau + Die ns tleistungen 4,73 

ukleares Dampferzeuqer- 4,69 s ys t em 

(1 Pre l s ba s i s 1973 

STE (2 

lektrotechnik 2,25 

au 2 , 20 

lenstle i s tung 1,90 

aschlne nbau 2,65 

(2 Pre i s basis 1974 

Tabelle C2 : Direkter und indirekter Energieaufwand für ver­

schiedene am Kraftwerksbau beteiligte Sektoren 

/kWhth/DM/ 

Die Tabellen C3 bis C6 zeigen die Gegenüberstellungen der spe­

zifischen Aufwendungen Ce = elektrischer, t = thermischer Input) 

für die Urangewinnung aus dem Erz (mit anschließender Umwand-

lung 1n UF6 ), für die Anreicherunq bei verschiedenen Anreicherungs­
graden (nach dem Diffusionsprozeß) und schließlich die jeweili­

gen Energieverbräuche für das Erstcore-Inventar sowie den Nach­

ladungsbedarf eines 1000 MWel - Reaktors . 

Während Tabelle C3 noch eine recht gute tlbereinstimmung zwischen 

Price und der STE zeigt, lassen die Tabellen C4 und C6 doch 

wesentliche Differenzen bei den hier diskutierten LWR- und HTR­

Anlagen erkennen. Zum Teil gehen die Abweichungen auf die 

unterschiedliche Umrechnung von elektrischer Energie in Primär­

energie zurück. Während Price für die Umwandlung einen Wirkungs­

grad von 25% ansetzt, wurde für die Rechnungen der STE die 

elektrische Energie mit 30% (Bruttogesamtwirkungsgrad der öffent-
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PRICE 

Prozeßschritt Erz aus konventionellen 
Lagerstätten (0 ,3% U

3
0

S
) 

Bergbau .. Aufbereitung 0,265 ( tl 

Konversion in UF6 0 ,01 6 (el + 0,054 ( tl 

Gesamt 0,016 (el + 0,3 19 (t l 

STE 

Erzkonzentration (0,2% U
3

0
S

) 

Gesamt 0,5095 (t l 

Tabelle C3: Spezifischer Energie~ufwand für Urangewinnung 
und Konversion in 10 kWh/t U (e=elektrische, 
t= thermische Energie) 

"'''''='YP Anre.1c:herun:Js- Spe:tif .~tm'ur&n- Eroerq1eauf'ward 
qrad /'1 ","",U 

/'O~t Uanqer . ' /t Unat/t Uanqer./ 

.... ,-
2,70 5 ,33 7,74 (e) ... 0.)07 (tl ... = • 

Nooh- 3,11 6,22 9,78 (eI'" 0,388 (tl lAd ... .... ,- 6, 50 =- 13,59 27,30 (e) + I,ce] ,<) 

""' Nooh-

""""'" 
10,00 21,20 46,11 (e) ... 1,8]2 ,<) 

-~", -,- Spezif • ..."tururM- ~leauMnd 
grad IV ' ..... u 

/t Unat"t Uarqer.' 110~t Uarqer . ' 

fn'- 2,' ' ,30 6,73 (eI + 0 ,21 3 ,<) 
"'" =--- 3,23 5,11 

""""'" 
9.66 (e) + 0.306 ,<) 

fn<- 93 2,02 556,8 (eI + 17,63 (Cl ,.. =-
Nooh-
1aI"", 93 2,02 556, 8 <e) + 11,63 ,<) 

Tabelle C4: Anreicherungsdaten für Diffusionsprozeß 

(e=elektrische, t= thermische Energie) 
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Bn!nnstoff- """'''''''''''~ "",,""'- EnerQll!111.~ 10" IO'I'Ith 

""""U qrad ,'I boiorf eory""U ""'" """'" / t vI It Unat' ~it:u/'l;1 
........ 1~ 
(O,n U10aJ 

"" " '.2 .., '" m, " 2915 ... 22.1 '.5 m <20 2504 5 2629 

~"""" 
Brennstoff """"-- Natururan- ErErqleaufwuld "Ob bIlth' 

""""" qmdl\l """'t =tuITJ ""'" y ~ """"" /t U/ I t Un•lot' 
KonYeraion 
10,2\ U)Oa1 

"" " 2.5 127 "0 1125 n,s '''0 
"'" , 9l 202 "" "'" '.5 "'" 

Tabelle es: Erstcoreaufwand eines 1000 MWel - Reaktors 

PRICE 

BreMStoff- Anre~s- "'=- Jährlicher D'lerqleauMrd /10" kWlth/a/ 

-"""" """"u grad 1'1 tedorl 

1~b.n3 """"''''''''' I -"""1m Gesart /t v/at / t V/a! 

"""""" 1m 
10,3\ u)OaJ 

"" 17,4 J,11 "" " '" 2 ". 
"'" '.8 10,00 '" .. m 0.5 m 

BRnnsto[f- -- "'-- Jährlicher Ener9ieautwm:l /10 ""tilal .... """" """'"" qnd I" """'t fllbr1Jla Ucn """'" / t U/a! /t Vlal 
-"", 
"'_a1~ 
(0,2\ U)081 

"" 24,2 3,2) 12),8 61,8 187,5 '" 858,8 

"'" 0.' 91 00.5 33,8 562,5 '." 598,2 

Tabelle C6: Nachladungsaufwand für einen 1000 MWel - Reaktor 
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lichen Elektrizitätswirtschaft 1973: 36,2% abzUglieh Eigenver­

brauch, Ubertragungsverlusten sowie indirekter Eneraleaufwand 

für die Kraftwerksinvestitionen} bewertet . Die zweite Quelle 

fUr Differenzen im angeführten Zahlenmaterial dUrfte jedoch 

in abweichenden spezifischen Werten für den erforderlichen 

Brennstoffeinsatz und den Anreicherungsbedarf zu finden sein. 

Hier ergeben sich insbesondere be~ Hochtemperaturreaktor siqni-
fikante Unterschiede, weil offenbar verschiedene Konzepte zu­

grunde gelegt wurden. Für die von der STE ausgeführten Rechnungen 

wurde die hochangereicherte Variante (93%) herangezogen, während 

Price mit 6,5% Anfangsanreicherung rechnet. So sind bei der 

deutschen gegenüber der englischen Konzeption nur 202 t statt 

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

147 t Natururan für die Nachladung erforderlich. 

Ebenso ergeben sich im Vergleich von LWR und PWR Differenzen . 

Sie sind an einern größeren Natururanbedarf für Erstcore, je­

doch einern kleineren für 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 Enerqie­

aufwand für das Erstcore und ein sehr viel größerer Energie­

input für die Nachladungen als von Price ermittelt wurde. 

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

J.P. Charpentier (IIASA) hat - gestützt auf französische Input­

Output-Tabellen und Daten - Untersuchungen über die Nettoenergie­

bilanz von Leichtwasserr.eaktoren angestellt. Das verwendete 

Zahlenmaterial wird in den nachfolgenden Tabellen mit dem, das 

von den Autoren des vorliegenden Berichts ermittelt wurde 

(STE), verglichen. 



IIASA (1 

STE (2 
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Bauindustrie 460 

Eisenschaff. Indp,strie 325 

Chemie 325 

'Elektrische u.Maschinen-
170 bau-Industrie 

(1 Umgerechnet aus den Originalwerten 
mit 1 f ~ 3,50 DM; Preisbasis 1971 

Bau 275 

Elektrotechnik 281 

Maschinenbau 331 

Dienstleistungen 238 

(2 Preisbasis 1971; umgerechnet aus den 
Originalwerten für 1974 auf Grundlage 
von 100 DM (1971) ~ 125 DM (1974) 

Tabelle C7: Direkter und indirekter Energieaufwand für 
verschiedene arn Kraftwerkshau beteiligte 
Sektoren in /kWhth/100 DM/ 

An Investitionsxosten für die betrachtete LWR-Linie legt 
Charpentier (IIASA) 1200 F/kWe1 entsprechend 267 $/kWe1 ent­

sprechend 935 DM/kWel auf Preisbasis 1971 zugrunde, während 
in den Untersuchungen der STE auf der Preisbasls des Jahres 1974 
1100-1200 DM/kWel angesetzt wurden. Die Gesamtinvestitionen 
verteilen sich dabei wie folgt auf die einzelnen Komponenten: 
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IIASA 

Reaktordruckgefäß 47,9 
Dampferzeuger 

Generator und elektrische 29,7 
Ausrüstung 

Baute!l 22,4 

Gesamt 100,0 

STE 

Maschinenbau 55 

Elektrotechnik 25 

Baute!l 20 

Gesamt 100 

Tabelle CS: Auf teilung der Investitionskosten auf Komponenten 

bei LWR's in /%/ 

Mit den in Tabelle C7 und ca aufgeführten Zahlenwerten und den 

angegebenen Gesamtinvestitionen lassen sich die gesamten spezi­

fischen Energieaufwendungen in kWhth/kWel für Leichtwasser­

reaktoren ermitteln (Tabelle C9) : 

Hier stellt sich trotz der verschiedenen Ausgangsbasis (fran­

zösische bzw. deutsche Input-Qutput-Matrix) eine sehr gute 

Ubereinstimmung 1n den angegebenen Gesamtaufwendungen heraus. 

Wegen der ~eilwelse unterschiedlichen sektoralen Abgrenzung 

läßt sich die Ubereinsttmmung bei den einzelnen Komponenten 

allerdings nicht so einfach erkennen. 

Bei der Urangewinnung werden von Charpentier (IIASA) Uran erz­

konzentrationen von 0,2% für Tagebau und 0,3% für Tiefbau 

unterstellt, wobei der den Rechnungen zugrunde gelegte spezi­

fische Energieaufwand je t Natururan über diese beiden Kon­

zentrationsdurchschnitte gemittelt wird. Für das Erstcore­

Inventar setzt Charpentier (IIASA) je kWel 0,1 kg 3% angereicher­

tes Uran an, während in der Untersuchung der STE je kW 1 0,076 kg . e 
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IIASA 

Reaktordurckgefäß 1315,1 
Dampfe rzeuger 

Genera tor und elektrische 428,4 
Ausrüstungen 

Bauteil 863,9 

Gesamt 2607,4 

STE 

Maschinenbau 352-360 

Elektrotechnik 1166-1195 

Bauteil 450-461 

bauherrenseitige Auf-
wendungen 570-722 
Sonstiges 

Gesamt 2538-2738 

Tabelle C9: Spezifischer Energieaufwand für LWR-Kraftwerks­

investitionen in /kWhth/kWe1 ' 

2,5% angereichertes Uran benötigt werden. Diese Differenzen 

sind offenbar auf Unterschiede der betrachteten LWR-Anlagen 

zurückzuführen. FUr das Erstcore-Inventar erqibt sich damit 

der in Tabelle Cl0 angegebene spezifische Energieaufwand: 

In Tabelle Cll sind die gesamten spezifischen Energieauf­

wendungen für Anlageinvestltion und Erstcoreausstattung beim 

LWR aus beiden Untersuchungen einander gegenübergestellt. 

Im IIASA-Bericht wird der jährliche Nachladungsaufwand bei 
einer angenommenen Auslastung von 6000 Jahresbenutzungsstunden 

pauschal mit 1/3 des Erstcoreaufwandes abgeschätzt: Mit 120 kWhth /3 

und 880 kWhel 13 sowie einem angenommenen Wirkungsgrad von 

39% errechnen sich insgesamt 792 kWhth pro 6000 kWh
el

. Die 

von der STE ermittelten Energieaufwendungen für die Nachladung 
betragen - auf 6000 Jahresbenutzungsstunden umgerechnet -
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798 kWhth pro 6000 kWhel bei Dlffusionsanreicherung. Auch hier 

zeigt sich eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen den 

heiden Untersuchungen. 

Bei der GegenUberstellung der sowohl von Charpentier als auch 
von der STE vergleichsweise untersuchten fossilen Kraftwerke 

zeigt sich ebenfalls eine gute Ubereinstimmunq, wie die fo1genden 

Tabellen erkennen lassen. CDerVergleich ist Grundlage für die 

Ermittlung des fossilen Mehraufwandes bei einer nicht-nuklearen 
Elektrizitätsversorgung. Dabei spielt es an dieser Stelle keine 

Rolle, daß von der IIASA ein ölkraftwerk, von der STE ein 

Steinkohlekraftwerk als Referenzsystem ausqewählt wurde.) 

IIASA (1 

STE (2 

ölkraftwerk 693 

(1 Preisbasis 1971; umgerechnet aus den 

Originalwerten mit 1 # ~ 3,50 DM 

Steinkohlekraftwerk 980-1040 

(2 Preisbasis Frühjahr 1974 

Tabelle C12: Spezifische Investitionskosten in /DM/kW
el

/ 

Berücksichtigt man die zwischen 1971 und 1974 eingetretenen 

Kostensteigerungen durch einen pauschalen Inflationssatz von 

25% für Investitionsgüter, so ergeben sich Investitionskosten 

von 866 DM/kWe1 fUr ölkraftwerke 1974 unter Zugrundelegung 
der von IIASA angegebenen Zahlenwerte für 1971. 

Nach der Auf teilung der Investitionskosten auf die einzelnen 

Anlagekomponenten (Tabelle C13) und unter Verwendung der direk­

ten und indirekten Energieaufwendun~en der am Kraftwerksbau 

beteiligten Sektoren (Tabelle C7) errechnen sich schließlich 
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die spezifischen Energieaufwendungen je installierter Kraft­

werkskapazität wie in Tabelle C14 angeqeben. 

IIASA (ölkraftwerk) 

Eisenschaff. Industrie (Kessel) 32 

Elektrische und Maschinenbau-
Industrie (Generator u. Turbine) 35 

Bauindustrie (Gebäude) 33 

Gesamt '00 

STE (Steinkohlekraftwerk) 

Elek trotechnik 18,5 

Maschinenbau 68,5 

Bautell 13 

Gesamt '00 

Tabelle C13: Auf teilung der Investltionskosten auf Komponenten 

in /%/ 

IIASA (ölkraftwerkl 

Eisenschaff. Industrie 722,8 

Elektrische und Maschinenbau-
Industrie 415.8 

Bauindustrie 1051,3 

>Gesamt 2189,9 

STE (Steinkohlekraftwerk) 

Elektrotechnik 218-229 

Maschinenbau 1378-1452 

Baute!l 317-333 

Bauherrenseltlge Aufwendungen 

sonstiges 
418-456 

Gesamt 2331-2470 

Tabelle C14: Spezifischer Energieaufwand für Kraftwerksinvesti­
tionen in /kWhth/kWe1/ 
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C4 Die Ergebnisse von Rombough und Koen 

C. Rombough und B. Koen (Austin, USA) haben sich ebenfalls 
in letzter Zeit mit der Frage des Energieaufwands für Kraft­

werke beschäftigt. Dabei ermittelten sie - gestUtzt auf einen 

Querschnitt amerikanischer Fachliteratur - den spezifischen 

Energiebedarf für Bau- und Betrieb von Druck- und Siedewasser­

anlagen (PWR und BWR) sowie für ein Steinkohlekraftwerk. Zum 

Vergleich werden die Angaben von Rornbough und Koen den im 

vorliegenden Bericht von der STE zusammengestellten Zahlen 

gegenübergestellt. Eine direkte Wertung der beiden Ergebnisserien 

ist allerdings deswegen schwierig, weil in der amerikanischen 

Untersuchung keinerlei Angaben über die Konzentrationen des 

geförderten Uranerzes enthalten sind. Die uranerzkonzentration 

ist jedoch eine Größe, die den Energieaufwand für den Betrieb 

von Kernkraftwerken nachhaltig beeinflu8t. (In den von der 

STE ausgeführten Rechnungen wurden Varianten mit U30 B - Kon­

zentrationen von 0,2% und 0,02% gewählt.) 

Eine weitere Unsicherheit in der Gegenüberstellung ergibt sich 

aus dem höheren Auslastungsgrad (BO% statt 75%) und der längeren 

Lebensdauer (30 Jahre statt 25 Jahre) bei Rombouqh/ Koen im Ver­

gleich zur STE-Untersuchung. 

Ein anderes Problem bei der vergleichenden Gegenüberstellung 

ergab sich daraus, daß von Rombough/Koen sämtliche Ener~ieauf­

wendungen in Bruchteilen des erzeugten elektrischen Kraftwerks­

outputs angegeben wurden ohne klarerweise zwischen thermischem 

und elektrischem Input zu unterscheiden . Um dennoch einen Ver­

gleich zu ermöglichen, wurden allgemein alle eindeutig als 

elektrisch identifizierten AUfwendungen mit dem der STE-Unter­

suchung zugrunde liegenden Primärenergieäquivalent des Stroms 

(30%) auf die eingesetzte Primärenergie zurückgerechnet. Alle 

übrigen Energien wurden als thermische AUfwendungen, d.h. also 

als primärenergieinputs verrechnet. 

Trotz dieser Vorbehalte und Schwierigkeiten läßt sich jedoch 

aus den Tabellen C15 und C16 zumindest dieselbe Größenordnung 

im spezifischen Energieaufwand für Bau und Betrieb von Kern-
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Unterluchunq RombounhlKoen STE 

Reaktortyp >W, B"' LIIR 
!Vranerzkonzentrat.ion) (0 , 2\ u, 08 ' I IO,on U30 8 ' 

B'. {ohne Erltcorel IMWhth/MWel' 4665 4740 2635 2635 

Er.teore 
Einsatz Ik'l Unat/KWel' 93.6 149,6 " " 
Anrelcherunqlqzad I" 3.3 '.' '.5 '.5 
Enezqieaufwand /MWhth/HWe1 , 3995 3294 1940 3515 

Nlelll.dung 
Einsatz Ikq Unat:/MWel' 34,6 42,25 32 . 3 32 , 3 
Anrelcherungsgrad I" 3 '.' J,23 ).21 

Enerqleaufwand /MWhth/KWe1a' 1347 1306 1165 1890 

Tabelle C1S: Spezifischer Energieaufwand für Bau und Betrieb 
von Leichtwasserreaktoren 

Untersuchung !Rombouqh/ STE --l!5..0en 

Bau /MWhth/MWe1 / 3155 2400 

Betrieb /MWhth/MWe1a/ 
Tagebau 367 -
Untertagebau 443,5 850 

Tabelle C16: Spezifischer Energieaufwand für Bau und Betrieb 
von Steinkohlekraftwerken 

reaktoranlagen und von Steinkohlekraftwerken als Referenzsystem 
ablesen. 




