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Ursachen unterschiedlicher Verfligbarkeiten
von Leichtwasserreakioren in ausgewihiten Industrielindern

¥Yon D. Winje*, K.F. Hansen**, E. Beckjord**, E.P. Gyfiopouios**, M.W. Golay™* und R.K. Lester**

Leichtwasserreaktoren sind die weitverbreitesten Kernkraft-
werke in der Welt. Anfang des Jahres 1987 waren 176 Druck-
wasserreaktoren (DWR) und 81 Siedewasserreaktoren (SWR)
in Betrieb. Damit haben Leichtwasserreaktoren einen Anteil
von etwa 70% an alten Kernkraftwerken [1].

In den frithen Jahren der {eichtwasserreaktorer-Entwicklung
wurde angenommen, da8 diese bis auf die Zeiten des Brenn-
stoffwechsels nahezu die ganze Zeit bei Vollast Elektrizitit
produzieren wiirden. Die Realitat zeigt allerdings, daB die tat-
sdchlich erzielten Betriebsergebnisse in manchen Lindern
weit unter den Erwartungen liegen. So erreichen die Leicht-
wasserreaktoren in den USA eine Verfligbarksit von weniger
als 60%. Zahlreiche Studien haben mit Hilfe von statistischen
Analysen versucht, die Ursachen der Nichtverfugbarkeiten zu
erkidren, so durch Korrelationen zwischen den Betriebsergeb-
nissen und erklarenden Variablen wie KraftwerksgrdBe, Alter,
Kraftwerkstyp {(DWR oder SWR) oder Hersteller des Dampf-
erzeugers.

Die hier zugrundeliegende Untersuchung [2] legt den Schwer-
punkt der Erkldrungshypothesen auf die internationalen Un-
terschiede und deren Ursachen. Es sollen im folgenden die
Unterschiede der Verfligbarkeiten von Leichtwasserreaktoren
in sechs Industrienationen analysiert werden, die Uber gré-
Bere Kernkraftwerksprogramme verfligen. Diese Lander sind:
Bundesrepublik Deutschland, Frankreich, Japan, Schweden,
die Schweiz und die USA.

Die ersten Leichtwasserreaktoren wurden in den USA eni-
wickelt, andere Lander entwickelten spéter auf der Basis ame-
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rikanischer Lizenzen eigene Reaktorprogramme. Obwohl die
ausgewdhiten Industrielander als ein hohes Bruttoinandspro-
dukt aufweisen und marktwirtschaftlich orientiert sind, beste-
hen groBe Unterschiede in der Anzahi der Kernkraftwerke und
in den Wirkungen auf die gesamte Elektrizititswirtschaft. Die-
se Unterschiede kommen als mégliche Ursachen fir die ver-
schiedenartigen Betriebsergebnisse in Frage.

Es wurden die Betriebsergebnisse fiir den Zeitraum von 1975
bis 1984 betrachtet und die meisten Leichtwasserreaktoren
mit mehr als 300 MW elektrischer Leistung einbezogen. Die
Konstruktionsmerkmale und Technologien der Reaktoren
sind groBtenteils ahnlich. Nebien der Datenanalyse wurde
untersucht, ob und inwieweit das Umfeld, in dem die Kern-
kraftindustrie operiert, EinfluB auf diz Betriebsergebnisse
haben kann. Die betrachteten Bereiche waren

— die Struktur der Elektrizitdtswirtschaft insgesamt,
— die Struktur der Herstellerindustrie von Kernkraftwerken,

— die interne Organisation von Elektrizititsversorgungs-
unternehmen (EVU),

— die relative Wirtschaftlichkeit der Stromerzeugung
aus Kernkraftwerken,

— die dkonomische Regulierung und

— die Sicherheitsbestimmungen.

Quantitative Analyse der Betriebsergebnisse

Vorgehensweise

Der Untersuchungszeitraum der Studie erstreckt sich von
1975 bis 1984. Mit Ausnahme von Frankreich lagen alle Lan-
derdaten von zehn Jahren vor. Von Frankreich waren nur die
Daten der letzten drei Jahre veriligbar. Die Daten entstammen
verschiedenen Quellen [3].
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Die Datenbasis beinhaltet BemessungsgrdBen fir die Verflig-
barkeit der Kernreaktoren in jedem Land. Zwei grundsatzlich
verschiedene BemessungsgroBen der Verfligbarkeit werden
im Rahmen der Untersuchung angewendet:

Erzeugung

Arbeitsausnutzung (AN) = "Nennarbeit

Energieverflgbarkeit (EV) =

Nichtverfligharkeit aufgrund externer Ursachen

AN+ Nennarbeit

Die Nichtverfiigbarkeit aufgrund externer Ursachen kann z.B.
durch geringere Stromnachfrage oder nicht ausreichende
Kihlkapazitat verursacht werden. Sofern die Leichtwasserre-
akitoren mit voller Auslastung betrieben werden, besteht nur
ein geringer Unterschied zwischen der Arbeitsausnutzung
und der Energieverfligbarkeit.

Fir diejenigen Lander, in denen die Diskrepanz zwischen
Arbeitsausnutzung und Energieverfugbarkeit signifikant ist
(Frankreich und die Bundesrepublik Deutschland), wird die
Energieverfligbarkeit als BemessungsgriéBe verwendet. Sie
gibt an, welche elekirische Energie vom Kraftwerk an das Netz
geliefert werden kann, unabhéngig davon, welche Energie
vom Lastverteiter zur Deckung des aktuellen Bedarfs angefor-
dert wurde. Die Energieverfiigbarkeit beschreibt die Lei-
stungsfihigkeit von Kraftwerken besser als die Arbeitsausnut-
zung, da sie die technologisch mégliche Verfliigbarkeitvon den
externen Ursachen trennt. In den Landern, in denen die beiden
BemessungsgrdBen nahezu identisch sind, wird digjenige
GrdBe verwendet, bei der die Datenbasis konsistent ist. Im
Rahmen des vorliegenden Beitrages wird der Ubersichtlich-
keit halber nur der Begriff ,Verfligbarkeit” verwendet. Die
lénderspezifische Bedeuiung dieses Ausdruckes verdeutlicht
Tafel 1. .

In Frankreich besteht im Betrachtungszeitraum ein Unter-
schied zwischen Energieverflgbarkeit und Arbeitsausnut-
zung von etwa 4,6 %, da die franzdsischen Kraftwerke zum Teil
als Fahrplan- und Regelkraftwerike eingesetzt werden. Diese
Betriebsweise der Kraftwerke ist bedingt durch den hohen
Anteil der Kernkraftwerke an der gesamten instatlierten Kraft-
werksleistung. In der Bundesrepublik Deutschland besteht ein
Unterschied zwischen den beiden BemessungsgréBen, da ein
Abkommen zwischen den Elektrizitdtsversorgungs- und den
Kohleforderunternehmen existiert, wonach ein bestimmter
Prozenisatz der elektrischen Energie aus einheimischer Kohle
zu erzeugen ist. In manchen Fallen hat das zur Felge, daB ein
Kernkraftwerk mit verringerter Leistung betrieben oder abge-
schaltet werden muB. Der daraus resultierende Verlust (die
Nichtverfligbarkeit) wird als externer, 6konomisch bedingter
Netzverlust bezeichnet und von den technologisch bedingten
Verlusten getrennt {4].

Tafel 1. Allgemeine Angaben zu den untersuchten Kernkraffwerken
(Bezugsjahr: 1984).

Tafel 2. Zuordnung von Nichtverfigbarkeiten.

Erzwungen

= Primarkreistauf

Brennstoff
Reaktorkihlsystem
Dampferzeuger
Brennsioffwechsel
andere

» Sekundirkreislauf
Turbine
Generator
Kondensator
Kreislaufwasser/Speisewasser/Kihlwasser fiir Komponenten
andere
= Wirtschaftlichkeit
+ menschliche Ursachen
» andere

Geplant

= Primarkreislauf

Brennstoff
Reaktorkiihlsystem
Dampferzeuger
Brennstoffwechsel
andere

+ Sekundérkreislauf
Turbine
Generator
Kondensator
Kreislaufwasser/Speisewasser/Kihlwasser far Komponenten
andere
* Wirtschaftlichkeit
= menschliche Ursachen
* andere

Sicherheitsheh&rden (geplant/nicht geplant)

Unbekannte

Anzahl der
Land BemessungsgrdBe DWR SWR
Frankreich Energie- 28 —
verfiigbarkeit
Bundesrepublik Energie- 7 4
Deutschiand verfiigbarkeit
Japan Arbeitsausnutzung 1 13
Schweden Arbeitsausnutzung 3 7
Schweiz Arbeiltsausnutzung 3 1
UsA Energie- 52 25
verfigbarkeit

Bei der Beurteilung der Verfligbarkeitsdaten in den einzelnen
Lindern ist zu beachten, daB die Anzahlen der betrachteten
Kernkraftwerke auBerst unterschiedlich sind.

Bei der verwendeten Datenbasis bestehen geringe Inkonsi-
stenzen hinsichtlich der Definitionen von geplanten und nicht-
geplanten Stillstdnden, der Klassifikation von Ausfallen im Be-
reich des Kondensators und der Behandlung von Wartungs-
maBnahmen wihrend der jahrlichen Revision. Eine detaillierte
Beschreibung dieser Unterschiede ist in [4] enthalten.

Daten (Ober die Betriebsergebnisse werden in einer Vielzahl
von Formen gesammelt. im folgenden orientieren wir uns an
dem OPEC-2-Datenbanksystem [5]. Die Struktur ist &hnlich
derjenigen, die bei Koppe, Olson und LeShay [6] und Winje
und Hansen [7] benutzt wird. Das Datenbanksystem ist relativ
detailliert beziiglich der Anlagen und Komponenten, die erfaBt
werden, und beriicksichtigt auch geplante und nichtgeplante
Nichtverfugbarkeiten (Tafel 2}.

l.anderspezifischer Vergleich
der Betriebsergebnisse

Die Verfdgbarkeiten von Druckwasserreaktoren in den unter-
suchten Landern werden in Bild 1 und Tafel 3 gezeigt.

Die drei schweizer Druckwasserreaktoren haben mit titber 85 %
die hdchste durchschnittliche Verflgbarkeit. Der niedrigste
jahriiche Wert ist 81,1% (1980) und der hiéchste Wert 90,2%
{1978). Das Betriebsergebnis der schweizer Druckwasser-
reaktoren ist damit ausgezeichnet.

Deutsche Druckwasserreaktoren befinden sich mit einer Ver-
fugbarkeit von 78,4 % (13-Jabres-Durchschnitiswert) an zwei-
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Bild 1. Jdhrliche Arbeitsausnutzung der Druckwasserreaktoren
{nach [4]).

ter Stelle. Der niedrigste jahrliche Wert ist 88,1% (1979) und
der héchste 86,8 % (1982). Diskussionen mit deutschen Exper-
ten ergaben, dafB die Verbesserungen nach 1979 auf die ge-
meinsamen Anstrengungen von Kraftwerkshersteltern und
Energieversorgungsunternehmen hinsichtiich einer Verbes-
serung der Revisionsplanung und Kraftwerkstechnologie so-
wie der Reduzierung der wirtschaftlich bedingten Verluste zu-
rickzufihren sind,

Daten Uber die franzosischen Kernkraftwerke waren nur nach
1982 verfiigbar. Die franzésischen Experten betonen ihre de-
taillierte Planung und die verstarkte Integration von Betrigbs-
erfahrungen in den PlanungsprozeB. Als Resultat ist eine stan-
dige Verringerung sowohl der geplanten als auch der unge-
planien Stillstande bis 1984 zu verzeichnen.

Die Betriebsergebnisse in Japan zeigen eine Verfagbarkeitvon
52 % im Zeitraum von 1975 bis 1979, gefolgt von einem rapiden
Anstieg auf 82% nach 1979. Ursache hierfir ist nicht zuletzt
das seit Mitte der 70er Jahre bestehende japanische Konzept,

die Technologie vor industriellen Prozessen und Anlagen zu
verbessern.

Die Betriebsergebnisse der amerikanischen Kernkraftwerke
zeigen nach dem niedrigsten Wert in 1980 einen allmihlichen
Anstieg in der Verflgbarkeit bis 1985 und eine geringfiigige
Verringerung dieses Wertes in den Jahren danach. Es solite
erwdhnt werden, daB die Verfigbarkeit der Druckwasserreak-
toren 1985 erheblich verbessert werden konnte.

Die Betriebsergebnisse der schwedischen Druckwasserreak-
toren haben den niedrigsten 10-Jahres-Durchschnittswert
(60%). Es muB angemerkt werden, daB nur drei Kraftwerke
bertcksichiigt werden konnten, von denen zwei erst 1981 bzw.
1983 ihren Betrieb aufgenommen haben.

Erzwungene Stillstdnde

Die 10-Jahres-Durchschnittswerte der Verluste durch erzwun-
gene Stillstdnde sind in Schweden und in den USA wesentlich
héherals in den anderen Landern. Die franzésischen Betriebs-
ergebnisse nehmen eine Mittelstellung ein, wahrend die Werte
in Japan, der Schweiz und der Bundesrepublik Deutschiand
eher niedrig sind. In Frankreich wird jegliche Nichtverflig-
barkeit, die nicht Teit der geplanten jahrlichen Wartung ist, als
erzwungeneg Nichtverfligbarkeit betrachtet.

In Schweden sind der Dampferzeuger, in den USA das Reak-
torkihlsystem, das Turbine-Generator-Sysiem und die Kon-
densatorsysteme die Hauptursachen der erzwungenen Still-
sténde.

Geplante Stillstinde

Tafel 3 zeigt eine Zusammenfassung dergeplanten Stillstédnde.
Die Daten Giber die geplanten Stillstdnde machen deutlich, daB
in der Schweiz die Zeitdauver der Brennstoffwechsel und War-
tung wesentlich klrzer sind als in den anderen Landern. In
Japan sind die geplanten Nichiverfligbarkeiten aufgrund der
Besonderheiten bezlglich der Wartungsplanung relativ lang.
Andererseits sind hier aufgrund der langen Wartungszeiten
die erzwungenen Stillstinde relativ gering.

Tafel 3. Nichtvertigbarkeiten der Druckwasserreaktoren (Miftelwert 1975 bis 1984).

. Bundesrepublik .
Frankreich Deutschland Japan Schweden Schweiz USA
Erzwungene Stillstinde
* Primarkreislauf 0,005 0,002 0,002 0,000 0,004 0,025
Reaktorkihlsystem
Dampferzeuger 0,005 0,004 0,018 0,084 0,009 0,012
andere 0,026 0,002 0,003 0.033 0,000 0,012
» Sekundarkreislauf
Turbine 0,006 0,002 0,001 0,005 0,002 0,013
Generator 0,007 0,008 0,000 0,011 0,000 0,012
Kondensator 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000 0,015
andere 0,012 0,002 0,002 0,072 0,004 0,005
+ andere 0,022 0,002 0,002 0,034 0,002 0,031
Summe 0,086 0,023 0,626 0,239 6,021 0,125
Geplante Stillstinde
* Primarkreislau$ 1 0,164 0,325 1 0,097 0,130
= Sekundirkreislauf 1 0,005 0,002 1 0,016 0,013
= andere 1 0,018 0,013 ! 0,005 0,020
Summe 0,178 0,185 0,340 G174 0,118 0,163
Sicherheitsbehdrden 0,000 0,009 0,000 0,044 0,000 0,109

' Daten nicht verfligbar
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Durch Sicherheitsbehdrden verursachie Stillstidnde

Die durch Sicherheitsbehdrden verursachten Stillstinde
(Tafel 3) sind in allen L&nderp sehr gering mit Ausnahme von
Schweden und den USA, wobei die amerikanischen Werte mit
6,6% (1975 bis 1979) bzw. 13,6 % (1980 bis 1884) mehr als
doppelt so hoch wie in Schweden sind (10-Jahres-Durch-
schnjttswert 4,4 %). Aus Frankreich, Japan und der Schweiz
sind keine Stilisténde der genannten Kategorie dokumentiert,
Mit der Erktarung der hohen Ausfailrate amerikanischer Kern-
kraftwerke beschaftigen sich die Arbeiten von Hulkower {8]
und Anderson [9].

[Die durch Sicherheitsbehdrden verursachten Stillstdnde be-
fragen in der Bundesrepublik Deuischland im Durchschnits
0,9%, mit Spitzenwerten von 2,6 % (1976) und 2,8% (1984).
Diskussionen mit den deutschen Experten lassen den SchiuB
zu, daB diese relativ geringen Werte in der Verfahrensweise der
Sicherheitsbeh&rden begriindet sind. Es ist anzunehmen, daB
durch die enge Zusammenarbeit zwischen den EVU, den
Kraftwerksherstellern und den verschiedenen Sicherheitsbe-
hérden effiziente Ldsungen von Sicherheitsproblemen gefun-
den werden kdnnen. Wenn ein Problem eine Modifikation der
Kraftwerkstechnologie erfordert, stimmen die EVU und die
Sicherheitsbehorden einen Zeitplan ab, ohne dafl eine Anwei-
sung zur Abschaltung des Kernkraftwerkes ausgesprochen
werden muB. Die Planung der EVU geht dahin, die erforderli-
chen Arbeitsschritte zur Beseitigung des Problems in die Zeit
der Revision zu verlegen, wodurch ein méglicher Stillstand
dann nicht mehr als Stillstand durch die Sicherheitsbehdrden
bezeichnet wird. Weiterhin kann dieselbe Ausfallursache zu
einer unterschiedlichen Klassifikation in der Bundesrepublik
Deutschland und in den USA fihren.

Die Werte der genannten Ausfallkategorie betrugen in Schwe-
den durchschnittlich 4,4% im Zeitraum von 1975 bis 1984.
Spitzenwerte fraten auf in den Jahren 1975 (11,2%), 1982
(12,0 %} und 1983 (12,4%). Die letzten beiden Werte sind auf
umfangreiche Inspektionen des Dampferzeugers an zwei der
drei schwedisehen Druckwasserreaktoren zuriickzufiithren.

Die durch Sicherheitsbehérden verursachten Ausfille werden
in den USA als wesentlich hoher angegeben als in jedem
anderen Land. Der Durchschnittswert war bis zum Three-Mile-
Island-Zwischenfall relativ niedrig (4 %) und stieg danach bis
auf 14 % an. Die hichsten Verlustwerte traten 1979 und 1980
mit jeweils mehr als 16 % auf, der Durchschnitiswert seit 1981
betragt 13%. Mehr als zwei Drittel dieser Verluste stehen in
Zusammenhang mit Auflagen der Sicherheitsbeh&rden zur
Verbesserung der Erdbebensicherheit, Rohrleitungen im Pri-
maérkreislauf und Dampferzeugern.

Die Datenbasis der Ausfalle am Dampferzeuger ist geringflgig
inkonsistent. Einige EVU klassifizieren den Austausch des
Dampferzeugers oder der Rohrieitungen als durch Sicher-
heitsbehdrden verursacht, andere wiederum nicht. Sofern alle
Ausfalle am Dampferzeuger als technologisch bedingt ange-
sehen werden, wirde der Wert der durch Sicherheitsbehorden
verursachten Ausfille um 2% sinken. Dennoch sind die ver-
bleibenden Ausfalle wesentlich héher als in anderen Landern.
Vergleicht man die Betriebsergebnisse der Kernkraftwerke
Europas mit denen der USA, so wird deutlich, daB die in Zu-
sammenhang mit dem Dampferzeuger auftretenden Ausfiile
in Europa fast ausschlieBlich der Technologie und nicht den
Sicherheitsbehdrden zugerechnet werden.

Siedewasserreaktoren

Die Verfugbarkeiten von Siedewasserreaktoren in den be-
trachteten Landern zeigen Bild 2 und Tafel 4. Es ist deut-
tich, dad erhebliche Schwankungen in alien Ladndern vorliegen
mit Ausnahme der Schweiz (nur ein Siedewasserreaktor in der
Daienbasis}. In der Bundesrepublik Deutschland, Japan und
Schweden bestanden zwischen 1975 und 1979 Verfligbarkeits-

probleme, danach sind allméahlich Verbesserungen erfolgt. im
Gegensalz dazu ist die Verfiigbarkeit in den USA seit 1979
geringer geworden.

Der schweizer Siedewasserreaktior hat einen 13-Jahres-Wert
der Arbeitsausnuizung von-86,2% und Gbersteigt damit die
Arbeitsausnutzung der Druckwasserreaktoren (85,5%). Ins-
gesamt sind die Betriebsergebnisse der schweizer Reaktoren
herausragend.

Es existieren vier Siedewasserreaktoren in der deutschen Da-
tenbasis; diese weisen von den untersuchten finf Landern dén
niedrigsten 13-Jahres-Wert der Arbeiisausnutzung (64,3 %)
auf. Die niedrigen Werte von 1976 bis 1980 sind auf den vor-
sorglichen Austausch eines GroBteils des Rohrleitungs-
systems zurickzufiihren, fiir den jeweils ein Zeitaufwand von
einem Jahr pro Kraftwerk notwendig war. Das Austauschpro-
gramm wurde 1982 abgeschlossen. Danach stieg die Arbeits-
ausnutzung rasch an und erreichte 83,5% im Jahre 1985.

Eine dhnliche Entwickiung ist in Japan von 1975 bis 1979 zu
verzeichnen. Es ist problematisch, spezifische Verlustkatego-
rien zu identifizieren, da alle groBeren Ausfalle in den Daten
Uber die Revisionen enthalten sind. In der Vergangenheit hat
es stetige Verbesserungen gegeben. Informationen des Insti-
tute of Nuclear Power Operations (INPO) lassen vermuten,
daB die Planung und DurchfUhrung der InstandhaltungsmaB-
nahmen bei Druckwasser- und Siedewasserreaktoren struk-
turell gleich sind.

Die schwedischen Betriebsergebnisse schwanken geringer
als in anderen Ldndern. Schwedische Siedewasserreaktoren
haben den zweithéchsten 13-Jahres-Wert (74,4 %). Von 1980
bis 1985 betrug dieser Wert durchschnittlich 79,7 %.

Der Verlauf der amerikanischen Betriebsergebnisse ist dem
der anderen Lander entgegengesetfzi. Insbesondere seit 1979
sind die Werte gesunken.

Erzwungene Stillstédnde

Die Werte der Verluste durch erzwungene Stillstdnde von 1975
bis 1984 fur die untersuchten Lander zeigt Tafel 4. Japan und
die Schweiz weisen dabei extrem geringe Werte auf (1,4 bzw.
1,3%), die Verluste in der Bundesrepublik Deutschland sind
auf einem mittleren Niveau (6,5 %) und Schweden sowie die
USA zeigen die hochsten Werte (12,8 bzw. 14,4 %).

Eine detaillierte Untersuchung der Daten Gber die Ausfaile des
Primarkreislaufes ergab, daB das Reaktorkihlsystem eine we-
sentliche Ausfallursache sowohl in den USA als auch in der
Bundesrepublik Deutschiand darstellt. Verluste aufgrund von
Brennstoffproblemen sind in den USA weit hdher als in ande-
ren Landern, cbwohl die Tendenz abnehmend ist.

4
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Bild 2. Jahrliche Arbeitsausnutzung der Siedewasserreaktoren
{nach {4]).
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Tafel 4. Nichtverfiigbarkeiten von Siedewasserreaktoren (Mittelwert 1975 bis 1984).

B%zifséi?;:;'k Japan Schweden Schweiz USA
Erzwungene Stilistande
* Primérkreislauf
Reaktorkiihisystem 6,016 0,003 0,002 0,005 0,031
andere 0,024 0,002 0,020 0,001 0,027
» Sekundirkreislauf
Turbine 0,008 0,002 0,611 0,006 0,013
Generator 0,001 0,001 0,015 0,000 0,004
Kondensator 0,008 0,000 0,000 0,000 0,017
andere 0,005 0,002 0,062 0,001 0,023
+ andere 0,003 0,004 0,619 0,000 0,029
Summe 0,065 0,614 0,129 0,013 0,144
Gepiante Stillsténde
= Primarkreislauf 0,282 0,344 1 0,089 0,127
» Sekundérkreisiauf 0,005 1 ! 0,016
- andere 0,020 1 1 0,028
Summe 0,307 0,376 0,145 0,107 0,171
Sicherheitsbehiirden 0,113 0,000 0,007 0,000 0,104

1 Daten nicht verfiigbar

Die erzwungenen Stillstinde durch Probleme im Sekundér-
kreislauf sind in Schweden am hbchsten; sie verteiten sich auf
die Turbine, den Generator, das Kihlwasser und andere Kom-
ponenten. Eine detaillierte Analyse ergab, daB die Verluste von
1975 bis 1979 am hdchsten waren, In dem Zeitraum von 1980
bis 1984 sind die Verluste auf weniger als 5% jahrlich zuriick-
gegangen. Zur gleichen Zeit stieg die Anzahl der Reaktoren
auf sieben.

Die Verluste im Sekundarkreisiauf amerikanischer Siedewas-
serreaktaren betragen im Durchschnitt 5,7 %, wihrend sie fir
die Bundesrepublik Deutschland, die Schweiz und Japan sehr
gering sind. In allen Landern sind die Verluste durch Ausfalle
an der Turbine und am Generator gering. In den USA sind
Verluste am Kondensator von durchschnittlich 1,7 % zu ver-
zeichnen; sie sind damit doppelt so hoch wie die entsprechen-
den Verluste in der Bundesrepublik Deutschiand. In den ande-
ren Léndern treten Verluste durch Ausfalle am Kondensator-
system nicht auf.

Geplante Stillstdnde

In der Tafel 4 sind die Werte der Verluste durch geplante
Stillstdnde dargestellt. Die schweizer Werte sind dabei mit
11%/a erstauniich niedrig. Die schwedischen und amerikani-
schen Werte sind relativ gering und entstehen in Zusammen-
hang mit dem Brennstoffwechsel. Mit Verlusten von jeweils
30% weisen die Bundesrepublik Deutschland und Japan die
héchsten Werte auf. Die Ursachen der Ausfille sind jedoch
unterschiedlich. in der Bundesrepublik Deutschland war das
Austauschprogramm des Rohrleitungssystems fiir die hohen
Werte verantwortlich. im Gegensatz dazu ist der hohe Wert in
Japan auf die Tatsache zurliickzuflGhren, lang andauernde
Revisionen vorzunehmen.

Durch Sicherheitshehérden verursachte Stillstdnde

Die Werte dieser Kategorie sing in der Bundesrepublik
Deutschland (Austausch des Rohrleitungssystems) und in
den USA sehr hoch (mehr als 10% im 10-dahres-Durch-
schnitt). Schweden weist dagegen sehr geringe Verluste auf,
die im Zeitverlauf konstant sind (0,7 %).

Die Veriuste der amerikanischen Siedewasserreaktoren betru-
gen von 1975 bis 1979 durchschnitilich 5 % und stiegen durch

die zunehmende Stringenz der Sicherheitsbehdrden nach
dem Three-Mile-Island-Zwischenfall rasch auf 10% an.

SchiuBfolgerungen

Die vorliegende Studie behandelt ausschlieBlich Leichtwas-
serreaktoren (DWR und SWR). Da die Technologien dieser
Kernkraftwerkstypen in den untersuchten LAndern relativ ahn-
lich sind, sind die unterschiedlichen Betriebsergebnisse mit
groBer Wahrscheinlichkeit eher auf die Betriebsweise, die Ver-
fahrensweise der Sicherheitsbehorden und Managementpro-
bleme als auf technologische Probleme zurlickzufithren. An-
gesichts der groBen Bandbreite der Ergebnisse gestaltet sich
eine Entscheidung, ob die Unterschiede in den Betriebsergeb-
nissen signifikant sind, problematisch. Es muB daher unter-
strichen werden, daB die auf der Analyse basierenden SchiuB-
folgerungen mit Unsicherheiten behaftet sind.

Erste SchiuBfolgerungen lassen sich aus den herausragenden
Betriebsergebnissen schweizer Kernkraftwerke ziehen. Ob-
wohli die Datenbasis relativ schmal ist {drei Druckwasserreak-
toren und ein Siedewasserreaktor), deuten die konstant hohen
Verflugbarkeiten darauf hin, daB die Betriebsweise und das
Management richtungweisend flr die anderen Lander sind.
Insbesondere die Fahigkeit, Betrieb und Instandhaltung mit
Uberwiegend eigenem Personal durchflhren zu kénnen, die
prazise Planung der Revisionen und das Einbringen von Be-
triebserfahrungen in die Trainingsprogramme fir das Kraft-
werkspersonal leisten thren Beitrag zum Erfolg. Festzustellen
ist weiterhin, daB die guten Ergebnisse mit Kernkraftwerken
verschiedener Hersteller erzielt werden.

Aus den Ergebnissen der Studie istabzuleiten, daB das Einbrin-
gen von Betriebserfahrungen von alten in die Betriebsweise
neuer Kernkraftwerke eine hohe Bedeutung fiir die Verfligbar-
keit hat. Japan ist ein Beispiel dafir, wie durch landesweite
Programme zur Verbesserung industrieller Technologie die er-
zwungenen Ausfélle von Kernkraftwerken drastisch reduziert
werden konnen. Die franzbsischen Daten zeigen eine ahnliche
Tendenz. Die Daten aus der Bundesrepublik Deutschland zei-
gen insbesondere bei den Siedewasserreaktoren unterschied-
liche Ergebnisse, dennoch ist eine Verbesserung der Betrieb-
sergebnisse im Laufe der Zeit erkennbar. Auch in Schweden
konnte die Verfiigbarkeit insgesamt erhdht werden.
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Alle untersuchten Lander besitzen eine eng verflochiene Kern-
kraftindustrie, in der ein reger Informationsaustausch exi-
stiert. Dennoch variiert die Struktur der Kernkraftindustrie von
Land zu Land. Es ist offensichtlich, daB ganz unterschiedliche
Strukturen der Kernkraftindustrie zu guten Betriebsergeb-
nissen fihren konnen, sei es die Existenz nur eines staat-
lichen Elektrizitdtsversorgungsunternehmens (Frankreich)
- oder mehrerer privater EVU (Japan), eines einzelnen Kraft-
werksherstellers {Bundesrepublik Deutschland) oder mehre-
rer {Schweden, Schweiz).

Es ist zu vermuten, daB die Wirtschaftlichkeit von Kernkraft-
werken Auswirkungen auf die Betriebsergebnisse hat. Sofern
die Kosten nichtnuklearer Stromerzeugung hoch sind gegen-
tiber den Kosten der Kernkraftwerke, ist es dkonomisch sinn-
voll, qualitativ hochwertige und wartungsfreundliche Kraft-
werkskomponenten einzusetzen, wodurch die Ausfallrate ge-
senkt werden kann. Dieser Aspekt wurde allerdings in der
Studie nicht explizit untersucht.

Die dkonomische Regulierung ist in den USA anders als in
den anderen Landern. Der EinfluB auf die Betriebsergebnisse
konnte im Rahmen dieser Studie nur qualitativ erfaBt werden,
esistallerdings zu vermuten, daB in den USA hierdurch gréBe-
re Einflisse entstehen.

Das Verhalten der Sicherheitshehérden kann einen groBen
Einfluf auf die Betriebsergebnisse haben. Das in den USA
angewandie System unterscheidet sich wesentlich von denen
in Europa, wie durch zwet vergleichende Untersuchungen
festgestellt wurde [8, 9]. Betrachtet man die USA unhd die
Bundesrepublik Beutschland, se ist-festzustellen, daB gleiche
technische Ausfallursachen auch zu annahernd gleichen
Nichtverfigbarkeiten fiihren. Indem jedoch die Ausfallursa-
chen unterschiedlich klassifiziert werden, erscheinen die
durch Sicherheitsbehdrden verursachten Ausfélle in der Bun-
desrepublik Deutschland niedrig und in den USA hoch.

Die amerikanische Kernkraftindustrie ist gréBer und verschie-
denartiger als in den anderen L&ndern: Unter den 79 Reakto-
ren, die untersucht wurden, befinden sich sowohi solche mit
guten als auch einige mit extrem schlechten Betriebsergeb-
nissen. Die Auswertungen der Daten lassen folgende SchiuB-
folgerungen zu:

— Da in den USA die ersten Kernkrafiwerke gebaut und in
Betrieb genommen wurden, trat hier das Problem des Ler-
nens aus Betriebserfahrungen erstmalig auf. Bis heute ist
dieses Problem in den USA, ganz im Gegensaiz zu den
anderen Landern, weitgehend ungeldst.

— Inderamerikanischen Kernkraftindustrie existiert geringe-
re Kommunikation bzw. Zusammenarbeii zwischen Her-
stellern und Betreibern.

- Hohe Verflgbarkeiten von Kernkraftwerken erfordern ein
starkes Management der EVU im Verhaltnis zu den Kraft-
werkshersiellern, eine breite Wissensbasis bei den Betrei-
bern sowie die Bereitschaft, aus den Erfahrungen zu ler-
nen, und eine enge Zusammenarbeit der beteiligten Insti-
tutionen.
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Lebensdauerverlangerung — ein komplexes Planungsziel

Von J. Garleif', R.B. Dooley?, H.R. Kautiz3, J. van Liere? und K. Plate®

In vielen industrieldndern der westlichen Welt haben sich in
den letzten Jahren die Rahmenbedingungen fir den Bau und
den Einsatz fossilbefeuerter Kraftwerke derart verandert, daB
Uberlegungen angestellt werden, wie ihre Lebensdauer ver-
l&ngert werden kann. Das gilt vornehmlich fiir bereits laufende
altere Aniagen. Aber auch bei der Planung von Neuanlagen
haben diese Gedanken Eingang gefunden.

' Dipl-ing. J. Garleff, Hamburgische Electricitits-Werke AG (HEW),
Hambury, Vorsitzender des VGEB-Hauptausschusses ,,\Wérmekraft-
werke™. )

2 Dr.R.B. Dooley, Ph. D., Electric Power Research Institute {EPRI),
Palo Affo, Kalifornien/USA.

% Dr.-Ing. H.R. Kautz, GroBkraftwerk Mannheim AG, Mannheim.
4 Drlr.J van Liere, N.V. KEMA, Arnheim/Niederlande.
S Dipl-Ing. K. Plate, VGB-Geschiftsstelle, Essen.

Griinde fiir die Lebensdauerveilangerung

Von den in folgender Aufzahlung aufgeflihrten Griinden tref-
fen fur die einzelnen Unternehmen in den verschiedenen Lan-
dern jeweils nur einige zu, und das mit unterschiedlicher Wich-
tung. Die Aufzahlung gilt im wesentlichen flr in Betrieb be-
findliche Anlagen. Auf die Planung bei zuklinftigen Anlagen
wird am SchluB kurz gingegangen,

Hier sind zu nennen;

— kapitalintensive Nach- oder Umristung von Altanlagen,
um sie den geanderten gesetzlichen Vorschriften — zum
Beispiel zum Umweltschutz — anzupassen, oder andere
sichere Brennstoffe nutzen zu kénnen. So aufwendig nach-
geristete Anlagen missen selbstverstindlich ldnger als
urspriinglich vorgesehen betrieben werden;



