Die Kernenergie und die dffentliche
Elektrizitatsversorgung

Autor(en): Ailleret, P.

Objekttyp:  Article

Zeitschrift:  Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins :
gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins (SEV) und des Verbandes
Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE)

Band (Jahr): 53 (1962)

Heft 2

PDF erstellt am: 29.05.2024

Persistenter Link: https://doi.org/10.5169/seals-916904

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften. Sie besitzt keine Urheberrechte an
den Inhalten der Zeitschriften. Die Rechte liegen in der Regel bei den Herausgebern.

Die auf der Plattform e-periodica vero6ffentlichten Dokumente stehen fir nicht-kommerzielle Zwecke in
Lehre und Forschung sowie fiir die private Nutzung frei zur Verfiigung. Einzelne Dateien oder
Ausdrucke aus diesem Angebot kbnnen zusammen mit diesen Nutzungsbedingungen und den
korrekten Herkunftsbezeichnungen weitergegeben werden.

Das Veroffentlichen von Bildern in Print- und Online-Publikationen ist nur mit vorheriger Genehmigung
der Rechteinhaber erlaubt. Die systematische Speicherung von Teilen des elektronischen Angebots
auf anderen Servern bedarf ebenfalls des schriftlichen Einverstandnisses der Rechteinhaber.

Haftungsausschluss

Alle Angaben erfolgen ohne Gewabhr fir Vollstandigkeit oder Richtigkeit. Es wird keine Haftung
Ubernommen fiir Schaden durch die Verwendung von Informationen aus diesem Online-Angebot oder
durch das Fehlen von Informationen. Dies gilt auch fur Inhalte Dritter, die tUber dieses Angebot
zuganglich sind.

Ein Dienst der ETH-Bibliothek
ETH Zirich, Ramistrasse 101, 8092 Zirich, Schweiz, www.library.ethz.ch

http://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-916904

Energie-Erzeugung und -Verteilung
Die Seiten des VSE

Die Kernenergie und die 6ﬂ'entlichegElektrizitéitsversorgung*)

Von P. Ailleret, Paris

Dieser Bericht enthdlt die Schlussfolgerungen. zu denen der
Studienausschuss fiir Kernenergie der UNIPEDE bei der Unter-
suchung der hauptsichlichen Probleme gelangte, welche die Aus-
nutzung der Atomkraft fiir die Elektrizititsversorgungsunterneh-
men aufwirft.

Es werden die Grosse der fiir den Versuchsbetrieb auf indu-
strieller Ebene geeigneten Reaktoren und die verschiedenen zur
Zeit moglichen Losungen diskutiert. Weiter wird das Problem
der geringen Wirtschaftlichkeit der gegenwirtigen Reaktoren im
Vergleich zu kiinftigen Losungen untersucht, die ohne Zweifel
einen wesentlich héheren Abbrand ermaglichen werden. Sodann
werden die Bedingungen fiir die Einplanung der Kernenergie in
die Erzeugungsdiagramme gepriift, und schliesslich werden die
Versorgung mit Kernbrennstoffen sowie die Anwendungsmég-
lichkeiten der Kernenergie auf den der Elektrizititswirtschaft
verwandten Gebieten wie z.B. der Stadtheizung besprochen.

I. Einleitung

Die offentlichen Elektrizitits-Versorgungsunterneh-
men haben sich zwei Ziele gesetzt: den Verbrauchern
zu den niedrigstméglichen Preisen elektrische Energie
zu liefern und die Sicherstellung der Elektrizititsver-
sorgung weitgehendst zu garantieren. Die durch eine
Unterbrechung oder Einschrinkung von Energieliefe-
rungen hervorgerufenen grossen Schwierigkeiten haben
gezeigt, dass das zweite Ziel ebenso wichtig ist wie das
erste.

Die Zunahme des Verbrauches an elektrischer Ener-
gie in exponentieller Abhingigkeit von der Zeit gibt fiir
die Zukunft zu Besorgnis Anlass, wenn man diese Funk-
tion iiber einen grosseren Zeitraum extrapoliert, und
zwar in Anbetracht der natiirlichen Begrenzung der
Wasserkrifte, der Ungewissheit hinsichtlich der Er-
schliessung neuer Erdolquellen sowie der mangelnden
Elastizitat der Kohleforderung.

Diese Perspektiven wiren zweifellos beunruhigend,
wenn die Kernenergie nicht eine Losung fiir eine even-
tuelle kiinftige Energieverknappung bieten wiirde.
Schon jetzt lasst die Grossenordnung der Kosten fiir
die Kernenergie den Schluss zu, dass sie, auf lange
Sicht gesehen, zur Energiebedarfsdeckung mit heran-
gezogen werden kann.

Gegenwartig jedoch bereitet die Ungewissheit iiber
diese Kosten insofern Schwierigkeiten, als man sich
nicht klar dariiber ist, in welchem Tempo die Kern-
kraftwerke in die Versorgung einzubeziechen sind.

Diese Unsicherheit beziiglich der Gestehungskosten
darf nicht unterschiatzt werden. Tatsdchlich liegen
noch keine Erfahrungen iiber den Betrieb von eigent-
lichen Kernkraftwerken vor und man wird erst nach
3 oder 4 Jahren mit aus der Praxis gewonnenen Anga-
ben iiber die tatsichlichen Gestehungskosten rechnen
diirfen. Die Lebensdauer, nach der sich die Abschrei-
bungen richten, bleibt eine unhekannte Grosse, bei der
die Schitzungen zwischen 15 und 25 Jahren schwanken
konnen. Die Betriebsfachleute neigen sowohl hierbei
wie auch bei der voraussichtlichen technischen Verfiig-
barkeit der Kernkraftwerke zu einem gewissen Opti-
mismus: die Unbekannten spielen jedoch noch eine
grosse Rolle.

Die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen werden im
allgemeinen mit einer iibertriecbenen Genauigkeit

Bull. ASE 53(1962)2, 27 janvier

621.039 : 621.311

Le présent rapport fait le point des conceptions qui se sont
dégagées au sein du Comité d’Etudes de I'Energie Nucléaire de
PUNIPEDE au sujet des principaux problémes que Uutilisation de
cette forme d’énergie pose aux producteurs d’énergie électrique.

Il examine successivement la grandeur des réacteurs dont il
parait utile de faire Uexpérimentation a U'échelle industrielle, les
différentes solutions entre lesquelles il est possible de faire un
choix a Uheure présente, le probléeme de la faible productivité
des réacteurs actuels par rapport aux solutions d’avenir qui per-
metiront sans doute d’accroitre sensiblement les quantités
d’énergie tirées des combustibles nucléaires, les conditions dans
lesquelles ’énergie nucléaire pourra étre intégrée dans les dia-
grammes de production, le probléme de U'approvisionnement en
combustibles nucléaires et les applications que cette énergie peut
avoir dans des domaines voisins de Uénergie électrique, comme
le chauffage urbain, par exemple.

durchgefiihrt, die angesichts der Unsicherheit der Aus-
gangsgrossen sachlich nicht gerechtfertigt ist; eine
Tatsache, der sich auch diejenigen bewusst sind, die
iiber die Investition von bedeutenden Summen zu ent-
scheiden haben.

II. Grosse der Reaktoren

Die ersten Atomkraftwerke sollen hauptsichlich
vorbereitenden Versuchen dienen und nicht der Erzeu-
gung elektrischer Energie, die gegenwirtig billiger und
risikoloser aus den herkommlichen Brennstoffen ge-
wonnen werden kann, bei denen sich iibrigens ein
Uberangebot abzeichnet.

Eine erste Losung besteht darin, die Leistung der
Reaktoren nach Industrie- und nicht nach Laborato-
riumsmafstiben zu bemessen, sie dabei aber doch so
niedrig zu halten, dass die Investitionskosten im Rah-
men des Tragharen bleiben.

Es kommen dafiir Einheiten mit einer elektrischen
Leistung von 10..30 MW in Frage, wobei die Investi-
tionen ausschliesslich als Forschungsaufwendungen
zu betrachten sind. Der Wert der erzeugten kWh wird
nur wenig iiber den Gesamtbetriebskosten liegen, und
der Ertrag aus dem in die Erstausstattung investierten
Kapital wird daher nicht sehr hoch sein.

Der Bau solcher Reaktoren ist durchaus berechtigt,
wenn ein Land oder eine Industrie dadurch Gelegen-
heit erhilt, einen Stab von Ingenieuren auszubilden
und sich im Hinblick auf die Zukunft mit den Proble-
men der Kernenergie vertraut zu machen.

Man ist sich jedoch im klaren, dass energiewirt-
schaftlich vertretbare Gestehungskosten nicht nur
technologische Fortschritte, sondern auch den Uber-
gang zu wesentlich hoheren Leistungen voraussetzen.

Neben den allgemeinen Griinden, die zu einer stin-
digen Leistungssteigerung bei den herkommlichen Er-
zeugungsgruppen fiihren, sind bei den Kernkrafwerken
noch andere Gesichtspunkte zu beachten, die den
Ubergang zu grosseren Einheitsleistungen nahelegen.
Sie erfordern Messinstrumente und Anlagen fiir die
Handhabung der Brennstoffe, die sehr kostspielig sind
und deren Preis nur in geringem Masse von der Lei-
stung abhangt. Der Strahlenschutz bedingt Abschir-

*) UNIPEDE-Kongress Baden-Baden 1961, Bericht I.
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mungen, deren Stdarke vorgeschrieben ist und deren
Kosten daher proportional zur Oberfliche und nicht
zum Volumen des Reaktors sind. Die Neutronenbilanz,
die von der Reaktorgrosse abhingt, ist bei grosseren
Reaktoren besser, da hier prozentual weniger Neutro-
nen durch die Oberfliche entweichen, was bei der
Wahl der Baustoffe, der Anordnung des Kerns usw.
einen grosseren Spielraum gestattet.

Je grosser die Reaktoren, desto weniger werden die
Gestehungskosten der Kernenergie den Preis der her-
kémmlichen Energie iiberschreiten. Es scheint, dass
beim gegenwirtigen Stand der Technik sich die Reak-
torgrosse in wirtschaftlicher Hinsicht wie folgt aus-
wirkt:

III. Vorldufiges empirisches Geseiz
itber die grossenabhingigen Mehrkosten

Bei der Schitzung der wirtschaftlichen Verluste, die
sich ergeben, wenn man den Bau eines Reaktor-Turbo-
satzes statt eines konventionellen Dampfkessel-Turbo-
satzes mit gleicher Leistung vorsieht, miissen nicht nur
die Unterschiede in der Investition, sondern auch die
Kapitalisierung aller spiteren Mehrkosten beriicksich-
tigt werden. Die auf dieser Grundlage ermittelten
Werte scheinen von der Reaktorgrosse fast unabhiéngig
zu sein, wenigstens im Bereich von 100 bis 500 MW
elektrischer Einheitsleistung. Erst bei einer Leistung,
die wesentlich unter diesem Bereich liegt, verringert
sich effektiv der kapitalisierte Verlust.

Der Wert dieses Verlustes innerhalb des betrachte-
ten Leistungsbereiches ist unbestimmter als seine ap-
proximative Unabhingigkeit von der Leistung, doch
scheint die Zahl von 25 Millionen Zahlungseinheiten
des Europiischen Wihrungsabkommens (d. s. ca. 25
Millionen US-Dollar) gegenwértig grossenordnungs-
missig vertretbar zu sein.

Dieses Gesetz, das indessen provisorisch ist und auf
einer Anniherung beruht, bedeutet, dass sich jede Lei-
stungserh6hung bei einem geplanten Reaktor in der
heutigen Situation lohnt. Bei h6heren Leistungen ist die
Kernenergie in Grenzfillen schon jetzt wettbewerbs-
fahig; gleichwohl bleibt der Entschluss, einen Reaktor
zu bauen, eine kostspielige Entscheidung.

Ubrigens ist es sicher, dass der Betrieb eines Reak-
tors grosserer Leistung es gestattet, wertvollere Erfah-
rungen fiir die Zukunft zu gewinnen. Anderseits ist das
technische Risiko grosser und ein mogliches Versagen

der Anlagen kann fiir den Unternehmer schwerwie--

gende Folgen haben. Zweifellos ist es tiblich, dass sich
die Unternehmer gegenseitig aushelfen; sie sind dahin
gekommen, gegenseitige Leistungsgarantie- oder Ver-
sicherungsvertrige abzuschliessen. So spielt auch die
eigentliche Grosse eines Unternehmens keine Rolle,
sondern die in Frage stehenden Ubertragungsentfernun-
gen, denn bei der elektrischen Energie handelt es sich
vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus um ein Produkt,
das ziemlich schwer zu transportieren ist. Deshalb
wird die Moglichkeit, die bestehenden Erzeugungsanla-
gen durch wesentliche Kernkraftleistungen zu ergin-
zen, letzten Endes durch die Hohe des Verbrauches
in dem geographischen Umkreis bestimmt, innerhalb
dessen die Energieiibertragung ohne iiberhchte Kosten
moglich ist.

" IV. Die verschiedenen Typen der
_ konkurrierenden Reaktoren

Eine der Schwierigkeiten auf dem Gebiet der Kern-
energie ist darauf zuriickzufiihren, dass eine Reihe von
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Reaktortypen angeboten wird, und dass z. Z. noch
ungewiss ist, welcher sich als der zweckmissigste er-
weisen wird.

Bei den mit angereichertem Uran betriebenen . Re-
aktoren hat man die Wahl zwischen Siedewasser und
Druckwasser (hier ist iibrigens eine gewisse Annihe-
rung gegeben). Die Reaktoren mit organischen Mode-
ratoren berechtigen zu grossen Hoffnungen.

Unter den auf natiirlichem Uran basierenden Reak-
toren sind die graphitmoderierten am weitesten ent-
wickelt, doch beginnen auch die mit schwerem Wasser
moderierten in Konkurrenz zu treten.

Indessen muss bei einem wirtschaftlichen Ver-
gleich zwischen den mit angereichertem und mit natiir-
lichem Uran arbeitenden Anlagen der kiinstlich
fixierte Preis fiir angereichertes Uran sowie die grosse
Unsicherheit seiner kiinftigen Verfiigharkeit in Be-
tracht gezogen werden. '

Schliesslich kommt noch der Brutreaktor in Frage,
der eine besondere Untersuchung hinsichtlich der Mog-
lichkeiten verdient, die er zusitzlich zu den vorge-
nannten Reaktortypen bietet.

V. Der Einwand der begrenzten Uranvorkommen
und das Brutverfahren

Bei den derzeitigen mit natiirlichem und angerei-
chertem Uran betriebenen Reaktoren lisst sich ein-
wenden, dass die vorhandenen Uranreserven nur einen
befristeten Betrieb zulassen, d. h. der durch Extrapo-
lierung seines exponentiellen Anstiegs ermittelte Ener-
giebedarf kann nur wenige Jahrzehnte lang aus Kern-
kraft gedeckt werden. Dies wird bei einem Vergleich
der Aequivalenz von Uran und Kohle ersichtlich.

Das verwendete natiirliche Uran mit einer Wirme-
leistung von 3000 MW-Tagen je Tonne entspricht vom
Gesichtspunkt der Stromerzeugung aus etwa dem
7000fachen Kohlegewicht *).

So wiirde die gegenwirtige franzosische Jahreserzeu-
gung von etwa 1200 t Uranmetall, das ausschliesslich
in Kraftwerken zur Verwendung kommt, lediglich
einer zusdtzlichen jihrlichen Kohleférderung von 8
Millionent entsprechen, was nicht gerade bedeutend ist.

Desgleichen wiirde die derzeitige Welterzeugung an
Uran, die sich auf etwa 3000 t beziffert, einer jahrli-
chen Kohleféderung von 200 Millionen t entsprechen,
wogegen die derzeitige Jahresproduktion 1900 Millio-
nen t Kohle erreichte, wihrend die gesamten fossilen
Brennstoffe 4000 Millionen t Kohledquivalent pro Jahr
darstellen.

Mit angereichertem Uran lassen sich die MW-Tage/t
verdreifachen oder vervierfachen, wobei jedoch noch
die Kosten fiir die Isotopentrennung (Kapitalinvesti-
tion, Stromverbrauch, Verluste durch ausgelaugtes
Uran) anfallen. Man konnte sich iibrigens auch nicht
vorstellen, dass die gesamte Uranproduktion der Elek-
trizititswirtschaft zur Verfiigung gestellt wird.

Es leuchtet daher ein, dass die zur Zeit produzierte
Uranmenge, wenn in anderen als Brutreaktoren ver-

1) 3000 MW-Tage/t == 3000 X 24 kWh/kg = 72000 KWh Wirme-
leistung/kg Uran.
Die Bezugskohle liefert 7 600 kcal/kg = 7 000 000 X 4,18 Joule/kg =

W kKWh/kg = 8,1 KkWh Wiarmeleistung/kg Kohle.
Die aus dem Uran gewonnene Wirmeenergie ist bei gleichem

Gewicht 728(;.00 = 9 000 Mal grosser als die der Kohle.

B

Indessen ist bei der Umwandlung in elektrische Energie der
Wirkungsgrad der Kernkraftwerke ungilinstiger als bei den Kohle-
kraftwerken, da die Temperaturen nicht so hoch sind, wodurch
sich das Aquivalenzverhiltnis von etwa 9 000 auf 7000 verringert.
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wendet, nicht ausreicht, um den voraussichtlichen

Energiebedarf der Welt zu decken.

Nun kénnte eingewendet werden, dass es im Augen-
blick eine Uberproduktion an Uran gibt, und dass sich
noch mehr davon gewinnen liesse, falls sich der Bedarf
erhshen sollte. Es lisst sich iibrigens feststellen, dass
sowohl beim Uran als auch beim Erdsl die geschiitzten
Reserven von Jahr zu Jahr proportional zum Ver-
brauch zunehmen. Wenn dies auch nicht immer so
bleiben wird, so ist es doch wahrscheinlich, dass sich
die gegenwirtige Urangewinnung um das Fiinf- oder
Zehnfache steigern liesse, ohne eine wesentliche Preis-
erh6hung nach sich zu ziehen.

Ubrigens ist es moglich, dass sich die MW-Tage/t
erhhen lassen und zweifellos wird eines Tages das er-
zeugte Plutonium in den Reaktoren wiederverwendet
werden. Hierbei handelt es sich nebenbei gesagt um
ein Problem, dass eine griindliche Untersuchung ver-
dient und von dem man annehmen kann, dass es in
wenigen Jahren gelGst sein wird ?).

Die Umwandlungsfaktoren kénnen sich erhohen, so
dass die gewdhnlichen Reaktoren allmihlich den
Brutreaktoren nahekommen, denen die vollstindige
Umwandlung eigen ist.

Man gelangt zum Schluss, dass die Brutreaktoren
zur Losung der Probleme einer ferneren Zukunft be-
stimmt sind, die normalen Reaktoren aber schon jetzt
die Aufgabe iibernechmen kénnen, wihrend der nich-
sten Jahrzehnte die herkémmlichen Energiequellen zu
erganzen.

Schliesslich bleibt noch die Frage der Gestehungs-
kosten. Die Brutreaktoren eroffnen zwar interessante
Aussichten, aber bisher fehlen sichere Ausgangspunkte.

Im iibrigen miissen bei den Brutreaktoren zwei
Arten unterschieden werden:

In Holland wird an einem Brutreaktor mit ther-
mischen Neutronen, die Thorium in U,,; umwandeln,
gearbeitet. Holland verfiigt iiber grosse natiirliche
Thoriumvorkommen, die fiir Industriezwecke (Her-
stellung von Gliihstriimpfen fiir die Gasbeleuchtung)
praktisch nicht mehr ausgenutzt werden. Die gegen-
wirtig durchgefiihrten Untersuchungen sind zwar sehr
interessant, gestatten es jedoch noch nicht, Gestehungs-
kosten zu nennen.

Brutreaktoren mit schnellen Neutronen befinden
sich in Amerika, England und jetzt auch in Frankreich
im Versuchsstadium. Der Brutreaktor des Enrico Fer-
mi-Kraftwerkes in Detroit (100 MW elektrische Lei-
stung) geht seiner Vollendung entgegen. Doch lassen
sich die Kosten fiir die Energie, die dieses Kraftwerk
einmal erzeugen soll, noch nicht genau angeben, zumal
der Reaktor anfinglich mit U,,; beschickt und erst
spiter auf das seine Wirtschaftlichkeit bestimmende
Plutonium umgestellt wird.

?) Bei Reaktoren mit thermischen Neutronen befindet sich das
Plutonium — ein reiner Kernbrennstoff mit einem wesentlich gros-
seren Einfangquerschnitt als der des Urans — zwangsldufig stark
verdiinnt in einer Legierung oder keramischen Masse. Aus diesem
Grunde treten seine nachteiligen physikalischen Eigenschaften bei
Reaktoren mit thermischen Neutronen nicht in Erscheinung. Aus-
serdem verbindet er sich gut mit Aluminium, Uran usw. Seine
hohe Toxitdt stellt zwar die Forschung vor schwierige Probleme,
doch diirfte sich dadurch seine fabrikmaéssige Erzeugung nicht we-
sentlich verteuern.

Ein letztes Problem bietet die Bildung der Isotope 240, die
einen grossen Teil der Neutronen absorbiert und daher den Meiler
rasch vergiftet, wenn man ihm keinen neuen Spaltstoff zufiihrt
(z. B. zusitzliches Plutonium). Es handelt sich also hier um ein
Problem, das den Kreislauf betrifft. Die bisherigen Erfahrungen
gestatten es noch nicht, die Wirtschaftlichkeit der moglichen
Kreisldufe zu bestimmen.
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VI. Die Sicherstellung der kiinftigen
Energieversorgung

Die offentliche Meinung, die durch die Suezkrise
stark beunruhigt wurde, da nicht nur eine akute, son-
dern langdauernde Energieverknappung zu befiichten
war, hat diese Ereignisse jetzt vergessen und verfolgt
mit Besorgnis die Entwicklung der sozialen Probleme,
die durch die Absatzschwierigkeiten auf dem Kohle-
markt entstanden sind.

Die fiir die Sicherstellung der Energieversorgung
Verantwortlichen verlieren aber nicht die Tatsache aus
den Augen, dass sich die Primirenergiequellen auf
lange Sicht erschopfen konnen, noch iibersehen sie die
allerdings wenig wahrscheinliche Moglichkeit einer
plotzlich auftretenden Verknappung vor allem des fiir
politische Krisen anfilligen Erdols. Auch die Erschlies-
sung neuer Erdolquellen hingt von Zufilligkeiten ab,
so dass auf eine Zeit des Oliiberflusses, wie er in den
letzten Jahren als Folge der gleichzeitigen Entdeckung
ausgiebiger Olquellen in Kanada, Russland, der Sahara
und Lybien auftrat, eine Periode des Olmangels folgen
kann.

Schon jetzt ist das Kostenverhilinis zwischen Gross-
reaktoren, die entweder fiir natiirliches oder angerei-
chertes Uran ausgelegt sind, und herkommlichen Kraft-
werken so, dass die Mehrkosten beim Auftreten einer
Energieknappheit ohne weiteres in Kauf genommen
werden konnten.

Die Entwicklung von Reaktoren der obigen Art bie-
tet schon heute eine gewisse Sicherheit gegen die Gefah-
ren eines eventuellen Energiemangels in einigen Jah-
ren.

Es ist iibrigens wenig wahrscheinlich, dass der Bau
von Kernkraftwerken zur absoluten Notwendigkeit
wird, ehe die Elektrizititswerke Gelegenheit gehabt
haben, ihren Einsatz sorgfiltig vorzubereiten.

VII. Die progressive Heranziehung
der Kernenergie

Es darf also angenommen werden, dass sich die Ab-
16sung der herkémmlichen Erzeugungsanlagen durch
Kernkraftwerke nur langsam und schrittweise vollzie-
hen wird, wenn nicht politische Ereignisse eine plotz-
liche Verknappung der Primarenergie zur Folge haben
werden.

Tatsichlich verringern sich die Selbstkosten der
Kernenergieerzeugung nur langsam. Gleichzeitig sin-
ken aber auch die Selbstkosten bei den herkémmlichen
Kraftwerken, denn bei den neuen Kraftwerken nimmt
der spezifische Warmeverbrauch je kWh jihrlich um
etwas mehr als 1 Prozent ab, wihrend sich die Investi-
tions- und Betriebskosten jahrlich um etwa 2 Prozent
verringern.

Vom Unterschied der Kostensenkung bei Kernkraft-
werken und herkommlichen Kraftwerken hingt es nun
ab, wann die Kraftwerke rentabel werden.

Es ist daher wahrscheinlich, dass die Uberschnei-
dung der Kurven, welche die Selbstkosten bei her-
kémmlichen und bei Kernkraftwerken in Abhingigkeit
von der Zeit darstellen, einen Winkel bildet, der bedeu-
tend kleiner ist als derjenige, zu dem zahlreiche Wirt-
schaftlichkeitsstudien gelangen.

VIII. Die Einbeziehung der Kernkraft
in das Erzeugungsdiagramm

Die Probleme, die sich bei Aufteilung der Erzeugung
auf Kernkraftwerke und herk6mmliche Kraftwerke er-
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geben, sind in Landern mit rein thermischer Energie-
erzeugung anderer Art als in Lindern mit hydrauli-
scher Erzeugung.

In einem Land mit nur thermischen Kraftwerken
spielt ein in das Erzeugungsprogramm eines Unterneh-
mens eingeplantes Kernkraftwerk die Rolle einer neuen
thermischen Gruppe. Da diese neue Einheit grenzko-
stenmissig wirtschaftlicher ist als die alteren Gruppen,
wiirde sie mehrere Jahre lang die Grundlast decken,
wobei ihr Einsatz allein von ihrem Verfiigharkeitsfak-
tor abhinge. Hat ihr Alter aber den Punkt erreicht, wo
die neueren Kraftwerke eine der niedrigsten Sommer-
nachtlast entsprechende verfiighare Leistung erreichen,
so beginnnt sich ihre Ausnutzungsdauer zu verringern
(Fig. 1).

Ist die Nichtverfiigharkeit eines Kernkraftwerkes
nicht grosser als die eines herkommlichen Kraftwerkes
(woriiber sich noch nichts Bestimmtes sagen lisst), so
folgt seine Ausnutzungsdauer dem gleichen Gesetz. Sie
bestimmt sich zunichst aus der Nichtverfiigharkeit, und
zwar bis zu dem Punkt, wo die gesamte verfiighare Lei-
stung der Kernkraftwerke die Sommernachtspitze er-
reicht. Von diesem Moment an nimmt seine Ausnut-
zungsdauer von Jahr zu Jahr ab.

A h
a
100 10000
(5000
0 hooO
0 5000 [10000h " 0 10 20 30
VSE 1350 t 8760 a A
Fig. 1

Ausniitzung der thermischen Einheiten in Abhingigkeit
von ihrem Alter
Wenn eine Lastdauerlinie wie im Diagramm links zugrunde gec-
legt wird, ergibt sich aus dem Diagramm rechts das Gesetz der
abnehmenden Ausnutzungsdauer. Der Rechnung ist ein expon-
nentieller Zuwachs des Anlagenbestandes von jdhrlich 7 Prozent
zugrunde gelegt
P Last in % der Hoéchstlast
t Lastdauer
t Jahrliche Benutzungsdauer
der verfligbaren mittleren Leistung
A Alter der Einheit

Diese Gegebenheiten miissen natiirlich bei der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung von Kernkraftwerken in Be-
tracht gezogen werden. Tatsidchlich muss bei einer sol-
chen Berechnung, soll sie genau sein, ein Vergleich
zweier bestimmter Moglichkeiten durchgefithrt werden,
die es gestatten, die gleiche Leistung mit gleicher Ga-
rantie bereitzustellen, und zwar einmal ohne Kern-
kraftwerke und einmal mit einem klar umrissenen
Kernkraftprogramm, wobei der Vergleich der Kosten-
entwicklung in beiden Fillen bis zu einem ziemlich
weit entfernten Jahr durchzufiihren ist, damit sich
spitere Abweichungen nicht mehr auswirken kénnen.

In einem Land mit iiberwiegend hydraulischer
Energieerzeugung liegt das Problem wesentlich anders,
denn dort miissen die Laufwasserkraftwerke oder die

72 (B20)

40 a

Kraftwerke, bei denen der Speicherfiillungsgrad einen
Uberlauf erwarten lisst, natiirlich fiir die Deckung der
Grundlast eingesetzt werden. Aus diesem Grunde wiirde
dort die anfangliche Ausnutzungsdauer der Kernkraft-
werke geringer sein als der unter Zugrundelegung ihrer
Nichtverfiigharkeit ermittelte Wert, und ihre Ausnut-
zungsdauer wiirde daher sofort einer jahrlichen Ab-
nahme unterliegen. Doch lassen sich in diesem Fall
keine allgemeinen Regeln aufstellen, da die Merkmale
der Wasserkrafterzeugung je nach der Hydrologie des
betreffenden Landes und dem Anteil der Speicher recht
unterschiedlich sein konnen.

IX. Die Brennstoffversorgung

Die Tatsache, dass sich die Gestehungskostenkurven
von Kern- und herkémmlichen Kraftwerken in einem
sehrkleinen Winkel schneiden, lasst erkennen, dass nicht
mit einer plotzlichen wirtschaftlichen Notwendigkeit,
ausschliesslich Kernkraftwerke zu bauen, zu rechnen
ist. Daraus ziehen die Elektrizitatswerke aber auch den
Schluss, dass sie ohne wesentliche Mehrkosten noch
einige Jahre lang auf diese geringe Kostendivergenz
bauen kénnen.

Die Aussicht ist fiir sie sehr giinstig, denn sie
bietet ihnen die Moglichkeit, sehr bald iiber Erfah-
rungen zu verfiigen, die sie in den Stand setzen, den
Anteil der verschiedenen Energiearten an der Erzeu-
gung genauer zu bestimmen. Dabei diirfen aber gewisse
Bedingungen, die ausserhalb ihres Industriezweiges
liegen, nicht ausser Betracht gelassen werden.

In erster Linie bieten die klassischen Brennstoffe
wie Kohle und Erdsl den Elektrizitatswerken eine ge-
wisse Sicherheit fiir die Zukunft. Es besteht ein Welt-
markt, auf dem sich Kohle und Heizol beschaffen las-

“sen, sei es durch Direkteinkauf oder auf der Grundlage

langfristiger Liefervertrige. Die Erfahrungen iiber
einen Zeitraum von nahezu hundert Jahren zeigen, dass
die von den Anderungen der Wihrungseinheiten unab-
héngigen Kursschwankungen voriibergehender Natur
sind, und dass langfristige Voraussagen, die bei Investi-
tionen mit langer Abschreibungszeit zugrunde gelegt
werden miissen, nicht mit einem zu grossen Unsicher-
heitsfaktor belastet sind.

Fiir die Kernbrennstoffe hat sich ein dhnlicher
Markt noch nicht herausgebildet. Bei den 6 Lindern
der Europdischen Wirtschaftsgemeinschaft hat die
EURATOM die Beschaffung von Kernbrennstoffen
iibernommen. Bis jetzt erfolgte sie im Rahmen eines
Abkommens, das ausser den die eigentliche Brennstoff-
beschaffung betreffenden Problemen noch eine grosse
Anzahl anderer Fragen behandelt (Inbetriebnahme-
termine, Form der Ausschreibungen, Anleihen, usw.).
Die Verquickung dieser verschiedenen Fragen hat zur
Folge, dass das Abkommen nur in sehr beschrinktem
Umfang Anwendung finden wird.

Wenn die kiinftige natiirliche Entwicklung der
Atomkraftwerke der 6 Liander ungehindert erfolgen
soll, so erscheint es unerlisslich, den Brennstoff zu
einem jeweils genau bestimmten Preis bereitzustellen.
Der Preis kann im iibrigen genauso frei gebildet werden
wie die Preise fiir Kohle und Erdol. Dieser Preis muss
bei gleichem 235-Gehalt fiir alle gleich sein, unbescha-
det der Art des Kraftwerkes und seines Brennstoffes,
ausserdem soll er von der Methode der Kraftwerks-
finanzierung unabhingig sein. Anders ausgedriickt: Es
sollten alle Fragen, welche die Unterstiitzung und Ver-
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mittlung durch die EURATOM fiir andere Zwecke be-
treffen, getrennt behandelt werden.

Werden diese Bedingungen nicht erfiillt, so verliert
der Vergleich zwischen klassischen und Kernkraftwer-
ken gerade im Augenblick der Annaherung der Wett-
bewerbsfihigkeit, wo ihm die grosste Bedeutung zu-
kommt, seinen Sinn, was sich bei langfristiger Investi-
tion bedeutender Geldmittel in Kernkraftwerke sehr
nachteilig auswirken wiirde.

X. Forderung der am Bau von Kernkraftanlagen
interessierten Konstruktionsfirmen

Eine weitere wichtige Voraussetzung ist die Forde-
rung von Firmen, die Kernkraftausriistungen herstel-
len. Hierbei handelt es sich um eine Frage, die natiir-
lich die Regierungen und die EURATOM angeht. Jede
Art von finanzieller Unterstiitzung muss daher von
dieser Seite kommen, denn es kann den Elektrizitits-
werken, die ihre eigenen Ingenieure fiir die kiinftigen
technischen Aufgaben ausbilden miissen, nicht zuge-
mutet werden, dass sie die gesamte Industrie ihres Lan-
des darauf vorbereiten.

Dabei ist allerdings in Betracht zu ziehen, dass sich
nicht alle Konstruktionsfirmen fiir den Bau von Kern-
kraftausriistungen interessieren. Einige von ihnen ent-
falten bereits eine rege Tiatigkeit auf diesem Gebiet und
scheuen keine Kosten, um sich fiir zukiinftige techni-
sche Aufgaben vorzubereiten. Andere Firmen ziehen es
vor, sich erst dann voll dem Kernenergiesektor zuzu-
wenden, wenn Gewinne erzielt werden und sie von
den mit erheblichen Kosten gemachten Erfahrungen
anderer profitieren konnen.

Selbstverstindlich liegt es im Interesse der Elektri-
zititswerke, dass den Konstruktionsfirmen, die schon
jetzt an der Entwicklung von Kernkraftausriistungen
arbeiten, jede Art von Unterstiitzung zuteil wird und
dass sie damit rechnen konnen, ihre erworbenen Er-
fahrungen spiter finanziell zu verwerten.

Im iibrigen wire es wiinschenswert, eine Moglichkeit
fiir die gemeinsame Auswertung der allgemeinen Er-
fahrungen im Kernenergiesektor zu schaffen.

Dieses Problem liesse sich so 16sen, dass die Betriebs-
erfahrungen allen Interessierten zuginglich gemacht
werden, die speziellen Erfahrungen der Konstruktions-
firmen aber ihr Eigentum bleiben und nicht den iib-
lichen Grundsitzen auf dem Gebiet des industriellen
Eigentums entzogen werden, wenn sie anderen Kon-
strukteuren aufgrund vertraglicher Vereinbarungen
iiberlassen werden oder durch Indiskretion von Prak-
tikanten zur Kenntnis gelangen. Die Betriebsgesell-
schaften der 6 Lander haben die EURATOM besonders

auf diesen Fragenkomplex hingewiesen.

XI. Die anderen Anwendungsgebiete
der Atomtechnik

Bei einer Untersuchung der Probleme, welche die
Entwicklung der Kerntechnik den Elektrizitatswerken
stellt, darf auch die Tatsache nicht ausser Betracht ge-
lassen werden, dass die Energieversorgung nur eines
der Zweiggebiete ist, auf denen sich diese neue Indu-
strierevolution vollzieht.

Grosse Fortschritte werden bereits auf dem Gebiet
der Sprengstoffe, der Unterseeschiffahrt sowie der ra-
dioaktiven Indikatoren erzielt, deren langfristige Aus-
wirkungen auf die Technik und Biologie nicht unter-
schitzt werden diirfen. Andere Sektoren werden eben-
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falls aus der Kernphysik Nutzen ziehen, einige davon
konnen wiederum den Energiemarkt beeinflussen.

An erster Stelle wire die Handelsschiffahrt zu er-
wihnen. Allerdings steht noch nicht fest, ob hier die
Kernreaktoren rasch Eingang finden werden, da die
Schiffe beim Transport der Giiter von einem Hafen
zum anderen ihre Heizolvorrite leicht erginzen kon-
nen und die Grosse ihres Aktionsradius keine Rolle
spielt. Es lisst sich daher schwer voraussehen, ob und
wann das Uran das Heizol ablosen wird, ahnlich wie
dieses die Kohle abgelost hat und die Kohle an die
Stelle des Segels getreten ist. Sollte sich aber diese Ent-
wicklung ergeben, so kann man mit einer Auswirkung
auf den Primirenergiemarkt rechnen, da die in den
Schiffskesseln verfeuerten Brennstoffe etwa 20 Prozent
der in den Kraftwerken verbrauchten erreichen.

Zweitens kommen wir zur Stadtheizung, die hiufig
als ein Anwendungsgebiet fiir Kernreaktoren angesehen
wird, da hier nur niedrige Temperaturen erforderlich
sind, ganz im Gegensatz zu den Kraftwerken, die mit
moglichst hohen Temperaturen arbeiten.

Leider ist der Transport von Wiarme sehr kostspie-
lig, wobei noch hinzukommt, dass ihre Ausnutzungs-
dauer, wenn man von den Polargebieten absieht, nur
sehr gering ist. Man zogert auch, Reaktoren in unmit-
telbarer Nihe der Stiadte aufzustellen, wo die Ver-
brauchsdichte an sich ein Heiznetz zulassen wiirde.
Andererseits erfordert die Erstausstattung von Reak-
toren erhebliche Aufwendungen, so dass ihr Einsatz
zur Deckung eines jahreszeitlichen Schwankungen un-
terworfenen Warmebedarfes unwirtschaftlich ist.

Trotzdem sind die Elektrizitatswerke weitgehend an
den Problemen der Stadtheizung interessiert, die den
ihren verwandt sind und zu deren Losung sie beitra-
gen konnen. Sie sind sich auch iiber den bedeutenden
Bedarf der Haushaltheizungen im klaren, die mehr
Primirenergie verbrauchen als die Gesamtheit der
Wiarme- und Wasserkraftwerke in elektrische Energie
umwandelt. Die Elektrizitatsversorgungsunterneh-
men sind daher an den in Stockholm gemachten Erfah-
rungen besonders interessiert.

XII. Andere mégliche Energiequellen

Es wird héufig darauf hingewiesen, dass dank der
Fortschritte der Wissenschaft die Ausnutzung anderer
natiirlicher Energiequellen nur eine Frage der Zeit
sei. Der Mensch lebt in einem Kraftfeld potentieller
Energien. So entspricht z. B. die Strahlung der Sonne
mehreren hundert MW je km?,was die hochste Energie-
verbrauchsdichte wesentlich iibersteigt. Die physikali-
schen Phanomene, auf denen z. B. die Fotozelle oder
die Fusion der leichten Atome beruht, lassen sich aber
derzeit noch nicht wirtschaftlich ausnutzen.

Man kann daher auch noch nicht mit Sicherheit sa-
gen, ob rasche Fortschritte der Grundlagenforschung
in absehbarer Zeit neue industrielle Moglichkeiten er-
offnen werden.

Die einzige Schlussfolgerung, die aus dieser Mog-
lichkeit gezogen werden kann, ist die Erkenntnis, dass
bei Vorhersagen kiirzere Zeitraume als bisher in Be-
tracht zu ziehen sind, und dass daher auch unsere wirt-
schaftlichen Entscheidungen auf Schitzungen beruhen
miissen, die von nicht zu langen Abschreibungszeiten
ausgehen.
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