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Zusammenfassung 

Die vorliegende Studie gibt einen Überblick über die mögliche Verwendung 

der Kernenergie, speziell der Hochtemperaturreaktor-Technologie, auf 

dem Wärme- und Elektrizitätsmarkt einer hochindustrialisierten Region. 

Es wird gezeigt, inwieweit die Kernenergie eine Chance bietet, die fossilen 

Primärenergieträger Kohle. Erdöl und Erdgas zu substituieren. damit die­

se ihrer in Zukunft an Bedeutung gewinnenden Rolle als Rohstoff in stärke­

rem Umfang gerecht werden können. Neben einer Beschreibung der Einsatz­

möglichkeiten und des Einsatzpotentials für Hochtemperaturreaktoren in 

NRW werden die sich aus dem Einsatz ergebenden Konsequenzen im betriebs­

und regionalwirtschaItlichen Bereich, sowie aur dem Sektor Umwelt unter­

sucht. 

Für die Ermittlung des Kernenergie-Einsatzpotentials ist es zunächst er­

forderlich. die momentane energiewirtschattliche Situation des Landes Nord .. 

rhein-Westfalen zu beschreiben und eine mögliche zukünttige Entwicklung 

abzuschätzen. Es werden dabei sowohl die Gesamtregion als auch die CUr 

den Reaktoreinsatz interessanten Teilbereiche Industrie. Haushalte und Ver­

kehr betrachtet (Kapitell). 

Im zweiten Kapitel wird die Substitutionsmöglichkeit fossiler Energieträger 

durch Kernenergie auf dem WärmE;- und Elektrizitätsmarkt eingehend unter­

sucht. Oie rUr diesen Bereich im Vergleich zu anderen Reaktorkonzepten 

besondere Eignung des Hochtemperaturreaktors ergibt sich aus s einer spezi­

fischen Eigenschaft, Prozeßwärme und Strom im Verbund anbieten zu kön­

nen. Als spezielle Einsatzmöglichkeiten für die hochtemperaturige nukleare 

Wärme werden u. a. die Umwandlung und Veredelung fossiler Energieträger, 

die nukleare Fernwärme und Fernenergie wie auch die nukleare Wasserspal­

tung bearbeitet. Spezielle Einsatzbereiche für Hochtemperaturreaktoren 

sind die Chemische Industrie (großer Bedarf an Prozeßwärme, Prozeßdampf 

und Strom), die Eisen- und Stahllndustrie (Übergang von der "Koksmetallur­

gie" zur "Eisenschwammtechnologie") und die Haushalte (verstärkter Ein­

satz der verschiedenen leitungsgebundenen Energien). In Verbindung mit 



den in Kapitel 1 ermittelten Energieverbrauchsdaten wird das Einsatzpoten­

Hal tur Hochtemperaturreaktoren in den beschriebenen Einsatzbereichen 

abgeschätzt. 

Die betriebswirtschaftlichen Konsequenzen des Reaktoreinsatzes sind in Ka­

pitel 3 am Beispiel der Chemlschen- sowie Elsen- und Stahlindustrie aufge­

zeigt. Insbesondere wurden quantitative Aussagen über den Investitionsbe­

darf zur Energieerzeugung in der Chemischen Industrie und zu möglichen 

Kosteneinsparungen bei chemischen Verfahren sowie der Eisen- und Stahl­

erzeugung gemacht. 

Im Rahmen regionalwirtschaftlicher Unter8uchu~en sind die Standortwir­

!rungen des HTR-Einsatzes in der Chemischen- sowie Eisen- und Stahlin­

dustrie im ersten Teil von Kapitel 4 dargestellt. Es zeigt sich, daß derar­

tige Industrie komplexe - insbesondere Anlagen der Eisen- und Stahlindustrie 

- eine größere Standortunabhängigkeit erhalten. Im zweiten Teil des Kapi­

tels wird versucht, die Effekte einzelwirtschaftlicher Veränderungen in den 

verschiedenen Bereichen des Reaktoreinsatzes auf die Struktur der Wirt­

schaft Nordrhein- Westfalens zu ermitteln. 

Sowohl Einsatzmöglichkeiten und Einsatzpotential einer neuen Technologie, 

als auch betriebs- und regionalwirtschaftliche Effekte, lassen sich ohne Be­

rücksichtigung des Sektors Umwelt nicht mehr beurteilen. da Umweltfakto­

ren in immer stärkerem l\laße zu Kosten- und Standortfaktoren werden. Ka-

pitel 5 zeigt, daß die Substitution fossiler Energieträger durch Kernenergie 

eine Verminderung der Umweltbelastung mit sich bringt. Den bei fossiler 

Verbrennung auftretenden Schadstoffemissionen steht eine relativ geringe 

radiologische Belastung gegenüber. Dazu kommt, daß auch die Schonung 

der Resourcen als positiver Umweltaspekt angesehen werden muß. 

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt; wie komplex die Frage der Einsatzmög­

lichkeiten bzw. der Wirkungen des Einsatzes einer neuen Technologie ist. 

Aufgrund dieser Komplexität der Probleme werden die Grenzen einer isolier­

ten Betrachtungsweise deutlich. Daher wurden als Abschluß der vorliegen­

den Studie einige Gedanken und Vorschläge erarbeitet, dfe ausgehend von 

einer ganzheitlichen Betrachtung Ansätze einer dynamischen Gesamtanalyse 

der regionalen Entwicklung des Landes Nordrhein-Westfalen aufzeigen. 
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1. DIE ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE SITUATION DES LANDES 

NRW UND DIE ABSCHÄTZUNG DES ZUKÜNFTIGEN ENERGIEBEDARFS 

1. 1 Der Energiebedarf in NRW 

Eine der wichtigsten Voraussetzungen für das Funktionieren jeder hochent­

wickelten Volkswirtschaft oder eines regional abgegrenzten Teils von ihr, 

ist die Bereitstellung eines ausreichenden Energi~angebots. Mit fort· 

schreitender wirtschaCUicher Expansion wird die Erfüllung dieser Forderung 

jedoch fraglich, wenn Grenzen an Ressourcen, Boden und Kapital einerseits 

sowie Folgen der Umweltbelastung andererseits sichtbar werden. Hier 

müssen grundlegende Untersuchungen über neue Energie-Technologien 

und ihre Auswirkungen auf die regionale Gesamtentwicklung ansetze n. An 

erster Stelle einer Bolchen Arbeit muß naturge mäß e ine möglichst e xakte 

Bedarfsermittlung erColgen, also eine Prognose über die Entwicklung der 

Endenergie gegeben werden. Mittels 5ektorenanalyse, die die Gruppen 

Industrie, Haushalt und Verkehr berücksichtigt, werden nachfolgend die 

regionalen Wachstums tendenzen des Endenergieverbrauchs in NRW bis 

zum Jahr 2000 vorausgeschätzt. Die Methodik besteht in der Trendextra­

polation der ökonomischen Faktoren, die als erklä rende Größen den End­

energieverbrauch bestimmten, wobei Querschnittsanalysen und Informationen 

anderer Bundesländer und. des Auslands verarbeitet wurden, einerseits und 

der Kontrolle dieses Ergebnisses durch eine Trendextrapolation des der­

zeitigen Energieverbrauchs anderseits. So kann em Höchstmaß an Genauigkeit, 

die im Rahmen solcher Trendextrapolationen überhaupt möglich ist, garantiert 

werden. Es versteht sich, daß alle Ergebnisse mit der der Zeitreihenanalyse 

eigenen Ungenauigkeit gesehen werden müssen. 

Als Zeitreihe wurden die statistischen Daten von 1960 - 1971 zugrunde gelegt, 

da einmal in dieser Periode das statistische Material für die Bundesländer der 

BRD vollständiger ist als in der Vorperiode, zum anderen aber auch, weil 

die 60iger Jahre als eine Zeit "normalen" WirtschaCtswachstums anzusehen 

sind, als eine Periode, in der die enormen Anstrengungen des wirtschaftlichen 

Wiederaufbaus nach dem 2. Weltkrieg abgeschlossen waren. Es darf dennoch 
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nicht unerwähnt bleiben, daß auch fOr diese Zeit die Datenerfassung 

und ~aufarbeitung mit vicltältigen Problemen hinsichtlich der Abgrenzung. 

Vollständigkeit und Interpretation belastet waren. Sieht man von evU. 

politischen Veränderungen ab, die nicht zu prognostizieren smd und die 

Einfluß auf die Wachstums bedingungen der Volkswirtschaft nehmen können, 

so wlrd auch in Zukunft das Wachslumsgcsctz gelten, dem die Volkswirt­

schaft in den letzten 12-13 Jahren unterworfen war. Es ist oCfensichtlich, 

daß die Gülhgkeit einer Prognose im wirtschaftlichen Bereich eng mit 

einer Aussage Ober die politische Kontinuität verbunden ist. 

1. 2 Die Entwicklung des industriellen Endenergieverbrauchs in NRW 

Die Industrie repräsentiert in NRW den größten Nachfragebereich für 

Energie (Anteil am Endenergieverbrauch 1970; 52,3 %) und hat damit einen 

entscheidenden EintIuß auf die energiewirtschaftliche Entwicklung des Landes. 

Steigende Energiekosten ziehen Strukturverä.nderungen und unterschiedliche 

Entwicklungen in den Wachstumstendenzen der industriellen Verbraucher 

nach /1-1/. Dcr industrielle Energieverbrauch ist zugleich eine der maß­

geblichen Kenngrößen ror die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes. 

Wirtschaftliche Expansion, d. h. steigendes Brutto- bzw. Nettosozialprodukt 

gehen mit steigendem Energieverbrauch Hand in Hand. 

Als Kenngröße für den Produktionswert der Industrie wird der Nettoproduktions 

index (1962 = IOD) gewählt. Der gesamte Energiebedarf der Industrie läßt sich 

aus der Entwicklung der industriellen Produktion und des spezifischen 

Energieverbrauchs (formuliert als Energieverbrauch je Einheit des Netto­

produktionsindex) ableiten. siehe Prognoseschema (Abb. 1-1). Die Ent­

wick1ungstendenz des spezifischen Endenergieverbrauchs ist rückläufig. Das 

bedeutet. daß mit gleichem Energieverbrauch in der Zukunft immer größere 

WertschOpfungen möglich werden. Maßgeblich hierfür sind /1 .. 2/: 

a) Rationalisierung des Energieeinsatzes durch Verwendung effizienterer 

Energieträger und -wandler (Technischer Fortschritt) 
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Abb. 1-1: Prognoseschema für den industriellen EndenergiebedarC 

b) Veränderungen der industriellen Produktionsstruktur (Struktureffekt) 

c) Schwankungen der Kapazitätsauslastung der technischen Aggregate 

(Konjunktureinfluß) 

Da (ür die Entwicklung des Endenergieverbrauchs mit den Nettoproduktions­

indices der Industrie Exponentialfunktionen als Wachstumsfunktionen zugrunde 

gelegt werden, muß auch der spezifische Energieverbrauch mit einer 

E:zponentialfunkhon abnehmen. Hier drängt sich die Frage auf, inwieweit diese 

Annahme berechtigt ist und ob es nicht vielmehr einen "Minimalwertll des 

spezifischen Energieverbrauchs gibt, der trotz aller technischen Verbesserungen 
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und wirtschaftlichen Beeinßu88ung..,;n nicht mehr unterschritten werden 

kalUl. Die ausfUhrUche Diskussion dieser Frage würde hier zu weit führen. 

Jedoch läßt sich anmerken. daß in den vergangenen Jahren der spezifische 

Energieverbrauch in allen Branchen tendenziell mehr oder weniger abge­

nommen hat und es nun auch nicht 80 ohne weiteres einzusehen ist. daß der 

spezifische Verbrauch in den nächste n Jahren emen konstanten Wert 

armehmcn soll. Interessant in diesem Zusammenhang ist auch. daß schon 

für die einzelnen Bundesländer der BRD unterschiedliche Absolutwerte 

und Entwicklungstendenzen im spezifischen Energieverbrauch ermittelt 

wurden /1-3/. So lagen zwischen 1958 und 1966 NRW und. Niedersachsen 

mit -30" bzw. -35 '0 in der Größenordnung des durchschnittlichen Rückgangs 

(BRD IC ·33 "'); mit -16 " verzeichnete Bayern eine schlechte und mit -44 ,"0 

Rheinland-PCalz eine äußerst günstige Tendenz. 

Wird jedoch nicht die e~onentiel1e Abnahme des speziClschen Energiever­

brauchs verwirklicht werden, so ist diese Annahme CUr eine Prognose dennoch 

sinnvoll, da dadurch zumindest ein Minimalbetrag prognostiziert wird, ein 

Energiebetrag, der in den nächsten Jahren mindestens aufgebracht werden muß, 

um das exponentielle Industriewachstum zu gewährleisten. 

Da sich die Exponentialfunktionen im halblogarithmischen Maßstab als Geraden 

darstellen und die Tendenz einer Zeitreihe besser durch eine Gerade als durch 

eine Kurve ermittelt werden kann, wurde die Prognose CUr die Nettoproduk· 

honsindices. den spezifischen End energieverbrauch und den Endenergie­

verbrauch in halblogarithmischer Darstellung erstellt (Abb. 1-2, 1-3, 1·4, 

1-5). 

Die gesamte Industrie setzt sich aus vier Energi everbrauchsgruppen zusammen. 

Die Grundstoff- und ProduktionsgOterindusirie als größter Energiekonsument 

des Sektors Industrie wurde aus der Analyse von CünC Untergruppen prognosti­

ziert. 
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1. Grundstoff- und Produktionsgüterindustrie 

a) Stetne-/Erden 

b) Hochofen-/Stahl- u. Warmwalzwerke 

c) NE - Metallurgie (NE-MetallhOtten-. Umschmelzwerke-, 

Sc heide anstalten- • Metallhalbwerkzeuge ) 

d) Chemie 

e) HOlz/ zeUulose/Pappe/papiererzeugende Industrie 

2. Investitionsgüterindustrie 

3. verbrauchs gUter industrie 

4. Nahrungs - und GenuBmittelindustrie 

Die EnergieWirtschaft (Elektrizitätswirtschaft, Gas- u. Wasserw .• 

Erdöl/Erdgasgewinnung. Mineralölverarbeitung) und der Kohlenbergbau 

sind aus der industriellen Berichterstattung ausgegliedert worden. Alle 

restlichen Industriegruppen sind nicht getrennt aufgeführt. aber als "Rest" 

der Grundstoff· und ProduktionsgOterindustrie zugerechnet. 

Die Prognose der Nettoproduktionsindices und des spezifischen Endenergie­

verbrauchs zeigen die Abb. 1-2. 1-3. 

1960 

L-_ _ 4;JJ.,.IIW .. llhonsg Inci . 
V,rbralolchsg IncI ' 

L---- S,WlolndUSlrt' g.. I 

1910 .... .. ,. 2000 

Abb. 1-2: Prognose der Nettoproduktionsindices fUr die vier Haupt- und fO 

Untergruppen der nordrhein-westfäHschen Industrie (1962 ::; 100\ 

(Tab. I-I) 
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Abb. 1·3: Prognose des spezifischen Endenergleverbrauchs fUr die vier 

Haupt- und tunt Untergruppen der nordrhein-wcstfälischen Industrie 

(Tab. 1-2) 

Mit einer jährlichen Steigerung des Nettoproduktionsindex von 9,46,"0 wird 

für die Chemische Industrie in NRW ein Obel"'proportionale s Wachstum 

(gesamte Industrie 5.68 Ofo) prognostiziert. Dieses überdurchschnittlic he 

Wachstum läßt auch Oberproportionale Nachfrage nach Energie erwarten. 

Doch aufgrund de r sehr günstigen Entwicklung des spezifischen Endenergie­

verbrauchs dieser Branche - Abnahme von 1960 bis 1971 von 64,4 auf 40, 1 

10
3 

t SKE/NPI - ermittelt man mit 3, 57,"0 jährlicher Zuwachsrate an End­

energie - siehe Abb. 1-4. 1-5 gegenüber der gesamten Industr ie mit 2.27 % 

zwar einen überdurchschnitllichen Wert, doch we rden mit 3, 99 ~ fUr die 

NE-Metallurgie und mit 4.19 % rOr die InvestitionsgUterindustrie noch größere 

Energie-Wachstumsraten erwartet. Die stark rOckläufige Tendenz des spezi­

fischen Energieverbrauchs der Chemie resultiert 1m wesentlichen aus den mit 

Veränderungen des umfangreichen Produkbonsprogramms verbundenen Energie-

ersparnissen. 
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Abb. 1-5: Prognose des Endenergieverbrauchs für die gesamte Industrie 

und ihre vier Hauptgruppen (Tab. 1-3) 
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Die Eisen- und Stahlindustrie wird mit 3,27 '0 Produktlonszuwachs 

nur ein mäßiges Wachstum erleben, doch wird sie auch im Jahre 2000 

noch 37,4 % (1970 - 40.1 010) des Endenergieverbrauchs der Industrie 

nachfragen. Die Chemie wird in derselben Zeit ihren Anteil von 22.3 "0 
(1970) auf 26, 8 % (2000) erhöhen. Vergleicht man diese Werte mit einer 

Prognose. die vom DIW /1-4/ erstellt worden ist, 80 muß auf die unter­

schiedliche Abgrenzung des Endenergieverbrauchs aufmerksam gemacht 

werden. In der hier vorliegenden Studie ist der Rohstoffverbrauch der 

Chemie und der Eisen- und Stahlindustrie (also der Reduktlonseinsatz der 

Hochöfen) mit in den Endenergieverbrauch einbezogen. Das erkl!irt auch, 

warum im Jahr 2000 die Eisen- und Stahlindustrie der noch größte Abnehmer 

für Endenergie innerhalb der Industrie sein wird. 

Soweit vergleichbar. sind die vom DIW ermittelten Zahlen in die Abbildungen 

eingetragen. Es ist allerdings anzumerken. daß der Untersuchung dcs OlW 

kemerlei weitere Angaben zu entnehmen sind, die Auskunft Ober die Annahmen 

bzw. Prämissen geben. die die angegebenen Zahlen begrOnden. 

1. 3 Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte in NRW 

Nach der Industrie stellt in NRW die Gruppe der privaten Haushalte und 

Kleinverbraucher den bedeutendsten Energieverbrauchssektor dar. Unter 

privaten Haushalten versteht man alle nicht gewerblich orientierten Wohn­

geme inschaften; unter Kleinverbrauchern werden oblicherweise folgende 

Gruppen zusammengeCaßt: 

- Anstaltshaushalte (Alters-, Ledigen-. Jugendheime usw.) 

- Offentliche und private Einrichtungen (Krankenhäuser , Schulen, 

Theater. Amts- und Verwaltungsgebäude) 

- Geschäftsgebäude und Räume gewerblicher Art (Banken, Versicherungen, 

Hotels und Gaststätten) 

- Gewerbliche Produzenten (Handwerksbetriebe, Gewerbebetriebe, industrielle 

Betriebe, soweit sie Kleinmengenabnehmer fUr Energie sind bzw. soweit 

sie weniger als 10 Beschäftigte haben) sowie landwirtschaftliche Betriebe 

- Handelsbetriebe (Groß-, Einzelhandel, Versandhäuser usw.) /1-5/. 
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Im Sektor Haushalte läßt sich der Energievcrbrauch nach zwei Haupt­

verwendungsgruppen trennen: 

1) Energie Hir Raumheizung 

2) Übriger Energiebedarf, d. h. Energie roT Kochzwecke, Warmwasscr­

bereitung. Licht, Kraft. Klimatisierung usw . 

Der gesamte Endenergieverbrauch im Sektor Haushalte hängt von der 

Durchschnittsgröße der Wohnungen, der Belegungsdichte, de n Außen­

temperaturen, den Ausstattungen der Wohnunge n mit Energieverbrauchs­

geräten (Warmwasseraufbereiter • Waschmaschinen, Koc hherde, Geschirr­

spülmaschinen, Ktlhlschränkc usw. ) ab. 

Die Prognose des Endenergieverbrauchs wurde als Partialprognos e 

- siehe Abb. 1-6 - für heide der genannten Hauptverwendungsgruppen 

erstellt. 

Mit Hilfe der Bevölkerungsentwicklung in NRW und der erwarteten Belegungs­

dichte der Wohnungen wird der künftige r egionale Wohnungsbestand prog­

nostiziert - siehe Abb. 1-7. Multipliziert man dann den Wohnungsbestand mit 

der spezifischen Raumheizwärme - siehe Abb. 1-8, so erhält man den 

Endenergieverbrauch für die Raumheizwärme. Mit einer Bevölkerungsex­

plo3ion ist in den kommenden Jahren in NRW nicht zu rechnen. Vielmehr 

wird sich sogar, ab Mitte der 70iger Jahre der "Pillenknick" beme rkbar 

machen, d. h. aufgrund gezielter Familienplanung ist mit einem starken 

Geburtenrückgang in den nächsten Jahren zu rechnen. Ein Ausgleich dieses 

Wachstumsrückganges wird in naher Zukunft auch nicht durch die Ansiedlung 

von Gastarbeitern geschehen können. Die B~ispielc anderer europäischer 

Länder wie Schweiz, England und Südfrankreich zeigen, daß die Integrations­

fähigkeit der Bevölkerung begrenzt ist. Somit ist anzunehmen. daß die 

Gesamtbevölkerung NRWs rucht exponentiell. sondern vielmehr degressiv 

wächst. Andererseits wird unterstellt, daß die Belegungsdichte der Wohnungen 

annähernd auf dem heutigen Stand einfriert, da sich die Kleinfamilie 

(2 Kinder) schon weitgehend durchgesetzt hat. Das bedingt einen nur mäßig 

steigenden Wohnungsbedarf. Die degressive Zunahme der spezifischen 

Raumheizwärrne läßt sich aus dem allgcmclOen Trend nach größeren Wohnungen 

erklären. 
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Abb. 1-6: Prognoseschema rar den Endenergieverbrauch des Sektors 

Haushalte 
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Abb. 1-7: Prognose des kUnrtigen Wohnungsbestandes (Tab. 1-5) 
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Abb. 1-8: Prognose des spezifischen Raumheizwärmeverbrauchs 

und des Quotienten des übrigen Verbrauchs (Tab. 1-5) 

Zur Analyse und Prognose des übrigen Energieverbrauchs wurden die 

relativen Anteile des Restbedarfs am Endenergleverbrauch der Haushalte 

(Quotient übriger Verbrauch) in der Vergangenheit ermittelt und extra­

poliert. Die Energienactürage für diesen Verwendungs zweck wird in den 

kommenden Jahren einen überproportionalen Anstieg erleben. Hierin drückt 

sich der Wunsch der Bevölkerung nach mehr Lebensstandard und Komfort 

im privaten Bereich aus. 

Aus den dargestellte n Partialprognosen - Abb. 1-3 - ergibt sich eine 

Steigerung des Endenergieverbrauchs der privaten Haushalte von ca. 

260 GJo bis zum Jahre 2000. 
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Abb. 1~9: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Haushalte trab. 1-6) 

1. 4 Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr 

Mlt zur Zeit etwa 150;0 Anteil am gesamten Endenergieverbrauch in NRW 

stellt der Sektor Verkehr zwar die kleinste, so doch eine nicht unwichtige 

Verbrauchergruppe dar. Die Prognose !Ur diesen Bereich wurde wiederum 

als Parttalprognose. getrennt nach Straßen-, Bahn-, Luftverkehr und 

BinnenschiCfahrt, erstellt. Die angefOhrte Reihenfolge gibt :z.ugleich die 

'qp.deutung der einzelnen Gruppen für den Gesamtkomplex an. 

1. 4. 1 Straßenverkehr 

Wie das Prognoseschema - Abb. 1-10 - zeigt, wurde die Prognose 

des Endenergieverbrauchs im Sektor Straßenverkehr nach den heiden 

hier relevanten Energie trägern Vergaser (VK) - und Dieselkraftstoff (DK) 

getrennt vorgenommen. 
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Abb. 1-10: Prognoseschema für den Endenergieverbrauch 

im Sektor Verkehr - Straßenverkehr 

l-

-

Die Prognose des Vergaser- wie der Dieselkraftstoffverbrauchs ist das 

Ergebnis einer Projektion des KraCtfahrzeugbestandes und des spezifischen 

Krartstoffverbrauchs. Dabei wurde der Kraftfahrzeugbestand als Produkt 

von Kraftfahrzeugdichte (KF Z pro 1000 Einwohner) und Bevölkerung ermittelt. 

Die prognostizierte KF Z-Dichte in NRW ist mit Vergle ichswerten aus der 

BRD und den USA in Abb. 1-11 dargestellt. 
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Abb. 1-11: Prognose der KFZ-Dichte in NRW (Tab. 1-6) 

'''' 

Da schon heute der StraOenbau der Zunahme der Kraftfahrzeuge kapazitäts­

mäßig nicht tOlgen kann und die politischen Aktivitäten darauf hinzielen, in 

den Verdichtungs räumen den Individualverkehr einzuschränken und kollektive 

Transportsysteme zu fOrdern, wird damit gerechnet, daß die KFZ-Dichte 

kein rapides Wachstum mehr erleben wird. 

Der aUB der prognostizierten KFZ-Dichte und der Bevölkerungszunahme 

resultierende KFZ-Bestand. aufgeschlOsselt nach PKW- und LKW-Anteilen 

ist in Abb. 1-12 dargestellt. 

FOr die Entwicklung des spezifischen Kraftstoffverbraucha - siehe Abb. 1-13 

wird eine leicht steigende Tendenz unterstellt. da höhere Hubraumklassen 

mit mehr Sicherheit und Komfort (z. B. Automatisches Getriebe. Klimaanlage) 

bei steigendem Einkommen stärker besetzt sein werden. Auch durch die über­

lastung der Straßen. die den Verkehr zu häufigeren Standphasen zwingen 

sowie durch eine Zunahme der Fahrleistung Je kh und Jahr muß eine Erhöhung 

des spezifischen Brennstoftverbrauchs (Brennstottverbrauch Je KFZ) in Kauf 

genommen werden. 
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Abb. 1·12: Prognose des KFZ-Bestandes in NRW. aufgeschlüsselt 

nach PKW- und LKW-Anteilen (Tab. 1-6) 

Dlesetkraftstoff tRtN 
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Abb. 1-13: Prognose des spezifischen Energieverbrauchs im Straßen­

verkehr in NRW mit Vergleichswerten aus der BRD (Tab. 1-6) 
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Für den Energieverbrauch im Straßenverkehr - siehe Abb. 1-14 - zeichnet 

slch eine leichte Verschiebung zwischen den Energieträgern Vergaser- und 

Dieselkraftstoff ab, die auf das relativ schnellere Wachstum der mit Ver­

gaserkraftstoff betriebenen Kraftfahrzeuge zurückzuführen ist. So wird sich 

zu Gunsten des Vergaserkraftstoffes der Anteil von 66. 8 % im Jahre 1970 

auf rund 70 Ofo im Jahre 2000 verschieben. In der gleichen Zeitspanne wird 

sich der gesamte Endenergieverbrauch dieser Verbrauchergruppe um 83 '0 
erhOhen. 
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Abb. 1-14: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Straßenverkehr 

in NRW (Tab. 1-6) 

1.4.2 Bahnverkehr 

Die Förderleistungen der Deutschen Bundesbahn (DB) sind seit 1950 um 

rd. 50,"0. die aller Verkehrsträger um rd. 130 % gestiegen. Der unter­

proportionale Anstieg der Förderleistungen der DB findet seine Erklärung 

in einer grundlegenden Verkehrsumschichtung. Straßen- und Luftverkehr. 

BilUlenschiffahrt und Rohrleitungstransporte nahmen einen starken Aufschwung. 

Die Massenguttransporte auf der Schiene dagegen stagnieren /1-6/. Diese 

Analyse gilt besonders fOr die Situation des Bahnverkehrs in NRW. Da 
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anzunehmen i8t~ daß auch weiterhin die Tendenz besteht. Massengut­

transporte anders als auf dem Schienenwege durchzuführen, wird für 

die Förderleistung der OB in NRW - siehe Abb. 1-15 - ein dem Ver­

gangenheitstrend entsprechendes gemäßigtes d. h. lineares Wachstum 

prognostiziert. 

i'L~-;;::::---l ~ & Bahnverkehr 
~, NRW 

o!-
r, -; 

".. ... 
Abb. 1-15: Prognose der Förderleistung der DB in NRW (Tab. 1-7) 

Als Energieträger im Bahnverkehr werden heute noch Kohle, Strom und 

Dieselkraftstoff verwandt. 

Kennzeichnend fUr die künftige Entwicklung ist die günstigere Energiever­

wendung und -ausnutzung inIolge der Beendigung der Umstellung von Dampf­

auf Diesel- und elektrische Traktion. Der spezifische Energieverbrauch im 

elektrischen Betrieb wird leicht steigend prognostiziert, da mit weiter 

steigenden Geschwindigkeiten der Energieaufwand zur Überwindung des 

Luftwiderstandes ganz erheblich wächst. Zur Steigerung des Komforts im 

Reiseverkehr muß die elektrische Zugsammelschiene, vor allem für die 

Kllmatisierung der Reisewagen, immer größere Energiemengen liefern. Da 

die Diesellokomotiven im Gegensatz zu den beiden anderen Betriebsarten 

überwiegend im Rangierverkehr und auf wenig befahrenen Strecken e ingesetzt 

werden, erklärt sich der zur Zeit noch höhere spezifische Energieverbrauch 

gegenüber der elektrischen Traktion. 
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Abb. 1-16: Prognoseschema rUr den Endenergieverbrauch im Sektor 

Verkehr - Bahnverkehr 

In Abb. 1-17 ist der gesamte Endenergiebedart fOr Bahnverkehr in NRW 

in kumulierter Darstellung wiedergegeben. Bis 1975 wird in NRW die Um­

stellung im Antrieb abgeschlossen scin, 80 daß inlotge der günstigeren 

Energieverwendung trotz wachsender Fahrleistungen mit einem sinkenden 

Energiebedarf im Bahnbetrieb gerechnet werden darf. Danach werden die 

steigenden Fahrleistungen jedoch nicht mehr durch einen Rückgang des 

spezifischen Energieverbrauchs kompensiert werden können. Die fOr den 

Antrieb benötigten Dieselkraftstoff· und Strommengen werden den gesamten 

Energiebedarf nach 1975 wieder weiter ansteigen lassen. 
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Abb. 1-17: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr 

- Bahnverkehr in NRW (Tab. 1-7) 

1.4.3 Flugverkehr und Binnenschiffahrt 

Die beiden kleinsten Energieverbraucher im Verkehrsbereich, Luftverkehr 

und Binnenschiffahrt. werden im folgenden zusammen diskutiert. Das 

Prognoseschema zur Ermittlung des Endenergiebedarfs dieser beiden Gruppen 

ist in Abb. 1-18 wiedergegeben. Ein Kennzeichen der letzten 20 Jahre war 

das ständig steigende MobUltätsbedürfnis der Bevölkerung und der zunehmende 

Transport von Rohstoffen, Zwischenprodukten und Fertigwaren. Es wird 

vorausgesetzt. daß sich die Tendenz des zunehmenden Reiseverkehrs und des 

ständig steigenden Warenaustausches im Prognosezeitraum fortsetzen wird. 

Der Luftverkehr partizipiert an beldem. am wachsenden Personen· als auch 

Gütertransport; in der Birmenschiffahrt ist aufgrund der günstIgen Kosten­

struktur für Schwertransporte und sperrige Güter mit einer weitere n Expansion 

zu rechnen. Somit wird tUr den Luftverkehr als auch d ie Binnenschirrahrt eine 

entsprechend dem bisherigen Trend leicht progressive Leistungssteigerung 

angenommen - siehe Abb. 1-19. 
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Abb. 1-18: Prognoseschema für den Endenergiebedar( im Sektor 

Verkehr - Luftverkehr und Binnenschitrahrl 
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Abb. 1-19: Prognose rür die, Leistung von Luftverkehr und Binnen-

8 chiffahrt in NRW (Tab. l-a) 



1-25 

Während für die Binnenschiffahrt der spezifische Energieverbrauch 

(Energieverbrauch je 10
3 

t Transportmenge) - siehe Abb. 1-20 - nahezu 

stagnierti denn hier werden zwar größere Maschinen eingesetzt. abe r 

aufgrund moderner Konzeption werden bessere Wirkungsgrade erzielt. 

muß belm Luftverkehr mit steigendem spezifischen Energieverbrauch 

(Energieverbrauch je Flugbewegung) gerechnet werden. Dafür sind mehrere 

Gründe maßgebend: Zum einen zielt die Entwicklung auf größere geräusc h­

und abgasarme Turbinen. die schnellere Reisegeschwindigkeiten verwirk­

lichen und weitere Entfernungen überbrücken hinaus , z um anderen wird 

aber auch der Flugnahverkehr ausgebaut, wodurch häufigere Starts und 

Landungen nötig werden. 

" 
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Abb. 1-20: Prognose des spezifischen Endenergieverbrauchs im Sektor 

Verkehr - Luftverkehr und Binnenschiffahrt (Tab. 1-8) 

Aus den Prognosen für die Verkehrsleistung und für den spezifischen 

Energieverbrauch ergibt sich der in Abb. 1-21 wiedergegebene Endenergie­

verbrauch im Luftverkehr und in der Binnenschiffahrt 
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Abb. 1-21: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr 

- Luftverkehr und Binnenschiffahrt in NRW (Tab. 1- 8) 

In der Binnenschiffahrt wird man mit einem nahezu linearen Zuwachs des 

Endenergieverbrauchs von 540. 103 
t SKE auf B50· 10

3 
t SKE In 30 Jahren. 

entsprechend 1,5 '0 p. a. rechnen. Dem Luftverkehr wird man hins ichtlich 

der Energieversorgung mehr Aufmerksamkeit schenken mUssen, da hier im 

gleichen Zeitraum die Nachfrage auf das etwa ZehnIache steigen wird. 

Aus den Prognosen für den Straßen-. Bahn-, Luftverkehr und die BiMen­

schiffahrt ergibt sich der in Abb. 1-22 in kumulierter Darstellung gezeigte 

Endenergieverbrauch des Sektors Verkehr. Im Prognosezeitraum wird sich 

der Endenergieverbrauch in diesem Sektor - entsprechend einem linearen 

Trend - in etwa verdoppeln und im Jahre 2000 einen Betrag von nahezu 

24 Mill. t SKE ausmachen. Den größten relativen Zuwachs - siehe Abb. 1-21 -

verzeichnet der Luftverkehr in den kommensen Jahren. Sein Anteil am 

Energieverbrauch im Sektor Verkehr steigt von 3,9 % im Jahre 1970 auf 20 0/0 

im Jahre 2000. Verbrauchte der Straßenverkehr 1970 noch 82.5 ,"0. 60 - wird 

er im Jahre 2000 nur noch 70.4 OJo der benötigten Energie im Sektor Verkehr 

nachfragen. 
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Abb. }-22: Prognose des Endenergieverbrauchs im Sektor Verkehr 

in NRW (Tab. 1-9) 

Die relativen Antelle des Bahnverkehrs wurden im gleichen Zeitraum von 

8,9 ,,!, auf 6. 2 % und die der Binnenschiffahrt von 4,7 % auf 3.4 "!CI sinken. 

1. 5 Die Entwicklung des gesamten Endenergieverbrauchs in NRW. 

Als Ergebnis der vorangegangenen Sektorenanalyse und -prognose für NRW 

wurden die in Abb. 1·23 gezeigten regionalen Wachstums tendenzen des End­

energieverbrauchs ermittelt. 

So wird in den 30 Jahren von 1970 bis 2000 der Endenergieverbrauch in NRW 

um 2,75 % p. a. wachsen und im Jahre 2000 einen Beitrag von ca. 180 MUl. t 

SKE ausmachen. Bezogen auf den Verbrauch 1970 von 76,4 MU!. t SKE bedeutet 

das eine Steigerung um knapp 240 %. Die relativen Anteile de r Sektoren Industrie, 

Haushalt und Verkehr am Endenergieverbrauch des Landes verschieben sich 

im Prognosezeitraum leicht zu Gunsten des Sektors Haushalte, doch mit 50 ."0 

des gesamten Energieverbrauchs im Jahre 2000 (52.2 Ofo für 1970) bleibt die 

Industrie auch weiterhin der bedeutendste Energienachfrager in NRW. 



180 

1
160 

"Or 

""1120-
~ -

""0 100.­
~ 

1960 1970 

1-28 

Haushalt und 

IndustrIe 

1980 1990 2000 

Abb. 1-23: Prognose des Endenergieverbrauchs in NRW. aufgeschlüsselt 

nach den Sektoren Industrie, Haushalt und Verkehr (Tab. 1 ~ 10) 

Der Anteil des Sektors Verkehr sinkt in der gleichen Zeit von 14.5 ,", (1910) 

auf 13. 1 '/0 (2000). 

Mit dieser Abschätzung des zukünftigen EnergiehedarCs ist noch keine Aussage 

über Möglichkeiten zur Deckung der Nachfrage verknUptt. Die hier unter der 

Voraussetzung einer kontinuierlichen WirtBchaftsentwicklung in NRW ermittelten 

Zahlenzusammenhänge sollen erst Grundlagen fUr eine Diskussion über die 

Entwicklungschancen der Energieversorgung NRW' 8 bis zum Jahre 2000 bilden. 

Eine Möglichkeit zur Deckung der Energienachfrage ist der verstärkte Ein­

satz von Kernenergie in den Bereichen Stromerzeugung, industrielle Prozeß· 

wärme, Synthesegas und Fernwärme. In den folgenden Beiträgen werden die 

Einsatzmöglichkeiten der Kernenergie in NRW im einzelnen diskutiert, wobei 

die Wirtschaftlichkeit der Verfahren, die Beeinflussung der Umwelt und die 

regionalwirtschaftlichen Wirkungen detailliert dargestellt werden. 
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Steinkohle 6.22 2.355 

Steinkohlekoks 20.29 7.685 

Braunkohle 1. 25 .474 

Heizöl 31. 64 11. 987 

Ga. 23.34 8.843 

Strom 17.26 6.540 

Ces. Endenergie 100. 37. 884 

Tab. 1-4: Endenergie- und Rohstorrverbrauch der Chemie und 

Hochofen. /Stahlind .• ohne Brennstoffverbrauch ind. 

Kraftwerke, ohne Gichtgasanfall der Hochofen- /Stahlindustrie 
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2. EINSATZMOGLICHKEITEN DER KERNENERGIE (SPEZIELL DES HTR'S) 

2. 1 0 ie Möglichkeiten der Kernenergie zur Substitution fossiler Primär­

energieträger auf dem Wärme- und Elektrizitätsmarkt 

Seit Jahren werden in der BRD und auch im Ausland Überlegungen angestellt, 

in welcher Weise in Zukunft der wachsende Energiebedarf bei sich verknappen­

den und verteuernden fossilen Primärenergievorräten durch den Einsatz von 

Kernenergie gedeckt werden kann. 

Jn öffentlichen Kraftwerken~ die vornehmlich der Stromerzcugung dienen, 

arbeiten Kernreaktoren (in der Hauptsache Leichtwasserreaktoren) bereits 

scit einigen Jahren wirtschaftlich. Da jedoch nur etwa 30 ,"0 der verbrauchten 

Nutzenergie (in allen Bereichen. also: Industrie. Haushalte, Verkehr) in Form 

von Elektrizität und etwa 70 0;0 in der Energieform Wärme benötigt werden 

/2.1/ ~ muO die Frage gestellt werden. ob Kernreaktoren nicht auch sinnvoll 

auf dem Wärmemarkt eingesetzt werden können. 

Neben den sich bei Einsatz der Kernenergie auch auf dem Wärmemarkt 

ergebenden ökonomischen Vorteilen (Punkt 3. 1. 2, 3.2. I, 3.2.2; /2.1. 2-2/ ) 

ist von großer Bedeutung, daß zum einen fossile Primärenergieträger geschont 

werden, damit diese ihrer in Zukunft an Bedeutung gewinnenden Rolle als 

Rohstoff träger gerecht werden können (z. B. Punkt 2.3.1), zum anderen die bei 

der Verbrennung fossiler Primärenergieträger auftretende Schadstoffemission 

vermindert bzw. verhindert wird. (z. B. Punkt 5). Ein v/eiterer Vorteil ist 

der hohe Wirkungsgrad bei der Umwandlung der Kernenergie in fühlbare Wärme. 

Für den Einsatz auf dem Wärmemarkt (ebenso auf dem Elektrizitätsmarktl 

eignet sich ein Kernreaktorkonzept besonders, das Wärme auf hohem Tempe­

raturniveau zur Verfügung stellen kann (Punkt 2.3.1. 1), da zum einen Wärme 

nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik desto wertvoller ist, je höher 

die Temperatur der Wärme ist und zum anderen das Einsatzpotential eines 

Kernreaktors. der fühlbare Wärme hoher Temperatur liefern kann, wesentlich 
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größer ist als das herkömmlicher Kernreaktoren (z. B. 2.2, 2. 3.1.3.1 

und 2.3.2.2.2) 

Herkömmliche Kernreaktoren (wassergekühlte Reaktoren. LWR bzw. SWR) 

stellen konzeptbedingt Wärme nur bis zu einer Temperatur von etwa 300 oe 
zur Verfügung. Somit können endotherme Reaktionen nur bis zu diesem 

Reaktionstemperaturniv~au von diesen Kernreaktoren mit der notwendigen 

Wärme versorgt werden. Außerdem kann bel einer gewünschten gleichzeitigen 

Erzeugung zweier Sekundärenergietormen (Wärme + Strom; energetisch 

günstige Lösung, Punkt 2.3.1.1), belm Wasserreaktor·Konzept die ZlI"ver· 

fOgungstellung von Elektrizität und Wärme, ausgehend yon dem mit niedrigen 

Kernreaktor-KOhlmitteltemperaturen erzeugtem Frischdampf, nur im 

Parallelbetrieb erfolgen. Diese Tatsache beeinträchtigt erheblich den Gesamt­

kraftwerkswirkungsgrad (Punkt 2.3.1. 1). 

Mit der EntWicklung dcs Hochtemperatur-Kernreaktors (HTR) iat es nun 

möglich, Wärmeenergie auf einem Temperaturniveau von etwa 950 oe (später 

1200 oe. gilt für den sog. Kugellhauren-HTR) anzubieten. Das Prinzipschalt­

bild eines Kraftwerks mit HTR bei Ausnutzung hochtemperaturiger nuklearer 

Wärme zeigt Abb. 2-1. 

".,( m 

2 
950'C 

• 1 
750'1:: 

250'C 
3 ) 

;... I -

Ntb1 • Hoch tetTfJeraturwö 

H,(id. 550'C 

Nt l:l 2 • 
Wärme zur Proze 

und Strom 

1 HT-Reaktor 

ßdompf-
produldion 

2 HT-WörmetauschfN 
3 Dampferz,uger 
4 H. - G.bläs. 

Abb. 2 -1: Prinzipschaltbild eines Kraftwerks mit HTR bei Ausnutzung 
hochtemperaturiger nuklearer Wärme 
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Ein HTR dient also nicht ausschließlich der Stromerzeugung~ sondern 

liefert gleichzeitig nutzbare hochtemperaturige Wärme und niedertempe­

raturige Wärme (meist gebunden im Wasserdampf. Prozeßdampf). 

Mit dem Hochtemperaturreaktor sind die in Punkt 2. 2 und 2.3 aufge­

zeigten Einsatzmöglichkeiten der Kernenergie realisierbar. 

Bedingt durch die mögliche hohe Temperatur, mit der die fühlbare Wärme 

aus dem Hochtemperaturreaktor ausgekoppelt werden karm. ist also nun 

auch eine Substition fossiler Energieträger durch Kernenergie auf dem 

Wärmemarkt in weitem Maße möglich. Erst dadurch wird das Kernenergie­

Einsatzpotential eine nennenswerte Größe nordnung auf dem Energiemarkt 

ausmachen können. Nur bei einem großen Einsatzpotential kann die Kern­

energie in entscheidendem Maße Cossile Primärenergieträger schonen und 

einen Beitra g zur Versorgungssicherheit und Preisstabilisierung anderer 

Primärenergien leisten. 

2.2 Spezielle Einsatzmöglichkeiten des HTR' s (einschließlich einer 

Kostenabschätzung 

2.2. 1 Untersuchung von VeredlungsverCahren Cossiler Energieträger auf 

ihren EnergiebedarC und die Möglichkeit nuklearer Wärmc..einkopplung 

2.2. 1. 1 Synthesegaserzeugung 

Für die Synthesegaserzeugung verwendet man die Rohstoffe: Kohle, flüssige 

und gasförmige Kohlenwasserstoffe. Als Umwandlungsverfahren dienen 

aUotherme oder autotherme Prozesse. Auf Grund der zur Zeit günstigeren 

Rohstoffkosten (DM/G cal) von Kohlenwasserstoffen gegenüber Kohle erfolgt 

die Herstellung von Synthesegas überwiegend durch Vergasung von Kohlen­

wasserstoffen. Die Vergasung-ist eine Oxydation von Kohlenwasserstoffen bei 

erhöhter Temperatur, bei der als Hauptprodukte Wasserstoff und Kohlenoxid 

entstehen. Der benötigte Sauerstoff kann in Form von reinem Sauerston, Luft, 

Wasserdampf oder Kohlendioxyd eingebracht werden. Wird die Umwandlung 

ohne Katalysatoren durchgeführt 
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und als Reaktionspartner Sauerstoff eingesetzt. so spricht 

man von der partiellen Oxydation (autotherme Verfahren). Im Gegensatz 

dazu werden beim ReCorming- Verfahren (allotherm) Katalysatoren und 

Dampf oder CO
2 

als Vergasungsmittel eingesetzt. Die Ausbeute an Synthese­

gas pro kg Einsatzprodukt ist bei dem Rerorming- Verfahren größer als 

bei der partiellen Oxydation. weil ein Teil des Einsatzproduktes bei der 

partiellen Oxydation verbrannt wird, um die benötigte endotherme Reaktions­

wärme zu decken. Bei den Reforming- Verfahren ertolgt die Wärmeerzeugung 

außerhalb des Reaktionsraumes. indem preisgünstige Energieträger ein­

gesetzt werden. Denkbar ist in Zukunft z. B. der Einsatz von Hochtempe­

raturreaktoren tor die Erzeugung der hochtemperaturigen Wärme. 80 daß 

der Verbrauch an fossilen Energieträgern pro Nm3 Synthesegas minimiert 

wird. 

Die heutigen chemischen Synthesen (z. B. Ammoniakerzeugung, Hydrierung) 

benötigen beträchtliche Mengen an mehr oder weniger reinem Wasserstoff 

sowie an geeigneten Mischungen von Wasserstoff und Kohlenoxyd (z. B. 

Methanolerzeugung Hz/CO'" 2 .•. 2,2) in verschiedenen Verhältnissen, die 

aber meist reich an Wasserstoff sind /2.3/. 

Verfahren zur Wasserstofferzeugung 

a) gegenwärtig angewandte Technologien 

- katalytisches Reformieren von Schwerbenzin zur Verbesserung der 

Oktanzahl von VergaserkraftstofCen. 

Hierbei werden pro tEinsatz 160 Nm3H
2 

und 0,9 t Reformat mit ROZ 

(unverbleit) '" 90 gewonnen /2·4/. Die Kapazität der Reformieranlagen in 

der BRD betrug 1971 15.10
6t/a /2-5/, so daß sich bei einer Auslastung 

von 90 Ofo eine Wasserstoffprodukhon von 2,1 Mrd Nm3H
2 

ergab. Diese 

Menge entspricht etwa 50 '0 des Wasserstofibedarfs der Ammoniaksynthese 

(1971), Da in Zukunft mit geringen Zuwachsraten an VergaserkraftstofCen 

aber mit einem großen Wasserstofibedarf gerechnet werden muß, scheidet 

dieses Verfahren als potentieller Wasserstofferzeuger aus. 

- Steam-Reforming Verfahren leichter KohlenwasserstofCe (Methan. Benzin) 

- partielle Oxydation von Heizöl S 
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Die beiden zuletzt genannten Verfahren sollen auf ihren wirtschaftlichen 

Einsatz für eine Wasserstoffproduktion untersucht werden. 

b) zukünftige Entwicklungen 

- Wasserdampfvergasung von Kohle nach Pattenhausen durch den 

Einsatz nuklearer Wärme /2-6/ 

Wasscrspaltung durch nukleare Prozeßwärme (Kap. 2. 2.3) 

2.2.1. 1. 1 Einsatz von leichten Kohlenwasserstoffen (Methan und Benzin) 

Die Gleichungen für die katalytische Spaltung von Methan mit Wasserdampf 

lauten: 

co 

.. H = + 49, 3 Kcai/Mol 

... H = - 9,8 Kcai/Mol 

Die endotherme Bruttoreaktion erfolgt in katalysatorgefüllten Röhrenöfen und 

bel indirekter Wärmezufuhr. wobei der erforderliche Wärmebedarf durch den 

Einsatz fOBsiler Energieträger (Erdgas. Heizöl) oder hochtemperaturiger 

nuklearer Prozeßwärme gedeckt werden kann. Beträ gt die Reaktionstemperatur 

800 oe und das e/H
2

0-VerhältniS 3:1, so ergeben sich auf Grund thermo­

dynamischer Berechnungen folgende Gleichgewichtsz)J.sammensetzungen des 

entstehenden Produktgases: 

K1nsatz Produktgas 

1 Koool CH, 2,0. Koool H20 38,6 ~ 

J Koool H20 2,25 Koool H2 42,6 ~ 

0,328 Koool CO 6,2 ~ 

0,317 Koool CO2 6,0 ~ 

0,355 Kmol CH, 6,6 ~ 

5,290 Kmol 100,0 ~ 

Das in Abb. 2-2 dargestellte Verfahrensschema zur Methanspaltung mit 



'.h
N

. 
SI

 

~
 

H~b
um-

Kr~
/s'

auf
 
Jl

 ~
 

(4
IO

·C
) 

9
5

0
'C

 
8

0
0

'e
 

Ha
. C

O.
 C

O •
• 

'D
a

f 
CH

 •.
 H

,O
 

®
 I J ! q) A

bb
. 

2
-2

: 

7
5

0
'e

 

10
 
9 -250'C

 

2 3
0

 a
f 

,s
o'

e 

11"
" 

I 

ff9
 ~
 3 

• ~
 

V
er

fa
hr

en
S8

ch
em

a 
zu

r 
M

et
ha

na
pa

lt
un

g 

6 
t CO

, 

, 
1 

... ~
 

a 

·fS
J 

H
, 

l I:?
I J 

-
' 

,..,
 H

,O
 

1 
H
o
c
h
l
~
m
p
e
r
a
t
u
r
r
~
a
k
t
o
r
 

2 
R

oh
re

ns
pa

lt
oI

en
 

3 
W

ar
m

e/
ou

sc
he

r 
4 

A
b

h
it

ze
ke

ss
el

 
5 

K
on

ve
rt

/r
ru

n
g 

'5
0

';
 

C
H

 .. ,
H

I. eH
. 

CH
. 

I H
ap

ht
aJ

 

6 
K

on
ve

rt
le

ru
ng

 
2

0
0

'e
 

7 
C

a.
-W

as
ch

e 
8 

CH
 .. I

H
, -

Tr
en

nu
ng

 
9 

K
on

de
ns

at
or

 
10

 T
ur

bm
en

on
lo

ge
 

" , ~ ... 



2-15 

nuklearer Prozeßwärme setzt sich im wesentlichen aua folgenden Verar­

beitungs8tufen zusammen: 

a) Vorwärmung von Methan und Erzeugung 
o 

b) Methanspaltung (800 e, p = 30 at) 

Katalysator: Chrom/Nickel 

o von Wasserdampf (400-500 C) 

Für die Zusammensetzung des Produktgases am Ausgang des Röhren-

spaltofens wurde angenommen, daß sich ein thermodynamisches Gleich­

gewicht einstellt. 

e} Hochtemperaturkonvertierung HTK 

lnfolge der Gleichgewichtslage der Konvertierungsreaktion 

.. H = 9 84 kcal 
• mol 

kann mit den Eisen-Chrom-Katalysatoren bei 350 - 500 Oe und unter 

ökonomischEm Dampfeinsatz nur eine Umsetzung von 90 bis 95 ,"0 de s Kohlenmon­

oxids erreicht werden /2-7/. Somit muß ein Restgehalt an CO im Synthesegas 

verbleiben. Die HTK ist jedoch zur Zeit das einzige technisch ausgearbeitete 

Verfahren. mit dem der CO-Gehalt bis zu einem bestimmten Restwert 

gesenkt werden kann. 

d) Tieftemperaturkonvertierung TTK 

Eine weitere Herabsetzung des CO-Gehaltes im Synthesegaa ist nur bei 

tieferen Temperaturen möglich. Unterhalb einer Arbeitstemperatur von 

350 oe werden Eisen-Chrom-Kontakte katalytisch unwirksam, so daß 

Katalysatoren auf Kupfer-Zin\c.-Basis Verwendung finden. Diese Katalysatoren 

arbeiten bei 180 - 260 oe und der erreichbare Rest-CO-Gehalt liegt um 

eine Zehnerpotenz niedriger gegenÜber dem Verfahren der Hochtemperatur­

konvertierung 

e) Gasreinigung 

Da der CO2-Gehalt im trocknen Gas ca. 180;0 beträgt. wurde das Heißpott­

ascheverfahren nach Giammarco - Vetrocoke gewählt, dessen Arbeitstempe­

ratur 110-140 oe beträgt /2-7, 2-8/. 

f) Tieftemperaturtrennung von CH
4

/H
2 

Die energetische Bilanzierung der gesamten Methanspaltanlage wird in der 

Abb. 2 -3 dargestellt. Hiernach beträgt die verwertbare Abwärme im Tempe-



Eingang 

1 Kmol eH. E 213,3 Meal 

y~!:!!!:!~!!! (450oC) 

1 Kola I CH4 = 
3 Kola I H20 = 

1 Kmol CH •• 
3 Kmol H20 • 

5,06 Wcal 
43,10 IIcal 

48,16 Wea] 

5,54 Ideal 
10,16 }fea) 

15,70lleal 

Reaktionswärme : 31,84 Wcal --------------

2.16 

Ausgang 

Kmol H2 
Kmol CO 

a;: 154,0 Weal 
a. 22,2 Wcal 

0,355 Kmol CH,. 75,6 Wcal 

251,8 "ca} 

Abwärme ------- (SOOoC ) 

2,040 Kmol U20 c: 36,30 Mcal 
2,250 Kmol 8 2 • 12,73 lIca} 

0,328 Kmol CO • 1,94 Wca} 
0,317 Kmol CO2 • 2,96 Wca) 
0,355 Kmol CH4 • 3,71 Wcal 

57,70 Weal 

° SOO-400 C • 19,0 Ideal 

° 450-200 C • 10,5 Ideal 

29,5 .woal 

Abb. 2-3: Energetisc he Bilanzierung der Methanspaltanlage 
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o raturbereich von 800 - 450 C cs. 31 % der dem Prozeß zugeführten 

nuklearen Prozeßwärme. Diese Abwärme wird in der Kostenrechnung 

als Gutschrift berücksichtigt. wobei der Wärmepreis der nuklearen Prozeß­

wärme zugrunde gele gt wird. 

Die Umsatzgleichung nac h der Gasrcmigungsanlage lautet somit 
3 3 3 3 

1 Nm CH4 + 3 Nm H2 0 + 4, 27 Mea1 -+ 2,58 Nm H
2 

+ 0,355 Nm CH
4 

+ 1,32 
Meat 

Das Methan wird von dem Wasserstoff in emer Tieftemperaturanlage getrennt 

und der Methanspaltung wieder zugeführt. In Abhängigkeit de r Betriebshedin­

gungen der Gssreinigungsanlagen erhält man den Wasserstoff in einer Re inheit 

von 98 - 99 %. 

Kosten der Mcthanspaltung 

FOr die Kostenrechnung wird der Einsatz eines 3000 MW th Hochtempe ratur­

reaktors zugrunde gelegt. 

Gleichung für den vollständigen Umsatz von CH
4 

3 3 
1 Nm CH

4 
+ 6, 6 fo.-Ica1----+ 4 Nm H

2 
+ 2, 05 )\1:a1 Abwärme 

Die Investitions kosten der Koppelanlage: 

Methanspaltung - Hochtemperaturreaktor kann aus der Tab. 2-1 entnommen 

werden. Die Abhängigkeit der H
2

-Kosten vom Methanpreis wird in Abb. 2-4 dar­

gestellt 



Kernreaktorleistung 
tUr Uethanspaltung 

5 tromerzeugung 
1., =.40 % 

mittlere Spalttemperatur 
H20/ CH.-Verhä ltni s 
Be trl e bss tunden 
Methanelnsatz 
Wassers tofterzeuguDg 
Anlagenkosten : Reaktor 

2 -18 

Röhrenspaltofen 
Gasreinigung 

Wärmekost e n: F1xkosten 
Brennstottkre18-
lau tkos ten 

Verarbeitungskosten 

Kosten pro NmJ H2_ 

1,655 )"cal Reaktorwärme 
Verarbeitungskosten 

Cutschrift 0,51 Mcal Abwärme 

3000 lti th 
851 W th 

(950-150o C) 

868 lti th 
(150-250o C) 

1125 IM th 
(950_250o C) 

1215 IM th 
510 IIW. I 
800°C 

3 : 1 

8000 h / a 

1 , 8 ' 109 N .. 3/ a 

1,2 ' 109 N .. 
3
/a 

400 Will l:aI 

110 Will l:aI 

110 11111 l:aI 

0,29 Pr/llea! 

0,20 Pr/llea! 

0,49 pr/llea! 

0,164 pr/ );.3 H
2 

0,810 pr 
0,164 pr 

1,57. pr 

0,25 pr 

1,324 Pr 
2,0 pr 

3 , 324 Pr 

Annul tät 
AnnuItät 
Annuität 

Tab. 2 -1 : Investitlonskos te n der Koppelanlage: 

;""le thanspaltung - Hoc hte mper aturreaktor 

15" 

25" 

25" 
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Naphtaspaltung 

Die Umwandlung von Heizöl S in leichte Be nz infraktione n kann durch de n 

Einsatz von Hydroc rackern erfolgen (Kap. 2.2.1. 1. 2). Bei dem Einsatz 

von HeizölS aus de m Mittleren Osten e rhä lt man z. B. eIn Kohlenwasser­

stoffgemisch. dessen Siedeende s 180 oe be trägt und das sich durc h die 

fiktive Summenformel / 2-3/ 

C H 2.24 

bes c hreiben läßt. 

Die Kohle nsloffabscheidung bei der e ndothe rme n, katalytischen Röhre n­

spaltung wird weitge hend verhindert. indem ein H
2
0/C-Verhä ltnis von 

4:1 gewählt wird. 

Bei den B e triebsbe dingungen 

T = BOO °c 
P = 3 ° at 

H20!CH 2 24 = 4:1 , 
erhält man aus thermodynamischen Gleichge wich tsbe r ec hnu nge n fol gende 

Gaszu~ammensetzungen am Reformerausgang: 

Einsatz Produktgas 

1 Kmol CH2 24 2,68 Kmol 112° 46,6 " , 

" 4 Kmol 82° 2,07 Kmol H2 36.0 

0,345 KIno 1 CO 6,0 " 0,483 Kmol CO2 8,4 " 0,172 Kmol CH4 3, 0 " 
5,750 Kmol 100,0 " 

Die Verarbeitungsstufen de r Naphtaspaltung und de r en ve rfahrens technische 

Anordnung entsprechen de ne n de r Methanspaltung (Abb. 2-2). Die in /2-3/ 

aufgestellte Energiebilanz der gesamten Naphtaspaltanlage gibt folgende 

Bruttogleichung fOr den vollständige n Umsatz an: 

1 kg Be nzin + 9, 55 Mcal~4 , 9 Nm
3 

H
2 

+ 2, 97 J\kal Abwärme. 

Eine Kostenrec hnung d€r Naphtaspaltung zur Wasserstofferzeugung unter Einsatz 

nukleare r Prozeßwärme gibt Tab. 2-2 wie de r, wä hre nd Abb. 2-4 die Abhängig-



Kernreaktorleistung 
tur Napbtaspaltung 

StrolDerzeugung 
"1 =1, 0% 

mittlere Spalttemperatur 
H20/ C-Yorhä!tnI8 

Betriebsstunden 
Benzineinsatz 
Wasserstorrerzeugung 
Anlagenkosten: Reaktor 

2-20 

RöhrenspaJ to ren 
Gasreinigung 

Wärmekosten: Fixkos ten 
Brennstotrkre1s-
laurkosten 

Verarbeitungskosten 

kosten pro Km 3 H2_ 

1,96 WcaJ Reaktorwärme 
Verarbe1tungskosten 

Gutst'hr1ft 0,608 Wcal AbwarlDe 

0,204 Kg Benzin 10 Pt/ Kg 

3000 IIWth 
857 IIW tb 

1310 IIWth 

2167 IIW th 
833 IIW th 
333 lIWo ! 
8000e 
.: I 

8000 h/ a 
1 ,56 ' 106 tla 

(950_750°C) 

(750-250°C) 

7,65'109 N .. 3/a 

400 Mll! 111 Annu1 tät 15~ 
130 MI 11 111 Annuität 25~ 
130 11111 lJoI Annui tät 25~ 

0,29 Pr/ Mca! 

0,20 pr/Mca! 

0.49 pr/Mcal 

0,85 pr/II.3 "2 

0.955 pr 

0.85 pr 

1,805 pr 

0,298 pr 

1,507 pr 

2,04 pr 

3,547 pr 

Tab. 2·2: Kostenrechnung der Naphtaspaltung zur Wasserstofferzeugung 

unter Einsatz nuklearer Prozeßwärme 



2-21 

keit der Was6erstoffkosten vom Naphtapreis zeigt. Der Vergleich der 

katalytischen Naphta· und Methanspaltung ergibt, daß die thermische 

Eff'izienz bel der letzteren größer ist und die Anlagenkosten sinken 

(Abb. 2-4); somit ist bei gleichem Wärmepre1s der heiden Rohstoffe 

die Wasserstofferzeugung durch Methaneinsatz kostengtinstiger /2-3/. 

, 

L,.,d'tIb,.flZI / ~ , 

] 

"-~V 

"" v:: ~as 
~ V IV" 

/ >" r; V 

8 10 " DHIGcol 
0% St.,g,.ruf'Ig dr' UrOflerzkost,.n 

-- -O- fO~ % 5~lg,,'ufl9 dr' UronrrzkOslf''' ~, gl . 'ChZ.,I'g,. , Erhohung 
Rehstoffkost." von 8·16D"'IGcol 

Abb. 2-4: Herstellungskosten von Wasserstoff unter Einkopplung 

nuklearer Prozeßwärme 

" 

Aus Abb. 2-4 kann der Einfluß steigender Uranerzpreise auf die Wasser­

sto(fkosten entnommen werden. Eine 100 'aige Steigerung des Uranerz­

preises. bel gleichzeitiger Steigerung der Rohstoffkosten. erhöht die 

Brennstoffkreislaufkosten um 20 "0 /2-9/ und die Wasserstoffkosten um 1 %. 

2. 2. 1. 1. 2 Einsatz von schwerem Heizöl 

In Hydrocrackanlagen kann schweres Heizöl in BenzinIraktionen umgewandelt 

werden. Die durch das Hydrocracken gewonnenen leichten Kohlenwasserstoffe 
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sind weitgehend schwefelfrei. so daß sie direkt dem katalytischen Röhrenspalt­

ofen zugeführt werden können (Abb. 2-5), 

Mit Hydrocracken wird die katalytischl' Spaltung von Kohlenwasser­

stoffen unter einem hohen Wasserstotrpartialdruck bC'2Cichnet. Aus den 

unterschiedlichen Rohstoftcigenschaftcn der Einsatzmaterialien wie z. B. 

dem Gehalt an Asphalt, Salzen, Vanadium und Nickel ergeben sich Unter­

schiede in: den Prozeßbcdingungcn (P. Tl, dem KatalysatoreUlsatz. den 

Reaktionsmechanismen. der RcaktlOnswärme. dem Wasserstoffverbrauch 

und den Produktquahtäten /2-10, 2-11/. UnterschIeden wird deshalb zwischen 

dem Hydrocracken von DcstillahonsrOcksttindcn und dem von Destillaten 

/2-3/. Das Hydrocrackbenzin kann neben dem Einsatz in den katalytischen 

Röhrenspalto(en zur Wasserstofferzeugung als MIschkomponente für Ver­

gaserkraftstotfc verwendet werden. Diese Tatsache wird nur die überwiegende 

Bildung von Isoparaffinen und auf die Hydrierung von Aromaten und die 

Ringöffnungen der kondensierten Aromaten-Systeme zurückgefilhrt. 

zum Beispiel: 

CO 2Hl CO H, 0C"fl :'CH, H, 0 CH;i,H-CHJ • H, 
Nopht4/,I'l r."4/,,, 1_ Butylb."zol 8."zol • ,- Buton 

Die ~'lengenbi1anz einer zweistufigen Hydrocrackanlage. bestehend aus 

Hydrocrackern (Ur den Einsatz von RUckstandsölen und Mitteldestillaten, 

giht die Tab. 2 -3 an. Bei der Au(s~ellung der Bilanz wurden die Betriebs­

ergebnisse groOtechnischer Anlagen berUcksichtlgt /2-3/. FOr die in der 

Abb. 2-5 dargestellte Koppelanlage: Hydrocracker - Naphtaspaltung zur 

Wasserstof(erzeugung zeigt die Abb. 2 -6 eine Energiebilanz. 

Aufgrund de r Ergebnisse (ür die Naphtaspaltung ergibt sich die Bruttogleichung 

fUr den vQ1lständlgen Naphtaumsatz 

1 kg Heizöl + 0,494 Nm
3 J1

2 
+ 8, 2lMcal Reaktorwärme~ 4, 22 Nm3H

2 
2,55 M:al Abwärme, 0,104 kg Rückstand, 0.041 kg H

2 
s 

Die Nettoproduktion an Wasserstoff beträgt somit 

3,726 Nm
3

H2/1 kg Heizöl {f 
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Gesamtbilanz 

I kg Helzijl 5 

+ 0,494 Nm J H2 + 0,8 Mcal • O,08S • kg Cl ' " Ca 
0.0980 kg C4 
0,2185 kg Leichtbenzin 

0,4880 kg Schwerbenzin 

ca. 0,89 kg Naphta 

0,1040 kg RUckstand " 566°C 

0,0410 kg H25, NHa 

Tab. 2-3: Mengenbilanz einer zwcis tuCigen Hydrocrackanlage 

2,07 1>4(0/ R",c/utofltJ 
• 'I,rlui/' 

1, ]1 H c o l R'flk'o" · 
... arm. 

1 Hydrocrackanlage 

1 kg H~lZol S 

, 
0, '" Nm H, 

3,726 Nm'H. 

2 katolyt/sehr Rtihrenspallung 

Abb. 2-6: E nergiebilanz der Koppelanlage: Hydrocracker • Naphtaspaltung 
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Kosten der Wa8serstofferzeugung aus Heizöl S 

Ober die Investitionskosten von Hydrocrackanlagen !inden sich in der 

Literatur /2-12, 2-13, 2-19, 2-15, 2-16, 2-17/ aufgrund der neu ent­

wickelten Technologien unterschiedliche Angaben. Deshalb wurden Mittel­

werte gebildet,und mit Hilfe des Degressionskoeffizienlen d .. 0,73/2-16/ 

konnten die Investitionskosten auf eine Hydrocrackanlage von 1.5' lo6 m 3/a 

Kapazität umgerechnet werden. Handelte es sich dabei um ältere Kosten­

angaben, sO wurden sie mittels des IIChemical Engineering Plant Cost Index" 

/2-18/ für das Jahr 1972 aktualisiert, wobei ein Dollar - Umrechnungswert 

von 3, 20 DM angenommen wurde. Die Anlagengröße konnte eleminiert werden. 

indem die spez, Investitionskosten pro Jahresdurchsatz (in Abhängigkeit vom 

WasserstoCCbedarC ermittelt wurden (Abb. 2-7). Die DiCCerenz in den Anlage­

kosten tor das Hydrocracken von Destillaten und DestillatrOckständen ist eine 

Folge der unterschiedlichen vorliegenden Angaben. 

, 
~ 
~ 
"tc-~----------~---------1~~----~~~-------1~ 

"t----~__::;>..L---f--_L--__tl 
~/ I ---

'" ''''' '" '00 SDO 
N"/H,I..lc",sorz 

Abb. 2-7: spez. Investitionen von Hydrocrackanlagen (1. 5 Mio m 3/a Kapazität) 

Aus Abb. 2-7 ist ersichtlich, daß bei abnehmendem WasserstofCverbrauch die 

Investition von Hydrocrackanlagen sich denen der katalytischen Crackanlagen 

nähel:'n. Da die Investition fOr Hydrocrackanlagen erheblich vom Wasscr­

stofCeinsatz abhängt, wird dieser aus wirtschaftlichen überlegungen begrenzt. 
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Anlagenkapazität und Kosten der Hydrocrackanlage 

Kernreaktorlelstung 
tUr Naphtsapaltung 
Stromerzeugung 

?,c 40 J 
Betriebsstunden 
Heizöl 5 - Einsatz 
Naphtaproduktlon 
Wasserstotterzeugung 
Wasserstorrverbrauch 
Nettowasserstottproduktion 
Anlagekosten 

Hydrocracker 1. Stute aUB 
Hydrocracker 
H25 - Wäsche 

Flxkosten bei 25 

2 . Stute aus 
u. Kompressoren 
10la Unul tlH 

Abb.14 

Abb.14 

Katalysator, Lizenz 
Hydrocr8cker 1. Stute 
Hydrocracker 2. Sture 

Verarbeltungskosten 
ROhstortkosten 

4,90 DIll t 

3,00 DIll t 

Heizöl 5 

3000 lIlI tb 

2167 lIlI th 

833 IIlI tb 
333 lIlIe 1 

8000 b/a 
1,81 , 106 Va 
1,56 ' 106 t/a 

7,65 , 109 NII3/a 
0,90 - 109 N .. 3/a 
6,75'109 N .. 3/a 

68,5 , 106 111 

38,0 , 106 111 

20,0 - 106 111 

31,6 ' 10
6 111 

8,86 ' 106 111 

3,22 -106 111 

28 111/1 t Naph ta 

40 ••• 120 iJd/t 
Gutscbrift 1 t RUckotandsöl 35 •• 115 DU 3,64 •. 12 III/t HeizölS 

Gesamtenerglebedart 800 Wcal/l t Heizöl 5 

Der Energiebedarf der Hydrocrackanlage kann durch die Abwärme der 

katalytischen Crackanlage gedeckt und mit den nuklearen Wärmekosten 

0.49 Pf/Mcal (einschließlich der Kernreaktoranlagekosten) bewertet werden. 

Die Kosten der Naphtaspaltung unter Einkopplung nuklearer Wärme wurden in 

Kap. 2.2.1. 1. 1 berechnet. Abb. 2·8 gibt eine graphische Darstellung der 

Wasserstoffkosten in Abhängigkeit von den Heizölkosten wiede r . 

zum Beis piel: 

Heizöl S • 60 DM/I _ 3,93 PCINm3H2 

Um zu e ine m Kostcnvergleich zu kommen, weist Abb. 2·8 auch die Wasserstoff· 

kosten der katalytischen Methan· und Naphtaspaltung sowie die der partiellen 

Oxidation von HeizölS auf. Die Deckung des erforderlichen Energlebedarfs 

erfolgt durch den Einsatz fossiler Energieträger. 
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Bei steigenden Rohstotfkosten wird der Kostenvorteil der nuklearen 

Prozeßwärme gegenüber den konventionellen Verfahren zur Wasserstoff· 

erzeugung immer deutlicher. Eine 100 '~ige Steigerung der Naphtakosten 

erhöht die Wasserstoffkoaten der konventionellen Spaltung in Relation zu 

der Spaltung mit nuklearer Prozeßwärme um 72 '0. 

2.2.1.1.3 Eneugung von synthetischem Erdgas aus Heizöl S 

Durch die Entwicklung der katalytischen Reichgasprozesse ist die Möglichkeit 

verwirklicht worden, synthetisches Erdgas aus Benzin zu gewinnen. Aufgrund 

reaktionskinetlscher und thermodynamischer Gegebenheiten be i der katalytischen 

Spaltung von Benzin mit Wasserdampf findet die Umsetzung zu Methan in 

dem Temperaturbereich von 400 - 550 oe adiabatisch statt 12-41/ .. Die 

jeweilige Prozeßtemperatur ist weitgehend abhängig von dem vorliegenden 

Betriebsdruck und dem H2o/e - Verhältnis im Reaktor. 

Der Hydrocrackeinsatz von 1100 kg Heizöl S ergibt eine Benzinausbeute von 

785 kg, so daß die Reichgasanlage 1000 Nm3 synthetisches Erdgas (98 Vol. '!o 
CH4 ) erzeugt /2-3/. Für die in Abb. 2-9 dargestellten Kosten des synthetischen 

Erdgases liegt folgende Kostenrechnung zugrunde: 

Anlagekosten: 145.106 DM {Ur die Produktion von 4. 109 Nm3/a 

Synthese gas bei 8000 Betriebsstunden/a /2-3/ 

rlltko " ten : 

8@dl@nun. und V"r.allun. S " 

Inlllant1l1alt . u. V@r"tch"run, 5 t. 
lianltaldlenu 

10 Jahre 8 t. llnl@n 

Varluhlc.o I(o"t~n : 

1,02 )!cal 'lftlr.@ 

0,026 kWh Stro. 

0,785 kl Benztn 

... 
0,49 ,r/ J'cliol 

2 pr/ kWh 

80, .160 (l,Vt 

7.25 10· 

7,25 10· 

21,80 10· 

36.30 10" 

... ... 

... 
1>, • 0,91 pr/ N.3 SO 

o,~o Pf/~.3 S& 

0,012 P' IN.::! S" 

0,$$2 Pf/",.:J 511 
o 6,2a . • 12,~6 . Pr/H. SC 
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Bei einem Einstandspreis für Heizöl S von 60 DM/t ergeben sich nach 

Kap. 2.2.1. 1. 2 Benzinkosten von 117.80 DM/t. 80 daß der Methanpreis 

10.7 pf/Nm
3

CH
4 

beträgt (Abb. 2-9). 

'.S "'IHeol 

~eut--+------t-------l--------t---::7"""?'" lO""1>fQJ1 
:I: 0,4'''''.,,,, 
t , 
• ;1l+--+------t_------1~~~7'~~~c-t_--------__i 
• 
~ 
l 
•• t--+----~~~~~~~----r_------------t_--------------_l 

,~~~--------r_--------_4--------------r_--------------~ 

... ... 
N.,.",o",'." lOHI,/ 

" .. .. 
~.,,., $ .ft.".., (DHlfI 

Abb. 2-9: Kosten des "synthetischen Erdgases t1 in Abhängigkeit von 

Naphta • bzw. Heizöl S • Preis unter Einkopplung nuklearer 

Prozeßwärme 

2.2. 1. 1. 4 Einsatz von Kohle 

Die Wärmebilanz de r Kohlevergasung zeigt, daß etwa ein Drittel des im 

Brennstoff eingebrachten Heizwertes notwendig ist, um den Wärmebedarf der 

Vergasung zu decken. Allen bisherigen Verfahren ist gemeinsam, daß die 

Wärmeerzeugung innerhalb des Reaktionsraumes durch partielle Verbrennung 

der Einsatzkohle mit Sauerstoff erfolgt (z. B. Lurgi-Druckve rgasung). Der 

hohe spezifische Kohleverbrauch macht diese Verfahren in der BR.D für die 

Gewinnung von synthetischem Erdgas oder Synthesegasen unwirtschaftlich, da 

der Kohlepreis maßgeblich den Gaspre is beeinflußt. 
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Ausgehend von dieser energiewirtschaftlichen Situation werden in der Berg· 

bauforschung und von der Union Rheinische Braunkohlen Kraftstoff AG in 

Kooperation mit der Kernforschungsanlage Jülich neue Technologien zur 

Kohlevergasung entwickelt. Die für diese Verfahren notwendige Umwandlungs­

energie soll durch hochtemperaturige, nukleare Prozeßwärrne gedeckt werden. 

Die eingesetzte Kohle wird somit nur zur Synthesegaserzeugung verwandt. 

Die Ko hlevergasungsverfahren lauten: 

a) hydrierende Vergasung zur Methangaserzeugung /2-19, 2-20/ 

C + 2 H2 ---> CH4 

b) Heißdampfvergasung zur Wasserstoflherstellung /2-5. 2-20/ 

Die gesamten Verfahren befinden sich in der Entwicklungsphase des Labor­

maßstabes. 80 daß für die Bestimmung der Synthesegaskosten erst die 

technologischen Daten erarbeitet werden mUssen. 

2.2. 1. 2 Erzeugung von flUssigen Kohlenwasserstoffen 

Die Umwandlung von Kohle in nUssige Kohlenwassersto((e hat eIn besonderes 

Interesse in Ländern gefunden, die gerlnge Erdölreserven jedoch große Kohle· 

vorkommen besitzen. Aus diesem Grunde wurden in Deutschland und England 

Forschungsarbeiten durchgeführt. die zum Ziel hatten, aus Kohle erdölähnliche 

Produkte herzustellen. Es wurden zwei voncinarrlerunabhängige Verfahrens· 

techniken entwickelt 

a) Kohlehydrierung 

b) Fischer+Tropsch-Synthese 

Kohlehydrierung 

Unter Kohlehydrierung versteht man die Umsetzung von Stein· oder Braunkohle 

mit Wasserstoff unter einem hohen Druck (300 - 700 at) und bei Temperaturen 

von 450 • 500 oe zu synthetischem 01. Die Kohlehydrierung wurde von 

Bergius-Pier in Deutschland entwickelt und 1927 zur großtechnischen Anwendung 
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gebracht /2~21. 2-22/. 1944 gab es in Deutschland 12 Werke mit einer 

Gcsamtkapazität von ca. 4 Mio t Treibstoffe/Jahr. die nach diesem Verfahren 

arbeiteten. Der Anteil am deutschen Mineralölbedarf betrug somit ca. 30 Ofo. 

Der Kohleeinsatz pro Tonne Produkt war recht erheblich. Um beispielsweise 

aus Steinkohle 1 t Fertigprodukte. bestehend aus 0,8 t Benzin und Dieselöl 

sowie 0.2 t FIUssiggas herzustellen, waren ulSgcsamt 3,6 t Kohle erforderlich. 

Von dieser Menge wurden 1,25 t zur Hydrierung, 1,36 t zur Wasserstoff­

erzeugung und 1 t zur Energlcerzeugung verbraucht /2-23/. Bei den zur Zeit 

in der BRD geltenden Stcinkohlenpreisen um ca. 100 DM/t würde der Anteil 

der Rohsloffkosten 360 DM/t Fertigprodukt betragen. Daraus kann gefolgert 

werden, daß die Kohlehydrierung nach der obigen Fahrweise unwirtschaftlich ist. 

Fischer - Tropsch-Synthese 

Das Verfahren der katalyt ischen Kohlenoxid-Hydrierung nach Fischer-Tropsch 

erzeugt aus Synthesegasen ( CO, H
2

) nüssige Kohlenwasserstoffe /2-24/. 

Die in DeutsChland vor 1945 betriebenen Synthesewerke erzeugten das erforder­

liche Synthesegas aus Stein- oder Braunkohle. Die Praluktion von 1 t verwert­

barer Produkte erforderten den Einsatz von 4,5 bis 7 t Kohle. Damit arbeItet 

auch dieser Prol:eß bei steigenden Kohlepreisen unwirtschaftlich. 

In der folgenden Abhandlung sollen daher neuzeitliche Entwicklungen von 

Verfahren untersucht werden, die bei einem Minimum an Rohstoffeinsatz 

nUssige Kohlenwasserstoffe produl:ieren. 

2: 2. 1. 2. 1 Kohlehydrierung 

In den USA werden auf dem Gebiete der Kohlehydrierung VerfahreD im halb­

technischen Maßstab erprobt. Im wesentlichen handelt es sich um die drei 

Verfahren. 

Consol-Verfahren der Consolidation Coal Company /2-25/. 

Das Consol-Verfahren stellt eine Weiterentwicklung des Pott-Broche Prozesses 

dar, mit dem 1946 in Deutschland keine befriedigenden Ergebnisse erzielt 

wurden /2-26, 2-27/. Die Kohle wird bei diesem Verfahren mit einem Lösungs­

mittel unter schwacher Hydrierung extrahiert. In der sich anschließenden 
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Hydrierstufe wird aus dem aschefreien Kohleextrakl ein Rohöl gewonnen, 

das z. B. durch raffinierende Prozesse in Benzin umgewandelt werden kann. 

Einsatzstoffe und Reaktionsprodukte 

1 , Benzin 
O.2~4 , C1 ••• C. 

0,366 , n1cht re.&lerten Extrakt. 

0,890 , Koka 
0,340 , teer •• ure, 1:125, ""3 . ·2° 

+ •• t ••• che _ und w •••• rtrel .11. ca. 80 S C 

• 0,46 
loblee1n •• tz 

Der H
2

-Bedarf wird zu 70 '0 durch die partielle Oxidation des nicht 

reagierten Extrakts und zu 30 ,., durch die katalytische Spaltung gasförmiger 

Kohlenwasserstoffe gedeckt. 

COED (ehar Oil Energy Development) der FMC - Corporation /2-27, 2-28/ 

Beim COED-Verfahren wird die Kohle in vier Stufen pyrolysiert (Abb. 2-10). 

Die (Or die Schwelung notwendige Wärme in der 2. bis 4. Stufe wird in der 

4. Stufe durch Verbrennung eines Teils des Kokses mit 02 gelWnnen und durch 

das entstehende Gas auf die 2. und 3. Stufe übertragen. Die Beheizung der 

1. Stufe erfolgt durch extern erzeugte Verbrennungs gase und durch Wasser· 

dampf. Es schließt sich eine hydrierende Raffination des entstandenen 

Pyrolyseöls an. 

EinsatzstoCCe und Reaktionsprodukte 

.,11 \. ICoble ( •• n++ ses ".3H2+ 0,"" \. °2+ 1,29 \. Lut\. -1 \. Roböl 

+ ca. 80 S C 

O,3S2 t Ct ••• C. 

0,41:S t co 
0,066 t "24128 ~.3H2 
1,93 t Kot. 

2,tB t CO2 ,N2 ,l::I2 S 

+ Verluste 

Kohlen.a.ser.\orr.usb~ul, 
U •• anetlun&.&rad • Kobleetnsalz • 0,325 
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6, 
r"""ortl~ ." H,dr.,t'·""ftJ R.lli 

°r I ". 
~~. 1''''0,,1 Z,ltI.,,,1 

/l,It/, , P,'ol,., _ ••• • 1 . • J. ,.'rvlT"', 1,"""01, .. - •• ,Iul, 11,,/, dul, 

'" "( 
.11 . H"e "O·C 

0, 

, .. I 
So"",Iolf 

1'0' .. "" ... "., 
IJ, '"' I 

Abb. 2-10: VerCahrenstechnische Anordnung des COED-Prozesses 

H-Coal-VerCahren der Hydrocarbon Research Inc /2-29; 2-30; 2-31/ 

Die Entwicklung des H-Coal-Prozesses basiert auf Erfahrungen mit deutschen 

Kohlehydrieranlagen und den Betriebsergebnissen des H-Oil-Prozesses 

/2-14/. Der Einsatz beim H-Coal-VerCahren besteht "aus getrockneter* 

pulverisierter Kohle, die in einem Verhältnis von Kohle: Schweröl = 1:1 

zusammen mit dem notwendigen Wasserstoff dem Reaktor zugeführt wird. 

Die Kohle wird in einem IIwallenden Katalysatorbett" hydriert und in nüssige 

und gasförmige Produkte umgewandelt. Im Gegensatz zu der Arbeitsweise 

ehemaliger deutscher Hydrieranlagen wird der Katalysator vom Produktstrom 

nicht ausgetragen.. Die die Fraktionieranlage verlassenden Destillate werden 

dem konventionellen Raffinerieprozeß zugeführt. während das Schweröl filr das 

Anmaischen der Einsatzkohle verwendet wird (Abb. 2-11). Als Katalysator 

dient Kobalt/ Molybdän auf Aluminiumoxid. 
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Einsatzstoffe und Reaktionsprodukte 

... ca. 80 ~ C 

1 t Benzin 

0,269 t Cl"' ,Ca 
0,142 t C, 

0,326 t KOhlerUcketand 
0,361 t U2S,r..'U!pH20 , Verluste 

Kohlenwasserstottausbeute 
U •• andlungsgrad. Xobleelnsatz - 0,'25 

78 "0 des Wasscrstotfs werden dem Kohlehydricrreaktor und der Rest wird 

den Hydrocrackanlagen zuge!Uhrt. 

Von den drei genannten Verfahren erfüllt das H·Coal- Projekt am besten 

die Voraussetzungen, um in Deutschland aus Kohle nüssige Kohlenwasser­

stoffe herzustellen: 

a) Minimaler Kohleverbrauch. der durch den Einsatz von RUckstandsö)en 

auf die Hälfte gesenkt werden kaM. 

b) Die Rohölgewinnung durch die Schwelung der Kohle nach dem COEO­

Verfahren dürfte aufgrund der geringen Vorkommen an schwelw()rdiger 

Kohle (20 % Teerausbeute) in der BRD kaum Anwendung finden 12~26/. 

c) Der erhöhte Wasserstoffbedar! des H·Coal·Prozesses gegenüber dem 

Consol~ Verfahren bedingt eine Kostensteigerung. die aber durch den Einsatz 

von Hochtemperaturreaktore n zur WasserstofCerzeugung nach dem Steam­

Reforming Verfahren minimal gehalten werden kann. 

d) Bei einer großtechnischen Anlage kann beim Conso!· Verfahren der apparative 

Aufwand fUr die Extraktion der Kohle zu höheren Inves titionen gegen Ober 

dem H-Coal-Verfahren führen, 

~) Nach /2~27/ wird das Consol-Verfahren nicht mehr vom Office of Coal 

Research gefördert. während die Mincralöllndustrie den H-Coal-Prozeß 

weiter entwickelt. 
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Kostenrechnung zum H-Coal- Verfahren 

Die Kostenrechnung basiert auf Investitionsangaben der American on Co .• 

die im Jahre 1967 aufgrund von Laborergebnissen des HRI"s eine Wirt­

schaftlichkeitsrechnung erstellte. Die Investitionen wurden mittels des 

"Chemical Engineering Plant Cost Index" für 1972 aktualisiert (Dollar­

Umrechnungswert = 3.20 DM) und mit einem Aufschlag von 20 '0" bezogen 

auf die Investitionssumme. für erforderliche oft -sites versehen. 

Mengenbllanz 

1 t Kohle (8w1)+ + 868 NIIIJ U
2

- 0,138 t Cl' •• C3 
0,073 t c. 
0.513 t Benzin 
0,161 t KohlerUckstand 

+ ca. 80 S C 0,188 t "2S ,NH3 • + Verluste 

Aus der Energie- und Mengenbilanz der Methanspaltung (Kap. 2.2.1.1.1) 

ergibt sich die erforderliche Reaktorwärme zu 

184 kg Cl"" C
4 

+ 1,43 Gcal Reaktorwärme --...., •• 
3 868 Nm H

2 
+ 0,45 Gcal Abwärme 

Die Abwärme der Methanspaltanlage wird zur Deckung des Wärmebedarfs 

der Kohlehydrieranlage emgesetzt. 

Dle elektrische Energie beträgt 360 kWhel 

I t Kohle (awf) 

was einem Energieäquivalent von 
0.775 Geal 

I t Kohle (awf) 

entspricht. 

Umsatzgleichung für den integrierten ProzeO 
• 1 t Kohle (awr) + 2,205 Ccal Reaktorwärme ~ 0.54 t Benrin 

*0, 513·t Benzin und 0,027 t C 4 wurden von der Erlössituation als gleichwerti~ 

betrachtet. 
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3000 "'tb 
172:5 W

tb 
8000 h/a 

8,2::; ' 106 t Kohle (._0/. 
4,4::; ' 106 t Benztn/ _ 

Inv •• Ullonen Annul tat Koaten/ . 

R •• ktorkoaten 
ROhren.pal toten 

(; •• "8,lnllun, 
o..ptturblnaoanl.,. 
Hydrieranl.,. 

• KapllaJdhnat 

(1:!j Jahr., 8* Unnn) 
Un\.erbal tunl 

Versteb.runl tltc. 
&1 )1 _ COueb.ne-
u. Peraoulkoat.en 

Betrlebakoatan 
Katalyeator 

••• "10 11. N'. 11. Wl' ... Wl. 
14070 N'. 
2020 Wl. 

12 S der 

• S dn 

1 S d.r 

J S dn 

!II 16S/. 60,0 N,. III 
III 2:5 SI. 27,S N,. III 
!II 25 1/ . 27,S N,. III 
!II .:5 */. 22.5 Wl. III 
III 20 SI.+ 2;4,0 NI. III 

III "31,:5 N,. III 

'l :d:oaten ., 
1.11/1 t Senaln 

"'nl&,elloat8" 

AnI·I·koatan 
An1.'611.0aten 
Anl.lekolUn 

11,50 OW/l , Benzin 
Reall: \0,.....,. •• Brann.to rrkret.-

0,20 ,r/ "c.l 8,20 OW/l , Benzin 
l&u.rllo.te" 

19,10 OW/l t Benzl n 

FIX - und Betrlebskoatan 1115 ,10 OW/l t Benzin 

Rohetoftko,leo , (XohJekoshn) 

Die Produktionskosten können Abb. 2-12 entnommen werden . 
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Abb. 2-12: Benzinkosten einer H-Coal-Anlage unter Einkopplung nuklearer 
hochtemperaturiger Prozeßwärme 
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2.2.1. 2. 2 Fischer-Tropsch-Synthese 

Entwicklungen auf dem Gebiete der Fischer-Tropsch-Synthese. die nach 

1945 durchgeführt wurden, zeigen, daß der Einsatz von Eisenkatalysatoren 

zu optimalen Ergebnissen tohrt /2-32/. Es liegen zwei Arten von Prozeß­

führungen vor: 

al ~insatz von H
2 

-reichen Synthesegasen H
2

/CO > 1 

Lurgi/Ruhrchemie entwlckelten in Deutschland das Festbett /2-33/ und 

Kellogg in den USA das Flugstaubverfahren /2-34/. In Südafrika werden 

heide Verfahren zur Produktion von synthetischen Kohlenwasserstoffen 

eingesetzt /2-35/. 

b) Einsatz von CO-reichen Synthcscgascn CO/H
2 

> 1 

Diese von Kölbel-Rheinpreu13en entwickelte Synthese arbeitet mit in 01 

supspendierten Eiscnkatalys8toren (FIOssigphasc-Verfahren) /2~36/. Es 

liegen die Betriebsergebnisse einer halbtechnischen Anlage vor /2~37/. 

Verfahren. die mit fest angeordnetem oder staubförmig bewegtem Katalysator 

arbeiten, sind auf Gase angewiesen, die mehr Wasserstoff als Kohlenoxid ent~ 

halten, um die Kohlenstoffabscheidung am Katalysator und die damit verbundene 

Verstopfung der Kontaktrohre zu verhindern. Wasserstoffreiche Gase eot· 

sprechen aber nicht der ReaktIOnsweise des Fe -Katalysators. so daß erst 

durch aufwendige Maßnahmen (z. B. KrelslauffUhrung der Gase, Stufenanordnung 

und Entfernung des Reaktionswassers nach jeder Stufe) eine artgerechte Ver­

arbeitung der Gase erfolgen kann. Diese zusätzhchen Maßnahmen erschweren 

und verteuern den Betrieb und erhöhen die Anlagekosten /2-36/. Beim Flüssig­

phase-Verfahren dagegen wurden in eIner Stufe und ohne KreislauftUhrung 

90 o;'oige (CO+H
2

)-Umsätze erzielt. Die Erzeugung von CO-reichen Gasen wird 

durch die katalytische Methanspaltung und die Zugabe von CO
2 

erreicht. Somit 

kann ein kostengünstiger Kohlenstotrträger zur Produktion von nüssigen 

Kohlenwasserstoffen eingesetzt werden. Es erfolgt eine Untersuchung der 

Wirtschaftlichkeit des Kölbel-Rheinpreußen-~erfahrens unter Einsatz von 

hochtemperaturiger Prozellwärme. 
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Kölbe 1-Rheinpreußen- Verfahren 

Das Kölbel-Rheinpreußen-F10ssigphase-Verfahren arbeitet nach dem Prinzip 

der Blasensäule. indem das Synthesegas in Blasenform von unten durch eine 

stationär gehaltene Säule von nüssigen Kohlenwasserstoffen geführt wird 

/2-36/ . Der Eisenkatalysator ist feinkörnig in dem flUssigen Medium sus­

pendiert und wird durch den Gasstrom in gleichmäßiger Verteilung über die 

gesamte Höhe und Breite ~er FlUssigkeitssäule gehalten. Durch den Einbau 

von KOhlflächen im Synthesereaktor • die vom Wasser unter Druck durchflossen 

werden, kann die Reaktionswärme gut abgefOhrt werden. 

Das FIOssigphaseverCahren zeichnet sich besonders durch seine hohe An­

passungsfähigkeit an Gase unterschiedlicher CO/H
2

-Verhältnisse aus. Hm­

sichtlich des zu erzeugenden Produktspektrums ist durch unterschiedliche 

Fahrweise der Anlage die Möglichkeit gegeben. die Gewichtsverteilung in 

weiten Bereichen zu variieren /2-3/. 

Aufgrund von Betriebsergebnissen halbtechnischer Anlagen und in /2-3/ 

durchgefUhrten Mengenbilanzen ergibt sich der in Abb. 2-13 dargestellte 

Ausbeutestruktur. 

L-_____________ • 

lZ k, Cl • Cl 
lOk,Cl·C" 

113 kl Benzin< 1'OoC 

l' kl Di,iel&l l'Oö 
5 kl ~ llOoe 110 C 

, 
21.11 H. HZO 

J kl Alkohol 

Abb. 2-13 : Mengenbilanz am Synthesereaktor unter der Restriktion einer 

max. Benzinausbeute 

Die Synthese nach dem Kölbel-Rheinpreußen- Verfahren setzt für eine maximale 

Benzinausbeute ein CO/H
2

-Verhältnis am Reaktoreingang von 1,5: 1 voraus. 

Die Rtlckf'ührung des nicht umgesetzten Synthesegases bedingt ein 

CO : H
2 

- Verhältnis am Ausgang der katalytischen Methanspaltanlage von 

1,7 : 1. Aus thermodynamischen Gleichgewichtsberechnungen /2-38/ 
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ergibt sich fOr die Betriebsparameter 

P" 12 at 

T = 800°C 

folgende Mengenbilanz am Röhrenspaltofen : 

Einsatz Produktgas 

1 kmo! CH. 1,65 kmo! 

3 kmo! CO Z 2,23 kmol 
0,52 klllol H2 0 0,98 kmo! 

1,32 kmol 
0,12 kmo! 

6,30 kmol 

COZ 26,2 ~ 

CO 35,4 " H20 15,:5 ~ 

"2 21,0 ~ 

CH" 1,9 ~ 

100,0 ~ 

In einer nachfolgenden Rectisol - GasreinigungsaJÜage (Abb. 2-14) wird das 

CO2 aus dem Produktgas entfernt und der Methanspaltanlage wieder zugeführt. 

Die in der Energiebilanz angegebene Abwärme des Produktgases wird tor die 

Vorwärmung der Einsatzprodukte verwandt. 

Energiebilanz am Röhrenspaltofen (bezoge n auf Ho l 

Einsani Aus«sn, 

Verbrennung8.Kr~e : Verbrennun, •• ärme : 

1 II:mol C" •• 213,3 Woal 2,23 k.ol CO • 151,0 Wcal 
1 ,32 k.ol "2 • 90," Wcal 
0,12 ... , CU .. - 25,6 Ycal 

261,0 "cal 

Vorwllrllung : (6000C) Abwar.e : (SOOGe) 
1 kaol CU •• 7,05 Weal 1,65 k.ol CO2 • 15,00 Wcal 
3 11:.01 CO

2 
• 19,35 Weal 2,23 kllol CO • 13,00 Wcal 

0,52 lI:aol U20 • 8,20 Weel 0,98 k.ol "2° • 17,3 Wesl 

3. ,60 Wesl 1.32 ".1 H2 • 7.25 weal 
0.12 11:.01 CH, • '.25 Weal 

53,80 Wea! 

Uberhltzun!: (SOO-8000C) 

1 11:.0] CH. • 3,3 Wea1 
3 11:11101 CO2 .. T ,8 Weal 

0,52 11:.01 "20 • 1 , 02 Weal 

12 .12 Meal 

60,78 Weal 
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Umsahgleichung nach der Gasreinigung 

+hochtemperaturige Prozeßwärme (950-750oC) 

Kos tenrechnung 

Für das Kölbel-Rheinpreußen- Verfahren standen keine detaillierten 

Kostenangaben zur Verlegung. In /2-39/ werden lediglich die Oesamt­

investitiongkosten angegeben. wobei die Investitionen fUr das Flüssig­

phase - Verfahren um 30 Ofo niedriger angegeben werden als die tOr das 

Festbett- Verfahren nach Lurg!. 

Für diese Differenz lassen sich folgende GrUnde anfUhren /2-36. 2-37/: 

- der große Aufwand an Einrichtungen und Betriebskosten (Ur den 

Gaskreislauf entfällt 

- 90 1-tger (CO+H
2

)-Umsatz beim einmaligen Gasdurchgang. gegenüber 

70 "0 beim Lurgi-Verfahren 

- der Synthesereaktor 1st von einfacher Bauart und hat e ine gute Gas­

verteilung und Wärmeabfuhr. 

Nach /2~37 / entfallen 7 "6 des Gesamtkapitalbedarfs auf die Synthese­

reaktoren 

- es sind keine Einrichtungen und Betriebsmittel iOr die Reduktion des 

Katalysators erforderlich. 

Detaillierte Koatenunterlagen fUr großtechniache Anlagen, die in SOdafrlka 

gebaut wurden. stehen für die Festbettaynthese nach Lurgi 12~27 1 und fOr 

die Flugstaubsyntheae nach Kellogg 12-40/ zur VerfUgung. Tab. 2-4 gibt 

die prozentuale Kostenverteilung der beiden Anlagen wieder. 
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l.J.Ir,I-V,rfabr . Calloca-Verrahr . Pro,":1. lIada 
I, ·1 I. 'I Ah.lnpr.ullt., 

Iobl, •• r,.ulln, I l O. 0 • • Id"I'11"& 
, 2, , . "'lban.paltlUl' 

.... pt......... I 
IraU •• rll 2 " 0 • 2 . , • • a •• lrl.or,I" •• ta 
$.u.r.to rt.T .... """. , " 0 • , " , • 
H,b'lIprodu".nla,. " , . " , • 

_, !i ~ 

SZ!!lh ...... l .... 

S, .. tb'l.r •• lrtor," • " • • • " , • I. 0, 0 S 
l,.a.,I.II'lroopr ••• or'lI " • • " , • .n\(all1. 
Waeh •• r.rblttun, " • • • 0, , • " , • , " , • , 

" , • • " , • 
Heban'lnrteh' .. n, " • • " • • " • • 

1 0 0, O. I 0 0, 0 • , 0, o • 

Tab. 2-4: Kostenverteilung von Fischer-Tropsch-Anlagen 

" '."' ''''''' ..... ~ j 

! 
'oo'--------t--------t---------f--------t------ --'--------1 1 •••• " .. ...... .. 

I , " 'S 20 
R,IISIO"".,t,1I (ONIG~ol l 

Abb. 2-15: Benzinkosten der Fischer-Tropsch-Synthese 

und der Kohlehydrierung 
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Ein Vergleich der Kohlehydrierung und der Fischer-Tropsch-Synthese 

nach dem Kölbel-Rheinpreußen-Verfahren zeigt. daß bei steigenden 

Rohstoffkoslen die Synthese einen Kostenvortell gegenÜber der Hydrierung 

besitzt. Dieser Vorteil wird durch den KohlenstoCfUbergang des 0)2 in die 

Syntheseprodukte verursacht. In der Kostenrechnung wurde dieaer Kohlen­

stoftanteil nicht bewertet. Unter der Annahme. daß das Kohlendioxid 

quantitativ an den Kosten einer Gssreinigungsanlage (Rectlso1-Verfahren) 

beteiligt ist, ergeben sich die CO
2

-Kosten zu 0,19 pf/Nm
3

, Diese Tatsache 

fUhrt zu einer Kostenerhöhung von O. 88 DM/t Benzin. 

Die spezifischen Anlagekosten fOr die Fealbettaynthese werden von Lurgi 

mit 900 DM/Jato Primärprodukte (C
3 

+) angegeben /2-40/. 

Daraus errechnen sich die spez. Anlagekosten für das vorliegende Projekt zu: 

+ 
Syntheseanlage + Nebeneinrichtungen .. 300 DM/jato C3 

Mengenbilanz fUr den integrierten Prozeß 

Die Produktionakosten können der Abb. 2 -15 entnommen werden. 

Für den integrierten Prozeß (Methanspaltung und Synthese) (Abb. 2-14l 

wird vorausgesetzt. daß das Kohlendioxid, Methan, Äthan und die nicht 

umgesetzten Synthesegase dem ProzeO wieder zugeführt werden. Die 

entstehenden C
3 

+.Produkte lassen sich von der ErlOssituaüon als gleich­

wertig betrachten und werden innerhalb der Kostenrechnung als "Benzin" 

be zeichnet. 

2.2.2 Endotherme Leichtbenzinspaltung (Naphtaapaltung) zur OieHn­

erzeugung Li\thylen + Folgeprodukte) 

In Westeuropa basiert die Äthylenerzeugung auf dem Prinzip der endothermen 

Spaltung und Dehydrierung von Benzintraktionen im Röhrenspaltoren. Die rUr 

die endotherme Reaktion nötige Energie wird heute durch Verbrennung von 

Heizgas oder 01 aufgebracht. Die Reaktion lädt im allgemeinen bei Maximal­

temperaturen von 850°C (scharfe Spaltung) bis 750 oe (milde Spaltung) ab. 

Hier besteht die Möglichkeit. Kernenergie in den Prozeß einzukoppe1n. indem 

das im Hochtemperaturreaktor nuklear erhitzte Helium im oberen Temperatur-



Kernreaktorlelstung 
tUr (CO+H

2
)-produktlon 

Stromerzeugung 

'7el = 40 ~ 

Betriebsstunden 
mittlere Spalttemperatur 
Wethaneinsatz 
Synthesegas Caeaktorelngang) 
Benzinproduktion 
Anlagekosten: Kernreaktor 

Röhrenspal to ten 
Gasrelnigung 
Syntheseanlage 

+Kapitaldlenst 12 ~ 

(15 Jahre, 8~ Zinsen) 
Un terhal tung 4 ~ 

Versicherung I ~ 

allg . Gesehätts -
u . Personalkosten 3 ~ 

WHrmekosten : Reaktortixkosten 
Brennstottkrels-
lautkosten 

Kosten pro jato Benzin 

FIxkosten : Metbanspaltung 
Syntheseanlage 

2-45 

der 

der 
der 

der 

Betriebskosten : Katalysator u. 
Chemikalien 

4,62 Geal Reaktorwä rme 

Fix - und Betriebs kosten 

1170 N .. 
3 

CH. = 10 Goal 

3000 IlIfth 
856 IlIfth (950-7500 C) 

2144 IlIf th 
857 llIf el 

8000 b/ a 
800°C 

1,50 °109/im3 l a 
O,96 o I06 N .. 3/a 
1,28 0 106 t/a 
400 Mlo DI Annul t ä t 
130 10110 DI Annuität 
140 10110 IaI Annuität 
385 1110 lJo( Annul tät 

Anlagekosten 

Anlagekosten 
Anlagekosten 

Anlagekosten 

2,90 IJ.f/Geal 

2,00 II&/Geal 

",90 mv'Gcal 

52,8 DI 
60,1 DI 

112,9 DI 

16,1 I»o/ 

22,6 DI 

38,7 I»o/ 

151,6 DI 

t (lo!ethanprels) 

15 ~ 

25 ~ 

25 ~ 

20 ~ + 
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bereich bringt. während der untere Temperaturbereich (750 Oe - 250 oe) 

zur Vorwärmung und Verdampfung des Spaltgutes und zur Darnpferzcugung 

dienen kann /2-42/. 

Das mögliche Prinzipschaltbild ist in Abb. 2-16 dargestellt: 

0 
@ 

(1) 
"",< 

..-

0 

1 Reoktor 

2 Stromerzeugung 

3 Nap/lthaspolhJng 

G) ® 

.. Vorwtlnner 

5 Quenchkuhl., 

6 Komponententrennung 

Abb. 2-16: Schema der Naphtaspaltung mit Hochtemperaturreaktor /2-1/ 

Die Oletinerzeugung eignet sich besonders rUr eine nukleare Wärmeein­

kopplung. aus vornehmlich folgenden GrUnden: 

1. Das Reakhonstemperaturnive au wird vom Hochtempc ratur-Kernreaktol 

erre icht. 

2. Das Verfahren ist äußerst cinergieintenaiv /2-1. 2-2, 2-42, 2-43/. 

3. Es besteht ein hoher Äthylen- ( + Folgeprodukte) -Bedarf und die 

Prognosen weisen weitere hohe Wachstumsraten aus (z.. B. /2-44, 2-45, 

2-46, 2-47, 2-48, 2-49/). 

Der Punkt 1 ermöglicht technisch die Anwendung der Kernenergie, während 

die Pu~te 2 und 3 Voraussetzungen (Ur einen ökonomischen Einsatz. der 

Nuklearenergie sind. 
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Die Kosten von Äthylenanlagen auf Naphtabasis mit dem Hochtemperatur­

reaktor wurden mit folgenden Daten fUr unterschiedliche Kapazitäten 

durchgerechnet und smd in Abb. 2-17 dargestellt: 

Fix.k.osten 

Abschreibung, Verzinsung 

Verzinsung des Betriebskapitals 

Instandhaltung, Wartung 

Ldme, Gehölter, Sonstiges 

Proportionale Koden 

Katalysator, Chemikalien 

IOnStige Betriebsmittel 

14 % p.o . 

I %p.o. 

7 % p.o . 

2 % p .a. 

3,20 DWt Äthylen 

6,55 DWt Naphtho 

~'~r-------------------------------, 

• ~ 
i"" 
i • • • 
~ 600 -

'00 

, 
-

O.S 1.0 

!lX) tClJO ,six1 

G4somlkoslel'l 

-
1. 5 2.0 2.5 

A'hyltl'llcapCI;utol 1106 Jolo J 

2m, 2 sOl 3crl:J 
Reo.klOtI.lslung IJofoVtt .. ' 

Abb. 2 - 11 : Jahreskosten von Äthylenanlagen auf Naphtabasis mit dem 

Hochtemperaturreaktor 



2-48 

In einer Äthylenanlage aus Naphta entstehen etwa 4 Tonnen Nebenprodukte 

pro Tonne C
2

H
4

" (Die Äthylenausbeule kann in weiten Grenzen durch 

Spaltendtemperatur • Verweilzeit. ParaCtingehalt und Siedeende des Benzins 

variiert werden; z, B. /2-43, 2-50. 2-51, 2-52/. Es ist deshalb nicht 

sinnvoll. die exakten Pt'oduktionskosten von Äthylen zu kalkulieren. da eine 

kostenverursachende Zuordnung der Gemeinkosten nicht möglich ist. Wegen 

der Vielzahl der Beiprodukte wäre auch eine Parameterstudie mit variierten 

Gutschriften unÜbersichtlich. Aus diesen Grunden wurden in Abb. 2-17 die 

Jahreskosten ermittelt. die sich bei einem Naphtabezugspreis von 80 DM! t 

ergeben. 

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit (Abb. 2-18) waren folgende Durch­

schnittspreise von GrundchemiegUtern im FrOhjahr 1971 /2-1. 2~531 die 

Berechnungsbas is: 

Älhylen 264, -- DM/� 

Propylen 128, .~ DM/I 

C 4· Fraktion 296, -- DM/I 

eS-Fraktion 25, -- DM/� 

Pyrolysebenzin 106, -- DM/I 

Heizgas 6, .- PIg/Nm 
3 

Rückstände 45, -- DM/I 

Hohe Rentabilitäten und die daraus resultierenden niedrigen Amortisations· 

zeiten lassen sich nur bei großen Äthylenkapazitäten. die hohe Reaktor­

leistungen implizieren, erreichen, da die spezifischen Investitionen für 

Kernreaktoren (einschließlich der Hochtemperaturreaktoren) und die davon 

abhängenden spezifischen FIxkosten für die Sekundärenergie, bedingt durch 

den kleinen Größendegressionsexponenten für Kernreaktoren, in stärkerem 

Maße mit zunehmender Größenordnung des Kraftwerks abnehmen, als das 

bel fossil beheizten Anlagen der Fall ist. 
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Abb. 2-18: Wirtschaftlichkeit von Äthylcnanlagcn auf Naphtabasis mit 

dem Hochtemperaturreaktor /2-1/ 

Die hohen Rentabilitäten der Äthylenanlage werden besonders durch die 

günstigen Kosten fOr die hochtcmpcraturige nukleare Wärme erreicht; sie 

sind aber auch bedingt durch die niedrigen Kosten tür Prozeßdampf und Strom 

aus der nuklearen Anlage (siehe auch Punkt 3. 1). 
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2.2.3 Wasserspaltung 

FOr die fernere Zukunft ist man bestrebt, die Energieversorgung von 

fossilen Energieträgern unabhängig zu machen. Man sucht hierfOr Lösungen. 

die es gestatten. kostengünstige Rcaktorwärme anders als ober den Wlo!g der 

energetisch relativ ungünstigen Stromer zeugung verteilbar zu machen. Ins­

besondere ist man bestrebt. den Endenergiemarkt mit sauberen Brennstoffen 

wie z. B. Brenngasen zu versorgen. da dIeser Markt zu ds 0;0 einWärme und nur 

zu 15 % im Elektrizitätsmarkt ist. 

Eine Möglichkeit hierzu ist die thermische Wasserspaltung in Mehrstufen­

prozessen unte rEinkopplung hochtcmperaturigcr Reaktorwärme. 

Eine merkliche Dissoziation von Wasser tritt erst bei Temperaturen Ober 

2500 °K auf. Bei technisch beherrschbaren. weit tieferen Temperaturen kann 

ein thermiaches Wasserzersetzungsverfahren nur in mehreren Prozeßstufen 

unter Zuhilfenahme von ReaktionsmitUern ablaufen, Mehrstufenprozesse. 

bel denen Wasser thermisch in selne Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff 

unter Ausnutzung von Kernwärme zerlegt wird, sind verschiedentlich vor· 

geschlagen /2-54, 2·55. 2·57/ und unter therrnodynamlschen Gesichtspunkten 

systematisch zusammengestellt worden /2-57. 2-58/. Die für eine elOzelne 

Reaktion eines derartigen Mehrstufenprozesses erforderlichen Stoffe werden 

in anderen Reaktionen desselben Prozesses zu rUck gewonnen. Außer Wasser 

werden keine Stoffe verbraucht. 

Als Reaktionsmittler bieten sich 3 Gruppen an: ~1etalle. Metalloxyde, Nicht­

metalle und Halogene. Diese Gruppen werden zu ihrer möglichen Verwendung 

auf folgende Kriterien hin untersucht: 

(1) Die Kosten der Reaktionsmittler. 

(2) Das chemische Verhalten der gebildeten Zwischenprodukte. 

(3) Die Thermodynamik der einzelnen Reaktionsabläufe. 

(4) Der Bekanntheitsgrad der Teilreaktionen in bezug auf die Reaktions­

kinetik. 

(5) Die Trennbarkeit der Ausgangsstof!e und Zwischenprodukte. 
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Als Beispiel sei ein dreistufiger Prozeß der 2-Elementfamihe Eisen _ 

Schwefel dargestellt 

8 (~ 
Hz Oll) -,)' 

IV' ~J 
t I- U .. Hz 

600°C 
1/20z HA·3F.o.I1Fe ~ 527 kJ/Hol H, 

00() = 212kJ/Hol Hz 
SOU~FeJO, - Z 1000 0 C f-

1I r- .(3FeSo.J. H1 Fe] 0, .. 3Fe S0, ~ J FeA·3Fe~ 3Fe101 <3S(}z.t/201 3 300°C 
"'-.7 • <::: "-

Go/) =29kJ/Moi H] 3Fe 0 .350 3 FelD, .. 3 SOz~ 
1 J 1 

3FeO .FeSO, h 3FeSO, 
3F.O 

Abb. 2 -19 : 3 -stufiger thermischer Wasserspaltungsprozeß, F@-S-Familie 

/2- 59/ 

Die Reaktionsmittler sind Eisenoxyd und Eisensulfat, gängige Stoffe, deren 

Kosten niedrig sind. Die gebildeten chemischen Zwischenprodukte sind nicht 

korrosiv. 80 daß verfahrenstechnische Mehraufwendungen vermieden werden. 

Die Reaktionskinetik der ersten heiden Teilreaktionen ist bekannt. 

Reaktion 2 ver läuft endotherm. Zur Erzielung eines hohen Reaktionagrades und 

eines ausreichenden Sauerstoffpartialdruckes muß hier die hochtemperaturige 

Wärme in der Größenordnung 1000 oe eingekoppelt werden. 

Die bestimmende Größe !Ur diesen Prozeß ist Reaktion 3, deren Umsatzge-

8chwindigkeit den gesamten Prozeßablauf bestimmt (Abb. 2-20). An dieser Stel­

le ist es notwendig, durch geeignete Katalysatoren die Reaktionskinetik zur 

RßckfUhrung der Reaktionsmittler in ihren Ausgangszustand zu beschleunigen. 

Die freiwerdende Wärme fällt in einem nutzbaren Temperaturbereich an. Un­

ter BerÜcksichtigung der Prozeßverluste und des Einflusses des chemischen 

Nicht-Gleichgewichtes sowie der Entropiezunahme ergibt sich ein Prozeß-Ge­

samtwirkungsgrad zwischen 50 und 60 Ofo /2-60/. 
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J 
Plo,).PlSO:!-J 

I 
~.OJ. I 

300 bar I 
--------~ 

J 
r=1 I 

J 
I 
I p2 

/ pro,l 

Reak tions temperatur ; 'C 

~ 
~tOO+---~-__ ~-----__ ~-__ 
~ bar-Pmax(O J 
§ 50 °1 
:.::"., ~SO 

~ O~~~~~s~~~:~~~~~~~l~ .. 
Q; 0 m 6Q] 1000 

Reoktionstempt!ratur: 'C 

Abb. 2-20: Reaktionsparameter des Fe-S·Prozesses 

Ähnliche Untersuchungen wurden mit 4 "2-Element-Familien". Eisen-Chlor-

Eisenschwerel. Mangan-Schwefel und Magnesium-Schwefel durchgefÜhrt. Hier-

bei wurden 600 Mehrstufenprozesse mit maximal 5 Stufen unter thermodynami-

schen Gesichtspunkten e rmittelt, wobei als Randbedingungen eine maximale 

Wärmeeinkopplung von 1000 oe vorgegeben war /2-61/ . 

Nach diesen Untersuchungen erscheinen Eisen.Chlor.Prozesse fOr die techni-

sche Wasserspaltung geeignet zu sein, da einige Teilreaktionen gut bekannt und 

technisch erprobt sind. 

H (kJjmol) 

1 ) 3 Fe + 4 H20 = Fe 30 4 + 4 H2 300 

2) Fe)o4 + 4,5 CI 2 "" 3 FeCl 3 + 2 °2 960 + 304 

3) 3 FeC1 3 = 3 FeCl2 + 1,5 eI2 300 

4) 3 FeC12 + 3 H2 = 3 Fe + 6 HCl 900 + 294 

5) 6 HCl + 1,5°2 = 3 H20 + 3 C1 2 700 

brutto H20 = H2 + 0,5 02 

Tab. 2-5: 5-Stufen-Prozeß der Eisen-Chlor-Familie zur thermischen Was-
serzersetzung 
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Bei diesem Prozeß ist die Chlorabspaltung (Reaktion 3) die ablauf­

bestimmende Reaktion. da im Reaktionsgleichgewicht nur eine geringe 

Ausbeute von 4 % Chlor erreicht wird. Versuche ergaben, daß unter 

Nichtgleichgewichtsbedingungen durch zonenweise Heizung und KOhlung 

des Reaktionsgefäßes eine Chlorausbeute von 50 Ofo erreicht werden kann 

/2-61/. 

Mit der Möglichkeit der thermischen Wasserspaltung ist man in der Lage, 

sich von Standort und Kosten fossiler Energieträger zu lösen und ist aus· 

schließlich von der Uranversorgung abhängig. 

Das zu spaltende Wasser läßt sich in den benötigten Mengen problemlos 

bereitstellen. Es werden benötigt: 

3 
0.803 I H

2
0

2iq
/Nm H

2 

311,45 I 

2160 I 

.. 

.. 
/Gcal H

2 
(H

u 

/tSKE H2 

3 = 2560 kcal/Nm ) 

Um einen Überblick über die Größenordnung zu geben, sei angenommen, 
6 

daß der gesamte Endenergiebedarf von NRW 1970 (67.4· 10 to SKE) durch 

Wasserstoff gedeckt wurde. Hierzu wurden 146 • 106 m 3 Wasser benötigt, 

das entspricht einem Zehntel der öffent lichen Wasserversorgungsmenge. 

Ein Reaktor der Größenordnung 10 GW th' was eine für die Zukunft realisier­

bare Größenordnung darstellt, liefert pro Jahr bei 8000 Benutzungsstunden 
3 3 6 

13, 14 . 10 Nm H
2

. Das entspricht einem Äquivalent von 6· 10 to SKE, 

was wiederum ca. 10 Cf, des Endenergieverbrauches von NRW im Jahre 1970 

ausmacht. 

Eine Wirlschaftlichkeitsaussage Ober die thermische Wasserspaltung ist der­

zeitig nur als Grenzkostenbetrachtung möglich. Als Vergleichsprozeß ist die 

elektrolytische Wasserspaltung sinnvtill. da nur diese unabhängig von fossilen 

Rohstoffen Wasserstoff über die Zwischenschaltung der Elektrizitätserzeugung 

aus Kernenergie und Wasser bere itstellen kann. Die höchsten zulässigen 

Kosten der Wasserspaltung sind die Wasserstofferzeugungskosten der Wasser­

elektrolyse. 
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Herkömmliche Verfahren benötigen zur Erzeugung eines Nm3 Wasserstoffs 

4 bis 5 kWh. Fortgeschrittene Systeme reduzieren den spezifischen Elektr1:z:1· 

tätsverhrauch entsprechend der Beschaffenheit von Elektrolyt und Elektroden 

(Abb. 2-21). 

kWh/Nm' 

5 

3 

2 

I 

2 5 

Z,II#n mit porö"n 
EI,ktrod.n 

Hoch·T,mp,ratur. 
Wos3,rdampfz,lI, 

10 20 50 100 
--.~ .,0' A/cm' 

Abb. 2-21 : Stromverbrauch der Wasserelektrolyae 

Poröse Elektroden (Allls-Chalmers-Zelle) ermöglichen Stromdichten, die bel 

geringeren Spannungsverlusten um den Faktor 20 höher liegen. Noch höhere 

Stromdichten erzielt General Electric durch einen Zusatz von Zlrcon-Oxyd zu 

dem Elektrolyten. Die IonenleltCähigkeit des Elektrolyten steigt dann mit zu­

nehmender Temperatur. In Versuchen wurden bei Temperaturen von 190 oe 

Stromdichten bis zu 10.000 A/m2 
erreicht. 

Selbst mit neuen Kraftwerkskonzepten werden die Stromgestehungskosten ober­

halb von DM 0.35 liegen. so daß auch bei neueren Elektrolysezellen mit Strom-
3 

kosten (ohne Transport) von ca. 14-16 Pfg/Nm H2 Pg. gerechnet werden muß 

(Tab. 2-6). 
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Anlage Strom+ 
kosten kosten 

DM/KW Pfg/KWh 

Steinkohle 980 6,8 

Bra.unkohle 950 4 

Erdöl 790 9 

Erdgas 740 7,2 

Kernenergie LWR 1100 3,8 

!Kernenergie HTR 1150 3,6 

+ 1000 Benutzungsstunden/Jahr 

Tab. 2-6: Stromgestehungskosten verschiedener Kraftwerkatypen 

Die AbschAtzung der Wasaerstotfherstellungskosten erfolgt in Tab. 2-7 für die 

beiden obengenannten fortgeschrittenen Elektrolyseverfahren. 

Bei minimalen Stromgestehungskosten von 3, 74 OPfg, wie sie durch HTR-Reak-

toren nach den genannten Kosten /2-63/ zu erwarten sind, ergeben sich Was-

serstoffherstellungskosten von ca. 70-80 DM/Gcal. Hierbei gehen die Strom-

kosten zu 70 % ein. 

Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß diese stromsparenden Elektro-

lyseanlagen auch erst in halbtechnischen bzw. Laboranlagen existieren, und die 

genannten Kosten Untergrenzen darstellen. 

Anlagengro~e Poröse Elextroden Hochtemperatur-
20000 Nm 3/h Allis-Chalmers Dampfphasenzelle 

:;::=:::=::======:==:=::===== =================== ====::=:;:=;=:;=: 
Investitionskosten 106 DM 38 106 DM 30",7 106 DM 
Kapitaldienst 10 \/a 3,8 106 DM 3,07 106 DM 
Erhaltung 1 \ d.J. 0,38 106 DM 0,38 106 DM 

Feste Kosten !.f,18 106 DM 3,45 106 DM 

Arbeit, Leituna 0,20 DPfg/Nm3 0,2 DPfglN .. 3 

St'romkosten <2,54 DPlg/kWh) 16,6 DPfg/N .. 3 7,12 DPlg/Nm 3 

Herstellungskosten 13,9 DPfgINm3 15,25 DPfg/Nm3 

"1,86 DM/Gcal 59,01 DM/Gcal • 

• 1· • zuzOg ~ch Redukt~onsgas 
und Wärmekosten 

Tab. 2-7: Wasserstoffgestehungskosten durch Wasserelektrolyse 
/2-64. 2-65/ 
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Nach dem erstgenannten Beispiel der vorhin aufgeführten Wasserspaltungspro­

zesse wird an hochtemperaturiger Wärme 527 kJ für ein Mol erzeugten Wasser­

stoff benötigt. 

Es wird daran gedacht. zur Wärmebereitstellung für die thermische Wasser­

spaltung aus Gründen der zu erwartenden Kostendegression große Hochtempe­

raturreaktoreinheiten zu erstellen. Eine an die heutige Technik anschließende 

realisierbare Größenordnung sind Reaktoren, die oberhalb einer Leistung von 

10 GWth liegen. 

Zur nachfolgenden Abschätzung der Wärmekosten wird eine Reaktorgröße von 

3000 MW
th 

herangezogen /2-65/. 

Die Abwärme des Prozesses fällt bei 300 bzw. 600 oe an , so daß eine Nutzung 

zur Stromer zeugung möglich ist. Die anfallende Wärme wird entsprechend der 

Temperaturstufung bewertet. 

Nach Abb. 2-22 bleibt ohne Wärmegutschrift ein Spielraum von 40 DM/Gcal In­

vestitionskosten, um die Wasserstoffgestehungskosten der Wasserelektrolyse 

zu erreichen. 

Bei einer Wasserstoffproduktlon von 3,21 . 109Nm3/Jahr (3 GWth Reaktorlei­

stung, 8000 h/a) und einem Kapitaldienst von 20 %/a bedeutet das eine Investi­

tionssumme von 2 , 2' 10
9 

DM(40DM/Gcalj, die für Reaktionsbetten, Wärme­

tauscher und Gastrennanlagen zur Verfügung steht. 

ReaktorgröBe 

Anlagekosten 

Bauzinsen 

W~rmeauskopplung 

Betriebszeit 

Abgegebene Wärme 

Produzierter Wasser­

stoff 

Kapitaldienst 
Brennstoffkosten 
Wärmekosten 

Wärmeauskopplung 

Brennstoffkosten 

3000 M'..J th 
463 Mio DM 

8 \ für 5 Jahre 

250 Mio DM 
7000 h/a 

21 109 KWh 

3,21 Mrd. Nm 3 

15 \ 
0,2-0,3 Pf?,/KWth 
10,05 DM/Gcal H

2 
5,81 DM/Gcal H2 
4,33-6,52 DM/Gcal 

Tab. 2-8: Wärmekosten zur Wasserstofferzeugung 
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Im Vergleich hierzu betragen die Investitionskosten der Elektrizitätserzeu-

gung (1000 DM/kW, 8000 h/a) 14,5 DM/Gcal und einer Raffinerie (10 Mio. jato, 

8000 h) 1,5 DM,.Gcal bezogen auf den Rohöldurchsatz. Innerhalb dieses Bereiches 

werden sich die Anlagekosten der Wasserspaltung bewegen. Aus Abb. 2-23 

1st ersidrtlich, daß selbst bei hohen Investitionskosten die Wasserstoffgestehungs­

kosten in einem diskutablen Bereich liegen. H1erbei werden eventuelle Sauer­

stoffgutschriften noch mcht berücksichtigt. 

2.2.4 Methanolerzeugung 

Die Herstellung von Methanol erfolgt in zwei Stufen. In der ersten Stufe wird 

Synthesegas erzeugt, das in der zweiten zu Methanol umgewandelt wird 

1 Vergasungsreok tor 
2 Luttzerlegung 
3 Warme - Kraftonlagen 
4 Goswosche 

5 Synthesereoktor 
6 OesllUolion 
7 Rohrenspaltung 

Abb. 2-24: Methanolerzeugung auf Kohlebasis 

Synthesegaserzeugung 

Die Synthesegaserzeugung fUr die Methanolproduktion erfolgt zu etwa 75 % auf 

Erdgas- und Naphtabasis, während die Kohlevergasung einen Anteil von ca. 5 % 

hat. D er verstärkte Kohleeinsatz erfordert sicherlich eine Leistungssteigerung 

der zur Zeit bekannten Vergasungstechnologien. 

Die konventionelle Synthesegaserzeugung zeichnet sich dadurch aus, daß die 

notwendige Vergasungswärme durch einen Teil des eingesetzten EinsatZ!IIll~terials 

gedecktwird(Eigenwärme). Diese Energie kann in vorteilhafter Weise durch 
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Wärme aus Hochtemperaturreaktoren gedeckt werden (Fremdwärme). 

Dadurch können bei der Herstellung von Methanol ca. 50 - 60 % des sonst 

eingesetzten Primärenergieträgers eingespart werden. 

Syntheseverfahren /2-66 bis 2-73/ 

Bei der Methanolsynthese kann auf leistungsfähige Syntheseeinheiten zurückge­

griffen werden. Die größte in Betrieb befindliche Anlage hat eine Kapazität 

von 2500 sh t/Tag. Aber auch hier zeigt sich eine Tendenz, die Kapazität 

zu vergrößern. Von Ingenieurfirmen werden max. Anlagengrößen von 

9000 t/Tag genannt. Der Betrieb von derartigen Einstranganlagen ist 

sicherlich mit Schwierigkeiten verbunden, so daß Anlagenkapazitäten von 

5000 t/Tag realistisch erscheinen. 

Es ist zwischen der Hochdruck- und Niederdrucksynthese zu unterscheiden. 

Der Hochdruck-Prozeß (z. B. nach BASF) wird an Chromoxid yZinkoxid­

Katalysatoren bei 300 atü und 320 - 380 °c durchgeführt. Ein niedriger 

Kohlenoxid-Partialdruck bewirkt hohe Umsetzungsgrade. 

Der Einsatz von Kupferkatalysatoren ermöghcht die Niederdrucksynthese, 

die bel niedrigem Druck und niedriger Temperatur stattfindet. Der Einsatz 

der Niederdrucksynthese bietet z. B. folgende Vorteile 

- gerwgere Investitionen im Synthesetell 

- Verwendung von Kreiselkompressoren 

Im folgenden soll die Methanolerzeugung auf Kohlebasis beschrieben werden, 

die im wesentlichen 10 vier Prozeßstufen erfolgt (Abb. 2-24). 

I Vergasungsanlage mit Sauerstoffwerk, Wärmekraft-Anlage, 

Kohleaufbereitung 

II Gasreinigung mit Clausanlage 

In Methanolsynthese mit Synthesereaktor, Kreislaufführung, Destillations­

kolonne 

IV katalytische Spaltung des Methananteils im Restgas und Rückführung 

des Synthesegases in den Syntheseprozeß. 
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Der Einsatz einer konventionellen Gaserzeugungsahlage ergibt bei einem 

Kohlenpreis von 5 DM/Gcal Methanolkosten , die etwa 200 DM/t (43 DM/Gcal) 

betragen. Die Einkopplung von nuklearer Prozeßwärme in den Vergasungs­

prozeß läßt neben einer 60 %igen Rohstoffeinsparung noch weitere Kostenvor­

teile erwarten. Als Verwendungsgebiete für Methanol sind z. B. zu nennen: 

Heiz - und Kraftstoffsektor. 

2.2. 5 Nukleare Fernwärme und nukleare Fernenergie 

In der letzten Zeit, besonders seit der Mineralölversorgungskrise Ende 1973, 

wird diskutiert, inwieweit es möglich und sinnvoll ist, nukleare Wärme auch 

für die Raumheizung einzusetzen. 

Wie nämlich die Energiebilanz der BRD zeigt, wird der Energiebedarf zu 

etwa 60 % durch Mineralölprodukte gedeckt; etwa 2/3 davon werden für Heiz­

zwecke, größtentells von der Verbrauchergruppe Haushalte und Kleinverbrauch 

benötigt. 

Aus heutiger Sicht kommen neben dem elektrischen Strom, dem Wasserstoff 

und den synthetischen Kohlenwasserstoffen - hergestellt aus Kohle - folgende 

Sekundärenergieträger für die Erdölsubstitution in Frage: 

- Fernwärme (auch aus Kernkraftwerken) in Form von Heißwasser und Dampf, 

erzeugt durch 

Wärme-Kraft-Kopplung 

Heizkraftwerke bzw. Heizreaktoren 

- Wärmetransport in Form chemisch gebundener Energie (Nukleare Fernenergie) 

im geschlossenen ~reislauf, hergestellt unter Verwendung von HTR-Wärme­

energie, für Heizzwecke und für Industriewärme und ggf. auch für die ver­

brauchernahe Stromerzeugung. 

Die Kraftwerksschaltung zur Auskopplung von nuklearer Fernwärme ist den 

konventionellen Schaltungen zur Fernwärmeversorgung völlig identisch, lediglich 

wird anstelle des fossil befeuerten Kessels ein Kernreaktor die Wärmeerzeugung 

vornehmen. 
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Das Prinzipschaltbild für die nukleare Fernenergie zeigt die Abb. 2-25 

CH •• H~ _ CO'3Hz ·SOlocoiAnoi -

HzO 

I 
I 
I 
I 

CO.3Hz _ot~O.SOk~ 
","" 6'b 

I , 
r--1-10Itm ~ 
I , 
I 

20·C, 20b 

Abb. 2-25: Prinzipschaltbild für die Bereitstellung der nuklearen 

Fernenergie /2-74/ 

Im Spaltrohr wird Methan zusammen mit Wasserdampf entsprechend der 

Grundreaktion 

katalytisch umgesetzt. Das abgekühlte Spaltgas wird ohne Zwischenschaltung 

einer Gasaufbereitungsanlage auf einen Druck, der heute beim Ferntransport 

von Gasen üblich ist (~64b), komprimlert und kalt zu einem weit entfernten 

Verbraucher geleitet. Dieser Verbraucher ist eine sog. Methanisierung, in 

der das Spaltgas unter Wärmegewinn katalytisch wieder zu Methan und Wasser­

dampf umgesetzt wird. Hierbei wlrd der Wärmebetrag, der bei der Spaltung 

m Form von nuklearer Wärme aufgewendet wurde, zurückgewonnen. Nach 

dem heutigen Stand der Technik können in der Methanisierung Gastemperaturen 

von 450
0

C erreicht werden. Dieses Wärmeangebot relcht aus, um Heißwasser 
o 0 

(130 C/I0 b) oder Dampf (z. B. 350 •.. 400 C/IOO b) herzustellen. 

In einem folgenden Entwicklungsschritt ist anzustreben, die Gastemperaturen 

auf 600
0

C anzuheben, wodurch dann die Erzeugung von Turbinendampf 

(530
o

C/180 b) realisiert wlrd. Dies ermöglicht eine verbrauchernahe Strom-
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erzeugung mit Hilfe der Wärmekraftkopplung mit allen damit verbundenen 

bekannten thermodynamischen Vorteilen. Dies wird, wie später noch näher 

ausgeführt wird, eine Frage des eingesetzten Katalysators sein. Das ent­

standene Methan wird wieder über eine Ferngasleitung zum Spaltofen zurück­

geführt. Nach entsprechender Vorwärmung wird es zusammen mit Wasser­

dampf wieder als feed für den Spaltofen genutzt. Bei dem hier vorgeschlagenen 

Prozeß kann je nach Schaltung ein Anteil der Reaktorlelstung von 50 bis 75 % 

in Fernenergie umgesetzt werden. Der Rest der Wärme wird entweder in 

elektrische Energie und sog. Nahwärme (Heißwasser von 145
0
C!15 b) oder 

nur in elektrische Energie umgewandelt. Das Syst em hat keinen Rohstoff­

verbrauch, wenn man von den kIemen Leckverlusten absieht, ermöglicht auch 

die Versorgung anderer Synthesegasinteressenten und bietet Tagesspelcherungs­

möglichkeiten durch das große Rohrleitungssystem. 

Eine prinzipielle Schaltung zur Methanisierung ist in Abb. 2-26 dargestellt. 

Das ankommende kalte Gas wird hiernach auf 70
0

C vorgewärmt, tritt 

in den ersten Reaktor ein, verläßt diesen mit 450oC, danach erfolgt die Aus­

kopplung der Wärme in Form von heißem Wasser oder Dampf. Dem Produkt-

gas der ersten Stufe wird Frischgas zugemischt und der zweiten Stufe zuge­

führt, wo es aufgrund der Reaktionsenthalpie wleder auf 450
0

C aufgeheizt wird. 

Nach erneuter Wärmeauskopplung und Frischgaseinspritzung erfolgt im dritten 

Methanisierungsreaktor eme Aufheizung auf 350oC. Das Produktgas des dritten 

Reaktors wird zum Teil zum ersten Reaktor zurückgeführt und zum anderen Tell 

auf 40
0

C rückgekühlt und in die Methanleileitung emgespeist. 
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Abb. 2-26: Fließschema Methanisierung /2-74/ 
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Die Wärmeversorgung auf nuklearer Basls scheint eine vielversprechende 

Alternative zu werden, egal ob sie über die Wärmekraftkopplung mit 

"Nuklearer Fernwärme" 'oder über den Wärmetransport in Form chemisch 

gebundener Energie, kurz "Nukleare Fernenergie" , erfolgt. 

In Abb. 2-27 ersieht man die mit heutigen Kenntnissen abgeschätzten Wärme­

kosten, die dem Verbraucher entstehen werden, wenn er in einem Ballungs­

gebiet mit "Nuklearer Heizwärme" versorgt wird. Die konventionellen Heiz­

wärmeerzeuger liegen in ihren Kosten weit über allen nuklearen Verfahren 

und werden sicher über kurz oder lang in den dichtbesiedelten Gebieten aus 

diesem Markt gedrängt werden. 

Unter den nuklearen Erzeugungsverfahren werden sowohl Kosten- als auch 

zeitliche Gesichtspunkte bei der Einsatzhäufigkeit eine Rolle spielen. Der 

kostenmäßig teuerste Konkurrent, der Leichtwasserreaktor, hat den frühest 

möglichen Einsatzzeitpunkt auf seiner Seite. Bei den anderen Verfahren, 
+ 

HTR- Zweikreis - HHT - Heizreaktor - Nukleare Fernenergie, sind noch 

einige Entwicklungsschritte durchzuführen, bis diese Anlagen in einem 

großtechnisch-wirtschaftlichen Maßstab in den Markt eingeführt werden. 

Das weiteste Anwsldungsspektrum von allen hier v orgestellten nuklearen 

Wärmeversorgungsmöglichkeiten hat die "Nukleare Fernenergie". Die 

Entfernung des Reaktors vom Abnehmer speilt hier keine so große Rolle wie 

bei der" Nuklearen Fernwärme", die vielfältlgen Schaltungsmöglichkeiten der 

Wärmeelnkopplung in das Übertragungs system und die VariatlOnsmöglichkeit 

bel der Wärmeauskopplung zeichnen dleses Verfahren aus. Zu dlesen Vorteilen 

kommen die niedrigen Kosten hinzu, die bei Ausschöpfung aller Mögl1chkeiten, 

wie starke Einschaltung von Prozeßwärmeverbrauchern (Industrie), noch 

gesenkt werden können. Außerdem ist hierbel die Schaffung eines großen 

Verbundsystems, ähnlich der Stromversorgung, möglich, was dann die 

Konzentrahon der nuklearen Anlagen in großen Nuklearparks wegen der 

geringen Transportkosten fördert. 

+HHT = Hochtemperatur-Helium-Turbine 
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Kosten {DM/Gcal} 
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Abb. 2-27: Kosten der Heizwärme beim Verbraucher /2-74/ 
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2.3 Einsatzmöglichkeiten der Kernenergie in speziellen Verbrauchergruppen des 

Landes 

2.3.1 Die Einsatzmöglichkeiten der Kernenergie in der Chemischen Industrie 

Die Frage, ob und in welchem Maße die Kernenergie in einer Industriegruppe 

einsetzbar ist, stellt sich vornehmlich aus folgenden zwei Gründen: 

- die Industrie ist in der BRD die größte Energieverbrauchsgruppe 

/2-75, 2-76, 2-77/ 

- die von der Industrie benötigte Sekundärenergie wird zum größten Teil 

in industrieeigenen Kraftwerksanlagen hergestellt. 

Industriebetriebe mit Wärmeverbrauch sind zur Installation eigener Nutzenenergie­

erzeugungsanlagen in der unmittelbaren Nähe der wärmeverbrauchenden Betriebe 

gezwungen, da Prozeßwärme, sei es als niedertemperaturige Wärme (meist ge­

bunden in Wasserdampf bis etwa 300 °C) oder als hochtemperaturige Wärme 

(bisher durch direkte Befeuerung in endotherme Prozesse eingebracht), nicht 

ko stengünstig über weitere Strecken transportiert werden kann. 

Für Industriebetriebe mit hohem Prozeßwärmebedarf ist daher ein hoher Eigen­

energieerzeugungsanteil gemessen am Energiebedarf charakteristisch. 

In diesem Punkt werden die Einsatzmöglichkeiten und das Einsatzpotential der 

Kernenergie in der Industriegruppe Chemie des Landes untersucht. Diese Industrie­

gruppe läßt ein besonders hohes Kernenergieeinsatzpotential erwarten aus folgenden 

Gründen: 

- hoher Energiebedarf der Gruppe; die Chemie ist neben der Industrie­

gruppe "Eisen und Stahl" der größte industrielle Energieverbraucher. 

- hoher Prozeßwärmebedarf, daher hoher Eigenenergieerzeugungsanteil 

gemessen am Energiebedarf 

- starke räumliche Konzentration; die traditionell größten Energiever­

brauchsbezirke Gelsenkirchen, Köln, Mannheim und Frankfurt vereini­

gen drei Viertel des gesamten Energieverbrauchs der Gruppe auf sich 

/2-78/. Dieser Punkt gilt für das Bundesland NRW in besonderem Maße. 

Die Industriegruppe Chemie des Landes verbaucht etwa 45 % des Energie­

verbrauchs, beschäftigt etwa 40 % und setzt 42,5 % um, gemessen an den 

Zahlen der Industriegruppe für die BRD 
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- gegenüber der Gesamtindustrie überdurchschnittliche Wachstumsraten 

/2-79/. 

Die Einsatzmöglichkeiten der Kernenergie in der Industriegruppe Chemie des 

Landes werden in dieser Arbeit nicht lediglich aus der technisch möglich~n Substi­

tuierbarkeit tisher verwendeter Primärenergien durch Nuklearenergie berechnet, 

sondern durch einen Kostenvergleich zwischen modernen ölgefeuerten Kraftwerken 

und HTR-Kraftwerken wird die Kostengtinstigkeit der aus HTR-Anlagen erzeugten 

Sekundärenergie (zumindest ab einem bestimmten Auslastungsgrad der Kraftwerks­

anlagen; Punkt 2.3.1. 1) nachgewiesen. Ebenso soll in diesem Punkt die Frage 

nach dem für diese Gruppe sinnvollsten Kernreaktorkonzept (HTR- oder L WR­

Konzept) beantwortet werden. 

Darüber hinaus wird versucht, die Auswirkungen billiger Sekundärenergie für den 

"Mikro-Ökonomischen" Bereich zu quantifizieren (Punkt 3. 1). Durch eine exakte 

Auf teilung der einzelnen Kostenarten der Erzeugung energieintensiver Chemie­

produkte in einen reinen Energie!<ostenanteil und einen nichtenergetischen Kosten­

anteil (z. B. Personalkosten, Kapital~ienstkosten, Rohstoffkosten ... ) wird eine 

mögliche Herstell- und Fertigungskostensenkung dieser Chemieprodukte bei 

Verwendung billiger HTR-Energie berechnet. 

Außerdem werden die ökologischen Auswirkungen eines Kernenergieeinsatzes 

quantifiziert, da davon ausgegangen werden muß, daß über reine Rentabilitäts­

betrachtungen neuer Technologien hinaus, in Zukunft Umweltfaktoren die Höhe 

des Einsatzpotentials entscheidend mitbeeinflussen (Punkt 5.1). 

2.3.1.1 Vergleich verschiedener Kraftwerkstypen (HTR-, LWR- und konventionel­

les Ölkraftwerk) hinsichtlich ihrer Eignung für die Industriegruppe Chemie 

(technische und wirts chaftliche Gesichtspunkte) 

In den Kraftwerksanlagen der Industriegruppe Chemie werden die Sekundärenergie­

formen Strom und Prozeßdampf aus energetischen und ökonomischen Gründen 

vornehmlich in der Kraftwerksschaltung "Wärme-Kraft-Kopplung" erzeugt /2-2, 

2-75, 2-80, 2-81/. 

Der nun durchzuführende Vergleich dreier unterschiedlicher Kraftwerkstypen 

hinsichtlich ihrer Eignung für die Industriegruppe Chemie berücksichtigt diesen 

Tatbestand. Ebenso werden andere wichtige Kenngrößen des Kraftwerkswesens 
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dieser Industriegruppe (Größenordnung der Kraftwerksanlagen, Auslastungsgrad, 

Prozeßdampfdaten, Bewertungsmethoden der energetischen Kuppelproduktion 

/2-2/ in den Vergleich embezogen. 

Von den einzelnen Chemiebetrieben soll Prozeßdampf zweier unterschiedlicher 

Druckstufen 

- Hochdruck - Prozeßdampf (HO-PD) 20 at 

- Niederdurck - Prozeßdampf (ND-PD) 5 at 

und elektrischer Strom nachgefragt werden. Insgesamt soll eine installierte Kraft­

werksleistung von 500 MW th gefordert sein. Zur Erfüllung der oben gestellten 

Aufgaben kann mit HTR- oder modernen Öl-Kraftwerken die Kraftwerksschaltung 

in Abb. 2-28 bzw. mit Leichtwasserreaktor-Kraftwerken die Kraftwerksschaltung 

in Abb. 2-29 realisiert werden. 

Auffällig ist das Fehlen einer Vorschaltturbinenanlage bei LWR-Einsatz (Abb. 2-29), 

da hier nur Frischdampf des gleichen Temperaturniveaus, wie es von den Chemie­

betrieben als Prozeßdampf gefordert wird, erzeugt werden kann. 

Bedingt durch die sehr viel kleinere mögliche Frischdampftemperatur bei LWR­

Konzept ergibt sich in allen angenommenen Betriebsfällen (Prozeßdampfabgas­

schwankungen von Null /t/h/ bis 500 /t/h/, dadurch schwankende Stromer zeugung 

bei gleicher thermischer Nennleistung) eine um 28 % bis 60 % kleinere elektrische 

Leistung der LWR-Anlage gegenüber der HTR- bzw. der fossilen Anlage (Abb. 2-30) 

Die geringere mögliche Nutzenenergieerzeugung der LWR-Anlage gegenÜber ande­

ren Kraftwerkskonzeptionen impliziert bei gleicher thermischer Nennleistung eine 

Vergrößerung der Abfallwärme (Abb. 2-31). Die in Jedem Betriebszustand größere 

Abwärme beim LWR-Kraftwerk 1st nicht nur ein Kostenfaktor (das sog. "kalte 

Ende" muß aufwendiger ausgelegt werden), sondern belastet auch erheblich die 

Umwelt. Diese Umweltbeeinträchtigung wIrd in Punkt 5.1 aus dem für das Bundes­

land NRW möglichen Kernenergieeinsatzpotentials in der Industriegruppe Chemie 

quantifi zie rt. 

Wie aus Abb. 2-28, 2-30 und 2-31 hervorgeht, verhalten sich HTR-Kraftwerke 

und moderne fossile Kraftwerke im Wasser-Dampf-Krei. slauf auf Grund gleicher 

möglicher Frischdampfverhältnisse völlig identisch. Der Grund für eine Präferenz 

der chemischen Industrie rÜr den Kernreaktor kann daher nur aus einem ökonomi­

schen Vorteil der Kernenergieanlage erklärt werden. Dieser Punkt ist daher zu 

untersuchen. 
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Für den im folgenden durchzuführenden Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen 

einem ölgefeuerten Kraftwerk und einem leistungsgleichen Kugelhaufen - HTR -

Kraftwerk werden folgende Voraussetzungen gemacht: 

- Nennleistung 

- Frischdampfmenge 

- Prozeßdampfmenge 

bei konstanten Verhältnis 

- Investitionen 

1000 MW
th 

1250 t/h 

o t/h - 1000 t/h 

80 "/0 HD - PD 

20 % ND - PD 

für HTR-Kraftwerke /2-1/ 

für konventionelle Kesselanlagen KK /2-82/ 

- die Kapitalkosten (Abschreibung und Verzinsung) werden bei beiden 

Kraftwerkstypen für eine Laufzeit von 15 Jahren und dem Zinsfuß von 

8 % mit 11, 7 %/ a kalkuliert. 

- da die Brennstoffzykluskosten für nukleare Anlagen heute für zukünftige 

Serienproduktion kaum genau kalkulierbar sind, werden in dieser Gegen­

überstellung - bei großen Leistungen eher pessimistische - Brennstoff­
DPf 

zyklus kosten von 0,2 kW h angenommen /2-1/. 

- die Brennstoffkosten für ttfte konventionelle Kesselanlage werden für 

. H · H 9 0 Kcal d· Öl · 10 DM b eInen elzwert u = ,4 -t- un elnem prels von Gcal e-

rechnet. 

Bei Industriekraftwerken wird die Auslegung der Kraftwerksleistung primär von 

der Dampfnachfrageseite her festgelegt Wird nun die Dampfnachfrage geringer, 

so gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten der Ausgleichsregelung. Einmal kann 

man die thermische Ausgangsleistung, d. h. die Frischdampfmenge, entsprechend 

dem Rückgang der Dlm pfnachfrage drosseln, zum zweiten kann man die Frisch­

dampfmenge konstant lassen und den Rückgang der Dampfnachfrage durch Stei­

gerung der Stromproduktion ausgleichen. 

Die Gesamtjahreskosten beider Anlagen sowie die Stromgestehpreise DPf/kWelh 

sind aus Abb. 2-32 für unterschiedliche Prozeßdampfabgabemengen und konstanter 

thermischer Kraftwerksleistung (also Elektrizitätserzeugungsvergrößerung bei 

Prozeßdampfabgabeverrillgerung) ersichtlich. 

Bleibt die thermische Ausgangsleistung und damit die Frischdampfmenge konstant, 

so ändern sich auch die Jahresgesamtkosten und der Gestehpreis nicht. Der nicht 

benötigte Prozeßdampf bleibt im Sekundärkreislauf und produziert dort zusätzlich 

elektrischen Strom. So geht z. B. aus Abb. 2-32 hervor, daß bei der maximalen 
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Prozeßdampfabnahmemenge von 1000~ die Stromproduktion nur 148 MW
el 

be­

trägt, während sie, wenn überhaupt kein Prozeßdampf benötigt wird, um ca. 130 "1. 

auf 338, 9 MW
el 

ansteigt. Da jedoch bei jedem beliebigen Strom-Prozeßdampf­

Abgabeverhältnis die Frischdampfmenge konstant bleibt, bleiben die Jahreskosten 

des Kraftwerks auch bei Prozeßdampfnachfrageschwankungen konstant und damit 

der Gestehpreis für Strom bzew. Prozeßdampf. (Der Gestehpreis für Strom wurde 

als reiner Kondensationsstrompreis berechnet /2-2/). 

(In dieser Betrachtung werden die geringen Kostenunterschiede durch vermehrte 

Speisewasseraufbereitung bei hoher Prozeßdampfabgabe aus Gründen der Verein­

fachung vernachlässigt). 

Die großen Kostenvorteile des Kernkraftwerks gegenüber dem leistungsgleichen 

konventionellen Ölkraftwerk erklären sich aus den sehr viel niedrigen variablen 

Kosten bei Kernkraftwerken und dem hohen Auslastungsgrad von 8000 h/ a. 

Die zweite Regelmöglichkeit bei einem Rückgang der Dampfnachfrage besteht 

nun darin, die thermische Ausgangsleistung unddamit die Frischdampfmenge ent­

sprechend der Dampfabnahme zu verringern. Damit ändern sich natürlich auch 

die Jahreskosten der Anlage, denn die variablen Kosten (Brennstoffkosten) nehmen 

mit der thermischen Leistung linear ab. Im Falle des Hochtemperaturreaktors 

sinken die Brennstoffkosten mit 0,2 Pfg. /kWh, im Falle des ölgefeuerten Kessels 

mit 0,86 Pfg. /kWh bei einem Ölpreis von 10 DM/Gcal und ewern Heizwert von 

9,40 Gtcal. Die Fixkosten bleiben natürlich von einer Änderung der thermischen 

Leistung unberührt. In Abb. 2-33 sind die Gesamtkosten pro Jahr bei einem 

Belastungsgrad von 8000..!!.. für Anlagen mit 1000 MW h-Nennleistung mit dem 
a t 

Hochtemperaturreaktor und dem ölgefeuerten Kessel als Energiequelle darge-

stellt. Obwohl die Fixkosten der Anlage mit konventionellen ölgefeuerten Kessel 

(KK) um etwa 38 "J. geringer sind als die der gleichen Anlage mit dem Hochtempe­

raturreaktor als Energiequelle, sind durch den starken Einfluß der variablen 

Kosten in einer KK-Anlage die Gesamtbetriebskosten der HTR-Anlage über einen 

weiten Teillastbereich niedriger. Erst bei Drosselung der thermischen Ausgangs­

leistung von 1000 MWth (Nennleistung) auf 350 MW
th 

schneiden sich die Kosten­

geraden und für geringere Leistungen sind die Betriebskosten der KK niedriger 

als die der Anlage mit dem HTR. 
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Der Schnittpunkt der Kostengeraden hängt von der Kraftwerkskapazität (Nenn­

leistung) ab. In Abb. 2-34 ist das Verhältnis der tatsächlich "gefahrenen" 

Leistung zur Nennleistung für Kostengleichheit beider Anlagen in Abhängigkeit 

der Kraftwerkskapazität (500 MW th - 3000 MW th) angegeben. 
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Abb. 2-33: Jahreskosten zweier Kraftwerksanlagen mit jeweils 1000 MW
th

-

Nennleistung bei Leistungsschwankungen infolge Prozeßnachfrage­

schwankungen. 
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Abb. 2-34: Erforderliche Drosselung der thermischen Leistung für Kostengleich­

heit von Hochtemperaturreaktor- und KK-Anlage (Break Even Point). 

Es zeigt sich, daß sich aufgrund unterschiedlicher Degressionen der Anlagekosten 

und der sich daraus teilweise ergebenden Fixkosten mit steigender Anlagegröße 

bei einer 500 MW th -Anlage schon bei 40 % der Vollast Kostengleichheit einstellt, 

während dies bei einer 3000 MW th -Anlage erst bei etwa 23 % der Vollast der 

Fall ist. Das heißt mit anderen Worten, daß der Vorteil der Anlagen mit dem 

Hochtemperaturreaktor als Energie quelle mit steigender Anlagengröße aufgrund 

des abnehmenden Emflusses der hohen Fixkosten und des steigenden Einflusses 

der niedrigen variablen Kosten gegenüber der Anlage mit konventioneller Energie­

quelle größer wird. 

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, daß ein HTR-Industriekraftwerk ab einer 

bestimmten Kraftwerkskapazität (500 MW
th 

~ 625 t/h Frischdampfmenge) und 

einem bestimmten Auslastungsfaktor (~ 40 0/0/ a) gegenüber einem modernen ÖI-
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kraftwerk ökonomische Vorteile aufweist. Für Reservekessel und Kessel kleinerer 

Größenodrnungen (~ 625 t/h Dampfkapazität) wird man aber fossile Kesselanlagen 

bevorzugen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß ein HTR-Kraftwerk einem LWR-Kraft­

werk technisch überlegen ist, während es gegenüber der fossilen Kesselanlage 

mit den oben angegebenen Einschränkungen ökonomische Vorteile verspricht. Die 

ökologischen Vorteile des HTR- Kraftwerks werden in Punkt 5 diskutiert. 

2.3.1.2 Die Einsatzmöglichkeiten von Kernkraftwerken (speziell des HTR' s) in 

der Chemie, aufgezeigt anhand einiger Beispiele 

Ein HTR kann die in der Industriegruppe Chemie benötigten Sekundärenergieformen 

hochtemperaturige Wärme (heute bis etwa 950 °c), Prozeßdampf und Strom liefern. 

In diesem Punkt sollen Beispiele für die Eingliederung eines HTR in einige aus­

gewählte Anlagen der chemischen Industrie gegeben werden. 

Die in Abb. 2-35 bis 2-38 ausgeführten Chemieanlagen wurden bezüglich des 

Produktionsspektrums und der Höhe des Produktionsvolumens so ausgewählt und 

ausgelegt, daß die gesamte, von einem HTR erzeugte Sekundärenergie, gleich­

gültig welcher Form, innerbetrieblich verbraucht werden kann. 

Es kann also vermieden werden, daß Chemiebetriebe als Energieanbieter (in Form 

von elektrischer Energie) auf den Markt treten müssen. Die durch einen Oberschuß 

an elektrischer Energie bedingten niedrigen Rentabilitäten der Gesamtanlagen 

(z. B. /2-1/) fußen auf dem Gedanken, daß die EVU' s den von der Hochtempera­

turanlage als Beiprodukt erzeugten Strom nur zu den Kosten in ihr Netz über­

nehmen werden, zu denen sie selbst den Strom erzeugen können. In 2-1 wurden 

für Chemiekomplexe mit dem HTR als Energiequelle, die den bei Erzeugung von 

hochtemperaturiger Prozeßwärme und Prozeßdampf als Beiprodukt gewonnenen 

elektrischen Strom zumindest teilweise intern verbrauchen können, spürbare 

Rentabilitätsverbesserungen gegenüber einer Kraftwerksbetriebsweise mit deut­

lichem Stromüberschuß berechnet. Die ausgewählten Produkte, die nach den 

Warengruppen Petrochemie, Kunststoff- und Kunstharz, Fasern und Fäden, 

Kautschuk und Anorganika zusammengefaßt sind, wurden einmal wegen der 

Energieintensität zu ihrer Herstellung (vornehmlich Prozeßdampfintensität) zum 

anderen wegen ihrer für die Zukunft zu erwartenden Produktionsvolumenerwei­

terung (z. B. Tab. 2-9) ausgewählt. Die in dieser Tabelle unter dem Begriff 
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OrganiCIi zusammengefaßten Produkte sind die für die Bereiche Kunststoff,l 

Chemiefasern und Pharmaceutika benötigten Vorprodukte, also im wesent­

lichen die in Abb. 2-35 aufgeführten Erzeugnisse, die dort petrochern. Produkte 

genannt werden. 

Bei der für die Jahre 1969 bis 1985 geschätzten jährlichen Zunahmen von 6,9 % 

für die Summe sämtlicher Chemieprodukte wachsen demnach die Organica, die 

Kunststoffe und die Chemiefasern überproportional. Wie aus der Zeichenerklärung 

der Abb. 2-35 bis 2-38 hetvorgeht, sind die aufgeführten Produktionsvolumena 

die der BRD 1970, bzw. die, die sich aus einer Kopplung der betreffenden Anlage 

mit dem kleinsten wirtschaftlichen Kugelhaufen-HTR (PR 500 : 500 MW
th 

= 625 t/h 

Frischdampfkapazität; z. B. /2-2/l ergeben. 

Eine geringe Abweichung ergibt sich für die Petrochemische Anlage (Abb. 2-35). 

Hier wird ein Beispiel für die Einkopplung von hochtemperaturiger nuklearer 

Prozeßwärme gegeben (siehe Punkt 2.3.1. 3. 1). Zur Äthylen- ( + Beiprodukte)­

Erzeugung aus Naphtha in Steam-Cracker sind etwa 3 tgC~1 auf hohem Tempera­

turniveau (etwa 750 °c bis 850 °C) notwendig (z. B. /2-~, 4.z-43/l. Für diesen 

Fall soll die thermische Leistung des HTR 700 MW
th 

betragen. Damit können 

200 MW th auf hohem Temperaturniveau ausgekoppelt werden, während 500 MW th 

(wie in den Beispielen Abb. 2-36 bis 2-38) in den Dampferzeuger eingebracht 

werden. 

Bei Verwendung der Produktionsvolumina eines bestimmten Jahres einer Region 

(z. B. BRD) kann der Energieverbrauch der angegebenen Anlagen mit den 

Gesamtenergieverbrauch der Industriegruppe Chemie des gleichen Jahres ver­

glichen werden. Wird dieser Vergleich für die BRD für das Jahr 1970 durchge­

führt, ergibt sich, daß die ausgewählten Anlagen über 56 % des Endenergiebedarfs 

der Chemischen Industrie ausmachen, obwohl nur etwa 35 Produkte aus den fast 

600 verschiedenen Positionen der amtlichen Produktionsstatistik, die meistens 

schon Zusammenfassungen sind, ausgewählt wurden. Das heißt, daß die wich­

tigsten energieverbrauchenden Produkte in den aufgeführten Anlagen erfaßt 

sind. 
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Abb. 2-36: Kunststoff- und Kunstharzanlage 



0.3
11

1 

A
b

b
. 

2
-3

7
: 

S
y

n
th

et
is

ch
e 

F
ä
d

e
n

-
un

d 
F

a
se

rn
 A

n
la

g
e 

N
D

 E
'1

 / 
1/

21
fi(

(;
1J

 

N
 I 0
>

 
N

 



2-83 
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wirtschaftlichen 2eaktoreinheit 500 Kl

th
(1000jato) 
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Zeichenerklärung für Abb. 2-35 bis 2-38 
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Bufgdjt:n1D1l1 kt fook l~jrbulQdjeo -K 

ChIococr,n ZOI/1 ~t ~o~ / IlW.,,~~~~QQu.rue,,"o=c.c.K ____ _ 

Dimethyldi - ~~t95M/ p'LS?:!.igli..!!.kSl!onl..-::.J/(~ ___ _ 
chlors/fan I.Zn WQ_ ~ IIo.S/ 

Abb. 2-38: Synthetische Kautschukanlage 
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Insgesamt ist zur energetischen Versorgung dieser Anlagen eine thermische 

Kraftwerksleistung von 8530 MW th notwendig (Annahme: Auslastungsgrad 

8000 h/a). 
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Tab. 2-9: Entwicklung der chemischen Industrie in der BRD nach Produktbereichen 

2.3.1.3 Quantifizierung des Emsatzpotentials der Kernenergie in der Industrie­

gruppe Chemie des. Landes NRW 

Das mögliche Einsatzpotential der Kernenergie in der Industriegruppe Chemie 

hängt im wesentlichen von zwei Fragen ab. 

- Wie entwickelt sich der Gesamtenergiebedarf der Industriegruppe ? 

- Wieviel Prozent des Gesamtenergiebedarfs können durch Kernenergie 

abgedeckt werden? 

Die Entwicklung des Energiebedarfs einer Industriegruppe wird durch die Ent­

wicklung der Einflußfaktoren "spezifischer Energieverbrauch" und "Höhe des 

Produktionsvolumens" bestimmt. Als spezifischer Energieverbrauch wird hier-
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bei der Energieverbrauch je Einheit des Nettoproduktionsindex der Industrie­

gruppe verstanden: 

E Energieverbrauch in t SKE 
P Nettoproduktionsindex 

Multipliziert man den spezifischen Energieverbrauch mit dem entsprechenden 

Nettoproduktionsindex der Industriegruppe, erhält man den Gesamtenergiever­

brauch der Industriegruppe. 

Eine Änderung des spezifischen Energiebedarfs wird durch zwei Faktoren bewirkt: 

- Verringerunf des spe'Zifischen Energiebedarfs bei der Erzeugung der 

einzelnen Chemieprodukte durch Wirkungsgradverbesserungen und Ver­

besserungen der Verfahrensabläufe; der hierdurch bedingte Einfluß auf 

den Energieverbrauch der Gesamtchemie wird meist als "technischer 

Fortschritt" bezeichnet (z. B. /2-84/). 

- Veränderungen der Erzeugungsanteile der einzelnen Produkte an der 

Gesamtproduktion der Chemie; der durch diese Verschiebungen in der 

Produktionsstruktur bedingte Einfluß auf den Energieverbrauch der 

GeslDlltchemie wird als "Struktureffekt" bezeichnet. 

Die hinter uns liegenden Jahre weisen eine permanente Abnahme des spez. 

Energiebedarfs aus, wobei jedoch die Verringerung des spezifischen Energiebe­

darfs eine zunehmende Abschwächung erfuhr (siehe Punkt 1). 

Bei der Abschätzung der Produktionsvolumenentwicklung (im Hinblick auf die 

Energiebedarfsentwicklung) ist es ausreichend, die Produktionsvolumenentwicklung 

von energieintensiven Produkten zu untersuchen, da die Herstellung einiger weniger 

Schlüsselprodukte den Großteil der in einer Industriegruppe benötigten Energie­

mengen ausmacht (z. B. /2-2, 2-84/). 

Mit Hilfe der Kenntnis der zukünftigen Energiebedarfsentwicklung einer Industrie­

gruppe (Punkt 1) läßt sich aber noch nicht das Einsatzpotential einer neuen 

Energietechnologie abschätzen. Dazu bedarf es einer genauen Analyse der Substi­

tutionsberr,echanismen. 

2.3.1.3.1 Das Potential für die Lieferung von Prozeßdampf und Strom 

Bei der Ermittlung, in welchem Umfang die Kernenergie in der Industriegruppe 

Chemie fossile Primärenergien ersetzen kann, wurde (z. B. /2/) berücksichtigt, 

daß 
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- ein Teil der in den Statistiken ebenfalls als Energieverbrauch ausge­

wiesen Primärenergieträger Rohstoff-Funktion haben und nicht durch 

KernenergIe zu ersetzen sind; 

- aufgrund der unterschiedlichen Kostendegression bei fossil beheizten 

Kraftwerken und Kernkraftwerken, letztere erst ab einer bestimmten 

Leistungsgröße Sekundärenergien kostengUnstig produzieren können; 

- Industriekraftwerke wegen des im allgemeinen kleinen Abnehmerkreises 

für die produzierte Sekundärenergie und aus Gründen der Reserve­

haltung im Vergleich zu öffentlichen Kraftwerken als kleinere Einheiten 

erstellt werden; 

- Kernkraftwerke im Gegensatz zu fossil beheizten Anlagen durch die 

hohen Anlagekosten nur für Grund- und Mittellasteinsatz in Frage kommen. 

Die Abschätzung des Kernenergie-Einsatzpotentials erfolgt am sichersten an 

Hand der Entwicklung der Dampfleistungskapazität der Industriegruppe aus fol­

gendem Grund: 

Dampf kann nicht wIrtschaftlich über eine größere Entfernung « 5 Ion) transpor­

tiert werden. Betriebe mit Dampfbedarf sind daher zur Installation eigener 

Sekundärenergieerzeugungsanlagen in der unmittelbaren Nähe des Wärmever­

brauchers gezwungen. Für den Energiebedarf in der Sekundärenergieform "elek_ 

trische Strom" gibt es hingegen zweI Möglichkeiten der Beschaffung: den Fremd­

bezug oder die EIgenerzeugung, bzw. aus energiewirtschaftlichen oder aus öko­

nomischen Gründen eIne Kombination dieser Möglichkeiten. 

Für eine Abschätzung der Höhe des Kernenergieeinsatzpotentials zur Prozeß­

dampf- und Stromproduktion in industrieeigenen Kraftwerken der Chemie an Hand 

der Entwicklung der installierten Dampfleistung wird davon ausgegangen, daß 

sich das Verhältris von Stromeigenerzeugung zu Stromfremdbezug gegenüber 

dem Jahr 1970 (etwa 47 zu 53) nicht verändert. 

Die Untersuchung oben aufgeführter Punkte führt zu dem Ergebnis, daß bis zu 

30 "10 der in der Industriegruppe Chemie installierten Dampfleistung durch Kern­

energie versorgt werden können, während etwa 70 "/0 (Reservekessel, Kessel 

geringerer Auslastung ~ 45 "10/ a, Kessel kleinerer Größenordnung~ 625 t/h, 

z. B. /2-2j) aus ökonomischen Gründen konventioneller Natur bleiben werden. 

Mit der in Punkt 1 geschätzten Entwicklung des Endenergiebedarfs in der Industrie­

gruppe Chemie, errechnen sich bie zum Jahr 2000 folgende Dampfleistungs-
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kapazität für NRW: 

Jahr 
install. install. Nukleare Dampf-
Dampfkapazität t/h kapazitäten t/h 

1970 12000 0 

1980 17.042% 0 

1990 24.203% 7.260 

2000 34.372% 10.312 

% 
geschätzt 

Tab. 2-10: Dampfkapazitäten in der Chemischen Industrie 

Es kann ewartet werden, daß etwa 1980 die Kernenergie in Industriekraftwerken 

eingesetzt wird, bis zu 30 % der insallierten Dampfleistung. 

Die erzeugte Elektrizitätsmenge aus einer Tonne Frischdampf schwankt beim 

HTR-Konzept zwischen 120 und 270 KWh bzw. beim LWR-Konzept zwischen 40 
t 

und 184 KWh Je nach Prozeßdampfabgabemenge (O~ mpD~ 500 h") und Prozeß-

dampfzustand (5 bzw. 20 at). (siehe Punkt 2.3.1.1). Damit betragen die Strom­

gutschriften aus den Frischdampfkesselanlagen bei 8000!! im Jahre 1990 bzw. 
a 

2000: 

Jahr Anlage Stromerzeugung 
109 . KWh 

1990 HTR 6,97 - 15,68 

2000 HTR 9,9 - 22,27 

1990 LWR 2,32 - 10,68 

2000 LWR 3,3 - 15,18 

Tab. 2-11: Stromerzeugung pro Jahr bei HTR-bzw. LWR Kraftwerksanlagen in 

Wärme-Kraft-Kopplung in der Industriegruppe Chemie des Landes NRW 

Die in Abhängigkeit von Prozeßdampfabgabemenge und Prozeßdampfzustand klei­

nere Menge des Beiproduktes Strom bei der Prozeßdampferzeugung bei Leicht­

wasserreaktoren gegenüber HTR -Kraftwerken resultiert aus den niedrigen 

Frischdampftemperaturen beim LWR-Konzept und dem damit verbundenen nie­

drigen Gesamtwirkungsgrad bzw. aus der Notwendigkeit der Paralleler zeugung 

von Strom und Prozeßdampf bei Prozeßdampfabgabe mit Dampfdaten in der 
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Größenordnung von 300 °c im Gegensatz zur Möglichkeit bei HTR-Kraftwerken, 

mit Vorschallturbinenanlagen arbeiten zu können. 

Für die in Tab. 2-10 und 2-11 angegebenen Sekundärenergiemengen (Wärme im 

Wasserdampf und Strom) werden bei Beibehaltung der in Punkt 2.3.1. 1 aufge­

führten Kraftwer ksschaltungen für die Jahre 1990 und 2000 folgende Kernkraft­

werksleistungen zu installieren sein: 

Jahr Kcrnkraftwerksleistun~ M'Nth 
1990 5808 
2000 8250 

Tab. 2-12: Zu installierende Kernkraftwerksleistung in der Industriegruppe 

Chemie des Landes NRW zur Strom- und Dampfproduktion 

2.3.1. 3. 2 Das Potential zur Lieferung von hochtemperaturiger nuklearer Wärme 

Es erscheint heute möglich, bei Kühlgasaustrittstemperaturen eines Kugel­

haufen-Hochtemperaturreaktors von 950 °c (später etwa 1200 °C). die für endo­

therme chemische Prozesse benötigten Wärmemengen des Reaktionstempera­

turniveaus bis zu dieser Größenordnung, uüttels entsprechenden Wärmetauschern 

direkt durch die heißen Kühlgase des Reaktors einzubringen. Die bisher ver­

wendete :\lethode der direkten Verfeuerung fossiler Primärenergieträger kann 

mit der damit verbundenen verbesserten Wirtschaftlichkeit (Punkt 2.3.1.1) und 

des Einflusses auf die Resourcenschonung und der Umweltschonung (Punkt 5.1) 

durch Einkopplung nuklearer Prozeßwärme ersetzt werden. 

Ein Kugelhaufen-HTR der kleinsten, wirtschaftlich sinnvollen Einheit von 500 MV{h 

stellt im Temperaturbereich 950 °C_750 °c die Leistung von 143 MW
th 

(Wärme­

tauscherwirkungsgrad zu '2 = 1 angenommen) für wärmeverbrauchende Prozesse 

zur Verfügung. Mit der Annahme, daß zur Herstellung eines bestimmten Pro­

duktes ein spezifischer Wärmebedarf von 1 t <;'~~d. notwendig ist, wäre ein 

Produktionsvolumen von h 

143 • 103 • 103 KW - . 860 Kcal 
a KWh 

1 • 106 Kcal/t 

= 980000 !. 
a 
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notwendig, um die gesamte, vom HTR angebotene Wärmemenge auf diesem 

Temperaturniveau aufzunehmen (Annahme: 8000 !!.). Aus diesem kurzen Rechen­
a 

beispiel geht bereits hervor, daß es sinnvoll ist, nur diejenigen Produkte mit 

hochtemperaturiger nuklearer Wärme zu versorgen, die 

a) einen hohen spezifischen Hochtemperatur-Wärmebedarf haben und 

b) ein großes Produktionsvolumen aufweisen oder erwarten lassen. 

Für die Industriegruppe Chemie des BRD erfüllt bisher nur die unter Punkt 2.2.2 

beschriebene Äthylenerzeugung diese Voraussetzungen. 

Produkt Basis BT-Wärmeverbrauch 
Gcal 
t Prod. 

1. Benzol Toluol 0,7 

2. Xylol-Isomere X:rlol-Gemisch 1,08 

}. Easigsäureanh:rdrid Acetaldeh;rd 1,2 

%. Styrol Äth;rlen 0,62 
Benzol 

5. Naphthalin höhere Aromate 2,7 
(C9••• ) 

6.a Phthalsäureanh:rdrid Naphthalin 0,8 

6.b Phthalsäureanhydrid o-Xylol 3,2 

7. Pol:resterb"rz Styrol 1,0 
Äthylenglykol 
Phthalsäureanhydrid 
Haleinsäureanhydrid 

8. Polyester!asern Dimethylterephthalat 0,56 
Äthylenglykol 

9. Adipinsäure Cydohexan 0,65 
Salpetersäure 

10. Adiponitril Adipinsäure 1,2 

11. Acrylnitril Propylen 2,88 
NH

3 
12. Äthylen Naphtha 3,0 

Tab. 2-13: Chemieprodukte mit HT-Wärmeverbrauch (Maximale Reaktions­
o 

temperatur: 850 C) 
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In Tab. 2-13 sind weitere (neben Äthylen) zu ihrer Herstellung hochtemperatu-

rige Wärme verbrauchende Produkte nebst ihren spezifischen Wärmeverbrauchs­

zahlen aufgeführt, die technisch mit nuklearer HT-Wärme versorgt werden ... ennten, 

da die Reaktionstemperaturen 850 °c nicht überschreiten. 

Da jedoch der benötigte Gesamtwärmebedarf zur Produktion dieser 11 Chemie­

produkte bei Zugrundelegung der Produktionsvolumina der BRD vom Jahre 1970 

nur etwa 2,7 . 106 MW
th 

h (entsprechende Leistung bei 8000 h/a: 338 MWth) be­

trägt, muß davon ausgegangen werden, daß die zur Herstellung dieser Chemie­

produkte benötigte Wärme nach wie vor durch Verbrennen fossiler Primärener­

gieträger aufgebracht wird. 

Es wäre jedoch denkbar. daß von der außerordentlichen Kostengünstigkeit der 

nuklearen HT-Wärme ein genügend starker Impuls für eine räumliche Konzen­

tration entsprechender wärmeverbrauchender Produktionsstätten in der unmittel­

baren Nähe eines HTR' s ausgehen kann. Diese EntWicklungen konnten jedoch bei 

der Abschätzung des Einsatzpotentials für Hochtemperaturreaktoren zur HT­

Wärmeproduktion in NRW bis zum Jahre 2000 noch keine Berücksichtigung 

finden. 

Somit kann die Emsatzmöglichkeit nuklearer Hochtemperatur-Prozeßwärme an 

Hand der Entwicklung der Äthylenproduktion abgeschätzt werden. 

Mit der Prämisse, daß die Äthylenproduktion in NRW die gleichen Steigerungs­

raten wie die Zuwachsraten des Bundes aufweist (z. B. /2-82/), errechnen 

sich die Produktionsvolumina für Äthylen für das Land NRW wie m Tab. 2-14 

angegeben: 
Jahr Menpc Citeip.erunp. 

106 t \/ a 

1970 1,296 
14,56 

1980 5,05 4,3 
1990 7,69 1 ,4 
2000 8,84 

Tab. 2-14: Entwicklung der Äthylenproduktionsvolumina (direkt erzeugt) für NRW 
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Die Entwicklung bis 1980 kann an Hand gesicherter Ausbaupläne größenordnungs­

mäßig bestätigt werden. 

Somit errechnen sich die zu installierenden nuklearen thermischen Kraftwerks­

leistungen zur Lieferung von hochtemperaturige Wärme bei ab 1990 vollständiger 

Substitution bisheriger Verfahren und der Benutzungsdauer von 8000 h/a für das 

Jahr 1990 zu: 

7 69. 106 t/a . 3 Gcal = , t 23,07' 10
6 ~ = 2 963 MW a . th 

bzw. für das Jahr 2000 zu: 

8 84 • 106 t/a • 3 Gcal = 26 52 • , t ' 106 ~ 3 315 MW a =. th 

Mit diesen und mit den in Punkt 2.3.1. 3. 1 ermittelten Ergebnissen werden in 

Punkt 5. 1 die Konsequenzen für die Umwelt quantifiziert. 

2. 3. 2 Die Einsatzmöglichkeiten von Hochtemperaturreaktoren in der Eisen- und 

Stahlindustrie. 

2.3.2.1 Der HTR als Energielieferant dieser Industriegruppe. 

Fast alle Veröffentlichungen der letzten Zeit, die sich mit den Entwicklungs­

tendenzen in der Stahlindustrie befassen, verweisen bei der Beurteilung der 

Zukunftsaussichten für die neue" Eisenschwarnmtechnologie" (Eisenerzdirekt­

reduktion mit anschließender Elektrostrahlerzeugung) auf den Einsatz der Kern­

energie (z. B. /2-85,2-86/). 

Die Eisenerzdirektreduktion, also die Reduktion unter Umgehung des Hochofens, 

kann in Verbindung mit den in letzter Zeit stark welterentwickelten Hochleistungs­

lichtbogenöfen (UHP-Öfen) eine Alternative zur momentan in der Eisen- und 

Stahlindustrie vorherrschenden klassischen Verfahrenskombination Hochofen mit 

LD-Stahlwerk, der "Koksmetallurgie" /2-87/, bieten. Das Bestreben der Hütten, 

sich von der Kohle bzw. vom Koks zur Eisenerzreduktion zu lösen, oder ihn so­

weit wie möglich zu substituieren, ist groß, da gerade auf dem Kokskohlesektor 

grundsätzliche Schwierigkeiten der Stahlindustrie liegen. Von diesen Problemen, 

die in besonderem Maße die eng mit der Kohle verbundene deutsche Eisenhütten­

industrie berühren, seien hier nur die wesentlichsten genannt: Der hohe und auch 

in Zukunft steigende Preis für die eigene Kohle; Einfuhrbeschränkung, Preis­

unsicherheit und eventuelle Lieferschwierigkeiten bei Importkohle; die Stand­

ortabhängigkeit der Hütten, welche sich u. a. aus den Kokskohletransportkosten 

ergibt; die Umweltbelastung durch Kokereien. 
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Die Zu kunft der DIrektreduktionsverfahren hängt in erster Linie davon ab, ob 

das benötigte Reduktionsgas, das aus H
2 

oder einem H
2 

-CO-Gemisch besteht, 

in ausreichenden Mengen kostengünstig erzeugt werden kann. In zweiter Linie 

kommt den Stromkosten eine wesentliche Bedeutung zu, da sich der 10 Direkt­

reduktIOnsanlagen erzeugte Eisenschwamm vorteIlhaft in Elektrostahlwerken 

weiterverarbeiten läßt. 

An dieser Stelle kommt die Kernenergie ins Gespräch und mit der Kernenergie 

die Hochtemperaturreaktoren (HTRI. die beide der hier benötigten Energie­

formen im Verbund anbieten können: Hochtemperaturige Wärme zur Reduktions­

gaserzeugung (aus fossilen Rohstoffen oder durch Wasserspaltung) und Strom zur 

Elektrostahlerzeugung. Wie der HTR mit einem gemischten Eisenhüttenwerk 

(DIrektreduktionsanlage, Stahl- und Walzwerk) kombiniert werden müßte, hängt 

von verschiedenen Faktoren ab und läßt sich nicht eindeutig beantworten. Grund­

idee war es, den Reaktor dlrekt in die Eisenhütte zu integrieren und die zu ver­

gasenden Rohstoffe, wIe z. B. Erdöl, Erdgas oder Kohle, den Leitungsnetzen zu 

entnehmen, bzw. heranzutransportieren. Einde andere Möglichkeit besteht darin, 

den Gesamtkomplex z. B. "auf der Braunkohle" zu errichten, aus der das Re­

duktionsgas am Ort erzeugt werden könnte. Daneben ist es auch denkbar, die 

DIrektreduktionsanlage und damit die Eisenschwammerzeugung von dem Stahl­

und Walzwerkskomplex zu trennen. HTR und Direktreduktionsanlage könnten z. B. 

bei überseeIschen Erzlagerstätten errichtet werden, die im günstigsten Fall 

auch noch nahe am Erdgas liegen. Der Eisenschwamm mit seinem gegenüber 

dem Erz um ca. 30 % geringeren Ballastanteil würde anstelle des Erzes in die 

verbrauchergünstig gelegenen traditionellen Stahlerzeugungszentren transpor­

tiert. DIese Variante der Kombination HTR-Hüttenwerk, die auch in Kapitel 

4.2.2 (Standortfragen) noch angesprochen wird, hat den Nachteil der Versorgungs­

unsicherheit. Die Gebiete mit bedeutenden Erz- und gleichzeitig Erdgasvorkommen 

liegen meist in politisch wenig stabilen Zonen. Diese Unsicherheit kommt bei 

der reinen Erzversorgung kaum vor, da diese weitgehend diversifiziert ist. 

Die momentan aussichtsreichste Lösung der Kombination HTR-Stahlindustrie 

scheint der nichtintegrierte Einsatz zu sein. Dabei kann die Reduktionsgaser­

zeugung an einem für sie und den Reaktor günstigen Standort erfolgen. Das 

Reduktionsgas wird über ein Leitungssystem ohne große Verluste in die für 

Hüttenwerke vorteilhaften Standorte geliefert. Denkbar wäre z. B. ein Wasserstoff­

leitungsnetz, das nicht nur die Eisenhüttenindustrie, sondern auch andere 
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Energieverbraucher versorgen würde. Die Wirtschaftlichkeit des Reaktoreinsatzes 

in der Eisen- und Stahlindustrie ist bei der augenblicklichen stürmischen Preis­

entwicklung auf dem Primärenergiesektor schwer zu beurteilen. Brachte noch 

vor der drastischen Preiserhöhung des Erdöls zur Jahreswende 1973/74 die 

Elektrostahlerzeugung aus Eisenschwamm Kostenvorteile gegenüber der "Koks­

metallurgie", so hat sich die Situation zumindest bei der Wasserstofferzeugung aus 

Heizöl S nachteilig verändert (siehe Kapitel 3.2.1). Die Wirtschaftlichkeit ist 

direkt abhängig von den Reduktionsgaserzeugungskosten, wobei sich ein deutli­

cher Kostenvorteil aus momentaner Sicht vielleicht nur durch Braunkohlever­

gasung, oder aber Wasserstofferzeugung mit nuklearer Wasserspaltung erzielen 

ließe. 

Es ist jedoch bei der Beurteilung der ökonomischen Seite des Reaktoreinsatzes in 

der Stahlindustrie nicht allein entscheidend, wie hoch z. B. die Stahlerzeugungs­

kosten smd, sondern auch an welchem Standort sie anfallen. Höhere Stahler­

zeugungskosten z. B. einer Binnenhütte gegenüber einem Küstenwerk können 

durch eine gegebenenfalls günstigere Lage zum Absatzmarkt ausgeglichen 

werden. Die mit dem HTR-Einsatz durch den Übergang von der Koksmetallurgie 

zur Direktreduktion verbundene Loslösung von der Kokskohle wird ein Hütten­

werk auf jeden Fall standortunabhängiger machen. Die Stärke und die Art des 

Einflusses, den der Kernenergieeinsatz auf die Standortprobleme der Eisen­

hüttenindustrie hat, wird in Kapitel 4.2.2 beschrieben. 

Neben ökonomischen Aspekten wird auch der Einfluß des Kernenergieeinsatzes 

auf die Umweltbelastung untersucht (Kapitel 5). zumal Umweltfaktoren in immer 

stärkerem Maße zu Wirtschaftlichkeitsfaktoren werden. Der Übergang von der 

Koksmetallurgie zur Eisenschwammtechnologie kann zu einer Verringerung der 

Umweltbelastung führen. Dabei ist es aus ökologischer Sicht wie in allen Be­

reichen des Kernenergieeinsatzes auch hier von großer Bedeutung, daß zum 

einen fossile Primärenergieträger geschont werden, damit diese ihrer in 

Zukunft an Bedeutung gewinnenden Rolle als Rohstoff träger gerecht werden 

können, zum anderen die bei ihrer Verbrennung auftretenden Schadstoffemis­

sionen vermindert bzw. verhindert werden. 
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2.3.2.2 Roheisen bzw. Eisenschwammerzeugung mit HTR-Einsatz 

2.3.2.2.1 Entwicklungstendenzen bei der Roheisenerzeugung 

Roheisenerzeugung im Hochofen 

Hauptziel bei der Weiterentwicklung der Hochofentechnik war es, den Koks­

emsatz bei der Roheisenerzeugung, der neben dem Erzeinsatz den Haupt­

kostenfaktor darstellt und daneben noch weitere bereits erwähnte Probleme 

mit sich bringt, zu senken. Die Entwicklung fUhrt zu immer größeren Hoch­

ofeneinheiten, Verbesserun'g der Möllervorbereitung und des Hochofenverfahrens 

(in erster Linie durch Erhöhung der Windtemperaturen und das Einblasen von 

Zusatzstoffen) . 

Eine Substitution des Kokses, z. B. durch Einblasen von Öl, ist jedoch nur be­

grenzt möglich, da der Koks nicht nur als Reduktionsmittel, sondern auch als 

Stützgerüst für die Möllersäule dient. Abbildung 2-39 zeigt, daß der Brenn­

stoffverbrauch sich den theoretisch errechneten Bestwerten annähert. Eine 

gewisse weitere Senkung der Brennstoffkosten des Hochofens ist denkbar durch 

Einblasen von Spaltgas und Einsatz von Formkoks /2-87/. 

1
700 

_ ~r---------------~--~~~~--~ 
"ll. ... 
~ ~1----~--~~------~~~~~-4 

i~~==~~~========*=~ 
~ 

Abb. 2-39: 

Koksverbrauch westdeutscher 

und japanischer Hochöfen /2-87/. 

Die hier erwähnten und vor allem die heute bereits großtechnisch angewan::lten 

Maßnahmen zum wirtschaftlichen Betireb des Hochofens können zwar Kosten­

verbesserungen, doch keine grundlegende Änderung der Kostenstruktur bringen. 

Der Energiekostenanteil bei der Rohelsenerzeugung im Hochofen bleibt selbst 

bei einer Senkung des spez. Koksverbrauches auf deutlich unter 500 kg 

Koks/t RE zu hoch. Dies liegt zum einen an dem teuren verwendeten Koks, zum 

anderen an dem relativ hohen Energieverbrauch (etwa 4-4,5 Gcal/t RE) des 
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Hochofens. Eme Möglichkeit diesen hohen Energieverbrauch zu verringern 

bieten eiruge geeignete Direktreduktionsverfahren, die zudem noch den Vor­

teil haben, daß billlgere Energieträger als Kohle, z. B. Erdgas oder mit 

Kernwärme erzeugtes Synthesegas, eingesetzt werden können. 

Direktreduktion - Eisenschwammerzeugung 

Die Direktreduktion ist ein Sammelbegriff für Verhüttungsverfahren, die nicht 

an den Koks gebunden sind, und bei denen die Eisenerzreduktion "außerhalb 

des Hochofens" (ohne Hochofen) stattfindet. Die Reduktion erfolgt ausschließlich 

im festen Zustand, so daß das Produkt, der Eisenschwamm (engl. direct 

reduced lron, sponge iron, metallized pellets), ebenfalls in fester Form und 

in etwa gleicher äußerer Gestalt anfällt, wie das eingesetzte Eisenerz. Die 

Weiterverarbeitung des Eisenschwamms zu Stahl erfolgt in erster Linie in 

Elektrolichtbogenöfen, in denen der Einschmelzvorgang und die Trennung 

von der Gangart erfolgt. Das Sauerstoffpotential des Eisens, und hierin unter­

scheidet sich die Eisenschwammtechnologie physikalisch chemisch von der 

klassischen Koksmetallurgie, wird gleichmäßig und ohne Überschwingung vom 

'01 

('I 

,g' 

Erz bis zum Fertigprodukt hin abgebaut 

(Abb. 2-40). Im Hochofen wird dagegen 

nicht nur der Sauerstoff vom Eisen ge­

trennt, sondern darüber hinaus wird noch 

...., 10~ 

eine erhebliche Menge an Kohlenstoff und 

anderen Elementen (Schwefel, Phosphor, 

Silizium, Mangan) in das flüssige Eisen 

hineinreduziert; es wird also zusätzlich 

Reduktionsarbeit verbraucht. Der Kohlen­

stoff und die Begleitelemente müssen dann 

bei der anschließenden Stahlerzeugung mit 

Hilfe von Sauerstoff, also ausgerechnet dem 

Element, das man vom Eisen trennen woll­

te, wieder heraus gefrischt werden. Der di­

rekte Weg (gemessen am Sauerstoffpoten­

tial) vom Eisen zum Stahl, die Direktreduk­

tion, ist damit schon von der Energiebilanz 

her günstiger. 

:; 
<; 
~ 
!?' .. 
~ 10 
~ 

10-1 

-.;...- Slahlwtrk -oi---

Abb. 2-40: Änderung des Sauerstoff­
potentials bei der Stahl-
erzeugung /2-87/ 
( schematisch) 
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2.3.2.2.2 Stand der Anwendung von Direktreduktionsverfahren. 

DIe Technologie der Direktreduktion nach den verschiedenen Verfahren befindet 

sich z. 2t. im Stadium des Übergangs von Versuchs- zu Produktionsanlagen. 

Im Jahre 1971 belIefen sich die DIrektreduktionskapazitäten in der Welt auf 

etwa 4 Mil!.t Eisenschwamm pro Jahr; das entspricht knapp 1 % der Roheisen­

produktion /2-87/. Wegen der weltweIten starken Aktivitäten auf diesem Ge­

biet ist nach der Überwindung der Anfangsschwierigkeiten bei den in der Er­

probung befindlichen Systemen und bel den guten Ergebnissen, die bereits 

produzierende An lagen gebracht haben, mit einer raschen 21mahme der 

Direktreduktionsverfahren zu rechnen. Schätzungen sprechen von 10 Mill. t 1m 

Jahre 1975 und 30 Mill. t im Jahre 1980. In Deutschland werden z. B. in Ober­

hausen Forschungsarbeiten an einer Direktreduktionsanlage nach dem Purofer­

Verfahren durchgeführt. Im Rahmen dieser Arbeiten wurden bereits große 

Mengen Eisenschwamm erzeugt, der sich sowohl für den Einsatz in Elektro­

stahlwerken, als auch für Lagerung und Transport als geeignet erwiesen hat. 

Nach einem anderen Verfahren, dem Midrex- Verfahren, läuft in Hamburg 

bereits seit Aprll 1972 die erste großtechnische Direktreduktionsanlage 

Europas, die jährlich ca. 0,4 Millionen Tonnen Eisenschwamm erzeugt. 

EIne Anlage von 5 Mio jato Eisenschwamm nach dem gleichen Verfahren wird 

in Rußland geplant. Die hier angesprochenen Anlagen arbelten auf der Basis 

von Erdgas, das mit Hilfe von Wärme aus fossilen Verbrennungsprozessen 

zu einem Reduktionsgas umgewandelt wird. Da die zur Reduktionsgaserzeugung 

und zum Auf bringen der Reduktionstemperatur benötigten großen Wärn;e­

mengen ebenso von Hochtemperaturreaktoren geliefert werden können, sind 

diese Verfahren bzw. alle Direktreduktionsverfahren, die mit gasförmigen 

Reduktionsmitteln arbeiten, für den Einsatz der Kernenergie besonders inter­

essant. 

Die verschiedenen Direktreduktionsverfahren werden üblicherweise nach der 

Art des Reduktionsgefäßes unterschieden. In Abbildung 2-41 sind die Erzeugungs­

kapazitäten bezogen auf die Gefäßvolumina der vier heute wichtigsten Ver­

fahrensgruppen im Vergleich zum Hochofen dargestellt. Beim Drehrohrofen 

muß berücksichtigt werden, daß die reagierende Schüttung nu retwa ein 

Drittel des Ofenraumes ausfüllt. 
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Abb. 2-41: Berechnete Leistungszahlen der wichtigsten Reduktionsverfahren 

/2-87/ 

Die verschiedenen Verfahrenstypen arbeiten anlagebedingt mit verschiedenen 

Reduktionsmitteln und mit physikalisch unterschiedlich beschaffenen Erzen. 

Das Schachtofenverfahren und die mit Gas betriebenen Retorten- Verfahren 

verlangen stückiges Erz, während die Wirbelschichtverfahren und die mit 

festen Reduktionsmitteln arbeitenden Retorten-Verfahren Feinerze oder Kon­

zentrate benötigen. Die Drehrohrofenverfahren können je nach Art des verwen­

deten Brennstoffes Stückerze oder Pellets und unter bestimmten Voraus­

setzungen auch Konzentrate unmittelbar verarbeiten. Im folgenden seien die 

wichtigsten Direktreduktionsverfahren kurz erwähnt, wobei die sich für den 

Reaktoreinsatz anbietenden Gasreduktionsverfahren, die Schachtofenverfahren, 

schwerpunktsmäßig behandelt werden. 

WIR BELSCHICHT - Verfahren (Fluidatbettverfahren) 

Die von der Stahlherstellung geforderten niedrigen Gagnartgehalte des Eisen­

schwamms sind hier meist nur durch Aufbereitung der Erze (über Konzentrate) 

zu erreichen. Die Konzentrate können jedoch unmittelbar eingese tzt werden; 

ein Stückigmachen ist nicht erforderlich. 

~I!...HIB-Verfahr~ (High Iron Briquettes) ist der wichtigste Vertreter dieser 

Art. Eine Großanlage von rund 1 Million Jahrestonnen Eisenschwamm ist in 

Venezuela gebaut worden. Das Reduktionsgas wird durch Umformung von Erd­

gas mit Wasserdampf gewonnen. 
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RETORTEN- Verfahren 

Bei den Retortenverfahren steht der verfahrenstechnischen Einfachheit eine 

relativ aufwendige Anlagentechnik gegenüber. In einem Behälter wird eine 

bestimmte Erzmenge diskontinuierlich entweder mit Gas oder mit dem Erz 

beigemengter Kohle reduziert. 

Das HYL- Verfahren ist ein von der Hoj.alata y lamina S. A. (Mexico) entwickeltes - - ------
4-Retortenverfahren. Es verfügte 1972 über eine installierte Leistung von 

710 000 t/ Jahr /2-88/. Wegen des relativ hohen spezifischen Wärmeverbrauchs 

(4,4 Gcal/t Eisenschwamm) kommt das Verfahren momentan nur in Gegenden 

billiger ÖI- oder Ergasvorkommen in Betracht. 

DREHROHROFEN - Verfahren 

Die Drehrohrofen-Verfahren sind wegen der Verwendung fester Reduktions­

mittel für den HTR-Einsatz weniger interessant und werden hier nur der Voll­

ständigkeit halber erwähnt. Diese Verfahren sind sehr flexibel in der chemi­

schen Zusammensetzung und in der Korngröße der Erze, sowie in der Wahl des 

festen Reduktionsmittels. Da die Reduktion mit Kohlenstoff aus den verschie­

densten Arten gas reicher Kohle oder Koksgrus stark endotherm ist, muß das 

Drehrohr beheizt werden. Heizmittel sind Koksgas, Erdgas, Öl oder Braun­

kohle. 

Das SL/RN - Verfahren (Stelco/Lurgi) hat in letzter Zeit durch den Bau einiger ---------
Großanlagen an Bedeutung gewonnen. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, 

daß gebrannte Pellets, Grünpellets, Stückerze und in Sonderfällen auch Kon­

zentrate direkt durch Feinkohle oder Koksgrus reduziert werden. Bei der New 

Zealand Steel Comp. z. B. ist eine Anlage mit einer Kapazität von 150 000 t/ Jahr 

zur Reduktion von titanhaltigem Elsenkonzentrat in Betrieb. Eine Anlage mit 

rund 300 000 t Eisenschwamm/Jahr kommt bei der Falconbridge Nickel Mines 

Ltd. 10 Sudburg zur Reduktion von GrUnpellets aus Pyrrhotin-Abbränden zum 

Einsatz /2-89/. Beide Anlagen sind also auf der Basis spezieller Erze errichtet, 

((lr deren Verarbeitung gerade der Drehrohrofen besonders geeignet ist. 

DalLlilll1PP-El.S~gillY~M~RFß1I.ß.1;;li ist dem SL/RN-Verfahren in der 

Arbeitsweise sehr ähnlich und ist ((lr den Einsatz von reichem Eisenerz geeignet. 

Eine 150 000 t-Anlage für Südafrika ist bei Krupp in Auftrag gegeben worden /2-90/. 
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SCHA CHTO FEN - Verfahre n 

Von der erfolgreichen Anwendung des Hochofenverfahrens her ist die Leistungs­

fähigkeit der Schachtöfen als Gegenstrom -Stoff - und Wärmetauseher bekannt. Um 

eine optimale Ausnutzung des Schachtofenprinzips zu erreichen, müssen ver­

schiedene Voraussetzungen, wie z. B. ein gleichmäßiger Reduktionsgasstrom 

über den gesamten Schachtquerschnitt, erfüllt sein. Dies erfordert Erz einer 

bestimmten Qualität mit festgelegtem Korngrößenbereich und eine bestlmmte 

Reduktionstemperatur , die nach oben durch Erzerweichungbzw. Sinterung) und 

nach unten durch die Reduktionsgeschwindigkeit begrenzt ist. Von den Schacht­

ofenverfahren sollen hier nur das in Oberhausen entwickelte, von der Europäischen 

GemeInschaft für Kohle und Stahl geförderte Purofer- Verfahren und das ähnlich 

arbeitende Midrelt-Verfahren beschrieben werden. Diese beiden Gasreduktionsver-

fahren scheinen für den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren besonders inter­

essant zu sein. 

!!.eim PUROFER-Verfahre.!!. wird das Reduktionsgas aus Erdgas in regenerativ 

betriebenen Gasumsetzern erzeugt. Das Regeneratorprinzip erlaubt hohe Ar­

beitstemperaturen der Gasumsetzer (1250 bis 1400 °C) und ermöglicht somit 

eInen hohen Umsetzungsgrad der Gase ;9V. In den Wärmeaustauschkammern der 

Gasumsetzer wird das Reduktionsgas auf die durch das Erz bestimmte Reduktions­

temperatur von etwa 950 °c abgekühlt. Die dabei in den Kammern gespeicherte 

Wärme wird bei der nachfolgenden Heizperiode an die Verbrennungsluft abgegeben. 

Die Gasumsetzung geschieht vorteilhafterweise mit rückgeführtem, gereinigtem 

Gichtgas, wobei der Gesamtenergiebedarf des Verfahrens bei etwa 3,3 Gcal/ t Fe 

liegt. 

Die in Oberhausen seit 1970 großtechnisch arbeitende Versuchsanlage hat eine 

Tagesleistung von 500 t Eisenschwamm (Reduktionsgrad ca. 95 %). Der aus klas­

siertem Stückerz oder Pellets erzeugte Purofer-Eisenschwamm wird heiß aus­

getragen, womit sich die Möglichkeit bietet, ihn unmittelbar ohne Abkühlung oder 

anderweitige Bearbeitung (z. B. Heißbrikettierung) im benachbarten Stahlwerk 

einzusetzen. Hierbei muß der Eisenschwamm jedoch ständig unter Luftabschluß 

gehalten werden. Nach der Abkühlung von Eisenschwamm unter 80 0 tntt keine 

Reoxydation durch Luftsauerstoff mehr auf; bei der Heißbnkettlerung 1st die 

Gefahr der Reoxydation ebenfalls fast bedeutungslos. Die guten Ergebnisse der 

500 t Versuchsanlage haben zur Entwicklung einer Betnebsanlage geführt, die 

eine Tageskapazität von 1000 t Eisenschwamm hat. 
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Das MIDREX-\krfahren arbeitet ähnlich wie das Purofer-Verfahren mit einem 

Schachtofen. In diesem durchläuft das zu reduzIerende Material (klassierte 

Erze und Pellets) im Gegenstrom zu dem aufsteigenden Reduktionsgas zunächst 

eine Reduktions-, und anschließend ene Kühlzone /2-91/. DIe Reduktionszone, 

in der das Erz auf die Reduktionstemperatur von 800 bis 900 oe gebracht und 

reduziert wird, umfaßt den oberen Teil zwischen Reduktionsgaseintritt und 

Gicht. In der darunter liegenden Kühlzone wird der EIsenschwamm durch einen 

besonderen Kühlkreislauf a'uf etwa 35 oe abgekühlt, damit beim anschliessenden 

kontinuierlichen Austrag auf Transportbänder die Reoxydation verhindert wird. 

Das für dIe Reduktion verwendete Gas besteht im wesentlichen aus Wasserstoff 

und Kohlenmonoxid und wird 10 einem Gasumsetzer aus Erdgas erzeugt. Der 

Energieverbrauch des Prozesses beträgt etwa 3,4 GCal/t Eisenschwamm bei 

einem Reduktionsgrad von über 95 %. 

Eine Direktreduktionsanlage nach dem Midrex- Verfahren mit einer Jahreska­

pazität von etwa 400 000 t Eisenschwamm ist wie bereIts erwähnt seit Anfang 

1972 in Hamburg in BetrIeb. Sie ist nach zwei bereits früher in den USA in 

BeL"ieb gegangenen Anlagen die dritte ihrer Art, die zur kontinuierlichen Er­

zeugung von Eisenschwamm zum Einsatz in Elektrostahlwerken dient. Die 

Hamburger Anlage ist Bestandtell eines integrierten Hüttenwerkes, das für 

eine Rohstahlerzeugung von insgesamt 600 000 t ausgelegt ist. Weitere Anlagen 

sind in Japan, USA und Rußland geplant bzw. bereits im Bau. 

2.3.2.2.3 Kopplung des HTR mit Direktreduktionsanlagen 

Auswahl der geeIgneten Verfahren 

Die verschiedenen Direktreduktionsverfahren unterscheiden sich in erster Linie 

durch die Art des verwendeten Brennstoffes bzw. Reduktionsmittels, die Art 

und Form des Erzeinsatzes und des ReduktlOnsgefäßes. Darats ergeben sich 

unterschiedliche spezifische Energieverbräuche, spez. Erzeugungsleistungen 

und damit zusammenhängend stark differierende Investitionskosten pro Erzeu­

gungseinheit (Tonne Fe oder t Eisenschwamm). Für dieAuowahl eines Direkt­

reduktionsverfahrens an einem bestimmten Standort sind also abgesehen von den 

Investitions- und Verarbeitungskosten des Verfahrens Art und Preis des verfüg­

baren Brennstoffes und Erzes maßgebend. 
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Für den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren bieten sich die Gasreduktions­

verfahren an, die als Reduktionsmittel ein Wasserstoff-Kohlenmonoxid-Gemisch 

verwenden. Die zur Erzeugung dieses Reduktionsmittels benötigte Energie, die 

bisher aus fossilen Verbrennungsprozessen gewonnen wird, kann durch Kern­

energie ersetzt werden. Auf die verschiedenen Verfahren zur Vergasung fos­

sile r Rohstoffe mit Hilfe von Kernwärme aus Hochtemperaturreaktoren wird 

in Kapitel 2.2.1 eingegangen. Die Frage nach dem für den HTR-Einsatz geeigne­

testen Direktreduktionsverfahren wird auf die Frage nach dem Verfahrensprinzip 

reduziert. Diese Vereinfachung ist darin begründet, daß sich die verschiedenen 

nach dem gleichen Prinzip (z. B. Schachtofenprinzip) arbeitenden Gasreduktions­

verfahren (z. B. Purofer und Midrex) grundsätzlich nur durch die Art und Weise 

der Reduktionsgaserzeugung unterscheioen, die dann vom Reaktor übernommen 

wird. Auswahlkriterien für das Verfahrensprinzip müssen in erster Linie mög­

lichst große Erzeugungsleistungen bei geringen spezifischen Energieverbräuchen 

sein. Die mit Abstand größten spezifischen Erzeugungskapazitäten bezogen auf 

das Gefäßvolumen (s. Abb. 2-41), haben die Schachtofenverfahren. Die Ausbrin­

gung liegt mit ca. 9 Tagestonnen pro m 
3 

mehr als doppelt so hoch wie bei den 

in der Rangliste folgenden Retorten- Verfahren. Die höhere Erzeugungsleistung 

schlägt sich erwartungsgemäß auch in günstigeren Investitionskosten nieder, 

die angenähert proportional mit dem Gefäßvolumen steigen. 

Auch beim zweiten wichtigen Auswahlkriterium, dem spezifischen Energiever­

brauch, liegen die Schachtofen-Verfahren unter den für den HTR-Einsatz in 

Frage kommenden Verfahren am günstigsten. Dies liegt an den bereits erwähnten 

Vorteilen des Schachtofen-Gegenstromprinzips und der fast vollständigen Re­

duktionsgasausnutzung bei Gichtgasrückführung, Vorteile, die auch bei der 

Direktreduktion mit Kernenergie genutzt werden können. Das Schachtofenprinzip 

scheint demnach die geeigneteste Form der Direktreduktion von Eisenerzen zu 

sein, die sich für den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren ergibt. Wie die 

Ankopplung der nuklearen Seite an den Eisenschwammerzeugungsprozeß erfolgen 

kann und welche Probleme dabei auftreten, soll im folgenden behandelt werden. 
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HTR-Direktreduktion mit Schachtofen 

Das bei der nuklearen Umwandlung fossiler Rohstoffe wie Erdöl, Erdgas, 

Stein- und Braunkohle entstehende Gas, das zum überwii!genden Teil aus 

Kohlenmonoxid und Wasserstoff besteht, kann in unterschiedlichem Mischungs­

verhältnis zur Eisenerzdirektreduktion im Schachtofen eingesetzt werden. Bei 

der Reduktion mit CO und H
2 

laufen die folgenden chemischen Reaktionen ab : 

Fe
2

0
3 

+ 3H
2 
-+ 2Fe + 3H

2
0 - 205 kcal/kg Fe 

Fe
2
0

3 
+ 3Co ~ 2Fe + 3C0

2 
+ 59 kcal/kg Fe 

Nach den stöchiometrischen Beziehungen werden bei der Reduktion mit H2 610 

Nm 3 H
2
/t Fe benötigt und bei der Reduktion mit CO 604 Nm 

3 
COlt Fe /2-92/. 

Welche Reaktion, bzw. welches Mischungsverhältnis des Reduktionsgases an­

zustreben ist, hängt von verschiedenen Gesichtspunkten ab. Bei den einmal 

exothermen (CO) und zum anderen endothermen (H2) Reaktionen, wäre aus 

energetischer Sicht wegen der ausgeglichenen Wärme bilanz eine entsprechende 

Mischung von CO und H2 anzustreben. Aus reaktionskinetischer Sicht ist es 

jedoch von Vorteil, möglichst reinen Wasserstoff zu verwenden. Dieser Gesichts­

punkt fällt stärker ins Gewicht, da die mit der Wasserstoffreduktion verbundene 

höhere Reaktionsgeschwindigkeit eine weitaus bessere Gasausnutzung mit sich 

bringt. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daß die bei der Direktreduktion mit 

Wasserstoff entstehenden Abgase lediglich aus Wasserdampf bestehen, ein 

nicht zu unterschätzendes Plus bei der Umweltbelastung. Die folgenden Betrach­

tungen gehen also idealisiert vom Einsatz reinen Wasserstoffs als Reduktions­

mittel aus. Die Reduktionstemperatur soll zwischen 850 und 900 °c liegen, da 

in diesem Bereich die temperaturabhängige Reaktionsgeschwindigkeit genügend 

groß ist; auf der anderen Seite erfolgt noch kein Erweichen und Sintern des 

Erzes, was wegen der Durchgasung des Schachtofens verhindert werden muß. 

Die Übertragung der Kernwärme auf den Reduktionsprozeß bringt besonders 

bei der Integration des Reaktors in das Hüttenwerk eine Fülle von Problemen 

mit sich. Da hierüber in der Literatur /2-92, 2-93, 2-94, 2-95 und 2-96/ aus­

führlich berichtet wird, seien an dieser Stelle nur einige Probleme angedeutet. 
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Das Reaktorktlhlmittel Helium hat einen Druck von etwa 40 ata, während die 

Reduktion im Schachtofen bei Normal- bis Niederdruck (max. 5 ata) abläuft. 

Soll das Reduktionsmittel im direkten Kreislauf mit der Heliumwärme erzeugt 

werden, so werden große Anforderungen an die Materialien des Gaserzeugungs­

aggregates (Spaltofen, Wärmetauscheggestellt. Da ausgeschlossen werden 

muß, daß Primärkreislauf-Helium in das Reduktionsgas gelangt (z. B. Rohr­

reißer, Diffusion), kommen nur spezielle hochwarm- und druckfeste Materia­

lien in Frage, die zudem e.ine ausgezeichnete Wärmeleitfähigkeit besitzen 

müssen. Versuche an einem Wärmeübertragerelement mit Siliziumkarbid­

Weicheisen-Rohren sind erfolgreich verlaufen. /2-94/. Das Element war den 

Anforderungen bei einem Prüfdruck von 50 bar und einer Temperatur von 1200 oe 

gewachsen. 

Eine Möglichkeit die hohe Druckdifferenz im Gaserzeuger zu umgehen, wäre 

die Anwendung eines Zwischenkreislaufes zur WärmeÜbertragung. Dieser 

Zwischenkreislauf kann auch eine Flüssigkeit, z. B. nüssiges Blei, benutzen. 

Er bringt allerdings den Nachteil des schlechteren Wärmewirkungsgrades mit 

sich. Eine Verringerung oder Vermeidung der Druckdifferenzen ergäbe sich 

aus der Entwicklung von Direktreduktionsverfahren, die unter hohem Druck 

arbeiten. 

Weniger problematisch ist die im folgenden betrachtete nichtintegrierte Variante 

des HTR-Einsatzes in der Hüttenindustrie. Das mit Reaktorwärme in Gaserzeu­

gungsanlagen gleich welcher Art erzeugte Reduktionsgas wird von dem Hütten­

werk über ein Gasleitungsnetz bezogen. In diesem Kapitel wird von der Reduktion 

mit angenähert reinem Wasserstoff und der Versorgung aus einem Wasserstoff­

leitungsnetz ausgegangen. Da weiterhin angenommen wird, daß die Reduktions­

gasüberhitzung durch zusätzliche Wasserstoffverbrennung erfolgt, liegt die 

Ankopplung der Kernenergie an die Direktreduktion nur noch bei der Reduktions­

gas- bzw. Wasserstofferzeugung; der Reaktor ist also räumlich von der Hütte 

getrennt. 

Die Erzreduktion im Schachtofen erfolgt bei Normal- bzw. Niederdruck, so daß 

der Leitungswasserstoff gegebenenfalls nur entspannt werden muß. Der Wasser­

stoff wird vor Eintritt in den Schachtofen auf ca. 900 oe aufgeheizt, um die 

dort benötigten Wärmemengen zu liefern. Neben der Aufheizung des Erzes auf 

Reduktionstemperatur (ca. 850 - 900 'oe) und der Deckung der Reaktionswärme 
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müssen die Erznässe verdampft und Verluste ausgeglichen werden. Der im 

Schachtofenabgas enthaltene Wasserstoffantell wlrd nach Auskondensation 

des Wasserdampfes wieder dem Prozeß zugeführt. Die hier für den Reduktions­

gaskreislauf gewählten Bedingungen (z. B. Reduktionsgasausnutzung lIH2 = 23,3 "/0) 

führen zu dem relativ niedrigen Gesamtenergiebedarf von etwa 2,8 vcal pro Tonne 

Eisenschwamm; das entspricht einer Wasserstoffmenge von 1070 Nm
3
/t ES. 

Der mit einem Reduktionsgrad von 95 "/. aus dem Schacht ausgetragene Eisen­

schwamm wird vor dem Kontakt mit der Atmosphäre auf ca. 80 oe wegen der 

Gefahr der Reoxidatlon (s. Kapitel 2.3.2.2.4) zurUckgekühlt. Dies geschieht 

in einem gesonderten KUhlgaskreislauf. Grundsätzlich könnte die dabei anfallende 

Wärme von 0,1 Gcal/t ES auch noch zur Reduktionsgasvorwärmung genutzt werden, 

indem die Schwammkühlung mit kaltem Reduktionswasserstoff vorgenommen 

wUrde. Damit ließe sich der Gesamtenergiebedarf des Prozesses auf ca. 2,7 Gcal/ 

t ES, entsprechend 1030 Nm 3H2 / t ES, senken. Ob dafür der zusätzliche apparative 

Aufwand gerechtfertigt ist, muß untersucht werden. 
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Abb. 2 -42 : Schema der Eisenerzdirektreduktion mit Wasserstoff im Schacht­

ofen /2-102/ 

2.3.2.2.4 Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten von Eisenschwamm 

Die wichtigsten Eigeschaften von Eisenschwamm seien hier kurz angedeutet. 

Vorteile : 

- eine kontrollierbare, gleichmäßige chemische Zusammensetzung mit nie­

drigem Gehalt an unerwünschten Begleitelementen. Dies ist besonders 

günstig im Hinblick auf die folgende Stahlerzeugung; 

- gute Transportmöglichkeiten als Schüttgut; 

- niedrige Schwefelgehalte und Kohlenstoffanteile; 

- Einsatzmöglichkeit als Schrottersatz im Hochofen und beim LD- Verfahren; 

- kontinuierlicher Einsatz in Elektrostahlwerken. 

Nachteile: 

- ein relativ hoher Gehalt an Resteisenoxiden (je nach Reduktionsgrad, der bei 

den verschiedenen Verfahren zwischen 85 und 95 % liegt); 

- größere Schlackerunengen beim Einschmelzen; 

- Reoxidationsgefahr bei "Verarbeitung in einer Hitze". 
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Grundsätzlich ist die Weiterverarbeitung von Eisenschwamm jedoch ohne 

Schwierigkeiten möglich. Sie kann in Hochöfen, LD-Stahlwerken, am vorteil­

haftesten jedoch im Elektrolichtbogenofen erfolgen. 

Versuche in kleinen Hochöfen haben beim Einsatz von 70 "/0 Eisenschwamm 

Leistungssteigerungen von 60 bis 90 % ergeben bei einem Kokseinsatz von 

rund 300 kg/t. Trotzdem dUrfte die Dlrektreduktion als "gehobene M~ller­

vorbereitung" für den Hochofen nur in Sonderfällen wirtschaftlich sein. Das 

gleiche gilt für den technisch durchaus möglichen Einsatz von Eisenschwamm 

im LD-Stahlwerk als Schrottersatz /2-87/. Ober den Einsatz von Eisen­

schwamm in Elektroöfen wird in Kapitel 2. 3. 2. 3. 2 gesondert berichtet. 

Die oft erwähnte Gefahr der Reoxidation von Eisenschwamm scheint kein 

großes Problem mehr zu sein. Die Reoxidationsneigung ist stark tempera­

turabhängig und wird unter 80 °c bereits Cast unbedeutend. Bei der direkten 

Weiterverarbeitung von heißem (ca. 800 bis 900 °C) Eisenschwamm im Elektro­

ofen (Vorteile der "Erzeugung in einer Hitze") sollte der Transport weitgehend 

unter Luftabschluß erfolgen. 

Das Problem der Reoxidation läßt sich jedoch auch durch Heißbrikettierung 

(kleinere Oberfläche) wesentlich verringern. Die Briketts lassen sich zum 

Beispiel nach Verlassen der Brikettiermaschine durch einfaches Besprühen mit 

Wasser abkühlen, wogegen die Abkühlung nicht verdichteten Eisenschwamms 

einen erheblichen Aufwand erfordert. Beispielsweise können PuroCer-Briketts 

/2-91/ sowohl heiß, als auch kalt ohne weitere Schutzmaßnahmen gelagert werden; 

es ist nicht notwendig, die Briketts gegen Wltterungseinflüsse durch Ober­

dachtung zu schützen. Die noch auftretende Reoxidation kann praktisch vernach­

lässigt werden. Aus diesen Gründen bieten sich durch die Brikettierung beson­

dere Vorteile für den See- und Landtransport des Eisenschwamms. 

2.3.2.3 Rohstahlerzeugung mit HTR-Einsatz 

2.3. 2. 3. 1 Entwicklungstendenzen bei der Rohstahlerzeugung 

Anteil der Stahlerzeugungsverfahren 

Bei den Stahlerzeugungsverfahren hat sich erst in jüngster Zeit ein starker 

Wandel ergeben. Mit der Einführung deos in Österreich entwickelten Sauer­

stoCfaufblasverfahrens (LD, für Linz-Donawitz) und dess.en Verbesserung LD-AC 
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(ARBED-Centrel mußten die herkömmlichen Verfahren (Thomas und Siemens­

Martinl starke Einbußen hinnehmen. Dieser krasse Wandel vollzog sich in 

der ERD In den Jahren 1963 bis etwa 1967. Der Anteil des Sauerstoffaufblasver­

fahrens nimmt stetig zu und betrug 1973 bereits 68 "lo der Stahlerzeugung in 

der BRD. In den Jahren 1980 bis 85 wird es mit etwa 75 % seinen größten Anteil 

haben. Die einzigen Stahlerzeugungsverfahren, die trotz Expansion der Oxygen­

technik ebenfalls, wenn auch nicht so schnell, an Raum gewinnen, sind die 

Elektrostahlverfahren. Ihr Anteil beträgt momentan ca. 10 "lo und nimmt stetig 

zu. Die Entwicklung der prozentualen Anteile der Stahlerzeugungsverfahren in 

der BRD vom Jahre 1960 an, mit einer Prognose bis zum Jahre 2000, ist in der 

folgenden Abbildung dargestellt. 
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Abb. 2-43: Anteil der Verfahren an der Rohstahlerzeugung der BRD und mögliche 

Entwicklung bei HTR-Einsatz 

In das Diagramm wurde aufgenommen, welchen Einfluß der HTR-Einsatz in 

der Eisen- und Stahlindustrie, der frühestens ab 1985 denkbar ist, auf diese 

Entwicklung haben kann. Der Einsatz von Reaktoren wird eine starke Zunahme 

der Direktreduktionsverfahren bewirken. Wegen des vorteilhaften Einsatzes 

von in Direktreduktionsanlagen erzeugtem Eisenschwamm in Elektroöfen, wäre 

damit ebenfalls eine Ausweitung des Elektrostahlanteils verbunden. Elektro­

stahlwerke können das SM- Verfahren als Schrottverwerter ablösen. Auch ohne 

Reaktoren in der Stahlindustrie wird die Elektrostahlerzeugung in Zukunft, wenn 

auch nicht so stark, zunehmen. Dies liegt zum einen an der Weiterentwicklung 

der Verfahren und zum anderen an dem größer werdenden Schrott anfall. 
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Elektrostahlerzeugung 

Die Entwicklung bei den Elektroöfen geht zu immer größeren Einheiten und 

damit zu höheren Transformatorleistungen. Elektrolichtbogenöfen mit hoher 

Leistungsdichte, sogenannte UHP-Öfen werden heute bis zu 250 tAbstichgewicht 

sicher beherrscht. Bei bis zu zehn Schmelzen täglich heißt das, daß 2000 bis 

2500 t/24 h je Einheit realisierbar sind. Auf der 6. Jahreskonferenz des 

"International Iron and Steel Institute" (IlSI) im Herbst 1972 wurde von einern 

360 t Elektroofen mit einer Tagesleistung von 2520 t und einern 150 MVA­

Transformator berichtet /2-97/. 
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Abb. 2-44: Beziehung zwischen Transformatorleistung und dem Abstichgewicht 

einiger Hochleistungslichtbogenöfen in der BRD /2-98/ 

2.3.2. 3. 2 Elektrostahlerzeugung mit Eisenschwamm-Einsatz 

Eisenschwamm kann, wie bereits in Kapitel 2.3.2.2.4 angedeutet wurde, vor­

teilhaft in Elektrolichtbogenöfen eingesetzt werden, wobei sich die Möglichkeit 

der kontinuierlichen Zugabe bietet. Für den kontinuierlichen Einsatz des 

Eisenschwamms ist eine besondere Technik erforderlich, bei der die Eingabe­

geschwindigkeit genau im Gleichgewicht mit der zugeführten elektrischen 

Leistung gehalten werden kann. Diese Technik ist mit Erfolg erprobt an Hoch­

leistungslichtbogenöfen bis zu 200 tAbstichgewicht und mit bis zu 100 0/0 
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Eisenschwamm, d. h. bis zum vollständigen Ersatz des Schrotts. Als Folge 

der kontinuierlichen Zufuhr wird die Chargierzeit abgekürzt, die Strom zufuhr 

kann nahezu die gesamte Zeit auf Höchststärke eingestellt werden. Wegen der 

Reinheit des Eisenschwamms entfallen Feinungszeiten, woraus sich eine 

Leistungssteigerung gegenüber dem Schrottbetrieb ergibt. Als Nachteil muß 

eine Erhöhung des elektrischen Energieverbrauchs berücksichtigt werden. Die 

Ursache liegt bei den hohen Gangartanteilen des Eisenschwamms, die aufge­

schmolzen und verschlackt werden müssen. Daraus ergibt sich, daß wirtschaft­

lich vertretbare Energievef-bräuche nur bei relativ gangartarmemEisenschwamm 

aus Reicherzen erreicht werden können. Des weiteren ist der spezifische Strom­

verbrauch von Elektrolichtbogenöfen stark von der Ofengröße und dem einge­

setzten Schrottanteil abhängig. 
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Abb. 2-45: Veränderung des Gesamtenergieverbrauches im Elektrolichtbogenofen 

in Abhängigkeit vom eingesetzten Eisenschwammanteil /2-99/ 

In dem in Kapitel 3. 2. 2 gerechneten Beispiel wird bei einem Schrottanteil von 

20 % mit einem spezifischen Stromverbrauch von 525 KWh pro Tonne Flüssig­

stahl gerechnet. Dabei werden in zwei 140 t Elektroöfen ca. 1 Million Jahres­

tonnen (1 Mio jato) Rohstahl aus hochwertigem Eisenschwamm (Erzeinsatz 

670;0 Fe und Reduktionsgrad 95 %) erzeugt. 

Der Stromverbrauch ließe sich bei Heißchargierung des Eisenschwamms bei den 

hier gewählten Bedingungen auf ca. 450 KWh/t RSt senken. Die vom Strompreis 

abhängige Einsparung muß jedoch mi~ den Kosten für den nicht unerheblichen 

technischen Aufwand (s. Kapitel 2.3.2.2.4) verglichen werden. 
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2. 3.2.4 Abschätzung des HTR-Einsatzpotentials in der Eisen- und Stahlindustrie 

Zur Abschätzung des HTR-Einsatzpotentials wird vom Reduktionsgasbedarf 

zur Eisenschwammerzeugung (1070 Nm 3H2 /t ES) ausgegangen, da dies die 

für die Verwendung der nuklearen Prozeßwärme wesentliche Seite ist. Der 

Strombedarf eines gemischten EisenhUttenwerkes liegt über dem Stromangebot 

der entsprechenden Reaktoranlage zur Synthesegaserzeugung. 

Zur Versorgung einer Direktreduktionsanlage mit einer Kapazität von 1 Mill 

Jahrestonnen Eisenschwamm wird eine Reaktorleistung von 475 MW th benötigt. 

Dies gilt für die Wasserstofferzeugung aus schwerem Heizöl. Bei der H2-Her­

stellung durch Methanspaltung sind es 445 MW th Reaktorleistung verbunden 

mit einem höheren Stromerzeugungsanteil. Die bei der H2-Produktion angebotene 

elektrische Leistung beträgt ca. 53 MW
el 

bei der Vergasung von Heizöl Sund 

76 MW
el 

bei der Methanspaltung (s. Kapitel 2.2.1. 2). Der Strombedarf eines 

gemischten Hüttenwerkes mit Direktreduktionsanlage, Elektrostahl- und 

Walzwerk, liegt für eine Stahlerzeugungskapazität von 1 Mio jato bei 100 MWel. 

Die elektrische Energie könnte also auf jeden Fall (auch ohne Walzwerk) ge­

braucht werden, zumal bei 1 Mio jato Schwamm und z. B. 200;0 Schrotteinsatz 

die Stahlerzeugung bei etwa 1,2 Mio jato läge. 

Für die Bestimmung des HTR-Einsatzpotentials wird von der in Abb. 2-46 dar­

gestellten Abschätzung der Rohstahlerzeugung in der BRD ausgegangen. Die hier 

angenommenen Werte liegen tiefer als die früherer Voraussagen (/2-100/ mit 

67,4 und /2-101/ mit 66 Mio jato bereits für 1980). da die letztjährige Entwicklung 

im Bereich der Eisen- und Stahlerzeugung keinen so hohen Produktionszuwachs 

erwarten läßt. 

Die jährliche Steigerung der Rohstahlerzeugung liegt mit 1,8 % unter dem in 

Kapitell. 2 auf ca. 2,7% geschätzten Zuwachs des Nettoproduktionsindexes 

für diesen Industriezweig. Die Differenz der Zahlenwerte ist mit zu erwartenden 

strukturellen Änderungen im gesamten Wirtschaftsbereich Eisen- und Stahl 

begründet. 

Aus der Rohstahlprognose ergibt sich unter Zugrundelegung des statistischen 

Verhältnisses von Roheisen zu Rohstahlproduktion eine Prognose der Roheisen­

erzeugung. Dabei wird angenommen, daß das Verhältnis RE/RSt von heute 74 % 

(1973) bis 1985 weiter sinkt und danach mit 70 % konstant bleibt. 
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Abb. 2-46: Rohstahl-, Roheisen- und Eisenschwammerzeugung der BRD mit 

Abschätzung bis zum Jahre 2000 

Bei der Abschätzung des Eisenschwammanteils an der Roheisenerzeugung -

bei Kernenergieeinsatz ab 1985 - wurde vorausgesetzt, daß der Übergang zur 

Eisenschwammtechnologie nur langsam mit der Abschreibung der nach heutigen 

Begriffen modernsten konventionellen Hüttenwerksanlagen erfolgen kann. Zur 

Berechnung des Wasserstoffbedarfs wird vereinfachend angenommen, daß auch 

der Teil, der 1985 in der ERD bereits konventionell betriebenen Direktreduktions­

anlagen, auf H
2 

umgestellt wird. 

Zur Berechnung des HTR-Einsatzpotentials in der nordrheinwestfälischen Eisen­

und Stahlindustrie werden vereinfachend 65 % der BRD-Prognosewerte angesetzt. 

Dieser Prozenzsatz folgt aus der Annahme, daß der Anteil NRW's nicht wie 

bisher sinkt, sondern ab 1985 konstant bleibt. Da der Binnenhüttenstandort in 

Verbrauchernähe in Zukunft an Attraktivität gewinnen kann (s. Kapitel 4.2.2), 

wird nicht mit einer Abwanderung zur Küste gerechnet. 

Für das Jahr 1990 ergibt sich bei den getroffenen Voraussetzungen eine Eisen­

schwammerzeugung in NRW in Höhe von etwa 7 Mill Tonnen. Geht man von der 

Reduktionsgaserzeugung mit Heizöl S aus, so ist dazu eine Reaktorleistung von 

3300 MW
th 

(3100 MW
th 

bei Methanspaltung) erforderlich. 

Im Jahre 2000 könnten dann in NRW zur Herstellung von 19,5 Millionen Jahres­

tonnen Eisenschwamm 9300 MW
th 

Reaktorleistung (8700 bei Methanspaltung) 
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eingesetzt werden. Aus der theoretischen Möglichkeit im Jahre 2000 alles 

Roheisen in Form von Eisenschwamm zu erzeugen (56 Mio jato in der BRD 

und 36 in NRW), ergäbe sich bei der Vergasung von Heizöl S ein Potential 

von knapp 27000 MW
th 

(BRD) bzw. 17000 MW
th 

in NRW. 

10 of-----......,...-----r-----i 

o -r----......,!-----+----+ 0 
1985 7990 1995 tlal 2«XJ 

Abb. 2-47: Abschätzung der Eisenschwammerzeugung in NRW 

bis zum Jahre 2000 und dazu einsetzbare Reaktorleistung 

a) bei Wasserstofferzeugung aus Heizöl S 

b) bei Wasserstofferzeugung durch Methanspaltung 
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2.3.3 Die Versorgung des Sektors Haushalte und Kleinverbraucher mit 

leitungsgebundenen Energien. 

Der Anteil des Sektors Haushalt und Kleinverbrauch am Energieverbrauch 

wird von 37,70/0 im Jahre 1970 auf annähernd 45% gegen Ende des Jahr­

hunderts steigen, wobei eine langfristige Netto- Zunahme der Wohneinheiten 

um 1,2%/Jahr zugrunde gelegt wird. (Abb. 1-11). Der Trend zu größeren 

WohneinLeiten und zu mehr Komfort in Bazug auf Automatisierung, Unter­

haltung und Heizung bewirkt eine mittlere Energiezunahme um 3,3%/Jahr. 

Der Anteil der Raumheizung steigt dabei im Verhältnis der Zunahme und , 
der Größe der Wohneinheiten um 2%/Jahr. Der Anteil der nicht Raum-

heizung wächst dagegen langfristig mit einer Rate von über 6%/Jahr. Es 

handelt sich hierbei vorwiegend um Haushaltsstrom, dessen augenblickliche 

jährliche Zunahme bei 14% liegt. (Siehe Abb. 1-14). 

Der Energieverbrauch dieser Gruppe setzt sich so zusammen, daß 1970 

80% der Energie aus fossilen Brennstoffen bestand und nur 20% aus den 

sauberen leitungsgebundenen Endenergien wie Gas und Strom. /2-1 03/ 

Abb. 2-48 Die Anteile der sauberen Energien am Endenergieverbrauch 

der Haushalte (Gas, Strom) 
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Erst gegen Beginn der neunziger Jahre wird der relative Anteil der fossi­

len Energieträger auf 50% gesunken sein (Vergl. Abb. 2-48). Der absolute 

Verbrauch des Öles und der Kohle wird sich jedoch in den nächsten 30 

Jahren um 40% steigern. 

2 . 3.3.1 Die Verdichtungsräume in NRW 

Insbesondere für NRW ist auf Grund der starken Verflechtung und Ver-

dichtung von Wohn- und Industriegebieten eine Versorgung der Wohnge­

genden mit sauberen Energien von Bedeutung. NRW ist als bevölkerungs­

stärkstes Bundesland so strukturiert, daß 41,9 % der Bevölkerung in StädtE 

über 100. 000 Einwohnern leben, deren Fläche ca. 7,6 0/. der Landesfläche 

beträgt. 5,3 0/. leben in Städten mit über 50. 000 Einwohnern mit einer an­

teiligen Fläche von 12, 1 %. 
Das Bundesraumordnungsprogramm definiert24 Verdichtungsräume, wobei 

das Rhein-Ruhr-Gebiet von der Bevölkerung und der Fläche her Deutsch­

lands größtes zusammenhängendes Ballungsgebiet darstellt. 

1 Rhein - Ruhr 

2 Aachen 

3 Münster 

4 Bielefeld - Herford 

5 Siegen 

Abb. 2-49: Die Verdichtungsräume in NRW 
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Fläche (km2) Bevölkerung 

1. Rhein-Ruhr 6.197 10.910.000 

2. Aachen 280 325.000 

3. Münster 143 210.000 

4. Bielefeld /Herford 236 293.000 

5. Siegen 126 120.000 

Summe 6.982 10.958.000 

Landesanteil 20,5 % 69 0/0 

Tab. 2-15: Verdichtungsräume in NRW /2-104 bis 2-108/ 

Hier sind auf 18,2% der Fläche von NRW ca. 64% der Einwohner verteilt. 

Das entspricht der 3. 2lfachen Bevölkerungsdichte im Vergleich zur 

Landesbevölkerungsdichte von 503 Einwohner /km
2

• 

Tab. 2 -16 zeigt den Anteil des Verbrauchers des Verdichtungsraumes 

Rhein-Ruhr für die Bereiche Industrie und Haushalt und Gewerbe am 

Gesamtverbrauch des Landes. 

Heizöl S 

Heizöl L 

Koks 

Steinkohle 

Strom 

Naturgas 

Ferngas 

Industrie ohne öffent­
liche Kraftwerke 

61.8 % 

92,7 % 

86,6 % 

64, 5 % 

76 % 

72, 5 % 

Haushalt 
Gewerbe 

63,3 % 

61 % 

67,9 % 

71 % 
73 % 

Tab. 2-16: Anteil des Verdichtungsraumes Rhein-Ruhr am Landesverbrauch 
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Das Basismaterial zur Erstellung der Anteile ist nur unvollständig erhältlich 

/2-106/. Es mußten daher, besonders in den Bereichen der nicht leistungs­

gebundenen Energieträger, Schätzungen zugrunde gelegt werden. Jedoch mit 

hinreichender Genauigkeit läßt sich aussagen, daß ca. 75 "/0 des Industrie­

verbrauches und 64 "lo Haushalt und Gewerbeverbrauch im Rheln-Ruhr-Gebiet 

erfolgt. Auf der gleichen Fläche befinden sich 46 "lo aller Wohngebäude mit über 

60 "lo der Wohnungen von NRW. Die derzeitige Wohnungsdichte beträgt für NRW 

171 WOhnungen/km 
2

, 502 WOhnungen/km 
2 

für den Rhein-Ruhr-Raum und 1000 

bIS 1500 Wohnungen!km
2 

für die großen Städte. 

2.3.3. 2 Im~ionen in Wohngebieten 

Industrieballungen bringen Luftverunreinigungen mit sich. Die Emissionen 

können jedoch durch Abgasfilterungen und die Immissionen durch Schorn­

steinhöhen in Grenzen gehalten werden. Wegen ihrer durchschnittlich geringen 

Schornsteinhöhe bestimmen besonders bei hohen Wohndichten die Haushalt­

feuerungen das Maß der Immission. Es besteht ein gut gesicherter statisti­

scher Zusammenhang zwischen Immissionen und Lufttemperaturen in vielen 

Wohngebieten von Städten. Eine Regressionsanalyse für den Schadstoff S02 

ergibt nach Messungen in Wohngebieten in Gelsenkirchen folgenden Zusammen­

hang : 

C = - 0,0069 t - 0, 009u + 0,282 
3 

c = S02 Konzentration (mg/rn ) 
o t = mittlere Lufttemperatur ( C) 

m 
u = Windgeschwindigkeit (rn/sec) 

Bei konstanter Windgeschwindigkeit nimmt dort im Mittel die Immission um 

etwa 0,03 mg/rn 
3 

je Grad Temperaturerniedrigung zu. In guter Überein­

stimmung ergibt sich für viele Gebiete aus dem Sommer-Winter-Vergleich, 

daß Haushalt und Gewerbe in Wohngebieten 75-81 "lo der Immission bewirken 

/2-109, 2-110/ 

Abb. 2- 50 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der letzten Gebäudezählung 

/2-109/. Gerade in den Gebieten mit hoher Industrie und Wohndichte werden 

aus Kostengründen (billige Kohle) über 70 "lo der Wohnungen mit fossilen Brenn­

stoffen beheizt /2-111/. 

Erstrebenswert ist es gerade in diesen Gebieten für die Raumheizung saubere 

Endenergieträger einzusetzen. 
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Ante,l der W~ m,t E,nzel-
oder MehfTOumcifen beheIZt m,t Holz. 
1<ohIe. Torf Vl" der Gesaml\ootn.Jngszahl 

_ \tler 70'1. Ä 55- 59 'I. 

o 65- 69'1. 0 40-49 'I. 

t:. 60 - 64 'I. • unter 1.0% 

Abb. 2- 50: Anteil der Wohnungen mit Einzel- oder Mehrraumfeuerung 

2.3.3.3 Leistungsdichten und Energieverteilungskosten 

Aus verschiedenen Untersuchungen geht hervor, daß die Verteilungskosten für 

unterschiedliche leistungsgebundene Endenergieträger von der Leistungsdichte 

des zu versorgenden Gebietes abhängen. 

Bei der elektrischen Versorgung wird je nach Leistungsdichte eine opti­

male Netzform benötigt. Aus Modell-Untersuchungen geht hervor, daß bis 

zu einer Leistungsdichte von 10-15 MW /km 2ein Niederspannungsmaschen­

netz genügt. Speisekabel sorgen an diskreten Punkten des Netzes für eine 

gleichmäßige Lastverteilung. Bei höheren Lastdichten übernimmt eine 

Mittelspannungsverteilung die Versorgung. Es werden sternförmige, 

nicht vermaschte Netzformen gewählt. Vermaschte Mittelspannungsnetze 

sind wegen ihrer hohen Kurzschlußleistung schwer beherrschbar /2-112/. 

Abb. 2- 51 zeigt für ein Modellnetz unter idealisierenden Annahmen für 

verschiedene Auslastungen die wahrscheinlichen Kosten der Nahverteilung 

für Elektrizität. 

Für die Verteilungskosten wird ein Mittelwert angegeben, der sich je nach 

Anlagenkapazität zwischen 20 und 40 DM/Gcal bewegt. 
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Eine Gasverteilung ist in ihrem Aufbau wesentlich unkomplizierter. Die eigent­

lichen Fdtrkosen gehen in die Gesamtkostenrechnung nur zu maximal 25 % ein, 

60 daß im Bereich bis zu 400 mm Rohdurchmesser kaum Kostenunterschiede 

entstehen. Daraus ist zu erklären, daß mit zunehmender Leistungsdichte die 

Gasverteilung gegenUber einer Elektrizitätsverteilung günstiger wird. Die Elek­

trizitätsverteilung verlangt aus S,cherheitsgrUnden immer das Abspannen auf 

die 0,4 kV S ~ufe bei den Endverbrauchern, soweit es sich nicht um Gewerbe oder 

Industriebetriebe handelt. Mit zunehmender Leistungsdichte steigt mehr die 

Anzahl als die Leistung der benötigten Transformatoren, da man bestrebt ist, 

die Leitungslängen auf der 0,4 kV Stufe gering zu halten. 

Ein Vergleich der Verteilungskosten zeigt. daß bei hohen Leistungsdichten ab 

60 MW /km 
2 

die Gasverteilung doppelt so gUnstig ist wie die Elektrizitätsver­

teilung. Bei geringen Leistungsdichten (kleiner 5 MW /krn 2) ist dagegen eine 

elektrische Endverteilung geeigneter. 

Als Heizenergieverteilung. um dies es in der Zukunft geht. ist eine Gasverteilung 

der elektrischen Verteilung aus wirtschaftlichen Gründen vorzuziehen 

In hochverdichteten Gebieten, wie dem Rhein-Ruhr-Raum/ist es aus Umwelt- und 

Kostengründen sinnvoll. statt Haussammellieizungen. Heizzentralen zu errichten. 

Nach bisherigen Prognosen /2-110/ ist eine Steigerung des Fernwärmeanteils 

\ 

10 

'\ ~ r---

"" f"..-.. ............... 
............. 1 

-........ 
............. -- - E(~ktrizitiit 

r--... -

30 

20 

- ... ·Gas 

10 20 30 '0 50 60 70 -LAistCJn9sdicht~/MW/km' 

Abb. 2-53: Vergleich der Nahverteilungskosten Strom/Gas zu Heizzwecken 
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Altl.U du H.izung30rr 
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Abb. 2~54 : Die zukOnftige Zusammensetzung der Heizungsarten 

an der Raumheizung bezogen auf die BRD auf 15 % im Jahre 2000 CUr den Bereich 

der privaten Haushalte möglich. 

Für NRW liegen die möglichen Anteile der zu installierenden Fernwärme er­

heblich höher. da im Bereich Haushalt und Gewerbe 65 ,"0 der eingesetzten 

Energie innerhah der Verdichtungs räume verbraucht wird. Die Zusammensetzung 

der Heizungsarten für den Verdichtungsraum Rhein-Ruhr verschiebt sich 80. 

daß dort ca. 50 Cfo aller Heizungen auf Fernwärme so umgestellt werden können, 

daß die Verteilungskosten der Wärm~ in wirtschaftlich vertretbaren Bereichen 

liegen. Vorbehaltlich einer genauen Gebietsuntersuchung läßt sich abschätzen. 

daß in NRW ca. 30 % aller Hehungen 1m Bereich Haushalt und Gewerbe auf der 

Basis von Fernwärme betrieben werden können. 
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Die Wirtschaftlichkeit der Wärme bereitstellung wird unabhängig von der Brenn­

stoffart von vielen Faktoren beeinflußt: 

- Bebauunwmt des Gebietes. 

- Wärme dichte des Gebietes, 

- Größe dea Gebietes. 

- Strukturierung des Gebietes. 

Der Vorteil der Fernwärme liegt in der höheren Benutzungsstundenzahl. Während 

Hauszentralheizungen je nach Größe 1400 bis 1500 Vollaststunden erreichen, 

liegen Heizzentralen zwischen 1850 und 2000 Vollaststunden. Die Anlagen- und 

Brennstoffkosten sind aus Tab. 2-17 zu entnehmen. Der Vorteil von Großanlagen 

liegt in den hohen Degressionen der spezifischen Anlagekosten. 

Im Bereich der betrachteten Anlagegrößen sinken die spezifischen Anlagekosten 

um 80 "0. Hierin sind der maschinentechnische Teil, der bauliche Teil sowie 

RauchgasabfOhrung und die BelOftung enthalten. Das hauseigene Wärmevertei­

lungssystem ist sowohl bei Fernwärmebezug als auch bei Eigenerzeugung vor­

handen und bleibt daher bei der vergleichenden Kostenermittlung unberücksich­

tigt. Aus der Verlauf der Anlagekosten ist zu erkennen, daß unter Umständen 

große Haus zentralen günstiger sein können , da diEZ Kostendegression ab einer 

bestimmten Heizleistung nicht mehr gegeben ist. 
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Abb. 2-55 : Wärmekostenverglelch: Gasversorgung • Fernwärme 

Dies kann jedoch nur im Zusammenhang mit dem Fernwllrmevertellernetz be­

antwortet werden. Die benötiife Heizletatung wächst unterproportional mit der 

Anschlußleistung. da der Glelchzeitigakeitsfaktor stark anwächst. Bei Gebieten 

mit 100 Gcal/h km2 Heizleistung legt man einen Glelch;eitigkeitsfaktor von 

0.75 zugrunde, d. h. daß 25 Ofo mehr Heizeinheiten bei gleicheher Anschluß­

leistung ver sorgt werden können. 

Der in Abb. 2-55 zugrundegelegte Kostenvergleich gilt für einen derzeitig schon 

nicht mehr aktuellen Gaspreis von 21 DM/Gcal. Dies ändert jedoch nichts an der 

Kostenrelation. Mit den der Rechnung zugrunde liegenden Kostenangaben zeigt 

sich, daß im Heizwerk ab 40 Gcal/h km 
2 gegenüber einer dezentralen Versorgung 

wirtschaftlich konkurrenzfähig s ein kann. Hierbei liegt als berechtigte An-

nahme zugrunde. daß im Heizwerk als Großabnehmer mit einem um 25 o/a gegen­

über Kleinabne hmern günstigeren Brennatoftpreis kalkulieren kann. 

ZusammenIaase nd ergibt sich, daß folgEmde Grenzen der Wirtschaftlichkeit 

innerhalb des Ve rtellungabereichea für leitungs gebundene Endenergien zu 



erkennen sind 

5 MW/km
2 

5-40 MW /km 
2 

40 MW/km
2 
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Elektrizität 

Gasversorgung 

Fernwärme 

2.3.3.4 Limitierende Größen für saubere Endenergieträger 

2.3.3.4.1 Elektrizität 

Elektrizität als saubere und komfortabeie Endenergie wird derzeitig (1971) zu 

22,9 0/1) in den Sektoren Haushalt und Gewerbe verbraucht, zu 65,5 % in der 

Industrie. Insgesamt verbrauchte NRW 1971 mit 100,8 TWh 41 % des Elektri­

zitätsangebotes der BRD. 51 % der gesamten Elektrizitätserzeugung erfolgt 

in NRW, 10 % der Landes erzeugung wurden in andere Bundesländer ausgefUhrt. 

Der Leistungsbedarf des Landes lag 1971 bei 15,5 GW. Über 60 % entfallen davon 

auf den Rhein-Ruhr-Raum (s. Abb. 2-56) 

" 
LEISTUNGSBEOAnFIGW) 

" 
JJ 

Abb. 2-56: Der elektrische Leistungsbedarf in NRW 
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Unter Zugrundelegung abnehmender Zuwachsraten von 7,3, 6,5 und 5 % ergibt 

sich für den Rhein-Ruhr-Raum ein Zubau von 41 GW
el 

in den nächsten 30 Jahren. 

Ausgenommen der 5,5 GW Braunkohlenkraftwerkskapazität ist die augenblickliche 

geforderte Leistung verbrauchernah innerhalb dea Verdic htungsraumes installiert. 

Ausschnitt 
Nt: .... ~ - --y _ •• v ...... ~ 

- no,v D ____ m.v ..... _ 
_ nolV 0 

F" _,v -

....... 

Abb. 2 .. 57 : Standorte der Kraftwerke im Rhein-Ruhr-Raum 

Aufgrund der hohen Übertragungskosten (Abb. 2 · 6et kann man davon ausgehen, 

daß auch zukünftig der erforderliche Leistungszubau verbrauchernah erfolgt. 

41 GW mUßten dann innerhalb des Rhein-Ruhr-Raumes zugebaut werden. Bel 

einem günstig angenommenen Wirkungsgrad von 40 '0 entspräche das im Jahre 

2000 einer Verlustleistung von 61,5 GW und einer Flächenbelastung von durch~ 

schnittl1ch 9,924 MW/km
2 an Abwärme. 
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Abwärme (MW/Km1
) 

R 
1971 0,67 1971 1 ,8 
1980 1,20 1980 3,4 
1990 2,27 1990 6,6 
2000 3,67 2000 9,9 

Abb. 2-58 : Abwärme durch Kraftwerke 

Die Belastung liegt um den Faktor 2.7 höher als der durchschnittliche Landes­

wert. 

Ei_ne solche Belastung läßt es nicht zu. daß die Elektrizitätserzeugung noch 

zusätzlich zu Heizzwecken gesteigert wird. Die Elektroheizung wird weiterhin 

auf Schwachlaststrom basieren. Der Anteil der mit Nachtspeicherheizung ver­

sorgten Haushalte hängt nicht nur yon der Größe des Nachteiles ab, sondern 

auch von der Verteilungskapazität e ines Netzes. Schon ab Lastdichten von 
2 2 

10 MW/km • was bei einer elektrischen Heizungsversorgung 1250 Wohnungen/km 

entspricht, ist aufgrund der auftretenden Verluste im Übergang von der Nieder­

spannung zur Mittelspannungsendversorgung (>10kV) notwendig. Eine solche 

Entwicklung kann aufgrund der hohen Investitionen nur langsam fortschreiten. 

13,7 "11 des an die Haushalte abgegebenen Stromes wird derzeit in der BRD zu 

Vollheizzwecken verwendet. Dies entspricht einem Anteil von 1,7 % der zu 

Raumheizung verwendeten Energie. 



2-128 

Bei gleichmäßiger Verteilung der Heizenergieabnehmer im Versor-

gungsgebiet können ohne größere Netzausbauten bis zu 15 ro aller privaten 

Abnehmer in NRW mit Heizstrom versorgt werden. 

t 
'/, 

10 

5 

2 

1970 1990 Jolv --1"~ 

Abb. 2-59: Anteil der elektrizitätsbeheizten Haushalte 

2.3.3.4.2 Gasversorgung 

Niedrige SchadstoftauswOrCe und gute Handhabung in Verteilung und Verwendung 

lassen Gas zu einem gefragten Energieträger in allen Bereichen werden. 

Tab. 2-18 zeigt einen Schadstoffvergleich für Klein- und MittelIeuerungen. 

Schadstoff Klein- und Mi ttelfeuerungen 

g/GJ Erdgas Heizöl El Koks 

S02 4 210 710 

N0 2 20 35 2 

CO 100 200 2800 

Staub 7 25 45 

Tab. 2-18: Emmissionen verschiedener Feuerungen 

Der Gas(erntransport ist wesentlich kostengUnstiger als die Elektrizitätsfort­

leitung. so daß große Entfernungen zu Gasquellen den Energie und Preis 

nicht stark belasten. 
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Ubertragungskosten/ 
DM/Gcall00 km 

f--~2 Sj'S"t8tfe 
380kV 2 Systeme 

0. -"381 kV 4 Systeme ,0. 765 kV 1 Sys tem 

~ 

~ Wasserstoff 

.I 
Natl'gas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Leistung/Gcal/h . . • . • 
1 3 5 7 9 11~_. 

Leistung/GW/GVA 

Abb. 2-60: Übertragungskosten ohne Schaltfeld und Zwischenverdichtung /2-115/ 

Wie vorhin gezeigt wurde, steigt mit zunetrnender Belastungsdichte der Vorteil 

in der Nahverteilung für eine Gasversorgung. Unter dem Gesichtspunkt ständig 

steigender Energienachfrage verhalten sich Gasnetze flexibler. 

2.3.3.5 Die Möglichkeiten einer Netzerweiterung 

Die Steigerungsralen der Endenergieträger Strom und Gas verliefen in der 

Vergangenheit 60, daß bei der Elektrizität alle 9 Jahre eine Verbrauchsver­

dopplung eintrat. Naturgas verdreifachte sich im Verbrauch im gleichen Zeit­

raum. 

Sehr wesentlich für die Wirtschaftlichkeit einer Energieverteilung ist es, wie 

flexibel ein bestehendes Netz einer erhöhten Nachfrage angepaßt werden kann. 
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2.3.3.5.1 Erweiterungsmöglichkeiten elektrischer Netze 

Der spezifische Widerstand des Leitermaterials. die Temperaturfeatigkeit 

der Isolation und der Wärme widerstand des Erdbodens sind die begrenzenden 

Faktoren einer Kabelbelastung. Da die Endverteilung in Städten zu 90 '0 über 

Kabel erfolgt. brauchen Freileitungen nicht 10 die Betrachtung mit eingeschlos-

sen zu werden. 

Die Verlustlelstung der Kabel muß Ober den Boden abgefOhrt werden, dessen 

Wärmewiderstand sich in Anhängtgkeit der Bodenart und des Feuchtigkeits­

gehaltes ändert. Die Kabelverlustleistung darf diesen vorgegebenen Wert 

nicht überschreiten, da durch die dann eintretende Temperaturerhöhung die 

Isolation des Kabels zerstört wird. Gleichzeitig darf der Boden nicht aus­

trocknen, da dann der Wärmewiderstand zusätzlich wachsen wird. Nach Er­

fahrungsberichten 12-11EJ steUt der Wert .0, 03 W Im 2 
Ve rlust1eistungsdurchtritt 

durch die Kabelobernäche eine obere Grenze dar. die nur für kurze Zeit 

überschritten werden darf. Die Kabeloberflächentemperatur liegt dann zwischen 

40 und 50 oe. Bei Dauerüberlastung kann sich der Boden nicht mehr regene­

rieren und trocknet aus. Da die Verluste bei gleicher Spannung und linear 

steigender Leistung quadratisch zunehmen, bedeutet eine Leistungsüberhöhung 

von 40 "10 schon eine Verlustverdopplung, die bei konstantem Wärmewiderstand 

des Bodens nach einer bestimmten Zeit zur Zerstörung führt. 

Ein einmal gewählter Kabelquerschnitt bedingt daher bei konventioneller Kabel­

technik einen nur geringfügig steigerungsfähigen Leistungsdurchs8tz. 

Ein nachträgliches Zusammenlegen von Kabeln zur Erweiterung des Netzes ist 

aufgrund der Wärmeabfuhr ebenfalls problematisch. Bei mehrfacher AuCheizung 

des Bodens ergibt sich fUr das einzelne Kabel ein geringeres Temperaturgefäl ­

le. so d.:lß die Belastung der Einzelkabel bei Beibehaltung der Manteltemperatur 

stark abgesenkt werden muß. 

Eine Kapazitätserhöhung eines Kabelnetzes kommt, da zusätzliche neue 

Verlegegräben herangezogen werden mUssen. fast einer Neuerstellung gleich. 
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Abb. 2-61 : Die Leistungsminderung bei Parallellegen von Kabeln /2-116/ 

2.3.3.5.2 Gasnetze 

Die Erweiterung der Kapazität eines Gasnetzes nimmt sich dagegen problemlos 

aus. 

Im Niederdruckbereich gilt die raumbeständige Fortleitung 

!J. P zulässige Druckdifferenz 

i\. Rohrreibungszahl 

1 Leitungslänge 

d Durchmesser 

t Wichte 

w Geschwindigkeit 

Dabei stellt 'A ~ die gesamte Widerstandszahl von der Einspeisung bis zum 

letzten Anschluß dar. Dieser Widerstand bleibt bei einer Erhöhung des Einspeise­

druckes und des damit höheren zulässigen Druckabfalles unverändert, während 

sich w
2 

( erhöht. 

Ein Vergleich der Geschwindigkeiten bei Niederdruck und bei erhöhtem Druck 

ist nur möglich, wenn man auf gleichen Zustand (0 oe, 760 mb) bezieht. Da 

die Temperatur unverändert bleibt, erhält man unter Einführung einer Konstan­

ten e 

J::,.P - C 
2 Po 

" '" -010 P 
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Bei erhöhtem Druck lautet die Beziehung entsprechend: 

lIP' • 
P 

c v· 2 f ~ o 0 P' 

Das Verhältnis der GeschwLndlgkelten folgt aus der Division der Gleichungen 

V*P' Vf' w' _ ~ - w 
o L!.P P 0 

Bei den bisher üblichen LeitungsdrOcken von rund 1 bar 1st eine zulässige Druck­

differenz 20 mb erlaubt. Wird ein höherer DruckabfaU bei gleichem Abnehme r­

druck z.ugelassen, muß der Einspeisedruck erhöht werden. Wird beispielsweise 

ein Druckabfall von P '" 50 mb zugelassen, dann steht das Rohrnetz unter einem 

mittleren Druck von 

Es ist dann 

P' • 
\ 

w' • 
o 

100+50 
2 

• 7S ab ~ p' • 1,075 bar. 

~500' 1\ ,075' w • 5 2 w 
20 1 0 ' 0 

Danach kann das Leitungsnetz bei einer Druckanhebung von 75 mbar (mittlerer 

Druck) mit einem 5, 2.fachen Durchfluß beaufschlagt werden. 

Die Leistungsfähigkeit eines Gasnetze s hängt sehr stark vom Druck ab und ist 

von daher ohne großen Aufwand in der Kapazität zu erhöhen. 

F._,., d., o...-c-II -
I."".',,,,,,,,, 

, 

I 
, / 

V/ 

---V 
~ 'j"'''''.''(' ... 11.1 ",,,,r.t 4l 
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, , " '" '" '" 

!,DOS l,rn rp, '.' " 
A .. , ... ,. d, .. ,_ I .. 

Abb. 2-62 : Durchsatzsteigerung durch DruckerhOhung innerhalb des Nieder .. 

druckbereiches 
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2.3.3.5.3 Die Trassenbreiten 

Das Heranführen der elektrischen Energie in Form von Hochleistungsübertra­

gung wird in hochverdichte ten Räumen zunehmend problematischer. 

In Ballungsgebieten verdoppelt sich der Energieverbauch alle 6 Jahre, d. h. er 

steigt um 80 ~o stärker an als die mittlere Zunahme. Oie 24 Verdichtungsräume 

verbrauchen.heute schon 50 '0 des Stromaufkommens auf 6, 4 '70 der Gesamt­

fläche. Das bedeutet eine 10-fache Energiedichte im Vergleich zu anderen 

Gebieten. 

1970 1985 - 199' 
====== ... ,,=== ======='::1::= ============= 
rottIere 
Lastd2chte 2 8 
'iW/kIr. 

maximale 
Lastdichte SO - 400 70 - 500 
~n"/km2 

Tab. 2-19 : Elektnsche Leistungsdichten (Städte ', - Länderdurchschnitt -

~ach einer Unipede-Erhebung gelten für europäische Großstädte die in Tab. 

2 -19 zusammengestellten Lastdichten. 

In Zukunft werden aufgrund der wachsenden Lastdichten immer mehr Hoch­

spannungsübertragungen quer durch die Ballungszentren geführt werden müssen . 

NO Nled.rdruck 
1<D Mitte/druck 
,HD Hochdruck 

.. 

•• 

'[ 

Abb. 2-63: Energieversorgung von Verdichtungsräumen durch Strom und Gas 
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Die Abbildungen zeigen Beispiele rUr eine mögliche Versorgung von Verdich­

tungsräumen mit Gas und Strom. Während bei der Elektrizität6versorgung die 

Verteilung auf mehreren Spannungsebenen durchgefUhrt werden muß, genUgt 

bei Gasen eine Flächenverteilung über ein einfaches Mitteldrucknetz :1-2 bar); 

die Kleinverteilung erfolgt Ober em vermaschtes Niederdrucknetz. 

Aurgrund der dichten Bebauung ist die elektrische übertragung durch Freilei­

tungssystenenicht moglich. Die Versorgung dieser Gebiete erfolgt über Kabel. 

die zur Abfilhrung i trer Verlustleistungen. wie eben näher ausgeführt, bestimmte 

Böden erfordern. Damit der Boden auf die Dauer meht austrocknet, wird In 

einem Bereich um das Kabel eine ungestörte Zone benötigt. die so groß bemes­

sen sein muß, daß die Wärme ständig abgefUhrt werden kann. 

Für elOige Kabelsorten sind die spezifischen Trassenbreiten angegeben. 

~abelart Le1stung spez. Trassenbre1te 
F=a~==_.==_ •• _-=_. ===.-."'-- _==2==a==_=== ••• = •• = 
E1nle1ter ölkabel 
110 kV 100 MVA 8 m/GVA 

380 kV 400 MVA 4 rn/foVA 

380 kV gekUhlt 600 MVA 2 rn/GVA 

400 kV SF 6 1 m/GVA 

Tab. 2·20 : Trassenbreiten fUr elektrische Kabel 

Die konventionelle Kabeltechnik wird bei weiter zunehmender Lelstungsdichte 

nicht mehr in der Lage sein, die verlangten Leistungen zu transportieren. Be· 

sonders in stark bebauten Gebieten fehlt es dem Boden an natÜrlicher Ft!uch­

tigkeit, 80 daß ein hoher Wärmewiderstand : 100 °C/ern W) zu erwarten ist. 

Bei schwankender Last hatte der Boden bisher immer die Möglichkeit, sich 

zumindest über Nacht zu regenerieren. Infolge des Dauerbetriebes durch 

Nachtspeicherheizungen fehlt diese Regenerierungszeit. 80 daß über längere 

Zeit der Boden austrocknet und das Kabel mit reduzierter Lei.tung betrieben 

werden muß. 
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Abb. 2':64 : Zusammensetzung der bezogenen Kosten eines 110 kV-Dreileiter­

KryoskBbels in Abhängigkeit y·on der Obertragungsleistung. Leiter­

querschnitt 2000 mm
3

, verseilter Al-Segmentleiter KabelauC3en­

durchmesser 413 mm /2-118/ 

Der Übergang zu zwangs gekühlten Kabelsystemen 1St dann zumindest auf Teil­

strecken unumgänglich. 

Das Tieftemperaturkabel wird über Flü6sigstickstoff gekühlt. Entspreahend 

der übertragenen Leistung und dem hydraulischen Durchmesser des Kühlmittel­

führungsrohres mUssen in bestimmten Abständen RUckkühlanlagen gebaut werden, 

um die an das Kühlmittel abgegebene Verlustwärme abzuführen. Für eine Über­

tragung.leistung von 1000 MVA ist bei kleinstem Rohrdurchmesser ein Abstand 

von 2.5 km. bei größeren Rohrdurchmessern von 12,5 km erforderlich. /2~118/ . 

Neben der einfachen Handhabung eines Gassystems gegenüber einer anspruchs­

vollen Technik sind die Übertragungskosten bei Gas erheblich geringer. 
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Abb. 2-65 : Vergleich der Transportkosten ohne Armaturen und Endverschlüsse 

2.3.3.6 Der derzeitige Gasverbrauch 

NRW verbraucht derzeit 48 '0 des deutschen Gasaufkommens, 44 '0 des Erd­

gasdargebotes und 56 OJo des Kokereigases (Tab. 2-21 ). Gas (Kokerei und Erd­

gas) ist 1971 zu 7 OJCI am PrimArenergieverbrauch der BRD beteiligt und zu 12 ,"0 

am Landesverbrauch. An den verteilten 14.10
9 

Nm 3 besitzt der Sektor Haus­

halt und Gewerbe nur einen Anteil von 12,6 0;'0. Die Hauptabnehmer sind in NRW 

besonders die Eisen- und ChemieinduBtrie. Sie alleine nehmen Bchon 52 % des 

Naturgasea auf. 84,5 % des über die Ortsgasunternehmen verteilten Gases wird 

in den Verdichtungsräumen verbraucht. 77 "'0 im Rhein/Ruhr-Gebiet. 74 % der 

gesamten gasversorgten HaJshalte befinden sich in den Ballungszentren. Dort 

werden auch 45-48 % der Haushalte mit Gas versorgt. im Landesdurchschnitt 

1971 33 CJo. 73,4,"0 des Haushaltsgases wird zur Raumheizung verbraucht, die 

restlichen Anteile zu Koch- und Backzwecken / 2-119/. 
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Eine Steigerung des Gasangebots zur Raumheizung in Verdichtungsräumen kann, 

wenn dirigistische Maßnahmen vermieden werden, nur über eine Steigerung 

des Gasangebots erfolgen. Eine dirigistische Maßnahme wäre z. B. das Verbot 

der Verstromung von Naturgas. 17 % des Gasverbrauchcs werden derzeitig 

in NRW in Elektr i ~ität umgewandelt. 

6 
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Abb. 2466: Darbietung von Kokereigas 

Aufgrund des stetigen Rückganges des Koksverbrauches bei der VerhOttung von 

Eisenerzen nimmt die Erzeugung von Kokereigas jihrlich um 4·5 % ab. Ab 

1980 wird eine verstärke Zunahme der Eisendirektreduktionsverfahren den 

Rückgang noch beschleunigen, 60 daß in absehbarer Zeit dieser Energieträger 

bedeutungslos wird. 

Eine Steigerung des Naturgasangebots ist nur im Rahmen der Erweiterung von 
9 3 

lmportverträgen möglich. Die eigenen Erdgaareserven Hegen bei 400·10 m • 
3 3 

so daß eine jährliche Förderung von 20' 10 m schwerlich Über8chritten werden 

kann. Bei Au.schöpfung aller jetzt erSichtlichen Möglichkeiten wird Naturgas 

18 % am Primärenergleverbrauch der BRD nicht überschreiten /2-120, 2-121/ . 
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Abb. 2-67: Mögliche Gaslieferungen und deren Verbrauch in der BRD 

2.3.3.7 Die Einsatzpotentiale für Prozeßwärme 

2.3 . 3.7.1 Methangas 

Zusl.tzliches Gas ist nur durch die Vergasung fOBsUer Brennstoffe oder in 

Zukunft durch Wasserspaltung mit hochtemperaturiger Kernwärme möglich. 

Ein Maß für 1m Einsatzpotential ·sauherer Brennstoffe bildet der 01- und 

Kohleverbrauch in den Verdichtungsrä.umen. Geht man davon aus. daß im Mittel 

84 Ofo des leichten Heizöls in HaU3halt . Gewerbe und öC!enllichen E inrichtungen 
6 6 

verbraucht werden. dann werden 1980 12,7-10 to SKE und 1990 16- 10 to SKE 

im Ballungsraum Rhein-Ruhr für Raumheizung und Warmwasserbereitung 

benötigt. 

6 . 3 
16- 10 to SKE entsprechen einer Methangasmenge (Hu = 7600 kca1/Nm ) von 

17'10
9

Nm
3 
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Eine Methangaserzeugung rUr diese Größenordnung verlangt den Einsatz von 8 

Hochtemperaturreaktoren der Größenordnung 3000 MW. Die benötigte Kohle-
6 

menge beträgt dann 24'10 to SKE/Jahr. Die Abfallwärme des Prozesses wird 

zur Stromerzeugung benutzl* so daß gleichzeitig 2704 MWel ztr Verfügung 

stehen. Das entspricht 6.5 0]'0 des benötigten elektrischen Zubaues. 

2.3. 3. 7.2 Wasserstoff 

Nach den Erfahrungen eines Chemie-Werkes in NRW genügen der Fortleitung 

von WasserstoCf normale Rohrleitungsnetze. 

Eine Verwendung von WasserSloU zu Raumheizungazwecken bedingt jedoch, daß 

Wasserstoff in seinem Verhalten beherrschbar 18l. 

Botlrop 

OberhOusen 

Kreleld 

OiJuttldo,' 

Köln 

Hall-Hufs 

G~werkscholt V/klor 
Ge/senk/rehen 

Abb. 2-68: Bestehendes Wasserstoffverbundnetz /2.122/ 

2.3.3.7.3 Slcherheitsbedlngungen für elne Wa8serstoffverteUung 

Wasserstott als Brenngas kann wie Natur· oder Stadtgas zur Erzeugung von 

Raumwärme herangezogen werden l wenn bestlmmte Slcherheltsvorkehrungen 

entsprechend den spezltischen Elgenschaften des WasserstoffES eingehalten 

werden. 
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Wasserstoff ist rarbloB~ geruchlos, nicht toxisch und nicht korrosiv. Wie ein­

gangs gezeigt, ist eine RohrverteUung von Wasserstoff problemlos, da eine 

Rohrinnenkorroslon nicht auftritt und Außenkorrosionen durch kathodische 

Schutzvertahren gut unterbunden werden körmen. 

Bisher übliche Gasverluste bei Ortsverteilungsnetzen von 10000 Nm3/a km, 

hervorgerufen durch nicht geschützte ROhrsysteme und undichte Rohrverbin­

dungen, können durch Verlegen von KunstBtoffrohren und geschweißten Stahl­

rohren mit Kathodenschutz beseitigt werden. 

10' Nrrr'/okm 

2 0 
0 

!-----
~ 

1 
/ 

~0 

~ (j) 
0 10 20 30 • Johr • 

CD Gas\o'WtIst. bei S/dWrohr,.,luflgM (mehl kathodisch guchülztJ 

® Gosv.rlusl. NI HausClTUchAJm.,tungen 
® (;0$1.1."(,15/. b., Rohtv.rblnd.JngM 

Abb. 2-69: Gasverluste in Abhängigkeit des Alters der Anlage /2-123/ 

Die geringe Größe des Wasserstoffmoleküls erlaubt es ihml durch luftdichte 

und bisher gasdichte Abdichtungen zu entweichen I so daß einfache Rohrvermuf­

fungen nicht mehr möglich sind. Da die Größe eines Leckfiusses bei gleicher 

Geometrie umgekehrt proportional der Viskosität iat l entweicht bei gleichen 

Bedingungen ca. 40 Ofo mehr Wasserstoff Itla Methangas. 

Aufgrund seiner geringen Dichte besitzt Wasserstoff ein hohes Diffusionsver­

mögen. Bei einer Freisetzung verdünnt sich Wasserstoff in der Luft durch DU-
3 

fusion derart schnel!l daß z. B. nach Messungen 18,5 m nüssiger Wasserstoff 

15. 725 m 3 Gas) nach einer Minute sich zu einem nicht mehr zündbaren 
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Gemisch verdUnnt hat /2.124/. Den gleichen Effekt nutzen Chemiewerke. 

Wenn durch Störungen 1m Prozeßablauf überschüssiger Wasserstoff entfernt 

werden muß, dann geschieht dies ohne Abfackeln, da aufgrund der hohen 

D1f!usionsgeschwindlgkeit des Wasserstoffs in hinreichend kurzer Zeit kein 

zündlähiges Gemisch mehr besteht. Einerseits verhindert diese Eigenschaft 

eine schnelle Entzündung des Gases. andererseits erschwert es die Leck­

suche erheblich. 

Eine Möglichkeit zur Erkennung des Wasserstoffgasea bei Leckagen ist das 

Odorieren. Naturgas ist ebenfalls geruchlos und wird daher mit Tetrahydro­

thlopen (THT) versetzt, um den Geruch des Kokerelgases zu bekommen. 

Die Zündtemperatur liegt rür Wasserstoff bei 680 oe und liegt damit erheblich 

über dem Selbstentzündungsbereich der Kohlenwassersto!C·Brenngases, der 

sich zwischen 200 und 350 °c beUndet. 

~rennstoft untere obere " 2-Ceh41 
2Undgrenze 

1\) 1\1 1-............. ••••• e_ ---_ ........ ,., ..... _ ..... 
!wa.sserstoff • 75 '00 

!Methan • '5 0 

ropan 2,' 9,5 0 

Generatorgas )5 75 'S , 
J(oksofengas 5 )0 '2 , 
Was.ergas 6 70 50 , 
StadtgAS 6 35 44-51 , 
Erdgas ',5 1).5 0 

Gichtgas '0 65 2 

Tab. 2-22: Zündgrenzen von Gasen /2-125/ 

Tab. 2-22 zeiß1: die unteren und oberen Entflammbarkeitsgrenzen von Wasser­

stoff-Luftgemischen. Die unteren Grenzen der Entfiammbarkelt liegen bei H2 
und CH 4 eng zusammen~ jedoch die oberen Grenzen differieren um 50 0;0. 

Andere Gasgemische, die seit Jahren in der Industrie verwendl!t werden, 

zeigen ähnlich große ZUndbereiche. Sobald der Wasserstoff die Möglichkeit hat 

zu dürundieren; ist die Gelahr des weiten El1fiammbarkeitsbereiches nur über 

eine sehr kurze Zeit existent. 

Innerhalb der EntßammbarkeitagrenzeD genügt eine Zündenergie von 0,019 mJ, 

um ein stöchiometrisches Luft/Wasserstoff-Gemisch zu entzünden. Bei Abwei­

chung von der Stöchiometrie steigt dieser Wert stark an. 
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Abb. 2-70: Die benötigte Zünd energie /2-126, 2-127, 2-128/ 

Es ist in verstärkter Weise gegenüber der herkömmlichen Gasverteilung 

durch eine sorgfältige Installation und durch hinreichende Entlüftung bzw. Zwangs­

entlüftung in Räumen und Schächten zu sorgen. Man wird daher nur die zentrale 

Hausbeheizung mit Wasserstoff betrei t:en können, da die Bedingungen einer 

guten Lüftung nicht auf jeden Raum eines Hauses übertragbar sind. 

Andererseits ist es aber auch mit einfachen Mitteln möglich, durch Zumischung 

von Inerten oder von Gasen mit eingeschränkten Entfiammnarkeitsbereichen 

Wasserstoff mit der gleichen Sicherheit, wie z. B. Stadtgase, 
100 

L - "-""":-'''''''--o,u a. b c -+-+- .•• 
ABC 

Nach LE CHATELlER gilt : 

zu verteilen. 

mit L obere, untere Zündgrenze 

a~b.c prozentualer Gasanteil 

A.B.C Gasart 
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Bei einer geringen Zumischung von Methangas wird erreicht. daß die Ztlnd­

grenzen innerhalb des für Stadtgase Ubl1chen Bereiches liegen, die Flammen­

geschwindigkeiten stark absinken und die benötigte Entzündungsenergie sich ver­

doppelt. 

"t ~ '10 

.< 
~ 60 
.~ 

eS so 

'0 

30 50 70 90 
eH, klteI "HrC~fAmiSdl/%/~ 

Abb. 2-71 : Zi.1ndbereiche von H
2

-CH
4

-Luftgemi&chen 

Eine Zumischung 'Ion 20 ,"0 Methangas setzt die obere Zünd grenze auf annähernd 

die Hälfte herab. Die Flammengeschwindigkeit sinkt von 300 auf unter 100 ern/sec 

ab. 

Die Beispiele zeigen, daß je nach Einaatzbereich geeignete Mittel eld,stieren, 

Wasserstorf energetisch ohne überhöhtes Risiko in den Bereichen der Haus­

und Induatriewärme nutzen zu können. 
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2.3 . 3.7.4 Das Potential für Wasserstoff 

Tab. 2-23 zeigt die Aufschlüsselung des Energieverbrauches für NRW nach 

Energieträgern und Verdichtungsräumen. 

Eine Substitution durch den Energieträger Wasserstoff kann für alle angegebe­

nen Energieträger mit Ausnahme von Strom vorgenommen werden. Unter der 

Voraussetzung nachgewiesener Wirtschaftlichkeit i s t dieser Endenergie träger 

für alle Bereiche der Wärmeerzeugung interessant. 
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Landesverbrauch Verbrauch im verd.Raum 

Strom 2. 829 1. 873 

Erdgas 1. 495 1. 272 

Stadtgas 1. 026 801 

HeIZöl 11.797 7.754 

Steinkohle 2.850 1. 849 

Koks 6.290 4.426 

Braunkohle 5.530 3 . 596 

31.817 21. 570 

Tab. 2-23 : Endenergieverbrauch in NRW in 10
3 

to SKE (1971) 

Für einen möglichen Bau derartiger Anlagen sind aus Gründen der Kosten­

degression für die Wärmekosten Reaktoren vorgesehen, die im Bereich von 

10 GW h liegen. 10 GW h entsprechen bei 8000 Jahresbenutl.ungsBtunden 
t 9 3 t 6 

12,2410 Nm Wasserstoff was einem Wärmeäquivalent von 4,5' 10 to SKE 

gleichkommt. Eine derzeitige Substitution von Heizöl in NRW wUrde dann drei 

Reaktoren dieser Größenordnung erfordern. 

2. 3. 3. 7.5 Das Potential rUr Fernwärme 

Für die nähere Zukunft besteht besonders (ür die Verdichtungsräume die 

Möglichkeit, Heizenergie aus Koppelprozessen als Fernwärme zu beziehen. 

Ein Hochtemperaturreaktor der Größenordnung 3000 MW th direkt gekoppelt 

mit einer Heliumturbine stellt 1045 MW
el 

sowie 1300 MW
th 

entsprechend 

1100 Gcal/ h bereit. Bei einer durchschnittlichen Benutzungmauer von 4000 h / a 
6 

werden 0,63' 10 to SKE erzeugt, so daß zur 50 '11 tigen Ve rsorgung des Ver-

dichtungs raumes ca. 13 Anlagen benötigt werden. 

Bei der nuklearen Fernenergie (Transport von chemisch geburdenerEnergie) 

stellt im 3000 MW
th 

Hochtemperaturreaktor 1552 GCal/h Fernenergie (Gas­

gemisch) und 880 MW Nahwärme (750 Gcal/h) in Form von heißem Wasser zur 

VerfOgung. Bei gleicher Benutzungsdauer und vollständiger Nutzung der Nah­

wärme werden zu Deckung der gleichen Wärmemenge ca. 7 Erzeugereinheiten 

benötigt. 
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3. BETRIEßSWIRTSCIlAFTLICIlE UNTERSUCHUNGEN 

3. 1 BetriebswirtschartHche Aspekte des HTR -Einsatzes in der Chemischen 

Industrie 

Eine betriebswirtschartliehe Beurteilung der Eignung und Auswirkung des HTR­

Einsatzes in der Chemischen Industrie hat von aufwands- und ertragsbezogenen 

Übe rlegungen auszugehen. Technische Eleganz der gleichzeitigen Bereitstellung 

von Wärme und Strom sowie versorgungssicherheits- und ökologische Aspekte 

werden meht mehr lsohert und mit Hilfe physikalischer Größen gemessen, 

sondern alle ElnClußgrößcn werden durch die E inführung des Geldmaßstabes in 

einem Rechenschrltt bewertet. 

Ein kurzfristiger Ausdruck dieses gemeinsamen Nenners ist das Verhältnis: 

Bewerteter periodischer Giltc rverzehr zu Erstellung der (betrleblichen) Leistung, 

d. h. das Verhältnis Kosten zu Erlös. Ein anderer lan gfristiger Ausdruck ist das 

Verhältnis Einnahmen 7.U Ausgaben, wobei die gesamten über die Lebensdauer 

eines Invcstitionsobjektes zu erwartenden Einnahmen sowie die gesamten zu er· 

wartcnden Ausgaben i n den Kalkül einbezogen werden müssen. Anhand von Ver· 

glclchsrechnungen, die sowohl In dem zuerst skizzierten leistungswirtschaftlichen 

Bereich, als auch auf dem finanzwirtschaftlichen Sektor zwischen HTR und einem 

konventionellen (Öl·) Kraftwerk durchgeführt wurden, lassen sich Aussagen treC· 

fen über die derzeitige Eignung des HTR zum Einsatz in der Chemischen Industrie. 

3. 1.1 Aussagen von Wirtschaftlickeitsvergleichsrechnungen ZWIschen Hochtem· 

pe raturreaktor und einem Ölkraftwerk. 

3.1. 1. 1 Anmerkungen zu eInem Vergleich statischer Herstellkosten. 

Den bisher aktuellsten Beitrag Uber die betriebswirtschaftliche Eignung des HTR 

als kombiniertes Strom·DampC·Krartwerk liefert eine Studie /3.1 / , in der ein 

Wirtschaftl1chkeitsvergleich auf der Grundlage spezifischer Herstellkosten mit 

einem konventionellen Ölkraftwerk (UKWI gleicher Leistung durchgeführt wird. 

Dle Grundlagen und Daten des Vergleichs (alle Frühjahre 72) sind in dieser Studie 

beschrieben. Die wesentlichen Aussagen des Vergleichs lassen sich folgenden 

Diagrammen entnehmen: 
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Abb. 3-1 : Vergleich der Kosten8trukturen eines HTR-PR 500 und eines Ölkraft­

werks bei besonderer Berücksichtigung der J"ahresauslastung. 

Im linken Teil der Diagramme ist das Kostenverhalten des HTR . PR-SOC in Ab­

hängigkeit von Beschätt1gungsschwankungen dargestellt, im r echten Teil ent­

sprechend dasjenige des OKW. 

Aus der Gesamtjahreako8tendarstellung (KG) im Teil A des Bildes wird die unter­

schiedliche Kostenstruktur beider Kraftwerke deutlich: Die le istungsabhängigen 

Kosten (KF) betragen unter Zugrundelegung einer JahresauBnutzungsdauer von 

7200 h belm HTR ca. 75 % der Gesamtkosten. beim Ölkraftwerk dage gen nur 

ca. 32 %. HauptkoBtenart dieses Kostenblocks ist in heiden Fälle n de r Kapital-
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dienst. FOr den HTR Obt diese Kostenart den bei weitem größten Einfluß auf seine 

Herstellkosten aus. Teil B des Bildes zeigt die Herstellkosten. bezogen auf 

1 kW h. 
e 

Hier wird die unterschiedliche Struktur beider Kraftwerke in bezug auf die Brenn­

sto({kosten delltlich. Ca. 66 '0 der gesamten Produktionskosten des Olkraft ..... erkes 

entfallen auf die (variablen) Brennstolfkosten. hingegen sind es nur 20 .1/0 beim 

HTR. Bei einer Benutzungsdauer von 7200 h/a kostet die Kilowattstunde dcs 

HTR 4,09 OPf. Sie ist damit ca. 7 "/0 teurer als diejenige des ÖKW. das unter 

der Annahme eines Preises von 100 OM/t entsch~relte6 Hl'lzöl Kondensationsstrom 

zu 3,82 OPF lkW herzeugt. 
e 

Diese spezifischen Herstellkosten und auch die Herstellkostendiflerenzen gelten 

nur für die angegebene Jahresausnutzungsdauer (! I. Das sehr unterschiedliche 

Kostenverhalten heider Kraftwerke gegenüber Beschäfti"gungsschwankungen kann 

aus den Degressionskurven abgelesen werden. Bei Vollauslastung (ca. 8000 h/a) 

sind Kostenunterschiede praktisch nicht mehr vorhanden. Im Teillastbetrieb 

(3000-5000 hlal fUhren die vergleichsweise hohen beschättigungsabhängigen Kosten 

des HTR zu einer wesentlich höheren Progression bei den Stromer zeugungs kosten 

als beim Ölkraftwerk. 

Wie sind die Ergebnisse dieser Wirtschaftlichkeitsuntersuchung zu interpretieren? 

Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung auf der Basis von Herstellkosten trägt ihrem 

Wesen nach kurzfristigen, produktionsorientierten Charakter. Die Kenngröße 

D:t 'l( k~ ist Ausdruck des innerhalb eines Zeitintervalls bewerteten Faktor-
e 

einsatzes für eine gegebene technische Ergiebigkeit eines Aggregates. 

Nicht berücksichtigt werden in dieser Rechnung zukünftige Preisveränderungen , 

sowohl im Faktoreins8tzbereich (hier beim Heizöl) bei den Arbeitslöhnen, als 

auch bei den erzeugten Gütern Strom und Dampt. Der in der zitierten Studie 

durchgefUhrte Vergleich ist nicht nur starr (7200 h/a), sondern auch statisch 

durchgetUhrt. Ein Investor in derart kapitalintensive Aggregate, die erst nach 

langen Zeitperioden zu RückflUssen des eingesetzten Kapitals fUhren. muß jedoch 

Erwartungen über die zukünftigen Entwicklungen der Kosten- und Erlöse in seine 

Planungen einbeziehen, da .sie die Wirtschaftlichkeit belder Aggregate, Ober den 

gesamten Planungszeitraum gesehen, entscheidend beeinflussen können. Insbe­

sondere wird er sich angesichts der um den Faktor 2,8 höheren Anfangsinvest1-

tionssumme des HTR Gedanken über die optimale Verteilung der ihm tür seine 



3-7 

Investitionsplanungen insgesamt zur Verfügung stehenden Mittel machen. Tat­

sächlich hat er auch nur die Wahl zwischen heiden Aggregaten, wenn er die Mittel 

für den kapitalintensiveren HTR aufbringen, bzw. einen Teil der Anlage Cremd­

finanzieren kann. Werden Anlagen fremdCinanziert, so mtlssen auch steuerliche 

Gesichtspunkte hinsichtlich ihrer Auswirkung berücksichtigt werden. Diese Über­

legungen läßt die Art des leistungswirtschaftlich durchgeführten Vergleichs nicht 

.u. 

Als Ergebnis der Untersuchung sind drei ökonomisch wesentliche Schlußfolgerungen 

festzuhalten. Erstens, die kurzfristige Wirtschaftlichkeit des OKW wird vor allem 

durch die Entwicklung des Heizölpreises bestimmt. Zweitens. die Wirtschaftlich­

keit des HTR hängt entscheidend ab von dem bis zum Betriebsbeginn einzusetzen­

den Kapitalbetrag. Drittens , der Wert des spezifischen Herstellkostensatzes 

(DPf/kWeh) ist nur ein kurzfristig gültiger und damit bedingt geeigneter Maßstab 

eines Wirtschafllichkeitsvergleichs zwischen Kraftwerken. 

3. 1. 1. 2 Kurzdarstellung und Resultate eines Vergleichs auf der Basis der dyna­

mischen Investitionsrechnung 

3.1.1. 2. I Voraussetzungen des Vergleichs 

Es wurde daher ein anderer Maßstab für den Wirtschaftlichkeitsvergleich h eran­

gezogen. Die beiden Kraftwerke werden hier als zwei sich gegenseitig ausschlies­

sende Investitionsobjekte aufgefaßt. 

Für einen derartigen Investitionsvergleich müssen folgende Voraussetzungen ge­

geben sein / 3-2 / : 

a) Das anfängliche Eigen- und Fremdkapital der beiden Investitionen 1st gleich hoch. 

b} Der Untersuchung liegt ein einheitlicher Planungszeitraum zugrunde. 

c) Die Bindung des eingesetzten Kapitals ist während der Laufzeit gleich. 

Die Voraussetzungen eines isolierten Wirtschaftlichkeitsvergleichs lmnn eine 

Methode der dynamischen Investitionsrechnung, die Kapitalwertmethode, erfüllen. 

Die allgemeine mathematische Darstellung des Kapitalwertes I vgl. z. B. 3-2, 3- 3 / 

zielt ab auf die Quantifizierung und Abdiskontierung zukünftiger Periodenüberschüs­

se (auch -unterschUsse). die ein Investitionsobjekt über seine gesamte Laufzeit zu 

erzielen verspricht. Der positive Kapitalwert ist daher der Vermögenszuwachs. 

den die anfängliche Ausgabe für die Gesamtinvestition unter Zugrundelegung einer 

vorgegebenen kalkularischen Verzinsung erwirtschaftet. Er wird daher in Geld-
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einheiten ohne Zeitbezug gemessen. Im InvesUtionsvergleich kann Ober die Höhe 

des Kapitalwertes die betriebswirtschafUich sinnvollste Alternative in bezug aut 

die GesamUnvestition ermittelt werden. 

Bei Investitions entscheIdungen interessierten jedoch häufig nicht 80 sehr Vermö­

gens- und Ertragswert der gesamten Investition. sondern die Verzinsung, bzw. 

die Vermögenszunahrne . die durch die vom Investor tatsächlich autgewendeten 

eigenen Mittel, d. h. durch das Eigenkapital erzielt werden. Hierüber kann die 

Kapitalwertformel ohne Modüizierung keine Antwort geben. Es wurc1e do:. h.!r " i I 

erweiterter Ansatz entwickelt, der Gesichtspunkte der Finanzierung und des Aus ­

faUrlsiko9 in die WirtscharthchkeitsOberlegungen miteinbezieht. Die Kapual­

wertformel kann umgeformt werden 1n: 

~K 
E(I), A(I) DM/a 
R(n) DM 
FKT(n) DM 

EK DM 
I 1/_ 

Et -At R(n) 
+ 

(1+;) t (1 +iJ n 
FKT{n) _ EK [DMI 
(1+i)n 

Eigenkapitalertragswert (Vermögenszuwachs des Eigenkapitals) 

Einnahmen bzw. Ausgaben der Periode t 

Reatwert der Anlage am Ende der Nutzungsdauer 

Etwaiges dann noch rück~hlbares Fremdkapital 

zu Beginn der Investition eingesetztes Eigenkapital 

Kalkulations zinsfuß 

Die hier vorgenommene Umformung der Kapitalwertformel ergibt als Zielgröße 

den Vermögenszuwachs des eingesetzten Eigenkapitals. Mit dieser Zielgröße 

als Maßstab wurde ein dynamisches Investitionsvergleichsmodell zwischen einem 

konventionellen Ölkraftwerk und dem HTR·PR 500 erarbeitet. Die Ergebnisse 

wurden mit HUte eines Computerprogramms errechnet. Auf eine Wiedergabe der 

Gleichungen wird an dieser Stelle verzichtet. Sie sind in / 3-4 / ausführlich dar· 

g ... lellt, 

3.1.1.2.2 Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

Die Ergebnisse der Rechnungen lassen sich mit Hilfe von Diagrammen anschaulich 

wiedergeben. Abb. 3-2 zeigt die unter den Prämissen: 

- Elgenkapitaleinaatz 

- Rate der jährlichen Uranpreissteigerungen 

- Rate der nominalen jährlichen Lohnstei-
gerungen 

- Rate der jährlichen Heizölpreissteigerungen 

100 

6 

9,5 

3 
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• Zinssatz der Differenzinvestition 

- Kondensations8trompreis 

- Heizöl-S Preis Ende 1973 

20 

6 

140 

% 

DPf/kWeh 

DM/t 

zu erwartenden Einnahmen- und Ausgaben beider Kraftwerke während des 

Betrachtungszeitraumes. 
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Abb. 3-2 : Vergleich der Ausgabenstrukturen eines HTR- PR 500 und eines Öl­

kraftwerks 

Die degressiven Ausgaben (GESTN + ZAFKN + TILB. bzw. GESTO + ZAFKO + 

TILBO) setzen sich aus Kapital- • Vermögen- und Ertragsteuern zusammen 

sowie aus Zinsen ror das aufgenommene Fremdkapital und aus den 20 Jahre 

lang konstanten Tilgungsraten. Zinsen und Tilgungsbeträge fallen voraussetzungs­

gemäß nach diesem 20 Jahren weg. Dies fUhrt zu Sprungstellen bei den nicht 

konstanten Ausgaben. Der zu Beginn s e hr hohe Anteil dieser Ausgabenarten an 

den Gesamtausgaben (HTR : ca. 64 % OKW: ca. 53 %) verdeutlicht eindrucksvoll. 

daß Finanzierungsausgaben und Steuern in derartige WirtschafUichkeitsrechnungen 

einbezogen werden müssen. Im Falle des HTR sind übrigens die Steuerzahlungen 

in den ersten 8 Jahren des Betriebes nac:h den Fremdkapitalzins en die zweit­

höchste Ausgabenart. Erst nach Ablauf von 20 Jahren werden diese Ausgaben 

bedeutungslos. 
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Der zu Beginn des Betrachtungszeitraumes relativ unwesentliche Anteil der lohn­

abhängigen Ausgaben (VAN. bzw. VAO) steigt im Anlaut der Nutzungsdauer pro­

gressiv. Zum Zeitpunkt der vollständigen Abschreibung der beiden Kraftwerke 

(1993) sind es beim HTR bereits fast die Hälfte - beim OKW ein Viertel - aller 

Ausgaben , die durch Lohn- und Gehaltszahlungen bestimmt sind. Von diesem 

Zeitpunkt an entscheiden im Falle des HTR im wesentlichen die Lohn- und 

Gehalt8steigerungsraten über die Ausgabengebarung. Gesamtwirtschartlichkeit 

und optimale wirtschaftliche Nutzungsdauer. 

Die Bedeutung der Brennstoffausgaben (BAN, bzw. BAD) ist. wie erwartet, im 

Zeitablauf für beide Kraftwerke aehr unterschiedlich. Mit ca . 17 % bleibt der 

BrennstoCfanteil beim HTR aber die gesamte angenommene technische Nutzungs­

dauer relativ konstant. Beim OKW steigt der Anteil der Heizölausgaben von 

ca . 40 '0 (1973) auf ca. 53 '10 (2002). Zusammen mit den Lohn- und Gehaltsaus­

gabe n, die im gleichen Jahr immerhin einen Anteil von ca. 44 '10 an den Gesamt­

ausgaben erreichen, sind die Brennstoffausgaben weithin bestimmend für die 

langfristigen wirts mafUichen Aussichten des OKW. 

Die jährlichen, zunächst als konstant angenommenen,Einnahmen (EN, bzw. EO) 

sind rar beide Kraftwerke unterschiedlich hoch. Abgesehen von der nur unwesent­

lich verschiedenen Gesamtnettoleistung belder Kraftwerke. liegt der Grund für die 

höheren Einnahmen des OKW in den ZuflUssen. die aus der Verzinsung der DU­

ferenzinvestition stammen. Im Jahr des SChnittpunktes zwischen Einnahmen und 

Ausgaben, d.h. in dem Jahr, in dem die PeriodenOberschOsse negativ werden­

beim HTR ist dieser Zeitpunkt nach 26 Betriebsjahren, beim OKW nach 23 Be­

triebsjahren erreicht (ROE ., 0,03, ZDIO ., 0,2) - entsteht die Frage. ob eine 

ökonomische Weiterführung der Anlagen noch gerechtfertigt ist. 

Es wurde weiterhin untersucht, zu welchen Resultaten Preissteigerungen im 

Anlagekapital beider Kraftwerke bei gleichzeitig zu erwartenden Heizöl- und 

Uranpreissteigerungen im Kostenvergleich führen. Dies ist in den Abb. 3-3. 

I-IV aufgezeichnet. 
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Abb. 3-3: Die Eigenkapitalertragswertfunktione n unter Berücksichtigung 20-60 %­

iger Preis8teigerungen der Anlageninvestition im Kraftwerksvergleich 

Abb. 3-3, I zeigt in gestricheltem Kurvenzug die Funktion des maximalen Eigen­

kapitalertragswertes des HTR bei einem Anlagekapitalpreis von 237 Mio DM 

(Ausgangswert). Die maximalen EigenkapitalwertCunktionen des OKW - ebenfalls 

ohne Anlagepre188teigerungen - wurden mit durchgezogenen Kurvenzilgen unter 

Berücksichtigung von unterschiedlichen, am Ende des Jahres 1985 :u erwartenden, 

Heizölpreisen aufgezeichnet. Diese Heizölpreise sind Ausdruck der langfristig 
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zu erwartenden Steigerungsraten von: 3 0;0; 200 DM/t; 4.5 % ;. 237 DM / t; 

6 0;0 ~ 282 DM/t. Die Ze1clnungen ll·IV zeigen die entsprechenden Kurvenverläufe 

unter der Annahme 20.60 ',iger Anlagekapitalpreissteigerungen während der 

Bauzeit filr beide Kraftwe rke. 

Die Eigenkapitalwertfunktionen des HTR liegen in den Abb. 3- 3, I und II deut-

lich über den ents prechenden Funktionen des OKW. Über eine 10 'fo-ige Verzinsung 

des Eigenkapitals erwirtschaftet eine Investition in einen HTR bei 26-jähriger, 

optimaler wirtschaftlicher Nutzungsdauer immerhin noch e inen Vermögenszuwacha 

von nahezu 100 Mio DM, bzw. 60 Mio DM , je nachdem ob der Baupreis der Anla­

geninvestition gehalten werden kann oder ob mit einer 20 OJo-lgen Preis8teigerung 

gerechnet werden muß. Die interne Verzinsung des Eigenkapitals (Eigenkapital­

ertragswert .. 0) liegt in diesen Fällen bei ca. 22 , 5 %/a bzw. 18 %/a . Der lnvesti· 

tionsvergleich zeigt hier. daß die entsprechenden Werte des OKW deutlich nie­

driger liegen. Nimmt man an , daß der Heizölpreis um jährlich 6 OJo steigt - das 

entspricht einer Preisverdopplung innerhalb von 12 Jahren - so ist unter Zugrunde­

legung konstanter Strom- und Wärmepreise eine Investition in ein Ölkraftwerk 

bereits heute betr iebswirtschafUich nicht mehr vertretbar. 

Die Abb . 3-3 , IU und IV, die den Verlauf der Eigenkapitalwertfunktionen bei 

40 'fo-igen bzw. 60 'Vo-igen Baupreissteigerungen wiedergeben, verdeutlichen Jedoch 

noch einen anderen Zusammenhang: Die Eigenkapitalertragswertfunktionen des 

HTR sind in bezug auf Baupreissteigerungen anfälliger als diejenigen des OKW. 

Das ist auf die höhere Kapitalintensität des HTR zurückzuführen. Diese Anfäl· 

ligkeit kehrt schon in Abb. 3-3, III den Vorteilhaftigkeitsvergleich zugunsten 

des OKW um, wenn der Heizölpreis im Schnitt nur um 3 Ofo / a steigt und eine Ver­

zinsung des eingesetzten Eigenkapitals von), 11 Ofo/ a verlangt wird. In Abb. 3-3, 

IV ist d ie Situation noch eindeutiger. Trotz einer unterstellten jährl1chen Heizöl­

preissteigerungsrate von 3 OJo verspricht die Investition in ein Ölkraftwerk höhere 

Eigenkapitalertragswerte und damit eine höhere Verzinsung des vom Investor ein­

gesetzten Kapitals. Steigt allerdings der Heizölpreis um mehr als 5 %/a. BO ist 

eine Investition in dieser Art der Sekundärenergieerzeugung wiederum betriebs­

wirtschaftlich nicht sinnvoll, wohingegen die HTR-lnvestition trotz 60 OJo-iger 

Anlagebauprei ssteigerung eine Eigenkapitalrendite von ca. 11 Ofo/a erwirtSchaftet. 
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Diese Ergebnisse fUhren zu drei Schlußfolgerungen: 

1) Unter der Voraussetzung zukünftiger steigender Heizölpreise (.? 3 "Io/a) ist 

der HTR als kombiniertes Strom-Dampfkraftwerk bereits heute deutlich wirt­

schaftlicher als ein Ölkraftwerk. 

2) Trotz Anlagebaupreissteigerungen von über 60 % ist der HTR in bezug auf 

eine minimale Verzinsung des eingesetzten Kapitals gegenüber Ölkraftwerken 

konkurrenzfähig. 

3) Ein beschleunigter Bau von Hochtemperaturkernkraftwerken bietet die höchsten 

Vorteile. da bei weiterer zeitlicher Verschiebung die Vorteile durch Baupreis­

steigerungen teilweise oder ganz aufgezehrt werden können. 

3. 1. 2 Die Wirkungen des HTR-Einsatzes auf die Herstellkosten wesentlicher, in 

in NRW angewandter, Verfahren der Großchemie. 

3.1. 2. 1 Darstellung der ausgewählten Verfahren 

Es kann gezeigt werden, welchen betriebswirtschaftlichen EinOuß die kosten­

gOnstige Bereitstellung von Wärme und elektrischer Energie auf die wichtigsten, 

in NRW angewandten,Verfahren der Groß chemie hat. Dabei ist es aber nicht nur 

wcsenUich, die ökonomische Wirkung der Anbindung eines nuklearen Strom- und 

Dampfkraftwerks an das einzelne Verfahren auszuweisen. Angesichts der wirt­

schaftlich vertretbaren Minimalgröße nuklearer Kraftwerke in der Chemischen 

IndustriE'(ca OOOtDampf/h). die eine gleichzeitige Versorgung vieler verschiedener 

Verfahren notwendig macht, ist es gleichfalls notwendig darzustellen, in welchem 

Ausmaß die Energieaufwandseite eines vielstufigen, örtlich konzentrierten Chemie­

komplexes durch den Einsatz von HT-Wärme, HD-PD, ND-PD und Strom berührt 

wird. Es wurden im einzelnen folgende Verfahren untersucht (siehe auch Abb. 3-4): 
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Nr. Produkt(e) Verfahren Bereichszuordnung 

1 Äthylen u. a. Steam cracking Grundprodukte 

2 Propylen ehern. grade LURGI GmbH Grundprodukte 

3 Butadien NMP·Extraktion Grundprodukte 

4 C 5- Fraktionen Grundprodukte 

5 BTX-Aromate Arosolvon-Extraktion Grundprodukte 

6 Benzol Toluol-Dealkylierung Grundprodukte 

7 Propylenoxid Elektrochem. Chlorhy- Zwischenprodukte 
drierung 

8 Azeton katalytische Oxidation Zwischenprodukte 

9 Isopropanol Propylenhydratlon Zwischenprodukte 

10 Acrylsäure TOYO SODA LTD. Zwischenprodukte 

11 Isoburtylen BASF Zwischenprodukte 

12 MEK Lurtoxidation Zwischenprodukte 

13 O-P-M-Xylole UOP-Isomerisierung Zwischenprodukte 
• 

20 A thylbenzol Alurniniumchloridprozeß Zwischenprodukte 

21 Styrol Dehydrogenation Zwischenprodukte 

23 Chlor Chlorakali-Elektrolyse Zwischenprodukte 

24 Vinylchlorid THE Fluor CORP. L TD Zwischenprodukte 

26 DMT Sukzessiv-Oxidation Zwischenprodukte 

28 Cyclohexan katal. Hydrogenation Zwischenprodukte 

29 Adipinsäure Hydrogenation Z~schenprodukte 

31 HMDA 

33 Caprolactam in sitU'l' Prozeß Zwischenprodukte 

14 Styrol Butadien Kautschuk Copolymerisation Kautschuke 

15 Cis- POlybutadien Kautschuk Copolymerisation Kautschuke . 
16 Athylen-Propylen Kautschuk Copolymerisation Kautschuke 

17 HD- Polyäthylen Polymerisation Polymensate 

18 ND- Poly.thylen Polymerisation Polymensate 

19 Polypropylen Polymerisation Polymensate 

22 Polystyrol Massenpolymerisation Polymensate 
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25 PVC SuspensionspolymerisaUon Polymensate 

27 Polyester Basis DMT Kondensate 

30 Acrylnitril Propylen Ammoxidation Kondensate 

32 Nylon 6-6 Kondensate 

34 Nylon 6 Kondensate 

3. 1. 2. 2 Das Ausmaß der HerstellkoSlensenkung durch den Einsatz nuklearer 

Energie 

Die Faktorinputs jedes Verfahrens wurden nach einem einheitlichen Schema 

kla8BiCiz~rt /3- 5/ und auf der Basis durchschnittlicher, 1m Jahre 1973 von 

ChemieCirmen verwendeter Faktorpreise bewertet. Die Ergebnisse wurden mit 

Hilfe eines weiteren Computerprogramms errechnet. das die Herstellkosten 

jedes einzelnen Verfahrens, die Herstellkosten einzelner Produktgruppen sowie 

die Herstellkosten eines integrierten, 1n den Kapazitäten auf ein CUr NR W abge­

stimmtes Produktionsprogramm enthält. Daraus können die absoluten und pro­

zentualen Kostenersparnisse bestimmt werden. die sich aus dem Einsatz nukle­

arer Energie für die chemische Industrie ergeben. Vgl. hierzu die Tabellen 

3-1 und 3-2. 
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OKN-CHE~lE~(~PLE. 

STROM HQoo-PO NO-PD Hl-"E 
Oti/ltNM CM/T CIII/T C""CUl 
O.O~l1 9.4100 6.8300 16.5900 

ANTEILE DER KCSTENA~TEN AN CEN HRSTELLKOSn,. NACH VERFAHREN t~.H.1 

YERF KQUB KUMAT KeEN ISUBEk I KCKAP kOST KUJltEkO 
1 l.H '50. 22 2l.tCj: 12e. H. 18.e4 0.82 H.U 
2 1.14 8ß.03 4.16 I 3.83) t.l! O.3e 22.-46 
! Z.H 12.64 Q.Cl4 I 9.15 14.ltl 0.63 23.15 

• Il.OO 1l.t~ 2:5.31 IH.C~ C.C;1t c.e4 4C.68 , 1.25 83.84 jJ .0' ( 6.95 6.54 o. :!:c H.21 

• 4.15 lift.51il -l.lQ I 2. tC 1.55 0.32 1.92 
1 6.36 34.23· 35.19 C 35.76 22.52 o.eli 4J.U 

• 6.\8 38.'H 23.38 U 3.lt8 30.19 1.33 ~a.c;o 

• n.o, 50.10 1l.lC I i.C'" 1&.7" 0.81 22.01 
10 '.2.68 )0.4' 8.94 I 8.65 4'!:.84 2.(9 H.U 
11 t.16 52.21 14.Cl4 I 9.35 25.24 1 .. 09 25.'ilZ 
12 ; .z~ '!2.0 J ?6 .. 3') Il"'.lie 31.1C 1. ]5 33.19 
I' 2C.70 4"t.'il4 1') .:\2 I 8.54 21.t1,2 I.C2 20. n 
I' H.19 60.60 6.e5 I '!.12 1).59 0.56 14.41 
U 12.8q ,".09 1.1~ I e.22 :!~.~t 1. ·U H.H 
H u. ~:! H. '0 12.H I 6.22' 18.0~ 1.57 lt. CiO 
11 .i.90 H.25 1 ~.19 113.l61 21.75 1.25 2~. 59 
U 7.01 v .. II 18.58 uo.c;s, 211.98 1.12 2!.Ci4 
19 7. 16 35.78 lZ.9l 1 4.821 41.qO 1.6'" 18. l'" 
20 1.70 j)~.1)2 5.7l I 4.16' !.l C; o.n 2l.~O 

21 2.C;8 64. ,'\ 9.'3~ I '.OH 22.98 0.92 H.H 
22 ".51 dZ.49 I.CiS I I.U) 10.50 0.49 20.e6 
23 4.35 \ '.86 ~6.H IH.I0' H.8t 1. SC; -H. J4 

" J.42 tel. C;9 21.65 14. Citl 10.47 0."5 4t.! 1 

" 2.11 81.17 5.Cl I •• CCl tC.64 0.45 35.15 
26 3.)0 51.7' 2'5.4:> Ill.?1' 18.66 0.8: :!'!.H 
21 Ci.50 80 •• 0 6.48 I 1.981 3.H 0.14 2t.H 
2. 1.Cl7 94.89 -1.50 I O.COI 4.~C C.19 4.86 
2< 17. n 40.j2 11.13 I 6.21 J 29.45 1.13 ll.te 
30 4."3 35.95 14 .. 61 IlC.2t1 043.)1; 1.62 \6.6) 
1I 7.27 55.1:5 !q.34 117.4~1 It.94 O.7e ;: 1. ~2 
12 1.81 81.51 2.01 I O.el , 6.35 O.ll \8 .45 
H 9.35 1,4.4 :! 15.27 I 10.7 :! I ZC;.H 1.21 10.c;l6 
). 7.C;Z 85.'0 3.11, I 1.59 I 1.08 0.11 H.U 

D~RCH5C~Ntl'S.NTEtLE DER KO!lr-~a~TE~ j~ CE~ HER51ELLKCS'E~ 

NACH PRCOUKTtt~SlWlIGEN IV .. t. J 

GRPR 2.01 "5.6:! 11.1 ., 127.581 ZO.33 0.89 

lWPIt 1.@6 42.21 H.B f 17.C!U 2!.tC; 1.11 

KALT 16.85 52.32 , .46 4.701 22.-45 O. Ci:! 

POLY 1.9' 66.11 C;.17 7.121 lC;. H 0.82 

KCflO 1.8? 73 .. 79 6.20 3. ca I ll.1:!! o.,n 

OLRCHSCH~ITTS.HTeILE DER KC~T:~l~TF.N .~ Cf~ ~ESA~TJ.~pESKCSTEN 

DES INDUSTRIEKDHPLEXES I V.H.' 

SV" 10.Z1 20.lfl (lR.100 122.15' 33.67 !.Io " 

A6S.ENERCIEKOSTFN O. ,o~ 5!E C6 TC"" 

tab. 3-1: Die Anteile deI' He.x'stellkosten b"'; kor.ventionel lex­

f:nex'Ri eve I -sox-Run r! 
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HTP-CHE~lEKC"PlEJ 

S HOII He-pe Ne-po HT-k[ 
OPl/KIII" OJIIIl CIIJT CfI'GCAL 
O.Cl1t 1.3100 ,.zIIiec lt.f!OD 

APliTEtlE OH KCSTENUTEN aN CE"" I- USTElUCST EH 'UeH V II!AF '1-11: EN I ".1- • I 
VEAF "'QAR8 KOMU kCEN Istieu. ItCkU KeST kC"EIC( 

1 1.56 6J.le. 16.7) I U.CII 4C.!! (.H H.ll 
2 l.U 815.12 3.U I l.eel 6.,.3 O.3J 1~.!' , Z.H H.ll l.lIe 1.2111 14.1t 0.64 17.12 

• 0.00 11.12 2t • .14 Cl11i.811 C.9'i C.D" !l.H 
5 1.21 85.14 b.bCo I 5.511 6.6lt n.l" 11.21 • 4.71 ." .11 -., .111 I 2.CU 1.5'i C. !2 Z.tll , 6.8lt 16.85 11.10 nO.ul 24.24 0,96 H.~" • 6.31 39.47 2l.16 ne.IU 31.13 1.31 U.H • 18.42 51.73 9.111 I 1.191 l'i.14' o.!! 11. Clo 

'C 12. ,,0 'C.98 7.14 I 1.0lt) "'6.65 i .ll 1\.70 
11 ~.89 51.H 12.94 I 7. H. Z'5.7" 1.12 2\ .Clo 
12 Cj,.SZ 13.07 23.91) Cl2.\21 '!LU 1. H 2Ci. !1 .. 21. CO; 4S.1'il 8.62 I ~. 821 23.~6 1.1)4 ".1'1 
14 UI3' 61.09 5.19 I 2."41 H.le C.H II.H 
15 tl.Dl ..... 68 s.as , 4.95' )4.~2 1.44 11.41j 
16 n.ll H.96 H.U: I 4.' 6' lll.51 \ .59 )4.;'" 
11 l." 5S.l.? 11.46 e\\.Oll 2!.5C 1." H.t' 
1. 1.12 45.18 16.6' I I.NI 29.69 \ .15 2' .4f 
l' 1.84 36. \ 5 H.Cl I !. e4 I 'H.H 1.66 \~.n 
2C 1. n 84.8\ 4.43 I "! .261 8.21 C. !2 17.2J 
21 3.t2 ts. ac (:.~, I 5.5U 23. H 0.94 Ui.H 
22 4.5'1 82.1q 1.Sl I 1.4'51 1C. '54 r..4" \,.<; ... 
23 4.18 15.22 4 t .10 139.131 31 • .11 1.14 41. EI 
2' 3.45 64.1:6 2C.h I "!. '!i 11 le.,e 1>'46 4C.Ol 
2> l .. 74 IIl.U 4.~1 I 11 .18 J 10.7! ~.H !C.(f 
2t 1.46 54.1 ! 21.75 (17.41' !9.'8 (.1.87 2l ..... 
2' ".54 80.7"\ ~.cC) I 1. HI' !.4~ C.14 21.40 
2E 1.07 94.11 -0.15 ( 0.00 I 4.3~ .;).1e; l.tC .. 12.OZ 4\. C e; .;. ea I 4.29' 2lii.!6 1 .14 \0 • .,. 
3. 4.54 3c..79 lZ.tl) I I.UI 'H.41 1.66 14. Cl 
31 7.S! 51.27 !I,.<;2 p 4.44' 17." '.72 Z!.46 
32 7.8lt 8!. t '5 '.84 I (.t4' l:o "U O.H '~.('('I 

" 9.55 45.41'1 1] 041 I 7.'?7' "30.1 c 1 0 •• : !. "" ,. 7.<;4 85. "9 208L I 1.25' ).1]9 tl.l1 15 .19 

DURCHSCt-N ITTS ANH Il E OER KOSTc'URTEN AN DEN H~ct~THlK051EN 
NACH PRCOlI(TIC~Su.Elceflo Iv .... ' 

GRPR 2.2l ~1').l7 24.13 (lc.2CI 22.40 :).'tI 

h!PR 8.14 43. 7~ 1 .... '~ 03.HI 2t .t, lol! 

uu 11. Cl 52.85 6.52 • 3.H' Zl.,,7 ". '14 

PClY 4.01 61.70 1.112 '!.14' 1 <;. 6: C.H 

KOfloO 1.86 74.31 5.59 2 .'!Z I 11.77 1).47 

CURCHSC~NITTSjNTEJlE ntR. KOSTENARTE~ 'N OEN GESA~l~'HRESkCSTe~ 
DES J~CUST'Jf~C~FL~Xes IV.H. ) 

SUli'" 1 •• U 27. ~8 2~."''' Cl7.41' 35.f2 1.51 

_eS.EfIoERGIEKOSTFH O.24~t3~ " TO"I' 

Tab. 3-2 : Die Anteile der Herstellkosten bel nuklearer Energieversorgung 
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Tabelle 3-1 zeigt in ihrem oberen Teil die Anteile der Kostenarten an den Her-

8tellkoBten der untersuchten 34 Verfahren. Die Spalten 2 bis 4 sowie 6 und 7 

enthalten die Prozentsätze der zusammengefaßten Kostenarten: Arbeitsabhängige-. 

Materialabhängige-, Energieabhängige-, Kapitalabhängige Kosten Bowie Kosten­

steuern. Hinzugefügt wurden in Spalte 5 (in Klammern) die im Falle des Einsatzes 

von Hochtemperaturreaktoren substituierharen. bewerteten Energieverbrauchs­

anteile Bowie in Spalte 8 die sog. kumulierten Energiekosten. 

Die materialabhängigen Kosten (Spalte 3) erreichen einen außerordenUich hohen 

Anteil an den Herstellkosten je Verfahren (Cyclohexan: ca. 95,"0). Dies weist 

einerseits auf die Materialintensittit dieser gängigen Verfahren der Groß chemie 

hin, ist außerdem jedoch auf die Bewertungsmethode der Materialeinsätze zurück­

zufUhren: Jedes Verfahren wurde als singuläre KostensteUe angesehen, und die 

Materialeinsatzmengen wurden zu Marktpreisen bewertet. 

Aus der Tabelle geht weiterhin hervor. daß der Einsatz nuklearer Kraftwerke 

in der Großchemie nicht deren gesamten Energiebedarf abdecken kann. Während 

in Spalte 4 alle von den einzelnen Verfahren benötigten Energiearten zu den ge­

samten Herstellkosten ins Verhältnis gesetzt wurden. zeigt Spalte 5 den Anteil 

der durch nukleare Energie substituierbaren Energiearten Strom. HD-PD, ND-PD. 

HT- Wä.rme. Die Bewertungen dieser Energiearten. aus denen sic:h die Kosten­

anteile ergeben, sind aus dem Kopf der Tabelle ablesbar. Auf eine Besonderheit 

ist bei den Verfahren 6 (Toluol-Dealkylation) und 28 (Cyclohexan) hinzuweisen. 

Diese beiden Verfahren generieren mehr Wärme als sie verbrauchen, da die 

chemischen Reaktionen exotherm verlaufen. 

1m Vergleich zu den Kostenarten der Spalten 3, 4 und 5 haben die arbeitsabhängi­

gen Kosten sowie die Kostensteuern in bezug auf die Wirtschaftlichkeit des 

einzelnen Verfahrens nur untergeordnete Bedeutung. 

In Spalte 8 der Tabelle 3-1 erfolgt der Übergang von einer verfahrensbezogenen 

Aufteilung der Kostenarten zu einer komplexbezogenen Bewertung und Aufschlüs­

selung. Da die meisten Produkte des Verfahrens 1 (Steam Cracking) ~ siehe 

auch Abb. 3-4 - als Rohstoffe in die Folgeverfahren eingehen, enthalten diese als 

Eingangsgröße einen bestimmten Energie- (Material-. Kapital- usw.) K:osten­

anteil. der in den Folgestufen als solcher nicht auftritt. Der verdeckte Energie­

koatenanteil. der in den Folgestufen als lftlterialabhängige Koctenart erscheint. 
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wurde vom Programm ebenfalls berechnet und als kumulierte Energiekoslenart 

in Spalte 8 ausgewiesen. Ein Vergleich dieser Spalte mit Spalte 4 zeigt. daß 

der durch den Energieverbrauch in den Vorstufen entstandene (kumulierte) Ener· 

gieaufwand. der in das einzelne Verfahren tatsächlich eingeht. deutlich über den 

nach den bekannten Schemata errechneten Energiekostenanteilen liegt. Eine aus 

den Werten der Spalte 3 und Spalte 6 zu bildende Differenz kann die tatsächliche 

Rohstorrabh .. ngigkeit des einzelnen Verfahrens zeigen. 

Der untere Teil der Tabelle enthtlt zun~ch8t die DurchschnittsanteUe der ein­

zelnen Kostenarten an Gesamtjahresko6ten der 4 Komplexbereiche. Diese vier 

Bereiche wurden hier als sich belieternde,selbstt ndige Kostenstellen aufgefaßt, 

so daß die Ergebnisse der Berechnungen Mittelwerte darstellen, die eine Aussage 

liefern über die Belastung des einzelnen Bereichs (der Kostenstelle) mit den 

zusammengefaßten Kostenarten. 

Die letzte Zeile der Tabelle zeigt die Anteile. die die beschriebenen Kostenarlen 

an den tatsächlichen Jahreskoslen des Industriekomplexes haben. In dieser Be­

rechnung wurden alle zwischenbetrieblichen Kostenverrechnungen weggelassen 

und nur diejenigen Kosten berücksichtigt, die durch den Faktorinput und durch 

die Steuer gesetzgebung im betrieblichen Leistungsbereich des Industriekomplexes 

entstehen. Es zeigt seih, daß für den vorgestellten Modellfall die kapitalabhängigen 

Kosten mit ca. 34 10 der Jahreskosten die wesentlichste Einßußgröße der Wirt­

schaftlichkeit darstellen. gefolgt von energieabhängigen Kosten und materialab­

hängigen Kosten (ca. 26 10) . Oie Energiekosten stellen im Falle des Einsatzes von 

Ölkrartwerken somit die zweitwichtigste Kostenart dar . 

Tabelle 3-2 enthält die analogen Rechnungen unter Zugrundelegung nuklearer 

Energieerzeugung. Eine Gegenüberstellung der %-Sätze der energieabhängigen 

Kosten im konventionellen und im nuklearen Fall beim isolierten Verfahrens­

vergleich zeigt, daß sich die Ersparnisse zwischen 7 10 (Verfahren 1 - Sleam 

cracking -) und 0 % (Verfahren 28 - Cyclohexan -) bewegen. Betrachtet man die 

einzelnen Produktgruppen als einzelne Kostenstelle. BO macht sich die Ersparnis 

am deutlichsten bemerkbar im Bereich der Grundprodukte. wogegen der Kosten­

unterschied bei den Kondensationsprodukten kaum ins Gewicht fällt. FOr den 

Industriekomplex insgesamt beträgt die Ersparnis durch die Energlekostensenkung 

4.3 '/0 der gesamten Herstellkosten einer Rechnungsperiode. In absoluten Zahlen 
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ausgedrückt bedeutet dies für das hier vorgestellte Modell eine Ersparnis im 

Rechnungsjahr 1973 von ca. 61 Mio DM. Diese Ersparnis erhöht sich jährlich 

um diejenigen Mehrkosten. die inColge steigender Heizölpreise für den Chemie ­

komplex entstehen. 

3.1. 2. 3 Der Einfluß von Preissteigerungen konventioneller und nuklearer Kraft­

werksinvestitionen auf die Kostensituation eines Modellkomplexes der 

Großchemie 

Es wurde anschließend untersucht. wie sich die Prozentanteile der energieab­

hängigen Kosten an den Gesamtkosten des Chemiekomplexes verschieben. wenn 

die Randbedingungen sowohl der nuklearen, als auch der konventionellen Energie­

erzeugung verä.ndert werden. In einer Parameter studie wurden 11 Fälle nuklearer 

und 41 Fälle konventioneller Energieerzeugung durchgerechnet. Bei den Fällen 

der konventionellen Energieerzeugung wurde der Heizölpreis zwischen 100 und 

200 DM/t variiert und gleichzeitig der Preis der Anlageinvestition in mehreren 

Schritten um 100 % erhöht. Bei den Rechnungen mit nuklearer Energieerzeugung 

wurde in bezug auf die Anlageinvestition ebenso verfahren; d er Natururanpreis 

wurde von 6 ~/lb auf 12 I/lb, also ebenfalls um 100 % erhöht. 

Die Ergebnisse der Rechnungen zeigt Abb. 3· 5. 
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Abb. 3- 5: Parameterstudie Ober den EInnuß der Energiekosten auf die Jahres· 

kosten des Chemiekomplexes bei Energie- und Baupreis8teigerungen 

Eine Steigerung der HTR-AnlageinvestiUon verursacht auCgrund der Anlagein­

tensität - ceteris paribus - einen vergleichsweise höheren Energiekostenanteil 

an den gesamten Jahreskosten des Chemiekomplexes als eine entsprechende 

Steigerung der Anlageinvestition der OKW. Dieser geringeren Reagibilität der 

konventionellen Energieerzeugung auf Baupreissteigerungen stehen jedoch starke 

KORten-Veränderungen gegenÜber, die durch eine Erhöhung des Heizölpreises 

entstehen. So ergeben sich bei gleichzeitigen Heizölpreissteigerungen und {Bau-} 

Preissteigerungen der Anlageinvestttion des Öl.kraftwerks 1m Vergleich zu Anlage­

preissteigerungen beim HTR interessante Relationen: Wenn mit einem Heizöl­

preis von 120# - DM / t gerechnet werden muß, BO darf die Anlageinvestition des 

HTR aus der Sicht der Jahreskosten des Chemiekomplexes um 60 % steigen, 

bis die Konkurrenzfähigkeit der konventionellen Energieversorgung wiederher­

gestellt ist. Bei einem Heizölpreis von 140, - DM / t ist selbst eine 100 Gfoige 
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Anlageinveatitionssteigerung des HTR gegenüber konventioneller Energieerzeugung 

tolerabel. Der Anteil der Energieabhängigen Kosten an den Gesamtjahreskosten 

beträ.gt dann ca. 30,5 '0, Eine 100 1"ige Steigerung des Uranpreises hat demgegen­

über keinen wesentlichen Einfluß auf eine Änderung der Energieerzeugungskosten 

des nuklearen Kraftwerks (+ 3 %) und somit auf die Anteile der energieabhängigen 

Jahreakosten an den GesamtkoBten des Chemiekomplexes. 

Ein Heizölpre18 von 140. - DM/t wurde Ende 1973 erreicht. Es ist unwahrschein­

lich. daß die Anlageinvestition HTR sich beim Einsatz um mehr als 100 % ver­

ändert. Der Einsatz der nuklear erzeugten Energiearten HT-Wärme. Strom, 

HD- Prozeßdampf. ND-Prozeßdampf in energieintensiven Verfahren der Großchemie 

muß daher auch kurzfristig günstiger angesehen werden als eine Energiever· 

Borgung auf der Basis Heizöl. 

3. 2 Betriebswirtschaftllche Auswirkungen des HTR .. Einsatzes in der Eisen· und 

Stahlindustrle 

3.2.1 Eisenschwammerzeugungskosten 

Die Schwammerzeugungskosten wurden für eine Kapazität von 1 Mio jato be· 

rechnet. Dabei wird der Einsatz von 2 Schachtöfen mit je 500. 000 jato angesetzt, 

da bei dieser Größe die technische und wirtschaftliche Kapazitätsgrenze fUr der .. 

artige Reduktionsaggregate liegen dUrfte. Bei den Erzeinsatzkosten ist zu be­

rücksichtigen, daß die Reduktion im Schachtofen den Einsatz von klaSSiertem 

StOclcerz oder Pellets verlangt. Da eine Pelletanlage in der Kostenrechnung 

nicht eolltalten 1st, müssen gegebenenfallB Agglomerierkosten mit etwa 13 DM/t 

Erz (57 '0 Fe) berücksichtigt werden. 

In dem hier gerechneten Beispiel wird der reine Wasserstoff nicht nur als 
3 

Reduktionsmittel, sondern ein erheblicher Teil (370 von 1070 Nm H
2

) auch zur 

Energieerzeugung für die WasserstoffOberhitzung verwendet. Dabei wurde 

vorausgesetzt, daß WasserstofC im Verhältnis zu anderen Energieträgern, 

kostengünstig angeboten wird. Die Aufheizwärme, die knapp unter einer 

Gcal/t Eisenschwamm liegt, ließe sich z. B. such durch Heizöl- und Koh1ever­

brennung, oder bei integriertem Reaktoreinsatz durch direkte Einkopplung 

nuklearer Wärme aufbringen. Dabei ist zu prOfen, ob die WärmepreisdUferenz 

den zu.,nzlichen technischen Aufwand (auch zur Abgasreinigung) rechtfertigt. 

Abgesehen von der nuklearen Wasserspaltung, über die noch keine brauchbare 

Kostenkalkulation vorliegt, lassen sich in NRW möglicherweise durch Braun-
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kohlevergasung Wassersto(fkosten erreichen, die unter denen der Heizöl-S­

Vergasung liegen. Zuver15ssige Aussagen können jedoch auch hierüber momentan 

nicht gemacht werden (siehe Kap. 2.2.1). Bei den eugenblicklichen Heizölpreiaen 

von etwa 200, -- DM/t muß bei der Vergasung von Heizöl S mit WasserslaUer­

zeugungskosten in HOhe von ca. 7 Pfg/Nm 3H2 gerechnet werden. Die Methan­

spaltung wäre zwar momentan billiger. doch tat damit zu rechnen. daß sich der 

Preis für Erdgas am Erdölpreis orientieren wird. und der Vorteil somit nicht 

mehr gegeben wäre, 

Bei einem Erzmischpreis von 60 DM/t (klassiertes Stückerz und Pellets) und 
3 

Wasserstoflkosten von 7 Pfg/Nm • betragen die SchwammerzeugungskoBten 

190 DM/t (einschließlich Infrastruktur). Sie liegen damit um über 30 DM höher, 

als vor der drastischen Ölpreissteigerung zur Jahreswende 1973/74, wo mit 
3 

4 Pfg / Nrn H2 gerechnet werden konnte. 

Die Zusammenhänge zwischen Erz-. H2 - und Eisenschwammkosten und die sich 

daraus ergebenden Stahlerzeugungskosten, sind in der folgenden Abbildung dar­

gestellt . 

Schwamm -

koslen/OM/II 
Hr/(OJI." ' P1g / NmJ, 

• 
2ZOt-t--j----r-..p..S>+' 

• 
200+-t--f-7l''7.ov.L;>I ' 

'60+-f-,4.-,L*"'7"F--+-1 

120+-+"''-f--+-+-+-+---1 

'00~~-+--4-+-~-+--~­
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Abb. 3-6: Eisenschwamm- und Stahlerzeugungskosten (bei 1 Mio jato Kapazität, 

einsch!. Infrastruktur) /3-6/ 
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3. 2 . 2 Stahlerzeugungskoliten 

Die Stahlerzeugungskosten wurden für ein Elektrostahlwerk mit einer Kapazität 

von 1 Mto jato berechnet. Außerdem wird Kaltchargierung des Eisenschwamms 

und etwa 20 'CI Schrotteinsatz angenommen. Bei Eisenschwammkosten von 159 DM / t 
3 

(H
2 

zu 4 PCg/ Nm ). Stromkosten von 4 Pfg/kWh und Schrottkosten zu 140 DM / t . 

betragen die Stahlerzeugungskosten (einsch! . Infrastruktur) etwa 265, -- DM / t 

Rohstahl. Die vergleichbaren Stahlerzeugungskosten der HOcho(en-Sauerstof(auf­

blasstahl-Route liegen mit &.70 •• - D11t /3-7/ etwas höher. 

Werde n 7 Pfg / Nm 3H2 eingesetzt , 60 ergeben sich bei der Eisenschwamm-Elektro­

stahl route 291, -- DM f t Rohstahl. Diese Kosten sind jedoch nicht mit denen der 

Hochofen-LD-Route, bei der mit 135,·· DM pro Tonne Hochafenkoks (Stand 

Frühjahr 72) gerechnet wurde, zu vergleichen. Da die Entwicklung der Koks. 

kosten nach den jüngsten Preisbewegungen auf dem Energiemarkt schwer abzu­

schätzen ist, werden die bisherigen Steigerungsraten angenommen. Setzt man 

den Kokspreis mit 155,-· DM / t und den Ölpreis mit 200.-· DM / t an. so ergeben 

sich Stahlerzeugungskosten von etwa 285,·· DM / t. Um unter diesen Bedingungen 

mit der Eisenschwammtechnologie die gleichen Stahlerzeugungskosten zu erhalten. 

dürfte der Wasserstoff 6.3 Pfg / Nm 
3 

kosten. Dabei ist jedoch nicht berücksichtigt. 

daß eventuelle Standortvorteile und eine geringere Umweltbelastung die Koste n 

zugunsten der Eisenschwammtechnologie beeinflussen können. Aussagen zu diesen 

Punkten werden in Kapitel 4.2.2 und 5.2 gemacht. 
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4 . 1 Standort wirkungen in ausgewählten Industriezweigen des Landes 

4. 1. 1 

4.1.1.1 

4. 1.1.1.1 

Die Chemische Industrie 

Aspekte der Standortbestimmung in der Großchemie 

Standortfaktoren in der Chemischen Industrie 

Standortplanungen werden von der Chemischen Industrie nicht unter BerOcksichti~ 

gung nationaler Grenzen, Bond ern unter Beachtung des übernationalen Marktes 

("Weltmarkt") für chemische Güter getroffen /4-1/. Exportintensität. schwankende 

Wechselkurse, Wettbewerbsverhältnisse. Beschränkungen des Außenhandels und 

nationale Gesetzgebung zwingen dazu, Standorte im Ausland bei der Planung eines 

neu aufzubauenden Werkes oder ganzer Betriebskomplexe zu berücksichtigen . Die 

Einbeziehung eines Ansiedlungsortcs in die engere Auswahl hängt ab von der Er· 

fUllung bestimmter Standortanforderungen. Es ist sinnvoll, diese Standortfaktoren 

in unbedingt wirksame und bedingt wirksame Faktoren einzuteilen. Unbedingt 

wirksame Standortfaktoren fUhren zu einer Vorab· (ja .. nein) Entscheidung über 

den Einbezug eines Standortes in die engere Ausv .. ahl; bedingt wirksame Standort­

faktoren wirken je nach Standort mit unterschiedlicher Intensität, so daß ihr Ein· 

ßuß erst durch eine Wirtschaftlichkeitsrechnung sichtbar gemacht werden kann 

(vgl. zur näheren Begründung /4-2/). 

(l) Investitionsklima, lnfrakstruktur. verfahrensbedlngte Erfordernisse als unbe ... 

dingt wirksame Standortf.o.ktoren. 

Eine multinationale Standortplanung birgt politische Risiken in sich. Deshalb ist 

es sinnvoll, das langfristige Investitionsklima vor anderen Entscheidungen als 

einen unbedingten Standortfaktor zu bezeichnen. - Der Betrieb komplizierter 

chemischer Anlagen erfordert einen gewissen Mindeststandard an Versorgungsein­

richtungen, gewerblichen- und DiensUeistungsbetrieben in einer Volkswirtschaft. 

Ausdruck dieser Infrakstruktur ist z. B. das Vorhandenseln von Zulieferern , 

DiensUeistungsbetrieben und Spezialisten in der Nähe. 

Unbedingt wirksame Standortfaktoren sind außerdem alle diejenigen. hauptSächlich 

verfahrensbedingten Einßußgrößen, ohne deren sichere Bereitstellung oder ohne 

deren Erfilllbarkeit eine Produktion nicht möglich 1st oder nicht durchgeführt 

werden darf. Dies sind in der Chemischen Industrie insbesondere : 
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- Rohstoff-, Energie- und Wasserversorgung 

- vorhandene oder ansiedelbare Arbeitskräfte 

- erfUllbare Auflagen zum Umweltschutz 

(2) Verfahrensbedingte Erfordernisse als bedingt wirksame Faktoren. 

Nun beeinflussen die bisher h,ervorgehobenen Einflußfaktoren, insbesondere die 

verfahrensbedingten Faktoren - sofern sie zu einer grundsätzlich positiven Ent­

scheidung in bezug auf die Aufnahme eines Standortes in die Standortplanung ge­

führt haben - noch in anderer Weise die StandortentSCheidung. Gemeint ist das 

ökonomische Gewicht. das sie im Vergleich zueinander und mit anderen. bisher 

noch nicht erwähnten Faktoren, von Standort zu Standort verschieden, haben. 

Bei einer sehr detaillierten Darstellung müssen eigenUich alle EinfiuCgrößen einer 

Verfahrenskalkulation in der Chemischen Industrie standortabhängig angenommen 

werden. Hier soll jedoch eine aggregiertere Aufzählung gegeben werden, um die 

wesentliChen bedingt wirksamen Standortfaktoren hervorzuheben. Standortabhän­

gige Ausgaben werden vor allem verursacht durch: 

Bodenverhältnisse 

Klima-, Luft- und Was8erverhältnisse 

Auflagen 

- Rohstoffe 

- Energieversorgung 

- Arbeitskräfte 

(3) Faktoren, die die Wirtschaftlichkeit eines Chemiekomplexes zusätzlich beein­

flussen. 

Die Errichtung mehrerer untereinander verbundener Produktionsanlagen an einem 

Standort z.ur Erzeugung und zum Absatz chemischer Güter wird als Chemie­

komplex bezeichnet. Die Agglomeration von Produktionsanlagen an einem Ort ist 

besonders typisch für den Bereich der Kohlenstoffchemie. Hier fallen je Verfahren 

häufig mehrere Produkte gleichzeitig an, von denen oftmals nur das Hauptprodukt 

absetzbar ist. Die sogenannten Nebenprodukte müssen durch weitere Veredlung 

erst marktfähig gemacht werden. Erst durch die Verwertung der Nebenprodukte 

ist die Wirtschaftlichkeit des Gesamtkomplexes gesichert. bzw. ist das Haupt­

produkt ökonomisch sinnvoll zu produzieren. Dieses Subsystem untereinander 
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verbundener Aktivitäten kann je Standort zu unterschiedlichen Ersparnissen führen, 

die nach /4-3/ im wesentlichen drei Ursachen haben: 

- "scale economics" 

d. h .• Größendegressionsersparnisse. die aufgrund physikalischer und organisa­

torischen Gegebenheiten wirksam werden und den Bau von Großanlagen (an einem 

Standort) begünstigen. 

- "economics of localizationll 

d. h .• Ersparnisse,die bei hochspezialisierten. arbeitsintensiven chemischen 

Produkten durch den gleichen Ausbildung8stand von Facharbeitern die Nähe von 

Konkurrenzbetrieben (und Abnehmern) wirksam werden und ebenfalla die Ballung 

(mehrere Betriebe) an einem Standort begünstigen. 

- "economics cf spatial jUICtaposltionll 

d. h .• der Grad der regionalen Entwicklung bereits vorhandene Ergänzungs- oder 

Nebenanlagen. z. B . Energiebetriebe, die auf optimale Betriebagrößen angelegt 

werden können und ebenfalls konzentrationsfOrdernd wirken. 

- Staatliche EingriCCe 

Diese Eingriffe werden In zwei Richtungen wirksam : 

Einerseits fordert der Staat Steuern und Abgaben für Jede unternehmeriache Tä­

tigkeit, andererseits fördert er die Neuansiedlung oder die Erweiterung von Pro­

duktlonsanlagen durch die Gewährung von Investitionsanretzen. BeideArten der 

BO definierten EingriUsmöglichkeiten des Staates müssen, da sie Je nach gesell­

scha!tspolitischer Zielsetzung von Land zu Land und dort von Standort zu Stand­

ort unterschiedlich ausfallen, ebenfalls als bedingt wirksame Faktoren angesehen 

werden. 

Damit sind die wesenUichen Standortfaktoren beschrieben. Zur Festlegung der 

Reihenfolge, in der die einzelnen EinflußgröOen bearbeitet werden können. wird 

ein Programmablaufplan vorgeschlagen, der in Abb. 4-1 wiedergegeben ist. 
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Abb. 4- 1: Ein Gliederungs schema für Standortpla nungen in der Chemischen 

Industrie 
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4.1. 1. 1. 2 Ein Modellkomplex der Großchemie als Untersuchungsgegenstand 

Es stellt sich nun die Forderung. die Chemische Industrie und deren Standort­

ansiedlungsCaktoren in e inem rechenhaften Ansatz darzustellen. Da nicht das 

ganze Produkt spektrum dieses Industriezweiges erlaßt werden kann, muß ein 

vereinfachendes Modell gewählt werden, das sowohl typisch ist fUr wesent­

liche Teilbereiche der Chemischen Industrie, als auch energetisch interessant 

und damit zur Beantwortung dt!8 Themas geeignet. 

Schwerpunkte der Chemieproduktion sind in nahezu allen entwickelten Industrie­

ländern die anorganischen und organischen Industriechemikalien. die Kunst­

stoffe. Chemiefasern und die pharmaz eutischen Produkte. Die klassischen und 

z. T . sehr energeintensiven Chemieprodukte: anorganische Industriechemikalien .. 

organische FarbstoC!e und Düngemittel haben an Bedeutung verloren; ihnen wird 

auch für die kommenden Dekaden kein nennenswertes Wachstum beigemessen 

/4-4/. Sie werden daher in diesem Modell nicht mehr berOcksichtig. - Ebenso 

soll der Bereich Pharma ausgeklammert werden, der zwar noch immer als 

überdurchschnittlicher Wachstumsbereich der Chemischen Industrie angesehen 

wird, jedoch in der Zusammensetzung der Verfahren und Abnehmergruppen 

eine Sonderstellung einnimmt und nur wenig mit den übrigen umsatz- und 

mengenmäßig bedeutsamen Produktionsbereichen der Chemischen Industrie 

in Verbindung steht . Die Auswahl der einzelnen Erzeugnisse erfolgt aus der 

Sicht des Absatzes / 4-5/ : Es werden nur verkawsfähige Grund .. und Zwischen­

produkte berücksichtigt, Kunststoff- und Synthesefaserprodukte .. wie sie von 

der Kunststoff- und Faserverarbeitenden Industrie, der Gummiindustrie sowie 

der Chemischen Industrie selbst tatsä.chlich bezogen werden. 
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Die Höhe der Jahresproduktion der Endprodukte orientiert sich an der Aufnahme­

fähigkeit der untersuchten Märkte. Es wurde außerdem darauf geachtet, diese 

Produktkapazitäten in ausgewogenen Relationen zueinander darzustellen und 

auch b'ei den Anlagen der Zwischenstufen ökonomisch sinnvolle Größenordnungen 

zu erreichen. Bezogen auf das Jahr 1970 wurde ein Verhältnis um ca. 15/100 

zwischen den Endproduktkapazitäten des ModeUkomplexes und dem tatsächlichen 

aufaddierten Verbrauch der Teilmärkte angestrebt - entsprechend einem von 

/4-6/ angegebenen Richtwert für die Übernahme von Marktanteilen durch einen 

zusätzlichen Wettbewerber auf Nicht-Spezialmärkten in der Chemischen Industrie. 

Die Auswahl der Verfahren ist einerseits bedingt durch Zahl und Jahreskapazität 

der Endprodukte. andererseits durch den Zwang~ das Modell auf eine geschlos­

sene petrochemische Grundprodukt- und Zwischenproduktstruktur hin zu kon­

zipieren~ wie dies von Großunternehmen der Chemischen Industrie tatSächlich 

angestrebt wird. Dies gelingt dadurch. daß ein petrochemiSches Grundver­

fahren zur VerartEitung der als Rohstoffeinsatz notwendigen Kohlenwasserstoffe 

an den Anfang des Komplexes gestellt wird. Das benutzte Verfahren ist das sog. 

"steam- cracking". Der Einsatz dieses Verfahrens bietet folgende Vorteile: 

Das Verfahren ist erstens repräsentativ für den Untersuchungsraum /4-7/. 

Durch die Konzeption des Modells kann es zweitens in optimaler wirtschaft­

licher Betriebsgröße eingesetzt werden /4-8/. Und es ist drittens besonders 

geeignet, das Substitutionspotential des HTR für Betriebsmittelenergie auszu­

schöpfen. 
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Der anband dieser Voraussetzungen konstruierte Modellchemiekomplex stellt 

sich dann dar. wie aUB Abb. 4-2 ersichtlich. Die schematische Darstellung 

enthält die aufgenommenen Verfahren sowie den Produktionsfiuß. beginnend 

bei den petrochemischen Grundstoffen (Ver!. 1- 5), 'Über organische Zwischen­

produkte. die hauptsächlich zum Absatz bestimmt sind (Verf. 6-13). oder die 

komplexintern Verwendung finden (Ver!. 20-24. 26-28, 29. 31, 33) bis hin zu 

Synthesekautschuken (Ver!. 104-16), Polymerisations- und (Ver!. 17-19, 33. 25) 

Kondensationsprodukten (Ver!. 27. 30, 32. 34). 

Am Rand des linken und unteren Teils der Abb. 4-2 sind die mengenmäßig 

wichtigsten Einsatzstolfe des Modellkomplexes aufgezeichnet. Der obere Teil 

und der rechte Rand des Bildes weisen die abzusetzenden (End-) Produkte des 

Modellkomplexes aus. In der Mitte des Bildes erscheinen noch einmal die 

fünf wesentlichen Grundstoffe, die für die - t eilweise mehrstufige - Weiter­

verarbeitung von Bedeutung sind. Die Mengenflüsse der Produkte sind in 
3 

10 t/a angegeben. 

Der Versorgung des Modellkomplexes mit Betriebsmittelenergie dienen vier 

Krattwerkseinheiten, die aus Gründen der Flexibilität in der Betriebswei6e~ 

der Reservehaltung und der Begrenzung des Ausfallrisikos als typische In­

dustrlekraftwerke mit Wärme-Kraft-Kopplung ausgelegt wurden. Das Schema 

zeigt das Fallbeispiel mit nuklearer Energieversorgung. Drei Kraftwerks. 

blöcke 4 500 MW th versorgen den Modellkomplex mit Strom und Dampf; ein 

Kraftwerksblock d. 700 MW th stellt zusätzlich zur kombinierten Strom-Dampf­

Erzeugung 200 MW
th 

hochtemperaturige Wärme zur Verfügung. Diese Wärme 

muß im konventionellen Fall durch direkte - fossile - Befeuerung an der Ver­

brauchs stelle aufgebracht werden. 
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ENERGIEVERBRAUCH NACH ENERGIEARTEN 

KUEHL WASSER 0.73594E 06(T CBM/A) 
BEH. WASSER 0.69223E 04(T CBM/A) 
STROM 0.25159E 07(T KWH/A) 
HD-PD 0.33096E 04(T TON/A) 
ND-PD 0.91055E 04(T TON/A) 
HT-WAERME 0.13800E 04(TGCAL/A) 
KAELTE 0.76284E 03(TNCBM/A) 
SONST. REIZENERGIE 0.32462E 04(TGCAL/A) 
DRUCKLUFT 0.15659E 06(TNCBM/A) 
STICKSTOFF 0.13153E 05(TNCBM/A) 

BESCHAEFTIGTE 

ARBEITER ANGESTELLTE SUMME 
M/A M/A M/A 

CHEMIEKOMPLEX 
OHNE E. VERS. 1541 587 2128 

ENERGIEVERSORGUNG 
NUKLEAR 300 40 340 

ENERGIEVERSORGUNG 
KONVENTIONELL 224 28 252 

SUMME MODELLKOMPLEX 
NUKLEAR 1841 627 2468 
KONVENTIONELL 1765 615 2380 

INVESTITIONSSUMMEN 
ANLAGEKAPITAL UMLAUFKAPITAL SUMME 

TDM TDM TDM 

CHEMIEKOMPLEX 
OHNE E VERS. 0.15655E 07 O. 16832E 06 O. 17338E 07 

ENERGIEVERSORGUNG 
NUKLEAR 0.96170E 06 0.89200E 05 0.10509E 07 

ENERGIEVERSORG UNG 
KONVENTIONELL O. 35770E 06 0.24000E 05 0.38170E 06 

SUMME MODELL-
KOMPLEX 

NUKLEAR O. 25272E 07 O. 25752E 06 0.27847E 07 
KONVENTIONELL O. 19232E 07 0.19232E 06 O. 21155E 07 

DIFFERENZINVESTITION 0.66920E 06 

Tab. 4-1: Daten des Chemiekomplexes 
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Au! eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Produktionsprozesse kann 

verzichtet werden. We sentliche Komplexdaten lassen sich jedoch aus 

Tabelle 4-1 ersehen; sie vermitteln eine Vorstellung von der Größenordnung 

des hier untersuchten Modells. 

4.1. 1. 1. 3 Der Untersuchungsraum 

Die internationale Absatzplanung in der Großchemie erfordert ein Untersu­

chungsgebiet. das über nationale Grenzen hinausgeht. Nach der era rbeiteten 

Gliederung der Standortfaktoren sind hierbei je doch nur solche Länder zu be ­

rücksichtigen, in denen eine Vorentscheidung über das Investitionsklima grund­

sätzlich positiv ausfällt. Die sechs ersten Mitgliedsländer EWG, d. h. die BRD, 

Frankreich, Italien sowie die BENELUX-Länder erfüllen z . B. diese Voraus ­

setzung. 

Die Auswahl der Standorte innerhalb der sechs Mitgliedstaaten der EWG ist 

nach Maßgabe der Obrigen absolut wirksamen Faktoren zu treffen. Das ge­

samte geographische Gebiet der betrachteten EWG-Länder war daher auf po­

tentielle Standorte hin zu untersuchen; dabei erwies sich eine Einteilung der 

zu untersuchenden Flächen in Planquadrate mit einer Seitenlänge von 100 km 

als arbeitsorganisatorisch gUnstig (vgl. Abb. 4-3) . 

Das Kriterium einer ausreichenden Infrastruktur für einen Standort eines 

Chemiekomplexes wurde im Vorliegen eines "Zentralen Ortes" gesehen, der 

sein Urrhnd mit handwerklichen, Verwaltungs- und sonstigen Diensten versor­

gen kann /4-9/. Durch die Begrenzung der Standortuntersuchung auf solche 

Orte ist außerdem sichergestellt. daß die fUr den Betrieb des Modellkomplexes 

notwendigen Arbeitskräfte am Ort oder in dessen Einzugsgebiet vorhanden sind. 

Der Forderung nach verkehrsmäßiger Erschlossenheit de s Standortes wurde 

dadurch Rechnung getragen, daß die Orte sowohl an Hauptstrecken des Güter­

verkehrs als auch an Autobahnen oder Bundesstraßen. bzw. Nationalstraßen 

erater Ordnung liegen. Der Notwendigkeit einer ausreichenden Wasserversor­

gung wurde dadurch genügt, daß alle Standorte an Flüssen. Seen oder am Meer 

liegen. 

Die Produktionsanlagen zur Erzeugung der chemischen Produkte beruhen auf 

modernen, erprobten Verfahren der Chemischen Industrie. Die t echnische Er­

fUllbarkeit der Aunagen kann im Rahmen einer Vorentscheidung daher unter­

stellt werden. 
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Aufgrund der oben beschriebenen Kriterien wurden folgende Standorte für die 

Untersuchung ausgewählt: 

Lfd . Standort Lfd . Standort Lfd. Standort 
Nr. Nr. Nr. 

1 Flensburg 41 Cherbourg 81 
2 LUbeck 42 Nancy 82 Bayonne 
3 Hamburg 43 Chaumont 83 Perplgnal 
4 Wilhelmshafen ' 44 Troyes 84 Ajaccl0 
5 Ulzen 45 Paris 85 
6 Bremen 46 Chartres 86 Porto Torres 
7 Emden 47 Le Hans 87 Caql1ari 
8 Braunschweig 48 Reims 88 Trento 
9 Hannover 49 Brest 89 Triest 

10 Münster 50 Belfort 90 Venedig 
11 Bad Hersfeld 51 Oijon 91 8rescia 
12 Herne 52 Auxerre 92 Hal1and 
1 3 Köln 53 Orleans 93 
14 Hof 54 Tours 94 Ravenna 
15 WUrzburg 55 Angers 95 Mantua 
1 6 Frankfurt 56 St . Nazaire 96 Genua 
17 Oherlahnstein 57 Besancan 97 Turin 
18 Alsdorf 58 Macon 98 Ancona 
19 Ingolstadt 59 Nevers 99 Florenz 
20 AnsbaCh 60 Bourges 100 La Spezia 
21 Ludwlqshafe n 61 Chateauroux 101 Savona 
22 SaarbrUcken 62 Poitiers 102 Pescara 
23 München 63 La Rochelle 103 Peruq1a 
24 Ulm 64 Charnbery 104 L1vorno 
25 Stuttgart 65 Lyon 105 
26 Fre1burg 66 St. Etienne 106 Vasto 
27 Gronlngen 67 Clermont-Ferrand 107 Gaeta 
28 Arnheim 68 Limoges 108 Fiwnicino 
29 Rotterdam 69 Royan 109 Brindisi 
30 Geleen 70 Grenoble 110 Bari 
31 Antwerpen 71 Montelimar 111 Saierno 
32 Ostende 72 112 Neapel 
33 LUttich 73 113 Tarent 
34 Luxemburg 74 Montauban 114 51bar1 
35 LilIe 75 Bordeaux 115 Crotone 
36 OUnklrchen 76 116 Ibo Valentia 
37 Char lesville 77 Marseille 117 Reggio dl Calabria 
38 Chalon sur Harne 78 Hontpellier 118 Syracusa 
39 Abbeville 79 Beziers 119 Gela 
40 Le Havre 80 Toulouse 120 Palermo 

Die zunächst vorgesehenen Standorte 72. 73, 76. 61, 85. 86 mußten wegen 

des Nicht-VorUegens von absolut wirksamen Faktoren aus der Untersuchung 

ausgeschieden werden. Es verbleiben mithin 116 Standorte. 

Damit ist der Untersuchung_raum hinsichtlich einer repräsentativen Pro­

duktionsstandortauswahl abgegrenzt. Das Ergebnis einer Untersuchung re-
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präsentativer Absatzorte Bowie deren Aufnahmepotential für die Produkte 

des Chemiekomplexes zeigt die folgende Tab. 4-2 (vergl. zur Begründung 

/4-2/). 

Produkt- Absatz Absatz Absatz Absatz 
gruppen Grund- und Zwi- Synthese- Polymerisate Kondensate 

schenprodukte kautschuke 

Absatzorte 10
3 

I 10
3 

10
3 

10
3 

I 

Hannover 124,7 180,6 

Köln 2505,4 48,1 453,4 267,3 

Mannheim 1913,3 93,6 643 ,5 61,5 

lngolstadt 316,-

Paris 976,4 157,7 390,4 30,3 

Lyon 996,4 69,6 226,- 73,7 

Mailand 1056,8 154,8 580,3 149,9 

Venedig 217,8 

Rotterdam 1690,7 67,5 177,- 93,-

Antwerpen 54,- 204,5 35, -

Summe 9139,- 770, - 3389,5 710,7 

Tab. 4-2: Absatzpotential des ChemiEkomplexes nach Produktgruppen und 

Absatzorten 

Damit ist der Untersuchungsraum auch hinsichtlich des Absatzes abgegrenzt. 

Die Ergebnisse eines Computerprogramms zur Aufeindung geeigneter Standorte 

für den Modellchemiekomplex im Alternativvergleich konventionelle (Öl-) und 

nukleare Energieversorgung können nun dargestellt werden. Es berücksichtigt 



4-20 

alle dargestellten Standorteinflußfaktoren, verwendet jedoch im Prinzip die 

bereits unter Kap. 3-2 erläuterte Zielfunktion. 

Oie Modellrechnungen wurden auf e1ner IBM 370-60 dur chgeführt . D ie R eche n­

zeit eines StandardlauCs betrug ca . 4,25 Minuten. 

4.1 . 1.2 Der Einfluß des HTR auf die Standortorientierung 1n der Großehernie 

4.1. 1. 2.1 Die Bedeutung des HTR !Ur die Erweiterung der Standortwahl 

Die B erOcksichtigung aUer beschriebenen Einfiußgrößen fUhrt im Falle konven­

tioneller Energleversorgung zu standortabhängigen Eigenkapitalertragswerten. 

I 

-;:-::c:-:-:-:-=c-- -,----c-,----c--- - . - - - - _. _. 

Porto TOITes 

CagfloTl- Pescaro 

_=="-;-~-_:,_-_;;_----__ HOI/91)d ____ --!!:."\ \ Ne0r.!!.......; 

Lyon ,. " 0' •• 

_ ..-';;:-_ --'.J'---";-.,-:-..L. _ _ ~/'--__ _ ..:c •• _.~_.--';-. ~ .. .-'.""", • 
• • .. 

. . 
• •• • 

.. 
-. : -. 
• . , . 

" •• 11 .. ~ .. • • . , .. .. .. u ,~ '" I . .. .. .. .011 ,... " . " . u. 

Abb. 4-4 : Eigenkapitalertragswerte der Standorte mit ÖKW -Chemiekomplex 

(TDM) - unter Berücksichtigung aller Einfiußgrößen 

Auf der Abzisse sind die Standorte in der R eihenfolge der Unte rsuchung aufge­

zeichnet. Die Ordinate weist diesen Standorten Ertragswerte zu, wie sie unter 

Zugrundelegung eines Kalu1ationslnsfußes von 10 O/o/ a auf das einge setzte Eigen­

kapital und einer Heizöl-S-Preissteigerungsrate von 4, 5 'o/a erzielt werden. 

Wirtschaftlich 1m Sinne des Modells ist e ine Investition nur an solchen Stand­

orten, di e positive Eigenkapitalertragswerte ausweisen (vgl. auch Anhang 1). 



4-21 

Die Spannweite der positiven Eigenkapitalertragswerte ist beträchtlich. Während 

Rotterdam gerade die geforderte Mindestverzinsung erreicht, erwirtschaftet der 

beste Standort, Luxemburg, darüber hinaus einen Vermö~en8zuwachs von 

ca . 1,44 Mrd. DM d.1. das I, 3-Cache des zu Anfang eingesetzten Eigenkapitals. 

Als nächstgUnstige Standorte folgen mit deutlichem Abstand die Orte in Belgien 

sowie Porto Torres, Saarbrücken und Cagliari mit Ertragswerten zwischen 

600 ~ K
EK 

(J) .. 900 Mio DM. ,Das Gros der 48 wirtschaftlichen Standorte, davon 

21 in Italien und 14 in der BRD, weisen Eigenkapitalertragswerte bis zu 440 

Mio DM aU8. 

Der deutliche Abfall der meisten französischen Standorte gegenüben denje­

nigen in den anderen Ländern tritt ebenfalls bemerkenswert klar in Erschei­

nung. 

Im folgenden Bild kann nun gezeigt werden, wie sich diese Verteilung der 

StandortquaUtäten durch den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren ändert: 
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Abb. 4~ 5: Eigenkapitalertragswerte der Standorte mit HTR-Chemiekomplex 

(TOM) - unter Berücksichtigung aller Ein!lußgrößen 

Die Modellrechnung ergibt. daß der Einsatz nuklearer Energie zu einer Er­

höhung der Eigenkapitalertragswerte an jedem Standort führt. Hierdurch 
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werden sämtliche Standorte in der BRD. in den Niederlanden, in Italien und -

bis auf 4 - in Frankreich wirtschaftlich. Es ist eine deutliche Nivellierung 

der EigcnkapJtalertragswerte der französischen Standorte festzustellen. D1C 

deutschen Standorte werd e n gegenüber den mederländis c hen, französischen 

und italienisc hen Standorten tendenziell vorteilhafter . Der Abstand des 

günstigsten Standortes, Luxemburg 

(~. 34). gegenüber den in der Rangfolge nächstbesten Ansiedlungsorten ver­

größert sich. Rotterdam (Nr. 29) hat die größten relativen Verluste aufzu­

weisen. Der Abstand zum gOnstigsten holländischen Standort. Geleen (Nr. 30) 

vergrößert sich in ähnlicher Weise wie zu den anderen Standorten in der BRD 

und in Italien. In der Rangskala befindet sich Rotterdam zusammen mit Arnheim 

im unteren "Qualitätsbereich" aller untersuchten Standorte. 

Der bereits beim isolierten Krartwerksvergleich 1.utagegetretene Vorteil des 

Hochtemperaturreaktors rührt mithin zu deutlichen Veränderungen der Stand­

ortqualitäten, sowohl in der Höhe der Eigenkapitalertragswerte, als auch in 

bezug auf eine Änderung der Rangfolge der untersuchten Standorte. 

4.1.1. 2. 2 Oie deglomerntiven Wirkungen staatlicher Investitionsanreize 

Innerhalb der Länder BRD, Niederlande, Belgien und Italien lassen sich zwei 

Gruppen von Standorten unterscheide n, die durch die gestrichelte Linie getrennt 

sind. Oberhalb dieser Linie befinden sich alle Standorte, die durch direkte 

KapitalbeihUfen (steuerfreie Prämien und steuerbare ZuschUsse) begUnstigt 

sind. Diese direkten staatlichen Maßnahmen zur Industrieanaiedlung gewähren 

den beg1lnstigten Standorten mithin einen starken Vorteil, der um so mehr 

sichtbar wird, je höher der Kalkulationszinsfuß angesetzt werden kann. 

In Frankreich verursachen diese direkten Kapltalbeihillen vergleichsweise 

geringe VorteUe, da hier die Beschränkungen der absoluten Beträge fUr diesen 

Modellkomplex wirksam werden. 
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Abb. 4-7 : Eigenkapitalertragswerte d er Standorte mit ÖKW -Chemiekomplex (TDM) 
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Es kann nun gezeigt werden. wie sich die Verteilung der standortabhängigen 

Eigenkapitalertragswerte ändert, wenn an keinem Standort staaUtche Ansiedlungs­

vergünstigungen. und zwar weder Kapitalhilfen. Zinszuschüsse. Arbettsplatz­

prä.mien noch eine (teUweise) Befreiung von den im Rechenprogramm erlaBten 

direkten Steuern gewährt werden. Dieser Modelllall hat deshalb einen realisti­

schen Hintergrund. weil die VergUnstigungen nicht automatisch gewährt werden 

müssen. sondern die zuständigen Institutionen Ober das Ausmaß der zu verge­

benen Ansiedlungsanreize im EinzeUall entscheiden. Diese Entscheidung kann 

z. B . abhängen von der Meinung, die diese Institutionen von der Eignung der An­

siedlungsvorhaben für die weitere ausgewogene wirtschaftliche und gesellschaft­

liche Entwicklung der Umgebung haben. von der Nationalität des potentiellen 

Investors. nicht zuletzt von den zur Verfügung stehenden Mitteln der Staatskasse 

zum Zeitpunkt des Ansiedlungsansuchens. Dieser Ermessungsspielraum der 

Behörden behaftet die Ergebnisse daher mit einem Unsicherheitsgrad. der un­

vermeidbar ist. 

Um diese Unsicherheiten zu beseitigen, sind in Abb. 4-6 und 4-7 die Eigenkapi­

talertragswerte ohne Berücksichtigung staatlicher Anreizmaßnahmen für die 

Fälle nuklearer und konventioneller Energieversorgung des Modellkomplexes 

gegenübergestellt. Der untere Teil der Abb. kann dabei als Verifikation realisti­

scher Gegebenheiten des Modellansatzes angesehen werden. Unter Berücksich­

tigung der erarbeiteteten Absatzstruktur für den Modellkomplex, bei A:lwendung 

der großtechnisch erprobten Verfahren und unter Zugrundelegung der derzeit 

üblichen Energieversorgung in der Chemischen Industrie sind es zum größten 

Teil die bekannten, auch bisher standortmäßig bevorzugten Orte. die in der 

Rangskala der einzelnen Länder die höchsten Eigenkapitalertragswerte erwirt­

schaften. Deutlich zurÜck fallen im Vergleich zu Abb. 4-4 die norddeutschen, 

die sUdital1enischen, die west- und süd!ranzösischen Standorte (außer Marseille 

und Lyon) sowie Groningen und Geleen in den Niederlanden. In diesen Fällen 

werden Standortnachteile offenbar , die bisher durch die staatlichen Hilfsmaß­

nahmen überdeckt wurden. Hingegen erzielen die belgischen Standorte sowie 

Luxemburg auch ohne staatliche Anreizmaßnahmen hohe Eigenkapitalertragswerte . 

Diese Vorteile mÜssen mithin in anderen, nun zu analysierenden Faktoren be­

gründet liegen. 
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4.1.1. 2. 3 Die Verschiebungen relativer Standortqualitäten durch einen einheit­

lichen Energiepreis 

Im oberen Teil der Ahb. 4- 6 sind die entsprechenden Werte (ohne staatliche 

Anreize) bei nuklearer Energieversorgung des Modellkomplexes aufgezeichnet. 

Modelltheoretisch handelt es sich hier um die erste Stufe einer Ausgabennivel­

lierung, die durch das 8tandortunabhängige Angebot nuklearer HT-Wärme# Pro­

%eßdampf und Strom hervorgerufen wird. 

Der nukleare Energieeinsatz wirkt dabei in mehrfacher Weise: 

Erstens vermindern sich durch den niedrigen Energiegestehungspreis die 

jährlichen Gesamtausgaben an allen Staodorten. Diese Ersparnis verursacht 

steigende PeriodenüberschOsse. mithin höhere Eigenkapitalertragswerte, wie 

das bereits im Vergleich der Abb. 4-4 und 4-5 zum Ausdruck kam. 

Zweitens begünstigt dieser Vorteil alle Standorte in den Ländern BRD, Italien 

sowie Luxemburg relativ stärker, da dort ein durchschnittlich höheres Heizöl­

S-Preisniveau für industrielle Abnehmer festgestellt wurde als in Frankreich. 

Belgien und besonders in den Niederlanden. Drittens entfällt ein Transportaus­

gabenvorteil für alle raffinerienahen Standorte. Dies führt innerhalb der unter­

suchten Länder zu einer Abwertung (-), bzw. Aufwertung (+) der in bezug auf 

die Raf!inerienähe geografisch günstigen bzw. ungUnstigen Standorte. Das 

macht sich besonders bei den in Frankreich untersuchten Standorten bemerkbar. 

weil dort relativ wenig Raffinerien im Landesinnern stehen: LilIe (-), Lyon (-). 

Chateauroux (+). Royan (+); aber auch in der BRD: Hof (+), Freiburg (+). in den 

Niederlanden: Geleen (+) und in Belgien: Lüttich (+). In Italien verursacht die 

Nivellierung der Energieausgaben dagegen keine bemerkenswerten relativen 

Verschiebungen der Standortqualitäten. da an den relevanten Industriestand­

orten Raffinerien stehen. die Wegstrecken ins Landesinnere gering und die spe­

zifischen Transportausgabensätze vergleichsweise niedrig sind. Viertens läßt 

die Nivellierung der Energiepreise durch Hochtemperaturreaktoren die anderen 

Ausgabeneinnußgrößen stärker hervortreten, wodurch die Struktur der Standorte 

deutlicher sichtbar wird. Die abfaD.enden "Standortäste" in Frankreich z. B. 

bilden sich aufgrund der von Osten nach Westen durchgeführten Untersuchungen 

auf annäherungsweise gleichem Niveau der geografischen Breitengrade. Wegen 

der von Osten nach Westen steigenden Absatztransportausgaben (allen in westli­

cher Richtung die Eigenkapitalertragswerte der Standorte ab. 
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4.1.1.2.4 DleEignung des Hochtemperaturreaktors für einen Einsatz in der 

Großchernie Nordrhein- Westfalens 

Die besondere Eignung der Region NRW (ür einen Einsatz des HTR'g 1n der 

Großchemie kann nicht isoliert betrachtet und in absoluten Größen bewertet 

werden. sondern sie ist in Relation zu anderen Alternativen zu sehen. Solche 

Alternativen sind der EinsatZ' des HTR In anderen Regionen der BRD oder. 

sotern man die angestrebte internationale Standortplanung in der Großchemie 

berOcksichtigt. in den anderen untersuchten Regionen der EWG-Länder. Dem 

InvesUUonstheoreUsc.hen Ansatz der hier durchgeführten Modelluntersuchung 

gemäß. wird die Frage der Eignung einer Region für eine nukleare industrielle 

Energieversor gung hier dahingehend beantwortet# ob aus der Sicht eines In­

vestors ausgewählte. die absolut wirksamen Standortfaktoren erfUllenden An­

siedlungsorte durch die Verwendung der HTR-Technologie "am Standplatz." 

überdurchschnittliche Vorteile erzielen. 

Als Maßstab der so definierten Eignung wird der nachfolgend näher erläuterte 

Koeffizient definiert: 

- 1 

[

E . 
nue, J 

Ekonv • j l [ E DUC 

E konv 

Hierbei bedEUten: 

E . 
nue, J 

E 
konv, j 

E puc 

positiver durchschnittlicher Etgenkapltalertragswert der Region j 

mit nuklearer Energieversorgung 

positiver durchschnittlicher Eigenkapitalertragswert der Region j 

mit konventioneller Energieversorgung . 

Durchschnittswert aller untersuchten Standorte mit positiven 

Eigenkapitalertragswert bei nuklearer Energieversorgung. 

Durchschnittswert aller untersuchten Standorte mit positiven 

Eigenkapitalertragswert bei konventioneller Energieversorgung 

GE. 

Eignungskoe!fizient der Region j. 
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Der dimensionslose Eignungskoe!fizient f . kennzeichnet mithin die Eigenkapital-
J 

ertragswertänderung. die sich für die untersuchten Standorte in der Region j 

beim Übergang von konventioneller zur nuklearen Hochtemperatur-Energiever­

Borgung im Verhältnis zu den durchschnittlichen Änderungen der relevanten 

Standorte in allen Regionen der EWG ergeben. Ein f . « 1 bedeutet eine unter-
J 

durchschnittliche, ein f. = 1 eine durchschnittliche und ein r. » 1 eine über-
J l 

durchschnittliche Änderung der durchschnittlichen Eigenkapitalertragswerte der 

jeweüs untersuchten Region. Setzt man diese quantitativen Begriffsmerkmale 

aemantisch gleich mit den qualitativen Merkmalen "besondere". "durchschnitt­

Hehe" . "weniger gute" Eignung, so lassen sich für NRW angesichts der computer­

errechneten Ergebnisse der folgenden Tabelle die folgenden Feststellungen 

treffen: 

Einflußgrößen 
Modellrechnung mit Modellrechnung ohne 
allen Einflußgrößen Subventionen 

Durch-
schnittswerte Basis BRD Basis EWG Basis BRD Basis EWG 

E nuc, NRW(TDM) 934 189,3 934 189,3 781 636,5 781 636,5 

E kon, NR W (TDM) 285 498,3 285 498,3 169 405,8 169 405,8 

E 
(TDM) 

825 358,1 489 
nuc 

802,9 620 351,3 377 789,3 

E konv (TDM) 272 669,2 268 433,3 209 453,1 215 386, -

!NRW I, 12 2,76 1,84 4, 79 

Tab. 4-3: Die Eignung der Region NRW fUr eine nukleare .l!;nergieversorgung 

B ei BerÜcksichtigung aller Einflußgrößen und untEl" Zugrundelegung der durch­

schnittlichen Eigenkapitalertragswertänderungen an allen Standorten der EWG 

ist NRW tatsä.chlich besonders geeignet (f
NRW 

= 2,76) fUr einen Einsatz der 

Hochtemperaturtechnologie in der Großchemie. Diese besondere Eignung bestärkt 

sich, wenn man _ im europäischen Rahmen - die AnsiedlungsbeihUfen fortlä.ßt, 

die ja im Grunde einen Tell der volkswirtschaftlichen Kosten der Investitions­

lenkung darstellen (!NRW = 4,79). 
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Nimmt man als Basis der Untersuchung nur Standorte innerhalb der BRD. 80 

läßt sich bei Berücksichtigung aller im Modell enthaltenen standortbeeinnus­

senden Faktoren dagegen nur eine annähernd durchschnittliche Eignung NRW's 

aus der Tabelle entnehmen. 

Das Ergebnis verbessert sich allerdings deutlich bei Wegfall der auch In der 

BRD gewährten" incenUves" . 

Die Ursachen der besonderen Eignung NRW's für einen Einsatz der HTR-Tech· 

nologie in der Großchemie liegen bei gesamteuropäischer Betrachtung in der 

Nähe des Abnehmerpotentials. der langfristig wirksamen hohen Arbe1tsprodukt 

tivität • und an einem. im Vergleich zu den anderen Ländern der EWG. bisher 

hohen Heizöl-S Preisniveau. Es zeigt sich hier sehr deutlich, daß die ursprüng­

lich als Übergangssteuer zur Anpassung des Stelnkohlenbergbaus konzipierte 

und nun als seine Fiska.lsteuer fortbestehende Heizölsteuer zu deutlichen rela­

tiven Standortnachteilen für die BRD (und auch fUr NRW) führt. Das muß sich 

beim Übergang zu einer anderen Art der Energtewandlung daher in besonderen 

relativen Verbesserungen gegenüber den Standorten in anderen Ländern äußern. 

Innerhalb der BRD fällt dieser Vorteil weg, daher ist die Veränderung im Ver­

gleich zu den anderen Regionen, bzw. Bundesländern, bei Betrachtung aller 

Einnußgrößen auch nur durchschnittlich. Auf der anderen Seite erscheint es im 

Sinne einer Minimierung des volkswirtlchafUichen Gesamtau!wandes bei Industrie­

ansiedlungen besonders positiv, daß Standorte in NRW bei einem unterstellten 

Fortfall der auch in den Ubrigen Ländern der BRD gewährten InvestitionsbeLhUfen 

an "Qualität" gewinnen. Der Wegfall des staatlichen Eingriffs und ubiquitäre 

Energiepreise bringen die sonst (positiv) wirksamen Standorteinfiußfaktoren 

stärker zur Geltung. 

4.1.1. 3 Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Der ElOsatz der Hochtemperaturtechnologie erweitert die Möglichkeiten der 

Standortwahl in der Großchemie. 

Es wurde dargestellt, daß der HTR den bisher durch konventionelle Kraftwerke 

und andere, ebenfalls fossil beheizte Energiewandler gedeckten Bedarf an Be-
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triebsmittelenergie in Großkomplexen der Chemischen Industrie - im Gegensatz 

zu anderen Kernreaktorkonzepten - nahezu vollständig substituieren kann. Außerdem 

wurde belegt~ daß dieses Kraftwerkskonzept im Vergleich zu allen anderen fos­

Büen~ aber auch nuklearen Kraftwerksarten die geringsten Umweltbelastungen 

hervorruft und auch unter dem Aspekt der nuklearen Sicherheit (" ein Coretichmel­

zen ist naturgesetzlich nicht möglich") anderen Reaktorlinien überlegen ist. 

Durch diese Merkmale sind die im Gliederungsschema für Standortplanungen 

in der Chemischen Industrie definierten, unbedingt wirksamen Standortfaktoren: 

. Investitionsklima. sichere Rohstoffversorgung (in diesem aggregierten Begriffs­

schema sind die zu Betriebsmittelzwecken verwendeten fossilen Energieträger 

in den Rohstoffen enthalten) sowie Auflagen leichter als bisher zu erfüllen. An 

Infrastruktur. Arbeitskräfte- und Wasserbedarf - ebenfalls als unbedingt wirk­

same Standortfaktoren gekennzeichnet - stellt der HTR keine höheren Anforde­

rungen als an:Jere Kraftwerksarten. 

Die Ergebnisse der Modellrechnungen. in denen außer den oben genannten die 

bedingt wirksamen Standortfaktoren erfaßt werden. zeigten. daß wes entlich 

mehr Standorte mit nuklearer Energieversorgung einen positiven Eigenkapital­

ertragswert aufweisen. als bei konventioneller Energieversorgung. Das verleiht 

der oben getroffenen Feststellung besonderes Gewicht. Denn aus der Unter­

suchung wurde ebenfalls deutlich. daß die Zahl der ökonomisch günstigen 

Standorte für einen Industriekomplex der Großchemie innerhalb der untersuchten 

Länder Bundesrepublik Deutschland, Niederlande, Belgien, Luxemburg, 

Frankreich. Italien sehr begrenzt ist - selbst bei weiter Auslegung der Erfilll­

barkeit der unbedingt wirksamen Standortfaktoren. 

Der Einsatz der Hochtemperaturtechnologie löst deutliche relative Änderungen 

und Niveillerungen der Qualitäten industrieller Standorte aus. 

Luxemburg. der durch die niedrigsten - langfristigen - Arbeitsausgaben, hohe 

Subventionen und seine zentrale Lage zu den europäischen Absatzmärkten ohnehin 

günstigste Standort für den vorliegenden Industriekomplex, verbessert seine 

relative Standortgunst noch infolge des Wegfalls überdurchschnittlich hoher 

Energiepreise. Die untersuchten Ansiedlungsorte in der BRD müssen aufgrund 

der hohen fiskalischen Belastung des Heizöls Wettbewerbsnachteile im EWG-
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Vergleich hinnehmen. Sie gewinnen durch die HTR·Technologie daher relative 

Vorteüe. BO daß sie die nach Luxemburg besten Standorte, die in Belgien und 

auf Sardinien liegen, erreichen. bzw. überholen. Innerhalb der Bundesrepubllk 

erfahren die Standorte die höchsten Aufwert\lngen. die nicht in Raftinerlenähe 

liegen, d . 8 , die Standorte im Landesinneren. abseits von Verbrauchs- bzw. 

Ballungszentren. 

- Trotz dieser Wirkungen wird der Einsatz der HOChtemperaturtechnologie nicht 

zum wichtigsten Standortfaktoren tür Industriekomplex der Chemischen Industrie. 

Unterschiede bei der Gewährung von Ansiedlungsanreizen. bei L öhnen und Ge­

hältern (und allen davon abhängigen Folgeausgaben) und in der Steuer gesetzgebung 

können zu größeren Veränderungen der Höhe der Eigenkapitalertragswerte an den 

untersuchten Standorten und zu entsprechenden Umordnungen der Standort rang­

folge führen. Investit10nsanreize rufen dabei auch zwischen geografisch eng 

benachbarten Standorten große Qual1tätsunterschiede hervor. wohingegen Unter· 

schiede bei den Arbeitsausgaben und in der Steuergesetzgebung mehr auf das 

Standortnivcau zwischen einzelnen Ländern wirken. Auch die Transportwege und 

Preise sind in dem geografisch 60 heterogenen Untersuchungsraum von durchaus 

sandortlenkender Bedeutung; bei Einbeziehung mehrerer Verkehrsmittel in die 

Untersuchung hätte dieser Faktor ein noch deutlicheres Gewicht erhalten können. 

- Die Einführung der Hochtemperaturtechnologie kann in den ersten Jahren ihres 

Einsatzes zu einer Wachstumspause. bzw. zu einer Verlangaamung des 

Wachstums in der Großehernie fUhren. 

Das fUr den untersuchten Chemiekomplex errechnete durchschnittliche Verhältnis 

des Anlagekapitalbedarfs einer Chemieanlagc zum Anlagekapitalbedarf eines 

konventionellen Kraftwerks ist ca . 1:2. Bei nuklearer Energieversorgung ändert 

sich dieses Verhältnis auf Ober 1: 5. D. h .• der Entschluß zur Bereitstellung zu­

sätzlicher Kapitalmittel fOr die Umstellung von einem konventionellen auf ein 

nukleares Energieaggregat bedeutet den Verzicht auf den Neubau oder Ersatz 

von drei "durchschnittlichen" Produktionsanlagen. 
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Bei gleichzeitiger Erweiterung d er Stanriortwahlmöglichkeiten kann der Ein­

sa tz der Hochtemperaturtechnologie am gewählten Standort langfristig zu ver­

stärkenden Agglomerationstendenzen beitragen. 

Der Nachteil eines verlangsamten Wachstums der Großchemie in den ersten 

Jahren des Einsatzes von KugelhauCen-Hochtemperaturreaktoren wird kurz­

fristig aufgewogen durch die Sicherung der Energieversorgung auf einem höheren 

qualitativen Niveau und langfristig durch die primären und sekundären Wirkungen 

konstanter Preise für Wärme und Strom. Diese langfristigen Wettbewerbsvorteile 

werden sich mit großer Wahrscheinlichkeit zuerst am Standort selbst durch den 

Zubau neuer Produktionsanlagen und weiterer nuklearer Energieaggregate aus­

wirken. Die vergleichsweise höhere Kapitalbindung und die höhere Lebensdauer 

der nuklearen Anlagen, die "economies or spatial juxtaposition". aber auch die 

Attitüde der Wirtschartssubjekte. eher den Ausbau neuer Technologien den ein­

mal gewählten Standort zu betreiben. bzw. sich damit abzufinden. als immer 

wieder neuen Standort dafür zu suchen. sind wesentliche GrUnde für diese An­

nahmen. 

Die Bipolarität der räumlichen Wirkung dieser neuen Technologie. die sich auch 

in den Abb. 4-8 und Abb. 4-9 zeigt. ist damit sehr deutlich beschrieben: Der 

Einsatz von Kugelhauren-Hochtemperaturreaktoren kann einmal die Funktion der 

Initialzündung rür die EntWicklung neuer Agglomerationskerne übernehmen. zum 

anderen aber auch zur Konservierung bereits bestehender Industriezentren bei­

tragen. 
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Abb. 4-8 : Wirtschaftliche Standorte mit konventioneller Energieversorgung 

Abb. 4-9: Wirtschaftliche Standorte mit HTR-Energieversorgung 
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4.1.2 Die Eisen- und Stahlindutrie 

4.1. 2. 1 Standortprobleme der Eisen- und Stahlindustrie unter besonderer Berück­

sichtigung der Lage zum Absatzmarkt 

4.1. 2.1.1 Standortkriterien für Eisenhüttenwerke 

Die sich ändernden wirtscha:rtlichen und wirtschaftspolitischen Verhältnisse in 

Verbindung mit der Entwicklung neuer Technologien, bzw. Verbesserung der alten, 

sind die wesentlichsten Ursachen dafür. daß sich die Frage des Standortes von 

Eisenhüttenwerken nicht generell beantworten läßt. 

Seit Beginn der Eisen- und Stahlerzeugung in Westeuropa war die Stahlindustrie 

rohstofforientiert. Für die Entstehung der Eisenhüttenwerke an der Ruhr, im 

Saargebiet und in Oberschlesien war die dort geförderte Kokskohle maßgebend. 

Die Hüttenwerke in Lothringen, in der Oberpfalz. im Siegerland und im Salzgitter­

gebiet wurden für die Verhüttung der dortigen Erze errichtet. In diesen Bereichen 

entstand in der Folgezeit eine ausgedehnte weiterverarbeitende Industrie, so daß 

die Hüttenwerke in diesen Gebieten nicht nur den Vorteil des billigen Rohstoff­

transportes, sondern auch der unmittelbaren Verbrauchernähe hatten. 

Zu einer Zeit. in der sich die Hauptverbraucherzentren bereits gebildet hatten 

und die Rohstoffseite Veränderungen erfuhr, stellte sich bei der Neugrtindung 

eines Hüttenwerkes die Standortfrage der Rohstoff- oder Absatzorientierung. 

Als Beispiel für einen überwiegend absatzorientierten Standort gilt Chicago. 

Hier hatte die vorhandene Ballung großer StaWverbrauchergruppen die Grtindung 

neuer und die Erweiterung vorhandener Hüttenwerke begünstigt. Es besteht also 

eine wechselseitige Beeinflussung zwisdl en Eisenhilttenwerken und weiterver­

arbeitender Industrie. Die günstige Lage zum Absatzmarkt kann sich in kürzeren 

Zeiten mit der Wirtschaftlichen Situation verändern; der Standortvorteil eines 

Küstenwerkes kann durch Veränderung auf dem Absatzmarkt zum Nachteil werden, 

wenn z. B. überseeische Exportmärkte verlorengehen. 

Die Lage von Hüttenwerken im Binnenland ist durch die Verbrauchernähe be­

günstigt. Dadurch läßt sich der weitere Ausbau der Hüttenwerke im Ruhrgebiet 

erklären, nachdem deren Standortvorteile auf der Seite der Rohstoffversorgung 

nicht mehr gegeben waren. Die Verbrauchernähe gewann immer mehr an Bedeu­

tung. 
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Die Frage des Standortes neuer Hüttenwerke ist ort nicht nur eine wirtschaftliche 

Frage. es können u. a. auch strukturpolitische Maßnahmen eine entscheidende 

Rolle spielen. Die GrOndung des Hüttenwerkes Tarent im industriearmen SOd­

italien ist ein Beispiel dafür. 

4. 1. 2. 1. 2 RohslOCrversorgung der Eisen- und Stahlindustrie 

Die Erzversorgung 

Für den gesamten Bereich der westeuropäischen EiscnhUtteninduatrie haben 

sich auC der Rohstoffseite sehr wesentliche Veränderungen ergeben. Die Er· 

schließung neuer und, was in erster Linie für die Erze zutrUft, besserer 

Rohsto!Cvorkommen im Ausland (z . B . höherer Eisengehalt) hat in Verbindung 

mit der Erweiterung und Rationalisierung des Scetransportcs höhere Rohstoff­

importe bewirkt. Au!grund größerer Hocho!enleistung und eines geringeren 

spezifischen Koksverbrauchs sind die deutschen Hüttenwerke fast gänzlich vorn 

Einsatz inländischer Erze abgegangen, deren geringer Anteil in erster Linie 

in den bayerischen und niederländischen Hütten verarbeitet worden ist. 

Eiocn<n< 1972 1971 1970 '96' .960 
Aust.lndiKha Erz 

1000 Stolf·' • .2 .... 39261 43732 33Sl7 31 139 
1000 F.t . 24496 2l6)! ~20' 18 118 149)4 
Fein ~Stotr . ".' 57,7 57.6 ".0 ".0 

Inlinditcha En 
1030 Slolf·, . . '145 .900 '7'2 7464 11911 
1000 Fc.-' . . • 601. 1575 1120 2381 .208 
Fe in ~ Stoff' . 31.9 32.' JI.6 31.tj 30.2 

Eninscaamt 
1000 Stoft"·1 . .7290 44161 . .... 41001 45072 
1000 Fc.t ... . . . 26137 24210 270U 20_ 191'U 
Fe in ,-:; 5loff . ".J ".' ".6 30.0 .2.5 

Tab. 4-4: Verbrauch an Eisenerzen in den Hocholen- und Sinteranlagen der 

BRD /4-10/ 

Die wichtigsten europäischen Lie!erländer sind Schweden und Frankreich. Die 

starke Verrninderung der Erzlieferungen FrankreichQ in den letzten Jahren ist 

auf die Einschränkung des Einsatzes der wenig eisenhaltigen lothringischen 

Erze (Minette) bei den SaarhUtten zurückzuführen. Die wichtigsten überseeischen 

Erzlleferanten sind Brasilien und Liberia; Australien hat in den letzten Jahren 

zunehmende Bedeutung erlangt. 
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F~ ,m I '97' I 19'. I ,.., I '960 ...... """'. la ~ '000. 
F_ . II '902 .n, 3142 .... ... , ........ 61 . ... 10742 11111 9119 .... --. .. ,- UlS , ". '" 129 
SpuUea . . 50 796 ... ... ." "51 ........... .. ... ", '" ... -......... .. ,,'" 207' ,,,, ... 16]9 
Br .. UicD . .. ,m "" 6411 1376 14" 
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Tab. 4- 5: EisenerzbezUge der deutschen Stahlindustrie aus wichtigen Liefer­

Ländern /4-10/ 

Die Koksversorgung 

Bei der Kokskohle ist die Situation ähnlich wie beim Erz, doch liegen die Gründe 

für die Importe hier weniger bei der Qualität (z. B geringerer Schwefel- und 

Aschegehalt) als bei den niedrigeren Preisen. Die meisten Kohlevorkommen lie~en 

geologisch wesentlich günstiger als die westeuropäischen; sie lassen sich meist 

im Tagebau abbauen. So liegen z. B. die Schichtleistungen des amerikanischen 

Kohlebergbaues im östlichen und mittleren Revier etwa vier- bis achtmal so hoch 

wie die für europäische Verhältnisse schon hohen Schichtleistungen des Ruhr­

bergbaues /4-11/ . Da zudem die Frachtraten fUr den Transport von Kohle re-

lativ niedrig 81nd~ nimmt der internationale Kohlehandellaufend zu /4-12/. 

Diese Entwicklung fWtrte im Zusammenhang mit den währungspolitischen Ver­

schiebungen dazu, daß Importkohle in NRW billiger angeboten werden konnte~ 

als die dort geförderte. Dies trifft augenblicklich sogar trotz der staatlichen 

Subventionen für die eigene Kohle zu, da diese nur einen Teil des Kostennachteils 

ausgleichen. Als Lieferanten fUr Kokskohle kommen in erster Linie die USA und 

Polen in Frage. doch hindern Importbeschränkungen die Eisen- und Stahlindustrie 

NRW'8 daran. Importkohle nach eigenen Wünschen einzusetzen. Wie die zukünf­

tige Entwicklung auf diesem Sektor aussehen wird. kann bei der augenblicklichen 

Situation auf dem Weltenergiemarkt kaum abgeschätzt werden. 
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4.1. 2.1. 3 Problematik der Rohsten- und Absatzorientierung 

Die Transportkosten als standortbestimmender Faktor 

Oie Erschließung grosser RohstoCnagerstätten in Übersee hat nicht nur in West­

europa zur Gründung neuer HI.itlenwerke am Meer geführt (wie z. B. in Bremen~ 

DUnkirchen. Ijmuiden, Genua, Tarent und Fos- Bur-Mer). sondern vor allem an 

Japans Küsten. Die Hüttenwerke in Nordrhein- Westfalen. wo etwa zwei Drittel 

der Roheisen- und Rohslahlerzeugung der BRD konzentriert sind. haben im 

Gegensatz zu den KüstenhUttenwerken. die den Vorteil der günstigen RohstolC­

beschaffung in Anspruch nehmen können. den Vorzug der Verbrauchernähe. 

Etwa 70 % ihrer Erzeugnisse werden im Umkreis von 100 km abgesetzt /4-13/. 

Die Exportquote (Ausfuhr in Prozent der Erzeugung) schwankt zwischen 25 und 

30 '1. /4-14/. 

..... " . ,.. tU 

Tab. 4-6: Rohstahlerzeugung nach Bundesländern /4-14/ 

n .. . ... 
'" "" .-

Der StandortvorteU infolge Verbauchernähe vergrössert sich durch die Verbes­

serWlg der RoheisenerzeugungsverCahren (z. B. geringerer spezitischer Koks­

verbrauch). die zu erwartende Entwicklung de Transportkosten und durch 

die Möglichkeit des Einsatzes neuer Technologien wie z. B . der Eisenerzdirekt­

reduktion. 

Inwieweit diese Faktoren den Kostenvor- oder nachteil eines Binnenhüttenwerks 

beeinflussen, wird in dieser Untersuchung noch gezeigt. Vorweg kann gesagt 

werden, daß die Transportkosten mit die wesentlichste Rolle spielen. Dabei 

sind nicht nur die Rohstofftransport)costen als Vorlau!!rachten zu berücksichtigen. 

Auch der Transport der Halbzeuge oder Fertlgprodukte zum Verbraucher ist 

als Nachlau!!racht in die Untersuchung mit eInzubeziehen; d. h. die Frage des 

Standorts von gemischten Hüttenwerken wird zu einer Frage der Transportkosten­

optimierung. Bezogen auf die besorderen Verhältnisse der BRD wird dieses Pro­

blem zur Standortfrage NordseekUste-Binnenland, oder in erster Linie Nordsee­

kUste-Ruhrgebiet. 
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Der Materialindex als standortbestimmender Faktor 

Die Roheisenkosten werden im wesentlichen durch die Kosten des Erzeinsatzes 

und die Brennstoffkostcn bestimmt. So haben der Preisanstieg für Kokskohle 

und Ruhrkoks und die relative Konstanz der Erzeinstandspreise dazu geführt~ 

daß der Anteil der Erzkosten an den Roheisenkosten von ca. 41 % im Jahre 1961 

auf ca. 34 '0 im Jahre 1971 gefallen ist, während der Anteil der Bre nnstoffkosten 

von ca. 26 % auf ca. 33 % gestiegen ist /4-15/. Dies ist um 60 bemerkenswer_ 

ter. als gleichzeitig der spezifische Koksverbrauch pro Tonne Roheisen stark 

zurückgegangen ist. (vergl. Kap. 2.3.2.2.1). Die günstigen Eisenerzpreise 

konnten erreicht werden durch höhere Auslastung der Gruben, durch die Ent­

Wicklung bei den Großtagebaugeräten. bei der Aufbereitung und Transporttechnik 

(hier z. B. größere SeeschUfseinheiten). die zu Kosteneinsparungen führten. 

Aus den obigen Betrachtungen geht hervor. daß jede Möglichkeit den hohen 

Anteil der transportabhängigen Einsatzkosten an den Roheisen- bzw. Rohstahl­

erzeugungskosten zu senken, Standortnachteile der Binnenhütte abschwächt bzw. 

den Trend zur Absatzorientierung unterstützt. 

Ansatzpunkte fUr Kosteneinsparungen sind z. B. Erzanreicherung. bessere 

RohstofCauCbereitung, Entwicklung neuer und Verbesserung alter Verfahren. 

All diese Maßnahmen Hlhren zu einer mengenmäßigen Verringerung des Roh-

8toCCeinsatzes. Einen Überblick über d en Einfluß dieser Veränderungen auf den 

Materialindex (Roh- und HiUsstoCCeinsatz je Tonne Fertigerzeugnis) über mehrere 

Jahrhunderte gibt die folgende Tabelle. 

-Oll) I 
V,Wt 

Tab. 4-7: Entwicklung des Materialindex bei der Eisen- und Stahlerzeugung /4-16/ 

Der anfängliche sehr hohe Materialindex erklärt die Rohstofforientie rung, und die 

jüngste Entwicklung verläuft vorteilhaft fUr einen absatzorienUerten Standort. 

In der Tabelle nicht aufgeführt ist das Einblasen von Reduktionsgasen in den 
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Hochofen. womit auch beim Hochofenprozeß noch Verbesserungen z.u erreichen 

lind. Die niedrigsten Materialindizes sind jedoch bei E insatz von Schrott oder 

Eillenschwamm im Elektroofen möglich. 10 daß diese Verfahren die größte 

Standortunabh~gigkeit bz ...... die gtinstig.ten Voraussetzungen fUr eine verbrau­

chernahe Stahlerzeu~ng bieten. 

4.1 . 2.2 Modell zur Beltimmung standortbedingter Kostenunterschiede eines 

Binnen· und KUstenhUttenwerkes 

4.1.2.2.1 Modellenaatz 

EI wurde ein Modell entwickelt, mit dem der Einfluß verschiedener Parameter 

aur die atandortbedingten Kostenunterlchiede ~weier Hüttenwerke Unloige unter­

Ichiedlicher Transportkostenbelastungen) dargestellt werden kann. 

Der Standort des ersten Hüttenwerke •• ei ein großer Haren an der Nordsee­

küste; für den vorliegenden Vergleich kirnen Europoort bei Rotterdam und Emden 

1n Betracht. Das zweite Hüttenwerk Boll an einer Binnenwasserstraße im Landes­

innern liegen. um die günstigen BinnenlchUrtransporte in Anspruch nehmen zu 

können; hier bietet lieh mit der Rheinschiene z. B. der Standort Dullburg an. 

Um nur den Einfiuß der Transportkoaten darstellen zu können, werden rür beide 

Standorte gleiche Produktion.mengen und -kosten angesetzt . Die 8tandortbe­

dingten Produlctionlko.tenunterschiede können gegebenenralls gesondert berück­

lichtigt .... erden. 

Zur Kennzeichnung der Lage der beiden Hüttenwerke zueinander und zum Ver­

braucher diene fol,ende Oarstellun,: 

A: Standort des Kü.tenhUttenwerkes 

B : Standort des BinnenhQttenwerkes 

C: Verbraucher.tandorte 

a. b, c: Transport.treck:en in km 

E. wird von der Annahme aUlge,an,en, daß .o .... ohl Eisenerz al. auch Kokskohle 

von tlberlee nach A ,ebracht und dort entweder verbraucht oder zum Binnen­

werk über Binnenschitfahrtswege tran.portiert werden. Im Modell wird also 
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zunächst vom Einsatz importierter Kohle ausgegangen (s. Kap. 4.1. 2. 1. 2). 

doch kann auch der Einsatz von heimischer Kohle angesetzt werden. Die 

weiteren EinsatzstoCCe wie z. B. Kalk, Dolomit, Mineralöl, Schrott und auch 

der Reduktionsw8sserstorr Bollen am entsprechenden Standort als vorhanden 

betrachtet werden (Ubiquität). 80 daß diese keine nach Standort wesentlich 

unterschiedlichen Transportkosten verursachen und deshalb nicht berücksich­

tigt werden. 

Das Absatzgebiet für die Fertigprodukte liegt relativ nahe am Binnenwerk 

Ce<. <" b). doch geht auch ein Exportanteil von x Prozent der Produktion in 

da. Modell ein, wobei vorausgesetzt wird, daß dieser Anteil über den Stand­

ort A nach Übersee exportiert wird. 

Die variablen Eingangsparameter sind: 

Die Entfernungen b. c und aals f(b. c) in km. 

Der Exportanteil x in ,., 

Der Materialindex a 
Die Rohstofftransporttarife ~ in DM/t km 

Die Fertigprodukttransportko&ten t in DM/t 
w 

4.1. 2. 2. 2 Anwendung des Modells auf den Vergleich Rotterdam-Duisburg 

In einer Untersuchung über den Einsatz von Malsenguttransportmitteln bei 

der Erzversorgung von Hüttenwerken im Binnenland gibt G. Bernstein /4-17/ 

für den Erztransport von Rotterdam nach Duisburg den durchschnittlichen Mas­

senguttarü mit ta ~ 0,009 DM/t km an. Dieser Wert Wird für die hier zu be­

rüc.k..ichtigenden Transportentfernungen als kosntant angenommen. da für 

diese Strecken Schubsch1ttverblnde eingesetzt werden. Als Fertigprodukt­

transporttarite (t ) werden 90 '!o der Regelsitze der Deutschen Bundesbahn w 
angesetzt (s. Tab. 4-8). Die OB rAumt bei großen Transportmengen oder dem 

Ein.atz von werk!leigenen Waggons, sowie bei Konkurrenz durch Wasserstraßen 

AU8nahmetariCe ein. Die mittlere Transportentternung zum Verbraucher sei 

50 km (Kap. 4.1. 2.1.3) • Da der ExportanteU zwischen 25 und 30 'J, schwankt 

wird mit x • 0.3 gerechnet. 

In Abb. 4-10 ilt der KostenvorteU einee Binnenwerkes gegenüber einem Küsten .. 

werk in Abhlngigkeit von der Entfernung zur Küste dargestellt. Als Parameter 

dient der Materialindex a . Die Variation von a .. 1 bis 3 erlaßt das ganze 
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b Prachtaä t&e In DM!t 

l •• J Fert1gproduJcu Halbuug 

20 8.21 7.88 
. 0 10,88 10,'2 

SO 12,6S 11,88 

60 lJ.99 12,99 
80 11, 09 15.16 

100 19.16 1e,20 

120 22,42 20,54 

140 25.20 22.98 
160 21.66 25,20 
180 '0." , 27.42 
200 }2.91 29.5' 
220 '4.85 ", }O 
240 '6,85 }},oe 
2S0 ''' .96 ,,*,08 

260 J8.96 H.91 

280 ", .01 ".7. 
JOO .',01 ,s.6} 

JSO .n.n 42,7 • 

.00 52,28 46.7:5 

SOO S9.J9 52.95 
600 6S.9J SB.92 
706 11.9} 6',9. 
800 75.59 67 .21 

'lOO 19.0} 70.26 

1000 82." n.26 

Tab. 4-8: FrachtaAtze tür 25 t Wagenladungen der OB in DM / t (gültig ab 

15.4.73) / 4-18/ 

Spektrum der für einen Vergleich lntere •• anten Stahlerzeugungsverfahren; 

a = 1,2 z. B. entspricht einem ElektrOltahlwerk bei Eilen8chwammeinsatz 

(otme Schwamm erzeugung), während a :z 2,4 der Hochofen-Sauerstoffaut­

bla88tahlwerk-Route zuzulchreiben 18t. 

Beim Vergleich dieler Werte mit denen In Tab. 4-7 18t zu berückllchtlgen, daß 

1m Modell lediglich der Roh.totttran.port von Erz und Kohle ange.etzt wird. 

AUI Abb. 4-10 ergibt lich tUr den Vergleich der Hüttenlt&ndorte Rotterdam und 

Dullburg folgende. Bild: Ein Hüttenwerk mit HOchoten und LI).. AC·Stahlwerk 

(a • 2,4) in Dut.burg (Strom .. km 230) hat gegenOober Rotterdam den KoBten .. 

vorteil null. d. h. unter den genannten Vorau •• etzungen illt der Binnen.tandort 

geeentlber dem Kü.tenwerk: nicht benachteiligt. Das Binnenwerk erreicht Bogar 

einen KoatenvorteU von ca. 2.40 DM pro Tonne Fertigprodukt bei Anwendung der 
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Direktreduktion mit anschließender Elektrostahlerzeugung. Der dabei ange­

setzte Materialindex von 1.3 berücksichtigt die in der Kostenrechnung ge­

wählten Bedingungen (20 '10 Schrotteinsatz). wobei vorausgesetzt wird. daß 

die relativ geringe Schrottmenge in Hüttennähe anfällt. 

Ein.atz inländischer Kohle 

Geht man für den Standortvergleich Rotterdam-Duisburg von der in der Modell­

betrachtung gemachten Voraussetzung deI Einsatzes überseeischer Kohle ab 

und setzt rür die Binnenhütte die Verwendung von Ruhrkohle an. so ergibt sich 

auch bei konventioneller Technologie bereits ein Kostenvorteil von etwa 1,70 

DM!t Fertigprodukt gegenüber dem Küstenwerk, das weiterhin Importkohle 

einsetzt. Zum Vergleich wurde ein Materialindex von 1.7 (gegenüber 2.4) an­

gesetzt. der aus der Einsaprung des Transportes von ca. 700 kg Kohleft 

Fertigprodukt fOlgt (bei Vernachlässigung der Transportkosten von der Zeche 

zur Hütte). Der Vorteil von 1,70 DMft Fertigprodukt ergibt sich jedoch wiederum 

nur auf grund der Tranaportkostenunterschlede für Rohstoffe und Fertigprodukte 

bei gleichen Produktionskosten. Um die Voraussetzung für gleiche Produktions­

kOBten zu erfUllen, wurden für das Binnen- und Küstenwerk die gleichen Koks­

kohlekosten angesetzt (s. Kap. 4.1. 2. 2. 1). Wenn dies nicht den Gegebenheiten 

entspricht. weil z. B. die Importkohle an der Küste billiger ist als die Ruhrkohle 

beim Binnenwerk, so tritt dadurch eine zusät:tliche Belastung für die Binnen­

hOtte auf. 

4.1. 2. 2.3 Wirkung des HTR-Einsatzes im Vergleich zu anderen Parameter­

änderungen 

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Bedeutung des Materialindex als 

Standortparameter betont, da er die wesentliche GröBe ist. über die der Kern­

energieeinllatz (in Verbindung mit der Eisenllchwammtechnologie) auf die stand­

ortabhängigen Kosten einer Hütte einwirken kann. Neben der Änderung des Mate­

rialindex hat die Variation der übrigen EingangsgrOßen einen mehr oder weniger 

starken Ein!luß auf die Kostensituation. Dieser Einfluß soll hier im Zusammen­

hang mit der Änderung des Materialindex dargestellt werden. Die folgenden 

Abbildungen zeigen die 8tandortabhällgigen Kostenunterschiede. die sich bei ver­

schiedenen Materialeinsätzen im Zusammenhang mit einer Änderung der Eingangs­

gröBen ExportanteU. Transportkosten und -entfernung ergeben. Als Vergleichs-
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beispiel zu Rotterdam wird ein Standort an der Rheinschiene (EnU'ernung zur 

Küste: 300 Strom-km) gewAhlt. Verglichen wird die Technologie "HTR· 

Direktreduktion-Elektro8tahlerzeugungll (a = 1.3) mit der " Hochofen-LD­

AC-Route" ( a,. 2,4). 

PortlfMtM' __ : 
l<o~trtWOl'/~ d.s t_ .. 90" 
BinMftwri.s/t»f/rJ fit .. 90".0.009 O/rI/lkm 

K .0.,; c.SOltm 1.0 
1.5 

~ - 2,0 

~ 
2.5 

3.0 

, 
o -

Enlfomung • '" der Küsl./krn/ 
-6 

100 ZOO J~ /,()() 5l I() 600 

Abb. 4-10: Einfluß dei Materialindex auf die unterschiedliche Transportkoaten­

belastung eines Binnen- und KUstenhüttenwerkes 

Kos/Mvorteil du 

Pore",.'",: __ 

30-1---'.' 90" 
' ... 9~h .OJXJ9DH/lkm 
11 .. o.t I ,-SOIt", 

100 

der 

500 

Abb. 4-11: ElnfiuB dei Materlallndex auf die unterlchiedliche Transportko8ten­

bela.tung eine. Binnen- und Kü.tenhllttenwerke. - Variation dei 

Exportantell. ( " • 0,1) 
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'0 
8irtnerl~s ,DWtl 
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-5 

Parameter · t:C 
tw = 90" -10 - t" • 160Y.=D.016 DM/I km 

-15 
100 

x • 0.3 ; IcrSOkm I 
100 3IXJ 
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1.0 

1.5 

1.0 

-- -1.5 ---- 3.0 

LOO 500 
EnUemvng von der Küste I kml 

Abb. 4-12: Einfluß des Materialindex auf die unterschiedliche Transportkosten-

belastung eines Binnen- und Küstenhüttenwerke8 ... Variation der 

Rohstofftransportkosten (~ • 160 'j'.) 

25 
KIlstenvortei1 des 
8iftflerr.wrkes I DM/tl 

(0 
10-f----+---jf----+----b.....,:::::::..-=:;t 1.5 

2.0 

15t-------t------j--~~~~~~t:~:;~ ~5 
1 ___ +-~~~~~~~~lO 10i-

5+-----~~~~~--_+-

100 200 300 

Parameter: ~ 

'w. '60" 
fit 11 90" . o.OO9DH/fkm 
Jt 11 0.3; c. SOkm 

Entfernung vcn der Küsle!Km} 

500 600 

Abb. 4-13: Einnuß des Materialindex auf die unterschiedliche Transportkosten-

belastung eines Binnen- und Küstenhüttenwerkes ... Variation der 

Fertigprodukttransportkosten (tw • 160 %) 
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Abbildung 4-10 

Das Binnenwerk hat gegenüber dem KOstenwerk einen KostenvorteU von gut 

1 DM / t F e rtigprodukt ( a ,.. 2,4 und 300 km). Der Vorteil steigt auf etwa 

4 D101 /t bei Einsatz der neuen Technologie (a = 1,3). Mit zunehmender Ent· 

fernung von der KOste werden die D\fferenzbeträge bei verschiedenen Mate­

rialindizes und der absolute Vorteil größer. 

Abbildung 4 -11 

Stärker als die Änderung des Materialindex, wirkt lieh eine Variation des 

Exportanteils x aus . Eine Verringerung des Exportanteils um 20 ' , auf 10 % 

erhöht den Vorteil des Bmnenwerkes auf etwa 17 DM /t Fertigprodukt (bei 

a = 1.3 und 300 km) _ Der Kostenunterschied zwischen a = 1,3 und 2.4 bleibt 

glelcll (3 DM /I~ 

Abbildung 4-12 

Auf eine Erhöhung der Rohstofnransporttarife reagiert das System (zumindest 

bis etwa 300 km von der Küste) relativ schwach. Die Erhöhung der Tarife von 

90 auf 160 010 (bei konstanten Fertigprodukttransportkosten) läBt den Vorteil 

von 4: DM !t Fertigprodukt ( a : 1,3) auf 1 DM ! t absinken. Bei diesen hohen 

RohstofftransporttariJen wird jedoch der Einfluß des Materialindex deutlicher. 

Bei konventioneller Technologie ergibt sich bereits ein KostennachteU der 

BinnenhiJtte in Höhe von 3,50 DM ! t Fertitprodukt. 

Abbildung 4-13 

Vorteilhaft fUr die BinnenhOtte und stArker als die Erhöhung der Rohstofftransport­

tarife wirkt sich eine Steigerung der Fertigprodukttransportkosten aua. Die Er­

höhung von 90 auf 160 "!o bewirkt einen Anstieg des Kostenvorteil. der Binnen-

hOtte von 4 DM auf fast 10 DM!t Fertlgprodukt (a : 1,3) und von 1 auf 7 DM!t 

bel a· 2.4. 

Für den maximalen KostenvorteU eine. Binnenwerke. ge,enüber einem KiJsten­

werk laasen lieh nach dieser Modellbetrachtung folgende Bedingungen auhtellen: 

- kleiner MaterIalIndez (mOgllcllet a : 1) 

- geringer El<J>Ortantell (mOgllcllll z • 0) 

- geringere Entfernung zum Verbraucher (möglichst c ~ 0) 

• niedrige Rohstoff- und hohe Fertigprodukttransporttarite. 
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4.1. 2. 2. 4 Folgerungen für die Unternehmenspolitik 

Die Ergebnisse der ModellbetraChtungen zeigen, daß eine Veränderung des Ex­

portanteUs den größten Einfluß ausübt. Ein Binnenwerk eignet sich demnach 

vorteilhaft zur Versorgung des Binnenmarktes. Wird ein Teil der Fertigpro­

dukte nach Übersee abgesetzt, so verringert sich der aulgrund der Verbrau­

chernähe gegebene Kostenvorteil stark. Die Hütten im Rhein-Ruhrgebiet sollten 

sich in erster Linie auf die Versorgung des Binnenmarktes konzentrieren, um 

mit ausländischen Anbietern konkurrieren zu können. Der Stahl export nach 

Übersee könnte über Küatenwerke erfolgen. Ein Großteil des Überseeahsatzes 

an Stahlwerksprodukten sollte jedoch dem weiterverarbeitenden Sektor über­

lassen werden, da in diesem Bereich die Tran6portkosten nicht mehr Ba stark 

ins Gewicht fallen. 

Geringer als der Einfluß des ExportanteUs ist die Wirkung veränderter Transport­

tarUe auf den Kostenvergleich Binnen- und KUstenhüttenwerk. wobei die Varia­

tion der Fertigprodukttransportkosten stärker wirkt als die der Rohstotttransport­

kosten. Eine Erhöhung der Fertigprodukttransportkosten wirkt sich in diesem 

Vergleich zugunsten des Binnenwerkes aus. während ein Anstieg der Rohstoff­

transportkosten den umgekehrten Einfluß hat. Da für die Zukunft damit zu 

rechnen ist. daß die Fertigprodukttransportkosten stärker steigen werden als 

die ROhstotttransportkosten, erhöht sich der KostenvorteU, bzw. verringert 

sich der Nachteil der Binnenwerke. 

Ebentalls nicht so stark wie die Veränderung des Exportanteils beeinfiußt ein 

geänderter Materiallndex die Kostensituation. Die Wirkung verstärkt s1ch mLt 

größerer Entfernung des Binnenwerkes von der Küste und steigenden Rohstoff­

transportkosten. Die Senkung des Materialindex. die sich in größerem Umfang 

bei Kernenergieeinsatz in der Eisen- und Stahlindustrie ergibt. kann jedoch dazu 

beitragen eventuell vorhandene KostennachteUe von Binnenhütten abzubauen. 

bzw. den Trend zum verbrauchernahen Standort zu verstärken. 
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4.2 Auswirkungen des HTR-Einsatzea auf Entwicklung und Struktur der Wirt­

schaft Nordrhein- Westfalen. 

Neben der gegenwlrtigen und künftigen Energiesituation des Landes NRW. den 

Deckung.möglichkeiten des Energlebedarrs durch den Hochtemperaturreaktor. 

dem Ausmaß seiner Wirtschaftlichkeit und der Verringerung der Urnweltbe­

la8tung intere8Bieren im Rahmen dieser Studie auch die Wirkungen, die der 

Einsatz dei Hochtempera~urrealctor8 aut die Wirtschaftatätigkeit des Landes 

ausüben wird. All Maßzahl für die Wirt8chafUtätigkeit eines Gebietes dient 

im allgemeinen das Sozialprodukt. Es 1st der Geldwert sämtlicher während eines 

beBtimmten Zei traumes durch die Wirt'chan erzeugten Waren und Dienst­

leistungen. Unter Wirt8chaft8entwtck.lung lei die Zunahme oder Abnahme des 

Sozialproduktee und unter Wirtechaftsltru.ktur die Zusammensetzung der vor­

handenen Produktion.eektoren verstanden. gerne. sen an ihrem Anteil arn Sozial. 

produkt. 

4.2.1 Einzelwirtlchalt11che VerAnderungen durch den HTR-Einsatz als Aus-

gang.punkt regional wirt.chaftlicher Au.wirkungen 

Auegang.punkt von überlegungen über die Au.wirkungen deI HTR·Einaatzea 

auf die Entwicklung und Struktur des Landes NRW sind die Verlnderungen in 

den Bereichen der regionalen Energieerzeugung und des regionalen Energie­

verbrauchs. die der HTR-Ein.atz 1m Hinblick auf ihre Technologie. ihre Wirt­

.chaftlichkeit und StandorUage hervorrufen kann. 

1. Im Bereich der Energieerzeugung bedeutet die Einführung von Hochtempera­

turreaktoren: 

a) Die Einführung eines völlig neuen Produktionsverfahrens zur Erzeugung 

\'on Nutzenergien und damit die Verwirklichung einer ganz anderen Faktor­

elneatz8truJctur des Herstellung.proze8ses für Energie (technologischer 

Aspekt). 

b) Die Senkung der Kosten der Energiedarbietung für beatimmte E1nsatzgebiete 

(Wlrt.cha!U1chkeltl&.pekt~ 

c) Die ErmOgllchung einer von LageretAtten für Energieträger unabhängigen 

Nutzenergieerzeugung (Standortalpekt). 
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In der den Hochtemperaturreaktor verwendenden Regionalwirtachaft bewirken 

die.e EigenschaCten eine Substitution alternativer Energieträger und damit 

eine Umatrukturierung der regionalen Energiewirtschaft. 

2. Im Bereich des Energieverbrauchs können folgende Veränderungen eintreten: 

a) die Einführung neuer Produktionsverfahren bei Senkung des Energiepreises 

(Verfahrenssubstitution zur Erhaltung der Minimalkostenkombinationl. 

Solche Verfahrensänderungen durch den Einsatz des Hochtemperatur­

reaktors werden z. B. möglich bei der Erzeugung von Synthesegas und 

Wasserstoff und - a18 Konsequenz einer preisgünstigen Wasserstoffer­

zeugung - bei der Reduktion von Eisenerz. 

b) die Ausweitung der Produktion derjenigen Erzeugnisse. deren Preise 

aufgrund eines verbilli#!n Energiebezugs gesenkt werden können. Die 

mögliche Produktionsausdehnung wird bestimmt vom Ausmaß der Energie­

k08tensenkung. dem Anteil der Energiekosten am Preis des jeweUigen 

Produktes und der Preiselastizität der Nachfrage nach dem Produkt. Die 

Wirkung eineS' verbilligten Energieangebotes aus dem HTR auf die Kosten­

höhe von Chemieerzeugnissen und von Produkten der Eisen- und Stahl­

industrie sind in den Kap. 3.1. 2. 2 und 3.2. im Rahmen der betriebswirt­

schaftlichen Auswirkungen des HTR-E.nsatzes berechnet worden. Auf die 

mögliche Preis senkung und Elastizität der Nachfrage wird im Rahmen 

der regionalwirtschaftlichen Auswirkungen einer Energiekostensenkung 

eingegangen. 

e) die Verlager1mg des Standorte. bestimmter mit dem HTR gekoppelter Pro­

duktionen. Die Standortverlagerung kann hier zwei Ursachen haben: Einmal 

die relativ standortungebundene. sichere und umweltfreundliche Energie­

erzeugung durch den HTR, die es den verbrauchenden Prozessen in der 

Zukunft erlaubt. ihren Standort unabhängig von der Lagerstätte für Energie­

träger und deren Transportkosten zu wählen; zum anderen veränderte 

Standortantorderungen neuer Produktlonsverfahren. die durch die Verwen­

dung kOBtengünstiger Energie zum Einsatz gelangen. Der HTR kann also 

unmittelbar oder mittelbar die räumliche VerteUung von Produktlonsstätten 

derjenigen Induatriezweige beeinfiussen. denen er als Energlequelle dient. 
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Dieser Einfluß des HTR"s auf die Standorte der chemischen Industrie und 

der Eisen- und Stahlindu8trie. wurde unter Berücksichtigung der Region 

NRW in de n Kap. 4. 1.1 und 4.1. 2 dieser Studie beschrieben. Es zeigt 

sich, daß die Standortgunst des Landes bei beiden Industriezweigen durch 

den Einsatz des HTR'8 gegenüber alternativen Standorten verbessert wird. 

Das bedeutet aul lange Sicht eine stärkere Investitionstätigkeit dieser 

Industriezweige und verstärkte Konzentration ihrer Produktion in NRW. 

4.2.2 Konsequenzen der einzelwirtschalUichen Veränderungen rur die Ent­

wicklung und Struktur der nordrhein- westfälischen Wirtschaft 

4.2.2.1 Bestimmungsgrößen des regionalen Sozialproduktes 

Zur Betrachtung der Konsequenzen der einzelwirt8chafUichen Verlnderungen 

des HTR-Einsatzes für die Entwicklung des regionalen Sozialprodukte wird von 

den Bestimmungsgrößen deR Sozialproduktes und den Wirkungen der einzel wirt­

echattlichen Verlnderungen auf diese Größen ausgegangen. 

Größe und Entwicklung des Sozialproduktes eine. Gebietes wird von de r Nach­

frageseite und der AngeboUeite determiniert / 4-19 / . Die Nach.!rageseite kann 

bei komparativ-statiRcher Betrachtungsweise für eine offene Wirtschaft olme 

staatliche Aktivität durch folgende Einkommensgleichung dargestellt werden: 

(I) 

Ea bedeuten: 

Y B • r (C; J ; X; M) 

Y ::J Nominaleinkommen 

C = Privater Konsum 

I
B

.. private Brutto-Investitionen 

X = Exporte 

M '"' Importe 

In expliziter Form lAßt eich die Einkommen.gleichung schreiben ale /4-20/ 

(2) 

mit C (Y) • a + bY 

M (Y) • p + qy 

Y = C (Y) + JB + X - M (Y) 

(Konaumfunktion) 

(Importfunktlon) 
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Soweit die Nachfragewtrkungen ausschließlich von Veränderungen der regionalen 

Ersatzinvestitionen ausgehen, kann man auch die Einkommensfunktion für eine 

stagnierende Wirtschaft zugrunde legen: 

(3) 'i' C (Y) + I
E 

(Yl + X - M (Y) 

mit I
E = Ersatzlnvestitionen. 

Oie Angebotsseite betrachtet die potentiellen Produktions möglichkeiten der 

Region. die durch das verfügbare Angebot an Produktionsfaktoren begrenzt 

werden. Sie wird mit Hilfe der volkswirtschaftlichen Produktions funktion be­

schrieben: 

(4) o • r (K· A· Q. W· S ) • • • • 0 

Es bedeuten: 

o '" potentielles Sozialprodukt 

K = vorhandenes Sachkapital 

A ,. vorhandenes Arbeitskräftepotential 

Q :z vorhandener Boden 

W = technisches Wissen 

S ,. gegebenes soziales System 
o 

Eine expl:tite Form der Produktionsfunktion wird nicht eingeführt. da sich die 

Relationen wegen mangelnder regionalstatistischer Unterlagen empirisch nicht 

bestimmen lassen. Es ist lediglich möglich. die Wirkung der Veränderung ein­

zelner Determinanten auf die regionale Produktionskapazitlt mit Hilfe von Pro­

duktivit.!ltsquoticntcn festzustellen. Bei Konstan~ dt=r Determinanten Q und So und 

der Annahme. daß sich eine Veränderung des technischen Wissens in einer stei­

genden Arbeits-. Kapital- oder Totalproduktivität niederschlägt. reduziert sich 

die Produktionsfunktion auf: 

(5) 0 = [(K; L) 

Die Wirkungen von Determinantenänderungea auf die regionale Produktionska­

pazitlt lassen sich wie folgt beschrei ben: 

&. Verllnderung des Kapitalbestandes und/oder der Kapitalproduktivität: 

(6) dO • ~ . dK + d(~ (K + dK) 
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b. Vl'ränderungen des Arheitspolentials und/oder der Arbeitsproduktivität: 

(7) dQ • ~. dA + d( ~) . (A + dA) 

c. Veränderungen aller Faktoren und / oder der Allfaktorenproduktivität: 

(8) dO • ~ dV + d(~) . (V + dV) 

mit V::: q. K ... 1. A. wobei q der Kapitalkostensatz (Zins + Abschrei-

bung) und 1 der LoMa. tz bedeutet. 

4 . 2.2.2 Auswirkungen der EnergieträgersubBtitution aLi das S071alprodukt NRW ' s 

Die Substitution fossiler Brennstoffe durch Kernbrennstorte ruten. wie erwähnt. 

eine Umstellung der regionalen Energiewirtschaft hervor und beeinflussen die 

regionale Produktions8truktur und die regionalen und interregionalen Güter­

ströme. Diese regionalen und Uberregionalen StrukLlränderungen schlagen sich . 
auch in der regionalen Sozialprodukteentwicklung nieder . Hierbei i8t zu unter ... 

scheiden zwischen der einmaligen Auswirkung der Umstellung auf das Sozialproduk 

die aua der Errichtung neuer Energieerzeugunga- und Energieumwandlungs­

kapazitäten herrühren und den laufenden Auswirkungen auf das Sozialprodukt, 

welche auf den Betrieb der Energieerzeugungs- und Energieumwandlungsan-

lagen zurÜckzuführen sind. Es werden jeweils die angebot8seitigen und nach­

frageseitigen Auswirkungen diskutiert. 

4.2.2.2.1 Substitution.vorgänge innerhalb der Energiewirtschaft 

Die Energiewirtschaft eines Landes urnfaat denjenigen Bereich der gewerblichen 

Tätigkeit, der die Gewinnung, Verarbeitung, Verteilung und Nutzbarrnachung 

von Energietragern zum Gt:genstand hat. Die Umstellung eines Teiles der 

Energievereorgung des Landes NRW auf Kernenergie - hier speziell auf Hoch­

temperaturreaktoren - berührt die gesamte regionale Energiewirtschaft, aus­

gehend von der GewinnWlg oder Einfuhr von PrimAr - oder Sekundärenergie­

trIgern bia zu den letzten Umwandlungsaggregaten. 

Der HTR kann. wie in Kap. 2 gezeigt wurde, konventionelle Energieträ.ger 80-

wohl direkt bei der Nutzenergiebedar!Jdeclrung als auch indirekt auf der Ebene 

der Sekund1renergietrl,er substituieren. So können bel der Äthylen- oder 5yn­

thesegaaerzeugun, die Energieträger Heizöl oder Erdgal ersetzt werden; bel 

der Weiterverwendung des Synthelep.aea in der Stahlinduatrie wird der Sekundar .. 

energieträger Koka sub.Utuiert. Entsprechend der räumlichen VerteUmg der 
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Lager- und Umwandlungs8tätten der verschiedenen substituierten Energieträger 

und der Faktoreins8tzstruktur der Gewinnungs- und Umwandlungsprozesse ver­

ändern sich beim Einsatz des HTR"s in eine bestimmte Region die Produktions­

strukturen der regionalen Energiewirtschaft und die von ihr bestimmten inter­

regionalen Güter- und Einkommensströme. Der Substitutionsprozeß ist zwar 

nicht als Verdrängung bestehender Kapazitlten der konventionellen Energiever­

Borgung zu verstehen. sondern als langfristiger Umstellungsvorgang. doch ist 

er gemiß der hier vorgenommenen statischen Betrachtungsweise so zu inter­

pretieren, da eine Anpassungszeit von Null unterstellt wird. 

Eine regionalwirtschafUiche Betrachtung des Suhstitutionsprozesses zwischen 

HTR und konventionellen Energieträgern hat die Folgen der Substitution über 

alle regionalen Energieerzeugungs- bzw. Energiewandlungsstufen zu berück­

lichtigen. die für jeden Energieträger verschieden sind. Als Beispiel für den 

regionalen Umstellungsprozeß wird in Abb. 4-14 die Veränderung des Energie­

trägernusses gezeigt, die sich bei der Energieversorgung eines bestimmten 

Energieverbrauchers mit Heizöl gegenüber der Versorgung mit dem HTR er­

gibt. Es wurde vom Einsatz des HTR in der Industriegruppe Chemie ausgegan­

gen, deren Bedarf durch Kernenergie substituierbA.ren Sekundärenergieträgern 

vorwiegend durch schweren Heizöl (Heizöl S) gedeckt wird. 

tn.r«i .... ,..o~"'". 
.it arenn.toff n1 

r-- -- ----------------, 
I R.«ione1. [ ne ral •• ruu«un« I , , r--------, 

I:ner, i .".rbNllcll , 
I (eh .. 1.) I , , 

, -'.'. [1]]]]' 
O 

H.hOl L : I 
11:01'1"1

1 
l1.hOl • o-pf I 

• .. ------.L T--· D' 8endn S'C"", I 
• 

• G 1--"", ~,--, , 
HeUu. I I 

..... ... ········ ·······-_······ .. t·"t· ·········.. s 
_-T-!.~~:!."~":!.C!:l.!:~:::"t!:.~_.' 0 , , lIIIIl • I , , 

[nor'i .... ,..or,llunll 
.11: HTI! 

t lI.fUner!. 
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3 o..pr.rzoll •• r 

::~~·::·::FF::·~tJ . ~ ..... 

• 
I 

Abbr.-nd , , 
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• S1:~r .. u,.r 
$ C;paltofen 
6 Dbrha Verbrallch.r 

Abb. 4 .. 14: Energieversorgung der chemischen Industrie mit Heizöl bzw. mit 

dem HTR 
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Mit der Verwendung des HTR in der chemischen Industrie Nordrhein .. Westfalens 

entfallen nicht nur die bisher zur Dampf- und Stromerzeugung installierten 

Ölkraftwerke, Bondern auch die entsprechenden Kapazit ä 'en der Mineralölin­

duatrie, von denen angenommen wird, daß sie in Nordrhein-Westfalen an­

sässig sind. Demgegenüber werden in NRW ausschließlich Hochtemperatur­

reaktoren mit ihren Nebenanl.gen errichtet, da sich weder die Brennelement­

fertigung noch die Wiederaufbereitung und die Lagerstätten rUr radioaktive 

AbUlle in NRW befinden. El::i verändern sich zusätzlich die Transporteinrich­

tungen fUr die jeweiligen Energieträger. 

4.2.2 . 2.2 Einmalige Wirkungen der Energieträgersubstitution 

Bei der einmaligen Auswirkung der Umstellung der regionalen Energiewirtschaft 

durch den Einsatz von Hochtemperaturreaktoren aul das Sozialprodukt des Landes 

Bind die Angebots- und Nachtragewirkungen der Investitionen Cür den Hochtem­

peraturreaktor und allen 6ieh in NRW befindlichen vorgelagerten und naehgela­

gerten Stuten der nuklearen Energieversorgung den Angebots- und Nachfrage­

wirkungen derjenigen Investitionen gegenüberzustellen. die innerhalb des Landes 

für zur konventionellen Energieveraorgung benötigten Anlagen und Einrichtungen 

anfallen. Aus dieser Gegenüberstellung läßt sieh ableiten. wie sich das regionale 

Sozialprodukt als Folge des HTR-Einsatzes verändern wird. 

4.2.2.2.2.1 Angebotlwirkung 

Das Produktionspotelltial einer Region wird bestimmt vom vorhandenen Pro­

duktionsmlttelbestand und des.en Produktivitl.t. Stellt man die Betrachtung aul 

den regionalen Kapitalbestaad und die regionale Kapitalproduktivität ab. dann 

zeigen Veränderungen entweder des Kapitalbestandea oder der durchschnitt­

lichen Kapitalproduktivität die Veränderungen des regionalen Outputs an. 

Bei der Umstellung der regionalen Energiewiruchaft von konventioneller aut 

nukleare Energieverlorgung sind die Veränderungen bei den Investitionen und 

Kapitalproduktivitäten innerhalb der Energiewirtschaft und deren Auswirkung 

auf den Gesamtk.apitalbestand und die gelamte KapitalproduktiviUlt der Region 

festzultellen. Das Ausmaß der VerAnderung bei Kapitalbestand und Kapitalpro­

duldivita.t ist rar jeden vom HTR direkt oder indirekt substituierten Energie-
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träger verschieden. Als Beispiel zur Darstellung der einmaligen Angebots­

wirkung des HTR·Einsatzes auf das regionale Sozialprodukt diene die in Punkt 

4.2.2.2.1 gezeigte Veränderung der regionalen Energieversorgung von Erdöl 

auf Nuklearenergie als Folge des HTR -Einsatzes in der chemischen Industrie 

des Landes NRW. 

1. Veränderungen innerhalb der regionalen Energiewirtschaft ~ 

a) Verä.nderung des Kapitalbestandes: 

(I) Spezifischer Investitionsaufwand bei konventioneller Energieversor­
gung (PreisBtand 1972) 

Ölkraftwerk (ÖKW, 200 MW ) 
e 

Heizölerzeugung (bezogen auf die 
Nettoleistung eines ÖKW 200 MWe ) 

ca. 445 

270 

DM/KW 
e 

DM/KW e 

715 DM/KW 
e 

(2) Spezifischer Investitionsaufwand bei nuklearer Energieversorgung: 
(Preisstand 1972) 

- HTR (PR 500) ca. 1.260 DM/KW 
e 

Verhältnis (I) zu (2): 1:1,8 

b) Veränderungen der Kapitalproduktivität 

(I) Kapitalprodukt.ivität bei konventionelleI' 
Energieversorgung 

(Durchschnitt dp.r Kapitelproduktivitäten von 
Mineralölwirtschaft und Ölkraftwerken) 

(2) Kapitalproduktivität bei nuklearer Energie­
versorgung 

Verhältnis der Kapitalproduktivitäten: 1~ 5 : 1 

....., 0,3 

- 0,2 

Zur Versorgung der chemischen Industrie NRW mit Energie müssen bei der 

nuklearen Versorgung annähernd doppelt so viel Kapitalmittel aufgewendet 

als bei der konventionellen Energieversorgung (ohne Investitionen im Transport­

bereich) . Der konventionelle Bereich besitzt zwar eine um den Faktor 1, 5 

höhere Kapitalproduktivität als der nukleare Bereich, doch bewirkt der 

relativ hohe Kapitalaufwand für de.ft Hochtemperaturreaktor. daß der Sozial­

produktsbeitrag der Energiewirtschaft NRW erhöht wird, wie folgende, auf 

.eine Investition von 100. - DM für die konventionelle Energieversorgung be­

zogene Rechnung zeigt: 
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Kapital- Kapitalpro-
aufwand duktivit~t 

DH 

k 100 0,3 

n 180 0 ,2 

n-k 

k : konventionelle [nerf.ieversor~unr 

n = nukleare Enerp.ieversorpunK 

sp-
Beitrap, 

DH 

30 

36 

+6 

Tab. 4-9: Kapazität8etfekt der konventionellen und nuklearen Energieversor­

gung im Bereich der Energiewtrt8c:haft 

2. Veränderungen innerhalb der gesamten Regionalwirtachaft: 

Obwohl der Beitrag der Energiewirtschaft zum regionalen Sozialprodukt NRW 

nach Einführung von Hochtemperaturreaktoren in der chemischen Industrie 

absolut steigen wird. kann daraus noch nicht auf eine Steigerung des gesam­

ten Sozialproduktes des Lande. geschlossen werden. Es kommt darauf an. 

ob die zUIUzlichen InveaUtionlmittel rUr die nukleare Energiever.orgung RUM 

regionalen oder außerregionalen Quellen stammen. Werden diese Investitio­

nen aue externen QueUen finanziert, dann wAchst der regionale Kapitalbe­

stand Ober den Rahmen der geeebenen Spar mittel hinaue und damit auch da, 

regionale Sozialprodukt. Werden die Investitionen intern finanziert, dann 

wlchat der regionale Kapitaletock höch_tene im Rahmen der gegebenen 

Spar quote. Die fQr die nukleare Enertievereorgune zuettzllch benötigten 

KapitalmUtel werden anderen Wirtlcha.ftezweigen entzogen. Eine Steigerung 

dei rea:ionalen Sozialproduktel kann lieh in diesem Fall nur aufgrund einee 

Strukturenelete. ergeben, nlmllch dann, wenn die KapltalprodukUvltlt deaje­

nigeD Wlrtlcha.ftlzweigel • dem dae Kapital entzogen wurde, geringer let 

all die Kapltalproduktivitlt deI invelUerenden Wirtlchaftaberelchel. In dem 

hier angefGhrteD Beleplel deI HTR-Einl.tzel in der chemiachen Induetrle 

lat ein poeiUver Struktur effekt allerding. nicht zu erwarten, da der Hoch­

temperaturreaktor eine weit geringere Kapita1produktivlt1t (von 0,2) Al. der 

Dureh.ehnitt der nordrhein-we.tlililchen lnduetrie von ca. 0,7 (a BRD­

lndu.trledurch.chnltt) /4-21/ bzw. der nordrheln-we.Uallechen Ge.amt-
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wirtschart von CA. 0. 4 (= BRD-Durchschnitt / 4.21 / ) aufweist. 

]n Wirklichkeit wird die Investition für die regionale Energieversorgung 

teilweise aue außerregionalen Sparmitteln finanziert werden. Nimmt man 

einen - nicht unrealistischen - Außenlinanzierung~anteil von 50 % an 

(vergl. 4.2.2.2.2.2), dalUl ergibt sich für eine Basis-Investition von 100, _ DM 

(konventionelle Energieversorgung) folgender Gesamtbeitrag zum regionalen 

Sozialprodukt: 

Investitions· Kapital-
bereich und aufwand 
Finanzierung 

DM 
A 50 

En. I 50 

k Ob. -50 

Reg. 

En. A 90 

I 90 

n Ob. -90 

Reg. 

n-k 

k = konventionelle Energieversorgung 

n : nukleare Enereieversorgung 

En : regionale Energiewirtschaft 

Ob : übrige regionale Wirtschaft 

Reg: gesamte Regionalwirtschaft 

A • Außenfinanzierung 
I : Innenfinanzierung 

Kapital- SP-
produkti- Beitrag 
vität 

DM 
0,3 +15 

0,3 +15 

0,' -20 

+10 

0,2 18 

0,2 18 

0,' -36 

0 

-10 

Tab. 4-10: KapazitAtaeffekt der konventionellen und nuklearen Energieversor­

gun, In d~r gelamten Reetonalwirtlchaft 

Bei konventioneller Energieversorgung betrAgt der Geiamtbeitrag zum regiona­

len Sozialprodukt 10, - DM. bei nuklearer Energieversorgung 0 DM. Der gesamte 

KapazttAtseffelct der InvesUtionen verringert sich demnach bei nuklearer Energie­

verlorgung; da. regionale Sozialprodukt sinkt. 
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4.2.2.2.2.2 Nachfragewirkung 

Die regionale Nachlrage setzt sich unter den hier gemachten Voraussetzungen 

zusammen aus der Nachfrage der privaten Haushalte, der Investitionenaehrrage 

der ansässigen Unternehmen und dem Überschuß der regionalen Exporte über 

die regionalen Importe. Die Errichtung von HOChtemperaturreaktoren gegenüber 

Einrichtungen der konventionellen Energieversorgung berUhrt unmittelbar nur 

die Investitionsgüternachfrage und den AuOenhandelsaldo der R egion, da sich 

mit dem neuen Energieträger einerseits die regionale InvesUtionssumme rür 
die Energiedarbietung verändern kann und sich andererseits auch die Bezugs­

orte für die Investitionsgüter verlagern können. Für die regionale Nachfrage­

entwicklung ist es außerdem von Bedeutung. ob die zur Finanzierung von Mehr­

investitionen bei nuklearer Energieversorgung notwendigen Mtttel aus inner­

regionalen oder außerregionalen Ersparnissen stammen (eine Finanzierung 

über regionale Geldschöpfung sei ausgeschlossen. da hier eine naturalökono­

mische Betrachtung zugrunde gelegt wird). Eine regionale Finanzierung be­

deutet. geht man von einer gleichgewichtigen Wirtschaft aus. daß andere Nach­

fragebeträge gekürzt werden: entweder die Konsumnachfrage, weil mehr ge­

spart werden muß, oder die Investitionsnachfrage. weil bei konstant-em Spar­

volumen CUr die übrigen WirtschafUzweige weniger Investitionsmittel zur Ver­

fügung stehen. Eine Änderung der Konsumquote sei hier allerdings ausgeschlos-

sen. 

Damit sind die Bedingungen für eine reeionale SozialprodukUteigerung aurgrund 

einmaliger Nachtragewirkungen der Umstellung der regionalen Energiewirtschaft 

von konventionellen auf nukleare Energieträger formuliert. Sie lassen sich an­

hand der Einkommen.gleichung veranschaulichen, die da. Gleichgewlchtseln­

kommen Y bei konventioneller Energieversorgung angibt. 
o 

y • c (Y) + I + X - M (Y) 
o 0 0 0 0 

a) Y 0 steigt bei konstantem Import, wenn die Inveet1t1onen&chfrage zunimmt, 

d. h. wenn die Invelltitionen aus auBerregionalen Sparbeträ.gen finanziert 

werden. 

Die Investition.nachfrage steigt im Falle einer Umstellung auf nukleare Ener­

gieträ.ger. wenn: 

(I) z 
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Es bedeuten: 

a n 

a k 

z = 

= 

= 

Anteil der außerregionalen Finanzierung der Investitionen zur 

nuklearen Energieversorgung 

Anteil der außerregionalen Finanzierung der Investitionen zur 

konventionellen Energieversorgung 

Anteil der Investitionen zur konventionellen Energieversorgung an 

den Investitionen zur nuklearen Energieversorgung. 

b) Y steigt bei konstanten Investitionen, wenn die Importe abnehmen. Dies ist o 
dann der Fall. wenn: 

(2) rn
n 

( m
k 

z 

Es bedeuten: 

m = Importanteil der Investitionsgüterausgaben bei nuklearer n 
Energieversorgung 

m k = Importanteil der Investitionsgüterausgaben bei konventioneller 

Energieversorgung 

c) Y steigt bei zunehmenden LlVestitionen und steigenden Importen. wenn der 
o 

Anstieg der Importe unter dem Anstieg der Investitionen bleibt. Im Fall der 

Änderungen der Investitionen durch nukleare Energieversorgung ist diese 

Bedingung erfüllt, wenn: 

(3) (a - m) > n n 

Da. regionale Einkommen nimmt demnach in diesem Fall zu, wenn der in der 

Region verbleibende Betrag der auDerregionalen Finanzierungsbeträge für die 

nukleare Energieversorgung den im Land verbleibenden Betrag der außerre .. 

gionalen Finanzierungsbetrllge für die konventionelle Energieversorgung über .. 

otelgt. 

Bei der Verwendung von HOChtemperaturreaktoren zur Energieversorgung der 

chemischen Industrie ist besonders zu prüfen, ob die dritte Bedingung erfüllt 

ist, da unter der Annahme gleicher AußenfinanzierungsanteUe (am :: ~ :: a) 

und gleicher Importquoten (mn = ~ = m) wegen z c. 1 mn immer größer als 

mit • z ist (vgl. Bedingung (2» • Sie ist erfüllt, wenn a) m, d. h. wenn der 

AuDenfinanzierungsanteil die Importquote übersteigt. 
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F ür die Variablen an • a
k 

und m
n 

• m
k 

wurden folgende Werte geschätzt: 

• .. 0.59 n 
a

k 
'"' 0, SO 

= 0.54 

0,43 

• 

• 

0.05 

0.07 

Wegen z = 0.56 wird mit dieBen Zahlen die Bedingung (3) zwar gerade ertUllt, 

doch kann daraus aurgrund beltehender Fehlerbereiche (Or die Zahlenwerte 

nicht geachlo •• en werden, welche Verlnderung die regionale Nachfrage und 

damit das Volkseinkommen dei Landes NRW erUhrt. E b iBt wahrscheinlich, 

daß durch die Umstellung der chemischen Industrie des Landes von der kon­

ventionellen auf eine nukleare Energiebaals da. re(ionale Volkseinkom men 

ale Folge höherer Investitionen für die nukleare EnergieverBorgung nicht 

verlndert wird; darauf weisen auch die Wert e der Außenfinanzie rungsante ile und 

Importquoten hin , die alle nahe beieinander liegen. 

4. 2. 2. 2 . 3 Dauerhafte Wirkungen der Energietrlgeraubatitution 

Die dauerhaften Angebota- und Nachfragewirlcungen dea HTR-Einsatzes auf 

daa regionale Sozialprodukt enUtehen durch Verlnderungen au! der Angebots­

und Nachfrage.eite, die .ieh aua dem Betrieb aller Anlagen der nuklearen 

Energieversorgung in NRW gegenüber dem Betrieb aller nordrhein-weatUli­

lehen Anlagen der konventionellen Energieveraorgung ergeben. 

4.2.2.2_ 3. 1 AngeboUwirkung 

Mit dem Kapazitltaeffekt der verlnderten lnve.titionen in der regionalen 

Energiewirt.cbaft bzw. geaamten Re"onalwirt.chaft l.t auch die dauerha..fte 

Entwlcldune de. potentiellen Sozl&1produkte. In NRW re.tgelegt. Die In 

4.2.2 . 2.2.1 dllkutlerte Sozl&1produkt.entwicldune In NRW &10 Folge deo HTR­

Ein.atze. bleibt nlmllch unverlndert, wenn man eine kon.tante Kapltalproduk­

tivltlt der Er.atzinve.titionen unteratellt. 

4. 2.2.2.3. 2 Nachfragew\rkune 

Eine dauerhafte Änderung der regionalen Nachfrage al. Folge der Um.tellung 

von konventionellen auf nukleare Enere1etrlger ergibt .ieh aurgrund unter.chled­

lieher Au.pben.trukturen der an der Enerpever.orgung beteiligten und in der 

Region an ..... leen Betriebe, der unter.ch1edlichen Bezu,.orte der Eln.atzeüter 
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und veränderter interregionaler Einkornmensströme. Die Ausgaben werden 

zweckmäßiger weise im Hinblick auf den Einkomrnensfluß im regionalen und 

überregionalen Kreislauf zu folgenden Kategorien zusammengefaßt: 

Abschreibungen 

Zinsen. Gewinne 
Löhne und Gehälter 

- indirekte Steuern 
abzUglieh Subventionen 

Vorleistungen 

Ersatzinvestitionen 

Haushaltseinkommen 

Einnahmen des Staates 

Einnahmen anderer Unternehmen 

wobei unterschieden werden muß. welche Anteile in der Region verbleiben und 

welche nach außen ahOleßen. 

Sieht man von Rückwirkungen der abßießenden Ausgaben ab. dann verändern die 

In der Region verbleibenden Ausgaben die regionale Nachfrage und zwar ent­

weder unmittelbar und in voller Höhe. wie die Ersatzinvestitionen. oder mittel­

bar und um Sparbetrlge und Steuern gekürzt. wie die Haushaltseinkommen. 

Die Nachfrage aus der regionalen Vorleistung muß aus einer regionalen Input­

Output-Tabelle bestimmt werden. 

Änderungen der Ausgaben- und Bezugsstrukturen im Bereich der regionalen 

Energiewirtschaft können primäre und sekundäre Komponenten der regionalen 

Nachfrage verändern. Primäre Komponenten sind z. B. die Investitionsgüter­

und Ausland.nachfrage; sekundäre Komponenten sind z. B. die Konsumquote. 

die Importquote. die Steuers ätze. Durch den Einsatz des HTR werden in der 

Einkommen.gleichung tür eine stagnierende Wirtschaft 

y • c (Y) + I E (Y) + X M (Y) 

folgende Komponenten besonders berührt: 

1. Die Konaumnachtra,e C (Y). deren wichtigste Einfiußgrößen in der verein­

fachten Konaumfunktion: C = a + b • Y erlaßt werden. Die Verwendung von 

Kernreaktoren zur Energieerzeugung wird einerseits die absolute Höhe 

dei Haushalteinkommens durch veränderte Zins-Lohn- und Gehaltseinkommen 

beeinfiullen und außerdem wegen veränderter EinkommenBstruktur die re­

gionale Einkommenaverteilung und damit die marginale Konsumquote b. 
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2. Die Inve stitionsnachfrage JE (Y). die hier eine Veränderung durch ver­

änderte Abschreibungsquoten erfährt. 

3. Die Importe M. deren Beziehung zu ihrer Haupteinfiußgröße Y in der 

Regel durch die vereinfachte IIT,portfunkUon M • b + q . Y dargestellt 

wird . Eine Änderung der interregionalen Güter- und Einkommen.ströme 

als Folge des Subatitutionaproze8ses im Energiebereich bewirkt. daß sich 

die marginale Importquote verändert. 

Richtung und Ausmaß der Veränderung der regionalen Nachfrage wird davon 

bestimmt, welcher Energieträger durch die Kernenergie ersetzt wird. Bei 

der Verwendung von Hochtemperaturreaktoren in der chemischen Industrie 

i Bt es hauptsächlich schweres Heizöl. Die dauerhaften Änderungen der re­

gionalen Nachfrage aufgrund dieser Substitution lat eine Folge unterschied­

licher Kosten- bzw. Ausgabenltrukturen der Energieveraorgung mit dem 

Hochtemperaturreaktor gegenüber der Energieversorgung mit Heizöl 

(= Koatenstruktur von Ölkraftwerken und Raffinerien) und veränderter 

interregionaler GUter- und ElnkommenBbewegungen. 

HTR H~izöl 5 

AbscJv~lbu"9·" 11 

51 

" HoushaltulflkOtrlnl#n 

~ " 100' 

26 
l Il'Idlr.k t. SINN" 11 " 

./ M>r1~I.tU"9 In/OM 

.. \obrl~;stl,l)'J AlISlOnd Z9 

Abb .... 15: Auagabenstrulctur der regionalen Energieveraorgung mit HTR oder 

HeizölS 
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Aus den Ausgabenstrukturen läßt sich unter Verwendung vereinfachender An­

nahmen über die intraregionalen und interregionalen Einkommensströme die 

voraussichtliche Änderungsrichtung der regionalen Nachfrage ableiten. Es 

werden folgende Voraussetzungen gemacht: 

Die Abschreibung.beträge verbleiben bei beiden Energieversorgungssystemen 

zu 50 0;0 in Nordrhein- Westfalen. 

Die HaushaltleinkomnJen gehen vollständig an die privaten und öffentlichen 

Haushaltungen der Region und werden voll zu Konsumausgaben. 

- Die üblichen indirekten Steuern sind in den HaushaltseinkolT, men enthalten; 

die gesondert ausgewiesene MIneralölsteuer (ca. 11 % bei der Energiever­

Borgung mit Erdöl, Preisbasis 1973) fließt als reine Bundessteuer aus NRW 

ab. 

- FUr die inländischen Vorleistungen gelte ebenfalls eine Importquote von 50 %; 

der Inlandswert wird im Verhältnis 1:1 auf die regionale Konsumnachfrage 

und Investitionsnachfrage aufgeteilt. 

Die Veränderung der Nachfragekomponenten läßt sich aus Abb. 4-16 ersehen: 

JOO Y. _c_ I' -1L " 100 

SO fI) 

60 

I~ 
60 

.0 

In 
.0 

20 mn 20 

c . KOO$um f!!I HTR 
1' , Ei'sa'ZlfWut, '~n 
K": Kaufltraftabfful1 

0 H.,zoI 5 

Abb. 4-16: Regionale Nachfragesltuation der Errergieversorgung mit HTR oder 

Heizöl S 

Sie zeigt eine wenig veränderte Konsumgüternachfrage .. eine erhöhte Nachfrage 

nach Inve.UtlonsgOtern bei der Energieversorgung mit dem HTR und eine 

Reduzierung der Kaufkraftabfiüsse Cd. h. der Importe und Transferzahlungen). 

Trotz absolut steigender Importe für InvestitionsgOter bei nuklearer Energie­

verlorgung wird sich das regionale Sozialprodukt durch den HTR-Einsatz in 
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der chemischen Industrie erhöhen, da bei einer konvent ionellen Energievereor­

gung wegen hoher Rohöhmporte und Mineralölsteuer höhere KautkraftabnUsse 

entstehen. 

4.2.2.3 Auswirkungen von Energiekostensenkungen auf das Sozialprodukt 

Nordrhein- Westfalens 

4.2.2.3.1 Zur ForUchrittseigenschart des Hochtemperaturreaktors 

Die wirtachaftliche Anwendung der Kernspaltung ist. da aie in bestimmten Ver­

wendungsbereichen eine k08tengUnstigere Energieerzeugung ermöglicht. ale 

produktivitlt.ate1gernde Komponente des technischen Fortschritte anzusehen 

/4-22/. Ihre EinfWlrung wird durch die zu erwartende Verteuerung der kon­

ventionellen EnergieerzeugungsverCahren noch beschleunigt und auch auf den 

WArmemarkt au.gedehnt. der bis jetzt noch mit fossilen Brennatotcen ver­

sorgt wird. 

Diele Studie betrachtet die Einführung von Hochtemperaturreaktoren auf dem 

Warmemarlet Nordrhein- Westfalene. Seine Konkurrenzfähigkeit gegenüber kon­

ventionellen Energieveraorgungssyaten,en wurde in Kap. 3 dargelegt und danlit 

seine Fortschri tUeigen8chaCt im oben definierten Sinne nachgewiesen. 

Allgemein kann man bei der Einführung von produktivitätBsteigernden Verfah­

ren zur Erzeugung irgend eines Produktes zwei Aspekte unterscheiden / 4-23 /: 

1. den - realen - Aspekt der Freaetzung von ProduktivkrAlten in der Volks­

wirtochaft. 

2. den - moneUren - A8pekt der Entltehung von zuaätzHcher Kaufkraft. ent-

weder infolge 8teigender Gewinne oder ainkender Preise. 

Mit der Freiaetzung stehen der Volkswirtschatl mehr Produktionsfaktoren zur 

Verfügung: ale erhöhen das potentielle Sozialprodukt. Die Entstehung zusä.tz­

Heber Kaufkraft bei Unternehmen und/oder Konsumenten kann zu zusatzlicher 

Nachfrage führen und damit das Sozialprodukt von der Nachfrageseite her er­

höhen. Ob e. Qberhaupt zur Nachtragesteigerung kommt. welche GUter zusätzlich 

nachgefragt werden und welchee Auamaß die Nachfragesteigerung annehmen 

kann, da. hingt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Die wichtigsten werden im 

folsenden für den Fall der Eneri1ekoatensenJrung dargelegt. 
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Bei regionaler Betrachtung der Einführung des technischen Fortschritts ist 

darüber hinaus zu beachten, 

ob die freigesetzten Faktoren innerhalb oder außerhalb der Region einge­

setzt werd en. 

ob die ZUSätzliche Kaufkraft innerhalb oder außerhalb der Region verbleibt 

und ob eine regionale oder außerregionale NachIragesteigerung induziert 

wird. 

4.2.2 . 3. 2 AngebotBwirkung der Energiekostensenkung 

4.2.2.3.2.1 Regionale Faktorfreisetzung 

Wie jede Senkung der Durchschnittskosten eines Gutes aufgrund technischen 

Fortschritts mit der Freiaetzung von Produktionsfaktoren verbunden ist. be­

deutet auch eine Energiekostensenkung durch den HOchtemperaturreaktor eine 

Freisetzung der originlren Produktionsfaktoren Arbeit und/oder Sachkapital. 

Da sich der volkswirtschaftliche Energieerzeugungsprozeß in Abhlngigkeit 

von der räumlichen VerteUung der TeUprozesse auf einen eng begrenzten Raum 

oder auf die ganze Welt erstrecken kann, kann die Faktorfreisetzung innerhalb 

oder außerhalb einer betrachteten Region erfolgen. Eine außerregionale Frei­

setzung bedeutet eine Senkung des Irnportwertes für die gleiche bezogene Güter­

menge und damit eine Verbesserung der AU8tauschrelationen. Geht man von 

einer gleichgewichtigen Wirtschaft und damit ausgeglichener Zahlungsbilanz 

aus. dann stehen hierdurch der Region entweder durch verringerte Ausfuhren 

oder erhöhte Einfuhren zusätzliche Produktionsfaktoren zur Vertagung, und 

zwar ah Komplement zu den regional freigesetzten Faktoren. 

Die Gesamtkostensenkung dV (dV (. 0) der Energieproduktion durch techni-
r 

sehen Fortschritt lAßt sich demnach in eine regionale (dV ) und eine außer-
a regionale Ersparnis (dV ) aurtellen: 

dV • dVr + dV· 

Die regionale Ersparnis basiert auf einer d.1relden Einsparung regionaler Arbeits· 
r r 

kratt (dA
d

) und/oder regionalen Sachkapitab (dKd ) - kon.tante FaktorpreiBe q 

und 1 vorausgesetzt: 

dV
r = 1. dAr 

d + q • dKr 
d 
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Die außerregionale Ersparnis entspricht einer indirekten Freisetzung regio­

oaler Arbeitskrälte (d.A~) und / oder regionalen SachkapitalB 
1 

dva 
'" 1. dA: + Q • dK: 

1 1 

r 
(dK i ): 

Die gesamte Einsparung setzt sich demnach aus der direkten und indirekten 

regionalen Faktortreisetzung zusammen: 

dV = 1 • (dA~ + d.A~ ) + q • (dK~ + 

Die Art der regionalen Faktorfreisetzung (direkt oder indirekt bzw. arbeits­

sparend oder kapitalsparend) hängt bei der Energiekostensenkung durch den 

Hochtemperaturreaktor In erster Linie davon ab, welcher Energieträger sub­

stituiert wird. Die Autteilung der außerregionalen Ersparnis in indirekter 

Arbeits- oder Kapitalfreisetzung wird außerdem von der BedUrfni8struktur 

der regionalen Wirtschatts8ubjekte bestimmt. Erfolgt ein Zahlungsbilanzaus. 

gleich z . B. durch eine Steigerung der Importe, dann wird der Ausgleich davon 

bestimmt, ob die zusätzliche Nachfrage auf ein arbeitsintensives oder auf ein 

kapitalintensives Gut gerichtet ist und damit langfristig eine arbeitsintensive 

oder kapitalintensive Inlandsproduktion verdrängt wird. 

Beim Einsatz des HOChtemperaturreaktors in der chemischen Industrie NRW 

konkurriert die nukleare Energie mit dem Sekundärenergieträger Heizöl S, 

der entweder zur Befeuerung von Röhrenspaltöfen oder von Dampfkesseln 

verwendet wird (Abb. 4 .. 14). Der Primärenergieträger Roböl wird eingeführt. 

Geht man von einer 40 'foigen Energiekostenersparnis durch den Hochtempera­

turreaktor aus, darm werden in der chemischen Industrie NRW im Jahre 1990 

Kosten in Höhe von dV = 493 Mio DM/a eingelipart (vgI. Tab. 4·1Il.Bei einEr 2t1t'4~n 

Energieko8tenaenkung Bind es ca. 247 Mio DM/ • • 

Die EnergiekostenersparniB im Jahre 1990 i.~ zu versteh en als Vermeidung von 

Aufwendungen, die bei den SubstitutionsmöglfdKeiten in 1990 fUr den Bezug kon· 

ventioneller Energieträ.ger entstehen würden. wenn die Kernenergie nicht einge· 

setzt würde. Es wurde dasgegenNärtige Preisniveau angenommen. Bei dem Um· 

Cang der heutigen SUbBt1tutionsmöglichkeiten konventioneller Energieträger in 

der chemischen Industrie NRW würde die Einsparung bei einer 40 %igen Energie· 

k08tensenlrung ca. 172 Mio DM /a betragen. 
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Tab. 4-11: GesamtkoBtenersparnie durch den HTR-Einsatz in der chemischen 

Industrie NRW 

Wird die errechnete Gesamtersparnis als Faktorfreisetzung interpretiert~ dann 

1I.ßt Sich aus 
r 

dV • q . • dK
d 

+ I 

erkennen, daß die Einsparung durch dV
a 

(dV
a < 0). d. h . einer Verringerung 

des spez1!ischen Importwertes verursacht wurde. Der hohe Kapitalaufwand 

tUr die nukleare Energieversorgung bewirkt. daß dK~ positiv ist; dA~ ist 

zwar negativ, da die Freisetzung von Arbeitskräften für die aufgegebenen ÖI­

krattwerks- und Ratfineriekapazitäten den Arbeitseinsatz beim Hochtempera­

turreakor übersteigt , doch wird q . dK~) I . dA~ s ein. 

Die regionale Faktorfreisetzung wird daher im Falle der Substitution von schwe­

rem Heizöl durch Kernenergie unter der Voraussetzung konstanter Bedürfnls ­

struktur nur indirekt erfolgen; sie ist empirisch nicht bestimmbar. Es kalUl daher 

nur mit dem Wertausdruck: der Faktorfreisetzung gerechnet werden, der mit 

der Gesamtkostenersparnis dV identisch ist. 



4-66 

4.2 . 2.3 . 2.2 Steigerung der regionalen ProduktionskapazitAt 

Die Veränderung der Produktionskapazität eines Gebietes wird bestimmt von 

der Veränderung des vorhandenen regionalen Faktorpotentiale oder der Ver­

lnderung der ProduktionslunkUo n. Bei Verwendung der einfachen Produktions­

funktion / 4.2 . 2. 1 / : 
o (1) 0 • V V 

und der Annahme, daß alle freigesetzten Produktionl!l!aktoren in der Region 

wieder produktiv eingesetzt werden, ergibt lieh aurgrund der Interpretation 

des technischen Fortschritts als Faktortreisetzung /4~1 und damit d{~) = 0 

aus Formel (8) / 4.2 . 2.1 /: 
o 

(2) dO • V. dV 

AlB totale WertproduktIvItat Ist ~ Im Gleichgewicht Immer gleich. Der poten­

tielle Sozialprodukt8zuwacha dO entspricht demnach der Gesamtlaktorersparni8 

dV. Im Falle einer 40 Gfoigen Energieko8tenersparn18 durch den HTR betrAgt 

der potentielle SozialprodukUzuwacha rür daa Jahr 1990 493 Mio DM / a (vgI. 

Tab. 4-11). Daa eind* bezogen aur da. rür dieBes Jahr geschltzte reale Brut­

toinlandprodukt Nordrhein- Westfalens (TrendextrapoIation nach /4-24/) von 

314 Mrd. DM ca. 0.1 'Ia. 

Die Gleichletzung von industrieller Gesamtkoateneraparnis und regionalem 

Sozialproduktazuwacha rUr da. gleiche Jahr geht von rolgenden restr1Jctiven 

Voraussetzungen aus: 

L Ea ent.tehen keine Kosten rUr die Umstellung der Produktionsraktoren; d. h. 

weder Umschulunga- und Umaiedlungskoaten rür Arbeitakrllte noch Ab .. 

achreibungen wegen vorzeitiger Veralterung von Anlagen. 

2. Prozeß- und Standortsub8titutionen werden ausgeachlossen. 

3. Ea sind weder angerallene und anteUige soziale Kosten (z. B. Entwicklungs .. 

kosten) beIaatet. noch Sozialkoltenminderungen CZ . B. Reduzierung von Um­

weltbelaBtungen} gutgeschrieben worden. 

4. Alle rreigesetzten Faktoren werden vollBtändig In NRW Wltder eingesetzt. d. h. 

es besteht eine ausreichende regionale Gesamtnachtrage. 

5. Die Umstellung errolgt vollatlndig im Jahr der Freiaetzung. 
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Der nach (2) ermittelte potentielle Sozialproduktszuwachs ist derr.nach als 

maximal möglicher ZuwacJ:ts als Folge der Energiekostenersparnis anzusehen. 

wenn man eine mögliche Gutschrift rür die Reduzierung der Umweltbelastung 

unberücksichtigt läßt. Es ist aber wenig wahr8cheinlich~ daß das ,esamte frei­

gesetzte Faktorpotential in der Region verbleibt, da sich weder die markt­

wirtschaftlichen Anpas8ungen auf den Faktor- und Gütermärkten. noch die 

evtl . notwendigen globalen staatlichen Ausgleichsmaßnahmen aurgrund von 

Faktorfreisetzungen auf die betrachtete Region beschränken. 

4 . 2.2.3.3 Nachfragewirkung der EnergiekoBtensenkung 

4.2.2.3.3.1 Allgemeine Gesichtspunkte 

Während bei angebotaorientierter Betrachtung eine ausreichende regionale 

bzw. gesamtwirtschaft1iche Nachfrage in quantitativer und qualitativer Hinsicht 

vorausgesetzt wird. fragt die nachfrageorlentierte Betrachtung nach dem re­

gionalen Nachfragezuwachs. der unmittelbar durch einen produktiv1täts8tei­

gernden techni8chen Fortschritt bervorgerufen wird. 

Au.lösendes Moment für die regionale Nachlragesteigerung 1st die Kaufkraft­

freisetzung l die mit der Kostensenkung aua dem technischen Fortschritt ver­

bunden ist. Sie kann auf allen Stufpn des mit der regionalen Ener gieerzeugung 

zusammenhängenden volkswirtschaftlichen Produktions- und Konsumtionspro­

ze88e. entBtehen und damit auch auBerhalb einer betrachteten Region. Der mög­

liche regionale und sektorale Verbleib des Produktivitätsgewinnes sei an fol­

gendem FlußbUd bestimmter interregionaler Guter .. und Elnkommensströme 

(ohne Staat) gezeigt: 
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Abb. 4·17: Regionale und aektorale Verteilung des Kaufkraftgewinnea aus einer 

E ner gieko atens enkung 

H ,. regionale und außerregionale Unternehmer· und Nicht-
unternehmerhaushallungen 

E = regionale Energieerzeugung 

V = gewerbliche Energieverbraucher der Region 

W '" übrige Wirtschaft der Region 

A '" Wlruchatt des Auslandes 

U = regionale und außerregionale Liererunternehmen von 
Vorlei stungen 

r • Region 

a '"' übriee Welt 

Der Produktivitätagewinn entateht zuerst im Foruchrittsbereich. hier der 

Energieerzeugung. Er kann auf j,;)lgende Wirtschaft. subjekte aufgeteilt werden 

(vgl. prelle in Abb. 4-17): 

(1) auf die Produktion.raktoren Arbeit und Kapital 

(2) auf die Endverbraucher der Produkte des Fortachrittbereichs 

(3) auf das Fortschritt.unternehmen leIbet 

(4) auf die Weiterverarbelter der Produkte des Fortachrittsbereicha 

(5) auf die Anbieter von Vorleistungen 



Diese Überlegungen gelten auch für die dem Fortschritlsbereich folgenden 

Produktionsstufen (hier V und W), wenn über (4) eine Gewinnverlagerung in 

dieBe Produktionssektoren stattfindet. 

Damit kann die zusätzliche Kaufkraft bei folgenden Stellen verbleiben: 

a} bei regionalen oder außerregionalen Unternehmer- und Nichtunternehmer­

haushaltungen : 

Ober steigende Faktoreinkommen (Pteil I) 

über Preissenkungen (Pfeil 2) 

b) bei regionalen oder außerregionalen Unternehmen: 

aurgrund zusätzlich einbehaltener Gewinne (Pfeil 3) 

- über steigende Preise tür Lieferanten (Pfeil 4) 

über Preis senkungen für gewerbliche Abnehmer (Pfeil 5) 

Es können also regionale und außerregionale Wirtschaftssubjekte aus dem in 

der Region entstehenden Produktivitatsgewinn mit irgendeinem Anteil beteiligt 

sein. Der Anteil selbst wird ökonomisch bestimmt von den Marktbedingungen. 

die auf den jeweiligen Faktor- oder Produkt märkten herrschen. 

Unter den Bedingungen der vollständigen Konkurrenz oder ihr angenäherten 

MarktBtruktur werden die Produktivitäts gewinne mittel- bis langfristig' in 

Form von Preissenkungen um dp über alle Produktionsstulen hinweg an den 

Endkon.urn weitergegeben. Aus regionaler Sicht bedeutet daB - entsprechend 

den gegebenen Preiselastizitäten der Nachfrage - entweder eine Steigerung 

der regionalen KonsumgOternachfrage C um dC oder des Exporles X um dX: 

(1 ) = 

(2) 

ZusAtzlich kann noch als Folge dieser Nachfragesteigerung die regionale In­

vest1tionsgOternachfrage angeregt werden: 

(3) • 

Das AusmaB dieser unmittelbar induzierten Nachtragesteigerungen wird im Falle 

volllUndlger Konkurrenz bestimmt von ( : [ : dp ; dp • Die Preissenkungen c ~ c x 
_ind abhängig vom Ausmaß der primären Kostensenkung durch den technischen 
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Fortachritt und dem Einfluß dieser Kostensenkung auf die Preise der Konsum­

güter bzw. Exportgüter . Die Elastizitäten geben an, wie stark die Nachfrage 

auf eine gegebene Preissenkung reagiert : 

a) bei E (1 Lat der KauCkraftgewinn tür die· regionalen und außer regionalen -

Konsumenten höher als ihre Mehrnachlrage. Dieser Überschuß wird zu re­

gionalem und außerregiona1em Einkommen (yr . yB) , Es kann über (1) und 

(2) hinaus eine zusä.tzliche regionale Nachfrage nach anderen Gütern ent-

b) 

c) 

stehen: 

(4) 

( 5) 

bel ( • 1 

(4) 

( 5) 

• 

entsprechen sich Kaufkraftgewinn und Mehrnachfrage. Es gilt: 

dC
2 

- 0 

dX2 = 0 

bel I> 1 übersteigt die Mehrnachfrage den Kaufkraftgewinn. Bei regionalen 

und außerregionalen Haushalten werden andere Konsummöglichkeiten ein­

geschrlnkt. (4) und (5) lind jetzt negativ . 

Aucb aup (4) und (5) kann 8ieh eine zusätzliche - positive oder negative - Investi­

tlon8gU.ternachfrage ergeben: 

(6) = 

Der Gelamte Nachtragezuwacha 

(7) I =r (rdC ; 

1It bei E > 1 grOßer ale bei « 1. 

(1-1,2) 

Diele unter den Bedingungen der vo1l8tändigen l(onkurrenz abgeleitete regionale 

Nachtrage8teigerung ent8pricht in vielen Fanen nicht der RealiUt. da unvoll­

kommene Marktltrukturen. gewerkacbatWche Forderungen und staatliche In­

terventionen den Verteilungaprozeß modifizieren. Ein realiltiache8 Modell 

der Verteilung der Produktivitltsgewinne hat deshalb davon auszugehen, daß 

die Gewinne teilweise im Fortschrittaunternebmen verbleiben und zu einem 

anderem Teil durch Steigerung der Faktoreinkommen und Preilatelgerungen 

für Vorlet8tungen weitergegeben werden. 
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Im Falle unvollständiger Konkurrenz bestehen dann folgende Nachfragebezie ... 

hungen: 

a) aurgrund von PreiBsenkungen für Konsumgüter um dp und Exportgüter um 
c 

dp : 
x 

dC I • f (I ; dp ) 
c c 

f((;dp) x x 

f < I 

f • 0 

( ) I 

dC2 • f (dyrl) 

dX2 • f (dyal) 

dC
2 • 0 

dX2 • 

dC2 • 

o 
f (dyrl) 

• f (dyal) 

b) aurgrund von zusätzlichen Unternehmens gewinnen dG: 

dI
1 

• f (dG) 

(dyrl) 0) 

(1yal) 0) 

(dr
1 < 0) 

(dyal< 0) 

cl autgrund von zusätzlichen regionalen (dyr2) und außerregion elen Faktor-
82 

einkommen (dY ) . 

• 

• 

d) au!grund von Umsatzsteigerungen bei regionalen (dV) und außerregionalen 

Lieterunternehmen {dUal: 

(1) regionale Vorleistungen: 

dr3 • f (dUr) 

dC4 • f (dyr3) 

dl2 • f (dyr3) 

(2) außerregtonale Vorleistungen: 

dM = f (dU") 

(3) RQckwirkungen: 

dX4 • f (dy"2 ; dy"3) 

• 
• 
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e ) .ufgrund nachlrageinduzierter Nettoinvestitionen: 

dI 3 : 1 (dY ' ·) 

t) insgesamt: 

dy r :1 (r dei ; r dI' ; r dXI ; dM) 

Die durch den technischen Fortschritt indutierte regionale Nachfrage geht 

jetzt nicht mehr nur von regionalen Haushaltungen und auBerregionalen Wirt. 

8chaftseinheiten aus, sondern von regionalen Unternehmen in Form von ge­

winninduzierten Nettoinvestitionen und erhöhten Vorleistungsumsitzen. Außer­

dem können die regionalen Importe erhöht werden. Die genaue Verteilung ist 

hier im Einzelfall empirisch zu prüfen. Sie wird für jeden Einsatzbereich der 

Kernenergie unterschiedlich sein, da jedesmal andere WirUchafts8ubjekte 

direkt oder indirekt von der Energtekostensenkung profitieren. Entsprechend 

unterscheiden sich Zusammenaetzung und Höhe des regionalen Nachfragezu­

wachses. 

4.2.2.3. 3.2 Nachtragewirkung des HTR-Elnsatze8 

Die wichtigsten Einsatzmöglichkeiten des Hochtemperaturreaktors erstrecken 

sich auf die Bereiche /Kap. 2/: 

- Veredelung fossiler Energieträger zu Methan. Wasserstoff. Synthesegas 

- Spaltung von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff 

- endotherme Leichtbenzinspaltung zur Olefinherstellung 

- Erzeugung von Dampf für industrielle Prozesse und Heizzwecke und von Strom. 

Die erlten drei Prozesse werden direkt mit hochtemperaturiger Wärme aus 

dem HTR versorit. Die WArmeversorgung der übrigen Verbraucher~uppen 

erfolgt über den SekundArkreialauf. Obwohl nur die hoch- oder niedertempera­

turige Wärme des Primärkreislaufes zu den unmittelbar erzeugten Produkten 

des nuklearen Energielystema gehört, die gegenüber einer konventionellen 

Energieveraorgung verbilligt werden. werden aUB Gründen einer besseren Ab­

grenzung und Rechenbarkeit die Produkte HT - Wärme, Dampf und Strom als 

Leistungen des ForUc.hrittsbereichea (im Sinne der Abb. 4-17) betrachtet, 

auf die sich die Energiekostensenkung bezieht. 
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Über diese K08tenträger kann der bei der Energieerzeugung entstehende 

Produktivitä.ugewinn an an~ere Wirtschafts subjekte weitergegeben werden. 

a) Die Energieträger Damp! und Strom können entweder in privaten Haus­

haltungen (bei Versorgung mit Fernwärme und/oder elektrischem Strom 

aus dem HTR) oder in Produktionsbetrieben Verwendung finden (bei Ver­

sorgung mit Prozeßdampt. Fernwärme und elektrischem Strom). Die 

Haushaltungen und Produktionsbetriebe können innerhalb oder außerhalb 

dner betrachteten Region ihren Sitz haben. 

b) Die hochtemperaturige WArme wird nur für industrielle Prozesse einge­

setzt und ist damit immer ein Produktions gut. Da die HT-Wärme nicht 

aber weite Strecke transportiert werden kann. liegen hier Energieerzeuger 

und Energieverhraucher zwangsläufig in einer Region. Kernreaktoren be­

nötigen aber aufgrund des verlangten hohen Auslastungsgrades einen Ab­

nehmer mit großen Verbrauchsmengen. Es ist daher wenig wahrscheinlich, 

daß die mittels hochtemperaturiger Wärme aus dem HTR erzeugten Produkte 

oder deren Folgeprodukte in ihrer großen Zahl ausschließlich der Bedarfs­

deckung einer Region in der Größe eines Bundeslandes der BRD dienen. Der 

Gewinn aus der Kostensenkung für HT-WArme kann daher über die Folge­

produkte an außerregionale WirtBchaftssubjekte gehen. 

Beim Einsatz des Hochtemperaturreaktors in der Chemischen Industrie Nord­

rhein- Westfalens wird der Reaktor all lndustriekraftwerk verwendet. Er dient 

nur der endothermen Leichtbenzinspaltung und der Erzeugung von Prozeßdampf 

und Strom. Die hierbei direkt oder indirekt mit Energie aus dem HTR versorgten 

Produkte gehen in weitere Produktionsprozesse ein, die sich zu einem großen 

Tell Innerhalb eines Unternehmens vollziehen. Die innerbetriebliche Weiter­

verwendung tat keinen Ipeziellen Marktbeding11ngen unterworfen, so daß man 

den sich in einem räumlich konzentrierten Unternehmen vollziehenden Teil der 

Weiterverarbeitung zu einem geschlolsenen Sektor zusammenfassen kann. Bei 

Verwendung des HTR als Kraftwerk dieses Unternehmens kann man daher in 

Abb. 4-17 den Energieerzeugungsbereich E, den Energieverbrauchsbereich V 

und einen Teil der weiterverarbeitenden Prozesse W zu einem Unternehmen­

lektor S zusammenfassen. Sie restlichen regionalen und außerregionalen Wel-
• terverarbeiter sind in W integriert: 
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Abb. 4-18 : Ve rteUung des KaufkraftgewiMea aue einer Energiekoatenaenkung 

bei Verwendung des HTR als Indu8trlekrattwerk 

Entsprechend der Verwendung des HTR in der chemi sehen Industrie zur 

Leichtbenzlnapaltung oder Dampf- und Stromerzeugung profitieren unter­

s chiedliche Produkte der chemischen Industrie von der KOltenaenJrung. 

a . Einsatz des Hochtemperaturreaktors zur endothermen Leichtbenzlnapaltung 

Eine Energteko8teneinaparung bei der endothermen Leichtbenzlnspaltung 

Qbertrlgt lich in einem integrierten Chemlekomplex auf aUe Folgever­

bindungen der bel der Crackung anfallenden Kohlen- Wasserstoff-Fraktionen. 

Die wichtig.teD Verbindungen und deren Verwendung.zwecke sind in 

folgendem BUd zusammengestellt: 
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Abb. 4-19 : Produkte und Folgeprodukte der L eichtbenzinspaltung /4-25/ 

Di e chemischen Vor- und Zwischenprodukte sind in den Spalten (Kästchen) . 

die chemischen Endprodukte in den Zellen der VerteUungstabelle aufge­

führt. Bis auf wenige Ausnahmen werden alle Produkte innerhalb großer. 

vorwiegend rliumllch konzentrierter Unternehmenskomplexe erzeugt. 

Innerhalb der üblichen Erzeugnisgllederung der chemischen Industrie in: 

A . Anorganilehe Industriechemikalien. 

B. Organische Industriechemikalien • 

C . Chemilche Spez lalerzeugrUllle. vorwiegend zur Weiterverarbeitung. 

D. Chemische Spezialerzeugnisse. vorwiegend zum Konsum 

gehOren die Vor-. Zwiachen- und Endprodukte zur Gruppe B und C. Sie 

dienen daher der innerbetrieblichen und außerbetrlebl1chen Weiterverwendung 

al8 ProduktioDllgO.ter und werden nicht direkt dem Konsum zugefOhrt. Die 

Endproduktgruppen mit dem höchsten - kumulierten - Energiekostenanteil 

atind: SyntheUlche Fa.ern. Kunststoffe (e1nsch1. Harze) und SynthesEkautschuck 

/4-26/. 
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b. Einsatz des HOchtemperaturreaktors zur Prozeßdampf. und Stromerzeugung 

Die in Form von fühlbarer WArme im W.8aerdampf und in Form vom elek­

trischen S trom weitergeleitete Nutzenergiemenge aua dem Hochtemperatur­

reaktor können der Versorgung aU er Proze.se und Einrichtungen eines inte­

grierten Chemiekomplexe. dienen und damit direkt und indirekt jede. im 

Komplex erzeugte Produkt entsprechend seinem Energiekoatenanteil verbilli­

gen. Die besonders dlmptintenaiven Produkte der chemischen Industrie sind 

in /4- 26 / aufgeführt. E c gehören dazu die meisten Vor- und Zwischenpro­

dukte der Petrochemie. die - mengenmllßig - bedeutendsten KunstBtoffe. 

Syntheaer.sern und Syntheaekautachuckaorten und verlchiedene anorganische 

Grundatone. Der Eneriieverbraut:h dieaer Produktgruppen betrAgt bei Zu­

grundelegung der Produktionsvolum!na der BRD 45 % der gesamten in der deut­

achen Chemilchen Induatrie benötieten Energiemengen / 4-26 /. 

Die Folgeprodukte der Leichtbenzinspaltung sUmmen größtenteüs mit den 

auagewlhlten damptintenslven Erzeugnissen der chemischen Indultrie über­

ein, weU heute fa.t alle organischen Verbindunren aus Erdöl gewonnen 

werden, Eine Betrachtung der Auawirkungen von Energteko8tenaenkungen 

durch den HTR-Einsatz auf die Preise chemischer Produkte kann daher auf 

diele Erzeugnisae abgestellt werden. Die wichtigaten Endproduktgruppen 

sind, wie in a . erwahnt: 

- Kunststoffe 

Synthetischer Kautschuck 

- Synthetische Fasern, 

Sle hatten 1972 am ge.arnten Produktionawert der zur Weiterverarbeitung 

bestimmten Spezialerzeugnlase der deutachen Chemiachen lndultrie (ohne 

Dünge- und SchlldlungoklmpCunglmlttel) einen AnteU von 50'" /4-27/. 

Unterstellt man die gleiche Produktionsltruktur far die chemische Industrie 

NR~., dann ilt mit diesen Produktgruppen ein wesentlicher Teil der durch 

deo HTR-Elnlatz in ihrer Energiekoltenlituation atark beelnfiußbaren Er­

zeugnil.e der Chemie dea Landes erlaSt. 
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Für die weitere Diskussion Uber die regionale Nach!ragewirtung von Energie­

ko.tensenkungen durch den HTR muß von der Annahme ausgegangen werden. 

daß die Energieko8tenaenkungen vollständig im Preis der Chemieprodukte 

weitergeben werden. Dieee Annahme ist insoweit realistisch, als gerade die 

Pl'eiae (Ur Kunststoffe. Synthesefasern und Synthesekautschuck in den sechziger 

Jahren stark gefallen sind .. wahrend erst seit der Energiekriee 1973/74 ein 

sUrkeres Anwachsen zu verzeichnen ist. Dies zeigt, daß die chemischen 

Großunternehmen die ProduktivitätsCortschritte durch den technischen Fort­

schritt mindesten. teilweise im Preis weitergegeben haben. Gründe dafür 

waren eine starke nationale- und internationale Konkurrenz der relativen 

homogenen Güter und das Bestreben, die Substitution natürlicher Werkstoffe zu 

verstärken, und damit den Absatz zu erweitern. 

Das Ausmaß der potentiellen Preissenkung wird bestimmt von der Höhe der 

Energiekosten am Preis des jeweiligen Produktes, Die Produkte der genannten 

Gruppen haben teilweise einen hohen EnergiekostenanteU /4-26/ • Im Durch-
- . 

schnitt ist für Kunststoffe. Synthesekautschuck und Synthesefasern mit einem 

Anteil der Energiekoaten am Preis von ca. 12 Ofo zu rechnen. 

Unter der VOraU8aBz.ung sofortiger Preis senkungen für die chemischen Produkte 

kommen die Folgeindustrien in den Genuß des Produktivitätsgewinnea. Die 

wichtigsten Folgeindu8trie enthll t Abb. 4-20: 

--
--+ 

_ .. 
Industr .. 

..... ts,, __ ..,~ 
Gumm .... tIId 
AsbntverorbMur.g --

--

Chemie 
t«I.schlf'lenbau 
StTaOentotv"zlNge 
EleldrDIrdu5.tr te 

HOlzverorbeitung 

BekleKi.mgs -
IndU$trie 

Abb. 4-20: Verarbeitungsindustrien von Kunststoffen, Synthesekautschuck und 

Syntheaefaaern 
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Der Preis ihrer Erzeugnl •• e kann maximal um die in den Roh.toffen ent­

haltenen Energieko8ten der chem1achen Produkte gelenkt werden. Unter 

Verwendung des durchlchnittl1chen RohetoftkoatenanteU. am Bruttoproduktion.­

wert der Folgebranchen (errechnet nach / 4-28 / > laalen sich die Energie­

kosten der chemiachen Produkte auf den Preis der Folgeerzeugni •• e beziehen. 

Sie betragen bei einem Energtekoltenanteil der Chemieerzeugnhae von 12 ,,: 

., in der verarbeitenden Indu8trie : 

- Kunatatoffverarbeltung 

- Gummi- und Asbeltverarbeitung 

- Text1lindu8trie 

b . in der wetterverarbeitenden Industrie: 

chemilche Industrie 

M •• chlnenbau 

- StraOenlahrzeuge 

- Elektroindustrie 

- Holzverarbeitung 

- Bekleidunglindultrle 

2. 7 ,.. 

0,05 ." 

0,05'" 

0.18 ,. 

0,15 .,. 

0,10'" 

0, 10,," 

Durch Prei •• enkungen rür Chemieprodukte und ihre Folgeerzeuenille kann 

entweder die regionale Konl'Umnachfrage oder die regionale Exportnachfrage 

gelteigert werden. Die Art der induzierten Nachfrage hingt vom Anteil der 

konlumtiven oder produktiven Verwendung der jeweiligen Güter und ihrem 

ExporunteU ab. 

FÜr die hier htere88ierenden Produktgruppen der chemhchen Indultrie (Kunst­

Btoffe,. Synthelekautlchuclc:, Synthesefalern) wurde der aektorale und regionale 

V.rbl.lb d .. Um .. tz •• von 1973 unt.r V.r .... ndun' von /.-28/ und /.-29/ ge­

.chltzt (Abb. 4-21). 

Wegen der vorwiegend indultriellen Verwendune auch der Folgeerzeugni8.e und 

der regionalen Exportquote von Ober 70'" gehen die Chemieprodukte zu ca. 96', 

.ntweder direkt oder indirekt In dl. abrl,e Weit (BRD und Audand). 
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Abb . 4-21 : Um.ltze der Chemie und Folge1nduBtrlen In NRW 1973 an aus ge­

wD.hlten Produkten 

Mögliche PreiBaenlcungen f(1r chemische Güter in NRW werden demnach vor­

wiegend zu einer Verlnderung des regionalen Exports führen. Die Exportver­

Anderune dX! hangt wegen 

(1) dXl • f(' . .!!l!!) 
I Ij' PI 

ab vom Ausmaß der Prei.senkung dPl des jewellgen EIpOrtgutes i und der 

PrebelaaUzltlt der Nachfrage E
iJ 

des Gutes i auf den einzelnen Exportmlrkten 

J. Die Prela8enlcung wiederum 1et eine Funktion der durch die Kernenergie er­

mOgUchten Enere!.ekosten.enkung. 

Da eIne emplr1eehe Beet1mmuni der Nach!rageelaaUzltAten nicht vorgenommen 

werden konnte, wurde die potentielle Exportveränderung ges chAtzt. Hierbei wurde 

von folgenden tlberlegungen ausgepngen: 
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1. Die Auslandsnachlrage einer Volkswirtschaft ist bei wenig differenzierten 

Produkten ort sehr preiselaBUsch , weil die Exportgüter im allgemeinen in 

unmittelbarem Wettbewerb mit den Erzeugnisse n der anderen L änder stehen. 

Der internationale Markt reagiert daher stärker auf Preissenkungen als der 

nationale lI.tarkt . Es wurde daher für den Absatz der Güter aus NRW Ln die 

Bundesrepubl1k eine geringere Elaatizität angenommen als für den Absatz 

in8 A ualand . 

2. In reichen Volkswirtschaften ist die Nachlrageelastizitlt bei Industrieer­

zeugnia.en relativ gering, weil sich die zuwachsende Nachtrage hauptsäch­

lich auf Dienstleistungen richtet . Die Elastizitlt wird daher - zumindest für 

den Inlandshedarf - unter 1 liegen. 

3. Die Preiaelaat1zitlt der Nachfrage 1st relativ hoch bei Gütern, die in atarker 

Substitutionakonkurrenz mit anderen Erzeugniasen atehen. Dies ist bei 

kÜßstlichen Werkstotren der Fall, die in den verachiedenaten Verwendung.­

bereichen natürliche Storte ersetzen können. Die Elastizität kann daher tUr 

die chemischen Produkte und die Produkte ihrer Verarbeiter keinen zu 

kleinen Wert annehmen. 

Aufgrund dieser Überlegungen wurden tür (ij rolgende Werte angenommen: 

a) rür den Inlands markt (BRD) EU < I 

- bei Produkten der chemischen Industrie und ihren unmittelbaren Verar-

beitung: EU • 0,5 (I • 1,2) 

- bei Produkten der weiterverarbeitenden Industrie: 

EU • 0,25 (i. 3, 4,5) 

b) rar den Auslandamarkt einheitlich: ~2 2 2 

Die Verlnderung der regionalen Ezportnachtrage dX setzt sich zusammen aus der 

VerAnderung der Exporte nach inllndiachen und auslIndischen Markten der BRD 

(dX
I 

: dX
2 

) rür jede der In Abb. 4.21 dargestellten Industriegruppen. (Chemie: 

dX 1 ; Kunatatotf-, Gummi- und Asbestverarbeitung: dX2 ; TextUinduatrie: dX 3 ; 

Weiterverarbeitung der Kunststoffe und Kautachucksorten: dX4 ; Wetterveru­

bettung der TextUerzeugrUsse: dX 5): 
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(21 i " Güter 

j " ~!ärkte 

(i" 1,5) 

(j" 1,2) 

Da die monetäre Nachfrage nach Gütern einer Branche bei Preis senkungen 

um :ien Prozent8att des mengenmäßigen Nachfragezuwachses dx zunimmt 
x 

und um den Proz;entsalz der Preissenkung ~ abnimmt. läßt sich die Nach­
P 

frageänderung des Gutes i auf den Exportmärkten j allgemein schreiben als: 

j j dXi J dPi i = Güter 
(3) dX. " X . • - - X . -

1 1 Xi i Pi J :; Märkte 

bzw. ( gXj Pi wegen ." " p . . _ 
lJ 1 Al 

(PreiselastlziUt der Nachtrage): 
. . dpi 

dxJ " X J • --. 
1 1 Pi 

(4) ('ij-I) 

Bei einer 40 ~oigen Energiekostensenkung durch den Einsatz des Hochtemperatur­

reaktors können die PI"eise der genannten Chemieerzeugnisee und ihrer Folge­

produkte im Durchschnitt maximal um folgenden Prozentsatz gesenkt werden: 

- Chemieprodukte: 

- Produkte der K unstetoff -. 
Gumml- und Asbestverarbeitung: 

- Produkte der Textilindustrie: 

- Produkte der Weiterverarbeitung von 
Kunststoff- und Kautschuckerzeug­
nissen: 

Produkte der Weiterverarbeitung von 
Textilerzeugnissen: 

4,8 % 

1,100/, 

0,88 % 

0, 04 ~, 

0,04 " 

dPi. Diese Preisanderungen (-":""1, die oben angenommenen Elastizitäten ( E 1_) und 
~. J 

die Exportumsätze aus Abb. 4-21 (X~) bUden die Inputdaten der Formeln (2) 
1 

und (4). Filr 1973 ergibt sich daraus eine Veränderung deI Exportwertes von 

NRW um: 

dX " 12,3 Mio DM/a 

dX setzt sich zusammen aus: 

a. einer Reduktion des regionalen Exportes um 168,2 Mio DM/a aufgrund der 

Preissenkung (Kaufkraftabnuß) und 

b. einer Steigerung des regionalen Exportes um 180,5 Mio DM/a au/grund zu­

sätzlicher rnengenmäßiger Nachfrage (Kaufkraftzufluß). 
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Die Exportnachfrage ändert sich nominell kaum, da die durchschnittliche 

Elastizität auf den beiden Exportnlärkten nahe bei 1 liegt. Wegen der ange­

nommenen Preis senkung erhöht sich aber die reale Exportnachfrage auf 
r X
t
+

l 
. Sie errechnet sich durch Infiationierung des norr,inellen Exportwertes 

" X
t
+

1 
der von der Preissenkung betroffenen Güter. Er beträgt für das Beispiel: 

x" • X" 
t+l t 

+ dX" • 21_255,10
6 

DM 

mit : 

X" • n:XJ • 21 .243.10
6 

DM 
t t 

dX" • [ [dXJ • 12.10
6 

DM 
I 

Zur Infiationierung von x~+ 1 dient der Index der durchschnittlichen Preis­

senkung; er beträgt I
t
• t+l " 99.78. Der reale Exportwert lautet dann : 

X" 
t+l 

100' 21,424.10
6 

DM 

Sein Zuwachs gegenUber dem Exportwert X~ beträgt dX
r 

= 181 Mio DM und 

entspricht ungefähr der nominellen Steigerung des Exportes aurgrund der 

zusätzlichen mengenmäBigen Nachfrage. 

Der mit der Steigerung der Exportnachfrage hervorgerufene Sozialprodukts­

zuwachs lAßt sich mit HUfe der nach Y aufgelösten Einkommensgleichung be­

rechnen (Gleichung (2) aus 4.2.2.1). Zur Ableitung und Berechnung des Multi­

plikators k sei auf 4.2.2.4.3.1 ver'ol.iesen. Es gilt: 

dY • 

Der Sozialproduktszuwachs beträgt n,tt k ;" 1.33 dann 241 Mio DM/a. 

4.2.2.3.4 Struktur wirkungen der Energiekostensenkung 

Neben dem Strukturwandel innerhalb der regionalen Energiewirtschaft. der auch 

andere Wlrtschaft..-zweige der Region direkt (durch veränderte BezUge von Vor­

leistungen und InvestitionsgQtern) oder indirekt (wegen Entzugs von Produktions­

faktoren) berühren kann. entsteht IT,it den regionalen Auswirkungen einer Ener­

giekoltenaenkung eine zusätzliche regionalwirtschaltliche StrukturG.nderung. 



4-83 

Die Produktions struktur eines Wirtschattsgebietes kann durch die Einführung 

produktivität88teigernder Verfahren im Energiebereich auf grund von Verände­

rungen auf der Faktorseite oder der Nachfrageseite variiert werden: 

8. Die Einführung der Kernenergie setzt direkt oder indirekt regionale Pro­

duktions!aktoren frei. die - unter der Voraussetzungen der angebotsorien­

tierten Betrachtung - in irgend einem Sektor innerhalb oder außerhalb der 

Region wieder verwendet werden. Ihr Wiedereinsatz erfolgt entweder durch 

Senkung des entsprechenden Faktorpreises oder durch das Vorhandensein 

ausreichender Nachfrage, die in der Regel nicht allein durch die Einführung 

des neuen Verfahrens hervorgerufen wird. 

Beim Wiedereinsatz durch Senkung der Faktorpreise kommt es darauf an* 

ob der technische Fortschritt arbeitssparend, kapitalsparend oder neutral 

wirkte. Bei arbeitssparendem technischen Fortschritt werden die Faktoren 

voraussichtlich in arbeitsintensiven Produktionsprozessen eingesetzt. Die 

arbeitsintensiven Produktionssektoren der Regional- oder Volkswirtschaft 

erfahren dadurch eine Erweiterung. Bei kapitalsparendem technischen Fort­

schritt werden eher kapitalintensive Produktionssektoren erweitert. Bei 

neutralem technischen Fortschritt können gleichermaßen arbeits- und 

kapitalintensive Produktionssektoren erweitert werden. 

Bei ausreichender volks- oder regic.nalwirtschaftlicher Nachfrage bestimmt 

die Faktoreinsatzstruktur des nachfragenden Wirtschaftssektors den Wieder­

einsatz der freigesetzten Faktoren. In diesem Fall ist nicht die Art des 

freigesetzten Faktors fUr die Strukturänderung ausschlaggebend, sondern 

die Art der auf den Sektor gerichteten zusätzlichen Nachfrage. Diese kann 

neben der Kaufkratttreisetzung des betrachteten technischen Fortschritts auch 

durch 6taatliche Aktivität und durch technische Fortschritte auf anderen 

Gebieten induziert werden. 

b. Die Änderungen der regionalen Nachfragestruktur als Folge des Einsatzes 

von Kernreaktoren sind, wie die Änderungen der Gesamtnachfrage.abhängig 

von der Verwendungsart des Kernreaktors (z. B. als Kraftwerk zur öffent­

lichen Versorgung oder als Industriekrattwerk), von den Marktbedingungen 

fUr die von, Hochtemperaturreaktor direkt oder jndirekt verbilligten Produkte 

und von der Bedürfnisstruktur der einzelnen Wirtschaftssubjekte .. denen die 

zusätzliche Kaufkraft zufließt. Bei detaillierter Strukturbetrachtung .. ind die 



10 4.2.2.3.3 für die Nachfragekomponenten formulierten Funktionen nach 

Gutergruppen aufzugliedern. Wegen des Preil:i-hfengen-Zusammenhangs 

zwischen substitutiven und komplementären GUtern werden nicht nur die 

10 den Funktionen unmittelbar erfaßten Güter und Gütergruppen eine Nach­

frageänderung erfahren, sondern nach deren Komplementär- und Substitu­

tionsgtlter. Entsprechend verändern sich auch die Produktionsantelle der­

Jenigen Sektoren, die diese Substitutions- und KomplementärgUter erzeugen. 

Dle Veränderung der regionalen Produktionsstruktur als Folge eines produkti­

vitätssteigero.den Fortschritts kann an folgenden, Bild dargestellt werden: 

SozlCJl-
Produkl 

I 

% 

I 

r--

'0 

3 

-2 

1 

I, 

Abb. 4-22: Entwicklung der Produktions8truktur 

Z.,I III 

Die Wirtachaftaaektoren, die durch die Einführung techniecher Fortschritte 

keine Änderung erfahren, sind in Gruppe I zUlammengetaßt. in Gruppe 2 die­

jenigen Wirtschatt.lektoren. deren Anteil am regionalen Sozialprodukt ab­

nimmt und in Gruppe 3 diejenigen Wirtlchatuaektoren, deren Anteil am regio­

nalen Sozialprodukt zunimmt. Der Struktur wandel vollziehe sich innerhalb des 

Zeitraumes von t o bis t1, 

Bei der Verwendung des Hochtemperaturreaktor. ala Induatriekrattwerk in der 

chemischen Industrie Nordrhein-West talen. und der Annahme. daß die Energie­

kostenaenkung voU.Undig im Preis der chemischen Produkte und im PrelB 

ihrer Folgeerzeuiflil.e weitergegeben werden. hingt die von der Nachfrage­

seite determinierte Strukturänderune ab von den GröBen: 

a. der direkten Prel.elasUzitAt t d der Nachfrage nach den ehemischen Pro­

dukten und den Folgeprodukten (Produktkla •• e A) 



b. der indirekten Preis elastizität der Nachfrage E. . nach den jeweiligen Kom­
I 

plementärgUtern (Produktklasse B) und SubstitutionsgOtern (Produktklasse 

Cl . 

Der größte Teil der Erzeugnisse der chemischen Industrie, der verarbeitenden 

und weiterverarbeitenden Industrie geht in den Export. D. h. die Nutzung der 

Erzeugnisse erfolgt vorwiegend auBerhalb der Region und auch die Verwendung 

von Substitutions- und Komplementärgütern wird von außerregionalen Ent-

8cheidungseinheiten bestimmt. In gleicher Weise entscheiden außerregionale 

Wirtschaftssubjekte Uber die bei (d ~ I entstehenden Nachtragezuwächse 

oder -einschrAnkungen nach anderen Produkten (Produktklasse 0). Die Rück­

wirkungen auf die Region sind daher relativ gering, doch können sie wegen 

der Bedeutung der Wirtschaft Nordrhein- Westfalens innerhalb der BRD nicht 

unberUcksichtigt bleiben. 

Unter der Verwendung einer direkten und indirekten Preiselastizität der Nach­

trage der Produkte der Klasse A von I (I> I kann man für Nordrhein- Westfalen 

als Folge des HTR-Einsatzes in der chemischen Industrie folgende Zuordnung 

der Wirt8chaftszweige zu den drei in Abb. 4-22 genannten Sektor gruppen vor­

nehmen: 

a. in Gruppe 3 fallen: 

- die Erzeuger von chemischen Produkten. der Produkte der verarbeitenden 

und weiterverarbeitenden Industrie (Klasse Al 

- die Erzeuger von Komplementärprodukten dieser Erzeugnisse (Klasse B) 

.. die Erzeuger der Produkte aus der Klasse D bei Ed < 1. 

b. in Gruppe 2 fallen: 

die Erzeuger von Substitutionsprodukten zur Produktgruppe A (Klasse C) 

die Erzeuger der Produkte aus der Klasse D bei 'd > 1. 

c. in Gruppe 1 fallen: 

- alle Qbri,en Wirtscbattssektoren des Landes. 
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4.2.2.4 Auswirkungen von Standortverlagerungen auf das Sozialprodukt 

Nordrheln- WeBt/alens 

4.2.2.4.1 Regionalwirtschaftliche Interpretation einer Standortverlagerung 

Die Verwendung von Hochtemperaturreaktoren kann auch die Standortsituation 

verschiedener Produktionen beeinflussen, denen sie unmittelbar oder mittelbar 

als Energiequelle dienen. Auf solche StandorleinfiUsse wird in 4. LI und 4.1. 2 

eingegangen. In die.em Abachnitt Bollen die Konsequenzen für die Struktur und 

Entwicklung der Wirtschaft Nordrheln- Westfalens beschrieben werden, die sich 

aUIi einer durch den HTR-Einsatz induzierten Produktionsverlagerung in das 

Land ergeben. 

Der Ausdruck "Standortverlagerung" i8t langfristig zu interpretieren als Ver­

schiebung der relativen Bedeutung der (Or die betrachteten Produktionen imrage 

konlmenden Wirtschaft.rAume. d. h. einer langfristigen Verlnderung der Pro­

duktion.verteilung im Ge.amtraum. DieBe muß nicht unbedingt durch eine 

Ansiedlung von neuen Betrieben hervorgerufen werden, sie kann auch in der 

Verhinderung der Abwanderung oder in einer verstärkten Expansion bestehen­

der Betriebe begründet sein. Gerade bei der unmittelbaren Nutzung von hoch­

temperatur igel' oder niedertemperaturiger Wlrme aUIi dem I-Iochten,peratur­

reaktor i8t es wenig wahrscheinlich, daß sich die Energieverbraucher an den 

Standort des Reaktor. orientieren. Es ist vielmehr davon auu:ugehen. daß 

der Hochtemperaturreaktor in die bestehenden Enere1everbrauchazentren ein­

geführt wird bzw. die Standorte dea Hochtemperaturreaktors und evtl. neu zu 

errichtender Verbraucher eemeinsam geplant werden. 

All Belapiel der durch den HTR-Einsatz hervorgerufenen industriellen Stand­

ortbeweeune nach NRW lei von möglichen Verlagerungen der chemischen Pro­

duktion au.eegangen. Die in 4.1.1 errechnete VorteUhattigkeit deI Standortes 

NRW gegenüber alternativen Standorten in der BRD und der EWG gUt im bellon­

deren rar die eneri1eintenliven Produkte der Petrochemie. die im welentlichen 

die Produkt gruppen B (organische Indultriechemikalien) und C (Spedalerzeug" 

ntlae rar die WeiterverarbeUuneJauI der Produktlon •• tatiltik des Verbandes 

der chemischen Industrie /4.27/ umfaslen. Die meisten dieler Produkte 

werden in rlumlich konzentrierten Anlae:enkomplexen hergestellt. 
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Die Kapazitaten der EinzelanIagen sind in der Regel aufeinander abgestimmt. 

auch wenn die Anlagen verschlederen Unternehmen gehören. Eine Produktions­

verlagerung kann demnach für die Produkte nicht einzeln erfolgen, sondern 

nur komplexweise. 

F ür die A nalyse der regionalen Auswirkungen von durch den HTR-Einsatz in 

der chemischen Industrie ausgelö sten Standortverlagerungenkann mithin von 

dem in 4. 1. 1 dargestellten Modellkomplex ausgeganger. werden. Er erfüllt die fUr 

diese Untersuchung notwendigen Bedingungen: 

optimale wirtschaftliche Betrieb8gröBe 

typische Produktionllstruktur petrochemischer Komplexe 

lIotwendige räumliche Konzentration der Einzelprozesse 

ausreichendes SublUtutionspotential an Betriebsmittelenergie für den HTR. 

Der Komplex kann gedanklich als Bestandteil bestehender Chemiebetriebe ange­

sehen werden, der im Rahmen von Erhaltungs .. oder Erweiterungainvestitionen 

aurgrund deI HTR-Einsatzes in Nordrhein- Westfalen verbleibt, oder als neuer 

anzusiedelnder Betrieb. wobei mögliche Unterschiede in der Koatenstruktur 

gegenüber bestehenden Betrieben vernachlässigt werden. Er bestimmt annähernd 

auch die Investitionssummen. die als unterer Schwellenwert einer Standort­

wirkung durch den HTR-Ein8atz in der chemischen Industrie anzusehen ist. 

Kleinere Produktionlleinhelten werden wahrscheinlich nicht gebaut. Seine Aus .. 

wirkungen auf das Sozialprodukt Nordrbein-WesUalens sind demnach Minimal­

werte. 

4. 2.2.4. 2 AngebotBwirkung einer Standortverlaierung 

Die mit dem Einsatz der Kernenergie verbundenen Verlnderungen der industriel­

len Standortprl!erenzen rufen in den bevorzugten Regionen eine relative Zunahme 

der InvelUtionatlltigkelt und in den benachteUigten Regionen eine relative Ab­

nahme der InveBtitionstätigkeit hervor. Eine Ermittlung der Wirkungen der 

Standortverlagerung auf dal potentielle Sozialprodukt hat demnach von den 

gegenüber der gegebenen räumlichen Investition8vertellung verlnderten In-

ve8Utton.verteilung auszulehen. Für das Zuzugsiebiet ergibt sich in der be­

trachteten Branche eine zusätzliche Investition. Ob diese Zusatzinvest1t1on auch 
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den regionalen Kapita15tock über die status-quo-Entwicklung hinaus erhöht, 

hängt ab vom Anteil der regionalen bzw. außerregionalen Finanzierung der 

Investition. Bei regionaler Finanzierung wird der Kapitalstock zwar nicht 

erhöht. doch kann sich eine Sozialproduktsteigerung aurgrund eines positiven 

Effektes aus der veränder t en sektoralen Investitionsstruktur der Region ergeben. 

Der gemischten InvesUtion8finanzierung wird durch folgende Formel zur Be­

rechnung des regionalen KapaziU18etfekte. einer Investition I Rechnung ge­

tragen : 

(1 ) dO dK~ + 
1 

+ r 
Es bedeuten: 

dO 
k 

Pi 
k 

dP i 
dK& 

i 

dK
r 
i 

• 

• 

• 

• 

• 

Veränderung der regionalen Produktionskapazität 

durchschnittliche Kapitalproduktivität des Bereiches i 

VerAnderung der durchschnittlichen Kapitalproduktivität des Bereiches 

Kapitalbestandsveränderung des Bereiches i als Folge der außerregio­
nalen lnvestltlonsftnanzierung 

Kapitalbestand8verllnderung des Bereiches i als Folge der inner­
regionalen Inveetitionetinanzierung 

Die regionale Produktions:lnderung setzt sich in die8em Ausdruck zueammen 

aue 

a) der Summe .der Bereichskapazltl.tsettekte bei außerregional finanzierter 

Bereichsinvestition. 

b) der zusltzllchen Produktionsänderung .ufgrund de8 Strukturetfektes regional 

finanzierter BereichsirweltiUonen und 

c) dem Einfluß der Verlnderung der BereichsprodukUvitllten. 

Von der in 4.2.2.1 awgestellten Formel der Kapazitlltsw1rkungen einer Kapital­

bestandlverllnderung (Gleichung (6» unterlcheidet lieh (1) durch BerUck8ieht!­

png der Strukturwirkungen und durch Vernaehll.sligung dei "joint_ettektll _ 

Gliede •• 

Die Angebotiwirkungen einer Standortverlagerung lassen sich nun nach (1) be .. 

rechnen. Es sei nur a.uf den einmaligen Angebot.effekt eingegangen. da die 
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dauerhaCte Angebotsw1rkung primär von diesem bestimmt wird. Sie hängt. 

zusätzlich ab von der Entwicklung der Kapitalproduktivitäten und Bruttoin­

vestitionen in den betroffenen Wirtschaftssektoren. Diese werden aber nicht 

oder nur unwesentlich von der Standortverlagerung beeinflußt. Es kann aber 

auf eine spezielle Ermittlung der dauerhaCten Angebotswirkung verzichtet 

werden. Sie ergibt sich unter der Voraussetzung invarianter Kapitalprodukti­

viUten und kon6tanter Ersatzinvestitionen aus dem einmaligen Angebotseffekt. 

Bei der Errechnung der Angebotswirkung einer durch den HTR-Einsatz her­

vorgerufenen Verlagerung der Chemieproduktion nach Nordrhein- Westfalen 

wird von folgenden Ausgangsdaten für Gleichung (1) ausgegangen: 

Ru .. I<:"""'n. .,-, W .. rt DOm . q,. .. u .. B .. n' HLnan. 

AftLt..flIItapLta l Chen,l tloo n ....... 
10' DM 0 ..... IEn .. rp .. • ... r_r ...... .. SOU /4.2 / Pr ....... '. In) 

A .... "'lM.n' l.rvl\funt .. U • 0, • Annahm .. 

8 ..... ldI. Cb.nutloornpl. •• 

8.ulch Ilbr, .. Wlrt._" • 
k .ptt.a.lprocNll tlvL tl t IhnLch I 

, 
',0 / 4. 301 CltLch . .. U,,", ,.. .. mt· " u . , wtrUd:lLltI1Ch.r und 

X.pllalprocLwnlvl\lt B.r"ldI 2 " u . ' .. / 4.21 / rcporwh r W .. rt .. 

, ·u_ ......... k.plt.a.lbu,*1Od 1ft I " 

• _eh ".......,I .. n.I ...... ' cU.~ • • • , '" 10' DM 

• ...,.eto rt • . ,.1-...1" ....... .uf • 11 - .1.1 '" 10' OM 

• " ... IDIk ....... k.plWbeftand In 2" 

. cI\IrdlA~I ........ ' ~ 0 

• ....,.c/l rt,. Ft .. n.I ....... ' ",' • 713 10' DM , 
V ... _ ........ k.plt.a.lprOINIIII. ,llt 1 .. ' , 10.M 10'S /4.'0/ 

V .. r ..... rv ... k.pl,* lprocNIIrtl'l'tt.t 2 .. ' , 0 
, 

An~_, ' : • c:onat. 

AII'''ßC'Ibpt~ I " 12. on 10' DM 14·U; Pul ........ lnl , 
4·30/ 

A ... iJIU'C .... 'U .......... ,., 2 " ...... "cM.1aa .'~II _: . \I , 
"'eilt .ot~. 

Tab. 4 ... 12: Ausgangsdaten zur Berechnung der Angebotswirkung einer Stand .. 

ortverlagerung 

Es ergibt sich bei einer zu 50 Ofo außerregional finanzierten Investitionssumme 

für den Chemiekomplelt: von 1. 565 Mio. DM eine Zunahme des regionalen 

Sozialprodukte. von 1. 306.2 Mio. DM/ a. Bezogen auf das in 1973 erwirtschaftete 

reale Bruttoinlandsprodukt Nordrhein-Westfalens von ca. 163 Mrd. DM/a (nach 

14-24/Jbeträgt sie 0,8 Ofo. Eine durch den HTR-Einsatz in der chemischen In­

dustrie hervorgerufene Produktions verlagerung nach NRW wUrde. auf das Jahr 

1973 berechnet, da. regionale Produktionspotential mindestens um diesen 

Prozentsatz erhöhen. 



4.2.2 . 4.3 Nachfragewirkung e iner Standortverlagerung 

ZUIl.tzliche. aUI auBerregionalen Quellen finanzierte InvelUt10nen und die mit 

der Neuverteilung der Produktion im Raum verbundene Änderung interregio .. 

naler Güter- und Einkommenltröme verändern die Nachfragelituation der von 

einer Standortbewegung betroffenen Regton. Die Verlnderung der Nettoinvest1-

tion bei Errichtune der zUlätzlichen Kapazitäten bewirkt einen einmaligen 

regionalen Nachfragezuwachl. der lieh allerdings gemlB der AUlre1!unglzeit 

der InveaUt10n über mehrere Jahre eratrecken kann. Nach der Baupha8e geht 

die Nach1rage wieder auf ihren alten Stand zurUck. Dle Änderungen der inter­

regionalen G uter- und Einkommena.tröme rufen eine dauerhafte Nachtrage­

lnderung hervor. da aie - unter lonat gleichbleibenden Bedingungen - endgültig 

lind . 

4 . 2. 2.4.3.1 Ableitung de8 EinkommenlmulUpllkators 

Berechnung8grundlage der Wirkungen einmaliger und dauerhafter Nachfrageln­

derung auf da8 regionale Sozialprodukt iat die Bestimmung.gleichung f(lr das 

Gleichgewichtseinkommen einer ottenen Wirt.ehatt ohne ataatUche Aktivitlt 

/4-20/: 

(I) y • c [V) + I + X - M [V) 

Bei komparaUv-ltati.eher Analyse kann auf eine zeLtliehe Indizierung der 

GrOßen verzichtet werden. 

Unter Verwendune der Konlumtunktton: 

(2) C • a+b· Y 

und der Importfunkt1on: 

(3) M· p+q.y 

verlndert Ilch (1) nach Umtormung und Bertlck:llchU","e der marg1na.1en Spar­

quote von I • l .. b zu: 

(4) y • .-p + ~ (I + X) 
I+q .. q 

Erfahren die Invelt1tionen oder der EIport eine Änderung um dI bzw. dX. dann 

wird dal Glelch,ewichtleinkommen um den Betta, dY verAndert: 

(5) dY. ...!.... (dl + dX) o+q 
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bzw. allgemein um : 

(6) dY • k . dN 

mit 

k Multiplikator 
I = ( 8+q ) 

dN = autonome Nachfrageänderung 

Für da. Ausmaß der Einkommensänderung i.t demnach der Wert der marginalen 

Spar quote (s) und Importquote (q) entscheidend. Bei langfristigen Spar- und 

Importfunktionen stimmen marginale und durchschnittliche Größen überein. so 

daß hier mit Durchlchnittswerten gerechnet werden kann. 

Für Nordrhein- Westfalen wurden folgende Werte ermittelt: 

a) Sparquote: 

Die durchschnittliche ~on8umquote (privater Verbrauch In ~ des verfügbaren 

Einkommens) betrug für NRW im Mittel der Jahre 1960-1970 ca. 85,. 

/4-31/. Wegen I I!:: I-b kann als durchschnittliche Sparquote 15 «Ifo angesetzt 

werden. 

b) Importquote: 

Unter Verwendung von / 4-29. 4-31 / wurde für 1970 eine durchschnittliche 

Importquote Nordrhein- Westfalens (Importwert in" des Bruttoinlands .. 

produktes) von 59,5". d. h. ca. 60'/0 errechnet. Dieser Betrag ist als 

Minlmalwert anzusehen. da einerseits di e Importquote langfristig steigt 

und andererseits nicht alle interregional gehandelten Güter in die Rechnung 

einbezogen lind. 

Mit den Werten der Sparquote 8 und Importquote q ergibt lieh für den Multi-

plikator k : 

(7) k 
1 • 1.33 . -

s+q 

Bei der Anwendung der MulUpl1.katorformel zur Bestimmung der Realeinkom .. 

menslnderung als Folge regionaler Nachlrageänderungen wird die KODataoz 

aller Preise (Gtlterprelle, Lohn.Atze und Zinssätze) vorausgesetzt, d . h. mit­

hin die Ellstenz au.reichender Produktiooafaktoren in der Region. Ea ist 

außerdem zu bea:::hten, daß der regionale MulUpllc:ator nicht die Rückwirkungen 
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auf die Region berUckalchtig\, die .urgrund einer außerregionalen Einkommens. 

steigerung durch die Importe der Region entltehen. Der ermittelte Multip~ 

katorwert gibt demnach die Untergrenze des möglichen Vielfaehers an. 

4.2.2.4.3.2 Einmalige Nachlragewirkung 

Während der Autbauphase zusätzlicher Kapazitäten in Nordrhein-Westfalen er­

höht slch das regionale Sozialprodukt von der Nachfrageselte her in dem Maße. 

wie die durch die Inve.t1t1onstätigkelt zusätzlich geschaffenen Einkommen in 

der Region verbleiben. Der einmalige Sozialproduktszuwacha dye ergibt !Eh 

aus (5) de. vorherigen Ablchnitt8: 

(1 ) • k . dI 

dI bezeichnet die durch die Ansiedlungsinvestit10n I ausgelöste zusätzliche 

regionale Nachfrage. Da bei gleichgewichtiger Wirtschaft und konstanter Spar~ 

quote die regionale Investition.nachtrage nur im Ausmaß der außerregionalen 

Finanzierung dieser Investition ansteigen kann (vgl. 4.2.2.2.2.2). hängt dl ab 

vom Außen!ina.nzierungsanteil a der tür die regionale Produktionserweiterung 

notwendigen Investitions summe I. dl bezeichnet außerdem Dur die in der Region 

wirksame lnvestitloosgüternac:hfrage. Es ist daher vom maximal nlöglichen 

Nachfragezuwacha a . [der [n,portaoteU m . 1 abzuziehen. ~ür dl ergibt sich 

demnach: 

(2) dl • (a- m) I 

und fUr den einmalieen Sozialproduktazuwacha «2) in (1)): 

(3) e dY • k· (a-m) • I 

Bei einer durch den HTR-Einsatz indu:z.1erten Produktionsverlagerung der che~ 

miachen Industrie kann ab unterer Schwellenwert einer zuaatzUchen Investition 

in der Chemie 1 • 1. 5650 Mio. DM gerechnet werden. Als Außenfinanzierungl~ 

anteU sei. • 0,5 angenommen. Von den ChemieanIagen können ca. 70'" aua 

NRW bezoeen werden /4.32/, der ImportanteU betrAgt demnach m • 0,3. Der 

Multiplikator k hat den Wert 1,33 (4.2.2.4.3.1). Vollzieht lieh der Aufbau der 

ChemiekapaziUten innerhalb von S Jahren und letzt man voraus, daß die Ein .. 

kommensperiode weniger als 3 Monate umfaßt. 80 daß der Multiplikator vor .. 
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wiegend innerhalb eines Jahres wirksam wird, dann entsteht aus der durchschnitt. 

lichen jährlichen Investition88umme von I
t 

:>: 313 Mio. DM / a für 5 Jahre ein zu­

sätzliches Sozialprodukt von dye " 83 Mio. DM / a. 

4.2.2.4.3.3 Dauerhafte Nachfragewirkung 

Die dauerhafte regionale Nachfrageänderung resultiert aus dem Betrieb der durch 

die Standortverlagerung zusätzlich in NRW errichteten Produktionsanlagen. Im 

Hinblick auf die Einkommensgleichung: 

(1 ) • 

mit' Ersatzinvestitionen als Funktion des Sozialproduktes 

interessiert nur die mit der Standortverlagerung verbundene Veränderung inter­

regionaler Güter- und Einkommens8tröme, die sich in einer veränderten Export­

nachfrage (dX) und / oder einer veränderten Importfunktion (dM(Y» niederschlagen. 

Die Konsum- und Investitionstunktion wird nicht oder nur unwesentlich berührt. 

Die Verä.nderung interregionaler Gller- und Einkommensströme als Folge einer 

Produktionsverlagerung kann an folgendem Bild veranschaulicht werden: 

GesorntlO.lm 

• • 
~b----
/,'0" 

GJ 
Tellroum , 

P • 
F • 
A • 

1 • 
2 • 
Pfer! .. 

EI'1'~ltQtte von Ptocl*:ten 
Anbleter von Faklorlelstungen 'ur P 
~ ~ Erzeugnissen QUS P 
Aboaoonderuno.blet 
ZUl\J9Sl)eblet 
Geldstrom 

Abb. 4-23: rnterregionale Güter- und Einkommen.ströme ale Folge einer Stand­

ortverlagerung bei interregicnaler Verteilung der Faktoranbieter 
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Die Richtung der Geldströme des alten Standortes (P 1) sind gestrichelt. die 

Richtung der Geldströme des neuen Standortes (P 2) sind durchgehend gezeichnet . 

Es wurde angenommen, daß die Standorte der Anbieter von Faktorleistungen 

und der Empfänger der erzeugten Produkte in beiden Regionen liegen. Die 

dadurch zwischen den Regionen fließenden GUter- und Einkommensströme 

werden durch die Verlagerung der Produktion aus Region 1 nach Region 2 um­

gekehrt. Da aich die Import .. und Exportströme in der Regel 1n ihrem Umfang 

nicht entsprechen, verursacht die Standortverlagerung eine Verlnderung des 

Lelstungsbilanmakte der betrachteten Regionen und damit eine Änderung der 

regionalen Nachfrage. 

Es 1st daneben zu berUcksichtigen, daß die regionale NachfragesituaUon durch 

die Standortverlagerung mittelbar verändert wird, wenn die zur Errichtung 

einer zud.tzlichen Produktionskapazitit notwendigen Kapitalmittel aus der 

betrachteten Region selbst stammen. Es unterbleiben dann alternative Investi­

tionen in der Region. Aus diesen wAre eine dauerhafte regionale Nachtrage 

entstanden, die jetzt von der durch die Standortverlagerung hervorgerufenen 

zualtzl1chen Nachfrage abzuziehen 1st . 

Um die Verlnderung der regionalen Nachfrage Nordrhein-Westfalens als Folge 

einer Standortverlagerung der chemischen Produküon berechnen zu können, 

wird von einem vereintachten interregionalen Aktionsmodell ausgegangen. 

Wird unterstellt, daß alle Anbieter von Faktorleistungen ihren Standort in 

derjenigen Region haben, 10 der 8ich die ProduktionsstAtte befindet, dann 

zeigt sich folgende. Bild: 
Gnamtraum 

Tetlraum 1 

Abb. 4-24: Interreilonale OOter- und Einkommen.ströme &1. Folge einer Stand­

ortverlagerung bel Konzentration der Anbieter von Faktorleistungen 

In der Standorlreglon. (Legende alehe Abb. 4-23) 
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DaQ&t:h verlndern eich nur die interregionalen Güterströme auf der Abaatz­

seite. Die zusätzliche Produktion im Zuzugs gebiet fUhrt teilweise zum Ersatz 

frOherer Importe und teUweise zu zusätzlichen Exporten. Für die Multip1ika­

toranalyae 1st es allerdings unerheblich, ob die Einkommenssteigerung durch 

eine absolute Zunahme der Exportnachfrage oder durch eine gleichwertige 

Verlnderung der Importquote hervorgerufen wird. Die bei einer Standortver­

lagerung zu erwartende Änderung der regionalen Nachfrage kann demnach durch 

den Ausdruck dN dargestellt werden. 

Der dauerhafte Sozialproduktszuwachs dyd ah Folge einer durch den HTR­

Einsatz in der chemischen Industrie Nordrhein-Westfalens hervorgerufenen 

Standortverla,erung 1Ißt sich nun mit Hilfe von (6) aus 4.2.2.4.3.1 errechnen: 

(2) dyd • k· dN 

dN entspricht bei der hier vorgenommenen Betrachtung der Änderung interre­

gionaler GOterströme auf der Absatz.elte dem Umsatz des neu zu errichtenden 

Chemiekomplexes U eh abzOglich dem Umsatz aus unterlassenen regionalen 

Investitionen U
ü

: 

(3) 

Der Umsatz des angenommenen Chemiekomplexes betrAgt ca. U
ch 

• 1.580 Mio. 

DM/_ (Preisbasia 1973) 14-2/. Der entgangene Umsatz der übrigen Wirtschaft 

U Q Il.ßt .ich nlherungsweiae aus tolgender Formel berechnen: 
k 

(4) U • 1· P 
n 

mit: 

U 

1 
k 

P 

n 

• 

• 

• 

• 

Bruttoproduktionswert als Umsatz 

Investition 

durchschnittliche KapitalproduktlvltAt (auslastungsbereinigt) in der BRD 
von 1960-1970: pi< • 0.53/4-21/ 

durcbsctw1tWche Nettoquote der BRD in 1970: n· O. SI /4.-281 

Bei einer 50 '-lgen regionalen Finanzierung der Anlageinvestition des Chemie­

komplexes in Höbe von 1. 565 Mio. DM werden der Obrlgen Regionalwirtschaft 

I • 783 Mia. DM Investitionsmittel entzogen. Damit entgeht der Wirtschaft nach 

(4) ein Umsatzvolumen von ca. U
Q 

• 813 Wo. DM/a. 

Der regionale Sozialprodukt.zuwachs betrlgt nun nach (2) und (3) 1. 020 Mio. DM/a. 
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4. 2. 2.4.4 Struktur wirkungen der Standortverlagerung 

In der Strukturanalyse wird die Ent .... 1.ckl·mg der einzelnen von der StAndortver. 

lagerung in ihrer Angebots- und Nachfragesituation betroffenen Wirtschaft­

sektoren der Region betrachtet. Die Sektoren können positiv im Sinne einer 

Produktionsausdehnung (bzw. Zunahme de r Wachstumsrate) oder negativ im 

Sinne einer Produktion. e inschränkung (bzw. Abnahme de r Wac hstumsrate) 

beeinfiußt werden. Zur Vereinfachung der Darstellung der Struktur wirkungen 

seien die betrotrenen Sektoren mit A (. Angebot) oder N (!II Nachfrage) und 

p (a positiv) und N (anegativ) gekennzeichnet. 

E ine Veränderung auf der Angebot.seite erfahren einmal d ie Produktionsein­

heUen, deren Standortsituation durch den HTR-Einaatz verbeaaert wird . Es 

entatehen zusltzl1che Nettoinvestitionen. die das Produktionapotential des 

Sektora bzw. de r Sektoren erhöhen (Sektorgruppe AP) . Von Verlnderungen 

auf' der Angebots.eite negativ beeinßußt .1nd zum anderen dieJerigen Produk­

tionseinheiten. die in der Region die geringete Kapitalverzlnaung aufweisen 

(Sektorgruppe AN) . Denn diese Sektoren werden von einer UmverteUung der 

vorhandenen InveaUtionlmittel aufgrund einer höheren Kapitalverzinsung 

in anderen Bereichen zuer It betrotten. 

Eine VerInderune auf der Nachfrageaelte ertahren die regionalen Produktion." 

einheiten, die direkt ale Zulleterer oder indirekt im Rahmen weiterer Lieter­

verfiechtungen und Uber Elnkommensverlnderuneen von den Sektoreruppen AP 

und AN abhingen. Soweit ihr Absatz von AP be.timmt wird. werden sie posiU­

beeinflußt (Sektor gruppe NP); 80weit er von AN bestimmt wird, werden sIe 

negativ beeln!lußt (Sektoreruppe NN)" 

Die SystemaUslerung der betrotfene WLrtachattueJctoren erlaubt nun eine qua­

litative AUBsage zur Änderung der WLrtlchatt •• truktur Nordrheln- Westta1ens. 

die nach eIner vom HTR-Einsatz hervorgerufenen Standortverlagerung zu er­

warten llt. Al. Be1aplel Bei von einer zUBltzllc:hen ProduktionBverlagerung 

der chemischen lnduatrle nach NRW aUBgegangen. 

Die chemleche InduBtrla zAhlt hier zur Sektor gruppe AP. DIe von der chemischen 

Induatrle direkt und indLrelct abblngtgen regionalen Produktion. lektoren sind 

In Gruppe NP zUlammengetaOt. DIe Sektor gruppe AN llßt sIch mit Hille der 

ReglonalelaBtizltlt (- VerblUtniB des reponalen Produktionazuwacbaes zum 
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nationalen Produktionszuwachs des Sektors) bestimmen, die als Hilfsgröße 

fUr die nicht bekannte. standortbezogene sektorale KapitalverzinBUllg dienen 

kann. Die drei Wirtachattszweige Nordrhein· Westfalens mit den geringsten 

RegionalelastiziUten sind / 4-24 /: 

ledererzeugende Industrie 

Industrie der Steine und Erden 

holzbearbeltende Industrie. 

Die von diesen Wirtschartszweigen direkt und indirekt abhängigen regionalen 

ProduJrtionssektoren gehOren zur Sektor gruppe NN. 

Die Unterscheidung von direkt betrofCenen und indirekt betroffenen Sektoren 

der Gruppe NP und NN (NPd, NP,. NNd , NN i , ist rar die Strukturbetrachtung 

insoweit von Bedeutung, als die Entwicklung der direkt betroffenen Sektoren 

relativ eindeutig ist, während die Einflüsse von AP und AN auf die indirekt 

betroffenen Sektoren 8ich gegenseitig kompensieren können, 60 daß weder 

eine positive noch negative Auswirkung erkennbar wird. Die Wirtschaftssek .. 

toren. bei denen eine vollsUndige Kompensation stattfindet, seien zur Gruppe 

N
k 

zusammengefaßt. Die restlichen Wirtschaftssektoren der Mengen NP i und 

NN . können dann Wlterschieden werden in die Sektoren mit überwiegender oder 
1 

vollständiger positiver Entwicklung (N ) und in die Sektoren mit überwiegender 
p 

oder vollständiger negativer Entwicklung (N ). n 

Die Einteilung der von einer Standortverlagerung in der chemischen Industrie 

irgendwie betroffenen Wirtschaftsselltlren nach der Einflußnahme auf ihre Ent­

wicklung erlaubt DWl eine Vorhersage der zu erwartenden regionalen Struktur­

Inderung: 

a) einen zunehmenden Anteil am regionalen Sozialprodukt erhalten: 

- die Sektoren der Gruppe AP 

- die Sektoren der Gruppe NP d 

- die Sektoren der Gruppe N p 

(Chemische Industrie) 

(Zulieterer der Chemie) 

b) ein abnehmender Anteil am regionalen Sozialprodukt ist zu erwarten bel: 

.. den Sektoren der Gruppe AN 

- den Sektoren der Gruppe NN d 

.. den Sektoren der Gruppe Nn 

(Leder; Steine, Erden; Holz) 

(Zul1eterer zu AN) 
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c) der AnteU am regionalen Sozialprodukt bleibt konstant bei: 

.. den Sektoren der Gruppe Nk 
- aUen übrigen, nicht betroUenen Wirtschatta8elctoren der Region. 

4.2 . 3 ZUBammenfaB8UJ1g der Einzel wirkungen des HTR-E1nsatzea und weitere 

mOellohe Reglonalerrelete 

Die Struktur und Entwicldune eine. Wlrtlchaltlraumea werden einmal von dem 

vorhandenen Faktorpotentia1 und zum anderen von der Nachfrage nach den Ln 

der Region erzeugten Gatern bestimmt. Die Einführung von Kernreaktoren zur 

Energiever80rgung dea Raumes kann die Determinaten der Angebots.eUe und 

die Determinaten der Nachfragestite verändern. Es wurde daher versucht, 

alle wichtigen Beat1m.tnung8grOßen dei regionalen Spzia1produktel in die Ana .. 

lyse einzubezleben. 

Die Analy.e ging aus von den mit dem Kernenergiee1n •• tz verbundenen tech-

n18eben, w1rt.cha!Ulclu~n und etandortbezogenen Verlnderungen im Bereich 

der Energieerzeuguna: und des Ener(ieverbraueh8. Nicht erlaßt wurden die 

ökonomischen Konaequenzen einer verlnderten Umwelte1tuatlon durcb den 

neuen Energietriger. Die hierzu notwendige Sozialkoateo-Analyae hAtte den 

Rahmen dieler Studie überschritten. 

Art und Ausmaß der Struktur- und Wachltumlwtrkungen des HTR-Einsatzea 

hingen elllmal davon ab. welcher Energietrl,er durch die Kernenerpe 

.ubllUtuiert wird und zum anderen davon, welcher Produktions- oder Konsum-

tion.berelch der Regionalwirtlchaft nuklear erzeugte Energie verbraucht. 

Entsprechend dexn Einlabbereich des HTR kann jeder der konventionellen 

EnergietrA,er eraetzt werden, und ea können die unterlchiedlichsten Produk-

tions- und Konlumtionaaektoren Energie aue dem HTR beziehen. Au. Zeit-

iI'Qnden konnten aber nicht die ökonomilchen Wirkungen bei jedem einzelnen 

infra,e kommenden Energieträger und Produktiona- bzw. Konaumtionssektor 

unteraucht werden. Ea wurden daher nur die Wlrkuneen analysiert, die sieh 

aus dem Einlatz des HTR zur Energteveraorgung chemiacher Proze.se ergeben. 

SubsUtuierter Energietriger 1st hier vorwiee:end schwerel Helzöl. 
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Bei dieser Verwendung des Hochtemperaturreaktors treten keine Verfahrens-

änderungen (technologischer Aspekt) beim Energieverbraucher auf, sondern 

nur bei der Energieerzeugung als Folge der Energieträ.gersubstitution. Der 

Wirtscha!tlichkeitsaspekt äußert sich in einer Energieknsteneenkung und in 

der dadurch ermöglichten Prei8senkung für chemische Produkte. Bei der Stand-

ortbetrachtung wird von einer Produktionsverlagerung im Au smaß eines re-

präsentati.ven Chemiekomplexes ausgegangen. Es wird unterstellt. daß für 

den Standort des HTR keine Beschränkungen existieren. 

Allgemein kann die angebotsseitige globale und strukturelle Verlnderung des 

regionalen Sozialproduktes mit Hilfe arbeitsbezogener • kapitalbezogener oder 

alle Produktionsfaktoren berücksichtigenden Produktivitätsquotienten bestimmt 

werden. Die Wirkungen technologischer Wld standortbezogener Änderungen 

wurden anhand der Kapitalproduktivitäten berechnet. da hierbei berücksichtigt 

werden konnte. daß die Investitionen für den Energie- und Chemiesektor in der 

Regel aus außer- und Innerregionalen Sparbeträgen finanziert werden. Die 

strukturelle und globale Änderung des regionalen Sozialproduktes, die. von der 

Nachfrageseite eintreten kOnnen. wurden mittels der Einkommensfunktion für 

eine offene Wirtschaft ohne staatlicher Aktivität analysiert. Global wirkungen 

können nur eintreten, wenn sich die Lastungsbilanzsituation des Landes ändert, 

da sich innerreglonale Nachfragelnderungen kompensieren. Strukturelle 

Wirkungen treten demgegenüber bei jeder Änderung der Nachfragestruktur auf. 

Durch die AußerachtlaBsung des Staates bleibt allerdings ein beträchtlicher 

Teil der Wirkungen, besonders der Struktur wirkungen, unberücksichtigt. 

Die Analyse wurde in Form einer statischen Betrachtungsweise vorgenommen, 

d. h. es wurde nicht der Verlauf der ökonomischen Größen innerhalb eines 

Zeitraumes verfolgt, sondern es wurden die Zustände der Größen unabhängig 

von der Zeit miteinander verglichen. Außerdem wurde die Betrachtung auf 

die Gegenwart abgestellt und nicht auf den Zeitraum um 1985-1990, in dem 

der Hochtemperaturreaktor einsatzf5.hig sein wird. Die Ergebnisse der Rechnun-

gen sind demnach 80 zu interpretieren: die errechneten Wirkungen wUrden heute 

eintreten, wenn Hochtemperaturreakbren heute schon zur Energieversorgung 

der c:.hemlachen Industrie verwendet würden. 
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Es wurde eine angebotsorientierte und nachfrageorientierte Analyse vorge-

nommen. da eine Wachstum- unqstrukturanalyse von beiden AnBlitzen aus-

gehen muß. Die Angebots- und Nachlragerechnung ergänzen lich. es können 
aber auch Überschneidungen auftreten. Auf einen Vergleich der beiden An-

sA.be wurde hier aber nicht eingegangen. sondern die Angebotswtrkung und 

Nachlragewirkung wurde isoliert betrachtet. 

Im einzelnen erlaubt die Analyse aber die Wachstums- und Struktur wirkungen 

des HTR-El nsatzes in der chemischen Industrie Nordrhein- Westfalens fol-

gende Aussage: 

1. Das regionale Sozialprodukt wird von der Angebotsseite in dem Maße ver-

ändert. wie durch den HTR-Einsatz der regionale Faktorbestand bzw. die 

durchschnittliche FaktorproduktivlUt beeinfiußt wird. Soweit möglich. 
wurde der daraus erwachsende potentielle Sozialproduktszuwachs berechnet. 

a) Die Energietrlgersubstitutlon bewirkt eine Erhöhung des regionalen Kapi ... 

talstocks in AbhAngigkeit von der außerregionalen Finanzierung der Ener-
gteversorgungselnrichtungen und eine Verringerung der durchschnittli ... 

ehen KapitalproduktivitA.t. da durch die innerregionale InveeUUonlflnan ... 

zierung Kapitalmittel in einen Wirhchaftssektor (Energie) mit unter-

durchschnittlicher Kapitalproduktivitlt gelenkt werden. Der Kapazitäts-

eUekt der Kapita1bestandserhöhung reicht nicht aus. den negativen Effekt 
einer verringerten Kapitalproduktiv1t1.t auszugleichen. Da. potentielle 

Sozialprodukt linkt nach Umstellung der konventionellen Energteversor-

gung der chemischen Industrie Nordrheln-Westfalen. auf nukleare 

Energteversorgung. 

b) Die Energlekoltenlenkung bewirkt eine Freisetzung von Produktionsfak-

toren und damit eine Erhöhung des regionalen Faktorbe.tandeB. Unter der 

Annahme. daß alle freigesetzten Faktoren der Region zur Verfügung 

stehen, würde sich das potentielle Sozialprodukt bei einer 40 ~Igen 
Energiekollten.enlrung und bei der möglichen Energietrlgeraubstitution 
In 1973 um 172 Mill. DM, bei der mO glichen EnergletrlgerBUbstltution 

von 1990 um 493 Mill. DM erhOhen (vgl. Voraussetzungen In 4.2.2.3.2.2). 
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c) Die Standortverlagerung chemischer Produktion ruft einerseits eine Zu-

nahme außerregtonaler Kapitalmittel (außerregionale Finanzierung) und 

damit eine Erhöhung des regionalen Kapitalstocks und andererseits eine 

Änderung der regionalen Kapitalstruktur hervor (illl1erregionale Finan-

zierung) . Zum Kapazitltseffekt der Kapitalbestandszunahme kommt 

hier ein positiver Struktureffekt hinzu. da die aus der Region stammen-

den Kapitalmittel in einem Wirtschaftssektor (Chemie) mit üb(..rdurch-

schnittUcher Kapitalproduktivität investiert werden. Mit der Errichtung 

eines Chemlek"mplexes optimaler Größe und typischer Produktions-

struktur als Mindemn vestltion einer Standortverlagerung der chemischen 

Industrie würde sich das potentielle Sozialprodukt Nordrhein- Westfalens 

um ca. 1. 300 MUl. DM/a erhöhen. 

Zusammenfassend lAßt sich sagen: WUrde durch den HTR-Einsatz in der che-

mischen Industrie nur eine EnergtetrAgersubstitution hervorgerufen .. dann 

würde das reponale Sozialprodukt - von der Angebotsseite betrachtet - gegen-

über einer konventionellen Energteversorgung abnehmen. Das Ausmaß der 

Sozialproduktsminderung konnte nicht berechnet werden. Wenn durch den HTR-

Einsatz die Kosten für die Energiedarbietung gesenkt werden, dann wird das 

reale Sozialprodukt zunehmen und zwar unter den gemachten Voraussetzungen 

um maximal 0,1 " (Bezugajahr 1973). Sollte zusätzlich aufgrund des HTR-

Einsatzes eine Produktionsverlagerung der chemischen Industrie nach Nord-

rheln .. Westlalen induziert werden. dann w1lrde da. reale Sozialprodukt außer .. 

dem um mindestens 0,8", erhOht. Um diese Prozentsätze würde sich auch 

ungeflhr da. Realeinkommen der Bevölkerung Nordrhein .. Westfalens erhöhen. 

2. Das regionale Sozialprodukt wird von der Nachfrageselte dauerhaft in dem 

Ausmaß beeinOußt. wie sIch durch den HTR-Einsatz die interregionalen 

GQter .. und Elnkommensströme verändern. Aufgrund unzureichenden regional-

stattstIschen Materiale konnte allerdings nur die Verlnderung der Güter-

ströme verfolgt werden. Es ist aber anzunehmen, daß diese nicht durch 

gegenllufige Verlnderungen der Einkommensbewegungen kompensiert werden. 

a) Bei der Substitution von schweren Heizöl werden Importe für den Bezug 

von Rohöl eingespart. Gleichzeitig entfällt die an den Bund abzuführende 

Heizl)lsteuer. Da diese Einsparungen nicht vollstAndig durch den höheren 
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außerregionalen Bezug an Investitionsgütern fUr die Er8atzinvestitionen 

der nuklearen Energieversorgung ausgeglichen werden. nimmt die re-
gionale Nachfrage zu. 

b} Die angenommene Energiekostensenkung bewirkt unter der Voraussetzung 
der vollsUlndigen Weitergabe der Kostensenkung im Preis der Chemie-

und ihrer Folgeprodukte eine Zunahme des regionalen Exports von 181 

Mlll. DM! L. Mit Hilfe de. in 4. 2.2.4 . 3. 1 ermittelten regionalen Mul-

tiplikators von 1.33 errechnet sich daraus ein Sozialproduktazuwachs 

von 241 Mill. DM!a. 

cl Die mit dem HTR-Eina.tz mögliche Verlagerung chemischer Produktions. 

anlagen nach Nordrhein-WesUalen verringert den Import und erhOht den 

Export chemischer Erzeugnisse. Insgesamt wird sich der gesamte 

Nachtragezuwachs minde.tens au! ca. 785 M111. DM/. belauten. Das 

ergibt ein zUlltzllchel Sozialprodukt von 1. 020 Mill . DM! •. 

Die nachfrageseiUge Betrachtung der regionalen Sozialproc'uletsverlnderung 

zeigt bel jeder der regionalwirtlchaltllchen Konsequenzen dea HTR-Einaatzes 
eine Zunahme des Sozialproduktes. Würden die Energiekosten um 40 ,. ge-

senkt" darm würde das reale Sozialprodukt um 0,,15 " angehoben (BezuiaJahr 
1973). WUrde durch den HTR-Einsatz eine Standortverlagerung induziert, dann 

würde die Sozialproduktozunahme ca. 0,6 10 betragen. 

3. Mit dem HTR-Eln satz wird auch die Wirtscbaftrw:truktur des Landes verAn-

dert. Da eine aktuelle regionale Input-Output-Tabelle von Nordrhein-

We.ualen nicht vorliegt, konnten die sich aus der Eneri1etrlgerlubatituUon, 

der Energiepreiaaenkun& und der Standortverla,erun, ergebenden regionalen 

Strukturlnderungen nicht quant1liziert werden. EI konnte nur eine qualita-

tive AUSlage gemacht werden. 

a) Die Wlrtlchaft .. truktur wird bel der Energietrlgeraubltltutlon unmittel-

bar durch die Umatrukturlerung der reilonalen Energiewlrt.cha!t und 
mittelbar durch die Auew1rkun,en dieser Umstrukturlerung auf andere 

Wirtschaft.zweige des Landes verlndert. Im Bereich der Energiewirt-

schaft kommt die Kernenergie als neuer Produktionszweig zum Sozial-

produkt hinzu und der AnteU der Sektoren der konventionellen Energie-
versorgung am Sozialprodukt nimmt ab. 
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In der gesamten Regional wirtschaft gewinnen die über den regionalen und 

interreglonalen Einkommenskreislauf vom Bau und Betrieb des HTR ab-

hängigen Wirtschaltszweige einen zunehmenden Anteil am Sozialprodukt. 
Es nimmt ab der AnteU derjenigen Sektoren, denen im Rahmen der inner ... 

regionalen Invest1tionsflnanzierung der Kernkraftwerke Kapitalmittel ent-

zogen werden und der Sektoren~ die VOn diesen und den Sektoren der 

konventionellen Energieversorgung Ober den regionalen und interregio-

nalen Einkommenskre1s1auf abhängen. 

b) Die Energiekostensenkung bewirkt ebenfalls eine von der Angebotsseite 

und Nach!rageseite ausgehende Strukturlnderung. Die angebotsseitige 

Strukturlnderung bleibt unbestimmt, da nicht bekannt 1st, welche Pro-

duktionsfaktoren mit der Eneri1ekostensenkung eingespart werden. Die 

von Verlnderungen auf der Nachfrageseite hervorgerufene Strukturände-

rung ist unter den gemachten Voraussetzungen (Weitergabe der Energie-

kostensenkung im Preis) bes~mmbar. Einen zunehm enden Anteil am re-

gionalen Sozialprodukt erfahren im wesenIDchen die Erzeuger von chemi-

schen Produkten und deren Folgeprodukte, die Erzeuger von Komplemen-

tIrprodukten zu diesen Erzeugnissen und diejenigen Sektoren, die vom 

Umsatz der genannten Wirtschaftaberelche im Rahmen regionaler und 

Uberregionaler Kreislaulbeziehungen abhlngig sind. Einen abnehmenden 

Anteil am regionalen Sozialprodukt erhalten besonders die Erzeuger von 

Substitutionsprodukten zu den Chemieerzeugni8sen und deren Folgeer-

zeugnisse und die von deren Umsatz abhIngtgen regionalen Wlrtlilcha.ltlil-

zweigen. 

c) Die regionalen StrukturInderungen als Folge einer Standortverlagerung 

gehen einerseita von der Erweiterung der chemischen Industrie, und an-

dererseitl von der Reduzierung derjenigen Wlrt8chaftaaektoren aus, in 

denen alternative Investitionen vorgenomme~ worden wlren (Lederindustrie, 

Steine und Erden, Holzverarbeitung) • Dazu kommen die Verlnderungen 

bei den von dielen Sektoren Ober den Wirtscha.ftakreillauf abhängigen 

regionalen Wirt8chattszweige. Einen zunehmenden Anteil am regionalen 

Sozialprodukt gewinnen danach die Chemie und die von Ihr abhllnglgen 

Sektoren. Einen abnehmenden AnteIl erhalten die Wirtachaftszweige Leder-

erzeugung, Steine und Erden und Holzverarbeitung und die von ihnen ab-

hllnglgen Sektoren. 
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Neben den hier beschriebenen und teilweise berechneten Auswirkungen des HTR-

Einsatzes auf die Struktur und das Wachstum der Wirtschaft Nordrheln-Westfa-

lens bei - mit Ausnahme der direkt induzierten industriellen Standortverlage-

rung - unverlnderten Verteilung der Wirtschaft.einheiten im Raum sind außer-

dem die Effekte zu untersuchen. die durch eine anschließende räumliche Neu-

verteilung der Produktions- und Konsumstandorte innerhalb der BRD hervor-

gerufen werden. Gedacht wird hier an eine mögliche Agglomerationswirkung als 

mittelbare Folge des HTR-Etn.atze. in Nordrhein-Weattalen. Sie ist möglich 

als Folge der Energietrlgersubstitution# einer Energiekostensenkung und 

Standortverlagerung. wobei starke Agglomerationsw1rkungen nur bei einer 

Standortverlae-erung zu erwarten sind. Die Agglornerationletfekte lassen sich 

mit HUfe der auftretenden internen und externen Ersparnisle begrQnden. die 

die verstlrke Aktivität einzelner Sektoren und der gelamten Wirtschaft Nord-

rhein-Weltfalena als Folge der Kernenergieverwendung hervorrufen kann. Die 

Analyae der möglichen und wahrscheinlichen. Agglomerationswirkungen und 

der dadurch hervorierutenen Effekte auf die regionale WirUchaftsstruktur und 

-entwic..klung erfordert allerdings eine weitere Untersuchung. die hier nicht 

vorgenommen werden kOMte. 

Von Bedeutung ilt darüber hinaus die Frage. ob die mit dem HTR-E1nsatz ver ... 

bundenen Regiona!effekte aua regionalpol1tischer Sicht auch erwünscht sind. 

Diele Frage kann nur unter Heranziehung der rür NRW relevanten regional ... 

pollUlchen Zielsetzungen und im Verpeich mit möglichen Handlungsalternati-
ven zur Erreichung dieser Ziele beantwortet werden. So 1st z. B. bei der Er-

richtung zUlltzl1cher Chemiekapazitäten zu tragen. ob der darau8 erwachlene 
regionalw1rtlchafUiche Nutzen. nAmllch die Einkommenssteigerungen und Be-

echlltigunglmOgllch.kelten. den möglichen Schaden in Form von Umweltbeein ... 

trlchUiWlien durch ZUlltzl1che Schadstoffeml181onen vorzuziehen tat, bzw. 

ob nicht eine alternative IndultrleanliedlungsmOgl1chkeit eine ~n8t1gere Nutzen-

Kosten-Relation erbringt. Auf diele und Ihnllche Fragen lollte aber im Rahmen 

dieBe. Beitrage. nicht eln,egan,en werden. 
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5. UMWELTBELASTUNGSMINDERUNG DURCH DEN HTR-EINSATZ 

(AUFGEZEIGT AN ZWEI BEISPIELEN) 

5. 1 Die ökologischen Konsequenzen des Kernenergieeinaatzes in der 

Industriegruppe Chemie des Landes NRW 

Überall dort. wo Kernenergie einsetzbar ist. entfällt die Verbrennung fossller 

Energietriger und die damit verbundene SChadatolfbela.tung. Dieae Schad~ 

atotfbelaatung resultiert aus der Emission der sogenannten "luftfremden Stottert, 

im weitesten S i nne Gase, Dämpfe und Stäube. die nicht in der Atmosphä.re vor-

kommen. Natürliche Bestandteile der Luft sind Sauerstoff (20. 94 Vol. .'fe), 
Stickstoff (78, 09 Vol. -'Te). Argon (0, 93 Vol. -tf., sowie "natürliche" Spuren 

von N20 (0,25 ppm), H2 (0,5 ppm), 03 (0,02 ppm), S02 (0,0002 pm), CO 

(0, 1 ppm) und NH3 (0,01 ppm). 

FUhren nun luftfremde Stoffe als Emil8ionen der menschlichen Tätigkeit 

zu einer Beeinträchtigung des Wohlbefindell8. zu merkbaren Belästigungen 

oder gar zu gesundheiUichen Schäden. mUssen spezielle Reinigungsstufen 

(bei Beibehaltung der luftverunreinigenden Verfahren) eingebaut werden oder 

es muB eine Verfahrensänderung oder die Absetzung eines bestimmten Ver-

fahrens erfolgen. 

Die FelUegung der möglichen Belastungsgrenzen fUr Organismen und Materialien 

bereitet jedoch Schwierigkeiten. 

Dazu einige Beispiele: 

Bei Kurzzeitwirkungen Iteigt die Gefährdung durch Luftverunreinigungen im 

allgemeinen progrelliv mit der Konzentration der Schad.toffe in der Luft an 

/5-1/. Die aua der Atmosphäre von Organismen aufnehmbare Menge von Schad-

stolfen ilt dem Produkt aus Konzentration x Zeit, der soeenannten Oosil. 

proportional. Die sich aUI gleichen Doslawerten ergebenden Schadwirkungen 

lind Jedoch unter.chiedlich. wenn die Konzentration dei Schadstoffs variiert. 

Ein Dos:lswert von 100 ppm x h CO ist für den Menschen weitgehend ungeflhrlich. 

wenn eine CO-Konzentration von 1 ppm fQr die Dauer von 100 Stunden eingeatmet 

wird. Die gleiche nolla ilt aber bereits gef~hrl1ch. wenn 1000 ppm CO rar die 

Dauer von 0,1 Stunden, alao 6 Miauten. auftreten /5-1/. 
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Ein anderes Beispiel bezieht s ich auf die Auslösung von Pflanzen. 

schäden durch S02-Einwirkungen (Abb. 5-1), 

tieschärligt. 
8/ullfllich. 

I .. .,mglm'~ ITJ 
1 f "'S/cf. ~ [1[] 
1 .. -1'.01111. ~ [ill 

77°/. 

Abb. 5-1: Änderung des Anteiles der geschädigten Blattnäche einer 

Pfianzenart in Abhängigkeit von der S02 -Konzentration (e) 

bei konstanten Doaiawerten (c-t) IS-21 

Zur VerhQtung von Kurzzeitwirkungen müssen demnach auch die Spitzen-

konzentrationen von Schadstoffen in der Atmosphäre begrenzt werden. Die 

Notwendigkeit einer solchen Maßnahme zeigt die hohe Schwankungsbreite 

der Tagesmittelwerte der S02 -Konzentration (Abb. 5-2). 
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Die Schwierigkeit. die Zusammenhänge zwischen Sc hädigung und 

D08t.werten zu quan1i1izieren. wird durch die weitere Tatsache verstärkt, 

daß in den meisten Fällen mehrere Schadstoffarten zusammenwirken. Durch 

erste experimentelle Untersuchungen auf dem Gebiet der synergistischen 

Wirkung wird bestätigt, daß im allgemeinen bei Stoffgemiachen Wirkungen auf 

Organismen und Materialien schon durch geringere Konzentrationen zu 

erzeugen sind als bei den einzelnen Schadstoffen /5-1/. 

Da die Zusammenhänge zwischen Emission und den Wirkungen dieser Emission 

auf den Menschen und die Umwelt. die als Immissionen bezeichnet werden, 

noch weitgehend ungeklärt sind, soll an dieser Stelle lediglich die mengen-

m:lBige Schadstoftverringerung durch den Einsatz der Kernenergie in der 

Industriegruppe Chemie abgeschätzt werden. Die Zahlenangaben ßber Emissionen 

bei der Verbrennung können zahlreiehmLiteraturstellen entnommen werden 

/5-3. 5-4. 5-5, 5-6. 5 .. 7/ . Eine Zusammenstellung der Werte erfolgte in 
Tabelle 5-1. 

Brennstotf- 502 NO Staub Fluor CO 
einsatz in x 

Kratt werken !<.& !!i !!i !<.& .!<.&... .!<.&... !<.& !!L 
t Geal t Geal t Ceal Ceal Geal 

Steinkohle 24 3,44 8,9 1,27 1,6 0.23 0,022 0,0314 
(1,25"'5) k 1 
H • 700<F..!:-u kg 

Rohbraunkohle 2,4 1,30 0,4 0,216 0, 7 0,38 0,045 0,108 
(0,25'" S)k 1 
H .1850~ 

u kg 

HeizOlS 35 3,58 18 1,84 0,55 0,056 0,0019 0.51 

(1,85 ." S)k 1 10-3 
H -9800 ~ 

u ke 
Erdg .. 0,95 0,32 - - - -

10-3 1,4 

Tab. 5-1 : Zusammenstellung der spezifischen Schadstoffemisslonen von 

BrelUl8torren (Stand etwa 1968) 
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Die Emissionswerte rUr industrielle Großkesselanlagen sind größenordnungs-

mäßig den Krattwerksemissionen gleich. 

Mit diesen spezifischen Werten und dem in Punkt 2.3. 1. 3. 1 und 2.3. 1. 3. 2 

ermittelten Einsatzpotential für Kernkraftwerke in der Induatriegruppe 

Chemie des Landes sind die Belastungsminderungen durch die Kernenergie 

in Tab. 5-2 errechnet. 

Es wird oft die Fra.ge gestellt, ob die Belastungsminderungen durch Ver-

änderungen auf dem Energiewandlungssektor (im Hinblick auf die verfahrens-

bedingten Emissionen durch industrielle Produktion) eine solche Größen-

ordnung erreichen können, um entscheidend umweltverbes8ernd 'Zu wirken. 

Hierzu muß gesagt werden. daß die produktionabedingten Emissionen und die 

EmiBsionen durch die Energiewandlung (die vergleichbaren Schadstoffe S02' 

Staub. NO , betreffend) heute in der gleichen Größenordnung sind /5-8, 5-9 • • 
5-5/. In Tab. 5-3 wird die mögliche Belastungsminderung durch Einsatz der 

Kernenergie in der IndustriegJ"Uppe Chemie des Landes NRW mit den Belastungen 

durch die Industrie und durch die Kraftwerke einer bestlmmten Region ver-

glichen. 

Durch den Einsah von Kernenergie werden Schadstoffe vermieden, die bei der 

Verbrennung foseiler Energieträger anfallen mUssen, gleichzeiUg Jedoch 

radiologische Mehrbelaatungen implitiert. Die Zusammenhänge zwiachen 

Nutzencr ,gip.p.r7C'ugung aUB Kernenergie und der dadurch zu erwartenden Umwelt .. 

belastung soUen dargestrllt und diese Belutungen mit den nach dem heutigen 

Stand der Technik angegebenen Belaatungserenzen und den Werten aus der 

"natürlichen Strahlenbelaatung" verglichen werden. (Die gegenUber der 

konventionellen Nutzenergieerzeugung bei Einsatz der Kernenergie gröBere 

Abwärme trifft nur (Or den Wasserreaktortyp, nicht fOr den.Hochtemperatur-

reaktortyp zu; Punkt 2.3.1. 1), 

Man hat bei der Untersuchung der radiolopschen Belastung durch die Kern. 

energie zu· unterscheiden zwischen dem eigentlichen Kraftwerk.betrieb und dem 

BrennstofCkreislauf. der die Wiederaularbeitung und die dazugehörige radio .. 
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aktive Abfallbehandlung einschließt. Die von den Wiederaufarbeitungs-

anlagen ausgehenden Emiss ionen sind anderer Art als die aus Kernkraft-

werken. Abgebrannte Brennelemente werden in Kernkraftwerken vorüber-

gehend gelagert, bevor sie zu einer Wiederaufarbeitungsanlage transportiert 

werden. Während dieser Zeitspanne nehmen die Spaltprodukte auf Grund 

ihres radioaktiven Zerfalls in ihrer Aktivität ab. In Wiederaufarbeitungs-

anlagen fallen praktisch nur die relativ langlebigen radioaktiven Spalt-

produkte an. An fiQchtigen Radionukliden sind dies in der Hauptsache die 
Isotope 3H (Tritium) und 85Krypton. 

Würde die geaamte Kr - 8S - Jahreaproduktion bei einer angenommenen 

installierten elektrischen Kernkraftwerksleistung von 25000 MW 1 von rund 

1.107 ~i (Kr _ 85 wird mit etwa 1 ." Spaltausbeute gebildet /5-~6/) in einer 

einzigen Wiederaufarbeitungsanlage freigesetzt, wÜrde die sich ergebende 
. mrem Doaialeiatung in der Umgebung etwa 10 liegen. a 

Durch die im Prinzip bekannte Rückhaltetechnik: für Edelgase kann man mit 

Sicherheit eine Reduktion der Emission um den Faktor 100 (ROckhaltegrad 99 %), 

wahrscheinlich sogar um den Faktor 1000 (RUckhaltegrad 99, 9 4fo) erreichen. 

Schon mit dem eraten Faktor würde lich in der NAhe dieser zentralen 
. mrem Wiederaufarbeitungsanlage eine DoslBbelastung von 0, 1 a durch Kr .. 85 

ergeben /5-10/. 

Dieae Werte liegen deutUch unter den angegebenen Belastungsgrenzen und den 

natürUchen Belastungen. Die Vorschriften fOr die Kontrolle der Abgabe von 

Radioaktivität an die Umwelt durch gasförmige und aüseige Abfallstoffe von 

nuklearen Anlagen sind in den Parts 20 und 50 der Vorschriften der USAEC 

(United States Atomic Energy Comm1ssion) enthalten. Sie wurden ergänzt durch 

die Angaben der FRC (Federal Radiation Councll), NCRP (National Councll 

on Radiation Protection and Measurements) und ICRP (International Commission 

on Radlologieal ProteetIon) /5-11, 5-12/. Dort wird gefordert. daß fOr die 

Einzelperaon der Bevölkerung bei GanzkOrperbestrahlung die maximale Dosis 

von 0, 5 ~ und die mittlere genetisch bedeutsame Strahlung 5 rem in a 
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30 Jahren nicht überschritten werden darf. Dieae Angaben beziehen lieh 

auf die gesamte Strahlung von allen radioaktiven Quellen außer der des 

natürlichen Untergrundes und der medizinischen Behandlungen (natürliche 

Belastung etwa O. 1 rem). Von den in einer Wiederaufarbeitungsanlage frei-a 
gesetzten Mengen des Radionuklids Tritium (3H). gelangen 1m Mittel etwa 

10 - 20 " in die Atm08phlre. der Reat bleibt im Prozeßwasser. da. verdfinnt 

abgegeben werden kann. Bei der oben angenommenen installierten Kernkraft-

werksleistung von 25000 MW el ergäbe lieh rUr die Umgebung einer zentralen 
Wiederaufarbeitungsanlage eme Dosisbelastung von etwa 3,5 mrem bei • 
20 ~ 3H-Freiaetzung in die Atmosphäre /5-10/. Die größere Menge des Tritiums 

geht ins Abwasser. Dieaes heute noch übliche Verfahren (Abgabe des ver· 

dünnten Prozeßwassers) wird bei großem Anfall kOntug nicht mehr angewandt 

werden können. Hier bietet sich die Einleitung in isolierte Aquiferspeicher 

des tiefen Untergrunds bzw. das Ablassen in da. Meer als LOsung an, die im 

ersten Fall zu überhaupt keiner. im zweiten nur 'Zu einer völlig unbedeutenden 

Belastung der Umwelt führt /5-10/. 

Beim Kraftwerksbetrieb hat man hinsichtlich der Freiaetzune radioaktiver 

AbfaUstoffe zu unterscheiden zwischen der radiologiachen Belastung der 

BevOlkerung bei schweren Stör- und UnfalWUlen und den Belastungen des 

Normalbetrtebs des Kernkraftwerks. Obwohl eine Fülle konstruktiver und 

administrativer Schutz maßnahmen ergriffen werden. um die Wahrscheinlich· 

keil für das Eintreten schwerer Unfälle so gering wie möglich zu halten, 

lassen sich solche Ereignisse. die mit einer höheren Strahlenbelaatung der 

Ume:ebung verbunden sind, als .ie für den Normalbetrieb tragbar eracheint, 

nicht g2.nt.llch ausschließen. Auf jeden Fall muß aber pwlhrleiatet aein, daß 

die radlo1oliache Belastung in der Umgebung einer kerntechntachen Anlage 

auch als Folge von schweren Unfällen unterhalb elneS be.UIn.tJ?ten ungefähr-

lichen Werte. liegt.. 

Im ei&,eotUchen Kraftwerk.betrieb werden radioaktive Spaltprodukte in den 

Vorfiuter (meist eIn Fluß) und Uber einen Kamin in die Atmosphäre abgegeben. 
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Die Abgabegrenzen für die Einleitung radioaktiver Stoffe in den Vorfluter 

sind heute 80 festgelegt. daß im Rahmen der für jedes neue Kernkraftwerk 

notwendigen radio-ökologischen Analyse unter Beachtung der örtlichen 

Verhä.ltnisse und der Summierung im gesamten Flußsystem die. Unterschreitung 

der maximal zullssigen Konzentration von radioaktiven Stoffen im Fluß jeder-

zeit sichergestellt ist /5-10/. In /5-13/ wurde in einer Abschätzung über die 

zu erwartende zukünftige Belastung dea Rheins errechnet. daß die Aktivitäts-

belastung des Wassers im Jahre 2000 beim Verlassen des Gebietes BRD eine 

Konzentration an Spalt- und Aktivierungsprodukten (einschließlich Tritium) 

erreicht, die unterhalb des Gehalts an Radioaktivitä.t von normalen Lebens-

mitteln liegt, wenn man davon ausgeht, daß in der Zukunft rund 60 % aller 

Kernkraftwerke in der BRD an den Rhein oder seinen Nebenfiüssen gebaut 

werden. Für die atmosphärische Schadstoffbelastung dureIl einzelne Kernkraft-

werke smd im wesentlichen im Hinblick auf ihre radioto:xikologische Bedeutung, 

auf ihre Halbwertszeit und die Höhe der Schadstoffemission nach /5-13/ nur die 
kurzlebigen Radionuklide I33Xe und 131 J und die langlebigen Radionuklide 3H 

85 und Kr von Bedeutung. Die sich aus typischen mittleren Erwartungswerten 

für die Emissionen aUB deutschen Kernkraftwerken rechneriscll ergebenden 

Umweltbelastungen, ausgedrückt in Einheiten der Strahlendos!s, betragen 

für Radiojod das lO-I-fache und für Tritium das 0, S.lO-2_fache der Belastung 

durch Edelgase /5-10/. Für die künftig zu erwartenden Imirissionsbelastungen 

durch Kernkraftwerke werden für die Belastung der Atmosphäre allein die 

Edelgase Xe - 133 und Kr - 8S relevant aein. Obwohl die atmosphärischen 

Belastungen durch die Emission dieser Nuklide dureIl Kernkraftwerke weit 

unterhalb der genehmigten Werte liegen /5-14, 5-10, 5-12/, erscheint es doch 

aufgrund der hohen erwarteten Zuwachsraten für KernkraftwerksleiBtungen 

wichtig darauf hinzuweisen, daß die verschiedenen Kernreaktortypen bezüglich 

ihrer Emissioll8raten erheblich voneinander differieren. 

Typ Xe - 133 

SWR 7,5 uCi/kWh 
DWR 2,2 
THTR 0,34 
SNR 2,85 

SWR • Siedewasserreaktor 
DWR ,. Druckwasserreaktor 

Kr-85 

0,15 uCi/kWh 
0,20 
0,030 
0,018 

THTR = Thorium-Hochtemperaturreaktor 
SNR ,. Schneller Natriumreaktor 

Tab. 5-4.: Spezifilche Schadstoffemission von Kernkraftwerken 
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Bezüglich der relevanten Schadstoffe Xe-133 und Kr-85 Ichneidet der HTR 

von allen Kernreaktortypen bei weitem am be.ten ab. In Tab. 5-2 sind alle 

in Punkt 5- 1 angelprochenen Umweltbeeintr.lchtigungen durch verschiedene 

Kraftwerkstypen zusammengestellt, wAhrend Tab. 5-3 einen Vergleich der 

durch HTR-Einaatz mOglichen Belaltungaminderungen mit den Belastungen 

durch verschiedene Verursacher enthAlt. In Tab. 5-2 aind zunächst die durch 

Kernenergie in den Jahren 1990 und 2000 in der lndultriegruppe Chemie deI 

Lande. NRW (.iehe Punkte 2.3. 1.3. 1 und 2.3. 1.3.2) prognostizierten Kraft-

werkaleiatun&en angegeben. Hierbei zeigt lieh, daß der Leichtwasserreaktor-

typ (Siedewa •• erreaktor und Druckwa.serreaktor) ein gegenÜber dem Hoch-
temperatur-Reaktortyp um 42 .,. im Jahre 1990 bzw. um 29 .,. im Jahre 2000 

kleineres E1n8atzpotential aufwelst, da der Wa •• erreaktortyp konzeptbedingt 

keine bochtemperaturige nukleare Warme für endotherme chemische Prozes.e 

bober Reaktionstemperaturen (300oC -4 t<c 9S0oC) liefern kann. Die für diese 

Prozelle notwendigen Energiemengen lind bei Einsatz von wUlergekühlten 

Reaktoren nach wie vor durch Verbrennen foeliler Primärenergieträger auf· 

zubnngen. Die Tab. 5·2 enthält dar fiber hinaWJ die absoluten Schadatortmengen, 

die sich ergäben. wenn die als subetierbar angeletzten thermischen Leistungen 

in jeweUa einem der lieben Kraftwerkstypen inatalliert würden. Die bei Einsatz 

der Wuaerreaktoren sich ergebenden ZllSltzUchen Emialionen an 502' NOx' 
Staub. Fluor und CO durch Verbrennen toalUer Brennatotre lind in der Tabelle 

DIcht enthalten. Die .. Eml.oalon machen 42'" (1990) bzw. 29'" (2000) der 

Emta.ionen durch die foslnen Kraftwerke aus. Bezüglich der radiologischen 

Emie.lonen scheidet der HTR trotz des gegenQber anderen Reaktortypen 

größeren EInsatzpotential deuWch be •• er ab. Ähnliche. kann Ober die Ab· 

wl.rmeleI.tung ge.art werden, wo der HTR die gleiche Größenordnung wie 

moderne tosln befeuerte Kraftwerke erreicht; dagegen produziert der W ••• er-

reaktor trotz des kleineren Einaatzpotential. die grOßere Abfa:llwlrmemenge 

(.Iehe Punkt 2. 3. 1. 1. ). 
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5.2 Einfluß des HTR-Einsatzes auf die Umweltbelastung bei der Eisen-

und Stahlerzeugung 

5. 2. 1 Problematik der Umweltbelastung durch die Eisen- und Stahlindustrie 

Der Themenkomplex "Umwelt belastung bei der Eisen- und Stahlerzeugung" 

bertlhrt die Bereiche Luft, ~as8er. Lärm und Deponie /5-17/_ Im Rahmen 

dieses Kapitels werden schwerpunktmäBig die atmosphärischen Schadstoff-

belastungen behandelt. da in diesem Bereich die mit dem HTR-Einsatz 

verbundenen technologischen Veränderungen die stärksten Auswirkungen 

erwarten lassen. Die Eisenhüttenwerke (und Eisengießereien) wurden n.a:h 1961 

nach VDI im "Katalog der Quellen luftverunreinigender Stoffe" /5-18/ bei den 

Hauptemissionsquellen eingestuft. Inzwischen hat sich die Situation wesenUich 

geändert. was zum einen der verstärkten Anwendung umweltschühender Maß-

nahmen und zum anderen dem Einsatz neuer Verfahren zuzuschreiben ist. So 

ist z. B. der frUher für die Eisenhüttenindustrie typische "braune Rauch" durch 

den übergang vom Thomas -Stahlverfahren zum weitgehend entstaubten Sauer-

.toffaufblasverfahren praktisch verschwunden. Trotz dieser Veränderungen 

werden im Bereich der Eisen- und Stahlindustrie noch erhebliche Mengen an 

Staub und 5°2, sowie Fluor, CO, NOx und toxische Metallverbindungen (z. B. aus 

Blei, Zink, Kupfer) in die Atmosphä.re emittiert. FÜr die Zukunft kommt er-

Ichwerend hinzu, daß der Trend zu immer größeren Produktionseinheiten e ine 

8t~rkere raumliche Konzentration der Umweltbelastung bewirkt. 

Im folgenden 1011 abgeschätzt werden, welchen Einfluß der mit dem HTR-Einsatz 

verbundene Wechsel von der Koklmetallurgie zur Eisenschwammtechnologie 

auf d ie Umweltbelaetung bei der Eisen- und Stahlerzeugung hat. Dazu werden 

die für beide Stahlerzeugungsrouten wesentlichen Emittenten miteinander ver-

glichen. Ea aind dies bei der Koksmetallurgie die Si nterbAnder. der Hochofen-

prozeß, die verschiedenen Verfahren zur Stahlerzeugung und die Kokserzeugung. 

Bei der Eisenschwammtechnologie im Bereich der Erzvorbereitung entsprechend 

dem Sintern da. Pelletieren, die Eisenerzdirektreduktionsanlage. die an-

8chließende Elektroatahlerzeugung und die Reduktions,aserzeugung. Zur 

Dar.tellung der Unterschiede in der Umweltbelastung wurde u. &. von folgenden 
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Voraussetzungen ausgegangen: Grundlage tür die Quantifizierung der 

Emissionen ist die in Abb. 2-46 dargestellte Abschä.tzung der Roheisen-

und Rohstahlerzeugung in der BRD bis zum Jahre 2000. In der angenommenen 

Erzeugung von Roheisen ist der Anteil des in Direktreduktionsanlagen erzeugten 

Eisenschwamms enthalten. Gegenübergestellt werden den Emissionen. die 

sich bei überwiegender Beibehaltung der Koksmetallurgie ergäben, diejenigen, 

die bei verstä.rktem Einsatz der Eisenschwammtechnologie (durch Ver-

wendung von Kernenergie ab etwa 1985) auftreten, Es wurden keine gesonderten 

Berechnungen für das Land NRW angestellt. Vereinfachend werden ab 

1985 für NRW entsprechend dem Stahlerzeugungsanteil (8. Kap. 2.3.2.4) 

65 ~ der BRD-Emis8ionswerte angesetzt. 

5.2. 2 Die S02 -Emission 

Sintern und Pelletieren 

S02-Emissionen treten im Bereich der Eisen- und Stahlerzeugung in erster 

Linie beim dem Hochofenverfahren in immer stärkerem Maße vorgeschalteten 
Sinterprozeß auf. Während in Sinteranlagen schwefelhaltiger Koksgrus ein-

gesetzt wird, kOnnen Pelletanlagen mit nahezu emis8ionsfreiem Erdgas 

(oder z. B. auch mit durch Kernwärme erzeugtem Wasserstoff) beheizt 

werden; es treten also keine 802 -Emissionen auf. 

Die S02-AuswQrfe beim Sinterprozeß sind in Abb. 5-5 zusammen mit denen 

bel der Kokaerzeugung dargestellt. Eine Grundlage für die Berechnung der 

jährlichen Emissionsmenge aus Sinteranlagen ist die Entwicklung der spez. 

S02-Au8wOrfe nach W. Brocke /5-19/ bis 1980 mit eigener AbschAtzung bia 

zum Jahre 2000. , 
6 " '" , 
2 

o 
1960 

I'--.... 

/10 2Of)() 1/01 

Abb. 5-3: Entwicklung der 8pezifischen S02-Em1ssion beim 8interprozeß 
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Au! diesen spezifischen Emissioll8werten und. den statistischen Kennzahlen 

fUr den Eisenerzainter- und Pelleteinsatz im Hochofen /5-20. 5-21, 5-22/. 

ebenfalla mit eigener Abschä.tzung bis zum Jahre 2000. ergeben sich die 

S02-Emissionen beim Sinterprozeß. Bei der Auf teilung der Agglomerate in 

Sinter und Pellets wird angenommen, daß zur Schwammerzeugung ausschJi eßUch 

Pellets eingesetzt werden. und der geringe Pelletanteil im Hochofen nur langsam 

zunimmt • 
• JO', 

10 
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0 

Abb. 5-4: 
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b) S02-Emis8ioD bei der Erzeugung 
von Hochofenkoks 

geschätzter Verlauf mit (l) 
und ohne HTR-Einsatz (2). 

Abb. 5-5: S02-Emisaion bei der Eisen- und Stahlerzeugung der BRD 
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Kokserzeugung 

Die 502 -Emission bei der Kokserzeugung wird ebenso wie die Staubemi8s1on 

in den Vergleich der'Iechnologien aufgenommen. da bei versta.rkter Eiaen-

schwammproduktion der Koksbedart der Stahlindustrie (zur Roheisenerzeugung 

im Hochofen) stark reduziert wird. Der zur Berechnung der Kokereiemission . 
angesetzte Koksbedart im Hochofen ergibt sich aUB der Annahme. daß der 

durchschnittliche spez. Kokseinsatz von 520 kg KOks/t Roheisen (RE) im 

Jahre 1971 /5-20/ auf 500 kg/t RE sinkt und dann konstant bleibt. 

Die Emission von Schwefeloxiden aus Kokereianlagen. die bei der Beheizung 

der KoksOfen auftritt, beträgt ohne Reinigung nach 15-231 3,0 kg/t Koks 

(502 u. 503)' Mit Teilentachwefelung verringert sich der Wert auf 0.8 kg/t 

Koka . Aus den 40 Mill. t Kokserzeugung in der BRD (1970) und der dabei 

aufgetretenen S02-Emission von 30. 000 t /f)-23/ ergibt sich eine spezifische 

S02-Emission von 0.75 kg 502ft Koka . Für die Abschätzung der zukünftigen 

S02-Emi8sion in Abb. 5-5 wurde ab 1980 mit einer Verminderung auf 0.6 k:g 

S02/t Koks gerechnet. 

5.2.3 Die Staube mise ion 

Sintern und Pelletieren 

Die Staubemislion bei der Eisen- und Stahlerzeugung ist in erster I..Jnie dem 

Stahlerzeugungssektor • dann den SinteranIagen und in geringerem Maße der 

Kouerzeugung zuzuschreiben. Die beim Pelletieren auftretenden Staubaus-

wOrfe eind: im Vergleich zum SinterprozeB vernachll8sigbar. Nicht berQck-

sichtigt sind dabei die Staubemis81onen. die im Bereich der Erzvorbereitung 

bereits beim Erztransport, der ErzlageMUlg und -behandlung entstehen. Diese 

BelAstigungen treten sowohl beim Sintern. als auch Pelletieren auf und eind 

meist lokaler Art. Die beim SinterprozeB wesentlich8ten Staubquellen sind die 

heUlen vom Slnterband abgesaugten Abgase und die Staubentwicklung beim 

Abki_ppen des Sintergutes vom Band. Zur Verminderung der Staubemission 

werden 8owohl Abgasreinigung. als auch Raumentataubung vorgenommen. Die 

geschätzte Staubemilsion beim Sinterprozeß betrug im Jahre 1970 in der BRD 

ca. 14000 t /5-17/ und /5-24/. Das entspricht bei 30 Mill. jato Sinter etwa 0,5 kg 
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Staub pro Tonne Sinter. Dieser Wert wird in modernen Anlagen berei ts 

heute auf Cj., 0.3 kg/t Sinter gesenkt. Das entspricht bel einem Staub-

anfall von 12 kg pro t Sinter einer Gesarntrilterung (Band- und Raument-

8taubung) von 97.5". Für die Abschätzung der zukUnfhgen in Abb. 5- 6 

dargeateIlten Staubemissionen beim Sinterprozeß wurde ab 1975 mit dieser 

geringeren spezifischen Emissionsmenge gerechnet • 

• 11ft Staub 
20 

15 --/' 
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Abb. 5-6: Staubemis8ion aUB Sinteranlagen der BRD 

- geschätzter Verlauf mit (1) 
und ohne HTR-Einsatz (2) 

Stahlerzeugung 

l2J 

...... (I) 

2(xx) t/a/ 

FOr den Vergleich der prozeßbedingten Schadstoffemissionen zwischen der 

KOksmetallurgie und der EIsenschwammtechnologie mÜSsen im Stahlerzeugungs-

lektor die Belastungen durch die Sauerstoftautblas-. Siemens Martin- und 

Thomasverfahren, denen der Elektroatahlerzeugung gegenübergestellt werden. 

Die unterschiedlichen spezil1schen Staubauswürfe der einzelnen Verfahren sind 

in Tabelle 5-5 dargestellt. 



Stahlerzeuaungs- spez. Emission 
verfahren (ohne Reinigung) 

[kg/t Rohstahl] 

LD-Konverter 20 

SIemena·Mertin 2,7 - 4 (I) 

Thomas.Konverter 8,5(2)_14 

Lichtbogenofen 3 (3) - 5,3 

(1) mit Sauer.torrZU8.t t 

(2) ohne Saueratoffzua.tz 

5-20 

mittlerer mlttlere 6pez. 
Reinigung.grad Emission 

(nach Reinigung) 
[ .,,] [kg/t Rohstahl] 

99,8 (98,5)(4) 0,04 (0,3)(4) 

98 , S 0,06 

90,0 1,0 

98 , 5 0,06 

der Wert Hegt nach Angaben aue der deut.chen Stahltndustrie zu tief 

man kann anaetzen: Ohne SaueratoCrzua.tz ca. 14 kg Staub!t RSt 
Mit 30 "Anrelcherung ca. 9 kg Staub!t RSt 

Da moderne Anlagen mel.t mit Saueratotranreicherung betrieben 
werden, wird mit einer durchachnlttllchen Staubemi • .ton von 
10 kg/t RSt gerechnet, 

(3) nach I l6/ 

(4) Beim Ver,lelch der Staubemi •• lonen ange.etzter Wert . 

Tab. 5-5: Staubemisaionataktoren der Stahlerzeugungsverfahren 

Die apezitillchen Emissionen ohne Reinigung. die nach /5-25/ aUIi der neueren 

amerikanischen Literatur stammen, Itellen den Staubau8wurf des reinen 

metallurgiachen Prozesses dar. Die daneben angegebenen Reinigungsgrade 

entsprechen den nach /5-26/ wegen der Feinheit der Stäube und des niedr igen 

EmiBsionagrenzwertell notwendigen EntstaubungamaBnahmen. Um die Ent-

staubung auf einen Reststaubgehalt unter 50 mg/Nm3 (Sichtbarkeitsgrenze 

ca. 150 mg/Nm3 ) zu gewahrleisten, mÜSsen sehr aufwendige "Hochleistungs-

entstauber eingesetzt werden. Die Abscheidegrade sollten danach bei Ucht-
bogenOfen Ober 98,5 .,. und bei Konvertern Ober 99,8 ,.. lie,en. Die sich bei 

Verwirklichung dieler Maßnahmen ergebende Staubemission ist für beide Verfahren 

etwa gleich und inaeesamt im Vergleich zu deo heutigen Emissionen vernachlä.ssig· 

bar klein.. Bei einer Stahlerzeugung von 50 MUl. jato ergäbe lieh eine mittlere 

Staubemission von etwa 2, 5.t03t. Um jedoch diese hohen Abscheidegrade zu 

erreichen, muß ein erheblicher technischer Aufwand getrieben werden, der ent-

sprechend hohe Kosten verursacht. Hierbei fOhren ,erade die letzten Promille 



5-21 

in den Filterwirkungsgraden zu einem Uberproportional starken Koatenanstieg. 

Ea besteht ein erheblicher Kostenunterschied zwischen einer Entstaubung von 

98,5 '% (E-Stahl) und der von 99,8 'ro bei LD-Stahl. Um einen Unterschied in der 

Umweltproblematik zwischen den Elektrostahlverfahren und den prozeßbedingt 

mit einer größeren Staube mission behafteten, jedoch auf den gleich niedrigen 

Wert enataubten LD-Stahlwerten aufzuzeigen, müßten die unterschiedlichen 

Kosten rUr die Entstaubungsmaßnahmen dargestellt werden. Dabei sind. wie 

bei allen in diesem Umwelt.-Kapit81 erwähnten Maßnahmen zur Belastungs-

minderung nicht nur die Inveatitionskoaten. sondern auch die Betriebskosten 

derartiger umweltschützender Anlagen zu beachten. Da ein Kostenvergleich 

im Rahmen dieses Kap1 tela. in dem lediglieh prinzipielle Unterschiede ange-

deutet werden Bollen, nicht möglich ist, wurde eine andere Art der Darstellung 

gewählt. Es wird ab 1980 für alle Verfahren (außer Thomas, das dann in der 

BRD voraussichtlich nicht mehr zur verwendung kommt) der für die Entstaubung 

des Elektroofens notwendige Filterwirkungsgrad von 98,5 % angesetzt. Die 

sich daraus ergebenden spezifischen Emissionen führen in Verbindung mit der 

geschätzten zukünftigen Stahlerzeugung der einzelnen Verfahren (Abb. 2-43 und 

2-46) zu der in Abb. 5-7 dargestellten Staubemission bei der Stahlerzeugung. 

Die Wahl der gleichen Filterwirkungsgrade besagt nicht, daß die Entstaubungs-

kosten die gleichen sind; sie bietet lediglich eine bessere VergleichBmöglichkeit 

der unterschiedlichen Urnweltbelastungen. Die verschiedenen Stahlerzeugungs-

verfahren erfordern ebenfalls unterschiedliche Verfahren der Entsorgung. die 

mit anderen Kosten behaftet sind. 50 ist die Entstaubung moderner Lichtbogen-

öfen nach /5-27/ wirtJilchafUlcher durchzuführen. als die bei älteren Stahl-

erzeugung. verfahren. • to', Sto."b 

'00 , , , 
I 

\ , , , 
I 

50 , 
I 

\ I , 
'\. I f2I 

I --i-- ," I 

mo WJ 90 XJOO tlal 

Abb. 5-7: 5taubemission aus Stahlerzeugungsanlagen der BRD 

- geschätzter Verlauf mit (l) und ohne HTR-Einsatz (2) 
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Zum Vergleich der für die zukOnftIge Staubemi •• ion angesetzten Werte mit 

denen dea Jahres 1972 /5-28/ dient die Darstellung in Tab. 5-6. Die zum Teil 

viel höheren .pe'Zif~chen Emi.8ionadaten können venchtedene Ursachen haben. 

Maßnahmen zur Luttreinhaltung 8ind nicht Überall in genOgendem Maße ver-

wirklicht und teilweiae werden noch veraltete, nicht entstaubte Anlagen betrieben. 

Die Staubemi.8tonen von 1972 enthalten Verachrnutzungen. die nicht nur beim 

reinen Stahlerzeugungaprozeß. Bondern bei Nebenarbeiten (z. B. FÜllen und 

Leeren der Konverter, Be- und Entladen der Mischer) aufgetreten 8ind. 

Stehler •• u4unqs- ""' • ...,UIICJ 'ta"b- ._1. r. •• _t-
".rtah .. _ .. • 

10 · t 10 J t •• St. ub / t ... 
""erstatt- 21,1 " O. , "lIfbl •• • __ v . 

II_,u-Martll1- '.1 " '. , ot •• 

~'-'Oft ... rt.r ", 10 1 1,' 

Llchtboolenof." ••• • , .- 4J,7 " -

Tab. 5·6: 5t&ubemil:alon bei der 5tahlerzeugung der BRD 1972 

Kokaerzeueung 

Die 5taubern1saion aue Kokerelanlagen enthalt wie die 502 ·Emlssion nur den 

dem Hochofenkoklverbrauch entlprechenden Anteil. Die .pezifische Staub-

emasion au. Kokerei_nI_ren 18t in der folgenden Tabelle nach /5·23. 5·29/ 

dargestent. Dabei 1.t EU beachten. daß der Staubantall beim DrUcken dea Kokse. 
wegen der noch In nur ' ungenUgendem Maße durchgefQhrten Entsorgungsmaßnahmen 

auch in der zwelten Spalte mit 0." kglt Kokl angeletzt werden muB. 

au..w"fatt 1I,/ t aoll. . 
.. trl .... - ohne ent.taub~nq ." I:fttetallbu"" VOl"oan<l _tt .... I"be.-

Hrtel" ~"t.t. 

rull ...... O,IS loII_f.n. .... 0,01' 0,01 

Orkllen de. 0.' 10,41 ...... 0.'" 
LolIechefl ••• o,n ...... -. 0.070 0,0' 

"lwInd'-. '.' _ •• O,OJO O,OIS ... ~ ... .- 1,40 n,51!'i n,1H 

Tab. 5-7: Staubemi •• ioD aua KOkereianl.a,en 
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11l8gesamt ergibt sich aus Tab. 5-7 ror 1970 nach Entstaubung eine spezifische 

Emis.ion von O. 515 kg Staub pro Tonne Koks. Die gemessene Emission lag 

1970 mit 26. 000 t Staub bei 40 MB!. t Koks 15-23/(entsprechend 0,65 kg/t Koks) 

in der gleichen Größenordnung. 

Bei der Abschätzung der zukünftigen Staube mission können jedoch einige Ver-

besserungen in der Entstaubungstechnik berücksichtigt werden. Als wesentlich-

stes i8t eine Entstaubung beim DrUcken des Kokses um 90 ,. auf 0.04 kg/t Koks 

zu erwarten /5-30/. Die Summe der verbesserten Werte ergibt eine auf 

0,135 kgft Koks verringerte Staubemi8.ion. Wie die Differenz bei den Werten von 

1970 zeigt, iat anzunehmen, daß dieser geringe spezifische Wert in der Summe 

der Belastungen praktisch nicht ganz erreicht wird. Es wird daher für die 

Berechnungen ab 1980 eine durchschnittliche spezifische Staubemission bei der 

Steinkohlenkokserzeugung von 0, 2 kg/t Koks ange8etzt. 

<> 20 
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Abb. 5-8: Anteilm4Bige Staubemission aus Kokereianlagen der BRD 

- ge8chltzter Verlauf mit (1) 
und ohne HTR-Elnsatz (2) 

In der folgenden AbbUdung 8ind die einzelnen Staubemlsstonen der Abbildungen 

5-6. 5-7. 5-8 zur Staubemiasion bei der Eisen- und Stahlerzeugung addiert. Da 

in der Dar8tellung Bereiche wie Erdagerung und Transport. sowie der gesamte 

Walzwerks.ektor nicht enthalten aind. werden die Gesamtemissionen der Eisen-

und Stahllndu8trle etwas höher liegen. Die Veränderung der Umweltbelaatung. 

die steh bei verstlrktem Einsatz der Eiaenachwammtechnologie ergeben kann. 

und die hier darzustellen war. wird davon nicM berührt. 
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Abb. 5·9: StaubemiBaion bei der Eilen- und Stahler zeugune der BRD 

- ge8ch~tzter Verlauf m it (1) und ohne HTR-Einsatz (2) 

5. 2. " Fluor- und andere Emis.ionen 

Sintern und Pelletieren 

Die Slnteranlae:en werden als Ventil rür die meisten s ich in den Hütten-

ataubkreidaufen ansammelnden unerwUnschten Bestandteile wie Blei, Zink. 

Man,an. Kupfer, Fluor und Chlor bezeichnet. Diea trifft insofern zu, als die 

in den Filtern reaammelten Staubmengen beim SinterprozeB zum TeU wieder 

eingesetzt werden. Beim Pelletieren .ind nicht nur die Verhältnisse bei 502 

und Staub bedeutend IÜllSttger. auch die Emis.ionen von toxi.chen Me tall -

oxiden und Fluor haben keine 10 groOe Bedeutune:. Die Re inigung der Abgase 

von FluorbeltandteUen gilt beim Pelletieren im Ge,ensatz zum Sintern Ale 

gelO.t /5-31/. 
Fluor wird io erater Linie durch den Eill8atz phollphorhaltiger Erze in den 

SinterprozeB elo,ebracht. Dabei hat jedoch da. Prozeßgeachehen einen ent-

Icheidenden Einfluß auf den Fluorgehalt dea Abgaaea. Der Fluorgehalt dea 

Abga.e. fillt mit eteigendem Buen&,rad deI Sintere .teil ab /5-26/. Da der 

Balengrad jedoch durch die Hochofenfahrweiae bestimmt lein kann, ergibt 

.ieh bei der Verringerung der aehldUchen Fluoremiaaion ein Zielkonflikt. 
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Über die tatsächliche Fluorem!8sion können an dieser Stelle keine 

Aussagen gemacht werden, da diese außerdem von den Vorgängen im 

Abgasstrom abhängt; auch hier können sich durch Umsetzung von freiem 

Calziumoxid zu Calziumfiuorid unschädliche, beständige Fluorverbindungen 

bilden. 

Roheisen. bzw. Eisenschwammerzeugung 

Neben der bereits erwähnten indirekten Beteiligung über die Sinteranlagen 

trägt die Roheiaenerzeugung im Hochofen in geringerem Maße auch unmittel-

bar zur Umweltbelastung bei. So verursacht der Hochofen mit seinen Neben-

anlagen (z. B. Winderhitzer. Roheisenentschwefelung, Schlackenbehandlung 

und Deponie) nach 1~-311 Emissionen von Staub, CO, NOx' 502 und H25. Diese 
Belastungen können hier nicht quantifiziert werden, da hierÜber kaum Daten-

material zur Verfügung steht. Der Hochofen selbst wird mit seinen tecbnischen 
Verbesserungen wie z. B. doppelter GichtverschluB, MOller-Abliebung und 

Wegfall der Rohgasfackeln in neueren Veröffentlichungen /5-17, 5-24, 5-32/ 
als umweltfreundlich bezeichnet. 

Die Eisenschwammerzeugung mit Wasserstoff kann aus der Sicht der Umwelt-
belastung als problemlos angesehen werden. Die in einem geschlossenen 
Kreillauf geführten Schachtofenabgase bestehen in erater Linie aus Wasser-

dampf und Was8erstoft, wobei das H2 wieder dem Prozeß zugeführt und der 

Was8erdampf zu H20 kondensiert wird. 

Stahlerzeugung 

B~i de r Stahlerzeugung tritt neben der Staubemi8sion eine ebenfalls nach 
Verfahren unterschiedliche Umweltbelaatung durch andere Schadstoffe auf. 

Die wegen der Beheizung von SM-Ofen mit schwefelhaltigen Brennstoffen 

(z. B. Heizöl S) auftretende S02-Emi8sion ist rück.la.ufig, da der Anten des 

Verrahre"" oinkt. Sie betrug nach /5-24/lm Jahre 1970 weniger als 10 ." 

der 502 -Emission beim Sinterprozeß und wird daher in Abb. 5-5 vernachll.ai~ 

Die im Heizöl enthaltenen Schwefel- und geringen Fluoranteile werden zum 

Großteil in der Schlacke gebunden. 



5-26 

Im Gegensatz zum Elektr08lahlve rfahren muß bei Oxygen· und SM·Stahl 

auc h der Emis8ion von NO und CO Beac htung ges c he nkt werden, die • 
wiederum stark vom Prozeßgeschehen beeinfiußt wird. In /5.26/ wird für 

d ie Stickoxidkonze ntration im Abgas von SM-Ofen ein Bereich von 24 bis 670 ppm 

angegeben. Die NOx - Konzentration verr ingert sich mit der Herabsetzung dea 

Lurtübersc hu8aea be i der Olbehei zung. Daraus ergibt .ich jedoch de r Ziel-

konflikt einer unvolla:tändi,en VerbrelU1ung mit der damit verbundenen 

höheren Kohlenmonoxid - und Rauchem1.8ion und einem evU. geringeren 

the rmischen Wirkungsgrad. 

De r Zie!konfiikt e iner erhöhten CO-Emission ergibt sich ebenfalls beim 

Übergang zur unterdrückten Verbrennung im LD-Konverter. Dabei ist das 

CO kaum abzufackeln. da d ie Abgaazuaammenaehune in dieaem Bereich melat 

unter der Brennbarkeitagrenze liegt. 

Kok.erzeugung 

Neben den Staub- und S02 -Emisa ionen treten bei Kokereianla,en auch andere 

gadörmige und geruch.intenalve Storfe. wie z, B. Sc hwefelwasserstofr. 

Anmoniak. Phenol und Kohlenwasserstoffe auf. Die Abw .... er aua Kokereien 

sInd 1m Cegenaatz zu den Abwa. •• ern der Eiaen- und Stahlerzeugung auch 

organiach belastet; das macht notwendigerweiae eine au.twencl1ge biologiache 

Behandlung erforderlich. Die Phenol- und anmoniakhalUgen Wbser .ind mit 

Spuren von Zyanid. Sullit und Thiozyanat belaatet /5-23/. 

Redulrtioflllga.erzeugung 

Da in den Vergleich der UmweUbetaUung zwi.chen Kokametallurale und 

Eiaenechwammtechnolog1e auf der konventionellen Seite die Kokaerzeuaung 
. 

anteilml.Big mit aufgenommen wurde. muß auf der anderen Seite auch die 

Reduktlons,.serzeurung zur Eiaenerzdlrektreduktlon berQckslchtigt werden. 

In dieser Arbeit wird von der Reduktion mit reinem WaBaerstOrr aus,egengen. 

der entweder durch UmMndlung rOSIUer Rohatorfe oder durch Wa •• erapaltune 

mittels hochtemperaturi,er ~uklearer WArme erzeurt wird. Bei der Wa.ler-

atofferzeugung durch Wa.aerapaltung entatahen keine nennenewerten Schadstolte; 

der bei diesem ProzeB ,leichzeIU, anfallende Sauerstort kann in einer Vielzahl 
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technischer Verfahren, u. U. sogar zur Umweltverbea8erung. Verwendung 

finden /5-33/. Verfahren zur Sauerstoffanreicherung gefährdeter Gewässer 

befinden sich bereits in der Erprobung. 

Die Syntheaegaserzeugung aus fossilen Rohstoffen führt ebenfalls zu keiner 

bedeutenden Schadetotfbildung. Die geringfügige Leckage von CO kann ver-

nachlässigt werden. Schwefelemissionen treten nicht auf, da der Schwefel 

zu H2S Überführt und in einer Gaswäsche vom Syntheaegasgemiach getrennt 

wird. Der Schwefelwa8seretoff kann anschließend in einer IIClaus-Anlage" 

zu elementarem Schwefel umgewandelt werden. Das bei der Synthesegas-

erzeugung in die Atmosphäre gelangende Kohlendioll:id iat im herkömmlichen 

SifUle nicht als Schadstoff zu bezeichnen. CO2 führt regional zu keinerlei 

Belastungen; Ober globule Effekte, die dabei auftreten können. werden z. Z. 

Unter luchungen angestellt /5-34/. 

Das CO2 kann darOber hinau. auch sinnvoll weiterverwendet werde~ AlB Ver-

gasunpmittel kommt ea zusammen mit Wasserdampf bei der Methanspaltung 

zum Einsatz. Man erhält so ein CO.haltiges Ga., das in der Methanolsynthese 
Verwendung findet oder z. B. über die Fiseher-Tropseh-Synthese 'tur Kunst-
atofferzeueung benötigt wird (siehe Kap. 2.2.1). 

5.2. 5 Radiologische Belastung 

Der mit dem Kernenergieeinsatz verbundenen verminderten Umweltbelastung 

bei der Eiaen- und St&hlerzeugung 8teht eine geringe radiologisehe Belastung 
gegenüber. Aus den in Tab. 5-4 angegebenen epezifisehen Sehadatoftemisalonen 
bei Hoehtemperaturreaktoren und der einaatzbaren Reaktorleiatung (Abb. 2-47) 

ergibt lich die radiologieche Bela.tung für NRW im Jahre 2000 wie folgt: 

Schad. toff lpez1f1sche Reaktor- Sc:hadstoff-
Em1ss1on lei. tune; emi •• ton 

/U Ci/kWh MWth 103 Ci 

Xe - 133 0,34 8700 9,43 
Kr - 85 0,03 0,84 

Tab. 5-8: Radiologilche Schadatotfem1BaioD bei HTR-Einsatz zur Eisen- und 
Stahlerzeugung in NRW im Jahre 2000 
(Waaaeratofferzeugung durch Methanspaltung: 8000 h/a) 
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Kapitel 6 

6. Ausblick auf neue re systemtechniache Methoden zur AnalY8e der 

energiewirtlchaftlichen Entwicklung des Landes NRW 

6. 1 Anwendung syatemtechnischer Methoden Cür regionale wirtschaftliche 

Studien 

6. 2 Entwurf einee kybernetischen Simulations modells für die Gesamt-

analyse der Energiewirtschaft des Landes NRW 
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Abbildungsverzei chnia zu Kapitel 6 

Abb. 6-1: Einbettung der Energiewirtschaft. 

Abb. 6-2 : Grundstruktur tur ein energiewirtschaftlichea Regionalmodell NRW. 
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6. AUSBLICK AUF NEUERE SYSTEMTECHNISCHE METHODEN 

ZUR ANALYSE DER ENERGIEWIRTSCHAFTLICHEN ENT-

WICKLUNG DES LANDES NRW. 

6. 1 Syatemforechung und Regionalplanung 

Oie Lösung des Energieproblems wird weltweit vor dem Hintergrund einer 

sich abzeichnenden Energiekrise in der öffentlichen und politischen Diskussion 

als eine der dringendsten, besonders die Industrieländer angehenden Aufgaben 

bezeichnet. Für die zukünftige Entwicklung des Landes NRW trifft dies infolge 

aeiner geschichtlich gewachsenen Bedeutung als lndustrierevier und Energie-

lieferant rOr die BRD und Europa in einem besonderen Maße zu. Die Krise des 

Steinkohlenbergbaus und dadurch ausgelöst die Probleme der Erhaltung der 

Arbeitsplt.tze und der Wirtschattskraft sowie die damit verknüpften sozialen 

Probleme haben zweierlei deutlich gemacht: Das erste ist die zentrale Bedeu-

tung, die die Energiewirtschaft für e ine hochindustrialisierte Region ha t. das 

andere nicht minder wichtige war die Verdeutlichung der vielfältigen Abhängig-

keiten und Interaktionen der Energiewirtschaft mit den anderen Wirtschafts-

bereichen. 

Bezieht man auch noch die nicht zuletzt durch das exponentielle Wachstum des 

Energteverbrauchs mit verursachten Problemen der Umweltzerstörung sowie 

seine wirtschaftlichen und 80zialen Implikationen mit in die Überlegungen ein, 

so wird deutlich. daß die Probleme der Energiewirtschaft nicht mehr isoliert, 

aondern nur unter Beachtung übergeordneter Zusammenhange lösbar sind. 

Dies bedeutet eine ganzheitliche Problembetrachtung. in die die Wechselwir-

Irongen der Energiewirtschaft mit der übrigen Wirtschaft, mit der Biosphs re. 

der Gesellschaft und der technischen Entwi cklung Bowie eventuelle Sachzwänge 

aus diesen Bereichen in die Energieplanung mit einOießen. Abb. 6-1 mag dies 

verdeutlichen. 
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Ea war nicht da_ Ziel d ie . er Unterauchun,. eine Ge •• mtanaly.e der Energie-

wirtschaft dei Lande. NRW unter BerQckeichticung Bozi.ler . ökonomischer. 

ökologilcher und technllcher Aspekte zu erstellen. 

Da bei der Bearbeitung die.e. Forlchungaaultrage. - dies zeigen auch die in 

den voraneegangenen Kapiteln belchriebenen Er,ebnille ~ intolge der Komplexi-
tät der Probleme die Grenzen einer ilolierten Betrachtung sichtbar wurden, 
halten die Bearbeiter' el fQr linnvoll und nützlich. all Ablchluß dieser Studie 

einige Gedanken und VorlchlAge zu entwickeln. welche die methodilche Vor-
gehenawelae aowie Grundla,en für eine dynamische Gelamtanaly.e der re-
gionalen Entwicklune dei Landel NRW aufzeigen. Diele Erläuterungen etellen 

gleichzeitig Vorechll,. fQr weitere notwendlge~ auf diele Studie aufbauende, 
Forlchunien dar. 
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Wie bereits angedeutet. sind die Probleme der Energieversorgung in einer hoch-

industrialisierten Region wegen ihrer mannigfaltigen Wechselwirkungen und 

Auswirkungen auf die Bereiche der übrigen Wirtschaft, auf die Umwelt Wld 

letztlich auch wegen ihrer gesellschaftlichen Relevanz nicht als rein technische 

Probleme lösbar. De.r technische Fortschritt führte zu immer größeren, kom-

plizierten und miteinander vermaschten, sich gegenseitig beeinflussenden 

Systeme in Wirtschaft und Gesellschaft. Für die Energieplanung bedeutet dies , 

daß neben die technischen und ökonomischen Gesichtspunkte neue Sachzwänge 

ökologischer. regionalwirtschaftlicher und gesellschaftlicher Art getreten sind, 

die die Planung zunehmend beeinflussen werden. Es ist also notwendig geworden, 

die Energieplanung in die regionalwirtschaftlichen, ökologischen und gesell-

schafUichen Zielsetzungen zu integrieren. 

Intuitive Plar,unga- und Entscheidungsmethoden, deren Grenzen bereits bei 

technischen Problemen sichtbar wurden. reichen fQr eine derart motivierte 

Energteplanung zur Beurteilung der Vor- und Nachteile bestimmter planerischer 

und technologischer Optionen nicht aus. Adäquate Methoden zur Erarbeitung von 

Entscheidungshilfen für derart komplexe Systeme stellt die Systemforschung 

zur VerfÜgung. 

Zur Darstellung der Struktur und der Dynamik eines komplexen Systems bedient 

sie sich in der Regel eines mathematischen Modells. das 60 angelegt ist, daß 

alternative Entscheidungen und ihre Folgen mit diesem Modell dargestellt werden 

können. Es besteht also die Möglichkeit, optimale Eingrüfsstrategien zu erar-

beiten. Dabei ist nicht nur die Aussage über die zutreffende Maßnahme oder den 

erforderlichen Eingriff von Bedeutung, ebenso wichtig iat die Bestimmung ihres 

Zeitpunkts, der entscheidend von der Trägheit des Systems, d. h . seinen 

internen Verzögerungen bestimmt wird. 

Im folgenden Abschnitt werden die Ziele und die Modellansätze für ein regionales 

Enerpemodell NRW erlä.utert, das durch die Erfassung und VerknQpfung der 

technischen , wirtschaftlichen, geaellachafUicqen und ökologischen Aspekte 

der Energleversorgung in NRW Entscheidungshilfen für die Energieplanung in 

dieaem Lande geben kann. 
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6. 2 Entwurr eines kybernetischen Simulation.modells rUr die Gesamtanalyse der 

Energiewirtschaft des Landes NRW 

Eine der wichtigsten VorauB&etzungen rUr die Erhaltung und Entwicklung der 

Funktionsfähigkeit der Regionalwirtschah in NRW i8t die Bereitstellung eines 

ausreichenden kostengünstigen Energieaneebot8. Oie in NRW im Zusammenhang 

mit der Energieverllorgung stehenden Probleme lassen sich einteilen in diejenigen 

die aua dem exponentiellen wirtschafUichen Wachstum resultieren und diejenigen, 

die durch die sich vollziehenden Strukturanderungen in der Wirtschaft des Landes 

NRW verursacht werden. Einige der IUr die Energiewirtschaft aktuellen Probleme 

laBBen aich wie folgt kt::nnzeichen: 

1. Exponentielle Zunahme der Energienachtraee 

Unter der Vorau8setzung einer weiteren wirtichafUichen Expansion wird mit 

einem exponentiellen Wachstum der Eneriienachfrage zu rechnen sein. Dies 

.teUt enorme Anforderungen an den AU8bau der Energieveraorgungssysteme 

im Bezug auf den Kapital- und Standortbedarf. 

2. StruJrturveränderungen bei der Energiebedarfsdeckung 

Die Strukturverinderungen in der Energiewirtschaft waren durch die Sub8titution 

der Kohle durch die nUssigen und ga.fOrmtgen Energietriger gekennzeichnet. 

Sie haben far den Steinkohlenbergbau eine Reihe folgenschwerer ökonomischer 

und f1lr da. Land NRW regionalpolltiacher Probleme gelchaffen. 

3. Importabhllnglgkelt 

Der RQckgang des Anteil. der heimilchen Kohle am geaamten Primlrenergieauf-

kommen fahrte zu einer wachsenden ImportabhAngigkeit. aus der eine Reihe von 

Problemen für die Ver.oreung.aicherhe1t relultieren. 

4. Versorgung der Ballungagebiete 

Die BUdung von industriellen Ballung.gebieten mit ihrem rlumlich konzentrierten 

Energiebedarf wirft neue Probleme rQr den Energietranaport und die Energiever-

tellun, auf. 

5. Umweltbelaltung 

Hierunter lind die mannigfaltigen Probleme der Beeinfiu88ung der Umwelt durch 

die Energieverlorgung {Schad.tof'femililon. Abwl.rme, Vi.ual pollution, Lärm 

UBW. } zu ver.tehen. 
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Eine genauere Betrachtung dieser Probleme, zu denen noch die Probleme der 

übrigen Wirtschaft hinzukommen , zeigt, daß sie untereinander korreliert, d. h. 

voneinander abhängig sind. So 18t z. B. die Importabhängigkeit nicht zuletzt eine 

Folge der Strultturänderungen des Energiebedarfs und der wachsende Energie-

bedarf vergrößert die Umweltproblematik. 

Maßnahmen zur Lösung dieser Probleme können nur dann sinnvoll sei n. wenn 

ihre Folgen für das Gesamtsystem. d. h. die Region NRW. wünschenswert sind. 

Optimale Lösungen rOr Teilbereiche des Systems , z. B. rUr die Energiewirtschaft. 

mUssen nicht auch optimal für die GeBarntwirtschaft sein. Hier gilt es die Ziel-

setzungen der Teilbereiche den regionalen Zielsetzungen unterzuordnen. 

Entscheidungen über die im Sinne der Zielsetzungen optimalen Maßnahmen 

können wegen der Komplezität und Unüberachaubarkeit der Zusammenhänge jedoch 

nur dann sinnvoll werden, wenn ein Instrumentarium existiert , welches die Fol-

ge wirkungen von Maßnahmen umfa.send. d. h . mit den Auswirkungen für die 

Gesamtentwicklung simulieren und beurteilen kann. Zur vollständigen Charak-

terisierung der Interdependenzen und zur Erklärung der regionalen Entwicklungs-

tendenzen ist daher ein Modell errorderlich, das eine große Anzahl miteinander 

gekoppelter ökonomischer, technischer. soziologischer und demographischer 

Variabler enthält und in der Lage ist, Folgen alternativer EntScheidungsstrate-

gien vergleichbar darzustellen. 

Ein derartiges regionales Energieplanungsmodell rür NRW wird aus vier Teil-

bereichen aufgebaut sein. Der Energienachtragesektor führt den Energtebedart 

auf seine verursachenden Faktoren (Bevölkerung, Industrielle Produktion, UBW.) 

zurUck. Er beschreibt den industriellen Energiebedarf durch die wirtschaftliche 

Entwicklung in den einzelnen Wirtlchaftssektoren und den Bedarf der Haushalte 

durch das verfügbare Einkommen, welches wiederum durch die Wirtscbaftsent-

wicklung determiniert wird. Der Energieangebotssektor umfaBt die gesamte 

Energiewirtschaft von der Primir- bis zur Endenergiestufe. Er beschreibt 

dynamisch die SubsUtutionsprozesse unter den einzelnen Primär- und Sekundär-

enerif,etrAgern unter Beachtung von Kriterien wie Energteträ.gerpreise, Verfüg-

barkeit. Nutzung.eigenschaften , Kapitalbedarf, Standortanforderungen und Um-

weltfreundlichkeit. Die Investitionen für den Ausbau der Energieversorgungs-

Iyateme werden berechnet und eventuelle Verzögerungen beim Ausbau der 
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können aufgezeigt werden. TeUmodell drei ermittelt die Bevölkerung.entwicklung 

durch die natürliche Bevölkerungsbewegung (Geburten- und Sterbefälle) sowie 

durch die wohnungs- und arbeitBorientierte Bevölkerung.wanderung. Der Um-

weltaelctor schließlich beschreibt die ökologischen Auswirkungen der industriel-

len Produktion und des Energieverbraucha, aber auch die RÜckwirkungen und 

Sachzwänge einer zunehmenden Umweltzeratörung auf dieBe Bereiche. Die ein-

zelnen Modelhektoren stehen natürlich nicht isoliert nebeneinander. aie aind 

durch Informations- und Material8tröme wechselseitig miteinander gekoppelt. 

Abb. 6-2 zeigt die Grundatruktur mit den wichtig.te" Beziehungen rUr ein 
Regionalmodell NR w. 

Die wesentlichen Interaktionen Btnd in fünf Loo}). dargestellt : 

1. Zuaammenhang zwischen Einkommen, Bevölkerung, .privatem Verbrauch und 

Bruttoregionalprodukt. 

2. VerknQpfungen von Kapitalstock, Erwerbat:lUgen, Bruttoregionalprodukt und 

InveltituUonen. 

3. Beziehungen zwiachen Energieverbrauch und Energieversorgungskapazitlt. 

4. Abhlngigkeiten zwischen Energiere.aourcen und Eneretekosten. 

5. Wirlcung der Informationen über die Umweltgeflhrdung durch Emiasionen und 

Abwlrme auf die apez. Emi •• lon.faktoren und die Enerpekostm. 

Die in Abb. 6-2 dargeatellte Grundatruktur gibt nicht die notwendige DIsaggregation 

in den verachiedenen Modellbereichen wieder. 

Im Sinne der Ziel.etzungen lat eine Diaagrregation des Produktionabereicha, auf 

verschiedene Industrieaektoren, dea Enereteaelctor. auf die verachiedenen 

Energietr:lger und Urnwandlung8stufen und dea Umwandlung.sektora auf die 

unterachiedlichen Schadatofle erforderlich. 

Die zahlreichen Interdependenzen der Modellvariablen und die Forderung nach der 

Daratellung dea Syatemverhalten. machen die Eratellung eine. kybernet1lchen 

Simulations modelle erforderlich. Kybernetiac:he Simulationamodelle baaieren auf 

der Anwendung re,elun,l- und entacheidungltheoreUlcher Erkenntni88e zur Dar .. 

atellung der Struktur und dea Verhalten. komplexer Sy.teme. Sie .teUen die 

Feedback-Struktur elnee Syoteme durch die Zu.land.größen d .. S1.temo (z. B. 
Bevölkerung. Produktionsanlagen, u.w.) und die .1e verlndernden Raten 
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(Geburten. und SterbeCälle . Investitionen Wld Abachreibungen) dar. Da. System 

wird dabei durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen beachriehen. d ie 

auf dem Rechner approximativ gelöst werden. Kybernetische Simulationimodelle 

Bind schon für zahlreiche komplexe Problemstellungen. darunter auch für Pro· 

bleme der Energiewirtschaft und der Regionalplanung, entwickelt und erfolgreich 

angewendet worden / 6-1, 6-2, 6-3. 6.4. 6-5 /. 

Mit dem hier nur im Aneatz konzipierten SimulationsmodelllieOen lieh neben 

den allgemeinen Fragen wie die nach der wirUchafUlchen Entwicklung und den 

dabei möglichen kriU.ehen Zu.tlnden lowie nach notwendigen und wünschens-

werten technischen [nnovationen auch spezielle Frageatellungen, z. B . nach den 

Auswirkungen von Subventionen für den Steinkohlebergbau oder nach optimalen 

Maßnahmen zur Steigerung der Energieveraorgung •• icherheit beantworten. 
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