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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den nuklearen Brennstoffkreislauf
mit alternativer fortgeschrittener Reaktortechnologie hinsicht-
lich der verschiedenartigen nuklearen Brenstofffliisse zu ana-
lysieren und auf der Basis geeigneter Instrumente die wirtschaft-
lichen Chancen der Einfiihrung fortschrittlicher Reaktortechnik zu
beurteilen. Eine besondere Bedeutung besitzt die behandelte Mate-
rie dadurch, daB technische, physikalische, politische und wirt-
schaftliche Zusammenhdnge auf komplexe Weise zusammenwirken.

Nach einfiihrender Darstellung der Problematik werden in Kapitel 2
die einzelnen Verfahrensschritte und Anlagen zundchst inhalt-
lich dargestellt. Aufbauend darauf werden in Kapitel 3 die zu-
grunde liegenden sachlichen und logischen Zusammenhdnge in mathe-
matische Formeln abgebildet und in ein mathematisches Modell
iibertragen (Kapitel 4). Kapitel 5 zeigt die Anwendung dieses
Modells bei der Quantifizierung und Bewertung der wirtschaft-
lichen Unterschiede zwischen konventioneller und fortgeschrit-
tener Reaktortechnologie. Das abschliepBende Kapitel 6 projeziert
die monetdr erfassbaren technischen und kostenmdpfigen Unter-
schiede beider Systemarten auf die Kostenkomponente Plutonium-
preis und untersucht dann die Rolle dieses Parameters im Hinblick
auf den Zeitpunkt der Wirtschaftlichkeit der fortgeschrittenen
Reaktortechnik.

Abstract

THE NUCLEAR FUEL CYCLE WITH ADVANCED REACTOR SYSTEMS
- ANALYSIS OF ITS ECONOMIC FUNDAMENTALS AND POSSIBILITIES

The purpose of this study is to analyse the nuclear fuel cycle of
alternative advanced reactor systems with respect to their dif-
ferent mass flows of nuclear fuel and to judge the economic
feasibility of these advanced nuclear technologies using a
specific fuel cycle model. It is the particular importance of

this subject that many technical, physical, political and economic
coherences are combined in a very complex manner.

A detailed description of the problem is given in the introduc-
tional chapter 1. The following chapter 2 gives a sufficient
survey of the different technigues and technical facilities of

the nuclear fuel cycles in gquestion. Part 3 includes an investi-
gation of logical coherences between typical fuel cycle mass

flows which consequently leads to a mathematical model. This

model is described in part 4. Chapter 5 then deals with the
application of this model by the quantitative estimation and
valuation of the economic differences between the conventional and
advanced nuclear technology. In the final part of this study the
influence of a very important parameter in this context, the
price of plutonium, is discussed with respect to the time of
introduction of the advanced reactor technology under economic

conditions.
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1.

EINLETTUNG

Das deutsche Atomgesetz verpflichtet die Betreiber von Kern-
kraftwerken zur Entsorgung der abgebrannten Brennelemente
aus diesen Anlagen im § 9a Abs. 1 ATG/1l/ mit folgendem Wort-
laut:

§ %9a: Verwertung radiocaktiver Reststoffe und Beseitigung
radioaktiver Abfdlle (1). Wer Anlagen, in denen mit Kern-
brennstoffen umgegangen wird, errichtet, betreibt, sonst

, wesentlich verdndert, stillegt oder beseitigt, aus-

o}
s}
0]
juy
o]
pors

ill
serhalb solcher Anlagen mit radioaktiven Stoffen umgeht, oder
Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen betreibt, hat
dafir zu sorgen, dap anfallende radicaktive Reststoffe sowie

ausgebaute oder abgebaute radioaktive Anlagenteile

1. den in § 1 Nr. 2 bis 4 Dbezeichneten Zwecken entspre-
chend schadlos verwertet werden oder,

2. soweit dies nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
nicht mdglich, wirtschaftlich nicht vertretbar oder mit
den in § 1 Nr. 2 bis 4 bezeichneten Zwecken unvereinbar
ist, als radioaktive Abfdlle geordnet beseitigt werden.

Die beiden Hauptforderungen dieses Paragraphen nach '"schad-
loser Verwertung" bzw. "geordneter Beseitigung" radioaktiver

Reststoffe werden in den
"Grundsdtzen zur Entsorgungsvorsorge filir Kernkraftwer-
ke", einem Beschluf der Regierungschefs von Bund und
Landern vom Februar 1980

prdzisiert, wenn es dort heipt:

"Entsorgung ist die sachgerechte und sichere Verbringung
der wdhrend der gesamten Betriebszeit der Anlage anfal-




lenden bestrahlten Brennelemente in ein filir diesen Zweck ge-
eignetes Lager mit dem Ziel ihrer Verwertung durch Wieder-
aufarbeitung oder ihrer Behandlung zur Endlagerung ohne Wie-
deraufarbeitung und die Behandlung und Beseitigung der hier-
beil erhaltenen radioaktiven Abfdlle" /2/.

Als Auswahlkriterium zwischen den genannten Alternativen Wieder-
aufarbeitung oder direkte Endlagerung sieht obiger Gesetzestext
" fiir den Fall ihrer technischen Realisierbarkeit das Ergebnis ei-
ner okonomischen Bewertung beider Entsorgungsmdglichkeiten vor
("wirtschaftliche Vertretbarkeit"). Voraussetzung eines jeden Be-
wertungsvorganges aber ist die Kenntnis der wesentlichen Unter-
scheidungsmerkmale der betrachteten Varianten, d. h. ihr jeweili-

ger Nutzen und der hierzu erforderliche Aufwand.

Im Falle der direkten Endlagerung abgebrannter Leichtwasserreak-
tor-Brennelemente stellt deren Entsorgung das letzte Glied einer
Aufwandskette dar, der auf der Nutzenseite nur ein Energiegewinn
im Promillebereich des Energieinhalts der effektiv in Anspruch
genommenen Rohstoffmenge Natururan gegeniibergestellt werden kann.
Diese geringe Ausnutzung gewinnt dadurch an Bedeutung, dap von
diesem Rohstoff auf der Erde nur beschridnkte Vorrate existieren,
die 6konomisch und 6kologisch sinnvoll verfiigbar gemacht werden

konnen.

Fir die Bundesrepublik Deutschland ist diese Tatsache von beson-
derer Bedeutung, da sie mangels namhafter eigener Lagerstdtten an
Natururan Importeur von Kernbrennstoffen ist und sich deshalb in
die Gefahr begeben kénnte, mit einem weiteren Teil ihrer Energie-
versorgung in ein &hnliches Abhdngigkeitsverhdltnis gegeniiber aus-
liandischen Lieferldndern zu gelangen, wie dies im Falle des Ener-

gietrdgers Mineraldl schon geschehen ist.

Die geringe Rohstoffausnutzung, die damit verbundene Importab-
hingigkeit sowie die reduzierte inldndische Energieversorgungs-
sicherheit der Entsorgungsvariante der direkten Enlagerung sind
vor dem Hintergrund der Tatsache 2zu sehen, dap aus technisch-




physikalischer Sicht heraus Verbesserungsmoglichkeiten bekannt
sind. Im Atomgesetzt § 9 sind diese Optionen unter dem Begriff
"Verwertung von Rohstoffen" direkt angesprochen und werden in
Fachkreisen unter dem Begriff des geschlossenen Brennstoffkreis-

laufs diskutiert.

Geschlossen wird der Brennstoffkreislauf durch die Wiederaufar-

beitung der abgebrannten Brennelemente und der Riickfiihrung der
extrahierten Spaltstoffe z. B. in den Brennstoffzyklus fortge-
schrittener Reaktoren. Fortgeschritten bezieht sich dabei auf die
Substitution des Spaltstoffs U-235 durch Plutonium und damit auch
auf die Abkopplung von Rohstoffproblemen. AusmaB und zeitliche

Realisierung dieses Entkopplungsvorgangs sind Gegenstand eines

wesentlichen Telils dieser Arbeit.

Gegenwdrtig befinden sich folgende fortgeschrittene Reaktortypen
in der energiewirtschaftlichen Diskussion, wobei je nach nationa-
len Rahmenbedingungen unterschiedliche Entwicklungsschwerpunkte

gesetzt und Projektphasen erreicht sind:

Auf der Basis gegenwdrtiger Leichtwasserreaktor
(LWR) -Technologie entsteht durch Verdnderung der Brennstoff-
zusammensetzung ein physikalisch und technisch heute bereits
realisierbarer LWR-Plutonium-Brenner /3,4/.

. Als technische und physikalische Weiterentwicklung heutiger
Druckwasserreaktor-Technologie entstand das Projekt eilnes
Fortgeschrittenen Druckwasserreaktors mit hoher Konversions-

rate und niedrigem Spaltmaterialverbrauch (FDWR) /5,6/.

. Technisches und physikalisches Neuland wurde bei der Ent-
wicklung Schneller Brutreaktoren (SBR) betreten, welche wdh-
rend der Energieerzeugung mehr neues Spaltmaterial erzeugen
kdnnen als sie gleichzeitig hierzu verbrauchen /3,4/. Deut-
sche (SNR 300) und auslindische Prototypanlagen (Phenix,
Super-Phenix in Frankreich) demonstrieren die Machbarkeit

dieser Technologie.




. Der Vollstidndigkeit halber sei noch der Konzeptentwurf eines
Schwerwasserreaktors mit Thorium als Tragermaterial und Plu-
tonium als Spaltmaterial erwdhnt, welchen Kanada in die lau-

fende Diskussion eingebracht hat /4/.

Entwicklung, Bau und Betrieb neuartiger, technisch und physika-
lisch anspruchsvollerer Kernkraftwerke sind nur ein Teilbereich
der Aufwandseite, welche dem oben angesprochenen erwarteten Nut-
zen einer Abkopplung vom Natururan bei Wiederverwertung der Rest-
stoffe gegeniiberzustellen ist. Hinzu kommen die Aufwendungen fir
Entwicklung, Aufbau und Betrieb eines zusdtzlichen Uran-/Pluto-
nium-Mischoxid (MOX)-Brennstoffkreislaufs mit allen dem Reaktor
vorgelagerten Veredelungs- bzw. nachgelagerten Entsorgungsschrit-
ten sowie weitere potentielle volkswirtschaftliche Aufwendungen,
deren Ursachen unter dem Begriff des sicherheitsrelevanten "Rest-
risikos" beim Kernkraftwerksbetrieb und der Verwahrung bzw. Be-
seitigung radioaktiver Abfdlle zusammengefaft sind.

Das Atomgesetz selbst stellt nun in seinem § 9 Abs. 1 das Kri-
terium flir die Auswahl der beiden Entsorgungsalternativen End-
lagerung oder Wiederaufarbeitung mit der Forderung nach einer
wirtschaftlichen Vertretbarkeit der MapPnahmen auf.

Die wirtschaftliche Vertretbarkeit der Restspaltstoffverwertung
aus LWR-Brennelementen gegeniiber der direkten Endlagerung wurde
in einer Studie /7/ flir den Fall einer thermischen Rezyklierung
von Plutonium in Leichtwasserreaktoren im Umfang der Eigenerzeu-
gung untersucht. Diese Studie ermittelt fiir absehbare Zeit nicht
vernachldssigbare betriebswirtschaftliche Mehrkosten des Wieder-
aufarbeitungspfades. Die erwdhnten potentiellen volkswirtschaft-
lichen Aufwendungen sind hierin nur am Rande in qualitativer Hin-
sicht behandelt.

Inhaltlich vergleichbare Studien oder teilweise dhnliche Uberle-
gungen sind flir die Rezyklierung von Plutonium in Fortgeschrit-~
tenen Druckwasserreaktoren nicht und flir Schnelle Brutreaktoren




nur aus der Anfangsphase ihrer Entwicklung /8/ bekannt. Dies
liegt zum einen daran, daP sich, wie im Falle der FDWR, das Pro-
jekt in einer relativ frithen Phase befindet, sich andererseits
aufgrund neuerer, gegenldufiger Entwicklungen auf dem Welturan-
markt deren Notwendigkeit in zeitlicher Hinsicht etwas entspannt
hat. Dariiberhinaus unterscheiden sich die Rezyklierungsmodi mit
fortgeschrittenen Reaktoren inhaltlich generell von der ther-
mischen Ruckfiihrung der Spaltstoffe in die produzierenden Leicht-
wasserreaktoren und miissen gegenwdrtig unter '"ex-ante'"-Bedingun-
gen betrachtet werden, widhrend in /7/ flir viele Parameter "ex-

post"-Bedingungen bestanden.
Die grundsdtzlichen inhaltlichen Unterschiede bestehen darin, dap

1. zweil verschiedene Reaktortypen im Rezyklierungsprozef invol-
viert sind, LWR als Plutoniumproduzent, FDWR bzw. SBR als

Plutoniumverbraucher,

2. der spezifische Bedarf der fortgeschrittenen Reaktoren ins-
besondere filir das FErstinventar um die Faktoren 20 bzw. 50
iber der spezifischen Produktionsmenge der LWR liegt und

3. sich LWR und fortgeschrittene Reaktoren im Eigentum unter-

schiedlicher Betreiber befinden konnen.

Daraus ergeben sich neben den grundsdtzlichen Fragen 2zu den

Stromgestehungskosten der Anlagen u.a. folgende Besonderheiten:

1. Die methodischen Ansidtze zur Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit konnen dabei nicht immer nur reaktortypspezifisch auf-
gebaut sein, vielmehr miissen sie bei einigen Fragestellungen
die Okonomischen Interdependenzen eines Systems aus mehreren

Reaktortypen erfassen.

2. Insbesondere miissen auch auf materieller Ebene Plutoniumver-
fligbarkeitskriterien zwischen Reaktorbetreibern beachtet

werden.




3. Neben der materiellen Verfligbarkeit spielt bei unterschied-
lichen Betreibern von LWR- und FDWR/SBR-Kraftwerken die mo-
netdre Bewertung des rezyklierbaren Spaltstoffs Plutonium
eine bedeutende Rolle.

4. Auch filir die Frage der Rohstoffausnutzung ist die Systembe-
zogenheit zu beachten. Im Gegensatz 2zur erwdhnten thermi-
schen Rezyklierung, bei der partiell einige Uranbrennele-
mente des Reaktorcores durch MOX-Brennelemente ersetzt wer-
den und bei der die eingesparte Natururanmenge direkt quan-
titativ erfapfbar ist, kann dies beil der Rezyklierung in
fortgeschrittenen Reaktoren sinnvoll nur unter Beachtung der
gesamten Reaktorlebensdauer geschehen.

Ferner setzt das wissenschaftliche Arbeiten mit sogn. Erwartungs-
werten filir wesentliche EinfluPgrbBen voraus, daP mit entsprechen-
den Bandbreiten gearbeitet wird und die Aussagen auf diese Ver-
hdltnisse abgestellt sind. Die Erstellung von sogn. "Wenn-Dann'"-
Analysen erfordert andererseits wiederum eine hohe Flexibilitit
des Analyseinstrumentariums. Auch aus der Komplexitdt der zu be-
handelnden Materie, dem Zusammenwirken von technischen, physi-
kalischen, wirtschaftlichen und politischen Zusammenhdngen mit
den daraus resultierenden mannigfaltigen Problem- und Fragestel-
lungen, wird eine hohe Flexibilitdt beil der Analyse zur unabding-
baren Vorausseztung rationellen wissenschaftlichen Arbeitens.

Vor dem Hintergrund dieser Besonderheiten 2zum geschlossenen
Brennstoffkreislauf mit fortgeschrittenen Reaktoren und unter der
Zielsetzung einer wirtschaftlichen Bewertung ist die Z2Zweckbe-
stimmung dieser Arbeit zu sehen. Sie bezieht hierzu friihere Un-
tersuchungen zu partiellen Problemstellungen energiepolitischer,
technischer und physikalischer Art in diese Betrachtungen ein
/9-15/, um die Annahmen und die Ergebnisse aus diesen Teilbe-
reichen hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Auswirkungen iber
bestehende systematische und inhaltliche Querverbindungen zu ana-
lysieren und zu liberpriifen sowie die durch die Einbeziehung des




Wirtschaftlichkeitskriteriums eventuell entstehenden Konflikt-
stellen nach rationalen Gesichtspunkten aufzuldsen, damit eine
unter den Aspekten Energiepolitik, Technik, Physik und Wirt-
schaftlichkeit Kkonsistente Gesamtaussage 2zu fortgeschrittenen
Brennstoffkreisldufen gemacht werden kann.

Die Arbeit beschréankt sich hierbei auf die Gegeniiberstellung von
gegenwdrtig objektiv gquantifizierbaren Nutzen und Aufwendungen
des Wiederaufarbeitungspfades bei Einsatz fortgeschrittener Reak-
tortechnologie und behandelt nicht die potentiellen volkswirt-
schaftlichen Aufwendungen im Zusammenhang mit dem beim Zusammen-
spiel von Technik und Mensch in groBen Industrieanlagen verblei-

benden Sicherheitsrestrisiko.

Schddigende radiocaktive Auswirkungen von Storfdllen in kerntech-
nischen Anlagen der Leichtwasserreaktorbaulinie waren u.a. Ge-
genstand von langjdhrigen Forschungsarbeiten deutscher und inter-
nationaler Wissenschaftler, die in der "Deutschen Risikostudie
Kernkraftwerke" /54/ dokumeniert sind. Vergleichbare Unter-
suchungen fir fortgeschrittene Reaktoren liegen im Detail noch
nicht vor. Auch die wirtschaftliche Bewertung der in dieser
Studie ermittelten radiocaktiven Auswirkungen durch volkswirt-
schaftliche Kostenangaben werden gegenwdrtig im Kernforschungs-

zentrum Karlsruhe gerade erst aufgenommen.

Ahnliches gilt hinsichtlich des Restrisikos beli der Beseitigung
radiocaktiver Abfdlle. Mit solchen Arbeiten vertraute Wissen-
schaftler halten dieses Restrisiko flir vertretbar. Auch die
Bundesregierung hat sich dieser Auffassung angeschlossen, indem
sie in ihrem Entsorgungskonzept die Einbringung der Abfdlle 1in
Salzstdcke vorsieht /55/.

Die vorliegende Ausarbeitung schliept sich in Bezug auf die Be-
handlung der radiocaktiven Abfdlle den offiziellen Aussagen und
den daraus resultierenden Kostenangaben an und bezieht aus den
0.a. Griinden und in Anbetracht der sonst notwendigen, zusatzli-
chen umfangreichen Analysen auch die volkswirtschaftlichen Kosten




von Kernreaktorstdrfdllen nicht expliziert in die Analysen mit
ein. Sie unterstellt damit fir die drei diskutierten Reaktortypen
LWR, FDWR und SBR ein vergleichbares Schadenspotential. Sollten
die zukiinftigen Ergebnisse der oben genannten Arbeiten hierzu Un-
terschiede ermitteln, so kann dies die Ergebnisse dieser Arbeit
beeinflussen. Denn es ist davon auszugehen, daPp der in § 9 ATG
genannte Begriff der "wirtschaftlichen Vertretbarkeit" fiir den
verantwortungsbewupten Entscheidungstrdger auch die in dieser
Arbeit nicht behandelten Kostenaspekte beinhaltet. Das Ausmaf der
hierdurch mdglichen Anderung der Ergebnisse wird dann jedoch be-
stimmt durch die iberwiegend politische Einschdtzung des Restri-
sikos durch den jeweiligen Entscheidungstrdger. Einfllisse auf das
Ergebnis der Arbeit sind auch flir den Fall mdglich, daPf hinsicht-
lich der Abfallbeseitigung von den offiziellen Aussagen abgewi-

chen wird.

Hinflihrend zu der Behandlung der vorliegenden Problematik werden
die relevanten Brennstoffkreisldufe und die beteiligten fortge-
schrittenen Reaktoren im erforderlichen Detaillierungsgrad auf
technisch-physikalischer und Okonomischer Betrachtungsebene zu-
ndchst inhaltlich dargestellt (Kapitel 2). Aufbauend darauf wer-
den in Kapitel 3 die sachlichen und logischen Zusammenhdnge des
Brennstoffkreislaufs in mathematische Formeln und mathematisch
formulierte Problemtypen abgebildet. Diese sollen dann zu einem
allgemeinen mathematischen Modell hinfiihren, mit dem alle wesent-
lichen Zusammenhdnge des Brennstoffkreislaufs beschreibbar sind,
das eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich der Anpassungsfdhigkeit
an hdufig wechselnde Problem- und Fragestellungen gewdhrleistet
und auf dessen Basis die oben angesprochenen besonderen Probleme
in Brennstoffkreisldufen mit fortgeschrittenen Reaktoren geldst

werden koénnen (Kapitel 4).

Die Anwendung dieses Analyseinstrumentariums beginnt dann bei der
Quantifizierung und Bewertung von Skonomischen Unterschieden zwi-
schen konventioneller und fortgeschrittener Reaktortechnologie
(Kapitel 5). Anhand von strategischen Untersuchungen bis zur Mit-
te des kommenden Jahrhunderts werden z.B. die Markteindringungs-



m&glichkeiten der fortgeschrittenen Reaktoren, die Natururanein-
sparung, Bedarf an Brennstoffkreislaufdiensten wie etwa der Wie-
deraufarbeitung, Auswirkungen von Kapazitdtsengpdssen diskutiert.
Fiir die aus heutiger Sicht wichtigste Komponente einer Einfiihrung
von fortgeschrittenen Reaktoren, die Natururaneinsparung, wird
dann die relativ "kurzfristige" Betrachtungsweise nur bis in das
Jahr 2050 aufgegeben und das durch fortgeschrittene Reaktoren
erschlieBbare Einsparpotential an Kernbrennstoffressourcen mit
seinem charakteristischen, reaktortypischen, zeitlichen Verlauf
von der Reaktoreinfiihrung bis hin zum Erschopfen der Rohstoffe
bzw. dem Erreichen der Rohstoffunabhdngigkeit aufgezeigt.

Die wirtschaftliche Attraktivitdt dieser Rohstoffeinsparungsmog-
lichkeiten flir die Kernkraftwerksbetreiber und die Volkswirt-
schaft steht nun zwar in unmittelbarem Zusammenhang mit der Ver-
besserung der Brennstoffausnutzung in den Reaktoranlagen, sie ist
jedoch erst in Verbindung mit einer Netto-Kostenreduktion, d.h.
einem positiven Saldo aus Kostenminderung durch Brennstoffein-
sparung abziliglich der Mehraufwendungen filir héherwertige Technik
in Reaktor und Brennstoffdienstanlagen gegeben. Das Kapitel 5
zeigt dazu abschlieBend im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse eine
Gegeniiberstellung von Stromerzeugungskosten durch konventionel-
le und fortgeschrittene Kernkraftwerke auf. Diese Stromkosten-
abschidtzungen fiir Kernkraftwerke des Kapitels 5 und insbesondere
die ermittelten Werte fiir die Brennstoffkosten basieren noch
auf den heute iliblicherweise postulierten pauschalen Wertansdt-
zen fiir den Spaltstoff Plutonium. Da dabel gerade der Parameter
Plutoniumpreis als eine der wichtigsten EinfluBgrdpen auf die
Wirtschaftlichkeit der fortgeschrittenen Reaktoren ermittelt
wird und gerade hinsichtlich dieses Parameters ein starkes Ab-~
hangigkeitsverhdltnis zwischen konventionellen und fortgeschrit-
tenen Reaktoren besteht, widmet sich dann das abschliepPende Ka-
pitel 6 der rationalen Herleitung und der Existenz solcher Wert-
ansdzte aus der Gegeniiberstellung von technischen, physikalischen
und Skonomischen Gegebenheiten in beiden Teilbereichen eines ge-
koppelten LWR- und FDWR/SBR-Brennstoffkreislaufs und stellt die
Wettbewerbsfdhigkeit beider Reaktortechniken als Funktion dieses
Parameters dar. Im Mittelpunkt stehen Fragen und Probleme hin~




sichtlich eines Plutonium-Marktpreises.

Nun besteht der geschlossene Brennstoffkreislauf aus einer Viel-
zahl von Anlagen und Verfahrensschritten, deren technische, phy-
sikalische und 6konomische Daten in eine derartige Arbeit ein-
flieBen. Er stellt weiterhin keine isolierte Einheit dar, ist
vielmehr Bestandteil eines Energie-, Wirtschafts- und Sozial-
systems und wird auf vielfdltige Art und Weise davon beeinfluPt.
Es wiirde deshalb den Rahmen dieser Arbeit um ein Vielfaches

sprengen, beispielsweise:

* die Kernenergiebedarfsentwicklungen auf der Basis eigener
Elektrizitdtsbedarfs-, Gesamtenergiebedarfs-, Energieeinspar-
und Wirschaftswachstumsstudien abzuleiten,

* die Weltnachfrage- und Weltangebotssituation flir den natiir-
lichen Kernbrennstoff Uran iiber Jahrzehnte hinweg in die Zu-
kunft zu analysieren, um eine notwendige Uranpreisentwicklung

abzuleiten,

* Investitionsausgabenschatzungen flir fortgeschrittene Reak-
toren und deren Brennstoffkreislaufdienstanlagen selbst-

stdndig vorzunehmen oder auch,

* die physikalische und technische Machbarkeit dieser Anlagen
und der notwendigen Verfahrensschritte vorab zu untersuchen
und mdégliche Fragen nach der sozialen und politischen Akzep-
tanz dieses oder jenes Entsorgungsweges zu behandeln.

Jeder dieser Themenbereiche wlirde mehr als eine derartige Studie
aygfiillen. Diese Arbeit Dbenutzt deshalb Daten aus bereits vor-
l3egenden Studien zu obigen Randgebieten bzw., soweit diese nicht
vorliegen, aus ExpertenduBerungen liber Teilaspekte zu diesen Be-

rssichen sowie von bestehenden Prototypanlagen.




Im BewuBtsein der relativ grofen Unsicherheiten, die mit Daten in
einer frilhen Projektphase verbunden sind sowie der methodischen
Herleitung der inhaltlichen Aussagen der vorliegenden Arbeit sind
diese deshalb im Sinne von "Wenn-Dann-Aussagen" zu verstehen,
welche fiir den Fall des Eintreffens der unterstellten Annahmen
die Entwicklung und Systemzustdnde im Brennstoffkreislauf von
fortgeschrittenen Reaktoren und deren Umfeld beschreiben. Diese
Vorgehensweise kann dazu verwendet werden, bestehende subjektive
Erwartungen an einen unbekannten Sachzusammenhang anhand objek-
tiver Kriterien zu {iberpriifen und mdglicherweise Umdenkprozesse

P R P S
einzuleiten.
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DER BRENNSTOFFKREISLAUF VON KERNKRAFTWERKEN

Im Jahr 1985 waren 1in der Bundesrepublik Deutschland 16
Kernkraftwerke mit rund 16 Gigawatt elektrischer Nettolei-
stung (GWe) in Betrieb und erreichten damit einen Anteil von
27 % an der gesamten Offentlichen Stromerzeugung /16/. Diese
Kernkraftwerksgeneration basiert auf der bewdhrten Leicht-
wasserreaktor-Technologie, die ihren Namen von dem einge-
setzten Kihl- und Moderatormittel-normales Wasser- hat und
deren Reaktoren als Druck- oder Siedewasserreaktoren (DWR/-~
SWR) konstruiert sind. Wahrend in einem Druckwasserreaktor
die im Reaktorcore erzeugte Wdarme uUber zwei Kiihlkreislaufe,
Warmetauscher und Dampferzeuger dem Stromgenerator indirekt
zugefiihrt wird, erfolgt beim Siedewasserreaktor die Damp-
ferzeugung im Reaktorcore selbst und dieser wird dann direkt
dem Elektrizitdtsgenerator zugeleitet /3/. Nuklearer Brenn-
stoff ist in beiden Fdllen nahezu ausschlieflich angerei-
chertes Uran. Da heute jedoch keine Siedewasserreaktoren
mehr zugebaut werden, ist in den weiteren Ausfiihrungen unter

LWR stets ein moderner Druckwasserreaktor angesprochen.

Der offene Brennstoffkreislauf

In ihrer Eigenschaft als Elektrizitdtserzeugungsanlagen ste-
hen diese Leichtwasserreaktoren im Mittelpunkt des nuklearen
Brennstoffkreislaufs. Sie sind darin umgeben von einer Reihe
von Anlagen, die die vor- bzw. nachgelagerten Verfahrens-
schritte der Ver- bzw. Entsorgung mit Kernbrennstoffen ga-
rantieren (Abb. 2-1).

Der Brennstoffkreislauf von LWR beginnt mit der Gewinnung
und Aufbereitung von Uranerz. Nach Umwandlung in den gasfdr-
migen Zustand kann die Anreicherung des spaltbaren Uraniso-
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tops U-235 im Natururan auf ein fiir den Einsatz in LWR bendtigtes
MaB durchgefiihrt werden. Als letzter Veredelungsschritt erfolgt
dann die Brennelementherstellung, bevor das angereicherte Uran
dann als oxidischer_Kernbrennstoff in den Reaktor gelangt. Dort
verbleibt es etwa 3 Jahre zur Energieerzeugung.

Die Phase der Entsorgung des verbrauchten Kernbrennstoffs beginnt
mit der Entladung der Brennelemente aus dem Reaktor. Nach ent-
sprechender Zwischenlagerung und ihrer Konditionierung erfolgt
die Einbringung in eine Endlagerstdtte. Damit sind die wesent-
l ichen Stationen des of f ene n Brennstoffkreislaufs ge-

nannt.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Veredelungs-
und Entsorgungsschritte detaillierter betrachtet.

2.1.1 Natururangewinnung

Die natiirliche Erscheinungsform des Kernbrennstoffs ist
das Uranerz mit einem spaltbaren Anteil von wenigen
Zehntel Prozent. Nach dem Abbau des Erzes im Bergwerk
erfolgt mit der Abtrennung von Erz und Uran anhand me-
chanischer und chemischer Verfahren (hauptsdchlich Aus-
laugprozesse) der erste Veredelungsschritt direkt in
Bergwerksndhe. Das Produkt dieses Prozesses 1ist das
Urankonzentrat U3 08’ hdufig mit "Yellow Cake" bezeich-
net, welches gegenwdrtig =zu einem Preis von etwa 200
DM/kg Uran gehandelt wird.

Fiir die westliche Welt werden die Vorrdte an Natururan
nach einer Studie der OECD/NEA/17/ wie folgt angegeben,
klassifiziert nach den Gewinnungskosten und der Wahr-

scheinlichkeit ihrer Existenz:
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Kostenklasse Art der Vorkommen
(1985 Dollar) gesicherte wahrscheinliche spekulative
< 80 $/kg 1.747 1.604
6.6-14.8
80 bis 130 $/kg 0.546 1.114

Tab. 2-1: Uranvorrdte der westlichen Welt (Mio.Tonnen)

Diese gesicherten und wahrscheinlichen Vorkommen umfassen somit
bis zu Gewinnungskosten von 130 Dollar/kg etwa 5 Millionen Tonnen
Uran, welche verniinftigerweise zukiinftigen Kernernergieausbaupla-

nungen in der westlichen Welt zugrunde gelegt werden konnen.

Demgegeniiber betrdgt der Natururan-Bedarf fiir ein LWR-Kernkraft-

werk mit einer elektrischen Leistung von 1 GWe
- fiir die Erstbeladung 300 Tonnen

- bel einer jadhrlichen Betriebs-
zeit von 6.500 Stunden etwa 142 Tonnen/Jahr

bzw. etwa 4.300 Tonnen {iber die gesamte Reaktorlebensdauer von 30
Jahren gerechnet /3/. Mit obigen Vorkommen von etwa 5 Millionen
Tonnen kdnnten somit insgesamt etwa 35.000 Gigawattjahre elek-
trische Energie erzeugt werden. Dies entspricht in etwa dem ge-
samten Elektrizitdtsverbrauch der Bundesrepublik Deutschland fir
ca. 550 Jahre auf der Basis heutiger Verbrauchswerte.




2.1.2

Konversion und Anreicherung

Der "Yellow Cake" enthdlt jedoch nur etwa 0,7 Prozent
des spaltbaren U-235, das alleine die Kernspaltung auf-
rechterhalten kann. Uber 99 Prozent bestehen aus dem
nichtspaltbaren Isotop U-238, welches in LWR zwar als
Tragermaterial notwendig, aber fiir die Energiegewinnung
primdr die untergeordnete Rolle spielt.

LWR-Kernbrennstoff erfordert jedoch spaltbare Anteile
von etwa 2-3 Prozent, d.h. die natiirliche Zusammenset=-
zung des Urans muf den Reaktorbedingungen angepaPft wer-

den.

Da sich die beiden Uranisotope 235 und 238 chemisch
gleich verhalten, muP der Prozef der Isotopenanreicher-
ung auf physikalischer Basis erfolgen. 1In der Praxis
haben sich mit dem Diffusions-, Zentrifugen- und Trenn-
diisenverfahren /3/ Techniken behauptet, welche alle die
geringen physikalischen Massenunterschiede zwischen
beiden Isotopen ausnutzen. Voraussetzung hierzu ist
die Uberfiihrung des "Yellow-Cake" in den gasfdrmigen
Zustand zu Uranhexafluorid (UF6)‘ Dieser Konversions-
prozep bildet die Eingangsstufe einer Anreicherungsan-
lage. Da sich die beiden Uranisotope auch physikalisch
nur um 3 Masseneinheiten unterscheiden, muB danach der
eigentliche Trennungsvorgang der Isotope in vielen suk-
zessiven Schritten durchgefiihrt werden, bis der ge-
winschte Anreicherungsgrad erreicht ist.

Das MaB fir die bei diesem Trennungsprozef geleistete
Arbeit ist die Trennarbeits- oder Anreicherungseinheit
(TAE). Um beispielsweise das Uran fiir LWR entsprechend

anzureichern, sind folgende TAE notwendig (DWR-Reaktor-
daten nach /4/):




Erstbeladung 196 t TAE
bei einer Anreicherung von 2,14 %

bei jdhrlich 6.500 Betriebsstunden 112 t TAE/Jahr
bei einer Anreicherung von 3,0 %

Der Preis flir diesen Anreicherungsvorgang betrdgt gegenwdrtig
etwa 380 DM/kg TAE.

Nach diesem Veredelungsschritt sind im Brennstoffkreislauf das
gasformige, angereicherte UF6 und ein Mehrfaches an abgerei-
chertem Uran, dessen U-235 Restgehalt bei etwa 0,2% liegt, ver-

flighar.

Die im vorigen Abschnitt fiir das Beispiel eines LWR mit 1 GWe
Leistung genannten Uranmengen spalten sich dementsprechend wie
folgt auf:
Erstbeladung
79 t angereichert
300t<
&221 t abgereichert

Jahrliche Nachladung

26 t angereichert
142 t
116 t abgereichert

Das abgereicherte Uran ist, zumindest im LWR-Zyklus, als Abfall-

produkt zu betrachten. In fortgeschrittenen Reaktoren  wird es

aber zur Quelle neuer Energiegewinnung (s. Kapitel 5).

.3 Fabrikation des Reaktorbrennstoffs

L]
=

Die "Brennkammer'" eines Kernreaktors, das Core, enthdlt

eine Vielzahl von Brennelementen, von denen jedes
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einzelne wiederum die funktionale Zusammenfassung vieler einzel-
ner Brennstdbe darstellt. Brennstdbe ihrerseits sind mit oxidi-
schem Reaktorbrennstoff gefilillte, beidseitig verschweifte Hiill~

rohre, die einen Durchmesser von 1,3 cm haben.

Aufgabe einer Brennelementfabrikationsanlage ist es, das ange-
reicherte UF, und die Hiill- und Strukturmaterialien zu funktions-
fdhigen Reaktorbrennelementen 2zu verarbeiten. Hierzu wird das
Urangas in pulverformiges Urandioxid (U02) umgewandelt, zu Ta-
bletten geprept und bei etwa 1.600 Grad gesintert. Die herge-
stellten Brennstofftabletten werden dann in Hiillrohre eingefillt,
und diese danach beidseitig verschweipt. Uber 200 dieser Stidbe
bilden dann zusammen mit entsprechenden Kopf~ und Fufstilicken so-
wie Abstandshaltern ein fertiges Reaktor-Brennelement. Jdhrlich
sind fir einen DWR mit 1 GWe Leistung und obiger Betriebszeit
etwa 26 Tonnen Uranbrennelemente herzustellen. Die Kosten dieses
Herstellungsprozesses betragen gegenwdrtig etwa 550 DM/kg verar-
beitetes Uranoxid. Nach dem Transport zum Kernkraftwerk ist damit
der Versorgungsteil des nuklearen Brennstoffkreislaufs beendet.

2.1.4 Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

Ein Druckwasserreaktor heutiger Bauart und der Leis-
tungsklasse von 1.300 MwWe enthdlt 193 etwa 5 Meter
lange Brennelemente mit insgesamt iiber 45.000 Brennstd-
ben. Diese verbleiben durchschnittlich 3 Jahre zur En-
ergieerzeugung im Reaktor und erreichen dabei eine En-
ergieausbeute (Abbrand) von etwa 30.400 Megawatt-Tage
pro Tonne Uran (Mwd/t U).

Bezogen auf eine 1.000 MwWe-Anlage werden filir eine Be-
triebszeit von 6.500 h/Jahr etwa 26 Tonnen Brennstoff
bendtigt. In diesem Umfang milissen Brennelemente im
Reaktorcore jdhrlich ausgetauscht werden. Die spezifi-
sche 2Zusammensetzung des frischen und abgebrannten
Brennstoffs zeigt die nachstehende Tabelle.



Brennstoff- frisch Verdnderung abgebrannt
art durch
Isotop Spal- Neutronen-
tung einfang

Uran
. spaltbar 30 -21,7 ' 8,3

nicht spalt-

bar 970 -23,4 946,6
Plutonium
. spaltbar - 8,7 -8,1+23,4 6,6
. nicht spalt-

bar 3,0 3,0
Tansurane 5,1 5,1
Spaltprodukte +30,4 30,4
Summe 1.000 0 L 0 1.000,0
s o e e e v T e v e . e o === —_mmmmnne== J — — =_-=== frsadessjussosmimmmprmegej e agesupushmug ooy

Tabelle 2-2: Spezifische Zusammensetzung von DWR-Brennstoff
bei der Be- und Entladung des Reaktors (kg)

/4,18/.

Wiahrend der Bestrahlung der Brennelemente im Reaktor werden pro
Megawatt-Tag erzeugter thermischer Energie etwa 1 g Spaltmaterial
gespalten. Bei dem oben erwdhnten Abbrand von 30.400 MWd/t U wer-
den deshalb etwa 30,4 kg Spaltmaterial pro Tonne Brennstoff in
Spaltprodukte umgewandelt, welche die 'nukleare Asche" /19/ dar-
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st ellen. Setzt man diese Menge '"Nuklearasche" in Bezug zur Menge
Na tururan, die als Primdrenergietrdger zu Beginn des Brennstoff-
kr-eislaufs eingesetzt werden muf, um diese Energiefreisetzung zu

er-zielen, so stellt man fest, daP mit

0.0304t Spaltprodukte

0.0056
(142:26)t Natururan

et—wa nur 0,6 Prozent des Rohstoffs genutzt werden konnte. Uber 99
Pr-ozent bleiben in Form von abgebranntem Brennstoff und abgerei-

Ckaertem Uran aus der Anreicherungsanlage unverwertet zuriick.

Ve=rfolgt man die Verdnderung der Brennstoffbestandteile wéahrend
de=r Bestrahlung etwas genauer, so stellt man fest, dap etwa 45 kg
Sroaltmaterial pro Tonne Reaktorbrennstoff durch Spaltung und Neu-
txr—-onen-Einfang vernichtet werden. Gleichzeitig aber werden auch
nk chtspaltbare Isotope in spaltbare Isotope im Umfang von etwa 23
Kcy konvertiert. Erst durch diesen Konversionsvorgang wird die
Z  jsammensetzung des bestrahlten Brennstoffs mdglich, wie sie in
Texbelle 2-2 wiedergegeben ist. Mit etwa 14.9 kg enthdlt dieser
ncoch etwa 50 $  des urspriinglichen Spaltmaterials, allerdings in
e®ner verdnderten Isotopenzusammensetzung. Dieses verbleibende
SEoaltmaterial, welches zunachst als Abfallprodukt der
Li~R-Energieerzeugung anzusehen ist, kann bei Einsatz entsprechen-
des=r Technik als weitere, sekunddre "Rohstoff"-Quelle einer nukle-
ax—en Energiegewinnung neben den natilirlichen Ressourcen darstel-
les=n.

D= spezifischen Investitions ausgaben eines solchen Kraftwerkes
mIEt Druckwasserreaktor beliefen. sich Anfang 1984 auf ca. 2.600
Dhv/kW-netto /20/.
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Zwischenlagerung von Uranbrennelementen

Haben die Reaktorbrennelemte den gewilinschten Abbrand
erreicht, beginnt mit ihrer Entladung aus dem Reaktor-
kern die Entsorgungsphase, das sogn. '"Back-End" des
nuklearen Brennstoffkreislaufs.

Die jdhrlich etwa 26 Tonnen abgebrannter Brennelemente
werden zundchst in einem Lagerbecken innerhalb des
Kraftwerks unter Wasser gelagert, bis ein Grofteil der
Radiocaktivitdt, damit auch der Nachwdrmeleistung, abge-
klungen und ein externer Transport in speziellen Trans-
portbehdltern /21/ moéglich ist. Dieser Transport kann
dann in ein weiteres, externes Zwischenlager, in eine
Konditionierungsanlage oder in eine Wiederaufarbei-
tungsanlage fiihren, je nachdem, welche Entsorgungsvari-
ante verfolgt wird. Die Kosten flir eine externe Z2Zwi-
schenlagerung werden je nach Lagerungskonzept mit etwa
60 bis 130 DM/kg.a geschdtzt /22/.

Direkte Endlagerung

In einer Konditionierungsanlage werden bestrahlte
Brennelemente komplett in Doppelbehdltern zu endlage-
rungsfdhigen Gebinden eingeschweipft. Diese werden dann
in sichere geologische Formationen, meist Salzstocke,
von der Umwelt abgeschlossen, beseitigt /21/. Damit
endet der o f f e n e Brennstoffzyklus von Leichtwas-
serreaktoren mit dem endgliltigen Verlust der
verbleibenden Restspaltstoffe bei einer Rohstoffausnut-

zung von weniger als 1 Prozent.

Als spezifische Kosten der Endlagerung werden etwa
1.500 DM/kg Brennstoff angenommen.
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Der geschlossene Brennstoffkreislauf

Das unbefriedigende Verhdltnis von Rohstoffeinsatz und Ener-
giegewinn im offenen Brennstoffkreislauf hat schon friihzei-~
tig zZu Uberlegungen gefiihrt, die im bestrahlten
LWR-Brennstoff verbleibenden Wertstoffe von den Spaltproduk-
ten zu trennen und einer weiteren Nutzung zuzufiihren. An-
stelle einer Konditionierungsanlage bildet dann eine Wieder-
aufarbeitungsanlage den Abschluf des LWR-Zyklus (s. Abb.
2-1, Brennstoffkreislauf 2 und 3).

Wiederaufarbeitung von Uranbrennelementen

In einer Wiederaufarbeitungsanlage werden Wert- und
Abfallstoffe getrennt und letztere zusammen mit ande-
ren anfallenden radiocaktiven Abfdllen in ein stabiles,

endlagergerechtes Produkt iiberfilihrt.

Der erste Verfahrensschritt bei der Wiederaufarbeitung
ist die Zerkleinerung der Brennelemente in etwa 5 c¢cm
lange Stilicke, aus denen dann mit Salpetersdure der
Brennstoff chemisch herausgeldst wird. Die ausgelaugten
Hiilsen sowie die gasfdrmigen Spaltprodukte sind erste

radiocaktive Abfdlle dieses Prozesses.

Die entstandene LOsung enthdlt die Wertstoffe Uran und
Plutonium sowie die nichtgasfdrmigen Spaltprodukte. In
weiteren Schritten werden zuerst Wert- und Schadstoffe,
dann die beiden Wertstoffe voneinander getrennt. End-
produkte sind Uranylnitrat- bzw. Plutoniumnitratldsung
und endlagerfihige Abfallgebinde. Die Kosten fiir die
Wiederaufarbeitung belaufen sich gegenwdrtig bei der
franzdsischen Firma COGEMA auf ca. 3.000 DM/kg Brenn-
stoff. Fiir zukiinftige deutsche Anlagen werden z.B. auf-
grund hdherer Sicherheitsauflagen jedoch hShere Kosten
erwartet /20/.
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Mit der Rlickflihrung nur des Urans iber die Zwischenschritte Wie-
deranreicherung und Refabrikation in LWR ist dann der reine Uran-
Brennstoffkreislauf geschlossen (vgl. Abb. 2-1, Brennstoffkreis-
lauf 2). Mit dem kiinstlichen Spaltmaterial Plutonium aber kann
nun ein eigenstdndiger Plutonium-Brennstoffkreislauf aufgebaut
werden. In diesem Fall stellt die LWR-Wiederaufarbeitung eine
sekunddre Rohstoffquelle dar, analog dem Natururanbergwerk im
Uranzyklus. Anstelle einer U-235-Anreicherung tritt dann aber
einfach die Vermischung des Plutoniums mit abgereichertem Uran.
Fabrikation dieses Mischoxid (MOX)-Brennstoffs, Bestrahlung in
fortgeschrittenen Reaktoren, Wiederaufarbeitung mit vorangehender
Zwischenlagerung sowie Refabrikation des Plutoniums sind die ein-
zelnen Stationen eines Plutonium~Zyklus. Es liegt in der Natur
der Sache begriindet, daB beide Zyklen (Uran-~ und Plutoniumzyklus)
miteinander gekoppelt sind. Diese Kopplung birgt dann auch Pro -
bleme in sich,die Gegenstand der weiteren Aufilhrungen dieser Ar-
beit sind. Nur flir den Fall, daB der fortgeschrittene Reaktor vom
Typ eines Schnellen Briiters ist, kann spdter eine teilweise Ent-

kopplung eintreten.

2.2.2 Mischoxidfertiqung

Im Verlauf der MOX-Brennelementherstellung werden meh-
rere Isotope, welche im Uranzyklus als Abfallprodukte
anzusehen sind, zu einem vollwertigen Reaktorbrennstoff

verarbeitet.

Hierzu werden Plutonium aus dem Wiederaufarbeitungspro-
zeP und abgereichertes Uran aus dem Anreicherungs- bzw.
Wiederaufarbeitungsprozef nach ihrer Konversion zu Oxi-
den gemischt, bis die erforderliche Konzentration an
spaltbarem Plutonium erreicht ist. Das Mischoxidpulver
wird dann zu Tabletten verdichtet, bei Temperaturen von
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1.000 und 1.700 Grad Celsius gesintert und in Hiillrohre gefiillt.
Nachdem diese Hillrohre beidseitig zu Brennstdben verschweift

sind, erfolgt deren Assemblierung zu Brennelementen.

An die MOX-Fabrikation werden jedoch aufgrund der starken Strah-
lung und hohen Toxitdt von Plutonium besondere Sicherheitsanfor-
derungen gestellt. Besondere AbschirmmapPnahmen wdhrend des gesam-
ten Fertigungsprozesses machen sich als nicht vernachldssigbare
Kostenfaktoren bemerkbar. Kostenintensiv kann sich auch ein ande-
rer Faktor erweisen, auf den im ndchsten Abschnitt im Zusammen-
hang mit den fortgeschrittenen Reaktorkonzepten eingegangen wird:
der Durchmesser der einzelnen Brennstdbe, der wesentlich kleiner
als bel LWR-Brennstoff ist.

Bisher liegen nur Kostenerfahrungen aus kleinen Versuchsénlagen
vor. Die auf dieser Basis getdtigten Kostenerwartungen fiir diesen
Veredelungsschritt schwanken zwischen etwa 2.000 und 8.000 DM/kg
MOX~-Brennstoff in zukiinftigen kommerziellen Anlagen.

2.2.3 Fortgeschrittene Kernreaktoren

Die MOX-Brennelemente werden in sogn. fortgeschrittenen
Reaktoren =zur Energiegewinnung eingesetzt. Fortge-
schritten bezieht sich dabei auf die Fdhigkeit dieser
Art von Reaktoren, den Kernspaltungsprozep durch spalt-
bares Plutonium anstelle des natilirlichen Uran-235 auf-
recht zu erhalten und durch diese Spaltmaterial-Substi-
tution die Rohstoffvorrdte der Natur 2zu schonen bzw.
deren Ausnutzung auf ein Vielfaches des in LWR erreich-

baren Wertes 2zu erhdhen.

In der Bundesrepublik Deutschland befinden sich 3 Kon-
zepte von derartigen fortgeschrittenen Reaktoren in der
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energiepolitischen Diskussion. Zwel dieser Konzepte basieren auf
der bewidhrten Druckwasserreaktor-Technologie, das Dritte stellt
eine vollstidndige Neuentwicklung dar. Ohne diese Reaktorentwlirfe
im Detail vorzustellen, sollen nun die filir diese Arbeit notwen-
digen technischen und physikalischen Informationen im Zusammen-
hang mit ihrer Brennstoffversorgung kurz angesprochen werden
(vgl. Abb. 2-2).

2.2.3.1 LWR-Plutonium-Brenner

Der LWR-Plutonium-Brenner ist ein Druckwasserreaktor
herkémmlicher Bauart, dessen Brennstoff statt aus ange-
reichertem Uran aus Uran-/Plutonium-Mischoxid besteht,
wobel eine Plutoniumkonzentration von bis zu 4 Ge-
wichtsprozenten moéglich ist. Diese ist wegen der phy-

sikalischenWertigkeit von Plutonium in thermischen Re-
aktoren etwas hoher als in Druckwasserreaktoren mit
herkdmmlichem Uranbrennstoff, was sich auch in seiner
fiss/ GWe
zeigt, die damit um etwa 30 Prozent liber der eines

Spaltmaterial-Erstausstattung von etwa 2.2t Pu

Standard-LWR liegt. Da es sich bei diesem fortgeschrit-
tenen Konzept um rein brennstofforientierte MaBnahmen
handelt, bleiben die baulichen und technischen Kompo-
nenten der Anlage unverdndert, insbesondere sind auch
die Anzahl der Brennstdbe sowie der Abbrand in beiden
Anlagen identisch /3,4/.

Bei diesem fortgeschrittenen Reaktor handelt es sich um
eine spezielle Form der Plutoniumrilickfiihrung in LWR,
deren Okonomie im wesentlichen mit /21/ abgedeckt ist
und der hier nur der Vollstdndigkeit wegen erwdhnt
wird. In die folgenden Analysen wird er deshalb nicht

mehr einbezogen.
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Fortgeschrittene Druckwasserreaktoren

Eine Weiterentwicklung heutiger DWR-Technologie in
technischer und physikalischer Sicht reprédsentiert der
Fortgeschrittene Druckwasserreaktor mit hoher Konversi—
onsrate. Unter mdglichst weitgehender Beibehaltung
technischer und baulicher DWR-Komponenten soll mit die-
ser Anlage eine bedeutende Verbesserung der Kernbrenn-
stoffausnutzung und damit eine Schonung der Natururan-

vorrédte erreicht werden.

Wie aus Abb. 2-2 hervorgeht, sind die AupPeren Abmes-
sungen eineg FDWR-Druckbehdlters identisch mit denen
des konventionellen DWR, nur das eigentliche Reaktor-
core ist bei sogar etwas grofBerem Brennstoffinventar
wesentlich kompakter ausgelegt. Bel gleichem Core-
Durchmesser und etwa einer Halbierung der Core-Hohe
wurde dies durch eine verdnderte Brennelementstruktur,
diinnere Brennstdbe und einen verringerten Abstand zwi-
schen den Brennstdben erreicht. Dieses engere Brenn-
stabgitter flihrt in Verbindung mit der ausschlieflichen
Beladung mit U02/Pu02—Brennstoff dann zu einem Neutro-
nenspektrum im Reaktorkern, das die erwlinschten Konver-
sionsraten(CR) im Bereich von CR = 0.9 erwarten 1lapt.
Dies wiirde bedeuten, daB 90% der vom Reaktor wahrend
der Energieerzeugung verbrauchten Spaltstoffe im glei-
chen Zeitraum durch Umwandlung von Brut- in Spaltstoffe
ersetzt werden (bei heutigen LWR etwa 60%). Der effek-
tive Spaltstoffverbrauch im Reaktor ist daher nur noch
relativ gering, wodurch sich, wie spdter noch gezeigt
wird, eine bedeutende Verbesserung der Natururanaus-

nutzung ergibt.

Durch diese Spektrumshdrtung wird jedoch eine hohe An-
fangsanreicherung des Reaktorbrennstoffs von etwa 7,5
Prozent bedingt, die sich dann zu etwa 8-9 t Pufiss/Gwe

Erstinventar akkumuliert. Von diesem hohen Spaltinven-
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tar werden ebenso negative wirtschaftliche Effekte erwartet, wie
von der erwdhnten Umstrukturierung der Brennelemente und Brenn-
stibe. Positive Effekte erwartet man von der angestrebten Brenn-
stoffeinsparung, dem hdheren Abbrand von etwa 40-60 GWd/t Brenn-
stoff sowie von den Investitionsausgabem einer solchen Anlage,die
aufgrund einer weitgehenden Baugleichheit 1in der Gro&fenordnung
von Standard-Druckwasserreaktoren 1liegen sollen /23/. Weitere
Details und wichtige technisch-physikalische sowie sicherheitsre-
levante Fragen des FDWR sind in /5,6/ behandelt.

2.2.3.3 Schnelle Brutreaktoren

Technisch und physikalisch stark gegeniiber der
DWR-Technologie verdndert, stellt ein Schneller Brutre-
aktor eine andere kerntechnische Entwicklungsrichtung
dar, deren Anfdnge in den 60er Jahren liegen. Dement-
sprechend befinden sich auch weltweit schon mehrere
Prototypanlagen im Betrieb. Hintergrund f£filir die Pro-
jektaufnahme waren, wie u. a. auch beim Fortgeschritte-
nen Druckwasserreaktor, das BewuPtsein liber die be-
schrdankten Vorkommen des natlirlichen Kernbrennstoffs
Uran und, wie oben schon dargestellt, dessen schlechte

Ausnutzung in Leichtwasserreaktoren.

Die Brutreaktor-Technologie basiert auf der Idee, einen
im Leichtwasserreaktor als Begleiterscheinung bereits
ablaufenden naturgesetzlichen physikalischen Vorgang
neben der Energieerzeugung gezielt zur Hauptfunktion
eines neuen Reaktortyps 2zu machen. Angesprochen ist
hierbei die Umwandlung von nicht spaltbaren Isotopen
(Brutmaterial) durch Neutroneneinfang in spaltbare Iso-

tope (Spaltmaterial).
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Es handelt sich dabei um folgenden Prozef /24/:

U238 + n-——eU239

vzg P 23,0 MIn 039

Das nicht spaltbare Uran 238 wird durch den Einfang eines Neu-
trons n zu U-239. Dieses zerfdllt in 23,5 Minuten unter Abgabe
von PB-Strahlung in Neptunium 239, woraus wiederum nach 2,33 Tagen
das spaltbare Plutonium=-239 entsteht. Da der frische Brennstoff
eines LWR zu 97% aus U-238 und 3% U-235 besteht und bei der Spal-
tung des U-235 Neutronen freiwerden, handelt es sich deshalb um
einen inhdrenten Vorgang des Betriebs von Leichtwasserreaktoren.

In Brutreaktoren versucht man nun, diesen Konversionsvorgang zu
intensivieren. Dabei sind das Kiihlmittel in seiner Funktion als
Moderator, die Brennstoffzusammensetzung und die Brennstoffan-
ordnung im Reaktorcore wesentliche Elemente eines verstarkten
Konversionsprozesses. Als Klihlmittel wird fliissiges Natrium, als
Brennstoff wird zu 14-18 Gewichtsprozenten mit spaltbarem Pluto-
nium angereichertes Abfalluran verwendet. Physikalische und tech-

nische Details sind in /3/ erldutert.

Die strukturelle Anordnung der Brennelemente im Reaktorcore sowie
die jeweilige Zusammensetzung des Brennstoffs ist in Abb.2-2 wie-
dergegeben. Bei einem Durchmesser von 4,6 Metern und einer HOhe
von 1,6 Metern ist das Reaktorcore eines Schnellen Briiters selbst
noch wesentlich kompakter gestaltet als das FDWR-Core. In einem
inneren Corebereich (Durchmesser 3.6 Meter, HShe 1 Meter) befin-
det sich der Uran/Plutonium-Mischoxidbrennstoff, allseitig umge-

ben von Brutmaterial in Form von abgereichertem Uran. Im inneren
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Corebereich bilden jeweils 30 Zentimeter starke Brutmaterialzonen
in den einzelnen Brennstdben ober- bzw. unterhalb des MOX-Brenn-
stoffs das axiale Blanket. Diese mit Spalt- und Brutmaterial ge-
flillten Brennstdbe sind dann mit einem Ring aus Brennstdben mit
ausschlieflich Brutmaterial umgeben, dem sogn. radialen Blanket.
Insgesamt besteht der Reaktorkern eines Schnellen Briiters der
Leistungsklasse 1.000 MWe aus etwa 100.000 Brennstdben, in denen
etwa 90 Tonnen Brenn- und Brutstoff enthalten sind. Der Spalt-
stoffanteil betridgt etwa 3,2 Tonnen spaltbares Plutonium. Man
erwartet, daPp beli diesem Brennstoff ein mittlerer Abbrand von
70-130 GWd/t erzielt werden kann und sich Brutgewinne von etwa
150-300 kg Pu /GW.a bei einem Lastfaktor von 0,75 /3,4/ ein-
stellen.

fiss

Aufgrund der wesentlich komplexeren Technik haben sich fiir Proto-
typreaktoren ca. doppelt sohohe Investitionsausgaben ergeben als
bei Leichtwasserreaktoren gleicher Leistungsklasse. Die zukiinfti-
gen Erwartungen sind dahingehend, daPp mit einem Ubergang auf Se-
rienherstellung die Investitionsausgaben auf Bereiche zwi-
schen 0 und 20 Prozent zuriickgehen und so deren Markteinfiihrung
erleichtert wird /25/.

2.2.3.4 Symbiose von Fortgeschrittenen Reaktoren

Vor dem Hintergrund wirtschaftlicher Uberlegungen sind
auch Gedankenmodelle zu sehen, welche zwei fortge-
schrittene Reaktoren in einer Reaktorsymbiose zum Ge-
genstand haben. Mit dem Ziel, mdglichst schnell viel
Natururan einzusparen und in absehbarer Zeit autark 2zu
sein, haben sich Schnelle Brutreaktoren einerseits als
ideale Reaktortypen erwiesen / 26,27/. Ihre mogliche
hohe Kapitalintensitdt andererseits aber kdénnte einer
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friihzeitigen Markteinfithrung entgegenstehen. Demgegeniiber wird
erwartet, daB fortgeschrittene Druckwasserreaktoren die kapital-
glinstigere Variante darstellen, allerdings unter Verlust des Na-
tururanautarkieaspektes. FDWR sind zwar, wie spdter noch gezeigt
wird, effektive Spaltmaterialverwerter, bleiben aber immer als
sogn. Konverterreaktoren auf externe Spaltmaterialzufuhr, z. B.

von natururankonsumierenden LWR, angewiesen.

Das Symbiose-Modell von FDWR/SBR stellt nun den Versuch dar, die
genannten Eigenschaften beider Systeme 2zu Kkombinieren: Die
Selbsterhaltungsqualitdt von Brutreaktoren und die Kostenattrak-
tivitdt von FDWR. Praktisch wiirde dann das erbriitete Spaltmateri-
al eines Briiters das Spaltmaterialdefizit eines oder mehrerer
FDWR ausgleichen. Das Verhdltnis beider Reaktoren zueinander ist
in der Endausbaustufe des Kraftwerksparks dabei eine Funktion der
Brutrate der SBR einerseits und der Konversionsrate der FDWR an-
dererseits /27/. Je hdher der Brutiliberschup und je geringer das
Spaltmaterialdefizit, um so mehr kapitalglinstige FDWR kénnen pro
Briter installiert werdenund um so niedrigere Stromerzeugungsko-
sten flir das Symbiosesystem kdnnten erzielt werden. Im Vergleich
zum reinen Briiterszenario wdre eine frithere Wettbewerbsfdhigkeit
gegeniiber LWR die Folge. Nachteilig widre u. a. zu bewerten, daP
sich aufgrund der vermehrten Spaltmaterialanforderungen fiir die
Erstinventare der beiden gekoppelten Reaktortypen deren Einfih-
rung verlangsamen und sich damit das Erreichen der Spaltmaterial-

autarkie erheblich verzdgern wiirde /27/.

2.2.4 Zwischenlagerung von MOX-Brennelementen

Mit dem Erreichen des Zielabbrandes der MOX-Brennele-
mente beginnt auch hier das "Back-End" des fortge-
schrittenen Brennstoffkreislaufs. Gegeniiber den Lager-
bedingungen fiir abgebrannte Uranelemente (Abschnitt

2.1.5) sind keine gravierenden Anderungen bekannt, so




dap eine parallele oder sukzessive Verwendung von La-
gern flir beide Brennstoffarten mbglich erscheint. Die
jdhrlich anfallende Menge abgebrannter Brennstoffe
aus LWR~Plutonium-Brennern betrdgt etwa 23,5 Tonnen,
aus FDWR etwa 15 Tonnen und aus Briitern etwa 28,0 Ton-
nen inkl. Blanketmaterial pro GWe installierter Lei-
stung und bei 6.500 Betriebsstunden pro Jahr /3,6/.

2.2.5 Wiederaufarbeitung von MOX-Brennelementen

Der bestrahlte Brennstoff aus LWR und fortgeschrittenen
Reaktoren unterscheidet sich im wesentlichen in hoheren
Restspaltstoffkonzentrationen des MOX-Brennstoffs und,
im Falle von FDWR- und SBR- Brennstoff, in weséntlich
héherem Abbrand. Letzterer bedingt auch eine hdhere
Spaltproduktkonzentration beil dieser Brennstoffart und
macht infolge dessen besondere MaBnahmen und Verfahren
bei der Handhabung dieses Materials erforderlich. Er-
fahrungen aus der Wiederaufarbeitung von MOX~Brennstoff
sind schon aus Pilot-Anlagen verfiigbar /3/.

Inwieweit sich die eingangs genannten Unterschiede zwi-
schen LWR- und MOX-Brennstoff auch kostenmdpfig bemerk-
bar machen, dariiber besteht heute noch groBe Unklar-
heit. Betrdge von mehreren Zehntausend DM pro kg Brenn-
stoff bei Pilotanlagen bis zum 1-3-fachen der heutigen
LWR-Wiederaufarbeitungspreise flir kommerzielle Aufar-
beitungsanlagen sind in der Diskussion /2,28,29/.

2.3 Besonderheiten gegeniiber fossilen Kraftwerken

Die vorangegangenen Ausfiihrungen und die Tabellen Al und A2
des Anhanges stellen den Uran- und den Mox-Brennstoffkreis-
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lauf inhaltlich und quantitativ vor. Das spezifische Brennstoff-

Mengengeriist beider Zyklen ist ergdnzend hierzu in Abb. 2-3 am
Beispiel eines LWR und SBR noch einmal graphisch dargestellt.
Die nachfolgenden Abschnitte zeigen nun einige wesentliche Unter-

schiede zwischen nuklearen und fossilen Kraftwerken auf.

2.3.1 Die geographische Lage der Rohstofflagerstdtten

Bei den fossilen Kraftwerken werden gr&gtenteils

Stein~- oder Braunkohle, in wesentlich geringerem Um-
fang o©0el oder Erdgas als Brennstoffe verwendet. Damit
werden mit der Kohle 2zum iberwiegenden Teil einheimi-~

sche Rohstoffe eingesetzt.

Fiir die nuklearen Kraftwerke gilt diese Aussage nicht.
Wie die Tabelle 2-3 zeigt, befinden sich nahezu sdmtli-
che der in Tabelle 2-1 genannten Lagerstdtten an natiir-
lichen Kernbrennstoffen im auPereuropdischen Ausland,
zum Teil auch in politisch instabilen Landern. Moégliche
Auswirkungen dieser Situation wurden in den siebziger
Jahren durch die beiden Oelpreiskrisen demonstriert.
Neue Reaktorlinien wie FDWR oder SBR sollen deshalb die
hohe Importabhidngigkeit bei LWR verringern bzw. voll-

kommen beseitigen.

Vorrdte sichere wahrscheinliche

Lander-

ruppen

Europa 186 144
Amerika 863 1.857
Pazifik ' 325 285
Lateinamerika 152 107
Afrika, Naher Osten 725 301
Asien 43 25
Westliche Welt 2,293 2.720

Tabelle 2-3: Natururanvorrdte nach OECD-Landergruppen
in 1000 t (Kostenklasse bis 130 $/kg Uran)

/17/.
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2.3.2 Die Wiederverwertbarkeit des abgebrannten Kernreaktor-
brennstoffs

Typisch flir fossile Kraftwerke ist weiterhin die einma-
lige Verwendbarkeit ihrer Brennstoffe. Die verbleibende
Asche kann bestenfalls in der Industrie weiterverarbei-

tet werden.

Die Attraktivitdt des Kernbrennstoffs aber besteht u.
a. darin, daP durch Einsatz neuer Techniken die Abfall-
produkte des Urankreislaufs zu mehr oder weniger ergie-
bigen neuen Rohstoffquellen filir andere Kernkraftwerks-
typen werden konnen. Das in LWR wdhrend der Bestrahlung
der Uranbrennelemente aus nichtspaltbarem U-238 entste-
hende spaltbare Pu-239 kann, nach der Wiederaufarbei-
tung, ebenfalls mit U-238 vermischt werden und ersetzt
dann in den fortgeschrittenen Reaktoren das natiirliche
Spaltmaterial U-235. Bezogen auf die urspriinglich fiir
die LWR verbrauchte Natururanmenge ist damit deren bes-

sere Ausnutzung verbunden.

2.3.3 Der sukzessive Aufbau des nuklearen Brennstoffkreislaufs

Im Gegensatz zu fossilen Kraftwerken besteht der Brenn-
stoffkreislauf von Kernkraftwerken aus mehreren, oben
im einzelnen dargestellten Anlagen, in denen sukzessiv
eine Bearbeitung des Brennstoffs wvom Natururan bis zu
fertigen Brennelementen, von bestrahlten Brennelementen
bis =zur Extraktion verbliebener bzw. entstandener
Spaltstoffe stattfindet.

Charakteristikum in diesem Zusammenhang ist die wech-
selseitige Abhidngigkeit zwischen diesen einzelnen Pro-
duktionsprozessen, die {iiber den Spaltstoff Plutonium
auch in ein Abhidngigkeitsverhdltnis zwischen LWR-und




fortgeschrittener Reaktortechnologie fiihrt. Produk-
tionsengpdsse innerhalb dieser Kette z.B. fiihren
zwingend zu Reaktionen bei allen vor- bzw. nachgela-
gerten Stellen des Brennstoffkreislaufs und kdnnen un-
ter Umstdnden auch die Anteile von konventioneller und
fortgeschrittener Reaktortechnologie am gesamten Kern-
energiebedarf verdndern. Die Moglichkeit, die Auswir-
kungen solcher partieller Sachzwidnge auf das Gesamt-
system des Brennstoffkreislaufs analysieren zu konnen,
ist eine der Bedingungen die an ein zu konzipierendes

Brennstoffkreislaufmodell zu stellen sind.

Hdufig ist auch der Fall zu beobachten, dapf solche Eng-
pdsse nur als obere oder untere Grenzwerte vorliegen,
so daP eine Vielzahl von Moglichkeiten existiert. Ein ent-
sprechendes Modell sollte deshalb auch, falls erforder-
lich, eine Auswahl aus diesen Mdglichkeiten anhand be-

stimmter Kriterien ermdglichen.

Die zeitliche und verursachungsgerechte Erfassung der

Zahlungsstrome

Zur monetdren Erfassung der Vorgdnge im Brennstoff-
kreislauf und zur Kalkulation der Stromerzeugungskosten
ist es notwendig, das Mengengeriist der Abb. 2-3 durch
ein monetdres Kosten/Preis-Geriist zu liberlagern. Dieses
bezieht sich auf die Brennstoffkreislauf-, Betriebs-
und Kapitalkosten der Kernkraftwerke. Die Uberla-
gerung gestaltet sich aber aufgrund einiger Besonder-
heiten in der Brennstoffhandhabung bei Kernkraftwerken
wesentlich schwieriger als dies bei konventionellen
fossilen Kraftwerken der Fall ist. Aus der noch verein-
fachten Darstellung der monetdren und quantitativen
Einfliisse und Zusammenhdnge im nuklearen Brennstoff-
kreislauf der abb. 2-3 soll darum zundchst nur ein Ein-
druck iliber die bestehenden Besonderheiten und Probleme




vermittelt werden. Ldsungsverfahren hierzu sind in Ka-

pitel 5 angesprochen und angewandt.

Insbesondere sind gegeniiber fossilen Kraftwerken fol-

gende Abweichungen zu beachten:

Der Brennstoff von Kernreaktoren bindet im allgemeinen
ein betrdchtliches Kapital. Da erst im Verlauf der
Standzeit der Brennelemente im Reaktor (i. d. Regel von
mehreren Jahren) ein Wertverlust eintritt, kann nicht
dieser gesamte Kapitaleinsatz sofort mit der Beladung
als Kostenfaktor angesetzt werden. Vielmehr ist die
Wertminderung im Reaktor entsprechend ihrer zeitlichen
Realisierung kostenmdfig zu erfassen. Nach der Entla-
dung der Brennelemente ist ein verbleibender Restwert

des Brennstoffs kostenmindernd anzusetzten.

Der Kernbrennstoff durchlduft mehrere Veredelungs-
schritte vor seiner eigentlichen Verwendung im Reaktor
und machnt auch danach weitere Aufwendung in einem Um~
fang notwendig, wie er von fossilen Brennstoffen nicht
bekannt ist. Entsprechende FinanzierungsmaPnahmen sind

erforderlich.

Zwischen den in einer Kostenanalyse zu erfassenden ein-
zelnen Ausgaben- und Einnahmenstromen im Brennstoff-
kreislauf konnen Zeitrdume von mehreren Jahren liegen.
In dieser Zeit kann kein unmittelbarer Nutzen aus dem
eingesetzten Kapital gezogen werden, was den Ansatz von

Zinsaufwendungen notwendig macht.

Der nukleare Brennstoff stellt nicht nur in der Vor-
kraftwerksphase einen betrdchtlichen Wert dar, sondern
er behdlt auch widhrend seiner Einsatzzeit und in der
Nachkraftwerksphase einen nicht zu vernachlidssigenden
Wert. Seine unabdingbare Bewertung und steuerliche Er-
fassung stellt darum eine weitere Komplizierung des

Kostenansatzes dar.
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Die sich hieraus ergebenden Probleme bei der methodischen Erfas-
sung dieser kernenergiespezifischen Eigenheiten sowie deren Lo-
sung sind in /13/ wiedergegeben und diskutiert. Das monetédre
Hauptproblem leitet sich dabel aus obiger Aussage 3 ab und be-
steht in der Gegeniiberstellung von Zahlungsstrdmen mit unter-
schiedlicher Zeitwertigkeit. Ursdchlich flir diese Zahlungsstrome

sind:

1. Kosten fiir den frisch eingesetzten, fertig fabrizierten
Brennstoffe sowie Kosten fiir seine Wiederaufarbeitung,

2. Erlose aus dem verbleibenden Wert des abgebrannten und auf-
gearbeiteten Brennstoffs,

3, Zinsen und Steuern widhrend der Standzeit des Brennstoffes im
Reaktor sowie wdhrend der Fabrikations-, Transport-,
Abkling- und Wiederaufarbeitungszeit,

4, Abschreibungen des Brennstoff-Wertverlustes wahrend der

Standzeit und flir die geringere Ausnutzung des Brennstoffs
im ersten und letzten Core im Verlauf der Kraftwerkslebens-

dauer.

Die Abb. 2-4 zeigt die zeitliche Zuordnung dieser einzelnen Posi-
tionen iiber den gesamten Zeitraum des nuklearen Brennstoffkreis-
laufs und in Tabelle 2-4 ist die Dauer einzelner, abgrenzbarer
Abschnitte, nach Reaktortypen getrennt, aufgelistet. So nimmt die
Kernbrennstoftherstellung bis zu einem Jahr in Anspruch, stehen
die Brennelemente je nach Reaktortyp etwa 3 bis 5 Jahre im Reak-
torcore und dauert die wntsorgungsphase etwa 2 bis 7 Jahre an.
Die mit Stern gekennzeichneten Werte stellen Zielwerte dar,
welche unter dem Kriterium der Natururanminimierung unbedingt
anzustreben, aber nicht notwendigerweise auch kostenoptimal sind
/13/. Insgesamt erhilt man damit Zykluszeiten von 6 bis 13 Jah-

ren.
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Reaktortyp
BKL-Ab- LWR FDWR SBR
schnitt
Brennstoff-
*
veredelungszeit 1,8 0,5 -1 0,5 -1 (0,5)
Standzeit 3 5 3 ( 6 )
. . x * % *
Abklingzeit 2 =7 2 =7 2 =7 (2 -=7)
Gesamtzyklus 6,8-11,8{ 7,5~-13 5,5-11 (8,5-13,5)
Tabelle 2 - 4 : Dauer einzelner Brennstoffkreislauf-Abschnitte
in Jahren, differenziert nach Reaktortypen,
Ist- und Zielwerten /3,4,11,30/ (Zahlen 1in
Klammern gelten fiir Brutelemente).

2.3.5 Die Rolle der Kapitalkosten

Im Vergleich zu fossilen Kraftwerken ist die Kapital-
intensitdt bei Kernkraftwerken in zweifacher Hinsicht
wesentlich stdrker ausgeprdgt. Ein erster deutlicher
Anstieg, der von mehreren Teilbereichen verursacht wird,

ist schon bei der gegenwdrtigen LWR-Technologie gegeben.

Ein noch hdherer Kapitaleinsatz wird mit einem Ubergang
auf fortgeschrittene Reaktortypen verbunden sein, wobei
die Ursachen hierfiir allerdings ganz unterschiedlicher
Art sind.
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2.3.5.1 Kapitalintensive Kraftwerkstechnik

In Abb. 2-2 sind die den Reaktorbrennstoff enthaltenden Anlagen-
bauteile und deren unterschiedliche Auslegung innerhalb der be-
trachteten Nuklearanlagen dargestellt. Thre Einbettung in die
Gesamtanlage sowie deren gesamte Komplexitdt kann Abbildungen und
Beschreibungen in der Literatur entnommen werden /3,31,33,34,35,
36 /. Der konstruktive und sicherheitsbedingte Mehraufwand bei
Kernkraftwerken gegeniiber fossilen Kraftwerken schldgt sich na-
tlirlich auch in deren Investitionsausgaben nieder. Eine unter
heutigen Gesichtspunkten bestehende Relation zwischen fossilen
und nuklearen Kraftwerkstypen zeigt die folgende Tabelle 2-5:

Kraftwerkstvp Kohle LWR FDWR SBR-P SBR-K

Investitions-

ausgaben 0,5 1 1 2,1 1,26

Tabelle 2-5: Investitionsausgabenfaktoren flir Kraftwerke
/23,25,29/

Die Zahlen der Tabelle 2-5 spiegeln dabei im Falle des FDWR die
Erwartungen wieder, daf durch weitestgehende {ibernahme bewidhrter
DWR-Technologiekomponenten in die FDWR-Anlagen vergleichbare Er-
richtungskosten wie bei DWR-Konvoi-Anlagen erzielbar sind. Bei
Brutreaktoren sind die komplexere Technik des Reaktors selbst
und die Kiihl- wund Sicherheitsvorrichtungen im Zusammenhang mit
dem Einsatz der Natriumtechnologie verantwortlich flir die erwar-
teten Mehrausgaben, welche sich nach einer Schidtzung der fran-




zOsischen Atomenergiebehdrde CEA /25/, dem flihrenden Briiterher-
steller und -~betreiber, zwischen 110 Prozent beim Prototyp
(SBR-P) und 26 Prozent bei kommerziellen Reaktoren (SBR-K) be-
wegen sollen. Damit sind selbst im optimistischsten Falle hoéhere
Investitionsausgaben als bei DWR, FDWR und insbesondere dem fos-
silen Kohlekraftwerk zu veranschlagen.

2.3.5.2 Kapitalintensive Brennstoffherstellungsverfahren

Als wesentliche Merkmale der Herstellung von fortge-
schrittenem Reaktorbrennstoff sind

- die Handhabung von Plutonium,

- in relativ hoch angereicherter Form,

- die Verarbeitung von vergleichsweise diinneren Hiill-
rohren und

- der Umgang mit wesentlich héheren Brennstoffabbradnden

ZUu nennen.

Alle diese Merkmale bedilirfen insbesondere aus Sicher-
heitsgriinden besonderer technischer und baulicher Vor-
kehrungen und filihren zu relativ teureren Brennstoffkreis-
laufdienstanlagen /3,21,28/. Am Beispiel erwarteter spe-
zifischer Produktkosten kann dieser Trend aufgezeigt
werden. Die neben den Kapitalkostenanteilen darin eben-
falls kalkulierten Personal- und Betriebskosten der An-
lagen werden zwar auch mit deren Komplexitdt zunehmen,
sie kdnnen jedoch nicht als dominierende Grope der Ver-
teuerungen gegeniiber einer LWR-Vergleichsanlage angese-
hen werden. Dies sind eindeutig deren Kapitalkosten.
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Reaktortyp LWR FDWR SBR

Fabrikation 1 3.6-10.0 5.5-12
Wiederaufarb. 1 1.0- 2.5 1.3- 3

Tabelle 2-6: Erwartete Kostenfaktoren fliir nukleare Brenn-

stoffkreislaufdienste /20,28,32/

Mann erkennt auch hier den erwarteten, teilweise betrdchtlichen

Kostenanstieg bei den fortgeschrittenen Brennstoffkreislauf-

dienstanlagen.

2.3.5.3

Kapitalintensiver Kernbrennstoff

Schon der Kernbrennstoff von Leichtwasserreaktoren ist
im Vergleich zu fossilen Kraftwerken sehr kapitalinten-
siv. Diese Eigenschaft des Kernreaktorbrennstoffs fihrt
dazu, daP wdhrend der gesamten o. a. 2Zyklusdauer unter-
schiedliche Arten von Kapitalkosten vom jeweiligen Ver-
moégenswert des Brennstoffs zu beriicksichtigen sind.

Wadhrend der Veredelungsphase des Brennstoffs (am Bei-
spiel eines LWR von der Natururangewinnung bis hin zur
Beladung der Brennelemente in den Reaktor) muf Kapital
vorgehalten werden. Mit dem Einsatz in den Reaktor ist
das Kapital wdhrend der Standzeit der Brennelemente im
Reaktor in seiner Form als Reaktorbrennstoff flir seine
eigentlichen Funktion bereitzustellen. Nach der Ent-

ladung des Brennstoffes aus dem Reaktor ist aus radio-
logischen Griinden eine mehr oder weniger lange Abkling-
phase der Brennelemente vor der Weiterverarbeitung er-
forderlich, flir deren Dauer Kaptial als Gegenwert des
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Spaltstoffrestgehaltes gebunden ist. Als Aquivalent f£flir eine
theoretisch mdgliche, anderweilige Verwendung sind Zinskosten zu

berechnen.

Die in Tabelle 2-7 zusammengestellten Kernbrennstoffwerte

verschiedener Reaktorcores 2zu verschiedenen Zeitpunkten des
Brennstoffzyklus sollen, da sie die Basis fiir o. g. Kapitalko-
stenarten sind, einen ersten Eindruck liber die monetdren Auswir-

kungen bei den unterschiedlichen Reaktortypen vermitteln.

LWR FDWR SBR
Veredelungsphase
Brennstoffanteil 227 325 160
Fabrikationsanteil 44 187 117
Wert bei Reaktorbeladung 271 512 277
Standzeit
Brennstoffanteil 159 323 173
Fabrikationsanteil 22 93 58
Mittelwert widhrend der Standzeit 181 416 231
Entsorgungsphase
Brennstoffwert 90 320 185
Wert bei Reaktorentladung 90 320 185
Tabelle 2-7: Vergleichbare Brennstoffwerte von LWR-,FDWR- und

SBR-Reaktorcores zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten im Brennstoffkreislauf (bei heutigen Uran-,
Trennarbeits- und Fabrikationskosten, $iger
Urananreicherung, einem konstanten Plutonium-
preis von 50 DM/g PU und MOX-Fabrikationskosten
von 2.000 DM/kg Brennstoff, ohne Finanzierungs-

kosten, in Mio. DM).
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Diese Gegeniiberstellung zeigt, dap die fortgeschrittenen Reak-
toren kostenwirksam weitaus mehr Finanzmittel in ihrem Kernbrenn-
stoff binden als heutige Leichtwasserreaktoren. 1In  beson-
derem MaPe gilt dies flir FDWR, welche aufgrund ihres hohen Spalt-
materialinventars und des daraus u. U. resultierenden hoﬁen
Brennstoffwertes sehr sensitiv im Brennstoffkostenbereich sind.
Entscheidend wird diese Sensitivitdt beeinflupt vom Preis des
Spaltmaterials Plutonium, der Hauptobjekt des nachfolgenden Kapi-

tels 6 sein wird.

2.3.5.4 Hoher Finanzmittelbedarf

Die voranstehenden Unterabschnitte dokumentieren die
Feststellung, daB aus den verschiedenartigsten Griinden
heraus ein hoher Kapitaleinsatz bei Kernkraftwerken zu
erkennen ist. Ein h8herer Kapitaleinsatz ist schon zwi-
schen fossilen und nuklearen Kraftwerken zu beobachten,
aber auch unter den Nuklearkraftwerken selbst ist, al-
lerdings in unterschiedlichen Teilbereichen, eine be-
trdchtliche Zunahme zwischen LWR- und fortgeschrittener
Reaktortechnologie festzustellen.

Ihren Niederschlag findet diese Kapitalintensitdt zum
einen in den Stromerzeugungskosten dieser Anlagen, wie
schon ein Blick auf deren strukturellen Aufbau zeigt
/20,29/: hohe brennstoffabhdngige Kosten bei den fossi-
len Anlagen, hohe kapitalabhdngige Kosten bei den Nuk-
learanlagen. Dap innerhalb der fir die Nuklearanlagen
verbleibenden relativ geringen Brennstoffkostenanteilen
dann auch noch Kapitalkostenkriterien eine bedeutende
Rolle spielen konnen, darauf weisen bereits einige An-
merkungen aus den vorstehenden Teilen der Arbeit hin,
quantitativ werden solche Effekte dann in Abschnitt 5.2
behandelt.




Einen zweiten Aspekt hat die hohe Kaptitalintensitdt in der Fi-
nanzierung der Nuklearanlagen. Mit dem Ubergang auf fortgeschrit-
tene Reaktoren und deren Brennstoffkreislauf wird das Problem der
Geldmittelbeschaffung noch grofer sein, als dies bei heutiger
LWR-Technologie insbesondere fiir kleinere Elektrizitdtsversor-
gungsunternehmen heute schon der Fall ist. Reaktor- und Brenn-
stoffkreislaufdienstanlagen werden dann u. U. ein Vielfaches der
bei heutiger Reaktortechnologie notwendigen Geldmittel erfordern.
Einen Eindruck iliber den grdBenordnungsmidfigen Umfang dieser erfor-
derlichen Gelder vermitteln die Zahlen der Tabellen 2-5 bis 2-7,
in denen die kapitalrelevanten Bestimmungsgropen gquantifiziert

sind.

Die mit der Mittelbeschaffung verbundenen Probleme sollen im
Rahmen dieser Arbeit nur aufgezeigt, nicht aber eingehend dis-
kutiert werden. Sie bestehen im Grunde in der Frage, aus welchen
Quellen die umfangreichen Mittel fliefen sollen.

Gxundlage jeder soliden Finanzierung ist ein gewisses MaB an Ei-
genkapital, im Bereich der Kraftwerksfinanzierung {iblicherweise
etwa in H6he von 20-25% /52,53/. Eigenkapitalbildung setzt vor-
aus, dapP Kraftwerksbetreiber friihzeitig in der Lage sind, aus den
Verkaufserldsen fiir die Elektrizitdt Rilicklagen zu bilden, sofern
ilhnen der Elektrizitdtsmarkt die Moglichkeit dazu bietet. Mit dem
Ubergang auf fortgeschrittene Reaktoren und deren hdhere Investi-
tionskosten wird diese Notwendigkeit verstdrkt vorhanden sein.

Was die Fremdmittel anbetrifft, so miissen sie in einem freien
Markt beim Engagement im Nuklearanlagensektor eine zumindest
marktibliche Rendite erzielen. Prinzipiell und insbesondere lang-
fristig gilt dies im Sinne der Uberlebensforderung des Unter-

R, JE. R

-

nmen wannt ine Ren-

nehmens auch flir den oben erwdhnten Eigenkapitalanteil. Ei
dite ist jedoch immer nur so noch, wie sie der Markt bzw. die

Aufsichtsbehdrde zul&dpt.
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In der besonderen Situation der Bundesrepublik Deutschland mit
ihrer 6ffentlich {berwachten Strompreisstruktur dirften diese
Probleme eher sekunddrer Art sein. Gegenteilige Beispiele liefer-
ten in den vergangenen Jahren insbesondere die USA, in denen
viele nukleare Anlagen und Anlagenprojekte nicht zuletzt wegen

mangelnder Rentabilitdt gestoppt wurden.

Mit der im ndchsten Kapitel folgenden mathematischen Beschreibung
wesentlicher Elemente des vorstehend dargestellten nuklearen
Brennstoffkreislaufs und seiner Besonderheiten werden nun einige
Voraussetzungen fiir die Losung der in der Einleitung angesproche-

nen weilteren Probleme geschaffen.
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FORMALE BESCHREIBUNG DES NUKLEAREN BRENNSTOFFKREISLAUFS

Unm die einleitend genannten okonomischen Probleme im Vorfeld
einer Kernenergienutzung mit fortgeschrittenen Reaktoren stu-
dieren zu kénnen, ist es notwendig, sich ein Bild mdglicher
zukiinftiger Entwicklungen auf der Basis von alternativen An-
nahmen und Parametern zu verschaffen. Selbstverstdndlich
kdnnte dies auch anhand von Uberlegungen erfolgen. Dann
setzt jedoch das menschliche Denkvermdgen der Anzahl von An-
nahmen und Parametern enge Grenzen. Die numerische Bearbei-
tung bietet beim Einsatz der Computertechnologie weitaus
bessere Moglichkeiten. Voraussetzung hierzu aber ist es, die
realen Abldufe eines Systems, hier eines Systems von Kern-
brennstoffkreisldufen, Kernreaktoren und externen EinfluB-
gropBen, in geeigneter Form 2zu erfassen und mathematisch zu
beschreiben. In den nachfolgenden Abschnitten werden deshalb
die filir diese Arbeit problemrelevanten Vorgidnge des Brenn-
stoffkreislaufs zundchst in mathematische Formeln abgebildet,
um wichtige logische und strukturelle Elemente herauszuarbei-
ten, denen das in Kapitel 4 darzustellende Modell dann genii-
gen muB. Die Ausfithrungen orientieren sich dabei an den ver-
schiedenen Brennstoffkreisldufen der Abb. 2-1, konzentrieren
sich aber auf die dynamischen Vorgdnge als umfassendes Prob-
lem, da statische Abldufe als Teilbereiche hiervon anzusehen
sind, welche, wie spdter noch 2zu zeigen sein wird, im abzu-
leitenden Modell durch Setzen von Zusatzbedingungen simuliert

werden konnen.

Die Formalisierung beginnt zundchst mit dem offenen Brenn-
stoffkreislauf als der einfachsten Variante (Abschnitt 3.1),
der mittels einer Bedarfsfunktion (Formel 1), einem dem Kern-
reaktor vorgelagerten Versorgungsteil mit den Brennstoff-
kreislaufdiensten Urangewinnung, Urananreicherung und Brenn-
stoffabrikation (Formeln 2, 3, 4) und dem nachgelagerten Ent-
sorgungsteil mit den Komponenten Zwischenlagerung, Konditio-
nierung, Einbringung in die Endlagerstdtte (in den Formeln
3a und 4a in einer Variablen zusammengefaft) dargestellt wird.




Die im Kapitel 2 dargestellten kerntechnischen Besonderheiten
wie Zeitverschiebungen bei der Brennstoffhandhabung sowie das
Vorhandensein eines Erst- bzw. Endinventars an Reaktorbrenn-
stoff sind als notwendige Erweiterungen von (2) in (3, 3a
und 4, 4a) erfapt.

Die im dann folgenden Abschnitt 3.2 verwandte Bezeichnung
"geschlossener Brennstoffkreislauf" bezieht sich generell auf
die Handhabung der im Reaktorbrennstoff enthaltenen Spaltma-
terialien. Werden die in abgebrannten Brennelementen noch
verbliebenen Spaltstcffe im Gegensatz zur cobigen Kreislauf-
variante iber die in Abschnitt 2.2 dargestellten Brennstoff-

kreislaufstationen

a) am Beispiel des U=-235 in den urspriinglichen Versorgungs-
teil des Kreislaufs (Abb. 2-1/2) oder

b) am Beispiel des Plutoniums in den Versorgungsteil eines
anderen fortgeschrittenen Kreislaufs (Abb.2-1/3)

Uberfiihrt, so ist der nukleare "Spaltstoff"-Kreislauf ge-
schlossen. Im Falle b) treten dann im Reaktorsystem neben den
LWR noch SBR (Abschnitt 3.2.1), FDWR (Abschnitt 3.2.2) oder
beide letztgenannte Reaktoren als zusdtzliche Elektrizitits-
erzeuger auf (Abschnitt 3.2.3).

Da flir die Einfilihrung dieser fortgeschrittenen Reaktoren un-
ter brennstoffspezifischen Gesichtspunkten nur das Plutonium
von Bedeutung ist, sich die Uranrezyklierung dariiber hinaus
nur als additive Komponente in den Formeln (2, 3, 4) aus-
wirkt, beschrédnken sich die weiteren Ausfiihrungen der Ab-
schnitte 3.2 ff. auf die wunter Fall b) angesprochene Pluto-
niumrezyklierung.

Diese wird dann in Form einer Plutoniumbilanz in verschie-
denen Detaillierungsstufen formal beschrieben. Als Bilanz ist
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sie dabei in ihrer Grundform (6) so aufgebaut, dap sie einer-
seits die Plutoniumguellen erfaft (ein Teil davon wird die
Verkniipfung mit dem LWR-Brennstoffkreislauf herstellen, indem
er die plutoniumrelevanten Bestandteile aus den Formeln 2,
3a, 4a libernimmt), als Plutoniumsenke andererseits die Pluto-
niumverbraucher wie Erstinventare und laufendes Spaltmateri-
aldefizit angefuhr. werden. In der Funktion und der Entste-
hung des Plutoniums, einerseits eine Alternative zu dem na-
tlirlichen U-235 2zu reprdsentieren, andererseits aber erst
durch die Spaltung des U-235 in LWR (oder mit zeitlich grope-
rer Verzdgerung in den auf der Basis von LWR-Plutonium gebau-
ten SBR) zu entstehen, liegt die grofe Bedeutung der Pluto-
niumbilanz in fortgeschrittenen Reaktorsystemen als elemen-
tare Bestimmungsgleichung fiir die Entwicklungsmdglichkeiten
der fortgeschrittenen Reaktoren in einem vorgegebenen exoge-
nen Elektrizitdtsbedarfsrahmen als Ergdnzung bereits vorhan-
dener Leichtwasserreaktoren. Insoweit ist es das Ziel der Ab-
schnitte 3.2 ff, auf der Basis von Plutoniumbilanzen Entwick-
Jungsfunktionen auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen
fiir verschiedenen fortgeschrittenen Reaktorsysteme abzulei-

ten.
Die sich dann mit den in Abschnitt 3.1 angesprochenen allge-

meinen Elementen dieser Reaktorsysteme ergebeneden formalen
Gesamtdarstellungen sind im Anhang zusammengestellt.

Der offene Brennstoffkreislauf

Alle weiteren Ausfithrungen dieses Kapitels gehen grundsdtz-
lich von der Annahme aus, daPp eine Abschidtzung der bendtigten
Kernkraftwerksleistung iUber den Zeitraum to...T vorliegt. Fiir
alle Zeitpunkte t aus diesem Intervall sei diese mit B (t)
Leistungseinheiten (z. B. GWe) bezeichnet. Die bendtigte Lei-
stung soll zunidchst nur durch Leichtwasserreaktoren bereit-
gestellt werden. Fiir diesen Basisfall sollen sowohl die




Entwicklung der jadhrlichen Bedarfszahlen der einzelnen Brenn-
stoffkreislaufdienste sowie auch deren Integralwerte am Ende
des Betrachtungszeitraumes ermittelt werden.

Ausgehend von dem gJegenwdrtigen Bestand an Leistungsreakto-
ren, der vollstdndig der Kategorie der Leichtwasserreaktoren

zuzuordnen ist, ist es trivial, dap

LWR (t) = B (t) t = to,.. T

die Installationseinheiten in Gwe dieser Reaktoren angibt.
Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen ist bekannt, dap der
Betrieb solcher Anlagen die unterschiedlichsten Arten von

Glitern und Leistungen erfordert.

Seien mit:

u I,1,E der spezifische Natururanbedarf filir das Reak-
torinventar (uI), den laufenden Betrieb (ul)
und der Restgehalt an Natururandquivalent beil
Reaktorstillegung (uE),

s I,1,E der spezifische Trennarbeitsbedarf fiir das In-
ventar (sI), den laufenden Betrieb (sl) und die
Restanreicherung (SE),

faI’l der spezifische Fabrikationsbedarf flir das
Brennstoffinventar (faI) und den laufenden Be-
trieb (fal) und

enl’E der spezifische Bedarf an Entsorgungsleistungen

flir den laufenden Betrieb (enl) und das Endcore

(enE)

jeweils in Mengeneinheiten bezeichnet. Ferner seien U(t), S(t),
FA(t), EN(t) die entsprechenden Massen pro Zeiteinheit t.




Dann errechnet sich der laufende Bedarf dieser Massen pro Zeit-

einheit unter Berlicksichtigung von (1) zundchst vereinfacht

(2) {U(t), s(t), FA(t), EN(t)_} ={(ul, s, fal, enl)} *LWR(t)

t=to...T

Diese vereinfachte Formulierung der Gliterfliisse im nuklearen
Brennstoffkreislauf enthdlt noch nicht die besonders fiir nukleare
Kraftwerke typischen Komponenten Zeitverschiebung und Brennstoff-
inventar.

Tatsdchlich tritt bei der Ver~ und Entsorgung der Kernkraftwerke
der Fall ein, daB ein Betrieb der Reaktoren im Zeitabschnitt t
gestaffelte Vorlaufzeiten & iliber die Veredelungsprozesse des

Brennstoffs derart erfordern, dap

y > S>SFA > 0
gilt, wobel U filir Uranyewinnung, S fiir Urananreicherung und FA
flir Brennelementfabrikation steht. Desweiteren koénnen die im
Zeitabschnitt t bestrahlten Brennelemente erst nach dﬁ > 0 Jahren
entsorgt werden. Insgesamt ergibt sich eine zeitliche Staffelung

wie folgt:

6
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Zur einfacheren Darstellung sei im weiteren Verlauf eine mittlere
Vorlaufzeit JV liber diese Veredelungsschritte angenommen. Glei-

chung (2) verdndert sich dann zu

(3) qu(t), s(t), FA(t)}={(ul,sl, fal)}* LWR (t + &)
t » to - JVu...T

(3a) EN(t) = ent * LWR (t - é‘E)
t » to +d...T
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Um den Effekt der Inventarbereitstellung bzw. die Inventarendbe-
seitigung zu erfassen, sind die Verdnderungsraten der Kraftwerke
iiber der Zeit 4 LWR (t)/dt bzw. d LWR(t-LD)/dt, mit den entspre-
chenden Massenfliissen bewertet, zu berlicksichtigen.

(2) du(t), s(vy, FA(t)} = {(ul, st fal)}* IWR (t + &v)

+ {(uI, sT, faI)}* A(LWR (t +dv))/dt
t >t J‘V...T

enl * TWR (t —é'E)

o>
o))
1
z
t
It

Ly

+ en A(LWR (t - LD - é’E))/dt

t y to+ LD +dL...T
LD beschreibt dabeil die technische Nutzungsdauer der Kraftwerke.

Der kumulierte Bedarf bzw. das kumulierte Aufkommen der Massen
wird bei kontinuierlicher Betrachtungsweise durch Integration
obiger Funktionen {iber die erwlinschten Zeitabschnitte des Be-
trachtungszeitraumes ermittelt, filir das Natururan U(T) z.B. durch

T

f Uu(t) dt

to

(2a) u(T)

i

3.2 Der geschlossene Brennstoffkreislauf

In einem geschlossenen Brennstoffkreislauf befinden sich im
Rahmen dieser Arbeit mit LWR und FDWR oder SBR zwei unter-
schiedliche Reaktorsysteme. FDWR und/oder SBR verbrennen
hierbei das in LWR erzeugte Plutonium und verdridngen dadurch
mit der Zeit ganz oder teilweise die LWR. Fiir eine mathemati-
sche Erfassung wichtigstes neues Betrachtungselement hierzu
ist die Plutoniumbilanz zwischen diesen Reaktortypen, welche
die Entwicklungsfunktion von SBR/FDWR darstellt. Sie setzt
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sich materialspezifisch aus dem LWR-Entsorgungstrakt sowie
den Versorgungs- und Entsorgungsbereichen der fortgeschritte-
nen Reaktoren zusammen. Die unterschiedlichsten Arten dieser
Entwicklungsfunktionen werden im folgenden dargestellt.

Im LWR-Versorgungsteil gelten dabei die obigen Formalismen
auch weiterhin. Fir den Brennstoffversorgungsteil wvon SBR
oder FDWR werden in den Gleichungen (2), (3) und (4) die
uran- und anreicherungsspezifischen Parameter durch entspre-
chende GroBen fiir Plutonium und abgereichertes Uran ersetzt,
da diese fortgeschrittenen Reaktoren Plutonium und abgerei-
chertes Uran als MOX anstelle des angereicherten Urans benut-
zen. Im Entsorgungsteil (3a,4a) sind EN (t) bzw. enl, enE
durch WA (t) bzw. wal
tungsbedarf, zu ersetzen. Eine Gesamtdarstellung der nun fol-

, waE, den spezifischen Wiederaufarbei-
genden Reaktorsysteme ist im Anhang wiedergegeben.

Bei der Wiederaufarbeitung von wal bzw. waE Mengeneinheiten
LWR-Brennstoff werden folgende Wertstoffe extrahiert:

a -, a spaltbares Plutonium (Mengeneinheiten)

url, ur Uran-235 (Mengeneinheiten)
Das Uran-235 aus der Wiederaufarbeitung ist dann bedarfsmindernd
in die Natururanbilanz einzubringen, das Plutonium bildet die

Spaltstoffquelle der Spaltmaterialverbindungsbilanz im gekoppel-
ten Uran-MOX Brennstoffzyklus von LWR und FDWR bzw. SBR.

3.2.1 Leichtwasserreaktoren mit Schnellen Briitern

Als LWR-Ergdnzungs- bzw. Nachfolgereaktorsystem bei der

Deckung des Elektrizitdtsbedarfs sollen zunidchst Schnelle
Brutreaktoren bis zum Erreichen der Spaltmaterialautar-

kie, wie in Abb. 3-1 skizziert, betrachtet werden.
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B(t
Abb..3-1: (t)

Schematische Darstellung

eines Kernenergiesystems

mit Leichtwasserreaktoren
und Schnellen Briitern

-
-

—_——-_—_-u

' SBR

Formalisiert heift dies, daP

(5) B (t) = LWR (t) + SBR (t)
° .t
a
mit B(t) : Bedarf an Kernenergieleistung in Periode t
SBR (t) : Leistungseinheiten des Reaktortyps

Schneller Briiter in Zeitabschnitt t

LWR (t) : Leistungseinheiten des Reaktortyps LWR

im Zeitabschnitt t

t : Einflihrungsperiode der SBR

t : Zeitpunkt der Spaltmaterialautarkie

zeitliche Randbedingungen:

It
o

LWR (t)

i
<

SBR (t)
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Die Spaltmaterialparameter der Schnellen Brutreaktoren seien wie
folgt definiert:

I : Plutoniuminventar (Mengeneinheiten)

1,E.

b Plutonium-Brutgewinn aus dem laufendem Betrieb

bzw. aus den Endcore (Mengeneinheiten)

Ferner sel unterstellt, daPB die Deckung des Spaltmaterialerst-
bedarfs der Briiter nur endogen gedeckt und ihr Spaltmaterialiiber-
schupB nur endogen verbraucht werden soll, d.h. man betrachtet ein
bzgl. Plutonium abgeschlossenes Reaktormischsystem aus LWR und
SBR. Dann aber existiert zwischen beiden Reaktortypen eine Pluto-
niumverbindungsbilanz derart, dapP in ihrer einfachsten Ausprdgung
gilt:

(6) I, dSBR (t) = al LWR (t) + bt SBR (t)
dt
b gt <ty
Plutonium fiir Plutonium Plutonium
den Briiterzubau aus LWR aus SBR

Diese Gleichung beschreibt den mdglichen Zubau an SBR-Leistungs-
einheiten als Funktion bereits bestehender LWR und SBR sowie de-
ren spezifischen Spaltmaterialparametern. Durch Einsetzen von
(5) in (6) erhdlt man

(7) I. dSBR (t) + (at - bt

< ) SBR (t) = a~ B (t)
dt

als einfachste Form einer Entwicklungsfunktion fiir den SBR in-
nerhalb des Reaktormischsystems.

Wesentlich komplizierter gestaltet sich diese Formel, wenn man
dieses Modell sukzessive mehr der Realitdt anpaBt und zunidchst
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berilicksichtigt, daB beli der Abschaltung der Reaktoren am Ende
ihrer Lebensdauer sowohl bei LWR als auch bei SBR noch verwert-
bares Spaltmaterial in den abgebrannten Brennstdben vorhanden
ist, das nach einer chemischen Extraktion wiederverwendungsfédhig
ist. Legt man eine Lebensdauer von LD Perioden zugrunde, so er-
hdlt man wiederum unter Verwendung von Gleichung (5) und der Be-~

ziehung

(5") B (t-LD) = LWR (t-LD) + SBR (t-LD)
t, + LD g t <t

anstelle von Gleichung (7) folgenden Ausdruck

I, d SBR (t) + (at -bl) sBR (t) +

dt
(8) + (af - pE - I,) d SBR (t-LD)
dt
= al B (t) + a® d B (t-LD)
at t, +IDgt <t

in der als zusdtzliche Spaltstoffquelle fiir einen SBR-Zubau das
Spaltstoffinventar abgeschalteter Kraftwerke erscheint. Mit zu-
nehmender Realitdtsndhe steigt der Grad der Komplexitdt dieser
mathematischen Darstellung weiter an. Etwa mit der Einbeziehung
von Zeitverschiebungen bei der Verfligbarkeit der Brennstoffkreis-
laufdienste und damit auch der Spaltmaterialien relativ zur Be-
oder Entladung der Brennelemente. Wenn beispielsweise:

éh : die Zeitverschiebung zwischen der Entladung abgebrannter
Brennelemente und der erneuten Beladung nach Wiederauf-
arbeitung und Refabrikation unter Verwendung des zuriick-

gewonnenen U-235 bei LWR und

{S : die analoge Zeitverschiebung bei SBR filir die Wiederauf-
arbeitung und Refabrikation des Plutoniums
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beschreiben, erhdlt man anstelle von (8) den Ausdruck

I. 45 1o pt d

S BR (t) + (a~ - b™) SBR (t - S) +
dt

E

(9) + (af - bE - 1 dsBR(t - LD - d)

dt

g)

1

=a B (t - JL) + aE

dB (t -1D - d.)
dat

©

tg + LD +dL,s< b <t
Bexriicksichtigt man ferner, daP sich die physikalischen Parameter
deer Plutoniumproduktion al und bl erst im Verlauf einer sogn.
Reaktoreinbrennphase ihren Gleichgewichtswerten anndhern, sie
danit zumindest in Teilabschnitten der Reaktorlebensdauer zeitab-
h&ngig sind, dann werden weitere dynamische Elemente in Gleichung
(2) notwendig:

I, dSBR (t) + (al (t) - bT(t)) SBR (t - JS) +
at

E

(20) +(a® -bf -1y daseR (t -1 -d

dt

g)

1

= a~ (t) B (t —SL) + aE

dB(t—LD-JT)
dt

tS+LD+€L'84t<ta

Weiterhin sollte in einer formalen Beschreibung von Kernbrenn-
st-offkreisldufen mit fortgeschrittenen Reaktoren beriicksichtigt
wearden, daB in der Regel ein gestaffelter Einsatz der LWR und SBR
exfolgt, weshalb to < ts filir diese Fdlle gilt (siehe Abb. 3-1).
Unterstellt man z.B. aus politischen Griinden vorab eine Wieder-
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aufarbeitung von abgebrannten LWR-Brennelementen, so muf in obi-
ger Gleichung (6) als Plutonium-Senke eine Lagerbestandsvariable
anstelle der SBR-Zubauvariable treten bzw. als Ergdnzung zu die-
ser ebenfalls vorhanden sein, falls infolge von Fertigungseng-
pdssen der Neuzubau der fortgeschrittenen Reaktoren nicht im Um-
fang der Plutoniumverfiligbarkeit erfolgen kann. Umgekehrt muf ein
rascher Aufbau der neuen Reaktorgeneration nach der Einflihrung
gerade durch den Abbau dieses Spaltmaterialpufferlagers moéglich

sein.

Beim Aufbau eines solchen Lagers durch LWR gilt die Beziehung
(11) al LWR (t) dt = Lager (t)
¢ t=t ...T

Lager (t) = Mengeneinheiten Plutonium

Zum simulierten Abbau eines Lagers kann in jeder der Gleichungen
(6) bis (10) diese Variable Lager (t) auf der rechten Seite addi-
tiv ergdnzt werden, solange dieser BestandsgrbBe positive Werte

zuzuordnen sind.

Die Herleitung der Zusammenhidnge flir die Zeitabschnitte nach dem
Erreichen der Spaltmaterialautarkie kann durch Eleminierung der
LWR-bezogenen Bestandteile auf dhnliche Weise erfolgen.

Ferner wurde auf die Einbeziehung der Verluste von Spaltmateria-
lien im Brennstoffkreislauf unter den formalen Aspekten der Kapi-
tel 3 und 4 verzichtet, da es sich hierbei nur um additive bazw.
subtraktive Effekte bel den Spaltmaterialparametern handelt. Da
den Fabrikations-und Wiederaufarbeitungsverlusten jedoch im 2Zu-
sammenhang mit der Uranausnutzung grofe Bedeutung zukommt, wer-
den sie im Kapitel 5 berlicksichtigt.
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3.2.2 Leichtwasserreaktoren mit Fortgeschrittenen

Druckwasserreaktoren

Fiir die Fdlle, in denen obige Betrachtungen mit einem Konverter-
reaktor als fortgeschrittenem LWR-Nachfolgereaktor durchgefiihrt
werden sollen, ist u. a. zu beachten, daB der Betrieb dieser
Reaktoren nicht wie beim SBR mit einem Plutoniumiiberschuf ver-
bunden ist, sondern vielmehr ein Plutoniumdefizit im Umfang von
c1 Mengeneinheiten pro Betriebsperiode anfdllt und deshalb auch
keine Spaltmaterialautarkie erreicht werden kann. An Stelle von
(6) tritt im Falle der Fortgeschrittenen Druckwasserreaktoren die

Gleichung
(12) I, d FDWR (t) + C' FDWR (t) = a® LWR (t)
dt t » tp
IF = Plutoniuminventar eines FDWR (Mengeneinheiten)
tF = Einsatzperiode der FDWR.

und als Beispiel einer Detaildarstellung anstelle von (10) fol-
gende Entwicklungsfunktion

I, d FDWR (t) + (at (t) + cl(t)) FDWR (t -J‘F) +
dt

(12a) + (af - IE;) d FDWR (t - 1D - &)
dt

1

= a' (t) B (t -&) + a”

dB(t-1D-6_)
dt

£y + LD +6‘L,F\< £ <t
wobei d.F die zu ds analoge Zeitverschiebung bei FDWR und IE, das
Endinventar an Plutonium eines FDWR in Mengeneinheiten angeben.
Eine brennstoffspezifische Gesamtdarstellung dieses Reaktors-
systems ist im Anhang wiedergegeben.
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3.2.3 Leichtwasserreaktoren in Symbiose mit zweli fortge-
schrittenen Reaktoren
Zur formalen Beschreibung der Symbiose obiger fortge-
schrittener Reaktoren sind die Plutoniumbilanzen der
monovalenten fortgeschrittenen Reaktorsysteme (im ein-
fachsten Fall Gleichung (6) und (12)) miteinander wie
folgt zu verbinden:
IF d FDWR (t) + Is d SBR (t) =
(13) dt dt
al wr (t) + bt sBR (t) -c! FDWR (t)
tgp €t <ty
D.h., der Zubau von Kraftwerkseinheiten beider fortge-
schrittener Reaktoren bestimmt sich als Funktion der
Plutoniumproduktion der bestehenden LWR, dem Brutiliber-
schuPp des Brutreaktors, dem Spaltstoffverbrauch des
fortgeschrittenen Konverters und deren Erstinventaren.
B(t)
Abb. 3—2: g €ER WD GIE SE) G (N GEN
Schematische Darstellung - SBR

eines Systems von Leicht-
wasserreaktoren in Symbiose
mit den fortgeschrittenen
Reaktoren FDWR und SBR

";:!-aiﬁiﬁaiaaﬂﬁEaﬁiﬁiﬁllIllﬁi

FDWR

LWR

Wie in den monovalenten F&dllen wird auch hier angenom-
men, daB das Symbiosesystem mit FDWR und SBR aus einer
LWR-Population hervorgeht und anfidnglich mit dieser
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zusammen einen bestehenden Bedarf an elektrischer Lei-
stung abddeckt (siehe Abb. 3-2). Gleichung (5) verdndert
sich zu

(14) LWR (t) + SBR (t) + FDWR (t) = B (t)

tgp € t<ta

In Anlehnung an den in Abschnitt 2.2.3.4 erliduterten
praktischen Hintergrund dieser {berlegungen k&nnen die
gemdp obigen Formulierungen noch bestehenden Freiheits-
grade durch Prdzisierung der Erwartungen an das System
und durch physikalische GesetzmdBigkeiten iiber das Ver-
hdltnis der Symbiosereaktoren zueinander beseitigt bzw.
verringert werden. Mit der Forderung
SBR (t) > cl FDWR (t)

t Yy t

(15) p 1

S,F

wird einerseits im Falle der Idenditdt beider Formeltei-
le das maximale Verhdltnis beider Reaktoren in einem
anzustrebenden Systemgleichgewicht auf der Basis der

1 festgelegt, anderer-

prhysikalischen Parameter b1 und ¢
seits aber auch Spielraum fiir politische oder O&konomi-
sche Uberlegungen derart belassen, dap in bestimmten
Phasen des Betrachtungszeitraumes ein Uberhang des Brut-
reaktors 2zugelassen werden kann, um die Einfithrung des
Reaktormischsystems zu béschleunigen. Ansonsten muf der
gesamte Inventaraufbau an Spaltmaterial entsprechend der
linken Seite von Gleichung (13) ausschlieflich auf der

Basis der LWR erfolgen.

Diese fiir eine zuklinftige Energiepolitik interessante
Variante der Kombination zweier fortgeschrittener Reak-
toren bringt in die formale Beschreibungsproblematik
keine neuen Komponenten ein. Auch kann sich ihre spdtere

energiewirtschaftliche Bewertung im Rahmen dieser Arbeit
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auf die oben beschriebenen monovalenten Systeme abstiit-

zen.

Die vorstehenden Ausfiihrungen haben deshalb mehr infor-
matorischen Charakter, so dap auf eine weitere Detail-
lierung hier verzichtet werden kann. Eine vereinfachte
Gesamtdarstellung der Gleichungen dieses System ist im

Anhang wiedergegeben.

3.3 Nebenbedingungen und Zielvorgaben im Brennstoffkreislauf

In Anlehnung an die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.1 k&nnen
zusdtzlich zu den vorstehenden Bestimmungsgleichungen fiir die
installierten Kernkraftwerkseinheiten weitere Zusatzbedin-
gungen aus dem Brennstoffkreislauf 2zu beachten sein. Bei-
spielhaft seien folgende Nebenbedingungen erwidhnt.

- Gleichung (15) fordert im Interesse der Lebensfdhig-
keit des SBR/FDWR-Symbiosesystems, daPp die Menge des in
SBR erzeugten Plutoniums stets groper oder hochstens
gleich der in den FDWR verbrauchten Plutoniummenge sein

mup.

- Die Einflihrung der Schnellen Brutreaktoren erfolgt stets
erst einige Zeit nach dem erstmaligen Betrieb von LWR.
Der LWR-Plutoniumausstof wird stdndig in Anlehnung an
Gleichung (11) gelagert. Nach dem Zeitpunkt der Briiter-
einfiihrung koénnen diese Reaktortypen deshalb hochstens
bis zu der der Plutoniumlagermenge entsprechenden Anzahl

zugebaut werden.

I d SBR (t) < Lager (t)
dt
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- Fiir die Brennstoffkreislaufanlagen wie z.B. Fabrikation oder
Wiederaufarbeitung kénnen Kapazitdtsengpdsse bestehen, bei-

spielsweise

FA (t) ¢ 200 Tonnen pro Jahr
WA (t) ¢ 350 Tonnen pro Jahr

- Fiir die Kraftwerke selbst ko&nnen Fertigungsbeschradnkungen

beim Neubau oder Abrif bestehen, etwa

d SBR (t) ¢ 10 GWe pro Zeitabschnitt

dt ‘
-d LWR (t) « 2 GWe pro Zeitabschnitt
dt

- Der kumulierte Uranverbrauch im Zeitraum T darf hochstens

50.000 Tonnen betragen
T
u(T) =’j’ U(t) dt g 50.000 Tonnen
to

- Auch die obigen Bestimmungsgleichungen selbst kdnnen, zur
Ungleichung umgeschrieben, im Brennstoffkreislauf nur als
Nebenbedingung wirksam werden, wenn andere Kriterien iiber die
Anzahl der fortgeschrittenen Reaktoren bestimmen sollen.

An den aufgefiihrten Beispielen 14Bt sich erkennen, daP einige
dieser Nebenbedingungen als Gleichung bzw. Ungleichung formuliert
sind. 2u beachten hierbei ist, dap jeder Ungleichung eine LG-
sungsvielfalt innewohnt, die dem beschriebenen System Freiheits-
grade einrdumt, welche durch das Aufstellen von Zusatzkriterien
wieder zu beseitigen sind. Unter Umstdnden kénnen somit Optimie-

rungsprobleme entstehen.
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Beispiele solcher Zusatzkriterien, die als 2Ziele formuliert sein

konnen, sind:

Die fortgeschrittenen Reaktoren sollen derart eingefiihrt wer-
den, dap unter den bestehenden Randbedingungen ein iiber dem
Betrachtungszeitraum T minimaler Natururaneinsatz erfolgt.

Die verfugbarén Reaktortypen und Brennstoffdienstanlagen sol-
len so eingesetzt werden, dap der Investitionsmittelbedarf
oder die gesamten Stromgestehungskosten minimiert werden.
Wenn solche Kostenaspekte in die Betrachtung mit einbezogen
werden sollen, setzt dies voraus, daB die bisher bekannten
formalen Zusammenhdnge des Brennstoffkreislaufs insbesondere
die physikalischen Parameter wie z.B. a, b, ¢, I, etc. wie in
Abb. 2-3 geschehen noch mit monetdren GroPen (spezifischen

Kostenansadatzen) zusdtzlich bewertet werden.

Statische Vorgdnge mit Zeitverschiebungen

Im Gegensatz zu den bisher dargestellten dynamischen Abl&u-
fen, die insbesondere im Zusammenhang mit strategischen Uber-
legungen zu sehen sind, gibt es auch zeitpunktbezogene Frage-
stellungen aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf.

Als Beispiel sei hier die Ermittlung der Stromerzeugungsko-
sten der Kernkraftwerke genannt, wenn der innerhalb einer
Zeiteinheit erzeugten elektrischen Energie alle damit verbun-
denen Kosten gegeniibergestellt werden. Wie in Abschnitt 2.3.2
erwdhnt, koénnen dabei zwischen Energie - und Kostenentstehung
gewisse Zeitverschiebungen auftreten, die durch entsprechende
MapBnahmen finanztechnischer Art eleminiert werden miissen
/13/. Im allgemeinen ist es dann filir Kostenvergleiche von
Kernkraftwerken ausreichend, statt den gesamten Lebenszyklus
des Kraftwerks mit einer Zeiteinheit nur einen Teilbereich

daraus zu betrachten.
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Zur formalen Beschreibung dieses statischen Problems kann im
einfachsten Fall zum Beispiel fiir einen Leichtwasserreaktor,
von Gleichung (3) ausgegangen werden, welche das Aufkommen
der Brennstoffkreislaufdienste in einer Zeiteinheit bilan-
ziert. Bewertet man die dort genannten Einzelpositionen zu-

s’ kFA'

kEN (Geldeinheiten pro Mengeneinheit)) und ergdnzt diese um

Kapitaldienst- (kI), Betriebskosten- (kB) und 2inskostenkom-

sdtzlich noch mit spezifischen Kostenansidtzen (ku’ k

ponenten flir den Brennstoff kZ (Geldeinheiten pro Zeitein-
heit), dann erhdlt man nach der Division durch die Energie-
menge pro Zeiteinheit (ELWR) die spezifischen Stromerzeugungs-
kosten einer LWR-Anlage (SEK

LWR)

ku.U + kS oS+ kFA' FA + kEN°EN + kI+kB+kZ

SEKLWR =

ELWR

Da der Entsorgungsteil sowohl Kosten als auch Erlése (Verkauf
der Wertstoffe aus der Wiederaufarbeitung) einbringen kann,
mupB das Vorzeichen bei dieser Kostenkomponente im Einzelfall
festgelegt werden. Die o. a. Zeitverschiebungen werden dann
durch Verschiebung der einzelnen Kostenkomponenten relativ
zum Zeitraum der Energieerzeugung {iber unterschiedliche
Gewichtungsfaktoren erreicht. Fiir weitere Details und insbe-
sondere auch filir die Darstellung der komplizierten Fdlle wird
auf Abschnitt 5.3.1 und /13/ verwiesen. Die Anwendung dieser
Formeln auf der Baslis des noch darzustellenden allgemeinen
Brennstoffkreislaufmodells erfolgt dann in den nachfolgenden
Abschnitten 5.2 ff.

Ein allgemeines Strategienbeispiel

Im folgenden soll die Einfihrung Schneller Brutreaktoren in

ein System von Leichtwasserreaktoren unter Beachtung von
Randbedingungen anhand der wichtigsten 2usammenhdnge bei-

spielhaft formal beschrieben werden. Dabel sollen




.;67...

* die Bedarfsentwicklung flir Kernenergie entlang einer
logistischen Funktion mit einem Sdttigungsgrad von (MAX)
Gigawatt installierter Leistung verlaufen,

* ein zelitverzbdgerter Einsatz der SBR im Zeitabschnitt tS
erfolgen,
* das Plutonium in den abgebrannten LWR-Brennelementen bis

zur Wiederaufarbeitung gelagert werden,

* Kapazitdtsbeschrdankungen filir die Wiederaufarbeitungsan-
lage (WAA) bel der Gewinnung von LWR-Plutonium aus den
abgebrannten LWR-Brennelementen in H6he von (KAP) Tonnen

pro Zeliteinheit bestehen und

* unter diesen Bedingungen ein minimaler Natururaneinsatz
{iber dem Betrachtungszeitraum erfolgen.

Die wichtigsten Bedingungen fiir dieses einfache Beispiel

schreiben sich formalisiert wie folgt:

B (t) = MAX B Bedarfsfunktion
1+peqt p,d, geeignete Parameter
fiir den Einschwingvorgang

B (t) = LWR (t) fir ¢t <« ts

B (t) = LWR (t) + SBR (t) fir £t tS

t
wa%//;WR (t) dt = BLager (t)
ty

Entsorgungsbilanz fiir abge-

brannte LWR-Brennelemente

vor der Verfiligbarkeit einer

Wiederaufarbeitungsanlage

t<tw

Blager(t) = zZu lagernde
Menge abgebrann-
ter Brennelemente
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i t
wa%WR (t) dt -ﬁAA (t) dt = Lager (t)
4.0 4
Entsorgungsbilanz fir t 3 t
WAA (t) £ KAP Kapazitdtsbeschrankung der
Wiederaufarbeitungsanlage
WAA(t)=Durchsatz der WAA in t
I, 4 SBR (t) = a’'WAa (t) + b'"SBR (t)
dt
Plutoniumbilanz fir t) tg
_ 1. I.
U (t) =u LWR (t) + u d LWR (t)
dt Uranbilanz
S (t) = sT* LWR (t) + sT d LWR (t)
dt
Anreicherungsbilanz
FA (t) = fal‘LWR(t) + faI d LWR (t)
dt
- Fabrikationsbilanz
,/G (t) dt = U (T) = $ Minimum

L]
Zusatzkriterium flir die ein-
deutige LOsungsbestimmung

Die AuflOsung dieses Optimierungsproblems erfolgt nachstehend
bei der Diskussion der Skonomischen Unterschiede zwischen
gegenwdrtiger und fortgeschrittener Reaktortechnologie in

Kapitel 5.
3.6 Die praktische Handhabbarkeit der abgeleiteten Formeln

Flir die Losung energiewirtschaftlicher und energiepolitischer
Fragestellungen ist eine gute analytischen Handhabbarkeit der




_69_

meist komplexen und vielfdltigen Ablaufe im Umfeld des nuk-
learen Brennstoffkreislaufs unumgdnglich. Die bisherigen Aus-
filhrungen haben diesbeziiglich folgendes aufgezeigt:

1) Der Brennstoffkreislauf von Kernreaktoren ist formali-
sierbar. Seine dynamischen Problemstellungen kdnnen
durch ein Systém von linearen Differentialgleichungen
hinreichend mathematisch beschrieben werden. Selbst sta-
tische Fragenkomplexe konnen, abgeleitet von der dyna-
mischen Beschreibung, dargestellt werden.

2) Je nach Art der dynamischen Problemstellung kdnnen Opti-
mierungsaufgaben mit Gleichungen und/oder Ungleichungen
als Nebenbedingungen entstehen.

3) Die aus Griinden der Aussagefdhigkeit erforderliche Ein-
beziehung moglichst vieler der genannten nukleartechni-
schen, physikalischen und oOkonomischen Besonderheiten
fiihrt dann insbesondere bei den dynamischen Problemstel-
lungen i.V. mit den dort typischen, logistischen Markt-
einfiihrungsmechanismen flir neue Energiesysteme/37/ zu
relativ komplexen mathematischen Zusammenh&dngen.

4) Mit zunehmender Detaillierung und damit steigendem Grad
an Komplexitdt aber fallen die Aussichten, die erzeugten
Gleichungssysteme mit vertretbarem Aufwand auf analyti-
schem Wege zu losen und flexibel auf hdufig wechselnde
Fragestellungen reagieren zu konnen. Doch gerade diese
Flexibilitdt ist sowohl in der Energiewirtschaft als
auch der Energiepolitik von Bedeutung, jene Bereiche, in
deren Umfeld die genannte Fragestellungen besonders re-
levant sind. |

Durch den Einsatz leistungsfdhiger elektronischer Datenverar-
beitungsanlagen erdffnet sich jedoch ein Ausweg aus dieser
Konfliktsituation. Wie das nachfolgende Kapitel 4 zeigen
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wird, erlaubt der Einsatz numerischer Methoden eine hinrei-
chend detaillierte Abbildung des nuklearen Brennstoffkreis-
Jaufs bei gleichzeitig hoher Flexibilitdt und vergleichsweise
geringem Zeitaufwand flir die Behandlung einzelner Fragestel-
lungen. Das Ausma@ der hierbei erzielbaren Flexibilitdt ist
dabeil nicht =zuletzt auch eine Frage der eingesetzten EDV-
Software, welche ihrerseits relativ starr oder sehr variabel
aufgebaut sein kann.

Der Ubergang zu einer numerischen Bearbeitungsmethode

Die erforderliche numerische Methode sollte darum folgende
wichtige Anforderungen erfiillen:

a) sie sollte sowohl auf dynamische als auch statische Pro-
blemstellungen anwendbar sein,

b) sollte anhand von Zielvorgaben die Auswahl von Problem-
l6sungen aus einer denkbaren Losungsvielfalt unter Be-
riicksichtigung von Nebenbedingungen gestatten,

<) sollte auch die Ldsung von Problemen ermdglichen, die

vollstdndig durch ein System von Gleichungen beschrieben

sind und

d) sollte gleichzeitig groBe Datenmengen verarbeiten kon-

nen.

Filir eine Verfahrensauswahl besonders determinierend sind die

beiden erstgenannten Punkte.

Eine mathematische Methode, die diesem umfassenden Anforde-
rungsprofil geniigt und sich auch zur numerischen Bearbeitung
gut eignet, ist die Methode der Dynamischen Linearen Program-
mierung. Hierbei werden dynamische Vorgdnge durch lineare
Differenzengleichungen und/oder Ungleichungen beschrieben,




eventuell bestehenden Freiheitsgrade durch Vorgabe von Zie-
len, an denen sich die Problemldsung orientieren soll, be-
seitigt und mittels geeigneter Algorithmen eine Ldsung er-
mittelt. Dem dynamischen Charakter der Standard-Problemstel-
lungen entsprechend, werden die Variablen in den Gleichungs-
systemen unterschieden in Zustands- und Kontrollvariable.
Die Zustandsvariablen beschreiben dabei den Systemzustand zum
Zeitpunkt t als Zusammenfassung aller diesbezliglichen histo-
rischen Ereignisse. Mit Hilfe der Kontrollvariablen wird das
dynamische System im jeweiligen Zeitabschnitt in eine erwlin-
schte Richtung gesteuert. Beispielsweise ist die in Zeitab-
schnitt t verfligbare LWR-Kapazitat als Ergebnis aller bisher
im Betrachtungszeitraum getdtigten Neubau- und Abrifaktionen
eine Zustandsvariable, wdhrend die einzelnen Kernkraftwerks-
neubauten als Kontroll- oder Steuerungsvariable zu betrachten
sind. Die mathematischen Grundlagen hierzu sind in /38,49/
dargestellt.

Flir die Ldsung von linearen Programmen sind marktgdngige
Softwarepakete verfligbar /50,51/. Im Gegensatz zur Dynami-
schen Optimierung /39/, deren Optimalldsung als Ergebnis vie-
ler optimaler Einzelldsungen in den jeweiligen Zeitabschnit-
ten entsteht, wird bei der Dynamischen Linearen Programmierung
ein Satz zeitpunktbezogener Einzelmatrizen in einer perioden-
ibergreifenden Gesamtmatrix zusammengefaft und iiber den ge-
samten Betrachtungszeitraum ein Optimum ermittelt.

Hinsichtlich der unterschiedlichen Problemstellungen aus dem
Brennstoffkreislauf ist in diesem Zusammenhang anzumerken:
Wenn aus dem Brennstoffkreislauf Probleme vorliegen, bei de-
nen aufgrund eineindeutiger Formulierungen keine Optimie-
rungsnotwendigkeit besteht, kann das dann vorliegende Glei-
chungssystem nach Vorgabe einer Quasi-Zielfunktion mit den
gleichen Algorithmen einer L&sung zugefiihrt werden.
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Ahnliches gilt fiir nicht - dynamische Fragestellungen. Durch
geeignete Steuerung der Kontrollvariablen, wie z.B. deren
Eleminierung, kénnen statische Probleme 1in das "dynamische
Modell-Korsett" gezwungen und filir die dann vorliegenden kom-
parativ statischen Modellvarianten mit den verfiigbaren Al-

gorithmen Losungen ermittelt werden.

Wenn dann noch ein Modell zur Verfiigung steht, das die Vor-
gdnge des Brennstoffkreislaufs in lineare Differenzenglei-
chungen abbildet, dann ist mit diesen Moglichkeiten ein uni-
versell einsetzbares Analysewerkzeug fiir Fragestellungen aus
dem Brennstoffkreislauf vorhanden.

Vor der Umsetzung dieser theoretischen Uberlegungen und der
Darstellung eines geeigneten Abbildungsverfahrens 1ist noch

ein Hindernis zu beseitigen.

Ein Vergleich des Strategienbeispiels aus Abschnitt 3.5 mit
den Grundvoraussetzungen des Dynamischen Linearen Programmie=-
rens zeigt, dap der dort hdufig erscheinende Differential-
quotient als nichtlineare Komponente mit diesen Voraussetzun-
gen nicht kompatibel ist, so daB sich eine Anwendung dieses

Verfahrens zunidchst verbietet.

In der mathematischen Theorie /39/ aber wird gezeigt, dap
beispielsweise Differentialgleichungen durch Differenzenglei-
chungen angendhert werden kénnen, d.h. jede lineare Differen-
tialgleichung auch durch eine 1lineare Differenzengleichung
approximiert werden kann. Damit aber steht der Anwendung des
Verfahrens der Dynamischen Linearen Programmierung als umfas-
sende Vorgehensweise bei der Losung der geschilderten Proble-
me aus dem Brennstoffkreislauf nichts mehr im Wege.

Am Beigpiel ei i
kreislauf mit LWR und fortgeschrittenen Reaktoren, der Spalt-
stoffverbindungsbilanz in ihrer einfachsten Form (Gleichung
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6), sei der Ubergang von Differentialgleichung zur Differen-
zengleichung beispielhaft dargestellt.
Es gilt folgende Beziehung /39/

(16) d SBR (t) = lim SBR (t) - SBR (t=-PL)
dt PL » 0 PL

wobei PL>0 den Zeitabschnitt zwischen zwel Betrachtungszeit-
punkten beschreibt. Setzt man Gleichung (16) in die Gleichung
(6) ein, erhdlt man diese Spaltstoffverbindungsbilanz als
Differenzengleichung mit folgender Gestalt

(17) I, (SBR (t) - SBR (t-PL) ) =

S

1 1

PL ( a~ LWR (t) + b™ SBR (t) )

Bei analoger Anwendung flir dhnliche Fdlle entsteht somit ein

System von linearen Differenzengleichungen.

Die Anforderungen an ein Brennstoffkreislaufmodell

Nach der Umsetzung der realen Vorgidnge eines nuklearen Brenn-
stoffkreislaufs in mathematische Formeln und der Identifika-
tion eines mathematischen Verfahrens =zur Handhabung dieser
Formeln konnen nun als Abschluf dieses Kapitels Anforderungen
an ein allgemeines Modell definiert werden, mit dessen Hilfe
dann im weiteren Verlauf dieser Arbeit typische Probleme des
nuklearen Brennstoffkreislaufs geldst werden sollen:

1. Das Modell muB in der Lage sein, die Verdnderung der
Modellvariablen im Zeitverlauf gesondert 2zu erfassen
(Inventarisierungs- bzw. Investitionsaspekt).




2. Die Modellvariablen miissen in Altersklassen einteilbar
und entsprechend handhabbar sein (Lebens-bzw. Nutzungs-
daueraspekt).

3. Bezogen auf eine beliebige Zeitperiode t aus dem ange-
nommenen Betrachtungszeitraum muf eine zeitliche Vor-
und Riickverlagerung aller Variablen mdglich sein (Mate-
rialbearbeitungsaspekt).

4. Die Modellvariablen miissen =zeitlich und quantitativ
steuerbar sein (Strategie-~ bzw. Szenarioaspekt).

5. Es miissen logische Verknlipfungsmdglichkeiten zwischen
den einzelnen Variablen wdhrend des gesamten Betrach-
tungszeitraums vorhanden sein (materialbezogener Input-
Output-Aspekt).

6. Die Beziehungen zwischen den Modellvariablen sollten
periodenbezogen und kumuliert quantifizierbar sein.

Dieses, aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf abgeleitete
Anforderungsprofil an ein Modell ist nun nahezu identisch mit
jenen Profilen, die man beispielsweise aus der Betrachtung
eines nationalen Energiesystems (vom Umwandlungssektor bis
hin zum Endverbraucher) oder auch wirtschaftlichen Abl&dufen
auf betriebs- oder volkswirtschaftlicher Ebene erhdlt. D.h.
es gibt eine Vielzahl inhaltlich verschiedener Probleme, aber
mit gleicher oder 4&dhnlicher logischer Struktur. Als Konse-
quenz aus dieser Erkenntnis bietet es sich an, nach einem von
inhaltlichen, problemspezifischen Merkmalen losgeldsten Mo-
dellaufbau zu suchen, der neben einer problemorientierten

exibilitdt auch flir eine ganze Problemklasse anwendbar wa-

i
=

re. In dem nun folgenden Kapitel wird ein solcher Modellan-

satz vorgestellt.
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4. EIN ALLGEMEINER MODELLANSATZ

4.1

(18)

(19)

Die Modellgleichungen

Die Differenzengleichung (17) beschreibt als eine ein-
fache Funktionsgleichung aus dem nuklearen Brennstoff-
kreislauf mit LWR und SBR die Logik der Veridnderung der
installierten Schnellbriiter - Kraftwerkseinheiten w&h-
rend des Zeitraums PL als Funktion des Plutoniumaussto-
Bes der gesamten Kernkraftwerkspopulation und dem Inven-
tarbedarf der Brutreaktoren.

Lost man sich nun inhaltlich von der Problematik des
nuklearen Brennstoffkreislaufs, so beschreibt die aus
(17) abgeleitet Gleichung (18) die Entwicklung einer
Variablen Xi zwischen zwel Betrachtungszeitpunkten mit
dem Abstand PL als Funktion der Variablen Xl...Xj...X

n

. ,€....2_ aus der Menge der re-
1775 n

ellen Zahlen. Sie reprdsentiert wesentliche Elemente des

und der Parameter el...e

erforderlichen Modellansatzes /26/.

e, (X; (£) - X, (£-PL) ) = PL :%: e; Xy (t)
t =t ...T
O
e £€ IR
. . +
i,j € IN
*,5 70

Der linke Teil der Gleichung (18) gibt die Kapazitdts-
auswelitung der Variablen X.l wdhrend einer Zeiteinheit an
und sel mit Zli, der Neuinvestitionstdtigkeit bezeich-

net.

Xi (t)—Xi(t-PL)= Zli (t) t=to....T,i =1...n,

Zl;, ¥; » 0O




Nun kann die Variable Xi (bzw. der durch sie reprdsentierte reale
Vorgang wie z. B. die technische Anlage (Kraftwerk, Anreiche-
rungsanlage, etc.)) einem Alterungsprozef unterliegen. Der Ge-
samtumfang einer systemwirksamen Verdnderung der Variablen (Zi)
wdhrend eines Zeitabschnittes PL wird deshalb in diesen Fidllen
nicht nur durch die Neuinvestitionen (Zli) bestimmt, sondern auch
durch die zu ersetzenden Einheiten aus Aktivitdten frilherer Zeit-
perioden (Zi (t-LD)). LD beschreibt dabei die Lebensdauer der
Variablen. Damit erhdlt man den Umfang der gesamten Investitionen
mit
(20) Xi (t) - Xi (t=-PL) + Zi (t=LD) = Zi (t)
Neuinvestition + Ersatzinvestion = Gesamtverdnderung
t = to + LD...T ‘

mit

Zi (t), Xi (t) = 0 flir £t ¢ O Zi (t) » 0 fir t > O
Durch die generelle Forderung fir Zi(t) » 0 kann u. a. auch ein
kontrollierter SchrumpfungsprozepB derart beschrieben werden, dap
der Einflup der Variablen Xi auf das System maximal in dem MaPe
wieder abnimmt, wie er vor LD Zeitperioden aufgebaut wurde. Im
Grenzfall ist in Gleichung (20) Zi (t) = 0 zu setzen, so daP sich
fir die Zeitabschnitte t < LD durch

(21a) Xi (t) = Xi (t-PL)

eine Sdttigungsphase und filir t » LD mit

(21b) Xi (t-PL) - Xi(t) &£ Zi (t-LD)

eine Schrumpfungsphase ergibt. Wenn in Gleichung (21b) das Un-
gleichheitszeichen gilt, k&nnen Reinvestitionen im Umfang von

Gleichung (22) getdtigt werden und es kann ein vergleichsweise
moderater Schrumpfungsprozef stattfinden.




(22) 0 ¢ 21,(t) < 2, (t-LD)

In der Regel sind solche Variablenverkniipfungen alleine nicht
ausreichend zur Beschreibung von realen Vorgdngen wie z. B. des

Brennstoffkreislaufs, da sie nur die technischen Bausteine fiir
ein Modell bilden konnen. Entsprechend sind die Formeln der Glei-
chungen (19)-(22) nur als systemtechnische Basis zu sehen, welche

eine bestimmte Art von Dynamik logisch beschreibt.

Einen inhaltlichen Sinn gewinnen die darin enthaltenen Variablen
erst dadurch, daP sie dariiber hinaus untereinander durch Bezie-
hungen unterschiedlicher Art und Anzahl verkniipft sind und durch
diese Beziehungen zu anderen Variablen bestimmte Aufgaben in ei-
nem System von Aufgabenbereichen wahrnehmen. Am Beispiel eines
Produktionsprozesses wird dies nachstehend verdeutlicht. Dabei
beschreibt ein sogenannter Produktionsprozef eine Vielzahl von
Verfahrensschritten bei der Herstellung eines Endprodukts, u.U.

in einer Vielzahl verschiedener Anlagen.

Bei vielen Produktionsprozessen wie z. B. dem hier betrachteten
Brennstoffkreislauf mit seinen Einzelkomponenten Kraftwerke, Fa-
brikation, Wiederaufarbeitung etc., kSnnen im Zeitverlauf folgen-

de Vorgange beobachtet werden:

* Die Kapazitdt 1l&Bt sich von Periode zu Periode durch stidndige
Erweiterungsinvestitionen und Beibehaltung bisheriger Pro-

duktionsmoglichkeiten erhdhen.

* Nach einer bestimmten Zeit ist eine Kapazitdtsausweitung nur
dann méglich, wenn neben den Erweiterungsinvestitionen auch
Reinvestitionen in dem Mafe getdtigt werden, wie verbrauchte
Produktionsstdtten im Produktionsprozep ausfallen.

* Die Absatzlage der erzeugten Giiter macht es notwenig, dap auf
eine weitere Produktionsausweitung verzichtet wird und nur
noch ausfallende Kapazitdt ersetzt wird.
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* Die Absatzlage verschlechtert sich derart, daB die Einstel-
lung der Produktion im Zuge der Produktionsunfidhigkeit der

Maschinen erfolgen mup.

Diese vier genannten Elemente kennzeichen ein Klasse von Pro-
duktionsprozessen, deren logischer Aufbau und Verflechtung
ihrer Einzelemente durch obige Formeln beschrieben werden konnen.

Beispiel 4-1
Der Produktionsprozef '"nukleare Energieerzeugung" basiere z.B.

auf folgenden Einzelanlagen.

GHF = Natururanbergwerk
X2 = Anreicherungsanlage
X = ¢ X3y = Brennenlement - Fabrikationsanlage
X4 = Leichtwasserreaktor
,XSJ = Wiederaufarbeitungsanlage.

Jede einzelne Anlage filir sich allein ist in diesem Produktions-
prozep relatv bedeutungslos. Erst in der gegenseitigen Verkniip-
fung, durch die untereinander bestehenden Beziehungen wie bei~-

spielsweise

NatururanI X2

angereichertes Uran‘x3

BrennelementeAX4

abgebrannte Brennelementg_x5
aufgearbeitetes Urankx2

<o X XX

1
2
3
4
5

entsteht ein funktionsfdhiger Brennstoffkreislauf von Kernkraft-
werken mit dem Endprodukt Nuklearenergie und damit ein Produk-
tionsprozeB im Sinne dieser Arbeit. Weitere Beispiele flir Produk-
tionsprozesse sind in Abschnitt 4.5 erwdhnt.

Ende des Beispiels
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Diese logischen und inhaltlichen Beziehungen zwischen den Modell-

variablen kénnen nun in zweifacher Weise erfaft werden:

1. Zeitabschnittsbezogene Beziehungen

Diese sind in ihrer H&dufigkeit bzw. ihrem Umfang bezogen auf
eine bestimmte Zeiteinheit (z. B. Uranbedarf pro Jahr, An-
reicherungsbedarf pro Jahr, Kraftwerkszubau pro Jahr).

2. Zeitintegrierte Beziehungen

Hier handelt es sich um den zeitintegrierten Gesamtumfang,
wobei die zeitliche Integration iiber mehrere Zeiteinheiten
und/oder {iber den gesamten Betrachtungszeitraum von Interesse
sein kann (z. B. Gesamturanbedarf, insgesamt erzeugte Ener-

gie, Finanzvolumen etc.).

Diese logischen und inhaltlichen Beziehungen kO6nnen, wie aufge-
zeigt, unterschiedlicher Art sein. Der unter 1. beschriebene Be-~
ziehungstyp kann allgemein durch eine Gleichung der Art (23) be-
schrieben werden. Hierin werden in der GrdBe Y (m,t) fiir einen
bestimmten Beziehungstyp m aus der Menge aller Beziehungen M und
fiir den Zeitabschitt t alle diesbezliglichen Aktivitdten 2zwischen

den Modellvariablen bilanziert.

(23) Y (m,t) = :%: e; o 23 (v) + fi,m X, (t) +
PL
* 95 24 (t-LD) t =t ...T
PL m €M

So kann Y (Uran, t) z.B. die jdhrliche Natururanbilanz flir einen
LWR darstellen. Wenn der Index i z. B. ein LWR-Kraftwerk mar-
kiert, wirden die Parameter e das spezifische Uraninventar, f den
spezifischen Uranverbrauch pro Zeiteinheit und -g die spezifische
Urangutschrift bei Reaktorabschaltung beschreiben. Desgleichen
kann Y(Kosten, t) etwa die jdhrlichen Kosten einer beliebigen
Anlage 1 des Brennstoffkreislauf beziffern, falls e die
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spezifischen Investitionskosten, f die spezifischen Betriebsko-
sten und -g den Restwert der Anlage nach Stillegung reprdsentie-
ren. Dabei werden die widhrend eines 2Zeitabschnittes erfolgten
investiven Effekte gleichmdBig iiber diesen Zeitabschnitt ver-
teilt. Dariiber hinaus konnen durch geeignete Wahl der Koeffi-
zienten komplizierte Kopplungs- und Abldsungs- bzw. zeitliche
Steuerungsprozesse zwischen alternativen Produktionsanlagen be-
schrieben werden (siehe Beispliel 4-2, Teil 1).

Aufbauend auf Gleichung (23) ergibt sich dann filir die unter obi-
gem Punkt 2 definierten zeitintegrierten Beziehungen die Glei-

chung (24) =zu

(24) K (m,t) = K {(m,t-PL) + PL/2 * (Y (m,t) + Y (m,t~-PL))
‘ t=¢t ...T
O
K (m,0) =0

K (m,t) > 0

Dabei wird eine lineare Entwicklung zwischen zwel Zeitpunkten
t-PL und t innerhalb des Betrachtungszeitraumes angenommen.

Die Formeln (23) und (24) konnen dariiber hinaus noch eine weitere
Funktion erhalten, wenn durch eine Fixierung bzw. eine obere oder
untere Begrenzung ihres Wertebereichs auf die Modellvariablen
alternativ Einfluf genommen wird (siehe Teil 2 des Beispiels
42},

Beispiel 4-2
In jedem Zeitabschnitt t bestehe ein Elektrizitdtsbedarf im Um-
fang von B(t) Kraftwerkseinheiten, der zundchst willkiirlich durch

die Kraftwerkstypen

H

Kohlekraftwerkseinheiten

X1

X, = Olkraftwerkseinheiten

X3 = Kernkraftwerkseinheiten
X4 = Wasserkraftwerkseinheiten

erzeugt werden kann.
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Teil 1:

Willklirliche Aufteilung ist gleichbedeutend mit der Aussage, daP
der bendtigte Strom zu beliebigen Anteilen aus Kohle, Mineraldl,
Wasser und Kernkraft erzeugt werden kann. Die formale Darstellung
dieser Aussage ist dadurch erreichbar, dap die Koeffizienten der
Gleichung (23) entsprechend festgelegt werden. Die Koeffizienten
des Inventarterms (e,g) sind dazu identisch Null, die Koeffizien-
ten des =zeitlich wiederkehrenden Terms (f) identisch 1 zu

setzen. Aus Gleichung (23) wird dann
Y (Strom, t) = B (t) = 1% Xl(t) + 1*X2 (t) + 1*X3 (t) + l*X4 (t)

Die tatsdchlich durch jeden Energietrdger lieferbare Energiemenge
ist dann nach zusdtzlichen Bedingungen zu definieren, die anhand
der Gleichung (23) und/oder (24) auf dhnliche Art und Weise zu

formulieren sind.

Teil 2:

Hierzu sei angenommen, daB in jedem Zeitabschnitt t hoéchstens
eine bestimmte Menge Mineraldl (OL (t) ), genau WAS (t) Einheiten
Wasserkraft zur Verfligung stehen und {iber dem Betrachtungszeit-
raum insgesamt nur U(T) Einheiten Natururan verbraucht werden
kénnen, wobei spezifische Investitionskosten filir die Kraftwerke
von e; > 0 und laufende Betriebskosten von fi > 0 entstehen.

Diese weiteren Bedingungen des Problems schreiben sich formali-

siert wie folgt:

Y (Mineraldl, t) = OL (t) 3 f2,Minera1'c51 * X, (t)

Y (Wasser, t) = WAS (t) = f4, Wasser * X4 (t)

¥ (Kosten,t) = e1, Kosten * Z1 (t) + e2, Kosten * ZZ (t)
+ e3, Kosten * ZB (t)
+ e4, Kosten * Z4 (t) + fl, Kosten * Xl (t)
+ f2, Kosten * X2 (t)
+ f3, Kosten * X3 (e) + f3, Kosten * X4 (t)
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K (Natururan,T) U (T)
(X, Z, Y, K) 30
(e,f) reelle Zahlen

Das Problem ist damit jedoch noch nicht vollstdndig bzw. . eindeu-
tig beschrieben, da gewisse Freiheitsgrade und damit eine L&-
sungsvielfalt bestehen. Zur Auswahl eingr Losung aus dieser LO-
sungsmenge miissen plausible Optimierungskriterien zugrunde gelegt
werden. In diesem Beispiel bietet es sich an, z. B. die iiber dem
Betrachtungszeitraum T kostengiistigste Stromerzeugung anzustre-
ben. Formalisiert heipt dies, dap
K (Kosten, T) =% Minimum

als Zielfunktion flir dieses Beispiel anzusetzen sind.

Ende des Beipiels

In der Realitdt ist es dariiber hinaus oft hilfreich, auf einzelne
Zeitabschnitte aus dem Untersuchungszeitraum T und auf mehrere
Beziehungen gezielt EinfluB ausiiben zu kdnnen. Aus diesem Grunde
wird die obige Beispielszielfunktion erweitert auf eine allge-
meine gefafte Modellzielfunktion der folgenden Art
* - .
(25) 22;2; wm,t K (m,t) =& (Minimum, Maximum)
wobel die Koeffizienten w frel wdhlbare Gewichte aus der Menge

der reellen Zahlen sind.

Die bisher erlduterten Modellbestandteile (mit den Basisgleichun-
gen 20,23,24,25) entsprechen nur noch in einem Punkt nicht dem
Anforderungsprofil des Abschnitts 3.8, da sie noch keine Zeitver-
schiebungen bei den Variablenaktivitdten vorsehen. Indem aber die
Gleichung (23) durch die Gleichung (26) ersetzt wird, ist dieser

Mangel behoben.
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Y (m,t) =Z[(1—6‘1/PL)*zi(t) + & /PLrz (t + PL)] e o
i 'PL

+ [(1—6‘2/PL)*xi(t) + & /PLrx, (¢ + PL)] i m
(26) + [(1-8&/pLy*x; (t) - &,/pL*x (¢ + PL)] £,

+ [-(1—84/PL)*Zi(t-LD)- é‘4/PL”‘Zi(t-LD-PL.)] gi,m

PL
mit: O.géE,Sé & PL Vorlaufzeiten
- PL‘géE,‘z § 0 Verzdgerungszeiten

Im Falle von Vorlaufzeiten wird damit unterstellt, dap im Zeit-
abschnitt t schon Vorgidnge fiir Va:iablen durchzufithren bzw. 2u
berilicksichtigen sind, die erst im Zeitabschnitt t + PL im Modell
aktiv sind und umgekehrt, im Falle von Verzdgerungszeiten, Vor-
gidnge, die von Variablen aus zurlickliegenden Perioden ausgelost
wurden, im aktuellen Zeitabschnitt erst erfaft werden miissen.

Die Gleichungen (20), (24), (25) wund (26) bilden damit zusammen
mit ihren Nebenbedingungen einen umfassenden Modellansatz der
zwar aus dem Problemkreis eines nuklearen Brennstoffkreislaufs
abgeleitet, aber, wie eingangs erwdhnt, auch fiir viele weitere
Problemstellungen Analysewerkzeug sein kann, falls der Analytiker
die problemtypischen, inhaltlichen Variablenverkniipfungen ent-

sprechend abbilden kann.

4.2 Modelleigenschaften

Bedingt durch den strukturellen Aufbau des Modellansatzes
ergeben sich gewisse natlirliche Voraussetzungen und Moéglich~
keiten fiir seine Anwendbarkeit. Grundsdtzlich koénnen alle
Produktionsprozesse beschrieben werden, die im wesentlichen
dadurch charakterisiert sind, dap an einer oder mehreren
Stellen eines Systems nach gewissen Giitern ein Bedarf und
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andernorts das Produktionspotential und die Produktionsbe-
reitschaft zur Befriedigung dieser Bedlirfnisse besteht. 2u-
sdtzlich koénnen diese Produktionsprozesse die in den nachste-
henden Abschnitten angesprochenen Eigenschaften aufweisen,
wobel sie einzeln oder auch in der Kombination von mehreren

Eigenschaften auftreten konnen.

1. Dynamik

Das Modell ist von seiner Struktur her dynamisch ausge-
legt. Dynamische Produktionsprozesse sind dadurch cha-
rakterisiert, dap das Produktionsergebnis einer Periode
nicht nur direkt durch die Aktivitdten in dieser Periode
selbst bestimmt wird, sondern auch von der Geschichte
aller bisherigen produktionsrelevanten Ereignisse (so-
gen. Kapazitdts~ oder Memory-Effekt eines dynamischen
Systems) /40,41/.

Die dem Faktor Zeit unterliegenden dynamischen Vorgange
sind dabeil jedoch zu unterscheiden bezliglich ihrer Ab-
hdngigkeit von der ortlichen Plazierung auf der Zeit-
achse. Wenn sowohl die periodenbezogene MaPBnahme als
auch das dadurch hervorgerufene Ergebnis eines Produk-
tionsprozesses unabhidngig von ihrer Verschiebung auf der

Zeitachse ist, so spricht man von Zeitinvarianz.

In diesem Fall sind die Parameter al, bl, cl, etc. aus

dem Brennstoffkreislauf (Plutoniumproduktion, Plutonium-
verbrauch z. B.) bzw. deren dquivalenten Modellkoeffi-
zienten fi als Konstante gegeben. Nur diese zeitinva-
rianten Prozesse kdnnen im Normalfall mit der Methode

der Dynamischen Linearen Programmierung geldst werden,

.
anten erforderlich
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Bei zeitvarianten Prozessen verdndert sich bei elner

Verschiebung auf der Zeitachse die urspriingliche Rela-
tion zwischen dem periodenbezogenen MafBnahmen und dem
Produktionsergebnis der Periode aufgrund von zeitabhdn-
gigen Modellparametern. Die Parameter al(t), bl(t),
cl(t), etc. des Brennstoffskreislaufs sind dann Zeit-
funktionen, die im Modell entsprechend approximiert wer-

den miissen.

Hierzu wird beispielsweise im Falle der LWR-Plutonium-
produktionsrate die Zeitfunktion al(t) aufgeteilt flir
endlich viele Zeitabschnitte und durch im jeweiligen
Zeitabschnitt tj (j=1...T) konstante Modellkoeffizienten
ftj approximiert. Die Gliltigkeit der Koeffizienten ftj
und der zugehodrigen Modellvariablen th wird dann aut
den Zeitabschnitt tj beschriankt. Uber die Modelleingabe
gesteuert, werden diese zeitabschnittsbezogenen Modell-
variablen und damit auch deren konstanten Koeffizienten
sukzessiv zeitlich hintereinander geschaltet, so dap bei
hinreichender Zeitabstufung {iber dem Betrachtungszeit-
raum T Zeitvarianz und z. B. die sogn. Einbrennphase
eines Leichtwasserreaktors am Anfang des Lebensdauer-

zyklus simuliert wird.

Beisgpiel 4-3

In der Einbrennphase eines Leichtwasserreaktors entwik-
kelt sich dessen Plutoniumausstopf erst im Verlauf von 3
Zeitabschnitten auf den dann konstanten Wert al. Die
Entwicklungsfunktion der Plutoniumpréduktionsrate sei
mit al(t) flir t=1...T gegeben, wobei al(3) = al(4) e
= al(T) = al = konstant gilt. Der das LWR-Plutonium be-
treffende Teil der Plutoniumbilanz (6) schreibt sich

A
Gann

al(t) * LWR(t) t=1...T
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Den Ubergang auf die im Modell erforderlichen konstanten
Koeffizienten erreicht man nun dadurch, daf man fiir die
Modellvariable XLWR
reichend viele Duplikate X

(t) mit ihren Parametern fl(t) hin-

LWR, t anlegt, die sich nur im

Plutoniumausstof voneinander unterscheiden und diese

dann zeitlich hintereinander schaltet.

1
f (t)*XLWR(t)

1

£ ..T

(a3
i

*

£ XLWR (t)
Damit aber sind auch zeitvariante Prozesse hinreichend
genau im Rahmen der Fehlermarge des Modells erfaBbar (s.
Abschnitt 4.3).

Ende des Beispiels

Statik

Im Gegensatz zu dynamischen Prozessen spricht man dann
von statischem Geschehen, wenn kein '"Memory"- oder
"Kapazitdts"- Effekt des Systems zu beobachten ist, das
Produktionsergebnis also nur von den augenblicklichen
zeitabschnittsbezogenen Aktivitdten abhdngt wund Kkeine
Verbindung zu fritheren Ereignissen besteht. Die Ermitt-
lung der Gestehungskosten flir die pro Zeitabschnitt er-
zeugte elektrische Energie aus einer Kernreaktoranlage
ist ein Beispiel hierzu (siehe Abschnitte 3.4 und
5.3ff). Durch den urspriinglich dynamischen Aufbau eignet
sich der Modellansatz ferner besonders gut fiir kompara-
tiv statische Analysen; wenn nach der Neutralisierung




...87_

seiner dynamischen Elemente statische Prozesse 2z. B.
durch die Variation einer Bestimmungsgréfe in den ein-
zelnen Modellzeitabschnitten tye- T vergleichend gegen-
libergestelllt und analysiert werden sollen.

Beispiel 4-4: Kostensensitivitdt bei verfahrenstechni-

schen Fertigungsengpdssen in Brennstoffkreislaufdienst-

anlagen.

Aufbauend auf der Vernetzungsstruktur des Brennstoff-
kreislaufs in der Abb. 2-3 und der auszugsweisen Ab-
straktion dieser Prozesse im Beispiel 4-1 kodnnen alle
stromkostenrelevanten Anlagen des Brennstoffkreislaufs
mit ihren kapital-, personal- und materialbezogenen Lei-
stungs- und Bedarfsstrukturen durch entsprechende Va-

riablen und Beziehungen erfaft werden.

Flir eine Anreicherungsanlage (Modellvariable X2 im Bei-
spiel 4-1) etwa konnen die Modellparameter f21,m aus
Gleichung (23) den spezifischen Kostenanfall pro Trenn-
arbeitseinheit (TAE) flir ein bestimmtes Anreicherungs-
verfahren le bis zu einer Kapazitdtsgrenze von z. B.
100 TAE bezeichnen. Ein weiterer Einsatz von Kapital,
Personal und Rohstoffen erbringe keine Outputsteigerung.
Sollen mehr als 100 TAE pro Zeitabschnitt erreicht wer-
den, mupf auf ein anderes Anreicherungsverfahren X22 mit
entsprechend modifizierten Parametern f22,m umgestellt
werden. Dazu sind die Kostenparameter der Modellvariab-

len X22
rens anzupassen und Ubergangsvorschriften zwischen den

entsprechend den Gegebenheiten des neuen Verfah-

Variablen X21 und X22 Zu def;nleren.
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NS .
£ f22, Kapitalkosten

21, Kapitalkosten
f21, Personalkosten ‘f22, Personalkosten

f21, Betriebskosten éf22, Betriebskosten

f21, Urangas = “—'-’fzz, Urangas

&
X21 = 100 TAE X22 > 100 TAE
Anreicherungsverfahren 1 Anreicherungsverfahren 2

Ahnliche Probleme sind auch filir weitere Anlagen des

Brennstoffkreislaufs denkbar.

Die bei einer Verwendung des obigen Modells notwendige
Neutralisierung der dynamischen Modellelemente Zi(t) und
Zi (t-LD) in Gleichung (23) erfolgt dadurch, daB bei-
spielsbezogen deren Modellparameter e und ¢ bzw.
21,m 21,m
€55 und 992 gleich Null gesetzt und damit ihre Ak-
r 14
tivierung wdhrend eines Anwendungslaufs unm&glich ge-

macht werden.

Die Auswirkungen solcher Entkopplungsprozesse auf die
Stromerzeugungskosten bei steigendem Nuklearanteil in
der Elektrizitdtsversorgung und damit steigendem Bedarf
an Brennstoffkreislaufprodukten sind ein Anwendungsbe-
reich komparativ statischer Modellanalysen. Weitere,
nicht nuklearspezifische Anwendungsgebiete und Anwen-
dungsbeispiele sind in Abschnitt 4.5 erwdhnt.

Ende des Beispiels

Optimierungsfidhigkeit

Entsprechend den vielfdltigen Anforderungen aus dem
Brennstoffkreislauf (vgl. Abschnitt 2.5.3) besitzt das
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Modell die grundsdtzliche Fdhigkeit, bei einer Problem-
beschreibung mit Freiheitsgraden durch Definition von
Zielen aus der dadurch gegebenen L&sungsvielfalt eine
eindeutige Problemldsung zu ermitteln.

Aus dieser Modellstrukturierung als Optimierungsmecha-
nismus leitet sich jedoch beim Umgang mit dem Modell
kein unabdingbarer Zwang zum Optimieren ab. Sowohl der
Modellansatz selbst als auch die angewandten Lésungsal-
gorithmen erlauben auch eine vollstdndige Beschreibung
der zu behandelnden Probleme und die Ermittlung der dann
eindeutigen Problemldsung. Die standardmdpfig £iir den
Losungsalgortihmus generell zu definierende Zielvorgabe
kann in diesen Fdllen eine Quasizielfunktion sein, die
aus einer beliebigen, aber im Modell bekannten Variab-
lenbeziehung bestehen mup.

Beispiele von Optimierungsaufgaben sind in den Abschnit-
ten 3.5 sowie 5.1, 5.2 und im Kapitel 6 behandelt.

Nicht-Limitationalitdt

Bei der Abbildung von Produktionsprozessen ist ferner die
Limitationalitdt solcher Prozesse in der Realitdt zu be-

achten. In der oOkonomischen Produktionstheorie spricht

man dann von Limitationalitdt eines Produktionsvorganges,
wenn bei einem bestimmten Produktionsverfahren trotz ver-
mehrten Einsatzes von einem oder mehreren Produktions-

faktoren (wie z.B. Arbeitskrdfte, Maschinen, Betriebs-

stoffe etc.) keine Steigerung des Outputs (der Produk-

tion) mehr moglich ist, d.h. die Leistungsgrenze des

eingesetzten Produktionsverfahrens erreicht ist /45/.

Sind weitere Produktionssteigerung erwilinscht, muf die

Produktion auf ein anderes Verfahren umgestellt
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werden. Diese Verfahrensumstellung wird sich in vielen
Fdllen auch schon im Grenzproduktionsbereich des alten
Verfahrens als vorteilhaft erweisen, da damit meistens
eine Effizienzsteigerung beim Einsatz aller Produktions-
faktoren verbunden ist, wodurch die gleiche Produktions-
menge bei verringertem Faktoreinsatz erzielt werden

kann.

Die Einfiihrung neuer Verfahren kann nun mit‘dem obigen
Modell logisch analog den Austauschmapnahmen von Variab-
len in den Fdllen der dynamischen, zeitvarianten sowie
auch komparativ-statischen Produktionsprozesse simuliert
werden. Die ein bestimmtes Produktionsverfahren mit fi-
xen Leistungsdaten (wiedergegeben in den Modellparame-
tern e, £, g) repridsentierenden Modellvariablen Xi wer -
den beim Erreichen von Produktionsgrenzen durch Variable
Xj (i = j) mit entsprechend angepaften Parametern ausge-
tauscht. Das Modell verwendet dann ab dem Austausch-
Zeitpunkt die neue Variable und damit das neue leistungs-
steigernde Produktionsverfahren. Als Anwendungsbeispiel

kann auf das Beispiel 4-4 verwiesen werden.

N-dimensionale dynamische Prozesse

Dynamische (Produktions~) Prozesse 1lassen sich durch
Differentialgleichungen mathematisch beschreiben. Die
Ordnung dieser Differentialgleichungen richtet sich nach
der hochsten Ableitung, die in der Gleichung auftritt.

In frilheren Abschnitten wurde gezeigt, daB lineare Dif-
ferentialgleichungen 1. Ordnung in lineare Differenzen-
gleichungen 1. Ordnung ﬁberfﬁhrt‘ werden konnen und auf
diese Weise einer numerischen Bearbeitung mit dem Modell

zugdnglich sind.



_91_

Denkbar sind aber auch praktische Probleme, in denen
lineare Differentialgleichungen héherer Ordnung auftre-
ten und die damit automatisch einer modellmdBigen Bear-
beitung mit den Modellgleichungen (20) bis (26) entzogen
wdren. Die mathematische Theorie aber =zeigt, dap jede
lineare Differentialgleichung n-ter Ordnung durch ein
Gleichungssystem von n linear unabhidngigen Differential-
gleichungen 1. Ordnung dargestellt werden kann /39/.

Differentialgleichungen 1. Ordnung aber koénnen durch
Differenzengleichungen angendhert, diese wiederum mit
dem beschriebenen Modell abgebildet werden. Auf diese
Weise koénnen auch kompliziertere dynamische Prozesse
einer numerischen Bearbeitung erschlossen werden, d.h.
die Ordnung einer Differentialgleichung ist filir die Fra-
ge, modellmdpBige Bearbeitung eines Produktionsprozesses
ja oder nein, letztendlich in vielen Fdllen unrelevant.

AbschlieBend sei noch auf eine wichtige Anforderung des

Modells hingewiesen.

Homogenitadt

Eine wichtige Bedingung des Modells besteht in der
grundsdtzlichen Annahme der Homogenitdt der darzustel-
lenden Produktionsprozesse. Homogenitdt im mathemati-
schen Sprachgebrauch beschreibt den Zusammenhang zweier
oder mehrerer voneinander abhidngiger Variablen in einer
mathematischen Abbildung dergestalt, daBf, wenn keiner
der Variablen ein Zahlenwert =zugeordnet wird, auch
die entsprechende Abbildung keinen Zahlenwert annehmen

darf.




...92_

Insbesondere in der Okonomischen Realitdt 1ist die Be-
dingung der Homogenitdt von Produktionsprozessen oft
nicht erfillt. Man denke hierbel beispielsweise an eine
Maschine, die temporér aupBer Betrieb genommen wird. Dann
gilt zwar, dap das Produktionsniveau der Maschine gleich
Null ist, aber dennoch z. B. Wartungskosten oder die Ab-
schreibungskosten entstehen , so daP bezliglich des Kri-
teriums Kosten trotz Maschinenstillstands bestimmte Fix-
kosten anfallen.

In vielen Anwendungsfdllen wird die Homogenitdtsforde-
rung letztlich nicht mapgebend fiir die Anwendung des
Modells sein, da andere Problemschwerpunkte dominierend

sein kdnnen.

Flir Fdlle aber, in denen die erwdhnten Stillstandskosten
jedoch von primdrer Wichtigkeit sind, koénnen komplizier-
te und aufwendige Austauschprozesse von Variablen, die
auf den in den Beispielen 4-3 und 4-4 gezeigten Variab-
len- und Beziehungsstrukturen aufbauen, auch zufrieden-
stellende Anndherungen 1liefern. 1In diesen Fdllen 1ist
aber ein vorheriges Abwdgen von Aufwand und Nutzen
empfehlenswert.

4.3 Fehlerintervalle des Modells

Der Modellansatz soll u.a. die LOsung von dynamischen Prob-
‘lemen unter Einsatz von numerischen Methoden auf der Basis
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der Dynamischen Linearen Programmierung ermoglichen. Da viele
dynamische Prozesse durch Differentialgleichungen beschrieben
werden, muPBte schon fiir den Modellansatz selbst eine Uberfiih-
rung dieser Differentialgleichungen in Differenzengleichungen
erfolgen. Die damit verbundenen Abweichungen von Normalwert
sind gegen die prinzipielle Bearbeitungsmoglichkeit eines
Problems mit einem relativ einfachen und zweckdienlichen Mo-
dellformalismus abzuwdgen. Es ist dabei stets zu priifen, in
wieweilt die Aussagen, die auf der Basis von Modellrechenergeb-
nissen dann gemacht werden, im konkreten Fall noch reprasen-

tativ sind.

Hierzu wird in den weiteren Ausfiihrungen dieses Abschnitts
versucht, anhand von Fallbeispielen aus der Gegeniliberstellung
von analytischen und numerischen Ergebnissen bei teilweise
extremen Randbedingungen Fehlermargen und ihre Abhadngigkeiten
herauszukristallisieren. Die Wahl von Extrembedingungen soll
einen Eindruck dariiber vermitteln, in welchen Dimensionen die

Fehlerobergrenzen des Modells anzusiedeln sind.

Um die Kontinuitdt dieser Arbeit zu wahren, seien zwei Bei-
spiele aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf mit Leichtwas-
serreaktoren und Schnellen Brutreaktoren bzw. Fortgeschritte-
nen Druckwasserreaktoren gewdhlt. Zum besseren Verstdndnis
wird hierbei von den einfachsten Fdllen ohne Zeitverschiebung

etc. ausgegangen.

Das Problem bestehe darin, einen vorgegebenen Bedarf B(t) an
installierter Kernenergieleistung auf die Reaktortypen LWR
und SBR bzw. FDWR so aufzuteilen, daP die fortgeschrittenen
Reaktoren im Rahmen der Plutoniumverfligbarkeit zugebaut wer-
den.
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Nach obigen Ausfiihrungen (Abschnitt 3.5.2.1) erhdlt man als
Bestimmungsgleichung flir die Anzahl der Brutreaktoren zum
Zeitpunkt t die Differentialgleichung

1 1

(7) I_ d SBR(t) + (al - b') SBR (t) = a' B (t)
dt

t 3 tg
und als Bestimmungsgleichung fiir die Zahl von FDWR zum Zeit-
punkt t die Differentialgleichung

L+ o) rowR (t) = al B (t)

(12.1) Ig d FDWR (t) + (a
dt .
t >t
Die Entwicklung der Funktionen SBR(t) und FDWR(t) erfolgt
dabei in Abhdngigkeit von der Entwicklung der exogen vorgege-
benen Bedarfsfunktion B (t). Der zeitliche Verlauf dieser
exogenen Entwicklung und deren Approximationsm&glichkeit ist
deshalb auch maBgebend fiir die Gilite der Ergebnisse, welche
von dem Modell als Losung dieser Bestimmungsgleichungen er-
mittelt werden.
Eine bei der Markteinfiihrung neuer Produkte h&dufig unter-
stellte Entwicklung /37/ erfolgt entlang einer logistischen
S-Kurve, deren allgemeine Formel wie folgt lautet:

(29) 1 (t) = Max
1 + pe

_qt

Diese Funktion wichst zunidchst progressiv, geht dann in ein
degressives Wachstum liber und ndhert sich assymptotisch dem
Niveau Max an (p und g sind Funktionsparameter, die die Dauer
- des Einschwingvorganges bestimmen) .

Im Zeitverlauf werden dltere Produkte durch neue Produkte er-
setzt, bis nur noch neue Produkte existieren. In diesem Bei-
spiel etwa fossile durch nukleare Energietrdger.
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Um insbesondere den analytischen Ldsungsvorgang fiir die obi-
gen zwel Beispiele zu vereinfachen, wird die Analyse auf den
progressiven Teil der Funktion 1 (t) beschradnkt und flir die-
sen eine Exponentialfunktion unterstellt. Denn diese liefert
bei ihrer Zeitschrittapproximation die gropten Abweichungen.

Die Kernenergiebedarfsentwicklung habe damit folgende allge-
meine Form
rt

(30) B(t) = PO e t = to....T

r aus den reellen Zahlen

und man erhdlt als LOsung der Differentialgleichung (7) unter
Anwendung der LAPLACE-Transformation /40/ die maximal instal-
lierbare Zahl von Brutreaktoren im Zeitpunkt t

. 1l
(31) a- x P ‘
I 1 .1
al-bl + r
IS
t=t ...T, r aus den reellen

Zahlen

Analog errechnet sich die Anzahl der Fortgeschrittenen Druck-
wasserreaktoren zum Zeitpunkt t als LOsung der Gleichung
(12.1) nach folgender Regel:

*
(32) a_* Py
I 1,1
FDWR(t) = F ert _ et (a™+c )/IF
al+ct + ¢
“F
t=¢t ...T, r aus den reellen Zahlen
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Wdhlt man

* als laufende Plutoniumproduktion eines LWR:

al = 0.16 t Pu /GWe * a /3,4/

fiss
* als laufenden Brutgewinn eines SBR:

pl = 0.22 t Pu o /GWe * a /3,4/

fi
* als Pu-Inventar eines SBR:
= *

I 3.2 t Pu fiss /GWe a /3,4/

* als laufenden Plutoniumverbrauch eines FDWR:

cl = 0.11 ¢ pu /GWe * a /6/

fiss

* als Pu-Inventar eines FDWR:

IF = 9 t Pu fiss /GWe /6/

* r = 0,25 und Po = 2

* T = 30 Jahre

* als Periodenldnge oe. den Modellrechnungen wahlweise
PL = 1 Jahr, PL = 5 Jahre, PL = 10 Jahre

so erhdlt man folgende Datentabellen:
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t sBR(t)® | sBR (t) ™ in GWe, Fehler (%)
(GWe) PL. =1 Jahr PI.=5 Jahre PL=10 Jahre
0 0 0 0 0
1 0.114 0.115
2 0.264 0.265
3 0.458 0.460
4 0.709 0.713
5 1.034 1.040 | 0.6 1.177 | 14
6 1.454 1.462
7 1.995 2.006
8 2.692 2.708
9 3.590 3.611
10 4.746 4.773 5.403 | 14 7.271 | 53
11 6.232 6.268
12 8.144 8.190
13 10.600 10.660
14 13.757 13.835
15 17.814 17.915 | 0.6 20.282 | 14
16 23.026 23.156
17 29.721 29.888
18 38.320 38.536
19 49.364 49.642
20 63.549 63.907 72.359 | 14 97.380 | 53
21 81.765 82.226
22 105.159 105.751
23 135.200 135.961
24 173.777 174.755
25 223.314 224.571 | 0.6 254.277 14
26 286.924 288.539
27 368.605 370.679
28 473.488 476.153
29 608.165 611.588
30 781.097 785.492 889.401 14 | 1.196.951] 53

a : analytische Werte
m : Modellergebnisse
PL: Periodenlédnge

Tabelle 4-1:

Die einzelnen Werte sind jeweils
nach der 3. Stelle hinter dem
Komma abgeschnitten!

Gegeniiberstellung der analytisch ermittelten

Ergebnisse und der Modellergebnisse als
L&sung der Brutreaktorentwicklungsfunktion
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t FDOWR(t)% | FDWR (£)™ in Gwe, Fehler (%)
(GWe) PL =1 Jahr PL=5 Jahre PL=10 Jahre
0 0 0 0 0
1 0.038 0.039
2 0.088 0.089 "
3 0.151 0.152
4 0.230 0.231
5 0.330 0.332 0.4 0.373 | 13
6 0.458 0.460
7 0.617 0.620
8 0.823 0.826
9 1.090 1.094
10 1.431 1.437 1.616 | 13 2.017 | 40
11 1.870 1.877
12 2.430 2.440
13 3.149 3.162
14 4.076 4.090
15 5.263 5.281 0.4 5.947 | 13
16 6.782 6.809
17 8.738 8.771
18 11.244 11.288
19 14.461 14.521
20 18.592 18.670 21.009 | 13 26.025 | 40
21 23.993 23.997
22 30.701 30.836
23 39.441 39,618
24 50.664 50.892
25 65.073 65.369 0.4| 73.533| 13
26 83.974 83.956
27 107.330 107.822
28 137.832 138.467
29 176.997 177.814
30 227.285 228.336 256.831 | 13 | 318.898 | 40

a : analytisch ermittelte Werte
m : Modellergebnisse
PL: Periodenlidnge

Tabelle 4-2: Gegeniiberstellung der analytisch ermittelten
Ergebnisse und der Modellergebnisse als Losung
der FDWR-Entwicklungsfunktion

Die aus den Tabellen 4-1 und 4-2 ersichtlichen Fehlerbandbreiten

werden verstdndlich, wenn man sich die Vorgdnge anhand einer

Graphik veranschaulicht.
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Max

1(t)

20
Jahre
«+. Modellapproximation bei PL = 5 Jahre
--- Modellapproximation bei PL = 10 Jahre
Abb. 4-1: Alternative Modellapproximation einer logistischen

Funktion

Man erkennt, daP im progressiven Bereich der Funktion bei Verldn-
gerung der Periodenldnge (entsprechend einer Verminderung der
Approximationspunkte) eine iiberproportionale iliberschitzung durch
das Modell erfolgt und umgekehrt, bei einer stetigen Verkleine-
rung der Anndherungsabschnitte im (mit Modellen nicht erreichba-
ren) Grenzfall genau die Funktion 1 (t) wiedergegeben wiirde. 1Im
degfessiven Bereich hingegen tritt in gleichem Umfange eine

Unterschdtzung durch das Modell ein.

FaBt man beide Effekte zusammen, d.h. mift man dem Einschwing-
vorgang der Funktion weniger Bedeutung bei, so ist offensicht-
lich, daB die anfdngliche Uberschdtzung in der progressiven Zone
dann in der degressiven Wachstumszone durch die hier erfolgende
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Unterschdtzung nahezu vollstdndig egalisiert wird. Die Fehler-
margen der Tabelle 4-3, die das Modell in den beiden Fallbei-
spielen erkennen ldBt und die als Anhaltspunkte fir die Qualitat
des Modells dienen sollen, wurden im progressiven Bereich ermit-

telt und sind nur dann von besonderer Tragweite, wenn

1) streng progressive oder degressive Modelleingangsfunktionen

vorliegen oder wenn

2) der Einschwingbereich einer (wie im obigen Beispiel) logisti-
schen Funktion von besonderer Bedeutung filir die Modellaus-

sagen ist.

PL(Jahre) 1 5 10
FDWR + 0,4 + 13 + 40
SBR + 0,6 + 14 + 53

Tabelle 4-3: Positive oder negative Abweichungen (in %) beil

unterschiedlichen Zeitschritten

Diese Zahlen sollen i.V. mit den obigen Ausfilhrungen eine Hilfe-
stellung sein, um im Konfliktbereich von

- Aussagefdhigkeit der Modellergebnisse
- spezifischer Problemsituation und

-~ Datenumfang

einen nach den jeweiligen Erfordernissen optimalen Modelleinsatz
zu gewahrleisten.
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4.4 Allgemeines Modell-Eingabe-Raster

Die vielfdltigen Eingabeparameter, die 1im Verlauf des Kapi-
tels 4 schon angesprochen wurden, miissen nach folgendem

allgemeinen Raster wdhrend der Dateneigabe verfiigbar sein.

"Variablenname " (z. B. V1)

"Beziehungstyp 1"
1,1 d1 fyi,1 & fo1,1 I3 91,1 Sy
*
X
*

*

"Beziehungstyp k"

o1,k 91 fy1,x d,

"Einfiihrungszeitpunkt"

"Lebensdauer"

"Einfiihrungs-Restriktionen"

Hierbei geben die Beziehungstypen 1 bis k die funktionalen
Zusammenhdnge zwischen der Variablen V1 und anderen im System
vorhandenen Variablen an. Mit Einfilihrungsrestriktionen werden
etwa vorhandene zeitabschnittsbezogene Kapazitdtsengpidsse be-

zeichnet.

Diese Datengruppen sind variablenbezogen, in obigem Beispiel
auf die variable V1, da sie deren Eigenschaften und Rand-
oder Betriebsbedingungen beschreiben. Sie sind fﬁr alle
beteiligten Variablen derart zu spezifizieren. Dariiber hinaus
kénnen zeitabschnittsbezogene Beschrdnkungen fiir beliebige

Beziehungstypen spezifiziert werden. Ferner sind noch all-
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gemeine Daten erforderlich, z.B. der Betrachtungszeitraum,
die Anzahl der Zeitabschnitte sowie deren Lidnge, die Gesamt-
zahl der Variablen, die 2Zielfunktion etc. (eine genaue
Eingabespezifikation ist in /26/ enthalten).

Die im Verlauf dieses Kapitels 4 angesprochenen Modellglei-
chungen sind in ihrer problemunabhidngigen Darstellung in
einem Datenverarbeitungsprogramm umgesetzt /26/. Dieser
Matrix-Generator ilibertrdgt dann obige Eingabedaten anhand
dieser Regeln in ein lineares (Un-) Gleichungsystem, welches
dann mit Hilfe eines Standard-Softwarepaketes filir lineare
Programme (50,51) geldst wird.

Modell-Ausgabe-Masken

Diese Ausgabe der Standard-Software wird danach durch ein
spezielles DV-Programm /26/ aufbereitet und anhand verschie-
dener Ausgabemasken dargestellt. In diesen Masken werden die

jeweiligen Ergebnisdaten gegliedert in

* Angaben zur installierten Reaktorleistung (Maske 1 im
Anhang)

* Angaben liber die Massenfliisse im Brennstoffkreislauf
(Maske 2 im Anhang)

* Angaben zum wirtschaftlichen Umfeld, wie z. B.

- die Natururanausnutzung
- die Spaltmaterialkosten
- die Stromgestehungskosten
(Masken 3 und 4 im Anhang).

Die im nachfolgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse basieren
im wesentlichen auf derartigen Modelldaten, welche fallweise

noch weiter aufbereitet wurden.

Anwendungen des Modells auBerhalb des nuklearen

Brennstoffkreislaufs

Das Modell ist in seiner Anwendungsform als nukleares Brenn-
stoffkreislaufmodell fiir strategische Fragestellungen im
Rahmen einer OECD-Studie auf internationaler Ebene durch
Vergleich mit anderen Brennstoffkreislaufmodellen getestet
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und erfolgreich bei der Erstellung von /4/ eingesetzt worden.
Dariiber hinaus konnte es bisher auf folgende, nichtnuklear-

spezifische Einsatzbereiche ilibertragen werden:

- als EnergietrdgerfluPfmodell in /42/ bei der Abbildung
der bundesrepublikanischen Nutz-, End- und Primirener-
giezusammenhédnge,

- als gesamtwirtschaftliches Gliterverflechtungsmodell auf
der Basis der Input/Output-Analyse in /43/ und

- als Energie- und MaterialfluPmodell bei der Produktions—
planung eines Industriebetriebes in /44/.

Damit steht nun ein breit einsetzbares Analyseinstrumentarium

zur Verfiigung.

Der nun folgende anwendungsorientierte Teil der Arbeit be-
ginnt mit o. a. Modellversion und wird zundchst anhand kon-
kreter strategischer Uberlegungen Unterschiede zwischen ge-
genwdartiger und fortgeschrittener Reaktortechnologie einer-
seits bzw. zwischen den zukiinftigen Reaktortypen selbst im
iberschaubaren Zeitbereich aufzeigen. Dieser Zeitraum wird
jedoch nicht ausreichen, um beispielsweise fiir das Kriterium
Uranausnutzung und die zugehdrige Kernenergie-Leistungsaus-
beute das Gesamtpotential zu ermitteln. Eine einfache Gegen-
liberstellung physikalischer Parameter der beteiligten Reak-
tortypen wird dann partiell dariiber Auskunft geben. Die tech-
nisch-physikalische Realisierbarkeit dieser Potentiale im
Zeitverlauf jedoch muPp unter Einsatz des obigen Modells ermit-
telt werden. Das Kapitel 5 fahrt dann fort mit der Einbe-
ziehung von Kostenaspekten, einer Sensitivitdtsanalyse der
Brennstoffkreislaufkosten und der Stromerzeugungskosten ins-
gesamt fir die wunterschiedlichen Kernkraftwerkstypen und
schlieBt mit einer zusammenfassenden Bewertung dieser Anlagen-

typen bezliglich der diskutierten Skonomischen Kriterien ab.

generellen Wettbewerbsfihigkeit der
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fortgeschrittenen Reaktortechnik in zeitlicher Hinsicht wird
dann in Abh&dnigkeit eines sehr sensitiven Kostenparameters im

nachfolgenden Kapitel behandelt.
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OKONOMISCHE BEWERTUNG DER ENTWICKLUNGSALTERNATIVEN DES
NUKLEAREN BRENNSTOFFKREISLAUFS

Die Frage nach dem 6konomischen Sinn von fortgeschrittenen
Reaktorlinien ist auch eine Frage der optimalen Allokation
von Produktionsfaktoren bei der Erstellung des Produkts
"Kernenergiestrom". Eine in der Gegenwart sinnvolle und
wirtschaftliche Faktoreinsatzkombination (LWR~Technologie)
kann durch in der ndheren oder weiteren Zukunft erwartete
sachliche Verdnderungen derart ineffizient werden, daf sie
durch eine andere, den gednderten Randbedingungen besser
entsprechende und daher effizientere Faktorallokation ersetzt
wird. In unserer Wirtschaftsordnung werden in der Regel
marktwirtschaftliche Kostenmechanismen hierbei als Triebkraf-
te fungieren, die aber im Falle der Kernenergie durch die
Berihrung von privaten und Offentlichen Interessensphdren
(wie z. B. private Kosteneinsparung versus Schonung von
natiirlichen Ressouren, Sicherung der langfristigen Energie-
versorgung) von hoheitlichen Eingriffen flankiert sein
kOnnen. Beispiele solcher staatlicher Interessengebiete und
Steuerungsmapnahmen werden in den nachfolgenden Abschnitten
und im Kapitel 6 bei den Abhandlungen iiber den Plutonium-

preis diskutiert.

Aus der Sicht der Elektrizitdtsversorungsunternehmen (EVU),
die die Entscheidung {iber einen Einsatz der Reaktortypen
treffen, steht jedoch in diesem Fall primdr eine Kostenreduk-
tion bei der Stromerzeugung im Vordergrund, die dann in
erster Linie durch Einsparungen bei der Brennstoffversorgung
von Kernkraftwerken erreicht werden soll. Dies geschieht vor
dem Hintergrund einer erwarteten Verknappung und damit auch
Verteuerung des Rohstoffs Natururan. Uber die SchliepBung des
Brennstoffkreislaufs durch Wiederaufarbeitung des abgebrann-
ten Reaktorbrennstoffs aus LWR und die Riickfiihrung der ge-
wonnenen Spaltmaterialien in fortgeschrittene Reaktoren soll
eine Entkopplung vom Natururanmarkt angestrebt werden. Im
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Mittelpunkt des EVU-Interesses stehen damit auch die Fragen
der alternativen Entkopplungsmoglichkeiten, des Gesamtumfan-
ges der alternativen Brennstoffeinsparungsmdglichkeiten und
deren Rlickwirkung auf die Kostenstruktur des Produktes Kern-
energiestrom.In den beiden erstgenannten Punkten decken sich
somit im Grundsdtzlichen die privaten und 6ffentlichen In-
teressensphdren. Aus dem unterschiedlichen Interesse hin-
sichtlich der Kosten jedoch koénnen je, nach Ergebnis der
Kostenrechnung, private EVU das Interesse an fortgeschritte-
nen Reaktoren zumindest tempordr verlieren, Offentliche
Entscheldungstrdger evtl. einen Handlungsbedarf ableiten

{vgl. auch Abschnitt 6.6}.

Die Entwicklungsalternativen aus strategischer Sicht

Flir die Bewertung der alternativen Entwicklungsmdglichkeiten
eines nuklearen Brennstoffkreislaufs sind zundchst aus plan-
erischer Sicht Fragen von besonderer Bedeutung, die auf die
Auswirkungen einer Einflihrung fortgeschrittener Reaktor-
systeme in einen bestehenden Leichtwasserreaktor-Kernener-
giemarkt abstellen. Markteindringungsgeschwindigkeit, Ein-
dringtiefe und Riickwirkungen auf den Natururanmarkt stehen

als Kennworte fiir diesen Fragenkomplex.

In mehreren Arbeiten /4,9,10,11,12,26/ wurden diese Probleme
unter dem Gesichtspunkt der technisch-physikalischen Machbar-
keit bereits untersucht und diskutiert. Die vorliegende Ar-
beit kann sich deshalb auf Beispiele und die wesentlichen

Aussagen hieraus beschranken.

In Fortsetzung des dynamischen Strategienbeispiels, das in
Abschnitt 3.5 definiert wurde und das (in erweitertem Umfan-
ge) wesentlicher Bestandteil der Verdffentlichung /11/ war,
werden nun als Aufldsung anhand der Abbildung 5-1 die oben
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aufgeworfenen Fragen beantwortet. Hinsichtlich der detail-

lierten Annahmen wird auf /11/ verwiesen.

Die Abbildung 5-1 zeigt fir das Belspiel einer Kernenergie-
bedarfsentwicklung bis auf maximal 60 GWe installierter

Leistung:

* die alternativen Deckungsmdglichkeiten dieses Bedarfes
mit konventioneller und fortgeschrittener Reaktortech-

nologie,

* die entsprechenden Entwicklungstendenzen beim Natur-

uranbedarf und

* mit dem Wiederaufarbeitungsbedarf sowie der Akkumu-
lierung von Plutonium weitere Fakten aus dem Brenn-

stoffkreislauf.
Daraus lassen sich beispielsweise folgende Aussagen ableiten:

1. Bei weiterem Ausbau von nur konventioneller LWR-Techno-
logie werden bis Mitte des ndchsten Jahrhunderts mit ca.
440 000 Tonnen Natururan etwa 10% der gesicherten Natur-
uranreserven allein von der Bundesrepublik Deutschland
verbraucht sein. Der jdhrlich Bedarf liegt dann bei mehr

als 7 000 Tonnen pro Jahr.

2. Wird der Brennstoffkreislauf durch die Wiederaufarbei-
tung der abgebrannten LWR-Brennelemente geschlossen und
werden mit dem zurlickgewonnen Plutonium Fortgeschrittene
Druckwasserreaktoren eingefiihrt, so kann die notwendige
Anzahl der LWR und damit auch der Natururanverbrauch
betrdchtlich reduziert werden (um ca. 35% der LWR bzw.

50% beim jdhrlichen Verbrauch).
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Der alternative Einsatz von Schnellen Briitern anstelle
der FDWR zeigt den weitestgehenden Effekt: etwa gegen
Ende des Betrachtungszeitraumes wird die konventionelle
Reaktortechnologie vollstdndig aus dem Markt verschwun-
den sein, eine Natururanunabhdngigkeit 1ist erreicht.
Insgesamt sind bis zum Erreichen dieser Autarkie nur
etwa 180 000 Tonnen Natururan aufgebraucht worden. Dies
entspricht einer Einsparung von 60% gegeniber dem aus-
schlieBlichen LWR-Betrieb.

Werden beide fortgeschrittenen Reaktoren in Symbiose mit
den LWR betrieben, so liegen die erzielbaren Effekte
zwischen den Ergebnissen beim alleinigen Betrieb von
FDWR bzw. SBR. Die Natururaneinsparungen liegen beispiels-
weise bei ca. 40% im kumulierten bzw. 65 % im jdhrlichen
Bedarf. Die Grinde hierfir sind in Abschnitt 2.2.3.4

angesprochen.

Wahlt man z. B. den Schnellen Briiter als LWR-Nachfolge-~
reaktor, so entsteht bei der Wiederaufarbeitung von LWR~
Brennelementen entsprechend dem Bedarf flir die Einfiih-
rung der SBR in obigem Umfang eine kurzfristige Kapazi-
tdtsspitze von etwa 1.400 Tonnen pro Jahr. Wie weitere
Berechnungen gezeigt haben, bringt eine Kapazitdtsbe-
schrdnkung auf 700 Tonnen pro Jahr eine ladngerfristige
Vollauslastung dieser Anlage bei nur minimalen Ver-
schlechterungen bei der Einfiihrung der SBR und dem Na-

tururanverbrauch.

In einem Kernenergiesystem mit LWR und SBR werden sich
betrachtliche Mengen Plutonium akkumulieren. Der gropte
Teil dieses Spaltmaterials wird sich in den Brutreakto-
ren und den vor- bzw. nachgelagerten Anlagen des Brenn-
stoffkreislaufs befinden. Ein gewisser Teil wird sich,
wie das entsprechende Bild in der Abbildung 5-1 zeigt,
jedoch unter den gegebenen Annahmen in entsprechenden
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Lagern befinden miissen. Diese Lagernotwendigkeit etwa um
die Jahrtausendwende entsteht zum einen dadurch, dap
frilhzeitige vertragliche LWR-Wiederaufarbeitungszwidnge
bestehen und die Brutreaktoren zum anderen nicht schnell
genug eingefithrt werden kénnen, weil der Anstieg der
Bedarfskurve relativ flach verlduft und kein hoher Er-
satzbedarf flir abgeschaltete LWR besteht. Der anstei-
gende Lagerbedarf nach 2030 deutet auf eine fiir dieses
Szenario zu hohe Brutrate des SBR hin. In der Praxis

"mipte diese entsprechend angepaft werden.

Damit ist aus planenerischer Sicht feszustellen, dap die
fortgeschrittenen Reaktoren bedeutende Natururaneinsparungen
ermoglichen, die im Falle des SBR, und zeitlich stark verzo-
gert auch fir die FDWR/SBR-Symbiose, zur Unabhdngigkeit vom
Natururan flihren. Aus dieser Art von Analysen ldpt sich je-
doch insbesondere im Falle des FDWR nicht erkennen, welchen
Marktanteil er maximal und fir welchen Zeitraum einnehmen
kann, wie grof das Natururaneinsparungspotential insgesamt
ist und auf welche Art und Weise es erreicht wird. Bis auf
die bereits beantwortete Frage nach dem Marktanteil gelten
alle anderen Fragen auch flir die Brutreaktoren. Die nachfol-
genden Abschnitte 5.2 ff werden nun diese offenen Fragen 2zur

Natururanausnutzung beantworten.

Die Natururanausnutzung im Brennstoffkreislauf mit fortge-

schrittenen Reaktoren

Die fortgeschrittenen Reaktoren zeichnen sich u. a. dadurch
aus, daB sie ausschlieBlich mit Pu02/U02—Brennstoff betrieben
werden. Das UO2 dient hierbei ausschlieflich als Trdger- und
Brutmaterial flir den Spaltstoff Plutonium und besteht aus
abgereichertem Uran, einem Abfallprodukt aus dem Anreiche-
rungsprozef filir den Brennstoff von Leichtwasserreaktoren.
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Wenn nun die fortgeschrittenen Reaktoren ausschlieflich Plu-
tonium als Spaltmaterial verwenden, wie kann dann in diesem
Zusammenhang die Ausnutzung des Rohstoffs Natururan disku-
tiert werden, der nur sekunddr am Energiegewinnungsprozep
dieser Reaktoren beteiligt ist?

Zur Beantwortung dieser Frage seil der Wirkungszusammenhang
nochmals konzentriert dargestellt.

1. Das Spaltmaterial Plutonium entsteht zundchst als Ab-
fallprodukt beim Betrieb von LWR.

2. .Durch seine Riickflihrung in die fortgeschrittenen Reak-
toren FDWR oder SBR ersetzt es dort das konventionelle,
natiirliche Spaltmaterial U~235 und vermeidet somit den
Verbrauch von Natururan (1. Einsparungseffekt).

3. Beim Betrieb der fortgeschrittenen Reaktoren werden ana-
log zu dem in LWR ablaufenden ProzeP aus Teilen des Tra-
germaterials U-238 zusdtzliche spaltbare Plutoniumiso-
tope konvertiert. Ihre Rilckfithrung in andere
FDWR/SBR-Anlagen erspart dort das natiirliche Spaltmate-
rial U=235 und fiihrt somit zu Natururaneinsparungen (2.

Einsparungseffekt).

Verringerter Rohstoffeinsatz beil gleichbleibender Leistung
verbessert aber die Ausnutzung dieses Rohstoffs ebenso wie
umgekehrt die Leistungssteigerung bei konstantem Rohstoffein-

satz.

Wenn deshalb im Zusammenhang mit fortgeschrittenen Reaktoren
das Wort Natururanausnutzung fdllt, dann ist (im Gegensatz zu
Abschnitt 2.1.4, in dem es um die Ausnutzung in einer LWR-An-
lage geht) stets das gesamte Reaktorsystem aus Leichtwasser-
reaktoren u n d fortgeschrittenen Reaktoren angesprochen.
Untersucht wird dann die Ausnutzung des Natururans, welches
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durch die das fortgeschrittene Reaktorsystem aufbauenden LWR
verbraucht wird /14/.

5.2.1

Die Uranausnutzung in Reaktorsystemen mit LWR und

fortgeschrittenen Konverterreaktoren

Analysiert wird ein aus Leichtwasserreaktoren und Fort-
geschrittenen Druckwasserreaktoren bestehendes Reaktor-
system, in dem das in den LWR erzeugte Plutonium nach
entsprechendér Aufarbeitung und Refabrikation in FDWR
zur Energieerzeugung eingesetzt wird (vgl. Abb. 2-1
Brennstoffkreislauf 3).

Die FDWR bendtigen hierbei die LWR alsPlutoniumlieferan-
ten flir ihre Erstinventare und zur Deckung ihres lau-
fenden Spalmaterialdefizits, letzteres insbesondere des-
halb, weil sie mit einer Konversionrate < 1 der Klasse

der Konverterreaktoren zuzuordnen sind.

Auf der Basis von Untersuchungen mit dem obigen Modell-
ansatz in der Anwendung als Brennstoffkreislaufmodell
entstand die schematische Darstellung eines derartigen
Reaktorsystems, seines spezifischen Natururanbedarfs
sowie der zeitabhdngigen Natururanausnutzung pro 2eit-
einheit, welche die Verénderungsrate der integralen Aus-
nutzung angibt (Abb. 5-2). In dem dargestellten Szenario
wird von einer begrenzt verfiligbharen Gesamtnatururanmen-
ge, einer Obergrenze flir die installierte Kernenergie-
leistung, der Verfligbarkeit der Brennstoffkreislauf-
dienstanlagen und einer verzdgerten Einfithrung der FDWR

ausgegangen.

Nach der Einflihrung der FDWR erfolgt deren Zubau nach
der Plutoniumverfiigbarkeit als Funktion des zwischen tO
und tl entstandenen Plutoniumstocks, der Pu-Produktion
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IWR- und FDWR-Reaktormischsystems, dessen spezifischen Natururanbedarfs

und spezifischen Natururaneinsparungen im Vergleich zu einem reinen LWR-
System, sowie die jeweilige jdhrliche Rohstoffausnutzung im Zeitverlauf.
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der LWR, 1ihres eigenen Pu-Erstinventarbedarfs, ihres
laufenden Pu-Verbrauchs und den Spaltmaterialverlusten
im Brennstoffkreislauf. Insbesondere das hohe Erstinven-
tar dieser Reaktoren von etwa 9 t Pufiss/Gwe verzogert
dabei ihre Einflihrung. Eine bestimmte Zeit nachdem das
maximale Kernenergieausbauniveau erreicht ist, stellt
sich ein Gleichgewicht zwischen LWR und FDWR ein, der
Erstinventaraufbau ist abgeschlossen (t2). Dieser 2Zu-
stand kann solange aufrecht erhalten werden, bis auper
Betrieb gehende LWR aus sich abzeichnender Natururan-
knappheit nicht mehr ersetzt werden kénnen und damit als
Pu-Produzent fiir den FDWR ausfallen (t3). Auch die Zahl
der installierten FDWR wird deshalb abnehmen, jedoch
wesentlich langsamer als die der LWR weil sie in dieser
Phase von ihrem hohen Erstinventar an Spaltmaterial pro-
fitieren, welches sie parasitdr gegenseitig verbrauchen.
In extremen MaBe tun sie dies im Zeitraum zwischen t4

und t5, nachdem alle LWR ausgestorben sind.

Wie oben ausgefiihrt, entsteht die von den FDWR erzeugte
Leistung ohne gzusdtzlichen Natururaneinsatz als sogn.
Nebenprodukt aus dem LWR-Brennstoffkreislauf. Setzt man
in einem Vergleichsszenario ohne FDWR einen gleich hohen
Leistungsbedarf wie im Falle des gemischten Systems vor-
aus, so kann man die im Mischsystem eingesparten
LWR-Einheiten und (iiber deren spezifischen Bedarf) auch

die eingesparte Natururanmenge ermitteln.

Der untere Teil der Abb. 5-2 zeigt diesen Sachverhalt
flir das beschriebene Kernenergieszenario, wenn man sich
zunachst an der linken Ordinate orientiert. Der Bereich
unterhalb der durchgezogenen Linie kennzeichnet den tat-
sdchlichen Verbrauch an Natururan, jener oberhalb, als
Differenz zu dem reinen LWR-Szenario, den Umfang der
Rohstoffeinsparungen.
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Das Konvertersystem im stationdren Systemzustand

Das Konvertersystem der Abb. 5-2 wird nun mit obigem
Brennstoffkreislaufmodell durchgerechnet und aufbauend
darauf auch in seinen einzelnen Phasen analysiert. Hier-
zu wird z. B. die von FDWR zusdtzlich erbrachte Leistung
mit Energiezugewinnkennzahlen bewertet und in Relation
zur tatsdchlich verbrauchten Natururanmenge gesetzt, um
eine Aussage iliber die erzielte Natururanausnutzungsver-

besserung zu erhalten.

In der Regel wird die Bedarfsentwicklung flir Kernener-
gieleistung B (t) in eine Sdttigungsphase einmilinden. Fiir
diesen Spezialfall kann der Energiezugewinn durch den
FDWR-Einsatz auch modellunabhdngig relativ einfach wie
folgt aus der Plutoniumverbindungsbilanz zwischen LWR
und FDWR abgeleitet werden.

Im stationdren Zustand des 1in Abb. 5-2 dargestellten
Kernenergiesystems wird kein Plutonium mehr fiir Erstin-
ventare von zusdtzlichen FDWR-Leistungseinheiten beno-
tigt. Das von den LWR erzeugte Plutonium kann daher voll
fliir das Spaltmaterialdefizit der FDWR verwendet werden.
Flir diesen besonderen Fall ist die Aufteilung des Lei-
stungsbedarfs auf die beiden Reaktortypen LWR und FDWR
nur abhdngig von den reaktorphysikalischen Eigenschaften
der Plutoniumproduktion durch LWR einerseits, dem Plu-
toniumverbrauch durch FDWR andererseits sowie den Plu-
toniumverlusten in den jewelligen Brennstoffkreisldufen.
Der Plutoniumverbrauch eines FDWR seinerseits hdangt
stark von der Konversionsrate CRFDWR ab, welche das Ver-
hdltnis zwischen den Spaltmaterialverlusten fir die Ener-
giefreisetzung und der Menge an Brutmaterial U-238,
die im gleichen Zeitraum in Spaltmaterial durch

Neutroneneinfang konvertiert wird, angibt.
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Um die Beziehungen zwischen LWR und FDWR abzuleiten, werden fol-

gende Abkilirzungen zusdtzlich definiert:

lLWR‘ = jdhrliche Plutoniumverluste bei der Wiederaufarbeitung
- *
von LWR-Brennstoff (kg PufiSS/GWe a)
So = Menge an spaltbaren Plutoniumatomen, die wahrend der
Energieerzeugung eines Jahres in FDWR zerstdrt werden
*
(kg Pufiss/GWe a)
S1 = Menge an nichtspaltbaren Atomen, die bei der jahrlichen
Energieerzeugung in FDWR in spaltbare Atome umgewandelt
*
werden (kg Pufiss/GWe a)
cl = jdhrliches Spaltmaterialdefizit (Nettoverbrauch) eines
* 1 3 -
FDWR (kg Pufiss/GWe a) wobeli gilt:
(33) ¢l =s -s, =s_ (1-cr )
0 1 o) FDWR
lFDWR = jdhrliche Plutoniumverluste bei der Fabrikation und Wie-

deraufarbeitung von FDWR-Brennstoff (kg PufiSS/GWe*a).

In dem man in Gleichung (12) den Zubauterm eleminiert und die
entsprechenden Verlustparameter einbringt, erhdlt man die Glei-

chung:

(34) (at - 1) * LWR(t)-(ct + lopyg) * FDWR(t) = 0

oder unter Verwendung von (33)

(35) (al J*LWR ()~ (S_(1-CRppy o) +Lgr ) ¥FDWR(t) = 0

“lrwr FDWR’  ~FDWR

t2 < t < t3
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Daraus ermittelt sich das Verhidltnis zwischen LWR und FDWR als

Funktion der physikalischen Parameter al, So und CR FﬁWR sowie

der Brennstoffkreislaufparameter lLWR und lFDWR wie folgt:

(36) FDWR (t) = a- - lLWR = CFPu
LWR (t) SO (1—CRFDWR) + lFDWR
t2 g t g t3
Wenn man die Parameter lLWR, FDWR als konstant annimmt, besagt
die Gleichung (36), daB je hoher die Konversionsrate CRFDWR die-

ses Reaktortyps wird, um so niedriger ist sein Plutoniumdefizit
und um so hoher ist die installierbare Kapazitdt an Fortgeschrit-
tenen Druckwasserreaktoren, welche von einer Kapazitdtseinheit an
LWR mit spaltbarem Plutonium versorgt werden konnen. Man kann
deshalb dieses Verhdltnis CFPu auch als spezifischen Leistungs-
zugewinnfaktor pro LWR-Einheit bezeichnen. Denn bei gleichblei-
bendem Natururanverbrauch in den LWR erzielt man anstelle der

Leistung LWR (t) dann

(37) B(t) = LWR (t) + FDWR (t)

woraus mit (36)

(37a) B(t) = LWR (t) + CFPu*LWR(t)
bzw. mit
(37b) B(t) = LWR (t) * (1 + CF_ )

Pu

die erzielbare Gesamtleistung B (t) als Funktion der installier-
baren LWR-Leistung fir alle t aus dem Zeitraum t, bis t, folgt.

Fihrt man diese Uberlegungen mit Bezug auf die eingesetzten
Spaltmaterialarten durch, so kann vor dem Hintergrund einer
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ausschlieBlichen Nutzung von U-235 in LWR und spaltbarem Plutoni-
um in FDWR mit (38) ein Gesamtleistungsfaktor als Funktion dieser
beiden Spaltmaterialtypen angegeben werden.

= £ (U235, Pu

(38) CF )

total fiss

Aus Gleichung (37b) ergibt sich:

(38a) CFtotal = 1 + CFPu
bzw.
(38b) CFiotal = CFyzas * CFpy

d.h. der Gesamtleistungsfaktor des Rohstoffs Natururan setzt sich
additiv aus dem Leistungsfaktor von U-235 (CF,_,,¢) und dem Lei-

stungszugewinnfaktor CF zusammen, wobel zu beachten ist, dap

Pu

CFp, ©hne den Basisfaktor CFy.o35 aUS oben dargestellten Griinden
der Ablauflogik dieses gekoppelten Brennstoffkreislaufs nicht

existiert. Der UmkehrschluB hingegen gilt nicht.

Ersetzt man die einzelnen Parameter der obigen Gleichungen durch
typische Zahlenwerte (bezogen auf einen Lastfaktor von 0.74 sowie
Wiederaufarbeitungs- und Refabrikationsverluste von jeweils 1 %),

d.h. setzt man

al = 162.8 kg PufiSS/GWe * a

So = 800 kg Pufiss/GWe * a/6/
lLWR = 1.8 kg Pufiss/Gwe * a/4/
lFDWR 29.0 kg Pufiss/Gwe * a/4/
CRFDWR= 0.85, 0.90, 0.95 alternativ /4/

so erhdlt man die in der Tabelle 5-1 zusammengestellten Zahlen-
werte filir diese Faktoren. Sie zeigen auf, dap die Plutoniumnut-

’
zung in Fortgeschrittenen uckwasserreaktoren zusdtzliche Ener-
gie im Bereich des 1- bis 2.5-fachen jener Energie ermdglichen
kann, die bei der Verwendung von U-235 in LWR entsteht. Abhdngig

ist diese Ausbeute von der erreichbaren Konversionsrate der FDWR.
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Um eine Aussage liber die Natururanausnutzung bei gemischten LWR-
und FDWR - Reaktorsystemen machen zu konnen, muf eine Verbindung
zwischen obigen Faktoren und der Natururanbilanz hergestellt wer-
den. Als Natururanausnutzung wird das Verhdltnis von

(39) 12 - Energiegewinn aus dem Natururan (Eu)

Energiegehalt des Natururans (EG(U))

definiert. Die Energiebilanz EM des gemischten Reaktorsystems
nach Abb. 5-2 lautet:

= Brwr,u 'Y 7 Pppwr, pu't! T t1-0e%s

(40a) EM (t)
wobel ein von LWR verursachter Natururanverbrauch UMin H6he von
(40b) UM (t) = ULWR (t) t = tl"’t4

entsteht. (Die FDWR verbrauchen lt. Definition kein Natururan).

Ein Kernenergiesystem ohne Fortgeschrittene Druckwasserreaktoren
aber vergleichbarer Leistung muB diese z.B. liber zusdtzliche LWR
im Umfang des FDWR-Leistungszugewinnfaktors bereitstellen. Dann

lautet die Energiebilanz des reinen Leichtwasserreaktor-Systems

—_ *
(41a) ER (t) = ELWR,U (t) + ELWR,U (t) CFPu
= ELWR,U (t) (1 + CFPu)
t = tl' .t5
bei einem Natururanverbrauch UR von
(41b) UR(t) = ULWR(t) + ULWR(t) * CFPU
= *
ULWR(t) ( 1+CFPu)
t = tl' .t5



- 119 -

Die Gegeniiberstellung von Energiegewinn aus und Energiegehalt des

verbrauchten Natururans ergibt fiir beide Systemvarianten

(42a) E. . (t)

(t) =
a EG(Uy (t))
- Erwroy 8) * Eppgp py (B) 0 Bpyp g (B) % (14CFR,)

EG (U, (€)) BG (U ()
42b) P _ Egl(t) _ Epamoy () X (14CFL)
R EG (Up(t)) EG (Up(t)* (1+CF, ))
_Epwr,u (8) % (I4CFp)  Eprgp yr (B)

EG (U, (€))% (1+CF,) EG (U, (€))

€= t...tg

woraus folgt, daB sich die Natururanausnutzung des LWR- und FDWR-
Mischsystems7ZM multiplikativ zusammensetzt aus der Ausnutzung
des reinen Systems QR sowie den Leistungs- und Leistungszugewinn-
faktoren (1+CFPu).

Wie in Abschnitt 2.1.4 ausgefiihrt, wirdQR = 0.006 in der Litera-
tur als Natururanausnutzung in reinen Leichtwasserreaktorsystemen
ohne Wiederaufarbeitung, d.h. bei direkter Endlagerung der abge-
brannten Brennelemente, angegeben /13/. Diese Ausnutzung kann
nach obiger Ableitung im gemischten System je nach Konversions-
rate des FDWR bis auf 2.5 Prozentpunkte ansteigen (vgl. Tabelle
5-1). Vorausgesetzt wird hierbei stets, daP das im Wiederaufar-
beitungsprozeB auch zurlickgewonnene U=-235 in die LWR =zurlickge-
fihrt wird und dadurch schon ein mit7I1==O.0072 um etwa 20 Pro-

zent hdhere Basisausnutzung erzielt wird.




Leistungs- und Leistungs- Natururanausnutzung
2) zugewinnfaktoren in Prozent
Szenario CRFDWR
CFU235 CFPu CFU235+Pu Beitrag des Gesamt
U235 Pu U235+Pu
LWR-OT 1) - 0.83 0 0.83 0.60 0 0.60
LWR-UR : - 1 6] 1 0.72 0] 0.72
0.85 1 1.08 2.08 0.72 0.78 1.50
LWR-UR+FDWR 0.90 1 1.48 2.48 0.72 1.07 1.79
0.95 1 2.34 3.34 0.72 1.69 2.41

Tabelle 5-1: Energiegewinnungsfaktoren und Natururannutzung in alternativen Reaktorsystemen

(differenziert nach direktem (U235) und indirektem (Pu) Beitrag der beteiligten

Spaltmaterialien, bezogen auf das U235-Rezyklierungsszenario LWR-UR)

1)LWR - Once Through, U235-Restgehalt der Brennelemente und Plutonium wird endgelagert

2)CR: Konversionsrate

- 0zl
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Die nichtstationdren Phasen des Systems

5.2.1.2.1 Die Systemaufbauphase

Die Ausnutzungskennzahler17M aus Tabelle 5-1 gelten zu-
nachst nur im Zeitintervall t, bis t3 gemdpf Abb. 5-2,
dort jedoch zu jedem Zeitpunkt. Denn entsprechend ihrer
Ableitung haben sie nur den Charakter von Verdnderungs-
raten einer integralen Gesamtausnutzung. Sie gelten bei-
spielsweise nicht im Zeitintervall t1 bis t2, der sogn.
"System-Aufbauphase'". Diese ist insbesondere dadurch
gekennzeichnet, dap der FDWR-Kraftwerkspark erst aufge-
baut wird und das Erstinventar an spaltbarem Plutonium
IF bereitgestellt werden muPf. Diesem im Vergleich zu
obigen Verhdltnissen auftretenden Zusatzbedarf an Spalt-
stoff steht keine zusdtzliche Quelle gegeniiber, d.h. die
Plutoniumproduktionsmenge der LWR kann nicht mehr voll-
stdndig flir den laufenden Verbrauch der FDWR c1 verfiig-
bar sein, sondern muPB teilweise investiv fiir die Inven-

tare verwendet werden.

In der Formel (34) tritt dann wieder der aus Formel (12)
bekannte Zubauterm fiir FDWR und ihre Inventaranforderung
auf und macht dadurch eine einfache Aufldsung wie in

obigem Fall unmdglich.

1

(43) (a© - 1.2) * LWR (£) =
l x
IF d FDWR (t) + (¢ + lFDWR) FDWR (t)
dt
t = tl...t2

Die deshalb mit dem 1in Kapitel 3 dargestellten Modell-
ansatz ermittelte L&sung dieser Differentialgleichung
unter den Systembedingungen der Abb. 5-2 zeigt, dap die
Leistungszugewinnfaktoren und damit auch die Uranausnut-
zung in diesem Zeitraum generell unter den Werten der
Tabelle 5-1 liegen. Wie in Abb. 5-2 dargestellt, werden
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letztere erst nach einer s-formigen Entwicklung ﬁber dem
Einfilihrungszeitraum erreicht. Denn anfdnglich ist nahezu
die gesamte Pu-Produktion der LWR fiir den Inventaraufbau
zu verwenden und f&dllt damit als Quelle der Uraneinspa-
rung und der verbesserten Uranausnutzung zundchst par-
tiell aus. Spdter ist diese Relation umgekehrt, die Aus-
nutzungskennzahlen werden gréper und miinden 1in die
Gleichgewichtswerte der Tabelle 5-1 ein. Die Dauer die-
ser Einschwingphase wird hierbei durch die Menge des
Spaltstoffinventars I_ bestimmt. Je hdher das Inventar,

F
desto ladnger dauert der Einschwingvorgang und umgekehrt.

5.2.1.2.2 Die Systemabbauphase

In umgekehrter Weise profitiert der Natururanausnut-
zungsgrad in der Abbauphase von der verringerten Aus-
nutzung wahrend des Aufbauzeitraums.

Wenn die FDWR absterben, tritt der Differentialquo-
tient in Gleichung (43) negativ auf und wird so zu
einer zusdtzlichen Plutoniumquelle im Zeitraum t3 bis
t5. Denn die FDWR-Inventare konnen als Spaltmaterial-
speicher angesehen werden, da der in ihnen gebundene
Spaltstoff nicht tatsdchlich verbraucht wird. Die
Verbesserungseinbufen der Aufbauphase, die sich im
Vergleich mit der theoretisch mdglichen mittleren
Ausnutzung, in Abb. 5-2 dargestellt als punktierte
Linie, ergeben, werden in die Systemauslaufphase
iibertragen und dort dadurch kompensiert, dap die ver-
bleibenden FDWR ihr eigenes Inventar gegenseitig auf-
brauchen. Dies fiihrt dann zu einem exponentiellen
Anstieg der Uranausnutzungsraten, allerdings nur iiber

die relativ kurze Zeitspanne t4 bis t5.
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Die integrale Gesamtausnutzung

Die in den vorangehenden Abschnitten abgeleiteten Aus-
nutzungsraten haben aufgezeigt, daB die mit dem FDWR
erzielbaren Einspareffekte, 1{iber den ganzen Betrach-
tungszeitraum gesehen, ein sehr unterschiedliches AusmapP
haben. Sie zeigen insbesondere auch, daPf ein Grofteil
der Verbesserungen erst zu Zeiten realisiert werden
kann, wenn sich das Erschdpfen der Natururanvorrdte
schon abzeichnet.

Zur Beantwortung der Frage, welche Gesamtausnutzung iiber
dem Betrachtungszeitraum dann eigentlich erzielt wird,
ist es wichtig, sich {iber den investiven Charakter des
Spaltmaterialinventars und der physikalischen Modglich-
keiten dieses gemischten LWR und FDWR- Reaktorsystems
bewupBt zu sein.

Das physikalisch Machbare hinsichtlich der Uranausnut-
zung ist in der Tabelle 5-1 fiir den Teil-Betrachtungs-
zeitraum der stationdren, stérungsfreien Systemphase
bereits dokumentiert. Um hieraus auf den gesamten Be-
trachtungszeitraum zu schliefen, miissen die beiden Stor-
phasen laut Abb. 5-2 (t1 bis t2 und t3 bis t5) gegen-

einander aufgerechnet werden.

Hierzu ist die Gleichung

bod 5=
(442) 7, = f?R (€) at + [21\4 (£) at
ty tq

zu ldsen, welche die einzelnen Veradnderungsraten der
gesuchten integralen Ausnutzung auf der Basis von zeit-
punktbezogenen Uranverbrduchen miteinander verkettet.

Das gleiche Ergebnis erhdlt man, wenn die Gesamtausnut-
zung aus der Gegeniiberstellung des Gesamtenergiegewinns
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iber dem Betrachtungszeitraum und dem entsprechenden
kumulierten Natururanverbrauch ermittelt wird, wobei
diese Werte z.B. mit dem oben beschriebenen Modell in
seiner Anwendungsform als Brennstoffkreislaufmodell be-
stimmt werden konnen.

T
( 1+CFPL1 ) {';[ELWR

EG ( _/'T Upyg (B) dt)
ir

Man stellt dabei fest, daP die Gesamtausnutzung EM be-=
tragsmidfig identisch ist mit den nach (42a) fir t2 bis
t3
5-2, sich die beiden inventarbedingten Storphasen in der

(t) dt

(44Db) 7 M=

abgeleiteten mittleren Veradnderungsraten der Tabelle

Entwicklungsfunktion der Uranausnutzung integral neutral
verhalten. Es beweist ferner, daPp die Gleichgewichts-
phase derartiger Systeme repradsentativen Charakter fiir
das gesamte System-"Zeitalter" haben, was bisher nur

implizit angenommen worden war.

Die Uranausnutzung in Reaktorsystemen mit LWR und

Schnellen Brutreaktoren

Das Reaktormischsystem dieses Abschnitts unterscheidet
sich von dem oben diskutierten System insbesondere da-
durch, dap an die Stelle des Fortgeschrittenen Druck-
wasserreaktors nun ein Schneller Brutreaktor als LWR-
Nachfolge-Typ tritt (in der Abb. 2-1, Brennstoffkreis-
Brennstoffkreislauf 3, ist FDWR durch SBR zu ersetzen).
Die Basisannahmen und Systembeschreibungen sind damit
dahingehend zu modifizieren, dap

an die Stelle des Pu-Verbrauchs der FDWR nun der Brutge-
winn der SBR, '

ein erheblich verminderter Plutonium~-Erstinventarbedarf

von 3.2 t PufiSS pro GWe tritt und dap




c)
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nachdem das maximale Kernenergieausbauniveau erreicht
ist (vgl. Abb. 5-2 analog), die Schnellen Brutreaktoren
zwischen t2 und t3 einen stadndig zunehmenden Marktanteil
erzielen und nach und nach die LWR aus dem Markt voll-
stdndig verdrdngen. Dies wird zum Zeitpunkt t2 der Fall
sein. Der Ausbauzustand kann dann, 1im Gegensatz zur
FDWR-Alternative, flir viele Jahrhunderte aufrecht erhal-
ten werden, wobei ein nichtverwendbares Plutoniumlager
aufgebaut wird, falls eine Brutrate > (1 + Spaltmateri-
alverluste) aufrechterhalten wird. Anbieten wiirde sich
eine Brutrate von BR=(1 + Spaltverluste). Das System
wiirde erst dann analog der FDWR-Variante
ben, wenn ein Mangel an Brutmaterial U-238 eintritt und
damit auch die Selbsterhaltung dieses Systems nicht mehr
moglich ist. Dies ist nach heutiger Kenntnis des U-238-

.
langsam abster-

Bestandes erst nach mehr als tausend Jahren der Fall.

Das Briitersystem im stationdren Zustand

Der stationdre Zustand dieses Reaktorsystems mit LWR und
SBR ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, daP die SBR
einen Marktanteil von 100 Prozent erreicht haben, der
SBR-Erstinventaraufbau abgeschlossen ist und die LWR
ausgestorben sind. Damit aber kann die methodische Vor-
gehensweise des FDWR-Falles, bei dem die Herleitung der
Uranausnutzung in funktionaler aAbhadngigkeit von den in-
volvierten Leichtwasserreaktoren beschrieben wird, zu-
mindest in dieser Systemphase nicht zugrunde gelegt wer-
den. Denn mit Erreichen des stationdren Zustandes geht
das durch den SBR-Erstinventaraufbau begriindete Abhadng-
igkeitsverhdltnis zum LWR {ber in die Autonomie eines
reinen SBR-Systems. Das Uranausnutzungsverhalten ist nur
noch von den Eigenschaften des Brutreaktors abhdngig.

In /19/ wird auf sehr einfache und verstdndliche Weise
die Brennstoffausnutzung eines Brilitersystems auch aus
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dessen Brennstoffbilanz abgeleitet. Fiir das Beispiel
einer 1000 MWe-Anlage mit 6000 Betriebsstunden pro Jahr
wird dort folgender Brennstoffkreislauf gezeigt:

26t frischer Brennstoff S 25.2t ah
. gebrannter Brenn stoff
(davon 1.5t spaltbar), B (davon 1.53t spaltbar)
z R > + 0.8t Spaltprodukte
1,3t Brennelement- 24,95 t Wiederaufarbeitungs-
Fabrikation Anlage 92
<+
0.25t Verluste 0.25t ‘J L;O'Bt
(davon 0.015t Verluste Spalt=-
spaltbar) (davon 0.015t produkte
spaltbar)

Abb. 5-3: Masgenfliisse in einem Briterbrennstoffkreislauf

Der Reaktor wird jdhrlich mit 26 t frischem Brennstoff
beladen (24,5 t Uran-238 wund 1,5 t spaltbares Plutoni-
um). Nach dem Abbrennen enthdlt dieser Brennstoff wie
beim LWR 0.8 t Spaltprodukte. Die Plutonium-Produktion
des SBR ist in diesem Zahlenbeispiel so gewdhlt, dap der
Uberschuf gerade die Verluste im Brennstoffkreislauf
ausgleicht. Diese sind mit 2 % angesetzt. Um die Massen-
bilanz auszugleichen, miissen deshalb bei der Brennele-
mentfertigung 1,3 t Uran-238 von auPen zugefitlhrt werden.

Unter Anwendung von Gleichung (39) erhdlt man, indem man
das Massendquivalent der erzeugten Energie (d.h. die 0.8
t Spaltprodukte) ins Verhdltnis setzt zu der externen
Brennstoffzufuhr (als MapB des Energiegehaltes des Brenn-

stoffs), eine Brennstoffausnutzung von

o)}
N

= _Abbrand = 0,8 = 0,
Abbrand + Verluste 1,3

(45)

7
¢ SBR
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Aus (45) 1ist erkennbar, dap die Ausnutzung in dieser
Systemphase allein von den Verlusten im Brennstoffkreis-
lauf bestimmt wird und im (theoretischen) Grenzfall fiir
Verluste von 0 % ein 7SBR = 100 % erreicht wiirde.

Bezliglich der Annahme iliber die Brutrate des SBR in die-
sem Beispiel bleibt anzumerken, daP eine kleinere Brut-
rate die externe Spaltstoffzufuhr (z.B. von LWR) notwen-
dig macht und damit der FDWR- Fall vorliegen wiirde. An-
dernfalls, bel (unndtigerweise) hoherer Brutrate, sind
in diesem Systemabschnitt keine Vorteile, sondern oko-
nomische Nachteile wie z.B. durch Lagerkosten fir Plu-
tonium oder durch Plutonium-Absatzschwierigkeiten zu

erwarten.

Die System- Auf-und Abbauphasen

Ahnlich wie im LWR-FDWR-Szenario wird die Einschwing-
phase durch die Bereitstellung der Briiter-Erstinventare
gekennzeichnet. Plutoniumlieferant aber ist hier nicht
ausschlieplich der Leichtwasserreaktor, sondern dieser
kdnnte in dieser Aufgabe durch den Plutonium-UberschuP
bereits installierter Brutreaktoren unterstiitzt werden,
falls die Brutrate geeignet gewdhlt wird (d.h. BR > 1 +
Verluste). In diesem Sinne ist in dieser Systemphase die
Brutrate von grofer Bedeutung: kann liber eine mehr oder
weniger hohe Brutrate doch eine Verkiirzung oder Verlan-

gerung dieser Systemaufbauphase bewirkt werden. Diese

Tatsache fiihrt zusammen mit einem wesentlich niedrigeren
Erstinventarbedarf der Brutreaktoren dazu, daP bei mitt-
leren Brutraten im Vergleich zum LWR + FDWR-Mischsystem
schon im Einflihrungszeitraum stets hoéhere Brennstoff-
ausnutzungsraten erreicht werden und diese in eine min-
destens 25-fache mittlere Rate einmiinden. Wie Berech-
nungen mit obigem Modell gezeigt haben, erfolgt die
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Anndherung an diese mittlere Brennstoffausnutzung aber
analog dem FDWR~Fall entlang einer s-formigen Entwick-
lung, in die insbesondere Brutrate und Umfang des Spalt-
stoffinventars als determinierende Parameter eingehen

/14/.

Die jdhrliche Brennstoffausnutzung verbleibt dann auf
ihrem Mittelwert von rund 62 Prozent, solange ausrei-
chend Brutmaterial Uran-238 vorhanden ist. Demgegeniiber
stehen die maximal etwa 2,5 Prozent eines Fortgeschrit-
tenen Druckwasserreaktors und die maximal 0,7 Prozent

Sind die Lagerstdtten an abgereichertem Uran aufge?
braucht, wird dem SBR die Basis des Brutprozesses ent-
zogen und er wird nach und nach nur noch die Eigenschaf-
ten eines Konverters wie beispielsweise der FDWR aufwei-
sen mit der Folge, dap externe Spaltmaterialzufuhr fiir
den Betrieb notwendig sein wird. Dieser Spaltmaterialbe-
darf kann aber in dieser Phase (da alles Natururan auf-
gebraucht und die LWR Dbereits ausgestorben sind) nur
noch aus den Inventaren der SBR selbst gedeckt werden.
Analog dem FDWR-Szenario werden die "Brutreaktoren" ihr
Brennstoffinventar parasitdr gegenseitig aufbrauchen.
Fiir die jahrliche Brennstoffausnutzung dieser Phase be-
deutet dies nach Gleichung (45) ein QSBR = 00, da man-
gels externer Brennstoffzufuhr der Nenner gleich Null
ist. Wie schon beim FDWR-Szenario kdnnen auch hier durch
die Speicherwirkung des Erstinventars die (im Vergleich
Zzur mittleren Ausnutzung von 62 Prozent) Ausnutzungsein-
buBen der Einfilihrungsphase in der relativ kilirzeren Aus-
laufhase ausgeglichen werden, so daB auch hier, integral
gesehen, eine Ausnutzung von 62 Prozent des iiber den ge-
samten Betrachtungszeitraum eingesetzten Natururans er-
zielt wird. Der erzielbare Leistungszugewinn durch die
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Plutoniumnutzung in Schnellen Brutreaktoren wird dann mit

(46) %sBR = 0.62 = 86.11
7R 0.0072

gut das 86-fache der durch das U-235 in Leichtwasserreaktoren auf
der Basis einer festgelegten Natururanmenge erreichbaren Leistung

betragen.

Wenn man nur zur Veranschaulichung und Relativierung dieser Zahl
vereinfachend annimmt, dapf sich die Bundesrepublik Deutschland
aufgrund ihres wirtschaftlichen Potentials etwa 10% der in Kapi-
tel 2 genannten Ressourcen in HOhe von rund 5 Millionen Tonnen
Natururan auf dem Weltmarkt sichern kann und auch Uber diese
gewaltigen Zeitrdume die gleichen technischen Voraussetzungen wie
heute bestehen, so 1ldpt sich abschliefend zur Natururanausnutzung
der untersuchten Reaktortypen folgende Tabelle erstellen:

Reaktortyp| Leistungs- | Leistungsmenge Leistungszeitraum
faktor (GWa) (Jahre)

LWR 1.0 3.500 75

FDWR 2.4 8.400 180

SBR 86.1 301.350 6.450

Tabelle 5-2: Natururanaussnutzung und Dauer einer Kern-

energiedra filir unterschiedliche Reaktortypen
im Vergleich

Ihr liegen als weitere Annahmen zugrunde, daR die Kernenergielei-
stung auf 60 GWe ausgebaut wird und dieses Ausbauniveau iber ei-
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nem Zeitraum von 30 Jahren erreicht wird. Dann aber ergibt sich
ein Energieerzeugungszeitraum fiir LWR von weniger als 100 Jahren,
fir FDWR etwa von 200 Jahren und filir SBR von mehreren tausend
Jahren und man erkennt das groBe Energiepotential, das durch SBR

erschlossen werden kann.

Damit kénnen diese Absolutzahlen 2zur Uranausnutzung bei gesamt-
wirtschaftlicher Betrachtungsweise ein MaB fiir die Schonung der
Ressourcen und der Sicherheit der Energieversorgung darstellen,
private EVU konnen die entsprechenden Relativzahlen als ein MaP
fiir die Entkopllungsmdglichkeiten von einem exogenen Kostenein-

fiupfaktor interpretieren.

.3 Die Stromerzeugungskosten der fortgeschrittenen Reaktoren

- Eine Sensitivitdtsanalyse

Im Verlauf der inhaltlichen Darstellung der fortgeschrittenen
MOX~-Brennstoffkreisldufe in Kapitel 2 wurde deutlich, daBf es
sich bei den Reaktoren und sonstigen Ver- und Entsorgungsan-
lagen um komplexe und hochwertige Technologie handelt. Aus
diesem Grunde sind diese Bemiihungen, durch Einsatz von Tech-
nik einer absehbaren Verknappung und damit Verteuerung von
Rohstoffen entgegenzuwirken, mit h&herem Kapitaleinsatz ver-

bunden.

Worin liegt dann der Anreiz fiir fortgeschrittene Reaktorsy-

steme?

Insbesondere aus folgenden Grilinden wird eine hdhere Kosten-
effektivitdt gegeniiber konventionellen LWR-Systemen erwartet:

* Einsparung von Natururan durch Rickfihrung von U-235

und Plutonium

* Reduzierung der Umschlaghdufigkeit des Reaktorbrenn-
stoffs durch hohere Abbrdnde, d. h. Einsparung von Fa-

brikations-und Wiederaufarbeitungskosten
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Verbesserung des Spaltstoffmanagements (keine l&anger-

fristige Plutoniumlagerung)

Um im Wettbewerb bestehen zu kénnen, mupf dieses Einsparungspo-
tential die erwdhnten hdheren Kapitalkosten {iberkompensieren. Da-

mit aber stellt sich die Frage nach den Ergebnissen einer Strom-

gestehungskostenrechnung flir diese fortgeschrittenen Reaktoren.

Diese wird aufgrund der heutigen Unsicherheit {iber zukiinftige

Daten als Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt.

Ergebnisse der Stromkostenkalkulation

Zur Klarung obiger Frage ist es notwendig, den in der
Abb. 2-1 durch Materialfliisse beschriebenen Brennstoff-
kreislauf 3 mit einem Kosten- und Erl&snetz zu iiberla-
gern, wie dies in Abb. 2-3 gesehen ist. Durch eine
derartige monetdre Bewertung der Mengenfliisse entsteht
in Verbindung mit einem Zahlungsplan analog zu Abb. 2-4
eine Kalkulationsgrundlage fiir die Vorgdnge im Brenn-

stoffkreislauf.

Als Ergebnis einer betriebswirtschaftlichen Kostenrech-
nung bei Kernkraftwerken werden i. a. sogn. spezifische,
auf eine Energieeinheit bezogene Stromerzeugungs- bzw.
Stromgestehungskosten ermittelt, welche sich aus drei
Bestandteilen zusammensetzen (Vergl. Abb. 5-4):

Dem Kapitaldienst der Anlage, eine iliber die wirtschaft-
liche Nutzungsdauer des Kraftwerks verteilte und aus den
gesamten Investitions- und Stillegungsausgaben ermittel-

te Annuitdtsleistung. Aus den auf die Kraftwerksleis-
tungseinheit (kW) bezonenen Investitionsausgaben laut
Abb. 2-3 /DM/kW) wird dabei durch Multiplikation mit dem
Annuitdtenfaktor ein iliber die Kraftwerkslebensdauer jahr-
lich gleichbleibender Kostenanteil ermittelt (DM/kW.a),
der nach Division mit den jdhrlichen Betriebsstunden der
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Anlage (h/a) zu der Dimension der Stromerzeugungskosten
(DM/kwh) fihrt.

Den laufenden Betriebskosten filir Unterhaltung, Personal,
Wartung etc., die als Jahreskosten erfaft wund auf die

erzeugte Energie eines Jahres bezogen werden (DM/kWh).

Den Brennstoffkosten, welche sdmtliche Kosten der Be-
und Verarbeitung des Kernbrennstoffs (einschlieBlich Be-
schaffung) im Brennstoffkreislauf erfassen. Die Brenn-
stoffveredelungs- und -entsorgungsphase besteht jeweils

aus mehreren sukzessiven Bearbeitungsschritten, die
zeitlich sehr differenziert ablaufen. Zwischen Beginn
des Brennstoffkreislaufs und dessen Ende kénnen (bezogen
auf eine Brennstoffcharge einschlieflich Bestrahlung im
Reaktor) mehr als 10 Jahre vergehen. Die damit verbunde-
nen, bereits angesprochenen Zeitwertigkeitsprobleme bei
Kosten und Erldsen aus dem Brennstoffkreislauf sind in
/13/ im Zusammenhang mit dem detailliert Rechenalgorith-
mus zur Ermittlung der Brennstoffkreislaufkosten disku-
tiert. Vereinfachend sei hier nur erwdhnt, dap die spe-
zifischen Brennstoffkostenangaben der Abb. 2-3 (DM/ Men-
geneinheit) durch Multiplikation mit den auf eine Zeit-
einheit wie z.B. ein Jahr bezogenen Bedarfsmengen aus
den Unterschiedlichen Brennstoffkreislaufdiensten wie
etwa Urangewinnung, Anreicherung, Fabrikation, Wieder-
aufarbeitung zu jdhrlichen Kosten fiir den Reaktorbrenn-
stoff filihren (DM/a), die ebenfalls auf die erzeugte En-
ergie eines Jahres 2zu beziehen sind (kWh/a) und somit in
der Dimension der Stromerzeugungskosten vorliegen
(DM/kWwh). Durch die o.a. Zeitwertigkeitsprobleme treten
im Detail zu diesen reinen Material- und Verfahrensko~
sten noch Brennstoff- Finanzierungskosten in betrdchtli-
chen Umfang auf, die durch eine Bezugnahme der zeitlich
weit verstreut liegenden einzelnen Verfahrensschritte
auf den Zeitraum der Energieerzeugung entstehen.
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Brennstoffversorgung

Urankosten
+ Konversionskosten
+ Anreicherungskosten
+ Fabrikationskosten

+ Finanzierungskosten

Brennstoffstandzeit im Reaktor

+ Kapitalverzinsung und

Versteuerung beli Reaktorbetrieb

Brennstoffentsorgung

Zwischenlagerungskosten
Wiederaufarbeitungskosten
Abfallbeseitigungskosten

- Finanzierungskosten/-erlose
Spaltmaterialerldse

I~+ + +

Brennstoffkreislaufkosten

Reaktorbetrieb

+ Personalkosten
+ Wartungskosten
+ Materialkosten
Betriebskosten

Kapitalkosten

+ Kapitaldienst der Investition
+ Kapitaldienst der Stillegung
Investitionsausgaben

Stromerzeugungskosten

./. erzeugte Energiemenge

spezifische Stromerzeugungskosten

Abb. 5-4: Kalkulationsschema der LWR-Stromerzeugungskosten eines
Zeitabschnitts
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Die auf dieser Basis innerhalb diese Abschnitts aufge-
zeigten Stromerzeugungskosten von Kernkraftwerken be-
ziehen sich zundchst nur auf jeweils einen der in Abb.
2-3 dargestellten prinzipiell zwei Brennstoffkreislidu-
fen flir LWR und fortgeschrittene Reaktoren, indem sie
fir die Schnittstelle nach der LWR-Wiederaufarbeitung
bzw. dem Beginn der Bearbeitung des fortgeschrittenen
Reaktorbrennstoffs bis heute iibliche Plausibilitadtsan-
nahmen setzten. Das nachfolgende Kapitel 6 untersucht
dann genau diese Schnittstelle und wird die Aussagen
dieses Kapitel 5, falls erforderlich, relativieren.

Viele in dieses Rechenverfahren und die Modellrechnun-
gen eingehenden Brennstoffkreislauf- Kostenparameter
werden im folgenden Teil als Parameter-Bereiche verwen-
det, insbesondere deshalb, weil der Brennstoffkreislauf
der fortgeschrittenen Reaktoren kommerziell noch nicht
etabliert ist, deshalb nur Werte von Labor- oder Pilot-
anlagen vorliegen und diese heute nur mit entsprechen-
den Kosten-Erwartungen filir einen kommerziellen Betrieb
verkniipft werden koénnen. Im Falle der etablierten LWR-
Technologie sollen die aufgespannten Parameterbereiche
dazu dienen, die Kostenrechnung der fortgeschrittenen
Reaktoren nicht nur unter den gegenwdrtigen Ist-Be-
dingungen zu vergleichen, sondern auch unter heute
schon absehbaren zukilinftigen Tendenzen einiger wich-

tiger LWR-Kostenkomponenten.

Die bei der Ermittlung der Stromerzeugungskosten zu-
grunde gelegten Parameterbereiche kdnnen der Tabelle A3
des Anhanges und jeweils auch den Abb. 5-5 und 5-6 ent-
nommen werden,welche einerseits die erwarteten realen
Stromerzeugungskosten von gegenwdrtiger und zuklinftiger
Konvertertechnologie und andererseits die erwarteten
realen Stromérzeugungskosten der beiden fortgeschrit-
tenen Reaktoren gegeniiberstellen, jeweils in gegen-
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wdrtigem Geldwert. Hierbel wurden die Kostenparameterbereiche fiir
die MOX-Brennstoffkreisldufe vor dem Hintergrund heute schon be-

kannter Tatsachen festgelegt:

* Die Herstellung von Pqu/UOZ—Mischoxidbrennstoff mit relativ
hoher Spaltstoffanreicherung von etwa 7,5%-18% wird aufgrund
von AbschirmmaBnahmen beim Produktionsprozep sowie durch die
Verarbeitung von dlinneren Brennstdben in jedem Falle teurer
als die herkommliche U02—Fertigung bei LWR sein.

* Ahnliches gilt fiir die Kosten der Wiederaufarbeitung und Ab-
fallbeseitigung. Wesentlich hohere Plutoniumkonzentrationen
im abgebrannten Brennstoff sowie héhere Abbridnde als beim
DWR heutiger Bauart werden als Ursachen fiir die hdheren Ko-

stenerwartungen in diesem Teilbereich genannt.

* Aufgrund der Tatsache, daf Plutonium gehandhabt wird, sind
bauliche und verfahrenstechnische Sicherheitsvorkehrungen zu
treffen, deren Umfang vorab nicht definitiv festgelegt wer-
den kann.

In Bezug aufdie Investitionsausgaben dieser Kernkraftwerke sind
die in Kapitel 2 genannten Zahlen zugrunde gelegt. Als Betriebs-
kosten werden flir die Konverteranlagen einheitlich 1.3 DP£f/kWh
/20/, bei den Brutreaktoren 2.2 bzw. 1.5 DPf/kWh /25/ angenommen.
Der Kalkulationszinssatz betrdgt 6% p.a.,und als Excorezeit (d.h.
jene Zeit, die der Brennstoff auPerhalb des Reaktors wdhrend der
Veredelung und Entsorgung in den Anlagen des Brennstoffkreislaufs
verbringt) wird in den genannten Abbildungen 7 Jahre angesetzt.
Hinter den 7 Jahren verbirgt sich eine heute vielfach als not--
wendig erachtete Abklingzeit des Brennstoffs nach der Bestrahlung
und vor der Wiederaufarbeitung von etwa 6,5 Jahren. Der Alterna-
tive von 2 Jahren, wie sie 1in der nachstehenden Tabelle 5-3 der
Sensitivitidtskoeffizienten ergdnzend angegeben wird, liegt die im
Sinne eines minimalen Natururanverbrauchs wilinschenswerte Kiihlzeit
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von etwa 1,5 Jahren zugrunde. Ein halbes Jahr wird filir die Ver-
edelung des Brennstoffs angesetzt /4/. Vergleiche hierzu auch
Tabelle A3 des Anhangs.

2ur vergleichenden Information werden in den Abbildungen 5-5 und
5-6 jeweils die spezifischen Kosten eines im Grundlastbereich
betriebenen Kohlekraftwerks angegeben /29/.

Wenn man das in /13/ beschriebene Rechenverfahren zusdtzlich nur
komponentenweise anwendet, d.h. einzelne Materialien und Verfah-
rensschritte des Brennstoffkreislaufs alternativ in der Brenn-
stoffkostenrechnung ausklammert und isoliert betrachtet, erhalt
man die Sensitivitdtskoeffizienten der wichtigsten Brennstoff-
kreislaufkostenparameter der Tabelle 5-3.

Diese geben an, um wieviele DPf pro kWh sich die gesamten Brenn-
stoffkreislaufkosten dndern, wenn sich die einzelne Kostenkompo-
nenten um den angegebenen Betrag veradndern. Durch sie wird dem
Leser die Moglichkeit eroffnet, nach seinen eigenen Vorstellungen
und Erwartungen {ber die Kosten der Brennstoffkreislaufdienste
dieser fortgeschrittenen Reaktoren die entsprechenden gesamten
Brennstoffkosten zu ermitteln.

Aus der Abb. 5-6 und der Tabelle 5-3 lassen sich diesbeziiglich
flir beide fortgeschrittenen Reaktortypen zusammen folgende ten-
denzielle Aussagen ableiten:

1) Die Brennstoffzyvkluskosten reagieren relativ stark auf Ver-
dnderungen der Plutoniumkosten und der Brennelementfabrika-

tionskosten.

2) Die Sensitivitdt gegeniiber entsprechenden Kostenanderungen
bei der Entsorgung besteht nur in abgeschwdchter Form.

3) Die Sensitivitdt gegeniiber Verlidngerungen der Abklingzeiten
fiir abgebrannte Reaktorbrennelemente =zeigt keinen eindeuti-
gen Trend. Das Ergebnis hidngt von der jeweiligen Kombination
der Parameter Spaltmaterialkosten und Wiederaufarbeitungs-
kosten ab.




Anderung der Zykluskosten (DPF/kWh)
Fall Kostenkomponente spezifische
AEnderung
FDWR SBR
Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.23 0.09
(Kosten1—Erlése2)
Excorezeit Fabrikation 1.000 DM/kg SM 0.40 0.26
2 Jahre Entsorgung 1.000 DM/kg SM 0.21 0.17
Abbrand? 10.000 MWA/t SM (14 - 8 %) (10 - 5 %)
Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.31 0.15
(Kosten1—Erlése2)
Fabrikation 1.000 DM/kg SM 0.40 0.26
Excorezeit Entsorgung 1.000 DM/kg SM 0.15 0.13
7 Jahre (Kosten —Ertrége3)
Abbrand? 10.000 MWd/t SM (14 - 8 %) | (10 - 5 %)

Tabelle 5-3 :Sensitivitidtskoeffizienten der wichtigsten Brennstoffkreislaufkostenparameter

1)

2)

Kosten bei Reaktoreinsatz

nach Wiederaufarbeitung der abgebrannten Brennelemente

(ermittelt bei einem Abbrand von 50 000 (FDWR) bzw. 100.000 MWd/t (SBR)

)Finanzierungsertrége infolge l&ngerer Brennelementabklingzeit gegeniliber der zweijdhrigen Ex-

corezeit

4) abbrandintervall beim FDWR
Abbrandintervall beim SBR

40.000
70.000

- 60.000 MWA/t SM
- 130.000 MWd/t SM

- 6tl



- 140 -

4) AbbranderhShungen haben kostensenkende Auswirkungen. Der zu-
sdtzliche Vorteil wird jedoch mit steigendem Abbrand gerin-

ger.

5) Die Sensitivitdt ist beim FDWR in nahezu allen Kostenberei-

chen wesentlich ausgeprdgter als beim SBR.

Die unterschiedlich grofe Bedeutung der einzelnen Teillbetrdge zu
den Brennstoffkreislaufkosten entsteht aufgrund physikalisch be-
dingter Unterschiede und ist aber auch eine unmittelbare Folge
einer Okonomischen Bewertung der unterschiedlichen Zahlungszeit-
punkte der entsprechenden Einnahmen und Ausgaben fiir die jeweili-
gen Brennstoffkreislaufdienste. Bezugszeitraum fiir deren Erfas-
sung ist stets die Zeit der Energiegewinnung im Reaktor, welche
die Phase der Haupteinnahmestrtme im Brennstoffzyklus darstellt.
Mit diesen Stromeinnahmen miissen im wesentlichen alle vor- oder
nachgelagerten Ausgaben abgedeckt werden. Typisches Beispiel fiir
unterschiedliiche Zeitwertigkeiten in diesem Zusammenhang sind die
Kosten fiir die Brennelementfabrikation und die Wiederaufarbeitung

der abgebrannten Brennelemente.

Wdhrend erstere vor der Energiegewinnung im Reaktor fdllig wer-
den, findet die’Wiederaufarbeitung in der Regel erst einige Jahre
spdter statt und damit verzgert zu Auszahlungen. Die damit ein-
hergehenden Finanzierungsaufwendungen (bei vorschiissiger Auszah-~
lung) und Finanzierungsertrdge (bei nachschiissiger Auszahlung)
fiihren bei betragsmidfig gleicher Anderung der Eingangsgréfe zur
Aufwertung der einen und Abwertung der anderen Kostenkomponente

in der Kalkulation.

Ahnliches trifft auch auf die Kosten filir das Spaltmaterial Pluto-
nium zu. Die effektiven Kosten, d.h. die Differenz der Ausgaben
fir den Spaltstoff der frische Brennelemente und den Erl6sen fiir
das bel der Wiederaufarbeitung extrahierte Plutonium, werden we-
niger durch den geringen Plutoniumverbrauch des Reaktors be-
stimmt, als vielmehr durch die Kapitalbindungskosten flir das
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Spaltstoffinventar iiber den gesamten Zyklus hinweg. Der hohe Plu-
toniumrestgehalt der abgebrannten Brennelemente von fortgeschrit-
tenen Reaktoren beispielsweise fihrt beim Ubergang auf langere
Abklingzeiten zu einem deutlichen Anstieg dieser Kapitalbindungs-
kosten, wodurch wiederum die gleichzeitig anfallenden Erldse aus
der Wiederaufarbeitung saldiert entsprechend geringer ausfallen
und die Kosten filir Spaltmaterial insgesamt ansteigen. Langere
Kiihlzeiten jedoch verschieben als weiterer Effekt auch die Wie-
deraufarbeitung mit den démit verbundenen Auszahlungen auf der
Zeitachse weiter nach hinten, mit der Wirkung, dap die hierzu
notwendigen Rlickstellungen zum Zeitpunkt der Energieerzeugung
infolge erweiterter Kapitalanlagemoglichkeiten und deren Zinsef-
fekten entsprechend geringer anzusetzen sind (vergl. Tab. 5=3).
Damit aber fithrt die Veradnderung einer Ausgangsannahme beil zweil
unterschiedlichen Kostenfaktoren zu unterschiedlichen, ja kontra-
ren Auswirkungen auf die Brennstoffzykluskosten und ermdglichen
so die obige, dritte allgemeine Aussage (vergl. /13/).

Der Abbrand des Kernbrennstoffs ist ein MaB flir den Energiegewinn
aus diesem Brennstoff. Wenn ceteris paribus der Abbrand steigt,
hat dies natlirlicherweise kostensenkende Auswirkungen. 2Zu beriick-
sichtigen hierbei ist, dap die zusdtzliche Energie nur iliber einen
relativ erweiterten Leistungszeitraum (Standzeit der Brennelemen-
te) mbglich wird. Dies hat aber auch =zusdtzliche Kosten (z.B.
Kapitalbindungskosten, Steuern) zur Folge, die den "Abbrandef-
fekt" zunehmend dampfen.

Im folgenden Abschnitt werden nun die aus den Kalkulationsergeb-
nissen erkennbaren Unterschiede zwischen den einzelnen Reaktorty-

pen selbst angesprochen.

5.3.2 Abgrenzung der Ergebnisse von LWR, FDWR und SBR

Auffallend fiir den direkten Vergleich zwischen FDWR und
SBR ist die Tatsache, daB alle angesprochenen Tendenzen
bei beiden Reaktortypen zu beobachten sind, sie jedoch
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beim FDWR wesentlich ausgeprdgter auftreten. Hierfiir
sind zwei Punkte maBgebend, die trotz der erwarteten
hoheren spezifischen Kosten der Brennstoffkreislauf-
dienste filir den Briiter wirksam werden:

1. der mit 70 000 - 130 000 MWd/tHM weitaus hohere Abbrand
der Brutreaktoren (FDWR 40 000 - 60 000 MWd/tHM) und

2. das um nahezu 100 Prozentpunkte hohere Erstinventar der
Fortgeschrittenen Druckwasserreaktoren. Wie detaillier-
te Analysen in diesem Zusammenhang gezeigt haben ‘/13/,
kommt dem Erstinventar bei beiden Reaktoren die domi-
nierende Rolle im Teilbereich der Spaltmaterialkosten
zu, wahrend Konversionsrate (beim FDWR) bzw. Brutrate

(beim SBR) vernachldssigbare Kosteneffekte aufweisen.

FaBt man die Ergebnisse der Brennstoffkreislaufkostenanalyse
zusammen, so ist festzustellen, daP FDWR nicht zuletzt aus
obigen beiden Griinden stets hohere Brennstoffzykluskosten

als SBR haben werden.

Flir die Abgrenzung gegeniiber der gegenwdrtigen Leichtwasser-
reaktortechnologie gilt im Falle des FDWR (vgl. Abb. 5-5),
dap dessen Brennstoffkreislaufkosten liber alle Kostenein-
flupfaktoren und deren Parameterbereiche betrachtet, im giin-
stigsten Falle nahezu die Kosten heutiger LWR von etwa 2.7
DPf/kWh erreichen. Wenn sich aber alle Kosten aus dem Brenn-
stoffkreislauf in der Nihe der Obergrenze der Bereiche ein-
stellen, ist auch mit einer Verdreifachung dieses Minimal-
wertes zurechnen. Dieser Maximalwert wilirde dann in etwa dop-
pelt so hoch liegen, wie der unglinstigste LWR-Wert, in den
beispielsweise Annahmen wie eine Verdreifachung des Natur-
uranpreises und eine Verdoppelung der Anreicherungs- und

Entsorgungspreise eingehen.
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Im Falle der Schnellen Brutreaktoren Kkoénnen sich beim
gleichzeitigen Eintreffen aller optimistischen Annahmen so-

gar glinstigere Brennstoffkosten als in heutigen LWR einstel-
len (ca. 80 Prozent). Aber selbst wenn diese Erwartungen
sich ins Gegenteil verkehren, man bei den heutigen niedrigen
Abbradnden, hohen Spaltmaterial-, Fabrikations- und Entsor-
gungspreisen verbleiben miipte, stellt sich der SBR zunidchst
nicht schlechter als ein LWR bei mittleren Verknappungsten-

denzen flir dessen Brennstoff-Rohmaterial Natururan.

Die diesen Ausfilhrungen innewohnende Prdferenzskala (SBR-
LWR-FDWR), die sich im Bezug auf die Brennstoffkosten dieser
Kernkraftwerke ergibt, konnte auf der Ebene der gesamten
Stromgestehungskosten jedoch noch eine Anderung erfahren,
wenn sich aus dem Betriebs- und Investitionskostenbereich
noch signifikante strukturelle Unterschiede zwischen den
beteiligten Reaktoren ergeben. Da flir die Kernkraftwerke mit
Konverterreaktoren (LWR, FDWR) vergleichbare Betriebs- und
Investitionskosten erwartet werden, Ilibertrdagt sich die zu-
ndchst flir den Teilbereich der Brennstoffkosten gemachte
obige Aussage auch auf die gesamten Stromgestehungskosten

dieser Anlagen.

Im direkten Vergleich der beiden fortgeschrittenen Reaktoren
FDWR und SBR untereinander k&énnte sich jedoch aufgrund der
oben genannten Investitionskostenerwartungen eine Pradferenz
fiir den FDWR unter Kostengesichtspunkten dann ergeben, wenn
diese Kostenart bei SBR nicht wesentlich unter den heute
bereits erreichten Wert flir Prototypreaktoren (SBR-P) ge-
senkt werden kann. Dann ndmlich k&nnten die FDWR 1ihre
Brennstoffkostennachteile durch bedeutende Vorteile bei den

Investitionskosten liberkompensieren. Lassen sich jedoch die
-Anlage (SBR-K) reali-

V=2 L

_ .
Erwartungen gn eine Ko

sieren, haben die SBR eindeutige Prdferenz.
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5.4 zusammenfassende Betrachtung der Bewertungskriterien

Neben den in den Einzelabschnitten ermittelten wirtschaft-
lich sensitiven Parametern sei als Zusammenfassung dieses
Kapitels die folgende Praferenztabelle erstellt, wobei 2zu
beachten ist, dap die einzelnen Stromkostenanteile ein unter-
schiedliches Gewicht in nachstehender Reihenfolge haben:
Kapital-, Brennstoff- und Betriebskosten.

Die Tabelle 5- zeilgt, dap die Okonomische Attraktivitdt

enu

4
von FDWR gegeniibe Leichtwasserreaktoren auf absehbare Zeit

im wesentlichen in ihrer weitaus besseren Brennstoffausnut-
zung und damit auch einer teilweisen Entkopplung vom Natur-
uranmarkt mit der entsprechenden Reduzierung der Importab-
hdngigkeit begriindet ist. Erst im Laufe der Zeit kodnnen sich
bei stark ansteigenden Uran- und Anreicherungspreisen auch
noch vergleichbare Brennstoff- und Stromgestehungskosten
einstellen. Erst dann besitzen FDWR eindeutige Prioritdt ge-

geniliber LWR.

Rangfolge 1 2 3
Kriterium

Spaltstoffautarkie SBR FDWR LWR
Uranausnutzung SBR FDWR LWR
Brennstoffkosten SBR LWR FDWR
Betriebskosten LWR,FDWR SBR -
Invenstitionskosten
bei SBR-Prototyp LWR,FDWR - SBR
bei SBR-kommerziell LWR,FDWR SBR -
Stromgestehungskosten
bei SBR-Prototyp LWR FDWR SBR
bei SBR-kommerziell SBR LWR FDWR

Tabelle 5-4: Pradferenztabelle von alternativen Kernkraft-
werkstypen unter verschiedenen Okonomischen
Bewertungskriterien.
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Gegeniiber Schnellen Brutreaktoren dagegen liegen die Okonomischen
Vorteile von FDWR nur in den erwarteten, niedrigeren Betriebs-
und Kapitalkosten. Hinsichtlich der Uranausnutzung und der
Spaltstoffautarkie sind sie eindeutig unterlegen. Aber -auch
diesen Vorteil werden FDWR dann verlieren, wenn die erhoffte Ka-
pitalkostendegression bei Brutreaktoren in Zukunft realisierbar
wird. Dann sind SBR in allen Belangen erste Wahl. Ist dies jedoch
nicht in dem erwarteten Umfang mdglich (SBR-P-naher Fall), k&nnen
FDWR ihre hauptsdchlich inventar- und abbrandbedingten Nachteile
in den Brennstoffkosten durch bedeutende Vorteile im Bereich des
Kapitaldienstes ausgleichen oder gar iliberkompensieren. In diesem
besonderen Fall wdren FDWR dann ideale Partner fir Brutreaktoren
in einer kostenglinstigen FDWR/SBR-Symbiose, welche die Selbster-
haltungseigenschaften der Brutreaktoren und die Kostenddmpfungs-
effekte der FDWR kombiniert und ein autarkes Kernenergiesystem
auf einem relativ niedrigeren Kostenniveau mdglich macht, wie es

durch SBR allein in diesem Falle nicht erreichbar wire.

Gegeniliber LWR sprechen insbesondere die sehr hohe Uranausnutzung,
die Moglichkeit der Spaltmaterialautarkie, die niedrigen Brenn-
stoffkosten sowie im kommerziellen Fall, auch die Stromerzeugungs-

kosten fiir Schnelle Brutreaktoren.

Ergdnzend hierzu seien mit der Tabelle 5-5 noch einige Anhalts-
punkte flir die technische und physikalische Auslegung dieser bei-

den fortgeschrittenen Rektoren verfiigbar gemacht. Der Inhalt die-

ser Tabelle leitet sich aus den Ausfiihrungen dieser Arbeit ab. Im
einzelnen sind die Sachverhalte aber wesentlich detaillierter in /13/
dargestellt. Die Tabelle soll hier nur einen gqualitativen Eindruck
Uber die Einflupmbglichkeiten von Anlageparametern auf die be-
trachteten Kriterien vermitteln und den Themenkreis abrunden.
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Parameter Konver- Spalt- Spalt- Abbrand
sions=-Brut- material- | material-
Kriterium rate inventar verluste

Natururanverbrauch + + + + + + +
Brennstoffkosten + + + + + + + +

S B R
Natururanverbrauch + + + + + +
Brennstoffkosten + + + + + + +
Tabelle 5-5: Bewertung von EinfluPmdglichkeiten anlagenspezi-

fischer Parameter auf Okonomische Kriterien,
differenziert nach FDWR und SBR (+ % + = stark,
+ + = mittel, + = schwach)

Wie diese qualitative Zusammenstellung von Untersuchungsergebnis-
sen zeigt, sind bei FDWR die Konversionsrate und die Spaltmate-
rialverluste kritische Parameter beziliglich des Verbrauchs von
Natururan. Dies gilt auch flir die Brutrate und die Spaltstoff-
verluste der SBR, allerdings in teilweise abgeschwdchter Form.
Unter Kostengesichtspunkten sind das Spaltmaterialinventar (in
besonderem Maf bei FDWR) und der Abbrand des Brennstoffs domi-

nant.

Diese Vergleichsergebnisse zwischen konventioneller und fortge-
schrittener Reaktortechnik wurden aufgrund der Unsicherheiten
in der Datenbasis auf der Grundlage von Datenbereichen ermittelt
und es stand primdr die Frage nach der Sensitivitdt einzelner
Parameter in Bezug auf das jeweilige Kriterium im Vordergrund.
Hinsichtlich der Frage nach dem Zeitpunkt und den Voraussetzungen
einer generellen Wettbewerbsfdhigkeit der fortgeschrittenen
Reaktoren sind jedoch nur die obigen pauschalierten und tenden-
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Das nachfolgende Kapitel 6 widmet sich daher vertiefend dieser
Fragestellung. Hierbei werden exogene Uranpreise und endogene
Plutoniumpreise die dominierende Rolle dergestalt spielen, dap zu
vorgegebenen Uranpreisentwicklungen entsprechende Plutoniumpreise
ermittelt werden sollen, die die fortgeschrittenen Reaktortechnik

wettbewerbsfdhig machen.

Der Parameter Plutoniumpreis wurde aus der Parameterliste als

Schliisselparameter deshalb ausgewdhlt, weil

1. die Sensitivitdtsanalyse der Brennstoffkreislaufkosten den
hoéchsten Sensitivitdtsgrad fiir diesen Parameter ergeben hat

und

2. gerade hinsichtlich dieses Parameters ein starkes Abhdngig-
keitsverhdltnis zwischen konventioneller und fortgeschrit-
tener Reaktortechnik besteht, da das Plutonium in konven-
tionellen Reaktoren erzeugt und in fortgeschrittenen Reaktoren
verbraucht wird. Fiir LWR ist damit der Plutoniumpreis eine
Erldskomponente, flir FDWR/SBR aber eine sehr schwerwiegende

Kostenkomponente.

Neben relativen Zeitangaben zur Einfilhrung der fortgeschrittenen
Reaktortechnik wird auch die Uberpriifung der heutigen Preiswartun-
gen an den Kostenparameter Plutonium, wie sie in diesem Kapitel 5
zugrunde gelegt wurden, 2iel der weiteren Ausfiihrungen sein. Die
heute diskutierte Preisspanne von 10-100 DM/g basiert iberwiegend
auf den Gegebenheiten der heutigen Uberangebotssituation und da-
von ausgehenden weiteren Entwicklungen, wdhrend mit dem Erreichen
der Wettbewerbsfidhigkeit mit Unterangebotssituationen und damit

wesentlich anderen Preisrelationen zu rechnen ist.
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5.5 Einige gesamtwirtschaftliche Aspekte

Neben privaten Unternehmen, die sich in der Regel im wesent-
lichen unter Kostengesichtspunkten fiir die Abldsung gdngiger
Produkte durch Neuentwicklungen entscheiden, gibt es auf ei-
ner anderen Betrachtungsebene noch weitere Gesichtspunkte zur
Einfihrung fortgeschrittener Reaktoren, welche jedoch nicht
direkt dem Entscheidungskalkiil des privaten Unternehmers
unterliegen. Angesprochen hierbeil sind Aspekte aus dem wirt-
schafts~ und energiepolitischen Bereich und damit die hoheit-
lichen Entscheidungstrdger in Bund und Landern. Mit ihrer
Energiepolitik, die in Energieprogrammen dokumentiert ist,
verfolgen die Regierungen den Zweck, zur Bewdltigung der viel-
fdltigen Belastungen und stdndigen Anpassungsprozessen beizu-
tragen, denen der Energiesektor und die ganze moderne Volks-
wirtschaft durch andauernde, teilweise unvorhersehbare Ver-
dnderungen in der weltweiten Energiesituation ausgesetzt
sind. Sie haben dabei aber auch Sorge zu tragen, daf, wenn in
diesem Zusammenhang mit gefdhrlichen Stoffen umgegangen wird,
entsprechende Regelungen zur Vermeidung von Schdden filir die
Bevélkerung bestehen.

Hinsichtlich des Einsatzes von Kernenergie mup deshalb das
Okonomische Interesse staatlicher Entscheidungstridger insbe-

sondere darin liegen, daPp

1. die BRD als Natururan-Importeur beim Ausbau einer Kern-
kraftwerkspopulation nicht in ein weiteres Abhdngig-
keitsverhdltnis zu ausldndischen Energielieferanten, wie
im Falle von Erddl oder Erdgas geschehen, geridt und es
nicht zu einer weiteren Gefdhrdung der inneren Versor-
gungssicherheit kommen kann,

2. wenn die Exportmdglichkeiten der gegenwdrtigen, ausge-
reiften Nukleartechnologie durch steigende auslidndische
Konkurrenz geringer werden, durch eine fortgeschrittene
Reaktortechnologie neue Markte und damit neue Arbeits-

platze erschlossen werden kdnnen,
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3. die MOglichkeiten zur Einsparung von Devisen genutzt werden

und

4. das deutsche Reaktorsicherheitskonzept vervollkommnet und
angewendet wird sowie durch weitgehende Ubertragung deutscher
Reaktorsicherheitsphilosophie auf ausldndische Kernenergie
nutzer okonomische und gesundheitliche Schdden im Inland ver-
hindert werden, die =z. B. durch ausldndische Emissionen in

die Atmosphdre verursacht sind.

In dieser Aufgabe, deren Losung ldngerfristige Denkweise voraus-
setzt, stehen die Regierungen jedoch oft weitgehend in Widerspruch
zu den oft relativ kurzfristigen Interessen privater Elektrizi-
tdtsversorgungsunternehmen, so dap in der Regel mit Konflikt-

situationen zu rechnen ist.

Mit diesen Ausfithrungen sind jedoch einige Probleme nur ange-
sprochen, deren erschopfende Bearbeitung den Rahmen dieser Arbeit
weit sprengen wlirde. Sie werden hier deshalb nur zur inhaltlichen
Abrundung des Themas mit informatorischem Charakter erwdhnt.




- 150 -

DIE ROLIE DER PLUTONIUMPREISE BEI DER MARKTEINFUHRUNG DER
FORTGESCHRITTENEN REAKTORTECHNIK

Alle Kernkraftwerke, seien es die Typen LWR, FDWR oder SBR
produzieren elektrischen Strom, sie bendtigen dafilir aber un-
terschiedliche Produktionsfaktoren. Durch ihre identischen
Aufgaben stehen sie im Wettbewerb zueinander, im Wettbewerb
um die glinstigeren Stromgestehungskosten. Daraus folgt flir
jeden einzelnen Kraftwerkstyp der Zwang zu optimaler tech-
nischer und physikalischer Auslegung und zu optimalen Bedin-
gungen im jeweiligen Brennstoffkreislauf, d.h. bei ihrer Ver-
und Entsorgung mit Kernbrennstoffen.

Besondere Bedeutung erhalten diese Konkurrenzsituationen von
LWR einerseits und FDWR bzw. SBR andererseits dadurch, daP
aus dem logischen Aufbau ihrer Brennstoffkreisldufe heraus
ein Berihrungspunkt existiert, der unter diesen Gesichtspunk-
ten zum Interessenkonflikt fiithren muB: der Eigentumswechsel
an dem Spaltstoff Plutonium, der sich auf der LWR-Seite ko-
stenmindernd, auf Seiten der fortgeschrittenen Reaktoren ko-
stenerhdhend auswirkt. Dieser Interessenkonflikt besteht nun
nicht nur einmalig zum 2eitpunkt der Einfilihrung der fortge-
schrittenen Reaktoren, vielmehr treten die LWR dariiber hinaus
auch in einem fortgeschrittenen Kernenergiesystem iiber lange
zukiinftige Zeitrdume als dominierende Anbieter von Plutonium
auf, FDWR bzw. SBR miissen Plutonium fﬁr‘ihre Erst-Inventare
und Nachladungen nachfragen. Erst allmdhlich kann dann der
SBR infolge seines Spaltstoff-Brutgewinns in begrenztem Um-
fange als zusdtzlicher Plutonium-Anbieter auftreten.

Aus dieser spezifischen Produktions- und Wettbewerbssituation
heraus ist deshalb das Bestreben der LWR als Anbieter dahin
gerichtet, einen mdglichst hohen Erlés fir ihr Produkt Plu-
tonium zu erzielen, das der Nachfrager wie FDWR oder SBR
zielt auf mdglichst niedrige Einkaufskosten.
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Indem der Preisansatz fiir den kiinstlichen Spaltstoff Pluto-
nium aufgrund der physikalischen,technischen und Skonomischen
Interdependenzen zwischen den gegenwdrtigen und zukilinftigen
Reaktortypen fiir beide von grofer, ja kontrdrer Bedeutung fiir
ihre Wirtschaftlichkeit und damit ihre Wettbewerbsfihigkeit
untereinander in einem gemeinsamen Kernenergiesystem sein
wird, rilickt eine Analyse der Bestimmungsfaktoren /8/ und Ge-
staltungsmdglichkeiten dieses Preisansatzes in einer derar-
tigen Systemumgebung sowie seine Auswirkungen auf den Ein-
fihrungszeitpunkt der fortgeschrittenen Reaktoren bei sich
verdandernden Skonomischen und politischen Randbedingungen in
den Mittelpunkt des Interesses bei der Einfihrung neuer Reak-

torsysteme.

Politische und Skonomische Voraussetzungen

Um die hier diskutierten Kernenergie-Mischsysteme in der Rea-
litdt implementieren zu kénnen, genligt es nicht allein, deren
technisch~-physikalische Machbarkeit zu demonstrieren. Wie bei
jeder Markteinfithrung neuer Produkte muf insbesondere bei
derartigen Grofprojekten auch ein entsprechendes politisches
und Skonomisches Umfeld zu diesen Produkten existieren. Poli-
tisches Umfeld dergestalt, dapf das neue Produkt allgemein
bejaht oder aus ilibergeordneten Griinden selbst unter bestimm-
ten, tempordr nichtwirtschaftlichen Bedingungen fiir wiin-
schenswert erachtet wird. Eine derartige Situation wird als
gegeben unterstellt. Okonomisches Umfeld in der Weise, daPp
die aktuellen Werte der relevanten Kostenparameter aller
konkurierenden Produkte eine Einflihrung unter Wettbewerbsbe-
dingungen zulassen, d.h. das neue Produkt kostenglinstiger

ist.

Handelt es sich bei dem neuen Produkt um die Elektrizitdt aus
fortgeschrittenen Reaktoren, so setzt dies voraus, dap zwi-
schen ihnen und existierenden LWR ein Austauschprozef flir den
Spaltstoff Plutonium stattgefunden hat und die unterschied-
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lichen Interessen der Beteiligten auf dem Plutoniummarkt aus-
geglichen wurden. Darum existiert dann auch ein Marktpreis
fir das Plutonium, dessen Determinanten und Eigenschaften nun
nachfolgend ebenso aufgezeigt werden sollen wie die Anpas-
sungsprozesse, welche von einem Ungleichgewichtszustand unter
idealen Marktbedingungen zum Marktpreis hinfilihren. Desweite-
ren wird gezeigt werden, daB gezielte politische Aktionen mit
dem Zweck, die Einfilhrung der neuen Reaktortypen zum Beispiel
in zeitlicher Hinsicht 2zu beeinflussen, zwar unter einer
"Schein-Kostengleichheit" der konkurrierenden Systeme er-
reicht werden kann, tatsdchlich aber {liber das Regulativ Plu-
toniumpreis Subventions- bzw. Kostenverlagerungssituationen
vorliegen. Die hierbei verrechneten Plutoniumpreise sind
ihrer Entstehung nach nicht identisch mit Marktpreisen, so
daB sie von zumindet einer beteiligten Seite nicht freiwillig
akzeptiert werden. Dies ist jedoch bei derartigen politischen
Aktivitdten die Regel, da libergeordnete Kriterien beriicksich-

tigt werden miissen.

Formale Voraussetzungen

Als grundlegende formale Voraussetzungen flir die Analyse von
Plutoniumpreisen miissen die bekannte technische und verfah-
rensorientierte Brennstoffkreislaufstruktur, spezifische Men-
gen- und Kostenansdtze flir deren einzelne Veredelungs- und
Entsorgungsabschnitte sowie eine allgemein giiltige Konvention
fir die Aufwands- und Erldszuordnung (z.B. nach dem Verur-
sacher-Prinzip) vorliegen. In der Abb. 2-3 ist dieses Anfor-
derungsprofil bereits graphisch veranschaulicht.

Flir die Betreiber von Kernkraftwerken mit LWR bieten sich
grundsdtzlich zwei alternative Methoden der Entsorgung ihrer
abgebrannten Reaktorbrennelemente, die den Spaltstoff Pluto-

nium enthalten, an:




- 153 -

1. direkte Endlagerung der kompletten Brennelemente in si-
cheren geologischen Formationen ohne Reststoffverwertung
(in der BRD wird die Einlagerung in Salzstdcke favori-

siert), oder

2. nach entsprechender Abklingzeit eine Wiederaufarbeitung
des abgebrannten Kernbrennstoffs mit dem Ziel einer an-
schliePenden Verwertung der zurilickgewonnenen Reststoffe,
teilweise durch Riickflihrung in den Versorgungsteil des
LWR-Brennstoffkreislaufs wie im Falle des Spaltstoffes
U-235 und bei Plutonium durch Uberfihrung in den MOX-

Brennstoffkreislauf der fortgeschrittenen Reaktoren.

Nach welcher Methode letztendlich verfahren wird oder ver-
fahren werden mup, ist von anderen Faktoren abhidngig, die
okonomischen und/oder politischen Ursprungs sind.

Angenommen, die Alternative 1 erweist sich filir absehbare Zeit
als wirtschaftlich sinnvoll, d.h. ist wesentlich kostengin-
stiger als Alternative 2 oder wird von der politischen Fih-
rung favorisiert, dann fiihrt der Entsorgungsteil des LWR-
Kreislaufs nur noch zu Kosten filir eventuelle Zwischenla-
gerung, Konditionierung und Gebilihren filir die Einlagerung der
Brennelemente in Salzstécke, welche dem Verursacher LWR-
Kernkraftwerk zugeordnet werden. Ein fortgeschrittener Brenn-
stoffkreislauf ist nicht denkbar.

Bei der Alternative 2 wird gegenwdrtig aus grundsdtzlichen
politischen Uberlegungen heraus die Wiederaufarbeitung auch
gegen anderslautende wirtschaftliche Faktoren frithzeitig
praktiziert. Eine verursachungsgerechte Kosten- und Erlos-
zuordnung ist, wie spdter noch gezeigt wird, in diesem Fall
nicht mdglich, da sonst automatisch die Wirtschaftlichkeit
dieser MaPnahme gegeben wire und die Marktmechanismen selb-
stdndig heute schon 2zu der Alternative Wiederaufarbeitung

fiihren wilirden.
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Welche Moglichkeiten der Kostenzuordnung sind dann aber im
Normalfall bei der Wiederaufarbeitung ohne staatliche Vorga-
ben sinnvoll? Denkbar wdre, dap

a) ein maximales Kostendeckungsbestreben der LWR-Betreiber
dergestalt besteht, daB sie immer sdmtliche Kosten aus
dem Entsorgungsbereich ihres Brennstoffzyklus auf die
NutzniepBer der Wiederaufarbeitung liber die Preise fﬁr
die Restwertstoffe Uran-235 und Plutonium abzuwdlzen ge-

denken oder

b) sie einen Deckungsbeitrag aus dem Verkauf der Restwert-
stoffe aus ihren abgebrannten Brennelementen zumindest
in der HOhe anstreben, wie ihre Kosten aus der Wieder-
aufarbeitung liber den Alternativkosten der direkten Ent-
sorgung liegen.

Das Verhalten unter Punkt b) kommt an der Untergrenze des
Deckungsbeitrags einer Indifferenz bezliglich der beiden Ent-
sorgungsalternativen gleich, so daP ein weiteres, z. B. ge-
samtwirtschaftliches Kriterium zumindest tempordr den Aus-
schlag fir eine Auswahl geben koénnte. Mit steigendem Dek-
kungsbeitrag ndhern sich die beiden Kostenzuordnungsvarianten
einander immer mehr an und sind bei maximalem Deckungsbeitrag
identisch. Die Realisierbarkeit dieses Deckungsbeitrags ist
jedoch abhdngig von der Datenkonstellation des jeweiligen
Marktteilnehmers, hier der fortgeschrittenen Reaktoren. Alle
weiteren Ausfiihrungen 1legen nun eine Kostenzuordnung gemap
Fall b) als Ausgangsbasis zugrunde.

Die Determinanten eines Plutoniumpreises

Der ProzeB der Plutonium-Preisbildung sowie die Ermittlung
der Bestimmungsgrdpen werden zundchst unter der Annahme eines
vollkommenen Marktes /45/ sowie der Existenz mehrerer nicht
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dargestellt.
Dies entspricht einer Situation, wie sie bei einer kommerziellen,
groptechnischen Einfiihrung eines fortgeschrittenen Reaktorsystems
bei Abldsung der etablierten Reaktortechnologie entsteht. Andere
Sonderfdlle

zu betrachten und werden danach gesondert angesprochen.

identischer Anbieter und Nachfrager von Plutonium

Marktverhdltnisse sowie direktive Eingriffe sind als

In Anlehnung an Abb. 2-3 werden die folgenden Parameter definiert

(bezogen auf 1 kg Reaktorbrennstoff):

KU Natururankosten (DM/kg HM)
KT Trennarbeitskosten (DM/kg HM)
KF S (P) Plutoniumkosten flir FDWR bzw. SBR-Brennstoff
’
(DM/kg HM)
KFa Fabrikationskosten flir LWR-(L), FDWR-(F) bzw. SBR-(S)
L,F,S Brennstoff (DM/kg HM)
KZW Zwischenlagerungskosten flir abgebrannte Brennelemente
L, F,S (DM/kg.a)
KDE Kosten der direkten Endlagerung abgebrannter
L LWR-Brennelemente (DM/kg HM)
KW Wiederaufarbeitskosten fir LWR-, FDWR-, SBR-Brenn-
L,F,S stoff (DM/kg HM)
KDEFF(P) Kosten fiir das laufende Plutoniumdefizit der FDWR
(DM/kg HM)
ERU Natururanerlds nach Wiederaufarbeitung von LWR-Brenn-
stoff (DM/kg HM)
ERL S(P) Erldse flir die laufenden Plutoniumgewinne aus LWR-

’

und SBR-Brennstoff (DM/kg HM)
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Energiegewinn (Abbrand) aus LWR-, FDWR-, SBR-Brenn-
stoff (kwd/kg HM)

spezifische Investitionsausgaben flir IWR, FDWR, SBR
(DM/ kW)

spezifische Betriebskosten von LWR, FDWR, SBR
(DM/kWh)

SBR~Brennstoff

%) als Basis der Inventarverzinsung

Anreicherungsgrad bei LWR-, FDWR-,
(Gew.

spezifische Plutoniumpreise (DM/g Pu

)

fiss

Zinssatz

Plutoniumgehalt pro kg FDWR/SBR-Reaktorbrennstoff
(g/kg HM)

LWR) errechnen sich

als Funktion folgender Parameter:

(48) SEKp

= £ (xY, kT, k¥, k%", kPE, &Y, -ErY, -ER (P),
L L L L
AB_, AN_, I, By, 2)

Im Falle von FDWR bzw. SBR sind dies die Parameter:

(49) SEK

Fa g2W —gW  KDEF (P), AB

= £ (Kp(P), K
F F F F

F’

dann




- 157 -

Zu beachten ist, daB die Variable P in (48) kostenmindernde, in
(49) ilberwiegend kostenerhdhende Auswirkungen hat. Hierin 1liegen
das Bestreben der Jjeweiligen Kraftwerksbetreiber als Marktteil-
nehmer hohe bzw. niedrige Plutoniumpreisen zu erzielen und die
erforderlichen iterativen Anpassungsprozesse begriindet.

Eine allgemeine'graphische Veranschaulichung der Plutoniumpreis-
bildung als Funktion steigender Uranpreise ist 1in der Abb. 6-1
wiedergegeben. Die Orientierung an den Uranpreisen erfolgt des-
halb, well Uran das zu Plutonium alternative Spaltmaterial der
IWR-Vergleichsreaktoren ist und sein Preis relativ unbeeinflubar

durch den Weltmarkt vorgegeben wird.

Ausgangspunkt flir diese Betrachtungen in der Abb. 6-1 sind die
links oben dargestellten‘Stromerzeugungskosten des existierenden
Reaktortyps LWR in ihrer Abhdngigkeit von den Uranpreisen und
Konstanz aller anderer Parameter. Hierbei ist eine alternative,
mit‘Steigenden Uranpreisen fallende Plutoniumgutschrift bereits
beriicksichtigt (vgl. Formel (50)). Diese Gutschrift ist der plu-
toniumbezogene Deckungsbeitrag zu den Mehrkosten der Wiederauf-
arbeitung gegeniliber der Variante der direkten Endlagerung von
LWR-Brennstoff. Die zugrundeliegenden Plutoniumpreise sind als
Preisanforderung PA der LWR zusammen mit den Nachfragepreisen der
SBR/FDWR PN (siehe Formel (51a)) im rechten oberen Teil der Ab-
bildung skizziert. Dort grenzen diese Preiskennlinien u. a. die
jeweiligen plutoniumpreisbezogenen Interessensbereiche der betei-
ligten Reaktortypen degeneinander ab. Die Preisnachfragen der
fortgeschrittenen Reaktoren werden dabei iiber die Forderung nach
vergleichbaren SEKLWR und SEKFDWR,SBR ermittelt, wobei  letztere
auf entsprechenden Plutoniumpreisen basieren. Diese sind i{iber die
Hilfskonstruktion des Quadranten rechts unten in den Quadranten

rechts oben iibertragen.

Ergdnzend zu den Kurvenverldufen der Abb. 6-1 sei erwdhnt, daP

. . N .
wie bei P und SEKFDWR,SBR gezeigt, aus bestehenden Kostenrela-

tionen zwischen LWR und fortgeschrittenen Reaktoren heraus bei
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Uran-
preis

preis

kosten
6- - e ey W on on S e

Plutonium-

Stromerzeugungs-
T

SBR/FDWR

\)

v

Plutonium -
preis

Abb.6-1: Plutoniumpreisbildung in einem abgeschlossenen fortge-
schrittenen Kernenergiesystem (LWR-Stromerzeugungskosten
mit Plutoniumgutschrift beim LWR auf der Basis von

I. LWR-Angebotspreisen P
IT. Marktpreisen PM
ITI. max. SBR/FDWR-Nachfragepreisen PN)
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niedrigen Uranpreisen vergleichbare Stromerzeugungskosten dieser
Reaktorsysteme nur bei negativen Plutoniumpreisen erreicht wer-
den, d.h. flir den Verbrauch von Plutonium noch Geld an die fort-
geschrittenen Reaktoren gezahlt wird. Des weiteren sollen die
punktierten Bereiche der Funktionen SEKSBR/FDWR sowie PN in der
Abb. 6-1 deren fiktiven Charakter kennzeichnen, da sie vor dem
Erreichen der Wirtschaftlichkeitsschwelle eigentlich nicht exi-
stieren, als Hilfslinien bei der Erlduterung der Sachverhalte

nachfolgend aber wichtig sind.

Die Plutoniumpreiskurven PA und PN der Abb. 6-1 sind als Mindest-
bzw. Hochstpreiskurven zu interpretieren und grenzen deshalb je-
weils zwei Halbebenen gegeneinander ab, die die beiden unter-
schiedlichen Interessensbereiche der Plutoniumanbieter und Pluto-
niumnachfrager beschreiben. Die Halbebene rechts der Angebots-
kurve PA gibt fiir jeden Uranpreis die Plutoniumpreise an, zu de-
nen die LWR-Betreiber bereit sein werden, das aus der Wiederauf-
arbeitung der abgebrannten Brennelemente zuriickgewonnene Plutoni-
um zu verduPern. Je hdhere Preise sie dabeil erzielen konnen, de-
sto besser filir ihre gesamte Kostenbilanz aus der Stromerzeugung.
Alle Punkte links von der Nachfragekurve PN geben flir jeden Uran-
preis aus den Betrachtungszeitraum die Plutoniumpreise an, 2zu
denen Betreiber von fortgeschrittenen Reaktoren willens sein wer-
den, Plutonium zum Aufbau und Betrieb derartiger Reaktoren zu
erwerben. Je niedriger die erzielbaren Preise sein werden, desto
niedriger sind auch die Gesamtkosten von SBR bzw. FDWR und um SO
hoher und frithzeitiger wird ihre Wettbewerbsfdhigkeit sein. Flr
die jeweils gegeniiberliegenden Halbebenen gilt das Umgekehrte.

Jeweils zwei Interessenssphdren {berlagern sich in bestimmten
Bereichen, in denen sich die unterschiedlichen Interessen decken.
Wenn im oberen Bereich ein Austausch der Glter Plutonium und Geld
stattfindet, wird dies filir beide Parteien vorteilhaft sein. Diese

Vorteile sind nach den jeweiligen technisch-physikalischen und
wirtschaftlichen Randbedingungen aufzuteilen. Darin besteht die
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Funktion des Plutonium-Marktpreises. Im unteren Bereich werden
sie beide freiwillig nicht bereit sein, Plutoniumaustauschaktio-
nen durchzufiihren, da beide kein betriebeswirtschaftliches Ar-
gument fiir die Plutonium-Technologie sehen. Filir die LWR sind dort
die erzielbaren Preise nicht kostendeckend flir die durch die Wie-
deraufarbeitung entstehenden Mehrkosten, die Alternative der di-
rekten Endlagerung besdfe erste Prioritdt. Fiir die SBR/FDWR fiih-
ren die dann geltenden Plutoniumpreise immer zu hohreren Stromer-

zeugungskosten als bei LWR.

Zur Beantwortung der Frage, welche einvernehmlichen Werte der
Parameter P in diesem Interessenspiel der Marktteilnehmer anneh-
men kann, missen die Bedingungen analysiert werden, unter denen
diese bereit sind, mit ihren Produkten am Marktgeschehen teilzu-~

nehmen.

Im Falle der Leichtwasserreaktoren wird die Wiederaufarbeitung
der abgebrannten Brennelemente und die Verwertung der zuriickge-
wonnenen Restwertstoffe Uran und Plutonium dann zur bevorzugten
Entsorgungsalternative werden, wenn die Erldse aus deren Verwer-
tung zumindest gleich den Differenzkosten zu der Alternative der
direkten Endlagerung sind. In den anderen Fdllen besteht Indiffe-
renz bzw. die direkte Entlagerung scheidet als Alternative sofort
aus. Hierbei wird vorausgesetzt, daB bei beiden Entsorgungsalter-
nativen die Abklingzeit fiir die abgebrannten Brennelemente und
damit auch die Zwischenlagerungskosten sich nicht wesentlich un-

terscheiden.

Wenn man annimmt, dapf fiir das zurlickgewonnene Uran der Weltmarkt-
preis angesetzt werden kann, so erhidlt man als Grenzangebotspreis
PA in dem Sinne, daPp die Angebotsaktivitdten auf dem Markt gerade
aufgenommen werden, folgende Beziehung:




- 161 =

K" - K - ER
ppA = L T falls K" > KDF
1 L L
a ) .
(50)
k" - grY
A - L falls KV < kDB
1l L L
a _
Mit al wird dabel der Plutoniumgehalt von einem Kilogramm abge-

brannten LWR-Brennstoff in Gramm bezeichnet.

Da das Spaltmaterial Plutonium das Substitutionsgut zum Natururan
darstellt, ist die Entwicklung dieser Grenzangebotskurve bei Va-
riation des Uranpreises von besonderem Interesse (vergleiche
hierzu die schematische Darstellung oben rechts in der Abb. 6-1
sowie die Abb. 6-2 und 6-3). Aufgrund obiger Beziehungen (50)
wird die mit steigendem Uranpreis zu beobachtende fallende Ten-
denz der Funktion verstdndlich, denn mit steigenden Uranpreisen
erhohen sich ceteris paribus auch die Erlése filir das bei der Wie-
deraufarbeitung zuriickgewonnene Uran (ERU), wodurch sich eine
Verringerung des Zdhlers ergibt. Die Kurve erreicht die Abszisse,
wenn der Erlos aus dem zurlickgewonnenen Uran allein schon die
Mehrkosten des Wiederaufarbeitungspfades abdeckt. Das Plutonium
konnte dann kostenlos abgegeben werden.

Auf der Seite der;PlutoniumverWendung stellt sich die Frage, 2zu
welchem Preis die fortgeschrittenen Reaktoren wie FDWR oder SBR
bereit sind, zum Zwecke einer Stromproduktion im Wettbewerb mit
LWR das Plutonium von den LWR nachzufragen.

Die Bedingung, daR sie dieses tun werden, ergibt sich aus der
Gegeniiberstellung der beiden Funktionen (48) und (49) derge-
, dap gilt:

(51) SEK § SEK

FDWR, SBR LWR
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Beziehung (51) setzt die Existenz eines Plutoniumpreises auf sei-
ten der FDWR/SBR voraus, der im weiteren mit Plutoniumnachfrage-
breis PN bezeichnet sei. Falls in (51) die Gleichheit gilt, ist
dieser als "Grenz"-Nachfragepreis zu bezeichnen, was in dem Sinne
zu verstehen ist, dap die fortgeschrittenen Reaktoren gerade ihre
Nachfrageaktivitdten nach LWR-Plutonium aufnehmen werden. Zu den
Fdllen eines Ungleichgewichts in Gleichung (51) wird es in der
Praxis unter den an einem vollkommenen Markt orientierten Bedin-
gungen nur kurzfristig kommen koénnen, da die dann bestehenden
einseitigen Vor- bzw. Nachteile bei den jeweiligen Konkurrenten
Preis~ oder Mengenanpassungen ausldsen, welche umgehend wieder
zum Gleichgewicht zuriickfithren werden. Es ist daher immer von
vergleichbaren Stromerzeugungskosten zwischen konventioneller und
fortgeschrittener Reaktortechnologie auszugehen. Die erwarteten
Vorteile durch die Einfithrung der fortgeschrittenen Reaktoren ist
auf beide Marktteilnehmer zu verteilen.

Die H6he des von den FDWR/SBR tolerierbaren Nachfragepreises ist
nun stark abhdngig von den relativen Unterschieden bei den ein-
zelnen Kostenparametern in den Funktionen (48) und (49) sowie
der unterschiedlichen technischen und physikalischen Auslegung
der Reaktoren, repridsentiert durch die Parameter ABL, ANL bzw.

ABF g7 ANFS.
14
Funktion (49) erwartet wird, dap sie aus bereits bekannten Grin-

Wahrend fir die spezifischen Kostenparameter der

den hoher als jene der Funktion (48) sein werden, wird sich auch
der hohere Brennstoffanreicherungsgrad ANF,S als Basis der Kapi-
talverzinsung wdhrend der Standzeit der Brennelemente und der
Kapitalbindungskosten wahrend ihrer Abkiihlphase tendenziell
gleich auswirken, wdhrend der hohere Abbrand ABF,S der fortge-

schrittenen Reaktoren positiv in die Kalkulation eingeht.

Wenn man fiir LWR und SBR oder FDWR vergleichbare Standzeiten,
Abkiihlzeiten und Finanzierungsgegebenhe i

unter diesen vereinfachten Bedingungen filir den Plutoniumnachfra-
gepreis PN aus der Gegeniiberstellung der Funktionen (48) und

(49) folgende Ndherungsformel (51la) angeben und iterativ

+ Irann ma
ten annimmt, Kann man

o
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Losungen ermitteln. Flir eine genaue Bestimmung ist das

Brennstoffkreislaufmodell zu verwenden.

U T

N FA W
KV + K - KDEF - (P") - &K aK' - alp | - aBp .
oN _ F,L F,L
FDWR
GR, ‘ L AR
(51a) ANF ABp,
kY + KT+ERSBR(PN) - arFA - ax¥ - AIg [ - aBg L
oN _ | S,L s, L ' '
SBR
GRg . AN, BB
AN, BB

Aus dieser Zusammenstellung ergibt sich als Resumee, daB c. p.
der Plutoniumpreis PN nur als Schlupfvariable zur Einhaltung der
Bedingung (51) dienen kann und damit ein MaB filir den durch die
anderen Kostenkomponenten verursachten kostenmdfigen Abstand zum
Konkurrenten LWR darstellt. Hohe Werte von PN signalisieren rela-
tiv glinstige Parameterwerte in Gleichung (49) und umgekehrt.

N

Von besonderem Interesse ist auch hier die Entwicklung von P als

Funktion der Preisentwicklung des zu substituierenden Gutes Uran.
Sie ist ebenfalls in der Abbildung 6-1 rechts oben dargestellt
und basiert auf den Zusammenhdngen der Gleichungen (5la)}. Diese
belegen, daPB ceteris paribus steigende Uranpreise auch zu stei-
genden Plutoniumnachfragepreisen filihren. Dabei ist zu beachten,
dap P  trotz bestimmter Uranpreissteigerungen so lange kleiner
oder gleich Null ist, bis der steigende Uranpreis alle Kosten-
differenzen der nichtplutoniumabhdngigen Kostenparameter gegen-
lber den IWR egalisiert hat. Erst dann sind positive Werte fir PN

moglich.

Die beiden Kurvenverliufe des 1. Quadranten der Abb. 6-1 schnei-

den sich bel einem bestimmten Uranpreis U¥*, der fur
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die unterschiedlichen Interessen der Marktteilnehmer LWR und FDWR
bzw. SBR genau ausgleicht. PM, der Plutonium-Marktpreis, ist er-
reicht. PM und U* markieren die Schwelle der Wirtschaftlichkeit
der fortgeschrittenen Reaktoren. Von da an bringt die Plutonium-
nutzung bei weiterhin steigenden Uranpreisen beiden Reaktorsys-
temen wirtschaftliche Vorteile; die fortgeschrittenen Reaktoren
werden in den Markt eingefiihrt. Vorausgesetzt, Angebot und Nach-
frage bleiben weiterhin dem freien Spiel der Marktkrédfte iliberlas-
sen, so wird so lange zu jedem Uranpreis > U* stets ein Marktpreis
fiir Plutonium erreicht werden, wie das beschriebene Abhdngig-
keitsverhdltnis zwischen LWR und fortgeschrittenen Reaktoren be-
steht, seien die Ausgangsinteressen der Marktteilnehmer auch noch
so verschieden. Bezogen auf ein Kernenergiezeitalter in der in
Abb. 5-2 skizzierten Art aber besteht immer sc lange ein Abhangig-
keitsverhdltnis zwischen LWR und fortgeschrittenen Reaktoren, wie
die Notwendigkeit eines Plutoniumaustausches besteht. Dieses aber
ist stets bis zum Aussterben der LWR gegeben (Zeitpunkt t4 in der
Abb. 5-2 bei FDWR bzw. t
SBR) .

2 bei analoger Anwendung der Abb. 5-2 fiir

Wenn nach dem Aussterben sdmtlicher LWR ein spaltstoffautarkes
SBR-System bzw. ein ebenfalls im Aussterben befindliches FDWR-
System existiert, besitzen die SBR bzw. FDWR das Plutonium- An-
gebots~- und Nachfragemonopol. Daraus folgt, daB sich eine System-
libergangs- Preisermittlung in obigem Sinne eriibrigt. Beim Briiter-
system ist dariiber hinaus auch zu Betriebszeiten der LWR schon zu
beachten, daB sich 1langsam durch die Brutgewinne der SBR neben
den LWR ein zweites Plutoniumangebot etabliert. Dieser Einflup
der Brutrate der SBR auf die Ubergangs-Plutoniummarktpreise wird
in Abschnitt 6.4.6 behandelt.

6.4 Wertbereiche eines Plutoniumpreises

Die im Abschnitt 5.3 aufgezeigten Stromerzeugungskosten von
fortgeschrittenen Reaktoren beruhen, da ihre tatsdchliche
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Hohe heute noch nicht bekannt sein kann, in allen wesentli-
chen Kostenparametern auf Annahmen liber zukiinftige Entwick-
lungen im Kernkraftwerksbau und im nuklearen Brennstoffkreis-
lauf, wie sie von Experten bei heutigem Kenntnisstand erwar-
tet werden. Ein wohl stets unterschdtzter Parameter bei die-
sen Kalkulationen ist der angesetzte Plutoniumpreis, der heu-
te angesichts des bestehenden Angebots und der geringen Nach-
frage mit zu optimistischen Erwartuﬁgen an eine kommerzielle

Nutzung behaftet ist.

Zweck der nachstehenden Ausfilhrungen ist es, die theoreti-
schen Abhandlungen des Abschnitts 6.3 durch konkrete Zahlen-
werte zu vervollstdndigen und insbesondere auch Wirtschaft-
lichkeitsschwellen der fortgeschrittenen Reaktoren als Funk-

tion der Natururanpreise abzuleiten.

1 Die Ausgangsdaten fiir die Kostenparameter

Die Daten fiir die einzelnen Kostenparameter der fortge-
schrittenen Reaktoren sind im Prinzip identisch mit den
Werten, die in die Berechnungen des Abschnitts 5.3 ein-
gegangen sind. Im folgenden wurde jedoch eine Excorezeit
von 2 Jahren sowie ein Abbrand von 50 GWd/t HM beim FDWR
bzw. 100 GWd/t HM beim SBR festgeschrieben. Auch die
eingesetzten Rechenverfahren wurden weitgehend ibernom-
men. Auf Abweichungen wird an der betreffenden Stelle

hingewiesen.

Aus Vereinfachungsgriinden wird die Vielzahl der ange-
sprochenen Kostenparameterbereiche der Stromerzeugungs-
kosten und der Kombinationsmdglichkeiten auf die fol-
genden drei Fdlle reduziert. Die Klassifizierung "pessi-
mistisch" beinhaltet dabei jene Werte, die bereits heute
in Pilot- oder Prototypanlagen erreicht werden. "Optimi-
stisch" entspricht den zukiinftig angestrebten niedrige-
ren Werten.
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FDWR

Kosten:\\sifl optimistisch mittel pessimistischl
rarameter

Kapital-

dienst (DM/kW) 3.000 3.000 3.000
Betrieb (DPF/kWh) 1.2 1.2 1.2

Fabrika-

tion (DM/kg HM) 2.000 4.000 6.000
Wiederauf-

arbeitung (DM/kg HM) 3.000 5.000 7.000

SBR

Kosten:\\sill optimistisch mittel pessimistisch
parameter (*)
Kapital-

dienst (DM/kW) 3.000 3.900 6.000
Betrieb (DPF/kWh) 1.34 1.64 2.03
Fabrika-

tion (DM/kg HM) 3.000 4.000 7.000
Wiederauf-

arbeitung (DM/kg HM) 4,000 7.000 8.000

(* bei SUPERPHENIX 1 bereits heute erreicht /25/)

Auf der Seite der Leichtwasserreaktoren werden  Kosten fir die
direkte Endlagerung der abgebrannten Brennelemente in Anlehung an
/21/ mit 1.500 DM/kg HM angenommen.

Flir die LWR-Wiederaufarbeitung gilt alternativ:

3.000 DM/kg HM im Fall : optimistisch
4,000 DM/kg HM im Fall : mittel
5.000 DM/kg HM im Fall : pessimistisch
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Zur Ermittlung der LWR-Plutoniumangebotspreise wird als Basis die
Differenz zwischen den Wiederaufarbeitungs- und den Endlagerungs-
kosten flir LWR-Brennstoff zugrunde gelegt (Alternativkostenan-
satz).

6.4.2 Verhaltensannahmen flir die Verhandlungspartner

Hierzu wird angenommen, daP die Betreiber von Leicht-
wasserreaktoren auch im Falle der Wiederaufarbeitung
ihrer abgebrannten Brennelemente zundchst in ihrer Kal-
kulation den Preis der direkten Endlagerung als Alter-
nativpreis, der nicht vermieden werden kann, ansetzten
und die Differenz zum Wiederaufarbeitungspreis durch den
Verkauf der dabel wiedergewonnenen Produkte Uran und
Plutonium abdecken, so dap sie beiden Entsorgungsalter-
nativen gegeniiber kostenmdfig zundchst indifferent sind.
Damit besteht aber auch der Anreiz £fir sie, durch den
Verkauf dieser Produkte noch wesentlich mehr zu erlésen,

je nachdem, welche Marktsituation besteht.

Die Betreiber von fortgeschrittenen Reaktoranlagen sehen
sich mit der Situation konfrontiert, dap sie zwar {ber
eine beziiglich der Brennstoffausnutzung bessere Anlage
als ihre Konkurrenten von der LWR-Seite verfiigen, deren
spezifische Kosten aber zum Teil betrdchtlich liber den
LWR- Vergleichswerten liegen. Trotz ihrer technischen
und physikalischen Leistungsfahigkeit sind sie deshalb
lange Zeit von einem giinstigen Spaltmaterialbezug von
den LWR abhidngig, um iberhaupt an die Schwelle der Wirt-
schaftlichkeit heranzukommen. Daraus leitet sich das
Bestreben dieser Betreibergruppe ab, einen moglichst
niedrigen Plutoniumpreis auf dem Spaltstoff-Markt vorzu-

finden.
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Plutoniumpreisgrenzen aus der Sicht der Verhandlungs-

partner

Die filir beide Verhandlungspartner bestehenden techni-
schen, physikalischen und dkonomischen Fakten bei der
Stromerzeugung fithren nach der 1in den vorstehenden Ab-
schnitten flir den allgemeinen Fall erlduterten ©Okono-
mischen Bewertung und Verkniipfung zu Grenzwerten filir die
Plutoniumpreise, welche die Betreiber gerade veranlas-
sen, auf dem Spaltstoffmarkt aktiv zu werden. In den
Abbildungen 6-2 und 6-3 sind diese Grenzwerte flir LWR

und FDWR bzw. SBR als Funktion steigender Uranpreise

in
den untersuchten Fdllen dargestellt. Die Kurven mit ne-
gativer Steigung repréidsentieren die Mindestabgabepreise
fir LWR-Plutonium und sind mit Plutonium-Angebotspreis
PA bezeichnet. Alle Kurven mit positiver Steigung ent-
sprechen den Plutonium-Nachfragepreisen PN der fortge-=
schrittenen Reaktoren und sind als Hochstpreise bei dem
angegebenen Uranpreis und Konstanz aller anderen Fakto-
ren zu interpretieren. Man erkennt, daB die LWR-Ange-
botspreise von nahe Null bis etwa 500 DM/g Plutonium
variieren, wobei die Spannweite beil heutigen Uranpreisen
etwa 200 bis 500 DM/g Plutonium betrdgt und bei 5-fachem
Uranpreis noch als obere Grenze etwa 300 DM/g erreicht

werden.

Umgekehrt konnen die Nachfragepreise der fortgeschrit-
tenen Reaktoren je nach Kostenparameterkombination beim
FDWR bis auf etwa 250 DM/g und beim SBR bis auf etwa
600 DM/g Plutonium ansteigen. Die gegenwdrtige Uran-
preissituation zugrunde gelegt, kdnnten FDWR-Betreiber
Plutonium bis maximal 60 DM/g und SBR-Betreiber bis
maximal 125 DM/g nachfragen, um mit LWR vergleichbare
Stromerzeugungskosten zu haben. Die LWR aber sind zu
diesem Zeitpunkt nur in der Lage, zu weitaus hoheren
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Preisen anzubieten. Bei 6-fachem Uranpreis hingegen kdnnten SBR,
glinstige Bedingungen vorausgesetzt, knapp 600 DM/g Plutonium kal-
kulieren. Flir FDWR wdren es etwa die Hdlfte. Die LWR widren dann
glinstigstenfalls in der Lage, ihr Plutonium kostenlos abzugeben.

Die angedeuteten negativen Plutoniumnachfragewerte in den beiden
Abbildungen sind als Hilfslininen zu verstehen, die einen visu -
ellen Eindruck dariiber vermitteln sollen, wie weit die entspre-
chende Reaktoranlage durch ihre unglinstige Kostenparametersitua-
tion noch davon entfernt ist, flir das von ihr bendtigte Spaltma-
terial iberhaupt einen positiven Obulus zu entrichten. Sie kdnnen
auch als MaPp filir die Hohe der Subventionsnotwendigkeit betrachtet
werden, die bei den jeweiligen Uranpreisen erforderlich ist, um
Kostengleichheit mit dem Leichtwasserreaktor fir das gemeinsame
Produkt Elektrizitdt 2zu erzielen, falls entgegen jeder Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegung aus iibergeordneten politischen Griinden
deren Einsatz zu diesem Zeitpunkt als notwendig erachtet wird.

Um diese negativen Werte ermitteln zu kdnnen, muften geringfiligige
methodische Verdnderungen beim Rechenverfahren vorgenommen wer-
den. Im wesentlichen wurden das Brennstoffinventar des Reaktors,
da es in diesem Spezialfall nicht kaduflich erworken wurde, steu-
erlich nicht als Vermdgenswert betrachtet und die Subventionen zZu
Beginn des nuklaren Brennstoffkreislaufs so bemessen, daf, zusam-
men mit den Stromerldsen, samtliche Kosten der Anlage und im
Brennstoffkreislauf wdhrend eines Zyklus abgedeckt waren.

6.4.4 "Break~-Even-Point" und Verhandlungsspielrdume

Alle oben genannten und in den Abbildungen 6-2 und 6-3
dargestellten Grenzwerte Fiir Plutoniumpreise markieren
in Analogie zu Abb. 6-1 Beginn und Ende der jeweilligen
Interessensbereiche der Verhandlungspartner. Mit den
aufgezeigten Mindestpreisen PA der LWR-Betreiber ercff-
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net sich ein Interessenintervall fiir einen Plutoniumpreis, das
(zumindest theoretisch) nach oben nicht begrenzt ist. Umgekehrtes
gilt aus der Sicht der Betreiber von fortgeschrittenen Reaktoran-
lagen. Die Plutoniumpreise PN stellen Hochstwerte da, welche
ihnen gerade noch die Wettbewerbsfdhigkeit mit LWR unter den an-
gegebenen Bedingungen garantieren. Niedrigere Werte als PN ver-
billigen ihre Stromerzeugung und verteuren (aber nicht propor-

tional) jene der Leichtwasserreaktoren und umgekehrt.

Wie im allgemeinen Fall der Abb. 6-1 bereits erwdhnt, zeigen die
beiden Abbildungen 6-2 und 6-3, daB sich die angesprochenen un-
terschiedlichen Interessenbereiche in allen betrachteten Fdllen
nur teilweise decken und daB dadurch die Spannweite eines kompro-
miBfdhigen Plutoniumpreisintervalls unter Wettbewerbsbedingungen
weiter beschridnkt wird. Diese Interessenbereiche sind im Sinne
einer klaren Darstellung jeweils nur in einem Falle gekennzeich-
net. Alle weiteren Fdlle ergeben sich durch analoge Anwendung.

Die jeweils gemeinsamen Bereiche bei hdheren Uranpreisen kodnnte

man als "Gewinnzonen" bezeichnen, da fiir beide Verhandlungspartner
dort relative Vortelle entstehen. Diese 2Zone ist noch weiter zu

analysieren (Abschnitt 6.4.5).

Bei sinkenden Uranpreisen geht eine "Gewinnzone" in eine '"Ver-
lustzone" iiber, die insbesondere dadurch gekennzeichnet ist, dap
keiner der beiden potentiellen Marktteilnehmer ein Interesse dar-
an hat, LWR-Brennstoffe aufzuarbeiten und die Spaltstoffe daraus
anzubieten bzw. diese nachzufragen, um sie in fortgeschrittenen
Reaktoren zu verwenden. Beiderseitige Aktionsmdglichkeiten in
dieser gegenwdrtig interessanten Zone werden in Abschnitt 6.5
diskutiert.

Die fallbezogen verbleibenden weifen Fldchen in den beiden Abbil-
dungen sind Zonen einseitiger Interessenlage, welche von einem
marktwirtschaftlichen Interessenausgleich noch weiter entfernt
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liegen als die Plutoniumpreise in den oben genannten bilateralen
Zonen. Eine Zusammenfiihrung der beiden Partner bei Datenkonstel-
lationen dieser Art widre nur mit Hilfe externer Subventionen mog-
lich.

Am Ubergang zwischen "Verlust- und Gewinnzone", am Schnittpunkt

N stimmen die unterschiedlichen Inter-

der beiden Kurven PA und P
essenlagen zum ersten Mal genau iliberein. Man kann diesen Plutoni-
umpreis als "Break-Even"-Preis flir die fortgeschrittenen Reakto-
ren bezeichnen, jener Preis, der die Schwelle zu ihrer Wirt-
schaftlichkeit angibt. Dieser Preis ist zusammen mit dem 2zuge-
horigen Uranpreisfaktor in der Tabelle 6-1 fiir die untersuchten

Fdlle zusammengestellt.

Flir den aufgespannten Parameterbereich zeigen diese Tabellen 1i.
V. mit den Abb. 6-2 und 6-3:

* Bei den Brutreaktoren ist deren pessimistische Kostenvariante
mit allen drei LWR-Wiederaufarbeitungskostenvarianten nicht
in Einklang zu bringen. Das Umgekehrte gilt beim FDWR: die
pessimistische LWR-Wiederaufarbeitungskostenvariante harmo-

niert mit keiner FDWR-Kostenvariante.

* Die Uranpreisfaktoren sind ein Map fiir den Einfilihrungszeit-
punkt der Reaktoren. Mann erkennt, daPp iiber alle LWR-Wieder-
aufarbeitungskostenvarianten hinweg Schnelle Brutreaktoren
bei ihren optimistischen und mittleren Kostenvarianten ein-
deutige Vorteile gegeniiber FDWR aufweisen, 4. h. zeitlich
friher wirtschaftlich eingesetzt werden kdnnen. Bei der pes-

simistischen Variante verkehrt sich dies ins Gegenteil.

* Dieser Einfithrungsvorteil der Schnellen Brutreaktoren wird
selbst durch die dann noch bestehende hdheren Plutoniumpreis-
situation moéglich. Hier zeigt sich eine Auswirkung der ver-
gleichsweise hoheren Plutoniumpreis-Sensitivitdt der Fort-
geschrittenen Druckwasserreaktoren, welche insbesondere von

ihrem hohen Spaltmaterialinventar verursacht wird.
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Tabelle 6-1:

Wirtschaftlichkeitsschwellen von SBR und FDWR
Uranpreises (Uranpreis-Steigerungsfaktoren bezogen auf das Basis-

als Funktion des

jahr 1985 und zugehdriger Plutoniumpreis in DM/g; bei mit (-)
gekennzeichneten Feldern liegen die Werte auPBerhalb des =zugrunde
gelegten Parameterbereichs)

SBR

SBR -~ Kostenvariante
LWR- optimistisch mittel pessimistisch
Wiederaufar- Uran- Pu- Uran- |[Pu- Uran- Pu-~
beitungs- Preis-| Preis | Preis- |Preis| Preis Preis
variante Faktor Faktor Faktor
optimistisch . 175 3.4 85 - -
mittel 280 . 190 - -
pessimistisch 380 . 280 - -
FDWR
FDWR — Kostenvariante

LWR=- optimistisch mittel pessimistisch
Wiederaufare- Uran- Pu~ Uran- Pu~- | Uran- Pu-
beitungs- Preis-| Preis | Preis- |[Preis| Preis Preis
variante Faktor Faktor Faktor
optimistisch 2.7 120 . 85 . 60
mittel . 190 . 160 . 130
essimistisch - - - = - -
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* Aus der strukturellen Lage der unbesetzten Felder in den re-
aktorspezifischen Teiltabellen werden die besonderen Problem-
positionen der beiden Reaktortypen erneut deutlich.

Ihre vertikale Anordnung in der SBR-Tabelle weist auf Unab-
hdngigkeit von Verdnderungen im Brennstoffkreislauf hin:
hohe Kapital- wund Betriebskosten erfordern Plutonium-an-
gebotspreise seitens der LWR, welche erst bei noch hdheren

Uranpreisen realisierbar sind.

Die horizontale Anordnung in der FDWR-Tabelle weist eindeutig
auf den Zusammenhang mit den Vorgdngen im nuklearen Brenn-
stoffkreislauf hin: sehr hoher Plutoniumbedarf der FDWR er-
fordert entweder eine glinstige Plutonium-Angebotssituation
oder aber relativ hohe Uranpreise fiir einen wirtschaftlichen
Einsatz an der Seite von Leichtwasserreaktoren.

Neben den erwiesenen strategischen Vorteilen, der besseren Uran-
ausnutzung, den zu erwartenden niedrigen Brennstoffkosten belegt
auch der abgeleitete relativ fritlhe Markteinflihrungszeitpunkt
die dominierende Stellung der Schnellen Brutreaktoren.

6.4.5 Plutonium-Preise nach dem "Break-Even-Point"

Mit dem Erreichen des "Break-Even''-Uranpreises haben
beide Gruppen von Reaktorbetreibern ein Interesse daran,
auf dem Plutoniummarkt aktiv zu werden und die sich bie-
tenden Verhandlungsspielrdume in ihrem Sinne optimal und

kostensenkend zu nutzen.

Wenn die Verhandlungspartner aufgrund duferer Bedingun-
gen dazu in der Lage sind, und dies sei hier unter-
stellt, werden sie die systemtechnischen und brennstoff-
spezifischen Vorteile ihres Jjeweiligen Kernreaktorsy-
stems dahingehend bei den Verhandlungen {iber das aus-
zutauschende Wirtschaftsgut Plutonium einsetzen, daP
Gleichung (51) gilt, welche von gleichen Produktkosten
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fiir die erzeugte Elektrizitdt ausgeht. Regulativ hierbei ist
ein Preis flir das Plutonium, welcher die systembedingten Un-
terschiede im Kapital-, Betrieb- und Brennstoffkostenbereich
ausgleicht und als Plutonium-Marktpreis bezeichnet sei.

Die in der Tabelle 6-1 angegebenen Plutoniumpreise sind be-
reits solche Marktpreise, die flir die zugehorigen Natururan-
preisschwellen erstmalig existent sind und damit auch erst-
malig den wirtschaftlichen Einsatz von fortgeschrittenen Re-

aktoren garantieren.

Da nun davon auszugehen ist, dap mit dem Erreichen dieser
Wirtschaftlichkeitsschwelle auch aus brennstofftechnischen
und physikalischen Griinden heraus nicht sofort ein 100%iger
Ersatz der LWR durch fortgeschrittene Reaktoren realisierbar
ist, die Einflihrung vielmehr entlang einer logistischen Ein-
filhrungskurve erfolgen wird /10, 11, 37/, kann auch erst mit-
tel- bzw. langfristig von einer spilirbaren Beeinflussuhg des
Uranmarktes ausgegangen werden. Auch nach der Einfiihrung die-
ser Reaktortypen ist damit mit steigenden Uranpreisen zu
rechnen. Dies gilt insbesondere flir den Fortgeschrittenen
Druckwasserreaktor, welcher aufgrund seiner Eigenschaft als
Konverter-Reaktor immer im System mit LWR betrieben werden
muPf und deshalb stets ein Bedarf nach Uran besteht.

Generell sind steigende Uranpreise auch unter dem langfristig
ddmpfenden Einfluf von fortgeschrittenen Reaktoren denkbar,
wenn z.B. durch die Forderldnder eine "kiinstliche Verknap-
pung" herbeigefiihrt wird, eine Situation, wie sie in den 70er
und 80er Jahren durch die erddlexportierenden Lander {iber
ihre Organisaton OPEC demonstriert wurde.

Wie aus den Abbildungen 6-2 und 6-3 ersichtlich , wird bei
weiterhin steigenden Uranpreisen der systembedingte Abstand
zwischen den Mindest- bzw. Hochstanforderung der Verhand-
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lungspartner {iber einen einigungsfdhigen Plutoniumpreis immer
grbBer, damit aber auch der dadurch bedingte Verteilungs-
spielraum, den eine Einfithrung von fortgeschrittenen Reak-
toren im Vergleich zum ausschlieflichen LWR-Betrieb ermdg-
licht.

Eine L&sung dieses Verteilungsproblems Kkann beispielsweilse
iber die iterative Berechnung der Stromerzeugungskosten auf
der Basis der bekannten Methoden fiir ceteris paribus weiter-
hin steigende Uranpreise ermittelt werden. Desweiteren kann
dieses Verteilungsproblem als Optimierungsaufgabe formuliert
und mit Hilfe des dargestellten Modellansatzes geldst werden.
Man erhdlt in beiden Fadllen die Fortschreibung der '"Break-
Even"~-Plutonium-Marktpreise als Funktion steigender Uranprei-
se, wie sie fiir die alternativen Fallvarianten in der Tabelle
6-2 aufgefiihrt sind. Eine auf diesen Tabellenwerten basieren-
de Plutoniumgutschrift beim LWR sowie die Brennstoffkostenbe=-
rechnung bei FDWR/SBR fithrt zum Ausgleich aller Kkostenrele-
vanten Unterschiede zwischen gegenwdrtiger LWR- und zukinfti-
ger Reaktortechnologie und damit zu vergleichbaren Stromer-
zeugungskosten und damit auch zur Wirtschaftlichkeit wund
Wettbewerbsfidhigkeit beider Systeme.

Die Zahlen der Tabelle 6-2 bestdtigen die plutoniumpreisrele-
vanten Aussagen zu den Schwellenwerten der Tabelle 6-1. Wiirde
man sie zur graphischen Veranschaulichung in den Abbildungen
6-2 und 6-3 ergdnzen, widre an ihrem Verlauf zu den Funktionen
PA und PN die unterschiedliche Plutoniumpreissensitivitdt von
LWR einerseits und FDWR/SBR andererseits erkennbar. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit sei dies anhand der Abb. 6-3 nur auszugs-—

weise gezeigt und die allgemeinen Zahlen daraus abgeleitet:

Wenn beide Verhandlungspartner die sich ihnen bietenden Mog-
lichkeiten =zur Beeinflussung des Plutoniumpreises ausge-
schopft haben, wird die LWR-Seite {iber 72 % des verfligbaren

Dispositionsspielraums der "Gewinnzone" als auferordent-
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Uranpreis-
Kosten— faktor 1 2 3 4 5 6
variante
LWR-WA SBR : (DM/g Plutonium)
opt. opt. S - 175 205 255 310 365 420
i mittel - - - 85 110 165 220
mittel opt. - - 280 295 350 405 460
mittel - - .- - 190 205 260
pess. opt. - - -~ 380 385 440 495
mittel - - - - ‘ - 280 290
LWR-WA FDWR (DM/g Plutonium)
opt. opt. - - 120 130 155 180 205
mittel - - - 85 107 132 157
pess. - - - 60 85 110
mittel opt. - - - - 190 200 225
mittel - - - - - 160 175
pess. : - - - - - 190
‘Tabelle 6~ 2 : Alternative Plutonium-Marktpreise zwischen LWR und fortgeschrittenen Reaktoren als

Funktion steigender Uranpreise bei alternativen Kostenannahmen fiur beide Reaktor-

systeme.
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licher Ertrag tliber den kostenbedingten Mindestwert PA

hinaus verfiligen, die SBR-Seite 28 ¢ als erwiinschte Preis-
reduktion gegeniiber den LWR durchgesetzt haben. Treten
FDWR an die Stelle von SBR, lauten die Zahlen 86 % bzw.
14 %. Die folgende Abbildung zeigt diesen Vorgang.
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Abb. 6-4: Einbettung eines Plutonium-Marktpreises in

der "Gewinnzone" zwischen LWR- und SBR-

Plutoniumpreisvorstellungen
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Da bei dieser stark unterschiedlichen Aufteilung der
entstehenden Vorteile nach Gleichung (51) betragsmdfig
gleiche Auswirkungen auf die Stromerzeugungskosten aus-
gehen, muPp hinsichtlich der Plutoniumpreissensitivitadt
im Vergleich zu obigen Proportionen genau das umgekehrte
Bild bestehen. Ein Rickblick nach Kapitel 2 bestdtigt
dies. Die physikalisch bedingte Brennstoffzusammenset-
zung weist fiir LWR bedeutend niedrigere Werte als fiir
die fortgeschrittenen Reaktoren aus. Dementsprechend ist
die Plutoniumpreiselastizitdt der Brennstoffzykluskosten
und der gesamten Stromerzeugungskosten bei LWR wesent-
lich geringer als dies bei SBR und insbesondere auch
FDWR der Fall ist.

Geltungsbereich dieser Plutoniumpreise

Die im vorstehenden Abschnitt ermittelten Plutonium-
Marktpreise gelten entsprechend ihrer Herleitung grund=
sdtzlich immer dann, wenn ein fortgeschrittener Reaktor
zum Aufbau seines erforderlichen 2Zyklusinventars und/
oder zur Deckung eines laufenden Spaltstoffdefizits auf
den Kauf bzw. 2Zukauf von Plutonium aus dem Betrieb von

Leichtwasserreaktoren angewiesen ist.

Jedoch stellt sich die Frage, zu welchem Preis das Plu-
tonium zu bewerten und anzusezten ist, wenn es sich nach
diesem Ubergang aus dem Uranbrennétoffkreislauf im MOX-
Brennstoffkreislauf der fortgeschrittenen Reaktoren be-
findet und dort hdufig umgeschlagen wird.

Gelegentliche AuBerungen im Verlauf von Diskussionen, es
werde sich dann ein relativ niedrigerer Plutoniumpreis
einstellen, wird nicht der Realitdt entsprechen, wenn-
gleich dies theoretisch vorstellbar widre. Vielmehr wird

sich in einem kapazit&dtsmdBig beschridnkten und beziiglich
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Plutonium abgeschlossenen Brutreaktorsystem auch ein
Plutoniumpreis bilden, welcher sich an den Ubergangs-
marktpreisen flir das LWR-Plutonium beim Systemaufbau
orientiert und durch den Brutiiberschuf der Brutreaktoren
nur sehr beschrdnkt reduzierend beeinflupft werden kann.

Diese Aussagen gehen davon aus, dap beim SBR aufgrund
seiner besonderen physikalischen Eigenschaften nach Ab-
lauf der Anlagenlebensdauer mindestens die gleiche Menge
Plutonium in ndherungswelse vergleichbarer Qualitdt und
Wert verfiigbar sein wird, wie dies zur Bereitstellung
des Erstinventars erforderlich war. Damit besteht aber
ceteris paribus insbesondere auch unter Vernachl&dssigung
inflationdrer Entwicklungen keine Notwendigkeit, {iber
die Reaktorlebensdauer einen Wertverlust fir das Spalt-
stoffinventar kostenrechnerisch anzusetzten und als Ab-
schreibung in der Strompreiskalkulation zu berlicksichti-
gen. Ublicherweise werden in den etablierten Kalkula-
tionsverfahren auch nur Kapitalbindungszinsen auf der
Basis des Plutoniumeinstandspreises als Spaltmraterial-
kosten berechnet. Eine derartige Vorgehensweise setzt
dann natilirlich einen entsprechenden Erlés nach Abschal-
tung der Anlage und Wiederaufarbeitung des Brennstoffs
durch Verkauf des zurilickgewonnenen Plutoniums mindestens
auch zu Einstandspreisen an nachfolgende Brutreaktorge-
nerationen voraus. Als Obergrenze ist bei diesen Trans-
aktionen der gerade geltende Ubergangsmarktpreis von LWR
auf SBR als entsprechende Alternative mapBgebend. Unter
Beibehaltung dieser Logik ist ceteris paribus dann aber
das Plutoniumpreisniveau auf Basis der Systemeinstands-

preise filir alle Nachfolgegenerationen vorprogrammiert.
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Wenn man zusdtzlich industrielle Fertigungsengpdsse beim Briiter-
Zubau in die Betrachtung mit einbezieht, sich z. B. deshalb durch
zwischenzeitlich weiter steigende Uranpreise auch die Plutonium~
einstandspreise erhdhen werden, wird deutlich, dap sich langfri-
stig fiir die gesamte Brutreaktor-Kapazitdt ein Plutoniumpreis
einpendelt, der ein Mix aus den verschiedenen LWR-Ubergangsmarkt-
preisen seit der Einfilhrung der fortgeschrittenen Reaktoren dar-
stellt. Dieses Preismix wird dann auch fiir die Phase gelten, wenn

die LWR bereits ausgestorben sind.

Setzt man eine rationale Vorgehensweise der SBR-Betreiber voraus,
wird selbst der jdhrliche anfallende Plutoniumiiberschuf beim Be-
trieb von Brutreaktoren dann keine nennenswerte Entkopplungswir-
kung ausiiben kénnen. Denn diese UberschuPmenge kann nicht inner-
halb desselben Reaktors Verwendung finden, muPB deshalb extern an
andere potentielle SBR-Betreiber zur Erstausstattung abgegeben
werden. Diese wiederum stehen vor der Alternative, entweder die
Brutiiberschiisse oder aber LWR-Plutonium in ihren neuen Reaktoren
zu verwenden. Dem abgebenden SBR-Betreiber bietet sich damit die
M8glichkeit, Preisforderungen bis zum aktuellen LWR-Ubergangs-
Marktpreis durchzusetzten und seine Stromerzeugungskosten zu sen-
ken. Damit aber ist der Brutiiberschuf ein Instrument zur =ziigige-
ren Einfithrung der SBR, nicht aber um wesentlichen EinfluB auf

den Plutoniumpreis auszuiiben.

Nach dem Erreichen der Spaltstoffautarkie muBp die Brutrate zur
Vermeidung eines sonst unverkduflichen Plutoniumiiberschusses ent-
sprechend reduziert werden, so dap sich diese Frage dann nicht
mehr stellt.

Im Falle der FDWR gelten obige Bemerkungen analog. Die Bindung an
den Einstands-Plutoniummarktpreis ist hier jedoch noch viel of-
&
i
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Reaktorbetrieb ein stdndiger Deckungsbedarf durch LWR-Plutonium
gegeben ist, wodurch die jeweils geltende Plutoniummarktpreise
standig in das Kostensystem einer FDWR-Population eingehen und

das Plutoniumpreisniveau veridndern.

Wie eingangs erwdhnt, widre theoretisch auch denkbar, dap durch
externe Einfliisse am Ende der Anlagenlebensdauer mit einem Wert-
verlust fiir das aus der Wiederaufarbeitung zurilickgewonnene Pluto-
nium zu rechnen wire. Dies wdre =z. B. dann der Fall, wenn neben
den inldndischen LWR eine externe, preisglinstigere Quelle fiir
Plutonium entstehen wilirde. Dieser Wertverlust, der die nachfol-
genden Brutreaktoren durch niedrigere Plutoniumeinstandskosten
begilinstigen wiirde, miipte bei den Briitern der 1. Generation durch
zusdtzliche Abschreibungen kostenrechnerisch abgefangen werden
und wiirde dort zu relativ hoheren Stromerzeugungskosten fiihren.
Damit wlirde ein Kosten- und Plutoniumpreisgefdlle zwischen den
Reaktorgenerationen bestehen. Ist die externe Plutoniumpreisver-
billigung eine einmalige Stérung im Gesamtsystem, wird sich ana-
log zu oben ein Preismix zwischen internen und externen Pluto-
niumpreisen einpendeln. Nur im Falle einer kontinuierlichen "ex-
ternen Stdrung" der Reaktorsystemvorgidnge wdre langfristig ein
Plutoniumpreis innerhalb des Brutreaktorsystems 1in der Ndhe des

Nullpunktes theoretisch vorstellbar.

6.5 Der Plutoniumpreis als Steuerungsmechanismus flir die Wirt-
schaftlichkeit von fortgeschrittenen Reaktoren?

Es ist nun eine Frage der weiteren Entwicklung der Preise im
Uran- und MOX-Brennstoffkreislauf, zu welchem Zeitpunkt, beil
welchen Uran- und Plutoniumpreisen die marktgerechte Einfiih-
rung der fortgeschrittenen Reaktoren unter wirtschaftlichen
Kriterien erfolgen kann. Die vorstehenden Abschnitte haben

hierflir Anhaltspunkte vermittelt.
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In den weiteren Ausfilihrungen wird nun angenommen, dap kein
Plutoniummarkt existiert, welcher einen wirtschaftlichen Aus-
tausch des Plutoniums erméglicht und abschliefBend alle jene
Fdlle angesprochen, die eine nicht marktgerechte Einfiihrung
von fortgeschrittenen Reaktoren zum Inhalt haben. Neben prin-
zipiell noch fehlender Wirtschaftlichkeit werden auch ord-

nungspolitisch bedingte Fdlle erwahnt.

In Anlehnung an den Zweck des Kapitels steht hier nur das
Spaltmaterial Plutonium als Ansatzpunkt filir mogliche Instru-
mente im Zentrum der Ausfiihrungen. Diese kodnnten aber auch
mit dhnlicher Wirkung auf andere Kostenparameter im Brenn-

stoffkreislauf ausgerichtet sein.

6.5.1 Moglichkeiten in einer zentralisierten

Kernenergiewirtschaft

Eine Energiewirtschaft als Teil eines nationalen Wirt-
schaftssystems kann jedoch auch in organisatorische
Strukturen und politische Ordnungen eingebettet sein,
die weit von der oben unterstellten marktwirtschaftli-
chen Idealsituation abweichen. Man denke beispielsweise
an ein nationales Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
mit zentraler Leitung nach Art der Electricité de France
(EAF), in deren Bereich es nicht zwingend zu der Bildung
eines Plutoniummarktpreises kommen mupf, da die Verfii-
gungsgewalt {iber das Angebot wie auch die Nachfrage an
Plutonium in einer Hand vereinigt ist. Die Kalkulation
der Strompreise eines derart organisierten Staatsunter-
nehmens kann, aber muB nicht notwendigerweise, auf Basis

von Marktpreisen erfolgen.

Denn entgegen den Voraussetzungen des obigen Abschnitts,
d.h. konkurrierende nukleare Elektrizitdtsanbieter, sind
in diesem Falle die Einzelstromerzeugungskosten der
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Reaktoren zumindest so lange von untergeordnetem Interesse, so-
lange ihre Mischstromerzeugungskosten nicht iliber den entsprechen-
den Kosten eines oder mehrerer nichtnuklearer Energietrdger lie-

gen.
. . )
1 (m*SERp e + (n-m)* SERqpp ppwr) < SEXgonle, 81
(52) n m«<n
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So lange diese Bedingung gilt, besteht in einer solchen Unterneh-
mensorganisation keine Notwendigkeit, die unterschiedlichen 1In-
teressen der plutoniumerzeugenden und -verbrauchenden Kernkraft-
werke liber einen Plutoniummarktpreis auszugleichen. Vielmehr diirf-

te ein solches Unternehmen seine organisationsbedingte Macht-
position dazu verwenden, die fortgeschrittenen Reaktoren als Sub-
stitutionsprodukt zum LWR durch kilinstlich geschaffene Wirtschaft-
lichkeit relativ friher auf den Elektrizitdtsmarkt zu bringen,
als dies bel Konkurrenz von etablierter und fortgeschrittener
Reaktortechnologie der Fall widre. Ein indirektes Mittel hierzu
konnte seitens des Staatsunternehmens 1in relativ weitgehend be-
einfluBbaren internen Verrechnungskosten flir den Produktionsfak-
tor Plutonium bestehen. Eine Mittelung nach obiger Formel wiirde
sich dann eriibringen. Die hierzu notwendigen kostenrechnerischen
MaBnahmen wie Entlastung des fortgeschrittenen Systems bzw. Bela-
stung des gegenwdrtigen Systems bestehen darin, daB auf LWR-Seite
auf die Abwdlzung der Plutoniumgewinnungskosten teilweise zugun-
sten des fortgeschrittenen Reaktors verzichtet wird und somit
dessen Kalkulation mit kiinstlich abgesenkten Plutoniumkosten LWR-
vergleichbare Werte in Hohe des erwdhnten Mischpreises 1liefert.
Denkbar wdre auch direkt eine vollstdndige Weitergabe der Plu-
toniumextraktionskosten an die fortgeschrittenen Reaktoren. Des-
sen hohe Stromerzeugungskosten wiirden dann {iber die erwdhnte

Mischpreisbildung wieder ausgeglichen.

Die beiden skizzierten Varianten filhren allerdings nicht zu glei-
chen Mischkosten, denn bei der direkten Methode werden im Verlauf
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der Stromkostenkalkulation der fortgeschrittenen Reaktoren rela-
tiv mehr plutoniumpreisabhdngige Sekunddrkosten berechnet. 1In
diesem Zusammenhang wird auf Abschnitt 6.5.2.3 verwiesen.

6.5.2 Moglichkeiten bei marktwirtschaftlicher Organisation

Der flir einen Monopolisten recht einfache Schritt, {iber
die Steuerung der Plutoniumkosten eine vergleichsweise
friihzeitige Einflihrung von alternativen Reaktorlinien zu
erreichen, dlirfte bel einer Vielzahl von unabhdngigen
LWR- und potentiellen FDWR- bzw. SBR- Betreibern zwar u.
U. ebenso wiinschenswert, aber ungleich schwieriger zu
realisieren sein. Wiinschenswert deshalb, weil primdr die
bereits angesprochenen iibergeordneten volkswirtschaft-
lichen Zielsetzungen eine friihestmdgliche Ablésung der
LWR-Technologie und damit die Einfiihrung einer fortge-
schrittenen Reaktortechnologie erfordern wiirde. Schwie-
riger deshalb, weil es auch in diesem Falle gilt, die
vielfdltigen Interessen aller Beteiligten zu koordinie-

ren und gegeneinander auszugleichen.

Wenn in solchen Situationen dennoch {iber die augenblick-
liche betriebswirtschaftliche Kostenlage der gegenwdrti-
gen und zukiinftig wilinschenswerten Reaktortechnologie
hinweg aus iibergeordneten politischen Uberlegungen her-
aus mit der Einfihrung der Alternativtechnologie begon-
nen werden soll, in der Terminologie der Abb. 6-1 also
bei einem beliebigen Uranpreis U aus dem Intervall (UO,
U*), so kann anhand der Darstellung im 1. Quadranten
dieser Abbildung verdeutlicht werden, welche Ansatzpunk-
te im Bereich Plutonium fiir die Realisierung unter Wett-
ngungen mdglich sind und welches Verhalten
der Marktteilnehmer hierzu notwendig 1ist (s.Abschnitt
6.5.2.1).




6.5.2.1

a)
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Umgekehrt sind natiirlich auch Situationen denkbar, in
denen einer der beiden Marktteilnehmer nach der Wirt-
schaftlichkeitsschwelle der fortgeschrittenen Reaktoren
versucht, das durch den Plutonium- Marktpreis geregelte
Interessensgleichgewicht durch dariiber hinausgehende
Preisforderungen zu stdren. Ob eine langfristige Stdrung
des Marktgleichgewichts bei rationalem Verhalten der
Marktteilnehmer moglich ist, wird im Abschnitt 6.5.2.2
diskutiert.

Vor dem Erreichen der Wirtschaftlichkeitsschwelle

Von groferer praktischer Bedeutung sind aber all jene
Fdlle, die Eingriffsméglichkeiten auf die Einfiihrung
fortgeschrittener Reaktoren zu einem Zeitpunkt zum In-
halt haben, in dem beide beteiligten Reaktortypen kein
betriebswirtschaftliches Interesse daran haben, da die-
ser Schritt in jedem Falle mit Mehrkosten verbunden ist.
Mehrkosten deshalb, weil man dann in einem nach obigen
iberlegungen unwirtschaftlichen Raum operiert, der gera-
de dadurch gekennzeichnet ist, dap die LWR giinstigere
Stromerzeugungskosten als die fortgeschrittenen Systeme
haben. Triebfeder flir ein derartiges mikrodkonomisch
unwirtschaftliches Handeln kénnten aber beispielsweise

iibergeordnete politische Interessen sein.

Dabei sind folgende staatliche Aktivitdten denkbar. Sie
unterscheiden sich insbesondere auch durch den Grad der
individuellen Verbindlichkeit der einzelnen MaPBnahmen:

Die Situation wie sie gegenwdrtig vorliegt. Staatliche
Behdrden verlangen von Betreibern von Kernkraftwerken
den Nachweis der Entsorung ihrer abgebrannten Brennele-

mente.
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Da in der BRD bis heute weder die Wiederaufarbeitung noch die
direkte Endlagerung kommerziell verfiligbar ist, wurden seitens der
Kraftwerksbetreiber fiir die liber die im Reaktorgebdude bestehende
Zwischenlagerungskapazitdt von etwa 180t Brennelemente aus 6 Be-
triebsjahren hinaus anfallenden Mengen Aufarbeitungsvertrdge mit
ausldndischen Firmen abgeschlossen, um die Liicke bis zur Inbe-
triebnahme einer deutschen Wiederaufarbeitungsanlage zu schlie-
Ben. Diese Vertrdge laufen etwa seit 1980 bis zum Jahr 1994 und
beinhalten auch Optionen filir weitere 10-20 Jahre. Ohne diese Op-
tionen werden damit etwa 2.400 t Brennelemente aufgearbeitet sein
und etwa 15 t spaltbares Plutonium anfallen. Dadurch entsteht die

Situation, in der wir uns heute befinden, nadmlich daP:

1. der Restwertstoff Plutonium bei den heutigen niedrigen Uran-
preisen schon zu einem Zeitpunkt extrahiert wird, zu dem sei-
ne Gewinnungskosten noch relativ hoch sind (vgl. Abb. 6-2),

2. noch keine Abnehmer (Nutzer) vorhanden sind, die diese hohen
Extraktionskosten wirtschaftlich tragen kdnnen,

3. dadurch auch kein Plutoniummarkt im obigem Sinne existiert,

wodurch

>

filir die wenigen Interessenten flir Plutonium (wie Betreiber
von kleineren Versuchsanlagen) ein Plutoniumpreis nahe dem
Nullpunkt verrechnet wird, welcher hochstens jene Kosten
abdeckt, die seit der Extraktion etwa durch Lagerung entstan-
den sind und

5. der groBte Teil der Extraktionskosten des Plutoniums nach dem
Verursacherprinzip nur von den Leichtwasserreaktoren getragen
werden, ohne Rlicksicht auf die Modglichkeit, dap zukinftig
eine glinstigere Entsorgungsmdglichkheit realisierbar sein
kdénnte.
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Der Plutoniumangebotspreis dieser Epoche ist damit nur eine Funk-
tion der Plutoniumlagerkosten. In der Logik der Abb. 6-1 hat dies
zur Folge, daP die Plutoniumangebotskurve PA parallel nach links
verschoben wird, wodurch sich ceteris paribus ein Plutonium -~
Marktpreis bei kleineren Zahlen und bei geringeren Natururanprei-
sen simulieren 1&4Pt. Dieser Zustand ist jedoch nur so lange halt-
bar, wie sich die Plutoniumnachfrage nahe dem Nullpunkt bewegt.
Steigende Nachfrage wird das Bestreben der LWR-Betreiber verstdr-
ken, einen immer groferen Teil der Extraktionskosten aus Wettbe-

werbsgriinden abzuwdlzen, wodurch sukzessive der Ausgangszustand

erreicht werden wird.

Angenommen, die Voraussetzungen des vorstehenden Absatzes a) sind
nicht erfiillt, d. h. Wiederaufarbeitung oder direkte Endlagerung
der abgebrannten Brennelemente sind alternativ realisierbar, je-
doch hat die Wiederaufarbeitung betrdchtliche Kostennachteile zu
tragen, die bei niedrigen Uranpreisen zu hohen Plutoniumextrak-
tionskosten filhren, so bestehen gegeniiber obiger 2Zwangsmapnahme
des Entsorgungsnachweises im Sinne einer Globalsteuerung nachste-
hende M&glichkeiten mit freier Entscheidungsgewalt des Kraft-

werksbetreibers.

b) Bei Ansatz der Globalsteugerung auf Seiten der LWR als poten-
tielle Plutonium-Anbieter:

Subvention der Wiederaufarbeitung mit dem Ziel, die Plutoni-
umextraktionskosten auf ein Niveau 2zu drlicken, welches sich
selbst einen "Markt schafft", d. h. fortgeschrittene Reakto-
ren frihzeitiger konkurrenzfidhig und damit zu Abnehmern fir
das Plutonium macht. Dem entspricht in der Abb. 6-1 ebenfalls

eine Verlagerung der Angebotskurve nach links.

c¢) Bei Ansatz der Globalsteuerung auf der Seite der fortge-
schrittenen Reaktoren als potentielle Plutoniumnutzer:
Gezielte Subventionen kénnten die Stromerzeugungskosten von
SBR/FDWR bis zur Wettbewerbsfdhigkeit dergestalt absenken,
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daB ihre tempordren Mehrkosten bei den Investitionen und dem
MOX-Brennstoffkreislauf egalisiert werden. Damit wiirde eine
Nachfrage nach Plutonium zu Preisen geschaffen, zu der sich
ceteris paribus auch das entsprechende Angebot, die Bereit-
schaft zur Plutoniumextraktion aus den abgebrannten LWR-~
Brennelementen, einstellen wlirde. Eine derartige Vorgehens-
welse hoheitlicher Stellen wdre in Abb. 6-1 mit einer paral-
lelen Verschiebung der Nachfragekurve PN nach rechts verbun-
den.

Mit den dargestellten aktiven Eingriffsmdglichkeiten des Staates
in eine privatwirtschaftlich organisierte Elektrizitdtswirtschaft
in Form von gesetzlichen Zwdngen bzw. monetdren Anreizen stellen
sich unmittelbar die Fragen nach den Bewegriinden hierzu und den
kostenmdpigen Auswirkungen auf einzelne Bevdlkerungsteile.

Die vorgenannten Aktionsméglichkeiten im Zusammenhang mit dem
Ubergang von Leichtwasserreaktoren auf fortgeschrittene Reaktor-
systeme haben in den Fdllen b) und c¢) ihre Wurzeln in der staat-
lichen Energiepolitik. Im Fall a) ist der Schutz der Bevdlkerung
als primdrer Grund anzusehen, als dessen Nebenprodukt aber der
frithzeitige Einstieg in die Plutonium-Technologie mdglich wird.

Diese denkbaren Eingriffe des Staates flihren deshalb zu Mehrko-
sten gegeniiber den Fdllen mit staatlicher Inaktivitdt und freiem
Wirtschaftsgeschehen, weil diese in der sogn. "Verlustzone" der
Plutonium-Technologie stattfinden, jener Zone, in der keines der
beteiligten Wirtschaftssubjekte ein okonomisches Interesse an der
Plutonium-Technologie hat und diese damit auch nicht freiwillig
realisieren wiirde. Im Falle a) wiirden diese Mehrkosten direkt
durch den Abnehmer der Elektrizitdt getragen, in den Subventions-
fdllen b) und c¢) von der Allgemeinheit der Steuerzahler. Da aber

in unserer modernen Zeit nahezu jeder Biirger an den Errungen-
schaften der Elektrizitdt partizipiert, werden die Mehrkosten

~wilill L Na o P P A R =

letztendlich auch hier durch den Elektrizitdtsabnehmer bezahlt.
Dies gilt auch fiir das nachstehende Denkmodell.
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Die Prdmisse dieses Abschnitts, die Existenz vieler unabhidngiger
LWR-Betreiber, schliept jedoch den Fall nicht aus, daP einer oder
mehrere von ihnen einen Marktanteil am Kernenergiemarkt besitzt,
der es ihm aufgrund seiner Grope erlaubt, seine anfallenden Plu-
toniummengen selbst in eigenen fortgeschrittenen Reaktoren einzu-
setzen und diese ausschlieflich mit eigenem Plutonium zu betrei-
ben. Dies natiirlich auch vor deren eigentlichen Wirtschaftlich-
keitschwelle. Motivationen hierzu kdnnten beispielsweise in 2u-
kunft erwartete Kostenvorteile sein. Auch in diesem Falle sind
dann aber die gegenwdrtigen Mehrkosten der fortgeschrittenen Re-
aktorsysteme durch die Strompreise abzudecken. Analog dem Fall
einer zentralistisch organisierten Kernenergiewirtschaft sind fiir
diese Betreiber nicht die Stromerzeugungskosten der einzelnen
Reaktortypen von Interesse, vielmehr der durch diese verursachte
Mischpreis und nur dieser muP dem Wettbewerb mit den anderen
(auch nichtnuklaren) Elektrizitdtsanbietern standhalten. Diesem
Mischpreis wird dann auch ein interner Plutonium-Verrechnungs-
preis zugrundeliegen, wie er oben schon angesprochen wurde.

6.5.2.2 Nach dem Erreichen der Wirtschaftlichkeitsschwelle

Selbst in der Gewinnzone der Plutoniumtechnologie, die
beiden Marktteilnehmern finanzielle Vorteile bringt,
konnen einseitig liberzogene Preisforderungen das durch
den Marktpreis definierte Gleichgewicht storen. Wie
nachfolgendes Beispiel zeigt, wird aber, rationales Ver-
halten vorausgesetzt, von jeder Ungleichgewichtssitua-
tion aus in absehbarer Zeit stets wieder der Marktpreis

erreicht.

Die LWR als Plutoniumanbieter versuchen beispielsweise,
einen Plutoniumpreis auf der Grenznachfragekurve des
fortgeschrittenen Reaktors zu realisieren (Punkt 1 in
Abb. 6~-1). Dieser Preis wilirde ihre Stromerzeugungskosten

entsprechend reduzieren (Punkt 2).
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Gleiche Stromerzeugungskosten auch filir den fortgeschrittenen Re-
aktor unterstellt (Punkt 3), erfordert dies ceteris paribus dann
Plutoniumpreise} wie sie durch Punkt 4 beschrieben werden und die
betrdachtlich unter den LWR—Forderungen liegen. Die Stromerzeu-
gungskosten der fortgeschrittenen Reaktoren auf der Basis der
iiberzogenen LWR-Plutoniumpreisforderungen liegen andererseits
aber weit {iber den vergleichbaren LWR-Werten, d. h., sie sind fiir
fortgeschrittene Reaktoren nicht akzeptabel. Um einen Abnehmer
fiir das angebotene Plutonium zu finden, milissen die LWR ihre
Preisforderungen sukzessive reduzieren, was liber die o. a. Ver-
kettung von Auswirkungen den potentiellen Nachfragepreis erhdht,

M die‘Ubereinstimmung beider Preisvorstellun-

X
bis im‘Marktpreis P
gen wieder gegeben ist und der Gewinn aus der Plutonium-Technolo-
gie wiederum beiderseitig angemessen verteilt ist. Im umgekehrten
Sinne wirden auch Plutoniumpreisvorstopfe des fortgeschrittenen

Reaktors marktwirtschaftlich korrigiert werden.

6.5.2.3 Probleme bei SteuerungsmaPnahmen vor dem Erreichen der
Wirtschaftlichkeitsschwelle

Alle diskutierten MOglichkeiten zur Beeinflussung der
Wirtschaftlichkeitsschwelle der fortgeschrittenen Reak-
toren beruhen letztlich auf SubventionsmaPnahmen. Sub-
vention wund Wirtschaftlichkeit sind im Okonomischen
Sprachgebrauch widersprilichliche Begriffe, so daB nur
eine Schein-Wirtschaftlichkeit erzielt wird. Damit aber
wiirde sich jeder gegeniiberstellende Vergleich zwischen
gegenwdrtiger LWR~ und zukiinftiger fortgeschrittener
Reaktortechnologie in der vorgenannten Verlustzone aus
grundsdtzlichen Uberlegungen heraus verbieten. Daraus
folgt jedoch nicht, dap derartige Uberlegungen generell
abzulehnen sind, vielmehr sollte man sich nur dieser
Tatsache bewuBt sein und in eventuelle SchluBfolgerungen

mit einbeziehen.
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Neben diesen mehr grundsadtzlichen Anmerkungen ist noch auf einige
verfahrenstechnische indirekte Auswirkungen in der jeweiligen
Reaktorkostenrechnung und tangierenden Bereichen des privaten und

Offentlichen Interesses hinzuweisen:

In allen angesprochenen Fdllen setzt die Subvention notwendiger-
welse an einem Kostenparameter an, der auf beide in Konkurrenz
stehenden Reaktortypen Einfluf ausiibt, allerdings mit diametralen
Auswirkungen. Die Einflufnahme erfolgt in der Regel in der Art,
daB sich zweckmdPfigerweise relativ niedrige Werte fiir diesen Pa-
rameter einstellen. Untersucht man nun die kostenrechnerischen
Auswirkungen einer derartigen Plutonium-Preisgestaltungspolitik
bei den involvierten Reaktoranlagen LWR und FDWR bzw. SBR, soO
stellt man zundchst im Falle der LWR fest, dap ein Mindererl&s
beim Plutoniumverkauf direkt und ausschlieflich zu hdheren Kosten
im Entsorgungsteil des Brennstoffzyklus und damit auch in den

Stromgestehungskosten fiihrt.

Im Vergleich hierzu ist dies bei den fortgeschrittenen Reaktoren
anders. Als direkte Auswirkung ist zundchst der glinstige Einkauf
von Spaltmaterial erkennbar. Die Spaltmaterialkosten ergeben dann
zusammen mit den weiteren Veredelungskosten filir Fabrikation den
Brennstoffvermdgenswert, welcher Basiswert flir weitere indirekte
Kosten wie Kapitalverzinsung, Versicherungen und Steuern ist. Im
Vergleich zu den an der betragsmdpBig gleichen Manipulation betei-
ligten LWR werden sich durch diese sekundiren Effekte iiberpro-
portionale Reaktionen bei FDWR bzw. SBR ergeben, deren Umfang
zwar im Einzelfall unbedeutend bzw. sogar wiinschenswert sein
kann, dessen man sich aber bei einer (wenn auch unzuldssigen)
Gegeniiberstellung der konkurrierenden Reaktoren bewuft sein soll-
te.

In diesem Zusammenhang sei ergdnzend noch auf einige tangierende
Effekte hingewiesen, mit denen sich gegebenenfalls neben dem
Kraftwerksbetreiber unterschiedlichste Institutionen beschidftigen

milssen.
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Werden durch solche Eingriffe in den Plutoniummarkt die Preise
reduziert, klafft zwischen dem Vermdgensbuchwert des Reaktor-
brennstoffs und seinem tatsdchlichen Nutzwert, der von der Elek-
trizitdtserzeugung her vergleichbar mit dem Uranbrennstoff der
LWR 1ist, zundchst eine zum Teil betrdchtliche Liicke, die sich
aber wdhrend der Nutzungsdauer z. B. durch Abbau der Subventionen
verkleinern bzw. schlieBen kann. Fir den Kraftwerksbetreiber als
privatwirtschaftlich organisiertes Unternehmen koénnen damit aus
handels- und steuerrechtlichen Vorschriften heraus Probleme er-
wachsen, wenn man bedenkt, dap es sich bei einer 1.000 MWe Anlage
und Plutoniumpreismanipulationen von z. B. 50 DM/g um dreistelli-
ge Millionenbetridge handelt, die gegebenenfalls zu verzinsen, zu
versichern und zu versteuern wdren. Eine generelle Kapitalverzin-
sung auf Nutzwertbasis wird in der Regel auf den Widerstand der
Strompreisaufsichtsbehtérde stofen und widerspricht auch steuer-
rechtlichen Grundsatzen. Dagegen ist schon wesentlich wunklarer,
ob ein Kraftwerksbetreiber einen buchhaltungsmdfig nahezu wertlo-
sen Gegenstand versichern kann oder mup und dies kostenmdfig gel-
tend zu machen wdre. Ebenso unklar ist das Verhalten der Steuer-
behdrde hinsichtlich der obligatorischen Steuerarten Vermogens-,
Gewerbekapital- und Gewerbeertragssteuer. Selbst im Falle der
Subvention des Plutoniumpreises aus Steuermitteln ist die Kl&rung
dieser Frage von Bedeutung, da sich ansonsten u. U. eine zusatz-

liche, verdeckte Subvention egeben konnte.

6.5.3 Griinde und praktische Ansdtze flir SteuerungsmaBnahmen
vor dem Erreichen der Wirtschaftlichkeit

Schon zu Beginn der kommerziellen Nutzung der Kernener-
gie Ende der 60er, Anfang der 70er Jahre hat man relativ
schnell erkannt, dap auf der Basis der LWR-Technologie
die friedliche Nutzung der Kernenergie nur eine Kkleine
Episode in der Weltgeschichte sein wilirde. Schlechte
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Brennstoffausnutzung der LWR, begrenzte Rohstoffe, sowie hohe
Energie~- und insbesondere auch Elektrizitdtsbedarfszuwidchse die-
ser Zeit sind die wesentlichen Griinde hierfiir.

So begann man nur wenige Jahre spdter damit, eine bessere Brenn-
stoffausnutzung der Reaktoren zu erreichen, was u. a. auch zu den
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu einem Schnellen Briiter
fiihrte. Die kommerzielle Einfilihrung dieser hocheffizienten Reak-
toren war damals schon zu Beginn der 80er Jahre geplant. Im Ver-
lauf dieses F + E-Programmes traten dann aber unvorhersehbare
Ereignisse ein, die das Programm selbst, aber auch die sozialen
und okonomischen Rahmenbedingungen fiir fortgeschrittene Reaktoren

im allgemeinen und fiir Schnelle Briiter im besonderen veridnderten:

1. Im Zuge der beiden Oelpreiskrisen stieg das EnergiebewuPtsein
der Verbraucher sprunghaft an, was in der Industrie und be-
sonders pradgnant auch bei den privaten Verbrauchern zu ratio-
nellerem Energieeinsatz und sparsameren Umgang mit Energie
fihrte. Die Folge waren im Primdrenergiebereich teilweise
negative, generell aber erheblich reduzierte Energie-~ und
auch Elektrizitdtsbedarfszuwachsraten. Diese Entwicklung hadlt

auch in den 80er Jahren an.

2. Aufkommende und zunehmende Akzeptanzprobleme der Kernenergie
in der Offentlichkeit besonders auch gegeniiber der Plutonium-
technologie filihrten auch in Verbindung mit groperen Storfal-
len (Harrisburg, Tschernobyl) zu vielen behdrdlichen Auflagen

und langwierigen Genehmigungsverfahren.

Beide Punkte dokumentieren sich heute zum einen in einem ver-
gleichsweise stark verminderten Kernenergieausbauniveau und in
stark reduzierten Prognosen fiir die Zukunft. Das Bild, welches
sich aufgrund der oben genannten Punkte fiir die Kernenergie er-
gibt, ist in Abb. 6-5 dargestellt. Es zeigt flir die Gesamtheit
der in der OECD ( Organisation For Economic Co- Operation and
Development) organisierten Ldnder die installierte nukleare
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Abb. 6-5: Kernenergieprognosen und tatsdchliche

Installationen in der OECD im Zeitverlauf/4/
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Leistung im Zeitverlauf und stellt diese den Projektionen aus

unterschiedlichen Projektionsjahren gegeniiber /4/.

Die SchluBfolgerung dieser Entwicklung filir die fortgeschrittenen
Reaktoren besteht nun darin, dap sich die Dringlichkeitslage ih-
rer Einfiihrung in den Markt der nuklearen Elektrizitdtserzeuger
aus rohstoffstrategischen und rohstoffpolitischen Uberlegungen

heraus stark entspannt hat.

Zhnlich wie die Kernkraftwerksindustrie muPten auch die Zuliefer-
betriebe des Brennstoffkreislaufs (z. B. Uranminen und Anreiche-
rungsanlagen) ihre euphorischen Kapazitdtserweiterungen der 70er
Jahre und ihre Prognosen fiir die Zukunft korrigieren und leiden
heute unter grofen Absatzproblemen fiir ihre Produkte Natururan
bzw. angereichertes Uran. Die Folge: ein kurz- und mittelfristig
zu erwartendes Uberangebot mit entsprechend niedrigen Uranprei-
sen. Da damit die eingangs angesprochene Rohstoffproblematik
Zeitlich verlagert wurde, ist auf absehbare Zeit als alleiniges
Kriterium zur Einflihrung fortgeschrittener Reaktoren das Wirt-
schaftlichkeits~ bzw. Wettbewerbsfihigkeitskriterium anzusehen.

Im Verlauf dieser Arbeit wurde aber schon dargestellt, daB auf-
grund aufwendigerer und komplexerer Verfahren im MOX-Brennstoff-
kreislauf die entsprechenden Brennstoffkreislaufdienste Fabrika-
tion und Wiederaufarbeitung relativ teuerer als die vergleich-
baren Verfahren und Anlagen im Urankreislauf sind. Ahnliches gilt
heute auch noch filir das erforderliche Spaltmaterial Plutonium,
wenn die Extraktionskosten der Preisbildung zugrunde gelegt wer-
den. Diesen gegenwdrtigen Kostennachteil fiir die fortgeschritte-
nen Reaktoren kann auch deren weitaus hoherer Abbrand nicht ganz
kompensieren, so daP sich heute insgesamt hohere Brenn~-
stoffkreislaufkosten als beim LWR ergeben. Hinzu kommen noch
Mehrkosten im Kapitaldienst der Anlage (vgl. Abschnitt 5.3.ff).

Dieser Ist-Situation aus dem Skonomischen Umfeld der fortge-
schrittenen Reaktoren stehen die bereits erzielten F + E - Ergeb-
nisse gegeniiber, nach denen in wenigen Jahren die groftechnische
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Einflihrung zumindest der Brutreaktoren aus technischer und physi-

kalischer Sicht mdglich ware.

In diesem Dilemma stellt sich die Frage nach der Konservierung
der gewonnenen Forschungs- und Entwicklungs-Kenntnisse und der
Bewahrung von Fachpersonal, um bei Bedarf rasch auf die bereits
erarbeiteten Grundlagen zuriickgreifen zu koénnen. Hierzu wdre es
notwendig, zumindest einige wenige derartige Kraftwerke zu bauen
und in Betrieb zu nehmen. Um dies zu erreichen, miite durch ge-
zielte MaPnahmen sichergestellt sein, daP deren Betreiber keinen
wirtschaftlichen Schaden erleiden, sel es durch Subventionen oder
Umverteilung der Mehrkosten bzw. vertretbaren Variationen an der
technischen Auslegung der Reaktoren.

Gegenwidrtige Uberlegungen fiir das Beispiel Schneller Briiter be-
vorzugen eine Mischform dieser Moglichkeiten, welche an der Anla-
ge selbst, dem Brennstoffmanagement nach Reaktorentladung und dem
Spaltmaterialeinkauf ansetzt. Sie haben ihren Ursprung in den USA
/46/, werden jedoch auch in der Bundesrepublik Deutschland hin-

sichtlich ihrer Realisierbarkeit iliberdacht:

1. Grundsdtzliche Aufrechterhaltung der Natriumtechnologie und
der Anlagenkomponenten einschlieflich des Reaktor-Cores wie
bei der gegenwdrtigen franzdsischen Prototypanlage SUPER-
PHENIX.

2. Mangels Notwendigkeit wird jedoch zundchst auf den axialen
und radialen Brutmantel des Reaktors verzichtet. ‘

3. Statt dessen soll eine betrdchtliche ErhShung des Abbrandes

erreicht werden.

4. Weil aus den bestehenden LWR-Brennelement-Wiederaufarbei-
tungsvertridgen genligend Plutonium anfdllt, wird mangels Not-
wendigkeit ebenso zundchst, d. h. fir die Dauer von etwa
20 - 50 Jahre, auf die Wiederaufarbeitung der Corebrennele-
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mente verzichtet und diese statt dessen in 2wischenlagern
gesammelt. Dort werden sie erst bei Bedarf entnommen und da-
mit das SBR-Plutonium zu gegebener Zeit wieder verfiigbar ge-

macht.

Man nutzt das gegenwdrtige Uberangebot an relativ billigem
Plutonium aus der dem LWR kostenmidpig zugeordneten

LWR-Wiederaufarbeitung (Subventionspreis).

Fir die zwischengelagerten Brennelemente wird eine Riickstel-
lung in H6he der Direkten Endlagerungskosten einkalkuliert,
um eine Entsorgung in jedem Falle kostenmdBig erfassen und

evtl. durchfiihren zu koénnen.

Falls die zwischengelagerten Brennelemente in der 2Zukunft
aufgearbeitet werden, sollen die nach Abzug der Riickstellun-
gen entstehenden Wiederaufarbeitungskosten liber den Plutoni-
umpreis voll der 2. Brilitergeneration angerechnet werden. Auf-
grund der hohen Anreicherungsrate dieses Brennstoffs wilirden
sich dann auch noch akzeptable Plutoniumpreise einstellen.

FaBt man zusammen und betrachtet einmal nur den Kostenaspekt die-
ser Uberlegungen unter dem Gesichtspunkt der Kostenzuordnung auf
die beteiligten Reaktortypen, so ist festzuhalten, daPR man letzt-

lich unterscheidet in zwel Briiter-Generationen:

a.) in eine Einflihrungs- oder "Options"-Generation, in der man

b.)

gemdB dem Verursacherprinzip und aus der gegebenen Situation
heraus die Kosten flir deren Plutonium-~Erstausstattung mog-
lichst weitgehend den Plutonium-Lieferanten Leichtwasserreak-
toren iibertrdgt und auch die Entsorgungskosten der Briiter auf
das nur unabdingbare MapB durch Verlagerung auf die zweite

Generation reduziert und

dann fiir die zweite, kommerzielle Generation auf das Nutzer-
prinzip umschaltet, nachdem ein Nutzniefer einer MafBnahme
(hier: die Wiederaufarbeitung von zwischengelagerten Brenn-
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elementen der 1. Generation) mindestens die anfallenden Wie-
dergewinnungskosten zu tragen hat. Das dadurch verfligbare
Plutonium steht dann in Konkurrenz zum LWR-Plutonium.

Man geht jedoch davon aus, daPp diese Vorgehensweise den Reak-
toren der zweiten Generation keine wesentlichen Wettbewerbs-
nachteile bringen wird, da sich in Anlehnung an Abschnitt
6.4.6 die heutige niedrige Preissituation auch auf sie {iiber-

tragt.

In methodischer Analogie zu Abschnitt 5.3 und‘/13/ wurden erste
Abschitzungen iiber die unter diesen Bedingungen zu erwartenden
Brennstoffkreislaufkosten /47/ durchgefithrt. Hierbei kam es zu

folgenden Ergebnissen:

Wenn man einen SBR technisch und physikalisch vergleichbar
mit dem heutigen franzdsischen SUPER-PHENIX-Reaktor ein-
schlieBlich Blankets bel&pt und nur obigen Punkt 3 beachtet,
so ergeben sich bei einem mittleren Abbrand von 100 000 Mwd/t
HM etwa um 1 Pf/kWh hdhere Brennstoffkreislaufkosten als beil
sofortiger Wiederaufarbeitung der Brennelemente. Griinde hier-
flir sind hohere Zwischenlager- und Kapitalbindungskosten fiir
das Spaltmaterial in den abgebrannten Brennelementen.

Als Schlupfolgerung aus dieser Kostenbetrachtung ergibt sich
die Aussage, daPf, wenn man zundchst auf die Wiederaufarbei-
tung der Brennelemente verzichten will, sich eine Briiterva-
riante mit Blankets nicht empfiehlt. Dies gilt jedoch nicht,
wenn man dem Kriterium "Natururanminimierung" eine ho&here
Prioritdt als dem Kostenkriterium =zuordnet. Ersteres wiirde
auch im Kontext dieser {berlegungen die Erzeugung mdglichst
grofer Mengen an Plutonium erfordern (vgl. Abschnitt 5.1).

Eine "Briiter"-Variante ohne Blankets, aber mit hdherem Ab-
brand (etwa 130 000 MwWd/t HM) und ohne Wiederaufarbeitung der

abgebrannten Brennelemente wiirde gegeniiber dem unter obigem
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Punkt 1 genannten Fall bei Plutoniumpreisen von 10 DM/g Pu
Vorteile von etwa 1 Pf/kWh, bei Plutoniumpreisen von 50 DM/g
Pu von etwa 2,5 Pf/kWh in ihren Brennstoffkreislaufkosten

haben.

3. Sie wiirde damit schon bei mittleren Plutoniumpreisen dieser
Niedrigpreisphase und Fabrikationskosten wvon 3 000 - 7 000
DM/kg zu heutigen LWR- Brennstoffzykluskosten fihren, beil
niedrigen Plutoniumpreisen. koénnten diese um etwa 1 Pf/kWh

unterschritten werden.

4., Diese '"Briiter"-Variante ist in jedem Falle in ihren
Brennstoffkreislaufkosten um etwa den Faktor 2 glinstiger als
jeder fortgeschrittene Druckwasserreaktor. Geringeres
Spaltmaterial-Inventar, hohere Konversionsrate und bedeutend

hoherer aAbbrand sind die Griinde hierfiir.

Auf der Basis derartiger Uberlegungen und Erkenntnisse besteht
das Hauptanliegen der gegenwdrtigen Zeitepoche darin, bisher Er-
reichtes auf dem Gebiet der fortgeschrittenen Reaktortechnologie
flir deren kommende Zeit zu konservieren. Hierbei ist es aus den
dargelegten Griinden auch angebracht, flir diese Ubergangszeit mit
Plutoniumpreisen unter etwa 100 DM/g Pu zu arbeiten.

Das vorliegende Kapitel hat aber gezeigt, dap mit zunehmender
Plutoniumknappheit, insbesondere wenn sich die Wirtschaftlich-
keitsschwelle der fortgeschrittenen Reaktoren abzeichnet, unter

Umstdnden mit weitaus hdheren Plutoniumpreisen zu rechnen ist.

Diese Feststellungen beriihren aber die Relativaussagen liber die
Stromgestehungskosten der fortgeschrittenen Reaktoren des vorigen
Kapitels nicht, da sie beide Reaktortypen gleichermaBen betref-

fen.

Fir den Vergleich zu der gegenwdrtigen LWR-Technologie mupB jedoch
festgestellt werden, daPB selbst wenn alle Brennstoffkreislauf-
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kostenparameter wie z. B. Fabrikationskosten und Wiederaufarbei-
tungskosten ihre optimistischen Zielvorgaben erreichen werden,
unter Wettbewerbsbedingungen filir fortgeschrittene Reaktoren nie
der in Kapitel 5 genannte Fall eintritt, daBf ihre Brennstoff-
kreislaufkosten heutigen LWR-Ergebnissen vergleichbar sind wund
ihre Konkurrenzfahigkeit damit in der sehr nahen Zukunft gegeben
sein wird. Dies liegt daran, dapB, wie dieses Kapitel 6 gezeigt
hat, in der Wettbewerbssituation nie die niedrigen Plutoniumprei-
se existieren konnen, wie dies in Kapitel 5 aus der Betrachtungs-
weise einer Uberangebotssituation angenommen wurde.

Die generelle Wettbewerbsfdhigkeit der fortgeschrittenen Reakto-
ren betrifft diese Aussage jedoch nicht. Denn bei den Plutonium-
preisen der Tabelle 6-2 sind ihre erzielbaren Stromerzeugungsko-
sten dann wiederum vergleichbar mit Stromerzeugungskosten der
LWR, allerdings auf dem Kostenniveau des dann gerade betrachteten
zukiinftigen Zeitabschnittes. Diese Aussage hat somit aber gravie-
renden EinfluP auf den Zeitpunkt der Wirtschaftlichkeit von fort-
geschrittenen Reaktoren, der gegeniiber dem auf heute {iiblichen
Plutoniumpreiserwartungen basierenden Zeitpunkt betrdchtlich auf
der Zeitachse nach hinten verlagert wird.
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GESAMTBEWERTUNG

Die aufgezeigte Komplexitdt und Heterogenitdt der vorliegen-
den Thematik machen es erforderlich, dap die technischen,
physikalischen und wirtschaftlichen Zusammenhdnge des Brenn-
stoffkreislaufs von konventionellen und fortgeschrittenen
Kernreaktoren hinreichend genau formal beschrieben, in ein
mathematisches Modell abgebildet und in einen mit der elek-
tronischen Datenverarbeitung handhabbaren Algorithmus {iber-
tragen werden. Die Verfiligbarkeit eines derartigen Analyse-
instrumentariums, eine besondere, eingabegesteuerte Flexi-
bilitdt und deren stetige Anwendung sind wesentliche Voraus-
setzungen, um die manigfaltigen und differenzierten Fragestel~
lungen aus dem nuklearen Brennstoffkreislauf im Hinblick auf
die Einfilhrung fortgeschrittener Reaktortechnik auf rationel-
le Weise zu behandeln. Das vorgestellte Modell hat sich als
ein hinreichender Schritt in diese Richtung erwiesen.

So konnte durch Anwendung des Modells festgestellt werden,
dap sowohl in energiepolitischer als auch energiewirtschaft-
licher Hinsicht ein Bedarf an forgeschrittener Reaktortechnik
besteht. Eine zuklinftig erwartete Verknappung von Natururan
und die damit einhergehende Verteuerung der Stromerzeugung
bei der konventionellen Kernkraftwerkstechnik sind ausldsende
Momente daflir, den Blick auf weitere (Kern-)Energiepotentiale
mit weitaus groperer Ergiebigkeit zu richten. 1Im Falle der
Schnellen Brutreaktoren steht eine Jahrtausende anhaltende
Splatmaterialautarkie als Ziel der Entwicklungen im Raum.
Doch schon eine Fortentwicklung gegenwdrtiger Druckwasser-

technologie hat sich als energetisch sinnvoll erwiesen.

Die vor allem betriebswirtschaftlich interessante Einbezie-
hung des Wirtschaftlichkeitsaspekts flihrt 2zu dem Ergebnis,
daB keine grundsdtzlichen wirtschaftlichen Bedenken gegen
eine Fortentwicklung der heutigen Reaktortechnologie und den
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Einsatz von fortgeschrittenen Reaktoren erkennbar sind, die
Konkurrenzfdhigkeit in der ndheren oder weiteren Zukunft er-
reicht wird. Bei dieser grundsdtzlichen Feststellung ist auch
keine Differenzierung zwischen Brutreaktoren und Fortgeschrit-
tenen Druckwasserreaktoren vorzunehmen. Allein der Zeitpunkt
ihres Einsatzes kann deshalb generell oder reaktorspezifisch

zur Diskussion stehen.

Hierzu wurde gezeigt, dap die gegenwdrtigen, sich an der be-
stehenden Ubergangssituation orientierenden Erwartungen an
eine bevorstehende Einfiihrung und insbesondere auch hinsicht-
lich des dabei eine bedeutende Rolle spielenden Preises fiir
das Spaltmaterial Plutonium unter Wettbewerbsbedingungen zwi-
schen gegenwdrtiger und fortgeschrittener Reaktortechnologie
nicht realistisch sind. Eine wirtschaftliche Einfilihrung der
fortgeschrittenen Reaktoren kann stattdessen erst in spdteren
Jahrzehnten effektiv stattfinden. Bezogen auf die gegenwdr-
tige Uranpreissituation wird dies, je nach Eintreten der wei-
teren Kostenparameter, bei einem 1,5- bis 6-fachen Uranpreis-
niveau bei Brutreaktoren bzw. einem 3- bis 6-fachen Preis-
niveau bei fortgeschrittenen Druckwasserreaktoren und auf
einem im Vergleich zu heutigen Preisen wesentlich hdheren
Plutoniumpreisniveau der Fall sein. Die Einfithrung der fort-
geschrittenen Reaktortechnik wird dann mit zunehmenden wirt-
schaftlichen Vorteilen verbunden sein.

Die genannten Wirtschaftlichkeitsschwellen der beiden kon-
kurrierenden fortgeschrittenen Reaktoren belegen desweiteren
auch die Aussage, daP ein direkter Vergleich dieser beiden
Reaktortypen nach heutigem Wissenstand keine generellen,
eindeutigen Pradferenzen flir die eine oder andere der genann-
ten Reaktortechnologien erkennen 1dBt. Vorteile fiir den SBR
in der Brennstoffausnutzung stehen vergleichsweise hdhere Ko-
sten infolge Kkomplexerer Anlagentechniken als bei Fortge-
schrittenen Druckwasserreaktoren gegeniiber und umgekehrt.
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Der Ubergang auf Serienbauweise 1iBt jedoch erwarten, daP
sich das Kapitalkostenproblem der Schnellen Brutreaktoren als
l8sbar erweist. Dann wire dieser Reaktortyp die beste Ldsung
zur Uberbriickung des Zeitraums bis zur serienreifen Entwick-
lung anderer Stromerzeugungsméglichkeiten. Dies nicht zuletzt
deshalb, weil SBR bei Bedarf in ihrer Brennstoffausnutzung
sehr variabel betrieben werden kénnen und sie auch iber weite
Bereiche des aufgespannten Kostenparameterfeldes eine relativ
frilhzeitigere Wettbewerbsfdhigkeit zur etablierten LWR-Tech-
nologie als Fortgeschrittene Druckwasserreaktoren aufweisen
und ihre Plutoniumpreiselastizitdt wesentlich geringer als
die der FDWR ist.
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HUNISTOTSHIOMIFRINUASY OASTTTLISUL | SYSEW

SLENARIU  PUMARATPR. HIGH 2A  >EK FIX CODE SOPKA
REAKTORLEISTUNG (IN GWE)
EXREIEETEEEEE XD TR RER T LR

200¢C 2005 2010 2015 2020 2035 2040 2045 2050 2055
LEICHTHASSERREAKTOR {LWR} LU0 47.0 | 51l.5 54+0 56.0 457 41.8 38.3 35.1 34.0
L¥R—P LUTON IUM~BURNER 2.0 0.0 0.0 0.0 U.0 0.0 U0 0.0 0.0 0.0
FORTGESCHRITTENER LWR (FOWR) 0.0 0.C 0.0 C.0Q 0.0 l4e3 18.2 21l.7 249 26.0
SCHNELLER BRUTREAKTGR (SBR) 0.0 0.0 0.0 0.0 G-0 0.0 0.0 0.0 ¢.o 0.0
INSGESAMT 40.0 47.0 51.5 540 5600 60.0 600 60-0 60-0 60.0
ZUGEBAUTE REAKTORLEISTUNG (IN GWE)
EFBIRE T RB LR XP AT OREER R KEJI XX EEEETRE

2600 2005 2010 2015 2020 2035 2040 2045 2050 2055
LEICHTWASSERREAKTOR (LWR) | 8.0 10.0 10.1 1l.9 2.0 5.5 5.7 6.1 B.4 5.8 2.5
LWR-PLUTONIUM—BURNER 0.0 0.0 0.0 0.0 U-0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0-0
FORTGESCHRITTENER LWR (FDWR]) 00 0.0 0.0 0.0 0.0 45 @3 &e0 3.5 3.2 6.5
SCHNELLER BRUTREAKTOR (S8R} 0.0 0.0 0.0 0.0 G-0 0.0 0.0 0.0 0.0 0«0 0.0
STILLGELEGTE REAKTOREINHEITEN (IN GWE)
& E3 ¥ EXL B EE SRR

2006 Z005 2010 2015 2020 2035 2040 2045 2050 2055
LEICHTWASSERREAKTOR (LWR) 0.0 3.0 5.6 Fetr 7.0 10.0 10.1 1l.9 9.0 3.6
LkR~P LUTONIUM—BURNER 0.0 0.0 0.0 v.0 0.0 0-0 0.0 0.0 0.0 C.0
FORTGESCHRITTENER LwWR (FOWR} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.G - Q-0 0-0 0.0 0.0 S.4
SCHNELLER BRUTREAKTOR (SBR}) 0.C 0.0 0.0 0«0 0.6 0.0 0.0 0.0 G0 G0

- yic -
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SCENARIG PUMARKTPR. HIGH ZA SEK FIX

CGDE SOFKA
MASSENFLUESSE IM BRENNSTGFFKREISLAUF
BHEFETERES KIS X R ERIEER BT RZERER SR TR
1. URANEEDARF
TREXEELBEREES
2006 2005 2010 2015 2020 2625 2036 2035 2040 2045 2050 2055
INSGESAMT {T/a) 6160.9 698T.1 7T623.0 7365.1 TB874-S 7119.% 06849.2 6221.B 5810.2 5340.1 5012.8 44943
—DAVON NATGRURAN(T/A) 6180.9 698Tol 7T7623.0 7865.1 718749 5676.8 5321.1 4754.7 4409.4 4041.6 3799.T 341T.6
—RECYCLE URAN  (T/A) 0.a 0.0 0.0 0.0 0.0 1442.6 1528.2 1467.L 1400.8 1298.6 1213.0 1076.7
INSGESAMT {1060T} 92.8 12640 162.6 20Le% 240.0 2TT.0 31Z.2 344.9 3T5.2 «03.2 428.5 451.7
—CAVON NATURURAN  (100CT) 9Z.8 12640 162.6 20Lle4 240.0 269e8 29T+3 32Z.T 346.0 367.5 386.8 404.6
—RECYCLE URAN {10007} 0.0 0.0 0-0 0.0 0.0 7.2 145 22.2 29.2 35.7 41.6 47.1
BESTAND ANABGER.URAN  {1000T) 69.3 95.2  124.1 154.8 185.9. 209.3 231.0 251.0 269.2 286.1 3Ql.2 315.6
2. BESTRAKLTE LWR—-BRENNELEMENTE
FESEETEER TR XEF R EREE SRR E ERRE
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
AUFKGMMEN INSGESAMT {1000 T} 12.% 17.9 24.3 3l.4 38.7 4600 53.0 59.8 661 72.0 77.2 81.9
~-DAVGH IM ZWISCHENLAGER 1000T 3.6 4a5 5.2 5.8 5.9 5.8 5.6 5.3 4.9 4.7 4.2 3.7
——  IM REAKTGRGEBAEUDE 1G6006T 3.6 445 5.2 5.8 5.9 5486 5.6 5.3 4.9 6.7 a2 3.7
——  IN EXTERNEN LAGERN 10007 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 6.0 0.0 G0 G<0 0-0 0-0 0.0
—~DAVOM IM ENDLAGER 100uT 5.8 13.4 19.0 25.6 32.8 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
~—DAVGN AUFGEAKBEITET 1000T 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 649 1ol 2l.1 27.8 34.0 35.8 4% .9
3. BESTRAHLTE MUX-—BRENNELEMENTE
SEEETAFEXTEER TN EREREXEXEREREF TREER
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
AUFKGMMEN INSGESAMT (100G T) 0-0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.6 l-% 2.5 3.9 5.5 7.7
~—DAVON IM ZWISCHENLAGER 1000T 0.0 0.0 0- 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0% 05 0.6 0.8
—— 1M REAKTORGEEAEUDE 1006T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 6.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8
~—  IN EXTERNEN UAGERM 10007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0-0 0.0 0.0 0.0
—JAVON AUFGEARBEITET 1000T 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Y 0.4 L.l 2.1 3.4 4e9 6.9
4. WIEDERAUFARBEITUNG
XY ¢ 5 g 2 .
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 . 2035 2040 2045 2050 2055
LWR-BRENNELEMENTE  (T/A) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1373.9 1455.4 1397.3 1334.1 1236.7 1155.3 1025.4
MOX-BRENNELEMENTE  (T/A) 0.0 0-0 0.0 0.0 0.0 175 70-9 13823 199<5 255,8 306.5 401.6
5. AUFGEARBEITETES PLUTONIUM IM LAGER
SEEEERTEETE DL EEVE R EEF R R B SERERT TS XER
2000 2005 2010 2055 2020 2025° 2030 2035 2040 2045 2050 2055
TGNNEN 0.0 0.0 0.0 ‘0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

- Glz -
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SCENARTIO PUMARKTPR. HIGH 2A SEK FiX CODE SOPKA
WIRTSCHAFTLICHES UMFELD
FERIE R X R RERE JPR KRRy n R
l. NATURURANAUSNUTZUNG
EEELE X R EEREREEE B ES K

2000 2005 2010  2G15 2020 2025 2030 2035 20406 2045 2050 2055
JAEHRLICHER INDEX (%100 59.8 0.5  59.7 603  6l.T  88.6  96.7 10B.3 117.2 1279 134.8 147.2
INTEGRALE R INDEX (Z%100) 60.G  66G.0  00e0 6040 6043  62.8 656  68e%  TLl.Z  Thel  T17-0  79.9
2. BRENNSTOFFKOSTEN
XX TERE AL XS EES T EE

1975 1980 1985 1996 1995
URAN (OM/KG U3G3) 195.0  195.0 195.C  237.2 288.6

2000 2005 201G 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
_RAN LOM/KE U3CS) 351e2 40T.1 472.0 5471  634.3 735.3 EB5Z.4 94lel 1039.L 1147.2 1266+6 1266.6
3% ANGEREICHERTES URAN (UM/G U235)

URAN —ANTEIL 64l T4.3  B6.l  99.8  115.7 1342 155.5 1T71.7  18%.6 209.3 2311 231-1
ANKE ICHERUNGS—ANTEIL 53.7  53.7  53.7  53.7  53.7  53.T7 53«7  53.7  53.7  53.7  53.7  53.7
PLUTCNIUM (DM/G PU FISSILE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  95.9  87.2  90.0  99.1 104.9 108.6 112.1
3. FINANZIERUNGSBEDARF DER STRATEGIE
BT P T Ty, Py Sk
.

2000 2005 2010 2015 2026 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
INVESTITIONEN PRO JAHR MRO. DM 6ok 9.5 7.1 9.7 8.9  10.2 5.0 6.9  11.5 7.9 5.5 5.9
INVESTITIONEN KUMUL.  MRD. DM 1398  187.3  222.9 2Tl.6  3l6.1 367.1 3%6.9 431.3 4B6.8 528.1 555.6 585.2
4« STROMGESTEHUNGSKOSTEN DER STRATEGIE
* e
LWR (MRD. DM PRG JAHR) 18.6  23.2  27.2  30.3. 32.9  34el  33.6  32.3 301  28.1  26.6  24.9
FOWR/SBR (MRD. OM PRO JAHR) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 5.0 3.1  1le3 142  16.9  18.4
GESAMT (MRO. DM PRO JAHR) T 1Be6  23.2  2Te2 303  32.9  35.8 386  40eh  4l.3  42.4  43.5  43.3
LWR (MRD. DM KUMULIERT) 264.8 380.8 516.9 668.1 832.5 1003.0 1ITl.1 1332.6 1482.6 1623.3 1756.5 1881.0
FDWR/SER (MRD. DM KUMULIERT) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Be5  33.6 T4l 130.4 20L.5 285.8 377.8
GESAMT  (MRD. DM KUMULIERT) 26408 380.8 516.9 668.1 832.5 1011.5 1204.6 1406.4 18248 2042.3 2258.9

1613.0

- 9i¢ -
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SCENARIC PUMARKTPR. HIGH 24

SEX FIX

COCE SOPKA

3¢ SPEZIFISCHEZ STRUMGESTEHUNGSKOSTEN (PF/KwH)
T VP S,
LEICHTWASSERREAKTOR

1975 1980 1985 1990 LY35
BRENNSTOFFKREISLAUFKOSTEN 2.0 2.3 2a% 2.3 3.0
BETRIEBSKUSTEN 1.2 1.2 1.2 1.2 L2
KAPITALDIENST 4.0 4.0 4e0 4o 4.0
GESAMT 7.1 T«5 7.5 B.0 B.2
LEICHTWASSERREAKTOR

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
BRENNSTOFFKREISLAUFKOSTEN 3.3 3.5 3.8 Ha2° 45 501 5.5 5.8 6.3 63 6.7 bo6
BETRIEBSKOSTEN l.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 le2 1.2 1.2 le2 1.2
KAPITALDIENST 40 4“0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 Lo %0 @0 4e0 4.0
GESAMT 8.4 Be7 9.0 9.4 9.7 10.2 107 11.0 1l.2 11.5 ii1.8 11.8
FORTGESCHRITTENER REAKTOR

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
BRENNSTOFFKREISLAUFKOSTEN O.i Q.0 0.0 0.0 [V NV 5.0 Sals 5.7 6ol Seb 6e86 b6
BETRIEBSKOSTEN [V 0.0 0.0 O.t 00 le2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 L2
KAPLITALDIENST 0.0 0«0 Q0.0 0.0 G.0 &0 %.0 %00 %0 4.0 L} 400
GESAMT 0.0 0.0. 0.0 UG 0.0 10.2 1Ce.0 10«9 1L.3 11.6 i11.8 1l.8

-

SYSTEM—-MISCHKOSTEN

2000 2005 2010 2015 2020 2025 20320 2035 2040 2045 2050 2055
BRENNSTCFFKREISLAUFKCSTEN 33 3.5 3.8 Lol Hob 5«1 55 5.8 &1 6.3 6.7 6.6
STROMERZEUGUMG INSGESAMT 8ol B8eT 9.0 Fasr 9.7 10.2 10.7 11«0 11.2 11.5 1.8 11.8
6+ SUBVENTIOMEN
B 2000 2005 é010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
LWR AN FDWR (MRD.DM PRO JAHR)} 0.0 D0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.0 0.0 0.0 0.0 0«0 0«0
FDWR AN LWR (MRD.DM PRO JAHR) 0.0 Qa0 0.0 0.0 0.0 0.0 0=2 Qa6 lol 1.5 Le9 262
LER AN FOWR (MRD.DM KUMUL.) 0.0 Q.0 b.o 0.0 g.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0<0 00 0.0
FOWMR AN LWR (MRD.DM KUMUL.) 0.0 D0 0.0 0.0 D0 Q-1 Le2 4.0 9.7 17 .4 2648 377

- LiC -
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Quelle

Reaktor LWR FDWR SBR
Elektrische Nettoleistung (MW) 1000 1000 1000
Konversions—/Brutrate 0.6 0.95 1.1
Brennstoffinventar
Core
Uran (tHM) 79.06 82,95 23.1
Anreicherung (ZU235) 2.14 abger, abger,
Plutonium, Total(tHM) - 10,45 4,38
Axiales Blanket
Uran, abger. (tHM) - - 15,93
Radiales Blanket
Uran, abger. (tHM) - - 38.23
Lastfaktor 0.74 0.74 0.74
Brennstoffnachladung
Core
Uran (tHM/a) 26,0 14,292 7.79
Anreicherung (7ZU235) 3,0 abger, abger.
Plutonium, Total (tHM/a) - 1.767 1,47
Axiales Blanket
Uran, abger. (tHM/a) - - 5.35
Radiales Blanket
Uran, abger. (tHM/a) - - 4,04
Brennstoffentladung
CoretBlankets
Uran (tHM/a) 24,93 13,365 16.413
Anreicherung (7U0235) 0,828 abger, abger.
Plutonium, Total (tHM/a) 0.239 1,717 1.568
Brennstoffinventar nach
Betriebsende
CoretBlankets
Uran (tHM) 76.7 82,02 75.062
Anreicherung (ZU235) 1,366 abger., abger,
Plutonium, Total (tHM) 0.61h 10.40 4,522
/47 19,6/ | /3.24/

Tabelle A1: Brennstoffmassenfliisse als Grundlage zur
‘ Berechnung der Brennstoffkreislaufkosten
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Reaktortyp

LWR

FDWR

SBR

Standzeit im
Gleichgewicht

-Brennelemente
(Zyklen)

-Rad. Brutelemen-
te (Zyklen)

Dauer eines Be-
triebszyklus im
Gleichgewicht
(Vollasttage)

Anlagenwirkungsgrad

Referenzabbrand
(Gwd/t)

Anlagenlebens-
dauer (Jahre)

Fabrikationszeit
(Jahre)

Lagerungs~-,Trans-
port- und Wieder-
aufarbeitungszeit
(Jahre)
Materialverluste
(%)

Tails Assay bei

O

Anreicherung (%)

270

0.33
30.4

30

270
0.346
50

30

1.5-6.5
12

Tabelle A2: Technische Daten zur Brennstoffhandhabung
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Reaktortyp DWR FDWR SBR
Kosten fiir die Brennstoffreserven
(in Prozent der Erstcorekosten) 5 5 5
Natururanpreis (DM/ng308) ]321’§ZOO - -
Abgereichertes Uran (DM/kg) - 20 20
Trennarbeitspreis (DM/kg UTA) IOO,ZOOQLOO - -
Plutoniumpreis (DM/g) 50 10-100 10-100
Fabrikationskosten 6)

Brennelemente (DM/kg U) 550 - -

Brennelemente (DM/kg U+Pu) - 2000-7000 [|3000-7000

Brutelemente (DM/kg U) - - 550

2

Zwischenlagerungskosten (DM/kg:a) 132 ) 132 132
Transport-, Wiederaufarbeitungs-
und Endlagerungskosten 36

Brennelemente (DM/kg U+Pu) 2700 ’-%400 ' | 2000-8000 |2000-8000

Brutelemente (DM/kg u/Pu) - - 2200
Direkte Endlagerung (DM/kg U+Pu)é 1500 - -
Diskontsatz (Z/a) 6 6 6
Steuersatz auf den Brennstoff-
wert (%/a)5) 3,1 3,1 3,1
Tnvestitionskosten (DM/kW)6) 3000 3000 3000-6000
Betriebokosten (DM/kWh)6) 0.012 0.012  .013h-Qo2

inklusiv Konversiow.,”"/

2)
NaRlagerung, Lagerkapazitdt 500

3)
4)

>) siehe /52/

6) siche Referenz /20/

t/e2/

ohne Cutschriften fiir Resturan und Plutonium

inklusiv Brennelementtransport und Konditionierung

Variante aus grundsitzlichen Lagerkonzepten auBerhalb der Kernkraftwerke:

Alle nicht gekennzeichneten Zahlen wurden vom Autor festgelegt.

Stromgestehungskosten

Tabelle A3: Wirtschaftliche Eingangsdaten fiir die Berechnung der
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Formelzusammenstellung

In der folgenden Aufstellung werden fiir die in dieser Arbeit an-
gesprochenen Kernreaktorsysteme die jeweilige mathematische Be-
schreibung wichtiger, brennstoffspezifischer Zusammenhdnge aus j
dem Kernbrennstoffkreislauf in vereinfachter Form in ihrer Ge-

samtheit vergleichend gegeniibergestellt. Diese Zusammenstellung

zeigt somit die aus Griinden der Ubersichtlichkeit in den einzel-

nen Abschnitten der Arbeit bei der Fortentwicklung des LWR- |
Systems zu fortgeschrittenen Reaktorsystemen teilweise nur noch

verbal angesprochenenen Vorgdnge in ihrem formalen Gesamtzusam-

menhang auf und ergdnzt die im Hauptteil nur auszugsweise, an

den technisch-physikalischen Verbindungselementen zwischen den
beteiligten Reaktoren orientierte formale Darstellung von Sach-

zusammenhdngen. In diesem Sinne wird dem Leser ein Gesamtiiber-
blick ermdglicht. Hinsichtlich der zeitlichen Gliltigkeit der
Gleichungen und der Gleichungsvariablen wird auf den Hauptteil

der Arbeit verwiesen.
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LWR + FDWR-System

LWR + SBR-System

LWR +FDWR + SBR-System

I, Bedarfsfunktion
B(t)=LWR(t)+FDWR(t)

Bedarfsfunktion

B(t)=LWR(t)+SBR(t)

Bedarfsfunktion

B(t)=LWR(t)+FDYR(t)+SBR(t)

2, LWR-Versorgungsteil

Uranbilanz

S(ty=s' LUR(t)+sl 3¥§%i£l

FA(t)=fa' 'LWR(t)+fal SLHR(E)

LWR-Versorgungsteil

Uranbilanz

$(ty=s ' LWR(t)+s! ng%iil

Fabrikationsbilanz

FA(t)=fa'-LWR(t)+£at SLHRC(E)

LWR-Versorgungsteil

Uranbilanz

S(t)=s! LWR(t)+s! ﬂkg%iﬁl

Fabrikationsbilanz

FA(t)=fa! LWR(t)+fal dL:& t

3. LWR-Entsorgungsteil

E dLWR(t-LD)

WA(t)=wa ' LWR(t)+wa St

Reststoffbilanz Uran

UR(E) =ur 'LWR(t) +urk 5553§§:291

Reststoffbilanz LWR-Plutonium

PUL(t)=a‘LWR(t)+aE degét—LD)

LWR-Entsorgungsteil

Wiederazfarbeitungsbilanz
E dLWR(t~-LD)
dt

WA(t)=wa LWR(L)+wa

Reststoffbilanz Uran
E dLWR(t-LD)
dt

UR(t)=ur ' LUR(£) +ur

Reststoffbilanz LWR-Plutonium
PUL(t)=a'LWR(c)+aE dLWRdE_LD)

LWR-Entsorgungsteil

Wiederaufarbeitungsbilanz

wA(t)-wa'LNR(t)+waE degtt—LD)

Reststoffbilanz Uran

UR(t)=ur ' LWR(t)+urE gkﬂﬁé%:kgl

Reststoffbilanz_ LWR-Plutonium
E dLWR(t-LD)
dt

PUL(t)-a'LWR(t)+a

4. FDWR-Versorgungsteil

Plutonjumbilanz

alLiR(e)+a® SLIR(EZLD)

dFDWR(£-LD)

1. AFDWR(E), N -
Fgrite FDWR(E) -1 T

Mischoxidfabrikationsbilanz

el IdFDWR(t)
FAF(t) [aF FDNR(t)*faF—jﬂ?———

SBR-Versorgungsteil

Plutoniumbilanz

a'LWR(t)*»aE dLWR(_t"LD) =
dt

dSBR{t-LD)

1 dSBR
t dt

t !
s 4 (£ -b SBR(t)—IS

Mischoxidfabrikationsbilanz

FA,(t)=faSBR(t) +fa JISBR(E)

FDWR-SBR-Versorgungsteile

Plutoniumbilanz

aILWR(t)+aE dLWRdt—LD) -

dFDWR(t) ! _, dFDUR(e-1p)
IF“‘—dT—‘*C FDWR(t) IF—-—dt

dSBR(t) 4 dSBR(t-LD)
+1.7 gt ~b SBR(t)-1g dt

Mischoxidfabrikationsbilanz

el IdFDWR(t)
FAF,s(t) faFFDWR(t)#iaF———HF———

1 1 dSBR(t)
‘.OEaSSBR(t)+faS T

5. FDWR-Entsorgungsteil

EJFDWR (t-LD)

.
HAF(t)=waFFDWR(t)*wa§—- 3t

)

Reststoffbilanz Plutonium’

.y dFDWR(t-LD)
PUF(t) Ip —

SBR-Entsorgungsteil

Mischoxid-Wiederaufarbeitungsbilanz

WAS(t)=wa%SDR(t)+wa§g§§R—-(r£:k2l

dt

)

.+
Reststoffbilanz Plutonium

d -
PUS(c)=blsBR(t)+Is—§§5%—y—)l

FDWR+SBR-Entsorgungsteile

Mischoxidwiederaufarbeitungsbilanz

EdFDWR (t~LD)
EQFDWR(E"LD)

WAF’S(t)=wa;FDWR(t)+wa_ 5

1 t-LD
+waSSBR(t)+wa§g§§5§;~——L

Reststoffbilanz Plutonium*)

dFDWR(t) 1 dSBR (t-LDZ
PUF S(t)-IF T +b SBR(t)&lS at

+)

in der Plutoniumbilanz unter 4,
bereits beriicksichtigt




HM

KW
KWh
LD
LWR
LWR(t)
MOX

MW
OECD

OECD/NEA
Pu
PUfiss
'SBR

SBR (t)
TAE
U-235
U-238
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Verzeichnis wichtiger Abkilirzungen

Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
Fortgeschrittener Druckwasserreaktor

Zum Zeitpunkt t verfligbare FDWR-Kapazitdt in GWe
Giga-Watt, entsprechend lO9 Watt

Giga-Watt elektrische Energie

Giga-Watt-Jahre

Giga-Watt=-Tage pro Tonne; Energieausbeute pro
Mengeneinheit eines bestimmenten Materials
Heavy Metal; Schwermetall

Kilo-Watt, entsprechend 103 wWatt
Kilo-Watt-Stunde

Lebensdauer einer Anlage

Leichtwasserreaktor

‘zum Zeitpunkt t verfiigbare LWR-Kapazitdt in Gwe

Mischoxid-Reaktorbrennstoff bestehend aus Uran-

und Plutoniumdioxid

Mega~Watt, entsprechend 106 Watt

‘Organisation for Economic Co-Operation and

Development

OECD-Nuclear Energy Agency

Plutonium

spaltbares Plutonium

Schneller Brutreaktor

Zum Zeitpunkt t verfligbare SBR-Kapazitdt in GWe
Trennarbeitseinheiten

spaltbares Isotop des natilirlichen Urans

nicht spaltbares Isotcp des natiirlichen Urans
Uranhexafluorid

Urankonzentrat, oft mit "Yellow Cake'" bezeichnet
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Verzeichnis wichtiger Begriffe

Abbrand elektrische Energieausbeute pro eingesetzter
Kernbrennstoff-Masseneinheit

Axlales Blanket Brutmantel eines Brutreaktorkerns, der ober-

halb und unterhalb der Spaltmaterialzone an-

geordnet ist

Brutrate Verhdltnis des pro Zeiteinheit gewonnenen
Spaltstoffs zum gleichzeitig verbrauchten
Spaltstoff. Ist dieses Verhdltnis > 1
spricht man von Brutrate, ansonsten von Kon-

versionsrate
Core Reaktorkern, Spaltzone eines Kernreaktors
Konditionierung Uberfiihrung des abgebrannten Reaktorbrenn-

stoffs bzw. der radioaktiven Abfidlle in end-

lagerfdhige Gebinde

Konversion In der Reaktortechnk die Umwandlung einer
briitbaren in eine spaltbare Substanz; in
der Anreicherungstechnik die Uberfiihrung
des Urankonzentrats U308 in den gasférmigen
Zustand als UF6

Konversionsrate siehe Brutrate

Lastfaktor jdhrliche Arbeitsverfligbarkeit eines Kern-
kraftwerks bezogen auf 8.760 Jahresstunden




Radiales Blanket

Kernspaltung

Super-Phenix

Trdagermaterial
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Brutmantel eines Brutreaktors, der seitlich
um die ganze Spaltmaterialzone angeordnet
ist

Spaltung eines Atomkerns in zwel Teile etwa
derselben GroBe durch den Stopf eines Teil-

chens, z. B. Neutrons

Franzosische Prototyp-Brutreaktor der
GropBenklasse 1.200 Megawatt elektrischer
Leistung

Im Bereich der Kerntechnik jene nicht spalt-
baren Atome (liberwiegend U~238), die zu-
sammen mit den spaltbaren Atomen den Kern-
brennstoff darstellen.




