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Corrigendun

1. Auf Seite 14 heiBt die Gleichung (7) richtig:

-d.
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2. Auf Seite 16 muB es heifBlen:
Tabelle 2
Stoff IT optimistisch I pessimistisch
1970 - 204G 1970-85 1985-2000  2000-2040
U308(?/1b) 8 8 20 30
Th02($/lb) 8 8 20 30
Pu(%/g spaltb.) 10 10 27,5 27,5

3. Bei Tabelle 5, Seite 22, Reaktor-Kostendaten, sind folgende Werte rich-
tigzustellen:

Spez.Investitionskosten kI(Dpf/kWh):

DEO(SSW) AGR(UKAEA)
a b c a b c

1.393 1.393 1.3293 1.163 1.163 1.163

’

L, Auf Seite 23, L4.Zeile von oben, muB es heiBlen:

Die Abbildungen auf den Seiten "24 bis 31"

5. Auf Seite 55, 5.Zeile von oben, rmuB es heiBen:

"der chemischen Wiederaufarbeitung"



1. Einleitung und Fragestellung

Schon in der Pionlerzeit der Kernenergieentwicklung wurde sehr ernsthaft

die Frage nach den Uranvorrdten, d.h. nach den Kernenergiereserven gestellt.
Insbesondere war es W.H. ZINN, der in den Jahren 1945 bis 1950 diese Frage
aufwarf und dearaufhin die Entwicklung von schnellen Brutreaktoren einleilitete.
Allerdings hatte man damals die GroBe der Uranvorridte erheblich unterschétzt
171_7 und dementsprechend bel der ersten Generation von schnellen Briitern
(EBR-I, EBR-II, Dounreay Fast Reactor) fast ausschlieBlich eine hohe Brut-
rate in den Mittelpunkt der Uberlegungen gestellt. Ahnlich hatte A. WEIN-
BERG die Entwicklung eines thermischen Briiters betrieben.

In der darauffolgenden Zeit von 1958 bis 1961 iiberlagerten sich drei Ent-
wicklungen. Einerseits war deutlich geworden, daf die optimistischen
Erwartungen, wie sie etwa auf der 1. Genfer Konferenz an die Entwicklung
der Kernenergie geknlipft worden waren, sich nicht so schnell erfiillen
wiirden. Zum anderen hatte sich inzwischen herausgestellt, daf es nicht
unerhebliche billige Natururanreserven gibt. Aus beiden Griinden konnte es
nicht rasch zu einer Krisensituation bel der Versorgung mit Uran kommen.
SchlieBlich war ganz deutlich geworden, daB Reaktoren wirtschaftlich arbei-
ten und gegeniiber fossilen Kraftwerken konkurrenzfzhig sein miissen, wenn

es zu elnem Durchbruch der Kernenergieentwicklung kommen sollte.

Diese Erkenntnisse lenkten die Aufmerksamkelt der Gruppen, die Reaktoren
entwickelten, u.a. auch auf den geschlossenen Plutonium-Brennstoffkreis-
lauf bel schnellen Brutreaktoren. Es kam zur Konzipierung schneller Briiter
mit groBen Cores (&2 5000 1), die nichtmetallische Brennelemente verwenden,
d.h. zur zwelten Generation von schnellen Brutreaktoren, bei der die Wirt-
schaftlichkelt im Vordergrund steht, auch wenn das auf Kosten der Brutrate
geht. Auf dem Gebiet des thermischen Briiters fiihrte das in dhnlicher Weilse
dazu, daB neben echten thermischen Briitern nun auch hochkonvertierende
Reaktoren, z.B. D2
Situation dieser Jahre driickt sich am besten in dem bekannten Aufsatzdialog
von K. ERGEN und E.L. ZEBROSKI aus: "Breeding - how soon a necessity?" Z—QJZ

0O-Reaktoren mit Natururan in den Vordergrund traten. Die

Im Verfolg dieses Ansatzes trat neben dle Gesichtspunkte der Wirtschaft-

lichkeit und des Briitens nun auch noch der Gesichtspunkt der sinnvollen
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Verwendung von Plutonium, das in thermischen Reaktoren, z.B. in Leicht-
wasserreaktoren, anfdllt. Bekanntlich ist der Reaktivitdtswert von Pluto-
nium mit hohen Anteilen an Pu-24o in schnellen Reaktoren mindestens 1,4
mal hoher als in thermischen Reaktoren6).

1962 brachte dann der "Report to the President" Z—§;7 insofern eine Wende,
als er durch einen zusammenfassenden {berblick iiber die energiepolitische
Gesamtsituation die rechten Proportionen zwischen Wirtschaftlichkeit des
Reaktorbetriebes und sinnvoller Nutzung der Natururan- und Thorium-Vorridte
herstellte. 1663 wurde diese Betrachtungsweise durch den Artikel von
J. DIETRICH "Efficient Utilization of Nuclear Fuels" /5 / vertieft.
fiihrte dann dazu, daB sich fast wle von selbst die auch heute noch gele-

7)

Das

gentlich als offen empfundene Frage nach der "Zwischengeneration" der
hochkonvertierenden Reaktoren stellte. Noch in das Jahr 1963 fiel auch der
Auftrag Uber das Oyster-Creek-Kernkraftwerk, der an die General Electric
ging. Dieser Auftrag stellte in den Augen vieler Beobachter den Durchbruch
der Kernkraftiwerke zur eigentlichen Wirtschaftlichkeit dar. Umsomehr muBte
nun dle Frage nach den Uran- und Thorium-Vorraten ernstgenommen werden. So
iberrascht es nicht, daB diese Frage in einer Reihe von Studien erneut
aufgegriffen wurde. Hier sind z.B. die Arbeiten von R. GIBRAT 17647,

D. RITTER und G. BLASSER /7 /, J.J. WENT / 8 / und vor allem die kiirzlich
erschienene EURATOM-STUDIE 179_7 Zu nennen.

Es zelgte sich, daB es vom Gesichtspunkt der Kernenergiereserven her mdglich
ist, auch etwas allgemeiner gestellte Fragen zu beantworten. Insbesondere
gilt dies fir das Wechselspiel von bestimmten Reaktortypen. Das aber wieder-
um bedeutet, daf neben den in Rede stehenden Uran- und Thorium-Vorrdten nun
auch Kosten betrachtet werden miissen. Planspiele unter Verwendung von Vor-
rdaten, Kosten und Reaktorelgenschaften ktnnen auf den verschiedensten lo-
gischen Stufen durchgefiihrt werden. Im zweiten Abschnitt des Berichtes wird
auf diesen Punkt ausfiihrlicher eingegangen. Hier soll nur festgehalten werden,

6
)Siehe z.B. auch E.A. ESCHBACH / 3 /. Dort ergibt sich als Reaktivitits-

dquivalent der Faktor 0,8, wenn man Plutonium mit U-235 in thermischen
Reaktoren vergleicht. Eigene Uberlegungen haben gezeigt, daB in schnellen
Reaktoren Plutonium mit hohen Anteilen an Pu-24o gegeniiber U-235 den
Kritikalitdtswert 1,5 hat, so daB sich streng genommen sogar der Aquiva-
lenzfaktor von 1,5/0,8 &= 1,9 ergibt.

7)Allerdings wurden hier recht pessimistische Annahmen iiber die Entwicklung
von schnellen Briitern der zweiten Generation gemacht.



daB die vorgelegte Studie dem "wenn-dann"-Schema folgt. Es ist also noch
nicht zu einer Riickkopplung der Annahmen an die Ergebnisse gekommen. Dies
ist flr eilne kiinftige Studie vorgesehen. Immerhin lassen sich durch die
hier vorgenommene Variation der Eingangsparameter auch schon eine Reihe

wichtiger SchluBfolgerungen gewinnen.

Zu diesen SchluBlfolgerungen gehort u.a. auch die Angabe von anzustrebenden
Reaktoreigenschaften. Durch Studium der fir eine Reaktorentwicklung gege-
benen Randbedingungen (der Umwelt) kann deutlich gemacht werden, worauf
diese Entwicklung zu zielen hat. Je mehr Entwlcklungszeit ein Reaktortyp
erfordert, destoweniger selbstverstédndlich ist die genaue Zielsetzung flir
diese langfristige Entwicklung. Vielmehr muB die Zielsetzung durch voraus-
schauende Studien der im Zeitpunkt der Fertigstellung des Reaktorprojektes
zu erwartenden Randbedingungen erst ermittelt werden. Dieser Sachverhalt
kann an der Frage der Brutrate deutlich gemacht werden. Es scheint so zu
sein, dafB bel schnellen Britern ein Abwdgen zwischen Briiten und Wirtschaft
lichkeit stattfinden muB. Dauert aber die Entwicklung eines looco Mde Brut-
kraftwerkes 15 bis 20 Jahre (z.B. von 1960 bis 1980), so muB das fiir 1980
erstrebenswerte Verhdltnis von Briliten und Wirtschaftlichkeit in etwa schon
1965 bekannt sein. Dieser Punkt gehOrt ebenfalls zu den urspriinglichen
Fragestellungen der Studie.

Auch im deutschen Bereich ist es durch den Auftrag fiir die Kernkraftwerke
Gundremmingen, Obrigheim und Lingen zu einem allerdings weniger drasti-
schen Durchbruch der Kernenergie gekommen, und es werden in Deutschland
langfristige Brutreaktor-Projekte bearbeitet: Das Kernforschungszentrum
Karlsruhe verfolgt seit 1960 das Karlsruher Projekt Schneller Briiter,
wahrend die Kernforschungsanlage Jilich sich seit einiger Zeit der Ent-
wicklung eines thermischen Brutreaktors widmet. Somit gab es geniigend
Veranlassung, im deutschen Rahmen eine mdglichst umfassende Studie auszu-
arbeiten. In diesem Sinne wurde die vorliegende Studie zwar am Institut
fiir Angewandte Reaktorphysik des Kernforschungszentrums Karlsruhe durch-
gefilhrt, jedoch wurde sie vom Studienkreis Kernenergiereserven getragen,
an dem sich im wesentlichen alle interessierten deutschen Stellen betei-
ligten, so daB die hier vorgelegten Ergebnisse etwas allgemelinere

Bedeutung haben.
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2. Methodik der Studile

2.1 Allgemeines zur Methodlk

- o - . = - Y - -

Sollen Fragen der Kermnenergiereserven in Form von Natururan- und
Thorium-Vorrdten mit Fragen der Reaktorentwicklung in Verbindung ge-
bracht werden, so ist das nur mit Hilfe einer Kostenstudle mdglich. Hat
man alle erforderlichen Eingangsdaten in der Hand, so kann man aus den
Reaktordaten und fiir ein zundchst angenommenes Preisniveau fiir Uran-
bzw. Thoriumerze die Kosten flir nuklear erzeugte elektrische Energie
ermitteln. Im Wechselsplel mit der Erzeugung von elektrischer Energie

in herkdmmlichen Kraftwerken bedingt das einen nach Ort und Zeit ver-
dnderlichen Marktantell der nuklearen Energleerzeugung, der dann selbst
wieder auf die Nutzung und damit auf den Preis der Natururan- und Tho-
rium~-Vorrdte rickwirkt. Bei der Planung des Neubaues von Kraftwerken,

ob sie nun nuklear oder fossil sind, wird #hnlich vorgegangen, wenn nicht
ldngere Zeitrdume als etwa 5 Jahre zur Diskussion stehen. Derartige Ver-
fahren sind im Englischen auch als "power casting" bekannt Z—lq;7.

Die hier vorliegende Studie hat sich zum Ziel gesetzt, den Zeitraum

bis zum Jahre 2odo zu betrachten. Dabei zeigt es sich sehr schnell, da8
es nicht mdglich ist, alle fir das oben beschriebene Wechseispiel erfor-
derlichen Eingangsdaten bereitzustellen. Dies gilt umsomehr, als die
Entwicklung von Kernreaktoren noch voll im FluB ist und der zur Diskus-
sion stehende Bedarf an nuklearer Energie nicht nur eine Riickwirkung auf
den Preis des Uran- und des Thoriumerzes haben wird, sondern ebenso die

Entwicklung der Reaktoren selbst beeinflussen wird.

Ohne das Ziel einer Beschreibung des oben angegebenen Wechselsplels aus
den Augen zu verlieren, war es zundchst erforderlich, sich auf ein weniger
anspruchsvolles, aber heute durchfilhrbares Planspiel zu beschrinken. Dabei
wird eine verniinftlg erscheinende Schitzung des Bedarfs an nuklearer Ener-
glie an den Anfang der Uberlegungen gestellt. Um mSglichst sorgfdltig vor-
zugehen, wurde diese Bedarfsschidtzung in sehr enger Wechselwirkung mit

dem Rheinisch-Westfdlischen Elektrizitdtswerk (RWE) durch M. RECKER von
der Studiengruppe der TH Aachen, die Professor H. MANDEL untersteht,
vorgenommen (vgl. Abschnitt 2.2).



Weiterhin wurde groBe Sorgfalt auf die Auswahl von charakteristischen
Reaktordaten gelegt (vgl. Abschnitt 4). Es erschien sinnvoll, allein
looo MWe-Einheiten zu vergleichen, weill solche Einheiten nach 1970 zum
Einsatz kommen diirften. Andererseits muBiten die Reaktordaten auf das
Jahr 1970 bezogen werden, well nur im Sinne einer zeitlichen Normierung
verniinftige Vorhersagen moglich erscheinen. Die zeitliche Normierung
bedingt natiirlich, daB manche Reaktortypen bis dahin schon sauber er-
probt sein werden, wdhrend andere sich noch im Stadium der Planung bzw.

des Baues des Prototyps befinden werden.

Unter den ausgewdhlten Reaktortypen befindet sich naturgemdaf der

Leichtwasserreaktor (IWR). Hier wurde einerseits der uns von der Reaktor-

entwicklungsgruppe der Siemens-Schuckertwerke (SSW) iibermittelte Daten-
block filir einen Druckwasserreaktor beriicksichtigt, zum anderen wurde ein
Datenblock eines Druckwasserreaktors verwendet, wie er in einer ORNL-
Studie 1711_7 angegeben wurde. Beldesmal handelt es sich um Druckwasser-
reaktoren, so daf ganz deutlich abgelesen werden kann, in wie hohem Mafe
die Reaktor-Elngangsdaten bei ein und demselben Typ zu erheblich unter-
schiedlichen Ergebnissen fiihren kdnnen. Es ist indessen wichtig, darauf
hinzuweisen, daBl die Vorstellungen der AEG Ulber einen leichtwasser-
Siedereaktor - mutatis mutandls - sich sehr weitgehend mit den Werten

des IWR-ORNL-Reaktors decken.

Welter wurde ein Gas-Graphit (Magnox)-Reaktor (GG), wie er von franzo-
sischer Seite (CEA) vertreten wird / 12 /, in die Liste der zu behan-
delnden Reaktoren aufgenommen. Hier ist darauf hinzuweilsen, daB sich die
von uns sinngemdf ermittelten Kostendaten optimistisch von den englischen
Daten abheben. Es ist nicht der Zweck dieser Studie zu priifen, welche
Datenblocks am realistischsten sind. Vielmehr war es wichtig, die Ergeb-

nisse dieser Studie mit franzdsischen Ergebnissen vergleichen zu konnen.

Ein D O-Reaktor mit Natururan (DEO) wird durch die Arbeiten der Siemens-

Schuckertwerke nahegelegt. Von dieser Selte ist auch der Datenblock
bereltgestellt worden. Dieser Reaktortyp diirfte auch sehr weitgehend fiir
die insbesondere von W. LEWIS vertretene kanadische Entwicklungslinie

typisch sein, so daB die vorliegenden Ergebnisse flr die schon seit langem



andauernde Diskussion iiber DEO—Natururanreaktoren und schnelle Briiter

hilfreich sein dlirften.

Nachdem sich vor kurzem England entschieden hat, der eigenen Advanced

Gas-cooled Reactor (AGR)-Linie gegeniiber Leichtwasserreaktoren ameri-

kanischer Bauart den Vorzug zu geben, war es interessant, auch diesen
Reaktortyp aufzunehmen. Die AGR-Daten wurden freundlicherweise von der
UKAEA iiber die Firma Nukleardienst zur Verfiigung gestellt.

Der Thorium-Hochtemperatur-Reaktor (THTR) entspricht den in der oben

zitierten ORNL-Studie Z—ll_7 angegebenen Daten; es handelt sich um Reaktor-
daten, die von General Atomics (GA) vertreten werden. Diese Daten ent-
sprechen auch sehr weltgehend den von BBC-Krupp und der Kernforschungs-

anlage Julich vertretenen Vorstellungen.

Es folgen Natriumgekithlte-Schnelle Briiter (Na-BR). Die General Electric
(GE) hat 1964 eine umfassende Studie eines solchen Reaktors veroffent-
licht ZF1};7. Das Kernforschungszentrum Karlsruhe (KFK) hat im Jahre
1964 die Studie Na-1 publiziert 1714;7. Vielleicht der wichtigste Unter-
schied dieser beiden Briiterstudien liegt in der Hohe der Brutrate. Um

zu einer Aussage iliber die sinnvollerweise anzustrebende Brutrate zu
kommen, war es verninftig, eben diese zwel Schnellbriiter in die Studie

aufzunehmen.

Es sel noch einmal ausdriicklich betont, daB8 der Studienkreis Kernenergle-
reserven zwar die Konsistenz aller Reaktordaten in sich und mit anderen
bestehenden Angaben gepriift, aber es nicht als seine Aufgabe betrachtet
hat, Wertungen und Wichtungen dieser Reaktoren und vor allem der Kosten-

daten vorzunehmen.

Bei Vorgabe des nuklearen Energiebedarfs und der (hier als zeitlich un-
verdnderlich angenommenen, d.h, konservativen) Reaktor- und Kostendaten ist
es moglich, den Bedarf an Thorium- und Uranvorrdten sowie die Energle-
erzeugungskosten zu ermitteln. Dies wurde in Form von Ein- und Zweiltypen-

strategien getan.

Bei den Eintypenstrateglen (vgl. Abschnitt 5) wurde von der Annahme aus-

gegangen, daB nur ein einziger Reaktortyp zum Tragen kommt. Bel der



Eintypenstrategie mit GE- bzw. KFK-Briitern filhrt das allerdings zu
einer irrealen Anfangssituation, da Plutonium nicht in der Natur zur
Verfiigung steht. Diese logische Liicke kann bel der Zweltypenstrategie
geschlossen werden (vgl. Abschnitt 6). Dort wird angenommen, daB ein
Brutreaktor dann und nur dann gebaut wird, wenn innerhalb der Grenzen
dieser Strategien - d.h. ohne Zukauf von auBlen - geniigend Plutonium
zur Verfiigung steht. Damit ist eine Bindung zwischen dem Bau von Kon-
vertern und dem Bau von Brutreaktoren hergestellt. Etwa zu dem Zeit-
punkt, wo die Populations-Verdopplungszeit der schnellen Brutreaktoren
mit der zeitlich grofer werdenden Verdopplungszeit des nuklearen
Energiebedarfs ibereinstimmt, werden also nur noch Briiter zugebaut. Die
Konverterreaktoren sterben danach zufolge ihrer endlichen Lebensdauer

aus.

Bei der Kostenermittlung wurden neben den jdhrlichen Energieerzeugungs-
kosten auch die kumulativen Kosten bis zum Jahre 2ooo ermittelt. Diese
Kosten wurden als Barwerte bel 7 O/o Diskontsatz, bezogen auf das Jahr
1970, berechnet (vgl. Abschnitt 7). Dieses Vorgehen erlaubt es z.B.,
die fir das Jahr 1970 angesetzten Entwicklungskosten mit dem gesamten

Kostenpotential bis zum Jahre 2000 zu vergleichen.

Bei einigen Eingangsparametern wurden gewlsse Variationen vorgenommen.
Das gilt insbesondere fir die Preisentwicklung der Uran- und Thoriumerze
(vgl. Abschnitt 3). Ebenso wurde eine obere und untere Bedarfsschiatzung
fiir nukleare Energie berilicksichtigt (vgl. Abschnitt 2.2). Die verschie-
denen Reaktortypen stellen in sich eine Variation der Reaktorparameter
dar, insbesondere die Paare: IWR (SSW) und IWNR (ORNL) bzw. Na-BR (GE)

und Na-1-BR(KFK ). Damit wird es mdglich, SchluBfolgerungen abzuschitzen,
die elgentlich erst bei dem eingangs beschriebenen Planspiel der vollen
Wechselwirkung zwischen fossilen Brennstoffpreisen, Uranpreisen, Kraft-
werksdaten, Energleprelsen und Bedarf an nuklearer Energie mOglich werden.
Es soll hier noch einmal hervorgehoben werden, daf die vorgelegte Studie
dem "wenn-dann"-Schema folgt,: wenn der und der Bedarf an nuklearer Ener-
gie, die und die Uran-Kosten und bestimmte Reaktordaten vorliegen, dann
kommt es zu den und den Kosten und zu einem bestimmten Bedarf an Uran-

bzw. Thoriumerzen.
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Im folgenden soll etwas ndher auf die verwendeten Rechenmethoden und
Daten eingegangen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten
mathematischen Modelle und vor allem die Belegung des sehr umfangreichen
Datenmaterials (fiir 2o Reaktoren Jjeweils etwa 5o Zahlenwerte) konnte aus
Raumgriinden nicht in diese zusammenfassende Darstellung aufgenommen

werden. Sie wird, wie erwZhnt, in einer ins Detail gehenden Verdffent-
lichung 1—1547 nachgetragen.

2.2 Nuklearer Energiebedarf in Deutschland

o ———- - - —— - " - e - w5 e . -

Wie bereits bemerkt wurde, hat M. RECKER / 16 / die dieser Studie zu-
grunde liegenden Bedarfsprognosen ausgearbeltet. Zundchst wurde der zu
erwartende Gesamtbedarf an Elektroenergie abgeschidtzt. Ausgangspunkt
waren die einschlédgigen bis 1975 reichenden Prognosen 1_11;7 fir die
EWG-Ldnder. Die Extrapolation bis zum Jahre 2o04c benutzte amerikanische
Schatzungen Zf18;7 als Leitlinie und ging von folgenden Annahmen aus:
Verdopplung der BevSlkerungszahl bis zum Jahre 2ol4o, Anwachsen des jdhr-
lichen Verbrauchs pro Kopf auf %0.000 kWh, mittlerer Lastfaktor von O, 48.
Die Abbildung auf Seitelo bringt die entsprechenden Werte.

Der nukleare Energlebedarf konnte bis 1970 auf Grund der bekanntgewor-
denen Ausbaupline abgeschatzt werden. Fiir die Voraussage der weiteren
Entwicklung fehlen allerdings quantltative Anhaltspunkte, wenn auch die
Kostentendenzen vermuten lassen, daB auf die Kernenergie ein stidndig
wachsender Anteil des Leistungszubaues entfallen wird. Hier milissen eini-
germaBen plausibel erscheinende Arbeiltshypothesen welterhelfen. Um der
unvermeidlichen Unsicherheit der Voraussage Rechnung zu tragen und um
auch die Abhdngigkeit des Bedarfs an Kernbrennstoff von der Ausbauge-
schwindigkeit zu unterstreichen, erschien es zweckmidBlg, zweli verschie-
dene Modelle der Bedarfsentwicklung zu benutzen. Dazu wurde einerseits
angenommen, daf der nukleare Anteil an den Neuinstallationen zwischen
1970 und 1980 von 15 0/o auf So o/o ansteigt und bis zum Jahre 2000
konstant bei 5o o/o bleibt (untere Bedarfsschitzung), andererseits, daB
der nukleare Anteil des Zubaues im Jahre 1980 bereits 8o °/o betrdgt
und bis zum Jahre 2000 weiter auf 9o o/o anwdchst (obere Bedarfsschit-

zung) .



Der mittlere Lastfaktor der Kernkraftwerke wurde in 1—16;7 bis zum
Jahre 2co0o mit 0,8 angesetzt. Unter der Annahme, daB sie im Laufe der
Zelt zunehmend auch zur Deckung des Spitzenbedarfs herangezogen werden,
schlieBt sich bis 2080 ein Abfall auf 0,48 an. In der Durcharbeitung
der Strategien (Abschnitt 5 und 6, bzw. Datenblock, Abschnitt 4) haben
wir fir den Einsatz der Reaktoren - konservativ vorgehend - einen iiber
den gesamten Prognosenzeitraum konstanten mittleren Lastfaktor von 0,70

angenommen.

Dieser Unterschied bedeutet nur eine geringfiigige Anderung der von

M. RECKER benutzten Einschiatzung des pro Kopf-Vertramxrhs. Tabelle 1 und
die Abbildung auf Seitelo zeigen neben der letzten EURATOM-Schitzung

fir die EWG 1—9;7 die unserer Studie zugrunde gelegte obere und untere
nukleare Bedarfskurve fiir Deutschland.

Tabelle 1 Installierte nukleare Leistung in Deutschland

Jahr Installierte nukleare Leistung Anteil an der gesamten in-
in Gwe stallierten Leistung in %&)
untere (Pu) obere (Po) untere (Pu) l obere (Po)
Bedarfsschitzung Bedarfsschiatzung
1965 - - - -
1970 2 2 3,6 3,6
1975 7 8 9,3 lo,6
1980 16 20 16,3 20,4
1990 ) 62 28,6 41,3
2000 85 132 27 57
2020 213 3lo 47 69
2oko 4o5 760 53 100

Die Schdtzungen der installierten nuklearen Leistung P in Zfbwe;7 lassen
sich analytisch in folgender Form darstellen:

t2’°9

2,34

0,0U473 -
0,0%02 " ¢t

it

untere Schitzung Pu

obere Schitzung o

Die Zeit t ist dabei ab 1964 zu rechnen; die Kurven gelten aber erst
ab 1970.

(1)
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Den Wachstumsformeln entspricht, wie auch die Abbildung Seite lo zeigt,

ein lineares Anwachsen der Verdopplungszeit T:

T o= (2129 gy .

" (2)

T, (21/2’31‘ -1)

It

Die sich allméhlich ausprédgende Bedarfssittigung wird durch den haufig
benutzten Exponentialanstieg mit konstanter Verdopplungszeit nicht
erfat.

2.3 Kernbrennstoffe - Bedarf und Erzeugung

Ist dle 1n einem bestimmien Reaktortyp installierte lLeistung nach 2.2
als Funktion der Zeit vorgegeben, so interessieren die entsprechenden
Umsdtze an Spalt- und Brutstoffen. Neben dem Abbrand und der Konversion
spielen dabeil die im Reaktor sowie im Fabrikations- und Aufarbeltungs-
kreislauf gebundenen Stoffmengen (Inventare) eine wichtige Rolle, wobel
slch Uberdies die Geschwindigkeit des j&hrlichen. Zuwachses an Reaktoren
stark auswirkt.

Um diese dynamischen Effekte zu erfassen, wurden aufbauend auf Arbeiten
von R. GIBRAT ZTiQ;7 detaillierte Bilanzgleichungen ausgearbeltet ZT2qJZ
deren Aufbau hier nur kurz angedeutet werden kann. Ausgangspunkt sind
Beziehungen fiir die Durchsidtze des Stoffes s, gemessen in Z_t/q;7. Der

Durchsatz D; am Beginn der Brennstoff-Herstellungslinie betrédgt
5 s ] d ... dP
Dp (t) =wd Bt -85 +85) “9’0 S P(v+dy)  fur g > 0 )
s ... dP
=W d -P(t+c5F) filr 3+ < 0

Der Ausstof D; der Wiederaurarbeitungsanlage ist gegeben durch

4ap

S s .
D, (t) = xdl * P(t -éB "Sw) fir 5+ > 0 o
S s , d ... dp
=xd - P(t -6w) -«9»1 = P(t -dw) filr == < 0

Darin ist P(t) in Z—Gwe;7 die Ieistung aller Reaktoren des betrachteten
Typs i1 und K der mittlere Lastfaktor.
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Ferner bedeuten

& [w, e Nachfiillfaktor; miBt den durch Abbrand und

ol Fabriaktionsverluste bedingten Durchsatz an
Stoff s, bezogen auf ein Gigawattjahr

&, [t/ - a/ Entladefaktor; mif die Menge an Stoff s, die
L € bei Beriicksichtigung der Verluste aus der
Wiederaufarbeitungsanlage flieBt, bezogen
auf ein Gigawattjahr

3 [t/ 7 Inventar-Aufbaufaktor; gibt an, welche Menge
ol & an Stoff s erforderlich ist, um ein Gigawatt
elektrischer Leistung zu installieren (ein-
schlieBlich Reserveelemente)

éﬁi Z_t/Gw 7 Inventar-Abbaufaktor; gibt an, welche Menge
& Stoff s nach Stillegung von einem Gigawatt
elektrischer Leistung und nach Aufarbeitung
zur Verfiligung steht

5F' 175;7 Fabrikationszeit; reicht von der Brennstoff-
* bereitstellung bis zum Einsatz der Elemente
in den Reaktor

SWi 175;7 Wiederaufarbeitungszeit; reicht von der Ent-
ladung des Reaktors bis zum Eintreffen des
Brennstoffs im Lager

551 [a/ BeschickungsverzSgerung; setzt in Rechnung,
daB die erste Nachfiillung erst gewisse Zeit
nach der Inbetriebsetzung eines Kernkraft-
werks erfolgt.

Der Stoffindex s bezieht sich im allgemeinen auf die verschiedenen Spalt-
und Brutnuklide. Wir betrachten im folgenden Natururan (s = n), spaltbares
Plutonium (s = p) und Thorium (s = t).

Durch geeignetes Zusammenkoppeln von Gleichungen der Form (3) und (4),

ggf. unter Einschaltung der Stoffbilanz einer Diffusionsanlage, erhidlt

man den durch die betrachtete Reaktorpopulation bedingten Netto-Jahres-
bedarf Z° (t) an Stoff s in einer Eintypenstrategle. Handelt es sich um
Mehrtypen-Strategien, so kdnnen die Zi verschiedener Populationen i

unschwer zusammengeschaltet werden.

Das wichtigste Beispiel ist die auf gemeinsamem Pu-Haushalt von Briitern
(B) und Konvertern (K) beruhende Zweitypen-Strategle unserer Studie
(Abschnitt 6). Diese Strategie wird beherrscht von der Differenzen-



-13-

Differentialgleichung
ZP(t) = 2. /B8 (8) - O ()7 (5)
i=B,K

Darin bedeutet Zp(t) eine duBere Pu-Quelle, die in unseren Beispielen Null
gesetzt wird.

Eine ausfiihrliche Darlegung des Verfahrens findet sich in /20 / und /15 /.

2.4 Kostenermittlung

Wie beim MassenfluBbild haben wir auch bei der Kostenermitilung versucht,
in die Details sowelt wie moglich einzudringen. Die Grenze wurde durch die
erreichbaren Daten gesetzt. Die Kostenermitilung beruht durchgehend auf der
Barwertmethode (present worth method).

Die spezifischen Investitionskosten kI in Z—Dpf/RWh;7 wurden nach folgender

Formel errechnet:

ky = 873%'7??'1KA[ l _(§++§i§)'L + (Vg + VH)] + KD(R+S+VS+VH) (6)
100

KA ZTEXQ/MN;:7 .... Spezifische Anlagekosten; umfassen die direkten und
die indirekten Anlagekosten sowle die Bauzinsen

Ky = 100 /DM/®¥_/.... D,0-Kosten

R=7 Zfo/o / §:7 .... Zinsfaktor filir Fremd- und Eigenkapital

S = 2,7 1—96 / q;7 .... Steuersatz

Vg = 0,5/ %/ a/.... Sachversicherung

VH = 0,5 1—95 / 4;7.... Haftpflichtversicherung

L =25 Zfa;7 .... Anlagen-Lebensdauer

Die Ermittlung des Brennstoffkostenanteils nach der Barwertimethode ist zlem-

lich kompliziert. In voller Allgemeinheit ist dieses Problem von H.SCHMALE
et.al./ 21 / pehandelt worden. Das von uns benutzte Verfahren /22 7 stellt
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im wesentlichen eine vereinfachte Fassung davon dar und beruht auf der

Ndherungs-Formel
2

¢J %5/0
R 6 E X ' 498 U
o l 1+R -{1+
o - {3 Ry S, G )
E,/1- (1+R) 7 /oD 1-(14R)™ J
/ﬂa
Teo
fiir den mittleren Brennstoffkostenanteil ky  in /Dpf/kWh /.
Darin bedeuten:
kt / DM/xg / .... Barwert der Kosten (incl.Steuern) des frischen

Brennstoffs, bezogen auf den Zeitpunkt des Brenn-
stoff-Einsatzes in den Reaktor

kt ZfDM/kg;7 .... Barwert des NettoerlSses (incl.Steuern) fiir den
verbrauchten Brennstoff, bezogen auf den Zeitpunkt
der Entnahme des Brennstoffs aus dem Reaktor

/ Kin/xg 7/ .... Energieentnahme aus dem Brennstoff
9 Zfi;7 .+.+.. Mehrbedarf filir Reserveelemente
SR Z—q;7 .... EBEinsatzdauer des Brennstoffs im Reaktor
z [17 .... Zahl der Teilladungen im Reaktor

Die Grigen kt und kt ihrerseits sind definiert durch

5
K =/1+ 155 1oo EdR) /- 1oo - (Kg* 155 1oo Z n° x; K) (8)

K= /1 - '1%6 O+ %%)—7 - (It 155 1oo 5w oo Z vy xR K] - (RyeKp) 7 (9)

Darin bedeuten:

KF Z—DM/k5;7 .... Fabrikationskosten des Brennstoffs, bezogen auf
1 kg der in ihm enthaltenen Spalt- und Brutstoffe
Ki; Ki ZTbM/kg;7 .... Kosten der einzelnen Komponenten s des Brennstoffs
bei Einsatz (o) bzw. Entnahme (1)
s, S o
X 5 %Xy 17.43_7 «+«.. Anteil der Komponente s am Brennstoff bel Einsatz

(o) bzw. Entnahme (1)
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m° /17  .... Mehrbedarfsfaktor, beriicksichtigt Fabrikations-
verluste
s
v ZT1;7 .... Aufarbeltungs-Verlustfaktor
KA,KTR,KR ZTDM/kg;7 .... Kosten fiir Aufarbeitung, Transport und Rekon-
version.
3. Zur Frage der Kernbrennstoffreserven

3.1 Vorbemerkungen

Beli der Beurteilung der verschiedenen Strategien spielen neben den jewells
erforderlichen Mengen an Kernbrennstoff auch die Brennstoffpreise, die in
x* ung k¥

0 1

im Spiel von Angebot und Nachfrage; sie konnten daher vorausgesagt werden,

elngehen, eilne entscheidende Rolle. Diese Preise entwickeln sich

wenn das Angebot, d.h. die Uran- und Thorium-Reserven der Erde und die Nach-
frage, d.h. die nuklearen Ausbauplidne aller Liander, hinreichend gut bekannt
wdren. Wie wir welter unten zeigen, lassen sich jedoch iiber die Kernbrenn-

stoffvorrdte nur sehr vage Aussagen machen. Das gleiche gilt fiir die Ausbau-

pléne.

Wir haben uns daher - wie bel den Ausbauprognosen - darauf beschréankt, zwei
plausibel erscheinende Preisentwicklungen als Arbeitshypothesen durchzu-
spielen, um den EinfluB von Preisz@nderungen abzuschdtzen. Es 1st dabei von
vorneherein zu erwarten, daB sich z.B. eine Erhdhung der Uranpreise nur
wenig auf die nuklearen Energieerzeugungskosten auswirkt, da in diesen dile
Brennstoffkosten nur eine zweitrangige Rolle spielen. Umso mehr 1st es ge-

rechtfertigt, mit Preismodellen zu arbeiten.

Die Hypothese II nimmt als "optimistischen" Grenzfall an, daB die Kosten der
Kernbrennstoffe stidndig auf dem fiir 1970-80 charakteristischen, in Tabelle 2

wiedergegebenen Niveau verbleiben, das einigermafBSen gut belegt werden kann.

Um den Effekt von etwaigen Preissteigerungen deutlich zu erfassen, wurde dem

eine "pessimistische" Hypothese I gegeniibergestellt, die ebenfalls in Tabelle
verzeichnet 1ist.
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Tabelle 2 Grenzfdlle der Preisentwicklung fiir Kernbrennstoffe

Stoff II optimistisch > I pessimistisch
1970-2040 1970-8@1 1985-2000 2000-2040

08 (8 / 1b) 8 8 % 20 20
ThO,, (8 / 1b) 8 8 20 20
Pu (8 / g spaltb.) 10 10 [ 27,5 27,5

Zu diesen Richtwerten fiinren folgende Uberlegungen:

3.2 Weltvorrdte an Uranerzen

Die zwischen 1959 und 1964 publizierten Schitzungen der Welt-Uran-Vorkommen
schwanken betréZchtlich. 1959 ZT?} 7 und 1960‘1—24 7 wurden die Vorridte an--
billigem Uran (unter 8 - 10 g / 1b U308) auf etwa 1 Mio t geschitzt, und es
wurde vermutet, daB bis zum Jahre 2000 noch weitere 3 Mio t zum gleichen
Preis abgebaut werden kdnnen. Die billigen Vorrdte der USA wurden 1962 1725;7
auf ca. 0,8 Mio t geschidtzt, die in der 10 - 30 g-Kategorie auf weitere

0,7 Mio t. Die neuesten Schidtzungen von 1964 Z—2§;7 beziffern die nach 1980
noch verbleibenden Vorrdte der USA mit 0,275 - 0,320 Mio t in der niedrigsten

und mit 0,630 Mio t in der nichsthoheren Preiskategorie.

Stellt man die neuesten Schiatzungen den bekannt gewordenen Ausbauplénen
gegeniiber, so 148t sich bereits in den 80er Jahren eine Erschopfung der bis-
her bekannten billigen Vorrite absehen, verbunden mit dem Ubergang zu
hoheren Preiskategorien. Es ist jedoch anzunehmen, daB die Uranpreise in
absehbarer Zelt nicht allzu hoch anwachsen werden. Zundchst wiirde durch die
Mbglichkelt, bis zu 10° t Uran aus dem Meerwasser zu gewinnen / 27 /, der
Preisentwicklung bei etwa 30 & / 1lb U308 eine obere Grenze gesetzt werden.
Mit wachsendem Uranbedarf wird auBerdem die selt Jahren eingeschrénkte
Uran-Prospektion voraussichtlich zur ErschlieBung neuer Reserven fiihren.
SchlieBlich wird der Einsatz schneller Brutreaktoren zur drastischen Senkung

des Uranbedarfs fiihren.
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Extrapoliert man die USA-Werte in Zf25;7 nach den bisher mafSgebenden Rela-
tionen aufs Weliganze, so ergeben sich die in Tabelle 3 angegebenen GroBSen-

ordnungen.

Da auf Deutschland etwa 5 o/o der in der Welt erzeugten Elektroenergie ent-
fallen, kann man als Richtwert annehmen, daB von Deutschland etwa 5 26 die-
ser Vorrdte in Anspruch genommen werden konnen. Wenn der deutsche Natururan-
Bedarf in diesem Rahmen verbleibt - wie wir bel den Zweitypenspilelen zeigen
werden, ist dies durchaus moglich - so folgt, daB sich deutsche Entscheidun-
gen auf dem Kernenergiegebiet kaum auf den Uran-Markt auswirken werden. Ein
Argument dafiir, die Aussagen von optimalisierenden Planspielen, die nur von

der deutschen Situation ausgehen, sehr zuriickhaltend zu bewerten.

legt man die mittlere Uran-Verbrauchskurve der von uns untersuchten Strate-
gien zugrunde, so ergeben sich die in Tabelle 3 rechts angegebenen Zeitab-
schnitte, fiir die die links stehenden Preiskategorien charakteristisch sind.
Dies entspricht der Hypothese I in Tabelle 2.

Tabelle 3 Uran-Vorrdte und Preisentwicklung
Preiskategorie Weétvorréte davon fiir DeBtschland ausreichend fiir
3/1b U308 107t U308 verfiigbar 107t U308
8 1 50 1970 - 1985
20 1 50 1985 - 2000
30 2,4 120 2000 - 2040

In unseren von Tabelle 2 ausgehenden Rechnungen wurde auch die Abhangigkeit
der Kosten des angereicherten Urans von der optimalen Abfallkonzentration
der Diffusionsanlagen beriicksichtigt, unter der Voraussetzung, daf3 die Trenn-

arbeitskosten stdndig bei § 30/kg bleiben.
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3.5 Plutonium-Preise

- - - -

Das Problem des Plutonium-Preises birgt eine Reihe von Annahmen tiber das
Verhdltnis der Konverter- zur Briiterleistung im WeltmaBstab in sich, die
irotz eingehender thecretischer Arbeiten, z.B. 1_2647, noch keine schliis-
sigen Aussagen zulassen. Wir haben daher wie in 3.2 unsere Prelsmodelle
auf Plausibilititsiiberlegungen gegriindet (vgl.Tabelle 2). In / 3, 29, 30 /
wurde dargelegt, daB der "Gebrauchswert" von Plutonium als U-235-Ersatz in
thermischen Reaktoren bei DM 40/g spaltb. liegt, sofern die fiir 1970-80

vermuteten Kosten fiir U-235 zugrunde gelegt werden.

Bel hoheren Pluteniume~Preisen wiirde die Rilickfiihrung des Plutoniums in
thermische Reaktoren unvorteilhaft werden. Da die Periode 1970-80 durch die
Dominanz der thermischen Reaktoren gekennzeichnet ist, wird sich auch der
Plutonium-Preis in der erwdhnten GroBenordnung halten. Dle Hypothese II
geht nun dahin, daB dieses Preisniveau bis zum Jahre 2040 gleichbleibt.

Zur Hypothese I fiihrt folgende Argumentation: Ab Mitte der 80er Jahre kann
durch den Bau von Briitern die Nachfrage nach Pu verstidrkt werden. Dies wlirde
eine Erhdhung des Pu-~-Prelses zur Folge haben. Kritikalit#tsberechnungen
zeigen wie gesagt, dafl 1 g spaltbares Plutonium im schnellen Briiter reakti-~
vitdtsmdBig etwa 1,5 g U-235 entspricht. Mit dem Faktor 1,5 ergibt sich aus
dem U-235-Preis ein Gebrauchswert von DM 110.--/g Plutonium spaltbar. Bei
hdheren Plutonium-Preisen wilirde es lohnend sein, U-235 in die schnellen
Briiter einzusetzen. Dadurch ist der Plutonium-Preis fiir die angegebene
Periode mit dem Uran-Preis der Zeit 1985-2000 gekoppelt. Nach dem Jahre 2000
wird keine Anderung des Plutonium-Preises angenommen, da die Briiter dann
schon gentigend Plutonium produzieren, von #uBeren Spaltstoffquellen alsc un-

abhidngig sein werden, und man eher einen Preisverfall erwarten kann.

3.4 Preisentwicklung fiir Abfall-Uran, Thorium und U-233

e o - o U - —— " . = VR = e A = Am = A W e = A . o o = -

Der Preis des Abfall-Urans wurde fir den gesamten betrachteten Zeitraum mit
dem Jetzigen Preis von DM 12/kg gleichgesetzt. Die Annahme einer Preisabliingig-
keit vom Uran-Konzentratpreis wiirde hier der Tatsache widersprechen, dal
Diffusionsanlagen und Konverter schon von Anfang an groBe Mengen von Abfall-
Uran erzeugen, und der Bedarf der Briiter (die dle einzigen Verbraucher von

Abfall-Uran sind) nur einen kleinen Bruchteil davon ausmacht.
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Die Preise von Thoriumoxyd (Th02) folgen derzeit in etwa denen des Uran-
Konzentrats. Es wurde daher in erster Ndherung die gleiche Preisentwick-

lung zugrunde gelegt wie bel Uran-Konzentrat.
Da U-233 beim Reaktortyp THTR immer wieder in den Reaktor zuriicklduft, ohne

daB sich ein UberschuB oder ein Zufuhrbedarf ergibt, haben wir - der
Argumentation von Z—28;7 folgend - dafiir keinen Preis festgesetzt.

4, Erlduterungen zu den Reaktordaten

In Abschnitt 2.1 wurden bereits die Referenzen fir die Herkunft der Reaktor-
daten in Tabelle 4 und 5 aufgezihlt.

Die elektrische Nettoleistung P wurde auf 1000 MWe normiert, um vergleich-
bare Zahlen zu erhalten; insbescndere war dies bel den Reaktoren IWR(ORNL),
GG(CEA) und Na-BR(GE) erforderlich.

Bel der mittleren spezifischen Leistung r und dem mittleren Abbrand a ist
zu beachten, daB flir die Brutreaktoren Core und Blanket als Ganzes zum
Brennstoff gerechnet werden. Diese Definition filhrt auf ungewohnt kleine
Zahlen.

Die Beschickungsverzbgerungen.éB sind bei Reaktoren mit Teilladungsbetrieb
aus dem Quotienten von Standzeit und Teilladungs-Anzahl gewonnen und bei

kontinuierlicher Beschickung mit 0,5 Z_g;7 angesetzt worden.

Die Aufarbeitungsdauer 5w und die Fabrikationsdauer 5F wurden, sofern sie
nicht wie bel den Brutreaktoren durch den duBeren Brennstoffzyklus festge-
legt sind, verhdltnismdBig optimistisch mit 0,6 bzw. 0,5 Jahren angesetzt,
wodurch der zukiinftigen Entwicklung berelts Rechnung getragen ist. Die
kilrzeren Zykluszeiten bel den Brutreaktoren ergeben sich aus der Uberle-
gung, daB jeweils nur wenig Brennstoff im HuBeren Zyklus gebunden sein
darf, da sonst zu hohe unproduktive Kapitalbindungen eintreten wiirden.

Die gesamte HuBere Zykluszeit ergibt sich beim Na-l BR(KFK) mit drei Teil-
ladungen zu 1/3 Standzeit und beim Na-BR(GE) mit 5 Teilladungen zu 2/5
Standzeit.
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Die Nachfiill-, Inventar- und Entladefaktoren sind bereits im Abschnitt 2.3

ndher erldutert worden.

Am FuB der Tabelle finden sich die der Hypothese I (Tabelle 2) bel festen
Trennarbeitskosten entsprechenden Abfallkonzentrationen der Diffusions~
anlage (vgl. Abschnitt 3.4).

Die spezifischen Anlagekosten KA enthalten die direkten Anlagekosten sowie
die indirekten Anlagekosten in Form von Aufwendungen des Bauherrn, Bau-
zinsen und Unvorhergesehenes. Die indlrekten Kosten wurden, um eine gemein-
same Vergleichsbasis zu schaffen, fiir alle Reaktoren in gleicher Weise
berechnet und zwar so, daf zu den direkten Anlagekosten 3o °/o bauherrn-
seitige Aufwendungen und Unvorhergesehenes kommen und auf diese Gesamt-
anlagekosten 11 o/o Bauzinsen fir die gesamte Bauzeit aufgeschlagen werden.
Beim D20-Reaktor kommen zu den Anlagekosten noch die nicht abzuschreibenden

Kosten (Zinsen + Steuern + Versicherungen) fiir das D20 hinzu.

Die Jjahrlichen Betriebskosten KB wurden, um eine einheitliche Basis fiir
alle Reaktoren zu gewinnen, gleich hoch angesetzt; nur beim DQO—Reaktor

kommen die Kosten flir die D20-Verluste hinzu.

Die Angaben fiir die Brennstoff-Fabrikationskosten KF entstammen den einzelnen
Referenzen. Wegen der Aufarbeitungskosten KA sowlie der Transport- und Rekon-
versionskosten K bzw. K wird auf den ausfilhrlichen Bericht /15 7 ver-

wlesen.

Die auf die kWh bezogenen spezifischen Investitions- und Brennstoffkosten
kI bazw. kBr ergeben sich unter Benutzung der obigen Kostendaten nach den
Formeln (6) und (7) bei einem Lastfaktor von 0,7 £ 6ooo h/a.

Die U308-Konzentratpreise und die damit gekoppelten Plutonium-Preise der

Hypothese I (vgl. Abschnitt 3) sind hier noch einmal aufgefiihrt.
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5. Erlduterungen zu den Eintypen-Strategien

Die Eintypen-Strategie ist dadurch gekennzeichnet, daB der nukleare
Energiebedarf ausschlleBlich durch den Zubau eines bestimmten Reaktor-
typs gedeckt wird. Die Abbildungen auf den Seiten ZY%bis 7/ bringen die
Ergebnisse fir jeweils einen der in den Tabellen 4 und 5 gekennzeichneten

Reaktoren.

In allen Abbildungen werden die Ergebnisse fiir die obere Bedarfsschiatzung

in vollen Linien, flir die untere Bedarfsschédtzung in unterbrochenen

Linien dargestellt. Die Abbildungen zeigen Jjeweils links oben die Jjdhrlichen
Energleerzeugungskosten, rechts oben den kumulativen Natururan-bedarf bzw.
beli den Briitern den Plutonium-Bedarf. Links unten ist der kumulative Aus-
stoB bzw. Bedarf von Abfall-Uran aus den Diffusionsanlagen dargestellt.
Rechts unten ist der kumulative Ausstof an spaltbarem Plutonium wiederge-
geben, ausgenommen die Abbildung Seite 29, die an dieser Stelle den
Thorium-Bedarf zeilgt.

Die Kurven spalten sich z.T. ab 1985 entsprechend den Hypothesen I und II
der Uran- und Plutonium-Preisentwicklung (vgl. Tabelle 2) auf. Bei den
Jahreskosten leuchtet dies unmittelbar ein. Bei den kumulativen Natur-
und Abfall-Uranmengen wirken sich die Preissteigerungen der Hypothese I
iiber die Verinderung der Abfallkonzentration der Diffusionsanlagen (Ta-

belle 4 und 5) verringernd aus.

Bei den schnellen Briitern wird der kumulative Plutonium-AusstoB erst
dann positiv, wenn der jdhrliche AusstoB den jdhrlichen Verbrauch iiber-
steigt und die bis dahin angesammelte Plutonium-Bedarfsmenge abgebaut
ist. Dieser anfHngliche Bedarf ist bei den schnellen Britern im Diagramm
rechts oben kumuliert aufgetragen. Das Maximum gibt die Jahreszehl an,

von der ab kein Plutonium mehr zugefiihrt werden muf3.
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6. Erlduterungen zu den Zweltypen-Strateglen

Wie schon erwdhnt, kann das Wachstum einer Briterpopulation mit dem
einer Konverterpopulation gekoppelt werden. Dies geschieht in der
Zweitypen-Strategie durch zwei Bedingungen. Erstens werden Reaktoren

nur entsprechend der Energlebedarfskurve zugebaut. Zweitens ist der

neu hinzukommende Reaktor dann ein schneller Briiter, wenn sich genligend
Plutonium aus den Konvertern und den schon bestehenden Briitern angesam-
melt hat. Dazu sel vermerkt, daB dem System zundchst 2 t Plutonium fir
Experimentierzwecke entzogen werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens ergaben
sich fir die vier Konverter IWR (ORNL), IWR (SSW), D,0 (Ssw), GG(CEA)
jeweils kombiniert mit den Briitern Na-BR (GE) und Na-1-BR (KFK) Kurven
der Leistungsanteile, von denen aus sich die jdhrlichen Energleerzeugungs-

kosten und der Kernbrennstoffbedarf errechnen liefen.

Die Ergebnisse sind fir Jjeden Konvertertyp in drei aufeinander folgenden
Abbildungen dargestellt. Auf der ersten ist oben die Kombination mit
Na-1-BR (KFK), der eine hohe Brutrate (1,38) besitzt, und zum Vergleich
unten die Kombination Na-BR (GE) mit kleinerer Brutrate (1,25) elngetra-
gen. Die unterbrochenen Kurven entsprechen der unteren Bedarfskurve, die
durchgezogenen der oberen. Da es sich hier immer um looo MWe-Anlagen
handelt, kann die Anzahl der zu einem bestimmten Zeitpunkt in Betrieb
stehenden Krafiwerke unmittelbar abgelesen werden. Eine Kurve gilt dem

Briiter, die andere dem Konverter; beide zusammen ergeben die Bedarfskurve.

Die Jewells zweite Abbildung glbt fiir beide Bedarfskurven und die ent-
sprechenden Reaktor-Kombinationen die j&hrlichen Energieerzeugungskosten an,

die sich ab 1985 aufspalten und bei ansteigendem Uran-Preis hoher liegen.

Die jewells dritte Abbildung gibt am Beispiel der Kombination mit Na-1-BR
(KFK) den Verbrauch an Natururan bei einer Zweitypen-Strategie sowie das
anfallende Abfall-Uran an; hier ist beriicksichtigt, daB der schnelle
Briter Abfall-Uran verbraucht. Bei den Kombinationen mit den beiden Leicht-
wasserreaktoren spalten sich die Bedarfskurven auf, wobel die untere durch
das sich senkende Abreicherungsniveau in der Diffusionsanlage zustande

kommt, wenn der Uran~-Preis steigt.
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7. Erlauterungen zu den zusammenfassenden Darstellungen

Die folgenden Seiten und Tabellen bringen wichtige Kennziffern, die den
zahlenmdBigen Auswertungen der Ein- und Zweitypen-Strategien entnommen
sind. Die im Hinblick auf die begrenzten billigen Uranreserven maBgebende

GroBe ist der kumulative Uran-Verbrauch einer bestimmten Strategie.

Die Abbildung Seite 46 stellt diesen Verbrauch bls zum Jahre 2coo fiir Ein-
und Zweltypen-Strategien fiir die obere und untere Bedarfskurve sowie fir
die Brennstoffkostenhypothesen I und II dar. Der stark herabgesetzte Uran-
verbrauch der Zweitypen-Strategien wird durch die Abbildung auf Seite 47
verdeutlicht, in der Jeweils filir das Jahr 2040 der Verbrauch einer Konver-
terpopulation und der Verbrauch einer Kombination der gleichen Konverter

mit Na-l-Briitern einander gegeniibergestellt sind.

Die zweite Kenngrofe sind die Jahreskosten der Energileerzeugung im Jahre
2000 fiir die verschiedenen Strategien. Sie finden sich auf der Seite 48.

SchiieBlich ist noch die Kostensumme flir dle gesamte Energieerzeugung von
1970 - 2000, barwertmdBig umgelegt auf das Jahr 1970, eine besonders
charakteristische Ziffer. Sie ist neben dem kumulativen Stoffbedarf und

den Jahreskosten in Tabelle 6 fiir verschiedene Strategien wiedergegeben.

In Tabelle 7 finden sich fiir die Beispiele IWR (ORNL) und IWR (ORNL)/Na-1-ER
(KFK) die jahrlichen Energleerzeugungs-, Investitlons-, Kapital-, Betriebs-

und Brennstoffkosten fiir verschiedene Jahre.

Tabelle 8 gibt noch einmal die auf den Seiten 46 und 47 dargestellten

kumulativen Natururanmengen zahlenmédBig wieder.

In der Tabelle 9 ist eine Schiétzung des Jdhrlichen Durchsatzes durch die
Aufarbeitungsanlagen zusammengestellt. Man erkennt daraus die Abhdngigkeit
der aufzuarbeitenden Menge von den verschiedenen Ein- und Zweitypen-

Strategien fiir die Jahre: 1975, 1980, 1990 und 2o0co0.
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8. Diskussion der Ergebnisse

Die in den letzten drei Abschnitten dargelegten Ergebnisse sind
das eigentliche Resultat des Studienkreises Kernenerglereserven.
Will man diese Fiille von teilweise komplexen Ergebnissen disku-
tieren, so kommt dabel ein gewisses Moment einer bestimmten
Betrachtungsweise hinzu. In diesem Sinne stellt die Diskussion
der Ergebnisse auch nur dle personliche Meinung der namentlich

genannten Autoren dieser Studie dar.

Es ist nilitzlich, zunichst auf den nuklearen Energlebedarf ein-
zugehen (Gleichung 1). Die als maximaler Bedarf ausgewiesene
Kurve steigt etwa mit der Potenz 2,34 der Zeit, d.h. nicht
exponentiell. Vielmehr findet man eine lineare Zunahme der
Verdopplungszeit an nuklearer Energie mit der Zeit (Gleichung 2).
Schon etwa 1986 hat diese Verdopplungszeit des nuklearen Ener-
giebedarfs den Wert von 7 1/2 Jahren erreicht. 1980 wird zufolge
der maximalen Schdtzung ein Bedarf von 20 GWe erwartet, im Jahre
2000 werden 132 Gwe an nuklearer Erzeugungskapazitdt erwartet.
Die entsprechenden Zahlen fir den minimalen Bedarf sind 15 Gwe
bzw. 85 GW,. Diese Schitzungen sind in guter Ubereinstimmung mit
entsprechenden Angaben z.B. von EURATOM bzw. Frankreich. In Ab-
bildung Seite lo 1st ein Vergleich dieser Angaben dargestellt.
Ebenso ist die Verdopplungzeit der Kurve des deutschen Energie-

bedarfs elngetragen.

Wenn wir uns Jjetzt den Ergebnissen der Ein- und Zweltypen-Strate-
gien zuwenden, so sel zunéchst auf einen bemerkenswerten Umstand
hingewiesen: die in den Reaktordatenblocken wiedergegebenen Ein-
gangskostendaten (vgl. Tabelle 5) liegen nahe beieinander. Das

bedeutet, dal die Auswertung der Kostenangaben zu sehr dhnlichen

Energieerzeugungskosten fihrt.

So weist z.B. der franzdsische Gas-Graphit-Reaktor nur um etwa

o ..
15 O/o nohere Energiekosten und nur um etwa 30 /o hthere In-
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vestitionskosten aus als der IWNR (ORNL), wdhrend der sinn-
gemdBe Verglelch mit den entsprechenden englischen Angaben zu

groferen Unterschieden fiihrt.

Es war jedoch - wie schon erwdhnt - nicht die Aufgabe dieses
Studienkreises,eine Wichtung und Wertung der Eingangsdaten

vorzunehmen.

Wir wenden uns jetzt den Kosten der Eintypen-Strategien zu.
Beschrianken wir uns dabel auf die ndhere Zukunft, so sind die
Ergebnisse der Eintypen-Strategien charakteristisch, weil die
Zweitypen-Strateglen ausweisen, daf Briiter erst spater einen
groBeren Prozentsatz der nuklearen Stromerzeugung lbernehmen.
Wegen der Ahnlichkeit der Kosten ist es nicht sehr interessant,
auf genaue Zahlawerteeinzugehen, vielmehr interessiert nur die
GroBenordnung und der ungefédhre Zeitpunkt, zu dem diese Kosten
anfallen. Im Jahre 1975 haben die jghrlichen Energiekosten,

die sich aus Kapital-, Betriebs- und Brennstoffkosten zusammen-
setzen, den Wert von etwa 1 Milliarde DM pro Jahr erreicht. 1977
erreichen allein die Investitionskosten den Wert von 1 Milliarde
DM pro Jahr, wdhrend 1979 allein der Kapitaldienst fiur die
Investitionskosten sich auf etwa die Summe von 1 Milliarde DM
belduft (vgl. Tabelle 7).

L]
Werfen wir nun einen Blick auf die Kosten der Zweitypen-

Strategien, so stellt sich heraus, daB etwa im Jahre 1984 der
Unterschied in den bis dahin kumulierten jdhrlichen Energie-
kosten zwischen der Eintypen-Strategie IWR (ORNL) und der Zwel-
typen-Strategie IWR (ORNL)/Na-1-BR (KFK) 1 Milliarde DM ausmacht.
Es ist niitzlich, sich diese Zahlen vor Augen zu halten, wenn
heute gelegentlich die Entwicklungskosten fiir eine Reaktorent-
wicklungslinie in HShe von 1/2 bis 1 Milliarde DM diskutiert

werden.
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage nach der kumulierten Menge

an erzeugtem spaltbaren Plutonium. Fir 1970 werden ungefihr insgesamt

500 kg erwartet. 1980 werden im Bereich der Bundesrepublik lo bis 20 t
Plutonium vorliegen. Das aber bedeutet, daB in den ndchsten Jahren die
Technologie des Plutoniums und der chem#ﬁchen Wiederaufarbeitung beherrscht
werden muB. Weiter bedeutet das, daB diese Mengen an Plutonium - anders
als beim U-233-Thorium-Zyklus - durch ihr bloBSes Vorhandensein eine Fort-
setzung des intensiven Studiums des Plutonium-U-238-Zyklus erzwingen. Das
steht in einem inneren Zusammenhang zu der hier in aller Schirfe darge-
stellten Tatsache, daB der bel den Eintypen-Strategien auftretende Natur-
uran-Verbrauch zu dem Aufbau von fast gleich grofien Vorrdten an abgerei-
chertem Uran fiihrt. So weist z.B. die IWR (ORNL)-Strategie fiir das Jahr
2000 einen kumulierten Natururan-Bedarf von ungefdhr 250 - lo3 1 aus,
widhrend der Aufbau von Vorrdten an abgereichertem Uran sich auf etwa

270 - lo3 t belduft. Belde Telle, das aufgehdufte Plutonium und das auf-
gehdufte Abfall-Uran zwingen dazu, sich mit dem Plutonium-U-238-Zyklus

zu beschaftigen.

Vielleicht ist es verniinftig, noch etwas speziell liber den THTR~Reaktor

zu sagen. Die Massenbilanzen weisen aus, daB z.B. im Jahre 2000 ein Natur-
uran-Bedarf von 114 . 103
14,9 - lo3 t begleitet wird, d.h. 13 o/o des Natururan-Bedarfs. Solange

der THTR nicht echt briitet, ist er also eher ein Reaktor mit Uran-235-

t vorliegt, der von einem Thorium-Bedarf von nur

Zyklus, der im Vergleich zu anderen Eintypen-Strategien einen relativ
kleinen Verbrauch an Natururan mit sich bringt. Die hohe Anreicherung des
Urans im THTR fiihrt dann dazu, daB die Energiekosten hdher als bel Schnell-
brutreaktoren sind, obwohl die Anlagekosten im Datenblock dieser Studie
geringer sind als bel den schnellen Britern. In diesem Zusammenhang ist
nochmals darauf hinzuweisen, dafB bel der Aufstellung des Datenblocks des
THTR-Reaktors dem im Brennstoffkrelslauf des THIR-Reaktors zirkulierenden
U-233 der Wert Null beigemessen wurde.

Nur kurz sei auf die Abhingigkeit vom Uran-Preis eingegangen. Bei elner
Anhebung des Preises von Uran-Konzentrat (und damit im Zusammenhang fir
Plutonium) von 8 auf 3o g/1b #&ndern sich die spezifischen Energlekosten
um etwa 3 O/o beim Na-1-Schnellbriiter, um etwa 8 °/o0 beim D20-Reaktor,
um etwa 20 °/o beim IWR (ORNL), um etwa 25 o/o beim AGR und um 25 °/o

beim IWR (SSW).
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Auf die eigentlich dieser Studie zugrundeliegende Frage nach dem Ver-
brauch der Uran-Vorrdte wollen wir Jjetzt zu sprechen kommen. Dabel wollen
wir die Ergebnisse sowohl der Eintypen-Strategien als auch der Zweitypen-
Strategien verwenden. Hierzu machen wir uns klar, daf gemdB den Uberlegun-
gen des 3. Abschnitts bis zum Jahre 2000 etwa lo5 t Uranerze zur Verfiigung
stehen. Ist man bereit, auch die dritte Kategorie der deutlich teureren
Erze in Rechnung zu stellen, so stehen noch einmal etwa 1o5 t, insgesamt
also etwa 200.000 t zur Verfiigung. Wir wollen diese Vorrate als Vorrate
der Klasse 1 bezeichnen. Im Hinblick auf die Unsicherheit der Prospektion
und unter Beriicksichtigung vieler Stimmen aus der Relhe der Experten kann
damit gerechnet werden, daf vielleicht noch einmal zusdtzlich 200.000 t
mit einem relativ hohen Preisniveau fiir den Bereich Deutschlands (BR) zur
Verfiigung stehen. Diese nur eventuell zur Verfiigung stehenden Vorrdte
seien als Vorrdte der Klasse 2 bezeichnet. Die Vorrdte der Klassen 1 und
2 machen also etwa 4oo.000 © aus. Betrachten wir jetzt die GrdBe des ku-
mullierten Natururan-Bedarfs zundchst bei den Eintypen-Strategien bis zum
Jahre 2000, so zeigt es sich, daf der THTR mit 114 - lo3 € und der D20-
Reaktor mit 168 - lo3 t im Rahmen der Vorrdte der Klasse 1 bleiben (vgl.
Seite 49).

lo3

Alle iibrigen Reaktortypen, beginnend belm AGR mit 232 - t und endend
beim Gas-Graphit-Reaktor mit 327 - 103t, missen zu den Vorrdten der Klasse
1 die der Klasse 2 hinzunehmen. Bei diesem Vergleich der Eintypen-Strate-
glien haben wir die Briiter nicht berilicksichtigt, da sie nicht allein starten
kdnnen. Man kann also feststellen, daB bils zum Jahre 2ocoo der Uran-Verbrauch
der Eintypen-Strategien bei einzelnen Typen zwar hoch aber nicht inhibitiv
ist. Der Uran-Verbrauch der Zweltypen-Strategien liegt demgegeniiber bei
kleineren jedoch nicht erheblich kleineren Werten, da ja etwa bls zu den
Jahren 1985 bis 1990 jede Zweitypen-Strategie der entsprechenden Eintypen-
Strategie und deren Uran-Verbrauch sehr #dhnlich ist. Der Uran-Verbrauch

der Zweitypen-Strategien reicht von 69 ° 103 1 bei D2O/Na-1 bis zu

133 - 103 t bei IWR (ORNL)/Na-1, verbleibt also klar in der Klasse 1.
Qualitatliv ganz anders sieht dagegen der Bedarf im Jahre 2ollo aus (vgl.
Seite 51 ). Jede Eintypen-Strategie filhrt zu einem Bedarf an Natururanerzen,
der dle Menge der Klassen 1 und 2 klar ibersteigt. Der Bedarf reicht von

1700 - 1o3 t (D20) bis zu 3200 °* 103 t (Gas-Graphit). Nach allem, was wir
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heute wissen, ist ein solcher Natururan-Bedarf inhibitiv, auch wenn man
die Unsicherheiten der Vorhersagen in Rechnung stellt. Es ist alsoc nicht
moglich, den Bedarf an nuklearer Energie auf lange Sicht nur mit einem

konvertierenden Reaktortyp zu decken.

Hier bieten sich zwel Auswege. Entweder man betreibt Uran-Gewinnung

aus dem Meerwasser oder man setzt Brutreaktoren ein.

Wenn wir den in dieser Studie n#her untersuchten Weg des Briitens betrachten,
so ist es erforderlich, den kumulierten Natururan-Bedarf zu ermitteln, der
zu dem Zeitpunkt vorliegt, an dem der letzte Konverter-Reaktor unserer

Zweitypen-Strateglien stillgelegt worden ist.

Bei den Zweitypen-Strategien mit Na-1-BR (KFK) ist das vor 2o4o der Fall.
Nach diesem Zeitpunkt wird auf lange Sicht nur noch abgereichertes Uran
fir die neu zu errichtenden Brutreaktoren benutzt. Der genannte Bedarf bis
2olio kann auf Seite 51 abgelesen werden. Er ist bis1 1/2 GridBenordnungen
kleiner als der Natururan-Bedarf eines konvertierenden Reaktortyps. In
diesem Sinne ergibt sich bis zum Jahre 2040 ein Natururan-Bedarf wie

folgt:

IWR (ORNL) / Na-1-BR (KFK): 220 - 10° ¢
IWR (SSW) / Na-1-BR (KFK): 2lo ° 1o3 t
GG (CEA) / Na-1-BR (KFK): 160 °* 10 t

W

D0 (SSW) / Na-1-BR (KFK): 109 - 1lo” t
Das Maximum der installierten Konverterleistung ergibt sich wie folgt:

IWR (ORNL) / Na-1-BR (KFK): S50 GW im Janre 1998
IWR (SSW) / Na-1-BR (KFK): 38 GW_ im Jahre 1993
GG (CEA) / Na-1-BR (KFK): %2 GW_ im Jahre 1992
D0 (SSW) / Na-1-BR (KFK): 37 GW_ im Jahre 1994

® o o o

Der Abfall der Konverterleistung beginnt jeweils um 5 bis lo Jahren danach.
Verfolgt man demgegeniiber die Zweltypen-Strateglen der GE-Briiter bis zum
Jahre 2olo, wo in etwa auch hler dle letzten Konverter stillgelegt sein
werden, so ergibt sich das folgende Bild:



-58-

IWR (ORNL) / Na-BR (GE): 650 - 10 ¢
INR (SSW) / Na-BR (GE): 7o -+ 1o° t
GG (CEA) / Na-BR (GE): 375 - lo° ¢
D20 (SsWw) / Na-BR (GE): 235 - 1o3 t

Das Maximum der installierten Konverterleistung ergibt sich dabei wie
folgt:

IWR (ORNL) / Na-BR (GE): 8o GW im Jahre 2008
IWR (SSW) / Na-BR (GE): 60 GW_ im Jahre 2005
GG (CEA) / Na-BR (GE): 48 GW_im Jahre 2002
D0 (SSW) / Na-BR (GE): 58 GW_im Jahre 2005

o o

o o

Dieses Resultat ist sehr bemerkenswert. Der relativ schwach briitende
GE-Briiter mit der Brutrate 1,25 fiinrt mit den Leichtwasserreaktoren als
Konverter zu einem absolut inhibitiven Natururan-Verbrauch, wghrend der
KFK-Briiter mit der Brutrate 1,38 zu einem Bedarf fiihrt, der auch mit den
schwach konvertierenden Konvertern gerade noch im Rahmen der Klasse 1
gedeckt werden kdnnte. Mehr als das: der beste Konverter (D20) fihrt
zusammen mit dem schwicher briitenden Briiter (GE) zu einem Gesamtbedarf
(235 - 103 t), der grofBer ist als der Bedarf (220 - 1o3 t), der beim
Verbund des schwichsten Konverters (IWR-ORNL) mit dem stidrker briitenden
Briiter (KFK) entsteht.

Wir stellen welter fest: falls der hier betrachtete Schnellbrutreaktor
relativ gut briitet, d.h. falls er eine Brutrate von etwa 1,4 hat, ist es
denkbar, daB solche Briitergenerationen im Wechselspiel mit Jjedem Konver-
tertyp aufgebaut werden konnen, ohne mehr als die Vorrdte der Klasse 1

zu verbrauchen.

Es ist also von daher geurteilt nicht erforderlich, eine Zwischengenera-
tion von hochkonvertierenden Reaktoren zu entwickeln und etwa in den Jahren
1985 - 1990 einzusetzen. Hat dagegen der betrachtete Schnellbrutreaktor
eine relativ kleine Brutrate, so ist das Wechselspiel allein mit einem
Leichtwasserreaktor nicht mdglich, d.h. aber, es ist eine Zwischengenera-
tion, z.B. von D,0-Reaktoren erforderlich. Das Minimum an Natururan-

2
Verbrauch, das man so errelichen kann, ist durch dile Zweitypen-Strategie
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D20/GE gegeben und liegt wieder an der Grenze der durch die Klasse 1
gegebenen Mglichkeiten. Diese {berlegung ergibt, daB es interessant
sein kdnnte, die Zusatzkosten, die durch die Einfiihrung einer Zwischen-
generation von hochkonvertierenden Reaktoren entstehen, mit den Kosten
zu vergleichen, die vielleicht bel der Bereitstellung einer hohen Brut-

rate eines schnellen Briiters entstehen.

Es ist welter festzustellen, daB, wenn man einen kumulierten Natururan-

>

Verbrauch von etwa 220 + lo” t fiir riskant hdlt, eine Zwischengeneration
von hochkonvertierenden Reaktoren erforderlich wird. Dann miissen jedoch

auch stidrker briitende Briiter gebaut werden.

Das absolute Minimum, das also unter den gegebenen Umstanden denkbar ist,
wird durch die Zweitypen-Strategie DQO/Na—l (KFK) erreicht, die nur
>

109 + 10~ t verbraucht.

Wenn hier von Zwischengeneration die Rede ist, so ist damit nicht ge-
meint, daB sich diese Reaktorgeneration zeitlich zwischen die heute ver-
figbaren Konverter und die schnellen Briiter schieben soll oder kann.
Vielmehr ist es in jedem Fall erforderlich, den Aufbau der Briitergenera-
tion so friih wie mdglich, d.h. etwa 1980 zu beginnen. Unsere Zweitypen-
Strategien weisen aus, daB fir den Fall, daB die Briiter etwa im Jahre
2000 zum Tragen kommen sollen, schon 1985 etwa 12 Gwe an Briiter-Leistung
installiert sein miissen. Das heiBt aber, daB die Zwischengeneration zu
den heute verfiligbaren Konvertern hinzukommt. In diesem Sinne handelt es
sich eher um eine Zusatzgeneration, die das Maximum ihrer Installation

in den 9oer Jahren erreichen sollte.

Stellt man dem eben diskutierten Weg des Briitens die Moglichkeit der
Urangewinnung aus dem Meerwasser gegeniiber, so gelten die eben gemachten
Feststellungen naturgemdB nicht. Nach dem, was man heute weiB, diirften dann
so groBe Vorrdte an Uran zur Verfligung stehen, d¢aB es unangemessen wire,
in unserem Jahrhundert von diesem Gesichtspunkt her MafBnahmen zur spar-

samen Verwendung von Uran zu ergreifen.

Die Frage der Urangewinnung aus Meerwasser ist wohl noch als technisch
und wirtschaftlich ungekldart zu bezeichnen, wdhrend der Weg des Brilitens
technisch gesichert erscheint und mit grofer Wahrscheinlichkeit Preis-

vortelle mit sich bringen wird.
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Kommt es beim Einsatz von schnellen Briitern bis zum Jahre 2000 auf lange
Sicht zwar zu einem Unterschied von 1 1/2 GrdSenordnungen im Uran-Verbrauch,
so ist etwas hAhnliches auf dem Gebiet der Kosten unmglich. Da es sich in
Jedem Fall um Anlagen mit einem Reaktor als Warmequelle, mit Wdrmeaustau-
scher, Rohrleitungen, Pumpen und Turbinen handelt, kCnnen die Unterschiede
nur im Bereich von etwa 15 bis 25 °/o liegen. Das heiBt aber, daB hier
technische Einzelheiten die Unterschiede in den Kosten diktieren. Im Rah-
men der hier vorliegenden Kostendaten ergibt sich wdhrend der Zeit 1970

bis 1985 und 1985 bis 2000 die folgende Gliederung der spezifischen Kosten:

1970 - 1985 1985 - 2000
Na-BR (GE) 1,62 / DPf/kWh / Na-1-BR (KFK) 1,65 / DPf/xWn /
Na-1-BR (KFK) 1,62 " Na-BR (GE) 1,76 "
THTR (GA) 1,80 " THTR (GA) 2,00 "
IWR (ORNL) 1,91 " D0 (SSwW) 2,08 "
AGR (UKAEA) 2,02 " IWR (ORNL) 2,09 "
D,0 (SsSw) 2,09 " AGR (UKAEA) 2,25 "
IWR (SSW) 2,12 " GG (CEA) 2,30 "
GG (CEA) 2,19 " IWR (SSW) 2,31 "

Diese Angaben sind mit einiger Vorsicht zu beurteilen, denn die hier vor-
genommenen Kostenbetrachtungen sind notwendig etwas summarisch und als
Schédtzungen auf das Jahr 1970 bezogen. Vielleicht kann aber doch soviel
daraus abgelesen werden, daB bel den schnellen Briitertypen auch allein von

den Kosten her ein Anrelz besteht, sich dieser Entwicklung zu widmen.

Es 1st also nicht so, daB die Vorteile der Schonung der Uran-Vorridte, von
denen oben die Rede war, mit einem Kostennachtell elnhergeht. Vielmehr
ist das Gegenteil der Fall.

Es ist notwendig, noch einmal im Zusammenhang mit den Kosten auf die Frage
der Zusatzgeneration, z.B. der DQO-Reaktoren einzugehen. Solange der Uran-
Konzentratpreis bei 8 g/1b bleibt, haben die IWR (ORNL) gemdB unseren

Daten einen Preisvorteil. Kommen Jjedoch Natururan-Vorrdte mit einem Kon-
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zentratpreis von 30 $/1b zur Verwendung, dann ist der Preisvorteil
selbst der INR (ORNL) gegeniiber D20—Reaktoren unseres Datenblocks ver-
loren gegangen. Belde weisen dann spezifische Energiekosten von 2,25
bzw. 2,30 DPf/KWh aus. Im Vergleich zum IWR (SSW) liegt der D0 (Ssw)
Reaktor ohnehin glinstiger.

Weiterhin ist zu bedenken, daB dle heute bestehenden amerikanischen
Diffusionsanlagen einen Bedarf an angereichertem Uran decken kdnnen, wie
er etwa einer Installation von loo Gwe in IWR entspricht. Es kdnnte also
in den 9ocer Jahren, wo unsere Zweitypen-Strategien ein Maximum der in-
stallierten Konverterlelistung auswelsen, sehr wohl ein EngpaB in der
Versorgung mit angereichertem Uran entstehen, wenn nicht nur in Deutsch-
land, sondern auch in weiteren Gebleten eine IWR/Briiter-Strategie ver-
folgt wird. Durch Installation einer Zusatzgeneration von D20-Reaktoren
wlirde Jedenfalls diese Schwierigkeit vermieden. Es wdre also interessant,

die Frage der Installation von Trennanlagen einmal ndher zu verfolgen.

AbschlieBend ist eine Bemerkung zu unserer Schitzung der Aufarbeitungs-
kapazitdaten angebracht. An dieser Schidtzung ist eines ganz deutlich zu
erkennen, daf ndmlich Natururan-Reaktoren eine wesentlich hohere Aufar-
beitungskapazitat benctigen, als Reaktoren mit angereichertem Uran und
Briiter. Die GroBe der Aufarbeitungskapazitdten ist gewissermaBen komplemen-
tir zu é&n Trennanlagenkapazitdten. Man wird einwenden konnen, dafB bei
Eintypenstrategien, die Aufarbeitung des Brennstoffs nicht notwendig ist.
Der Einsatz von Brutreaktoren erfordert jedoch auf jeden Fall auch die
Aufarbeitung von Natururanbrennstoff. Wegen des zunehmenden {ibergewichts
der Briiter ist dann aber der Unterschied zu den Jahresdurchsdtzen zu-
mindest bei Zweiltypenstrategien IWR (ORNL) - Na-1-BR (KFK) und D0 (Ssw) -
Na-1-BR (KFK) nicht mehr sehr groS.

Im Sinne einer sauberen Abgrenzung der hier benutzten Argumente ist es
erforderlich, darauf hinzuweisen, daB es nicht mdglich war, bis zu dem
vom FORATOM-Kongref gesetzten Termin die folgenden Moglichkeiten zu

untersuchen:

1. Zurlickfithren von Plutonium in thermische Reaktoren
2. Aufbauen einer Generation schneller Briiter durch Anfahren mit U-235

anstelle von Plutonium.
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Die Moglichkeit 1 kann immer verfolgt werden, wenn es zu einem EngpaB
bei der Lieferung von angerelchertem Uran kommt; allerdings diirfte zu-
folge des schlechten Kritikalitdtisfaktors von Plutonium in thermischen
Reaktoren im Vergleich zu U-235 und zufolge des dann nicht mSglichen
Installierens von schnellen Briitern der Aufbau der Briiter-Generation
erheblich verzdgert werden, was zu einem steigenden kumulierten Gesamt-
bedarf an Natururan fithrt. Weiter verdient insbesondere die Moglichkeit
2 Beachtung. Schnelle Briiter mit U-235 haben eine Brutrate von mindestens
1,05 bis 1,10 und stellen damit den an sich effektivsten "Konverter" dar.
Es ist zu priifen, wie hier der kumulierte Natururan-Bedarf aussieht und

zu welcher Zeit das Maximum des Bedarfs an angereichertem Uran vorliegt.

Zum AbschluB der Diskussion der Ergebnisse soll noch einmal darauf hin-
gewlesen werden, daB8 diese Studie nur einem begrenzten Problemkreis
gewidmet war. Es war nicht das Ziel, zu einer alle Aspekte umfassenden
Wertung der verschiedenen Typen und der damit verbundenen Strategien zu
kommen. Eine solche umfassende Wertung miiBte tiefer in technische Einzel-
heiten und in die Details der Kostenfaktoren eindringen. Auch miiBten
Devisenprobleme in Zusammenhang mit politischen Fragen betrachtet werden.
Das alles lbersteigt das Ziel dieser Studie. Die in dieser Studie bereit-
gestellten Daten sollten vielmehr Unterlagen fir solche Betrachtungen
liefern und insbesondere unter der Beriicksichtligung der Frage nach Uran-

Vorrdten einen gewissen Rahmen abstecken.

9. KurzgefaBte Schlufifolgerungen

Es ist mSglich, unter ausdriicklichem Hinweis auf die Diskussion der
Ergebnisse, wie sie im Abschnitt 8 erfolgt ist, die folgenden SchluB-

folgerungen zu formulieren:

1. Eine obere Bedarfsschitzung der installierten nuklearen Leistung

weist aus, daBl im Jahre 2000 etwa 13%0 Gwe erwartet werden.

2. Im Jahre 1975 werden etwa 1 Milliarde DM pro Jahr an gesamten jahr-
lichen nuklearen Energiekosten anfallen. 1977 werden allein die Jjdhrlichen
Investitionen und 1979 allein der Kapitaldienst fiir die jdhrlichen Inve-
stitionen den Wert von 1 Milliarde DM pro Jahr erreichen.
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3. Im Jahre 1970 werden im Bereich der Bundesrepublik etwa Soo kg Plu-
tonium erzeugt worden sein; 1980 wird dieser Wert zwischen lo und 20 t

liegen.

4. Sollen in der Bundesrepublik nicht mehr als insgesamt 200 bis

300 - 1o3 1t Natururan verbraucht werden, so ist die Einfiilhrung der
Briiter zwingend. Andernfalls geht der Bedarf an Natururan nach dem
Jahre 2oco0 rasch in die Mio t Natururan. Eine solche Menge kdnnte wohl
nur aus dem Meer gewonnen werden, falls das technisch und wirtschaft-
lich moglich ist.

5. Die Moglichkeit, eine Generation von schnellen Briitern unter anfing-
licher Verwendung von U-235 in diesen Briitern aufzubauen, ist in dieser
Studie noch nicht untersucht worden. Deckt man den Plutonium-Bedarf der
Generation von schnellen Briitern aus Konverter-Reaktoren, so bleibt der
Natururan-Bedarf bei jeder denkbaren Kombination Konverter/Briiter unter
etwa 200 - lo3

dariiber hat. Es ist dann keine Zusatzgeneration von hochkonvertierenden

t, falls der Briiter eine Brutrate von etwa 1,4 oder

Reaktoren erforderlich.

6. Es ist vom Gesichtspunkt der Schonung der Uran-Reserven besser, einen
schwach konvertierenden Konverter mit einem gut briitenden Briter zu
kombinieren, als einen gut konvertierenden Konverter mit einem schwach

briitenden Briiter.

7. Hat der schnelle Briiter der Briiter-Generation eine Brutrate, die
kleiner ist als 1,4, so wird eine Zusatzgeneration von z.B. DQO-Reaktoren
erforderlich, die in den Jahren 1985 - 1990 das Maximum ihrer Installation

erreichen miiBte.

8. Will man im Bereich Deutschlands (BR) in jedem Falle deutlich unter
einem Gesamtverbrauch von 200 - lo3 t bleiben, so ist die Einhaltung
einer Brutrate von mindestens 1,4 bei den schnellen Briitern und das Er-

richten einer Zusatzgeneration von z.B. DQO-Reaktoren erforderlich.

9. Im Rahmen der hier vorliegenden Datenbldcke liber Reaktorkosten hat
der schnelle Briiter das giinstigste Kostenpotential.
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lo. Flir die 9oer Jahre wird das Maximum der Installation von Konvertern
erwartet. Handelt es sich dabeli um Leichtwasserreaktoren, so wird eine
Kapazitdt von etwa 45 Gwe erwartet, was etwa die Halfte der heute in den
USA installierten Kapazitdt an Trennanlagen auslasten wirde. Es ist zu
priifen, ob dann die Versorgungen mit angereichertem Uran gewdhrleistet

werden kann.

11. Die erforderliche Aufarbeitungsanlagenkapazitzt bei Reaktoren mit
angereichertem Uran ist relativ klein (etwa 4500 t pro Jahr im Jahre
2000). Fir Natururan-Konverter ist demenstprechend eine Kapazitidt bis
zu 20.000 t pro Jahr erforderlich, falls diese allein den gesamten
nuklearen Energiebedarf decken. Im Falle der Zweitypen-Strategien IWR
(ORNL) - Na-1-BR (KFK) und D20 (SSW) - Na-1-BR (KFK) ist dieser Unter-
schied im Jahre 2000 nicht mehr sehr groB (4700 bzw. 76oo t/a).
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