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Kostenvergleich von nuklearer und konventioneller Energieerzeugung
Von R. W.

Ausschlaggebend für die Errichtung von Kernkraftwerken
zum Zwecke der Erzeugung elektrischer Energie ist deren
Wirtschaftlichkeit. Anhand der heutigen Verhältnisse werden
die Kosten der nuklear erzeugten elektrischen Energie verglichen

mit der in Steinkohlenkraftwerken oder in einem
Netzverband mit gemischter Erzeugung gewonnenen Energie. Als
wichtigste Einflussgrössen sind die Leistung und der Betriebs-
einsatz, also die Benutzungsdauer der entsprechenden
Leistung eingehend diskutiert. Die Vergleiche basieren auf
Verhältnissen, wie sie etwa für den südwestdeutschen Raum
zutreffen. Darüber hinaus stellen aber die ermittelten Ergebnisse
ein Charakteristikum der heutigen allgemeinen Situation dar.

1. Aufgabenstellung
Der Entschluss, heute ein Kernkraftwerk zu

bauen, wird von den verschiedensten Faktoren, die
in jedem einzelnen Falle weitgehend differieren,
beeinflusst. Einer dieser Faktoren kann auch die
Absicht sein, die Entwicklung einer bestimmten
Reaktorkonstruktion zu fördern; im allgemeinen
jedoch wird die Wahl des Types offen bleiben und
— falls man sich auf bereits erprobte Typen
beschränkt — von Sicherheitsbetrachtungen, dem
technischen Risiko und der Wirtschaftlichkeit der
Energieerzeugung abhängen. Bei allen
Untersuchungen, die einem Baubeschluss vorangehen,
kann besonders der Frage der Wirtschaftlichkeit
eine weitreichendere Bedeutung heigemessen werden

als den anderen Faktoren. Dies gilt um so mehr
dann, wenn ein Elektrizitätswerk oder eine Gruppe
von Unternehmungen das Bauvorhaben aus eigenen
Mitteln finanzieren will und dazu noch das
wirtschaftliche Risiko des Betriehes der Anlage selbst
tragen muss.

Als Vergleichsgrössen für die Feststellung der
Wirtschaftlichkeit kommen in Frage: gleiche
Anlagen mit anderen Reaktoren (Typenwahl), die
Erzeugungskosten der Energie in einem
Kohlenkraftwerk gleicher Grösse oder derjenigen eines
ganzen Netzes, mit dem das Kernkraftwerk
zusammenarbeiten soll. Immer spielt dabei neben dem
Reaktortyp auch die Leistung des Kraftwerkes eine
wichtige Rolle.

Es ist allgemein üblich, die Erzeugungskosten
der Kernkraftwerke für eine relative Benutzungs-
dauer1) von 0,8 (7000 Stunden pro Jahr) zu
berechnen, um so ein günstiges Ergebnis zu erhalten,
und diese dann mit irgendwelchen konventionellen
Werten zu vergleichen. Die Berechtigung für diesen
hohen Belastungsfaktor wird aus dem bedeutenden
Kapitalaufwand für den Bau einer solchen Anlage
abgeleitet, und man setzt deshalb von vorneherein
einen Grundlastbetrieb voraus. Das mag bei einer
kleinen Anlage, die für ein grosses Netz nur wenig
Leistungszuwachs bringt, angehen (doch wird
gerade ein solches Werk aus anderen Gründen wieder
nicht mit einem hohen Belastungsfaktor betrieben
werden) ; aber eine im Vergleich zum Netz grosse
Anlage wirkt mit ihrem Grundlastbetrieb zurück
auf den Einsatz der anderen Werke im Netz, hat
eine schlechtere Ausnutzung jener zur Folge und
verursacht damit Zusatzkosten. Die Wirtschaftlichkeit

eines Kernkraftwerkes kann somit in Frage ge-

') zur Definition siehe Fig. 9.
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d'édifier des usines nucléaires destinées à la production d'énergie
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ouest de l'Allemagne, mais les résultats auxquels il arrive
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stellt sein, auch wenn man sich mit der erwähnten
Methode günstige Werte errechnet hatte.

Einfacher als der Vergleich mit der Erzeugung
eines ganzen Netzes lässt sich der Vergleich mit
Kohlenkraftwerken gleicher Ncttoleistung
durchführen. Dieser soll den ersten Teil des Aufsatzes
darstellen. Ein Vergleich der jährlichen Kosten bei
verschiedenen Belastungsfaktorcn für das
Kernkraftwerk und das Kohlenkraftwerk in Abhängigkeit

von der Leistung erleichtert die Wahl der
Kraftwerkgrösse, falls das Streben nach einer
wirtschaftlichen Anlage stark in den Vordergrund tritt.
Daneben sollen auch die Erzeugungskosten der
Kernenergie mit den Kosten der Energie im
betrachteten Netz verglichen werden.

Die Berechnungen stützen sich auf amerikanische,

deutsche und schweizerische Zahlenwerte. 2)

Doch muss darauf hingewiesen werden, dass die
ermittelten Kosten für Kernkraftwerke heute noch in
den meisten Fällen auf Schätzungen beruhen und
dass somit kein Anspruch auf unbedingte Gültigkeit
erhoben werden kann. Erst der Bau und der Betrieb
mehrerer Kernkraftwerke wird hier zuverlässigere
Unterlagen schaffen.

Das Ergebnis der Vergleiche trifft besonders für
südwestdeutsche Verhältnisse zu.

2. Basis der Vergleiche
Zufolge der Degression der spezifischen Anlagenkosten

mit zunehmender Leistung und zufolge einer
besseren Ausnutzung der primären Energie bei
grösseren Einheiten ergeben sich mit zunehmender
Kraftwerkgrösse für die Kilowattstunde generell
sinkende Erzeugungskosten. Dies gilt sowohl für
Kernkraftwerke (Atomstrom) 3) als auch für
konventionelle Dampfkraftwerke auf Steinkohlcnbasis
(Kohlenstrom) (Fig. 4 und 5). Der Grad der
Degression sowie die Abhängigkeit von der Kraftwerkgrösse

sind nun bei beiden Kraftwerktypen
verschieden. Die Differenz zwischen den spezifischen
Kosten von Atomstrom und Kohlenstrom weist
daher, ebenfalls in Abhängigkeit von der Leistung,
einen monotonen Verlauf auf mit einem Nulldurchgang

bei Kostengleichheit. Dieser Nulldurchgang
bleibt auch beim Vergleich der Jahreskosten
(spezifische Erzeugungskosten mal gesamte jährlich
ezeugte Energie) bei sonst konstant gehaltenen

2) Umrechnungsfaktoren: 1 S sFr. 4.30 DM. 4.20.
3) Die in Kernkraftwerken erzeugte elektrische Energie

wird im folgenden der Einfachheit halber «Atomstrom», die in
Kohlenkraftwerken erzeugte elektrische Energie «Kohlenstrom»

genannt.
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Parametern derselbe, doch bildet sich nun in
Abhängigkeit von der Leistung wegen der Gegenläufigkeit

des zweiten Faktors im Produkt, der jährlichen
Energieerzeugung, ein Maximum in der Kostendifferenz

aus. Dieses Maximum hängt wesentlich von
den Parametern ab, z. B. von der Kostenstruktur
der einzelnen Werke und vom Betriebseinsatz (Be-
nutzungsdauer), um nur die wichtigsten zu nennen.

Die Kostenstruktur ist für Atomstrom und
Kohlenstrom dem Aufhau nach die gleiche:
Kapitalabhängige Kosten, Brennstoffkosten und Kosten für
Bedienung und Unterhalt. Aber je nach Werksgattung

und Benutzungsdauer kommt den einzelnen
Anteilen ein verschiedenes Gewicht zu. So gilt für
den hier näher untersuchten Leistungsbereich von
10 bis 500 MW etwa die folgende Aufteilung (Werte
in Prozenten der Gestehungskosten) :

Kostenarten

Relative
Benutzungsdauer 0,8

Relative
Benutzungsdauer 0,4

Atomstrom Kohlenstrom Atomstrom Kohlenstrom

Kapitalabhängige Kosten
Brennstoffkosten
Bedienung und Unterhalt

%

54—61
38—28
7—13

%

20—36
73—53

6—12

%

66—72
25—18

7—14

%

31—48
60—39
8—15

Die Verschiebung in der Aufteilung liegt ganz
in dem unterschiedlichen Verhältnis zwischen kapi-

VSE ff39

Fig. 1

Spezifische Anlagenkosten von Atomkraftwerken und
konventionellen Dampfkraftwerken auf Steinkohlenbasis

a spezifische Anlagenkosten
P Nettoleistung
1 konventionelle Dampfkraftwerke
2 Atomkraftwerke (US-Typen)
3 Atomkraftwerke Typ Calder Hall

Reaktortypen:
o Siedwasser
a Druckwasser
v organisch moderiert
n gasgekühlt
x D2O — moderiert
+ Natrium-Graphit
• schneller Brüter
v mit fossilem Überhitzer

Projekte bzw. Möglichkeiten bei ausgeführten Anlagen

talbedingten Kosten und Brennstoffkosten begründet.

Die Fig. 1 bis 5 geben hierzu weitere Einzelheiten.

Die Fig. 4 nnd 5 zeigen die auf Grund der
Untersuchungen ermittelten spezifischen Erzeugungskosten

für Kernkraftwerke und Kohlenkraftwerke
im Leistungsbereich von 10 bis 500 MW, jeweils
für relative Benutzungsdauern 1,0 bis 0,2 (8760 bis
1750 Stunden jährliche Benutzungsdauer der
Nettoleistung), wobei der relativen Benutzungsdauer 1,0
nur theoretische Bedeutung zukommt. Im einzelnen

wurden für diese Berechnungen die folgenden
Annahmen getroffen, die möglichst allgemein
gehalten sind, um zu einem generell gültigen Ergebnis
zu gelangen.

Kapitalabhängige Kosten: Für die Anlagenkosten
wurden Minimalwerte (Kosten für das Kraftwerk
allein auf idealem Baugrund, ohne Bauzinsen,
Landbeschaffung, Anschluss an Netz, Bahn und Strasse
usw.) sowie Maximalwerte (einschliesslich aller Zu-
satzkosten) angenommen (Fig. 1). Die Lebensdauer
betrage für alle Werke einheitlich 20 Jahre, was
bei einem Kapitalzins von 6% pro Jahr (etwa

mills
kWh,,

Fig. 2

Brennstoffkosten von Atomkraftwerken und konventionellen
Dampfkraftwerken

C * Brennstoffkosten
P Nettoleistung
A Atomstrom
K Kohlenstrom
trel relative Benutzungsdauer
Die Brennstoffkosten umfassen
beim Atomstrom
— alle Kosten des Brennstoffzyklus
— i% (pro Jahr) Uran-Leihgebühr
— beim OMR auch die Kosten für den Kühlmittelersatz
beim Kohlenstrom
— Kosten für Kohle, Transport und Haldenverluste

(Basis $ 2.55/10° kcal)
— 6 % (pro Jahr) Zinsen für Kohlenlager für einen Betrieb von

2 Monaten

deutsche Verhältnisse) eine Annuität von 8,7 °/o

ergibt. Zusammen mit den Aufwendungen für Steuern
und Versicherungen beträgt die jährliche
Kapitalbelastung für Kernkraftwerke 12,5 °/o pro Jahr und
für die Kohlenkraftwerke 12,0% pro Jahr.

Bei Kernkraftwerken beschränkt sich der
Vergleich auf erprobte Reaktortypen im Sinne des
zwischen den USA und der EURATOM abgeschlossenen

Vertrages. In Fig. 1 sind wohl auch englische
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Werke und einige andere amerikanische angeführt,
werden aher für den weiteren Vergleich nicht
benutzt.

kcal
kWhsi

Fig. 3

Wärmeverbrauch von konventionellen Dampfkraftwerken
(bezogen auf die abgegebene kWhel)

W Wärmeverbrauch
P Nettoleistung
trel relative Benutzungsdauer

Brennstoffkosten: Diese wurden für Kernkraftwerke

für Nettowirkungsgrade zwischen 25 °/o hei
10 MW und 29 °/o bei 500 MW bei einer relativen
Benutzungsdauer von 0,8 auf Grund amerikanischer
Unterlagen ermittelt (Fig. 2). Sie sind als maximale
und minimale Kosten angegeben, um die Streuung

mills/kWhsl

Fig. 4

Gesamte Stromerzeugungskosten von Atomkraftwerken
C Stromerzeugungskosten
P Nettoleistung
cmax. maximale Kosten
Cmin minimale Kosten
trel relative Benutzungsdauer
Die Stromerzeugungskosten umfassen:
— 12,5 % jährliche Kapitalbelastung (Fig. 1)

— Brennstoffkosten (Fig. 2)

— Kosten für Bedienung und Unterhalt (3 bis 2,5 % der min.
Anlagenkosten zwischen 10 und 500 MW)

zufolge verschiedener Herstellungskosten der Brenn-
Stoffelemente und unterschiedlicher Ahbrände,
welche die massgebendsten Faktoren darstellen, zu
erfassen. Im Falle des organisch moderierten
Reaktors sind hier ebenfalls die Kosten für den
laufenden Kühlmittelzusatz eingeschlossen (ca. 0,2
mills/kWh thermisch). Für Kohlenkraftwerke liegt
den Brennstoffkosten der auf die abgegebene
Kilowattstunde bezogene Nettowärmeverbrauch gemäss
Fig. 3 zugrunde. Ferner basieren sie auf Kohlenkosten,

wie sie im südwestdeutschen Raum etwa
massgebend sind ($ 17.40/t Kohle frei Kraftwerk,
einschliesslich Transport- und Haldenverlusten),
entsprechend I 2.55/10" kcal bei 6850 kcal/kg Kohle.

So wie bei den Kernkraftwerken die Verzinsung
des gesamten im Kreislauf befindlichen Urans in
den Brennstoffkosten enthalten ist (4°/o jährlich),
wurde auch bei den Kohlenkraftwerken in den
Gesamtkosten die Verzinsung eines Kohlenlagers für
zweimonatigen Betrieb berücksichtigt (6°/o
jährlich).

Kosten für Bedienung und Unterhalt: Die
gesamten Jahreskosten für Bedienung und Unterhalt
sind auf die Minimalwerte der Anlagekosten bezogen,

und zwar gelten für Kernkraftwerke 3,0 bis
2,5 % und für Kohlenkraftwerke 5,0 bis 4,0 °/o

(zwischen 10 und 500 MW). Bei den Kohlenkraftwerken

stimmen diese Werte mit den deutschen und
amerikanischen Verhältnissen etwa überein; bei
den Atomkraftwerken dienten ca. 1,0 mills/kWh
(Benutzungsdauer 0.8) bei Anlagen in der Grössen-
ordnung von 150 MW als Anhaltspunkt.

mills /kWh«

Fig. 5

Gesamte Stromerzeugungskosten von konventionellen
Dampfkraftwerken (Steinkohle)

C Stromerzeugungskosten
P Nettoleistung
Cmax. maximale Kosten
Cmln minimale Kosten
trel relative Benutzungsdauer
Die Stromerzeugungskosten umfassen:
— 12 % jährliche Kapitalbelastung (Fig. 1)

— Brennstoffkosten (Fig. 3)

— Kosten für Bedienung und Unterhalt (5 bis 4 % der min.
Anlagenkosten zwischen 10 und 500 MW)

3. Vergleich von Atomstrom mit Kohlenstrom
Um den ganzen möglichen Streubereich zu

erfassen, erstreckt sich die Differenzhildung der Jah-
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reskosten von Werken gleicher Grösse auf die
beiden extremen Kombinationen

Atomstrom (max.) minus Kohlenstrom (min.)
Atomstrom (min.) minus Kohlenstrom (max.)

d. h. einmal wird der teuerste Atomstrom mit dem
billigsten Kohlenstrom verglichen und umgekehrt.

Fig. 6 zeigt das Ergebnis dieses Vergleiches.
Kostengleichheit besteht beim Nulldurchgang der
Kurven und wird durchweg nur bei grösseren
Einheiten erzielt. Alle Kurven weisen ein Maximum

10 20
VSE 1144

200 300 500 MWP,

Fig. 6

Jährliche Differenzkosten zwischen nuklearer und
konventioneller Stromerzeugung (Atomstrom-Kohlenstrom) in

Kraftwerken gleicher Leistung
D jährliche Differenzkosten
P Nettoleistung
tre1 relative Benutzungsdauer

__ Atomstrom (max.)
— — — Atomstrom (min.) -

Kohlenstrom (min.)
Kohlenstrom (max.)

der Differenzkosten auf, dessen Lage sich mit der
Benutzungsdauer ändert. Bessere Ausnutzung der
Anlage führt zu geringerer maximaler Kostendifferenz,

Maximum und Nulldurchgang liegen dann bei
niedrigeren Leistungen. Dies ist eine Auswirkung
der unterschiedlichen Kostenaufteilung: Das
Kernkraftwerk mit seiner hohen Kapitalinvestition und
seinen im Vergleich zum Kohlenstrom geringen
Brennstoffkosten bedingt im Vergleich mit dem
Steinkohlen-Kraftwerk einen Betrieb mit bester
Ausnutzung. Zwischen den beiden Kurvenscharen
liegt, je nach den Verhältnissen eines bestimmten
Falles, der jeweilige Arbeitspunkt. Die Anlagengrössen,

bei denen die Kostengleichheit eintritt, sind

nochmals in Fig. 7 besonders dargestellt und zeigen
ebenfalls das aussergewöhnlich breite Streuhand.

Allgemein kann festgehalten werden: Bei der
heutigen Situation erreichen nur grosse nukleare
Zentralen die Wirtschaftlichkeit (Kostengleichheit
von Atomstrom und Kohlenstrom), und dies um so
eher, je billiger der Atomstrom oder umgekehrt je
teurer der Kohlenstrom ist, und je besser diese
Kraftwerke ausgenützt werden können, d. Ii.
Grundlastbetrieb übernehmen.

1.0-

0.8-

'
0.6-

0.4-

0.2-

255

2.80 1

2.80\ 255 \2.30
<*IO'/o) \ ^ Y-10'10%)

\ \ \
%

10 20
VSE 1145

30 50 100 200 300 500MWel

Fig. 7

Anlagengrössen, bei denen Kostengleichheit zwischen
nuklearer und konventioneller Stromerzeugung besteht

(Atomstrom Kohlenstrom)

Auswirkung von Änderungen im Wärmepreis
trel relative Benutzungsdauer
P Nettoleistung
c Wärmepreis ($ /10° kcal)

Atomstrom (max.) — Kohlenstrom (min.)
Atomstrom (min.) — Kohlenstrom (max.)

Für kleine Anlagen von 10 bis 50 MW wird die
Wirtschaftlichkeit nicht erreicht, doch halten sich
die mit Kohlenstrom verglichenen finanziellen
Verluste in einem ziemlich begrenzten Rahmen.
Insbesondere besteht in diesem Bereich nur ein
geringer Einfluss der Betriebsweise der Anlage, also
der Benutzungsdauer, auf die Höhe der
Kostendifferenz: Es kann, wie aus den Kurven für Atom-
strom (max.) — Kohlenstrom (min.) in Fig. 6 zu
ersehen ist, sogar der Fall eintreten, dass die gut
ausgenützte kleine Anlage in ihrer Relation zum
konventionellen Kraftwerk ein ungünstigeres Bo-
triebsergebnis aufweist als bei geringerer
Benützungsdauer, nämlich dann, wenn die Brennstoffkosten

des Atomstromes höher liegen als die des
Kohlenstromes. Wie Fig. 2 zeigt, ist dies für die
obere Limite der Brennstoffkosten des Atomstromes
tatsächlich unterhalb 50 MW der Fall.

Im Gebiete mittlerer Leistungen bildet sich ein
Maximum der Kostendifferenz heraus, welches mit
abnehmender Benutzungsdauer in seinem Betrag
zunimmt und sich dabei nach grösseren Leistungen
hin verschiebt. (Fortsetzung folgt)
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