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Monitoring: Lastfolgefihigkeit deutscher Kernkraftwerke

Wie flexibel konnen Kernkraftwerke
betrieben werden?

Ab dem Herbst 2009 wurde - ausgel6st von Planen der Bundesregierung,
die Laufzeit von Kernkraftwerken (KKW) in Deutschland zu verlangern -
in Politik, Wissenschaft und der Offentlichkeit eine Fragestellung kontro-
vers debattiert: Ist der geplante Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) zur
Stromerzeugung, v.a. von Photovoltaik und Windkraft, mittel- bis langfris-
tig kompatibel mit dem Betrieb von Kernkraftwerken? Im Juni 2010 wurde
daraufhin das TAB durch den Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Tech-
nikfolgenabschatzung beauftragt, eine Untersuchung zu diesem Fragen-

komplex durchzufiihren.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung wur-
den nunmehr mit grofem zeitlichem Ab-
stand unter dem Titel »Lastfolgefdhigkeit
deutscher Kernkraftwerke« als TAB-Hin-
tergrundpapier Nr. 21 vorgelegt. Die Um-
walzungen in der deutschen Energiepolitik,
die durch die Katastrophe in Fukushima
im Marz 2011 ausgelost wurden, hatten die
Brisanz des Themas deutlich entscharft
und den Projektablauf nachhaltig durch-
einander gebracht. Nach Auffassung des
TAB ist das Thema aber vor allem aus zwei
Griinden immer noch hinreichend rele-
vant, um eine Veroffentlichung auch fiinf
Jahre nach Beschluss der »Energiewen-
de« zu motivieren: Erstens ist die Frage
der Flexibilitit des Kraftwerksparks nach
wie vor aktuell. Insofern haben die Un-
tersuchungsergebnisse zu der Frage, wel-
che Anforderungen ein dynamischer Aus-
bau fluktuierender EE-Erzeugung an den
(konventionellen) Kraftwerkspark stellt,
in keiner Weise an Bedeutung verloren.
Und zweitens stellen sich die kernkraftspe-
zifischen Fragen u.a. in etlichen europi-
ischen Lindern mit einem substanziellen
Anteil an Kernenergie im Erzeugungsport-
folio und EE-Ausbaupldnen mit unvermin-
dert hoher Dringlichkeit. Es konnte daher
fruchtbar sein, die gewonnenen Erkennt-
nisse in den internationalen energiepoli-
tischen Diskurs einzubringen.

Lastfolgebetrieb

Der Strombedarf ist grof3en zeitlichen
Schwankungen unterworfen. Nachts
wird deutlich weniger Strom verbraucht
als mittags und an den Wochenenden we-
niger als an Werktagen. Kernkraftwerke
wurden bisher in Deutschland iiberwie-

gend mit gleichbleibender Leistung be-
trieben, um (gemeinsam mit Laufwas-
ser- und Braunkohlekraftwerken) die
sogenannte »Grundlast« abzudecken, d. h.
den Strombedarf, der im Zeitverlauf nicht
unterschritten wird. Bei einem hohen An-
teil an EE mit fluktuierender Erzeugung
miissen diese Kraftwerke jedoch deut-
lich flexibler betrieben werden und ihre
Stromerzeugung der jeweiligen Nachfra-
ge kontinuierlich anpassen (sogenannter
Lastfolgebetrieb).

Die zentrale Zielsetzung des TAB-Projekts
angesichts des um das Jahr 2010 herum
hochkontroversen und politisch aufgela-
denen Umfelds war es, die verschiedenen
Argumente, Positionen und zugrundege-
legten Annahmen transparent und nach-
vollziehbar gegeniiberzustellen, um Uber-
einstimmungen, Differenzen und Wider-
spriiche zu identifizieren. Urspriinglich
war beabsichtigt, die Ergebnisse der Ana-
lyse auf Expertenworkshops zur Diskus-
sion zu stellen, um die Grenzen des wis-
senschaftlichen Konsenses zu identifizie-
ren und offenzulegen, zu welchen Fragen
aus welchen Griinden kein Konsens herge-
stellt werden kann. Diese bereits geplanten
Workshops mussten jedoch im Sommer
2011 abgesagt werden, da sich die Ereignisse
in Fukushima in den Vordergrund der en-
ergiepolitischen Debatte gedrangt und die-
se grundlegend durcheinandergewirbelt
hatten. Auch das TAB stellte die Arbei-
ten an dem Bericht fiir einige Zeit zuriick
und griff sie erst in der neuen Legislatur-
periode wieder auf. Das resultierende Hin-
tergrundpapier dokumentiert somit den
Stand des Wissens, der als Diskussions-
grundlage dienen sollte. Zu der brisanten
Frage, welche sicherheitstechnischen Aus-

wirkungen héufige Lastwechsel verursa-
chen kénnen, waren eigene vertiefte Ana-
lysen und Bewertungen im Rahmen des
TAB-Projekts nicht méglich.

Sind KKW kompatibel mit
einem hohen EE-Anteil?

Als Ausgangspunkt der Untersuchung
wurden die technischen und betrieblichen
Méglichkeiten und Grenzen der Lastfol-
gefahigkeit der deutschen KKW beleuch-
tet. Aus deren Betriebshandbiichern geht
hervor, dass Leistungsanderungen im Be-
reich nahe der Nennleistung (das ist die
hochste Leistung, die bei bestimmungs-
geméflem Betrieb erbracht werden kann)
um bis zu 10 % pro Minute méglich sind.
Dies ist deutlich schneller, als es z. B. bei
Kohlekraftwerken Stand der Technik
ist (zwischen 2,5 und 4 %/min). Ledig-
lich Gasturbinen sind mit 12 %/min noch
schneller regelbar.

Neben der Regelungsgeschwindigkeit wird
die betriebliche Flexibilitit durch weitere
Eigenschaften bestimmt, vorallem durch

> die Mindestlast, die aufgrund der Kraft-
werksauslegung nicht unterschritten
werden kann bzw. soll (z.B. wird der
Lastbereich unterhalb 50 bis 60 % im
praktischen Betrieb vermieden),

> die Anfahrzeit, d. h. die Zeit, die ben6tigt
wird, den Reaktor aus dem ausgeschal-
teten Zustand wieder in Betrieb zu neh-
men (ein »kaltes« Kernkraftwerk beno-
tigt hierzu etwa ein bis zwei Tage).

Sicherheitstechnisch relevant ist die einem
Kraftwerk abverlangte Flexibilitit, da je-
der Lastzyklus das Material belastet (u. a.
durch Temperatur- und Druckwechsel
in Kihlkreisldufen oder hdufige Betiti-
gung von Steuereinrichtungen) und dies
bei hiufiger Wiederholung zu Ermii-
dungserscheinungen fiihrt. Beispielswei-
se sind deutsche KKW fiir 100.000 Zyklen
der Lastabsenkung von 100 auf 80 % und
zuriick ausgelegt (100-80-100). Fiir den
Zyklus Nennlast-Nulllast(heif3)-Nenn-
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last (100-0-100) wird 400-mal als zulds-
sig angegeben. Bei einer Lebensdauer des
Kraftwerks von 40 Jahren entspriche dies
zehn dieser Vorgdnge pro Jahr.

Mittels einer modellgestiitzten Analyse,
die in enger Abstimmung mit dem TAB
durch Gutachter der Ecofys Germany
GmbH durchgefiihrt wurde, wurde der
zukinftige Kraftwerkspark und der Be-
trieb der Kraftwerke simuliert. Auf dieser
Basis wurden Anforderungen an die Fle-
xibilitdt der konventionellen Kraftwerke,
insbesondere der KKW, abgeleitet, die sich
aus dem weiteren EE-Ausbau ergeben. Es
zeigte sich, dass ein KKW-Be-
trieb, bei dem - wie bisher {ib-
lich - der Lastbereich unter-
halb 50 bis 60 % der Nennlast
nicht genutzt wird, nicht aus-
reichen wiirde, um die Integra-
tion eines hohen Anteils fluk-
tuierender EE-Einspeisung
zu erlauben. Die Konsequenz
wire, dass zu bestimmten
Zeiten EE-Anlagen abgeregelt
werden miissten, wenn die am
Netz befindlichen KKW nicht weiter her-
untergeregelt werden konnen, weil ihre
Mindestlast erreicht ist.

Dass die Einhaltung der Mindestlast der
entscheidende begrenzende Faktor ist,
wird klar, wenn man diese Annahme ab-
schwiacht und einen Betrieb unterstellt, bei
dem die Mindestlast nur noch 20 % be-
tragt (fiir Druckwasserreaktoren). Geht
man im Modell so weit, kurzzeitige Aus-
zeiten zuzulassen, wire der Betrieb der
KKW sogar flexibler als der des verblei-
benden konventionellen Kraftwerksparks.
Allerdings wiirde dies eine Betriebsweise
bedeuten, bei der jedes KKW im Durch-
schnitt etwa 100-mal pro Jahr von 100 %
Nennlast auf null und anschlieflend wieder
hoch gefahren werden miisste. Ob dies an-
lagentechnisch und ohne nachteilige Fol-
gen fiir die Betriebssicherheit durchfiihr-
bar wire, wurde nicht vertieft analysiert,
muss aber angezweifelt werden. Zumindest
wire eine derartige Betriebsweise weltweit
beispiellos.

Okonomische Aspekte

Ein flexibler Kraftwerksbetrieb hat ne-
ben technischen auch erhebliche wirt-
schaftliche Konsequenzen. KKW sind im
Vergleich zu fossil befeuerten Kraftwer-
ken sehr kapitalintensive Anlagen. Thre
Investitionskosten machen einen Anteil
von etwa 60 % an den Erzeugungskosten
aus, Brennstoffkosten dagegen weniger
als 20 %. Daraus folgt ein starkes 6kono-
misches Motiv, die Produktion von KKW
in so vielen Stunden im Jahr wie méglich
aufrecht zu halten, da die Kapitalkosten
auch dann bedient werden miissen, wenn

Quelle: 698770_web_R_by_Manfred Mazi_pixelio.de (links)
708288_web_R_B_by_gabriele Planthaber_pixelio.de (rechts)

die Anlage nicht produziert. Das bedeutet
im Umkehrschluss auch, dass der KKW-
Betrieb unrentabel wird, wenn die jéhr-
liche Auslastung nicht geniigend hoch ist.

Ein tdglicher Lastfolgebetrieb etwa nach
dem in Frankreich tiblichen Schema (auf
12 Stunden mit 100 % Leistungsabgabe
folgen 3 Stunden, in denen die Leistung
kontinuierlich auf 50 % heruntergefahren
wird; anschlieflend wird das Niveau von
50 % tiber 6 Stunden gehalten, um dann
tiber die ndchsten 3 Stunden wieder auf
100 % angehoben zu werden) schmalert
die jahrliche Stromproduktion um mehr
als 18 %. Bei einem KKW mit 1.400 MW
entspricht dies einem Verlust von etwa
120 Mio. Euro pro Jahr. Als Preis wurden
hier 57 Euro/MWh angenommen, was
dem Niveau des Jahres 2012 entspricht.
Derzeit sind eher 25 Euro/MW typisch.
Hinzu kommen noch erhéhte Wartungs-
kosten und Kosten fiir ungeplante Ausfil-
le, die mutmaf3lich mit dem Lastfolgebe-
trieb einhergehen. Eine Quantifizierung

der damit verbundenen Kosten ist aller-
dings aus methodischen Griinden extrem
schwierig.

Der »bedingt flexible Betrieb« der KKW
erzwingt, dass diese auch in Stunden mit
negativen Preisen Strom erzeugen miis-
sen, da kurzfristige Lastabsenkungen
nicht moglich sind. Wiirde die bestehen-
de Regelung des EEG gekippt, dass EE-
Strom vorrangig eingespeist und vergii-
tet werden muss, miissten EE-Anlagen aus
6konomischen Griinden abgeregelt wer-
den, wenn der Marktpreis unter null fallt.
Das reduziert die Anzahl der negativen
Preisstunden und wiir-
de demzufolge den Be-
trieb der KKW erheblich
attraktiver machen. Eine
Schlussfolgerung daraus
ist, dass bei einer einge-
schrankten Flexibilitdt
der KKW ein grof3es Inte-
resse seitens der Betreiber
besteht, die Vorrangrege-
lungen fiir EE zur Diskus-
sion zu stellen.

Deutschland spielt aufgrund des dyna-
mischen Ausbaus der EE, der fiir die kom-
menden Dekaden prognostiziert wird, eine
Vorreiterrolle, die sich auch hinsichtlich
der Anforderungen bemerkbar machen
wird, die damit an den konventionellen
Kraftwerkspark und insbesondere an die
KKW gestellt werden miissen. Die Ergeb-
nisse der Analyse der deutschen Situati-
on sind daher von besonderem Interesse
fir den internationalen energiepolitischen
Diskurs.

Die Ergebnisse des Monitorings »Lastfolge-
fahigkeit deutscher Kernkraftwerke« wer-
den in Kiirze als TAB-Hintergrundpapier
Nr. 21 veroffentlicht.
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