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Methodische Untersuchung liber die Problematik von Kosten=Nutzen-Analysen

zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor - Vorgehensweise und

Aussagekraft von vorliegenden empirischen Analysen

Zusammenfassung

Es wurden sechs amerikanische Kosten-Nutzen-Analysen (KNA) zur Kernenergie
bzw. zum natriumgekiihnlten Schnellen Brutreaktor (SBR) im Hinblick auf ihre
methodischen Schwierigkeiten kritisch analysiert. Es liegen hier zwei un-
terschiedliche methodische Ansdtze fiir zwei grundsdtziich verschiedene Fra-
gestellungen vor, auf die die Quantifizierung der Briitervor- und -nachtei-
le entsprechend dem kostennutzenanalytischen Grundkonzept zugeschnitten
ist.

Die Analyseansdtze zur Rechtfertigung der Fortfilihrung des briiterbezogenen
Forschungsprogramms lassen erkennen, daB hierzu die spezifischen technolo-
gischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen der jeweils betrach-
teten Stromversorgungsregion heranzuziehen sind. Insofern kdnnen die Ergeb-
nisse einer flir die USA erstellten KNA nicht auf die Bundesrepublik Deutsch-
land libertragen werden. Die vorliegenden Analysen legen aufgrund der zum
Teil stark differierenden quantitativen Ergebnisse keine eindeutige end-
gliltige Entscheidung fiir die Fortsetzung des amerikanischen Briiterforschungs-
programms im geplanten Umfang nahe. Weder aus einem positiven noch aus ei-
nem negativen quantitativen Analyseergebnis kann zudem geschlossen werden,
daB keine andere fortgeschrittene Stromerzeugungstechnologie ein glinstigeres
Nutzen-Kosten-Verhdltnis aufweisen wiirde bzw. daB die bereits seit mehreren
Jahren verfolgten briiterbezogenen Forschungsaktivitdten abgebrochen werden
sollten.

Die Analyseansdtze zur Ermittlung der gesamtgesellschaftlich optimalen
Stromerzeugungstechnologie kdnnen als grundsdtzlich ungeeignet flir eine
Empfehlung Uber die zukiinftige Kraftwerkstypenauswahl angesehen werden, da
das zukiinftige Kraftwerkszubauvolumen aus Griinden der Versorgungssicherheit
nicht ausschlieBlich einer einzigen Stromerzeugungstechnologie vorbehalten
werden kann. Es bleibt jedoch die Frage offen, welche alternativen kosten-
nutzenanalytischen Ansdtze sich flir welche konkreten Fragestellungen zum
Einsatz des SBR in der Stromerzeugung anbieten. Die zahlreichen ungeldsten
Detailprobleme bis hin zur monetdren Erfassung sozialer Auswirkungen von
Stromerzeugungstechnologien lassen erkennen, daB eine zufriedenstellende
Integration der sozialen Auswirkungen in einen umfassenderen KNA-Ansatz so
schnell nicht erwartet werden kann.

Methodical Study of Cost-Benefit Analyses of the Liquid Metal Fast
Breeder Reactor - Approach and Validity of Available Empirical Analyses

Abstract

Six American cost-benefit analyses (CBA) of nuclear energy and, in particu-
lar, of the Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR) were analysed under
the aspect of their methodical difficulties. Two different methodical ap-
proaches can be discerned which are related to two completely different



applications, according to which the advantages and disadvantages of the
breeder reactor are estimated in 11ne with the basic concept of cost-
benefit analysis.

The analytical methods used to justify the continuation of the breeder-
related research programme reveal that the specific energy-related tech-
nological and economic conditions of the geographic region considered have
to be taken into account. The results of a CBA performed for the USA can
therefore not be transferred to the Federal Republic of Germany. Due to

the in part strongly differing quantitative results the analyses reviewed
do not suggest a clear and final decision in favour of the continuation of
the American LMFBR research programme to the extent envisaged. In addition,
neither by a positive nor by a negative overall result of the analysis can
it be concluded that no other advanced electricity generating technology
would have a more favourable cost-benefit ratio, or that the breeder-related
research activities, which have been pursued for several years already,
should be discontinued.

The approaches used to determine the optimal electricity generating techno-
Togy for society at large can be considered as principally not appropriate
for a recommendation on the future choice among different concepts of power
plants as the construction of additional power plants cannot - for reasons
of security of supply - be limited to one electricity generating technology
alone. It remains, however, an open question as to which alternative cost-
benefit approaches should be applied to which specific questions concerning
the use of the LMFBR for electricity generation. The numerous unsolved
problems of detail up to the monetary assessment of social impacts of elec-
tricity generating technologies indicate that a satisfying integration of
social impacts into a more comprehensive CBA approach cannot be expected
for the near future.
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Teij 1l I:

Zielsetzung, Vorgehensweise und Ergebnisse der Auswertung

ausgewdhlter empirischer Kosten-Nutzen-Analysen im Kern-

energiebereich, speziell zum natriumgekithl1ten Schnellen

Brutreaktor
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1. Zielsetzung und Vorgehensweise hei der Auswertung ausgewdhlter empi-

rischer Kosten-Nutzen-Analysen im Kernenergiebereich, speziell zum

natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor

Ziel der Untersuchung+) ist es, die methodischen Probleme einer Kosten-Nutzen-
Analyse zur Forderung und zum Einsatz des natriumgekiihlten Schnellen Brut-
reaktors (SBR) in der Stromversorgung der Bundesrepublik Deutschland zu
priifen. Die hierzu angestellten Uberlegungen verfolgen nicht den Zweck,
systematische Ldsungsvorschldge fiir die methodischen und datenbezogenen
Schwierigkeiten einer empirischen Kosten-Nutzen-Analyse zum SBR in der
Bundesrepublik Deutschland zu erarbeiten bzw. eine eigene empirische Ana-
lyse durchzufiihren. Vielmehr soll abgeschdtzt werden, wie eine derartige
Kosten-Nutzen-Analyse konkret aussehen konnte und welche Aussagekraft von
einer derartigen Analyse prinzipiell erwartet werden kann. Im Mittelpunkt
steht dabei die Fragestellung, inwieweit eine Kosten-Nutzen-Analyse zum
SBR zu sachlichen und rationalen Entscheidungen iiber Forderung und Ein-
fuhrung des SBR beitragen und den Konsens zwischen den verschiedenen am
Kernenergiekonflikt beteiligten Gruppen fOrdern kann.

Diese Abschdtzung wird in der vorliegenden Untersuchung mittels der Auswer-
tung ausgewdhlter empirischer Kosten-Nutzen-Analysen im Kernenergiebereich,
speziell zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor, vorgenommen, die flir
die Verhdltnisse der USA vorgelegt wurden. Es wird auf die Leistungsfahig-
keit des jeweils zugrundegelegten kostennutzenanalytischen Konzepts insge-
samt und auf seine methodischen Detailprobleme eingegangen. Die prinzipiel-
len Probleme der Datenbeschaffung sind insofern auch Gegenstand der metho-
dischen Untersuchung, als eine Kosten-Nutzen-Analyse in erster Linie auf
die Abbildung zukiinftiger Entwicklungen und Strukturen ausgerichtet ist,
die durch die eine oder andere methodische Vorgehensweise projiziert wer-
den konnen. Demgegenliber werden konkrete flir eine Kosten-Nutzen-Analyse ge-
eignete Datenansdtze speziell flir die Verhdltnisse der Bundesrepublik
Deutschland wegen des grundsdtzlichen methodischen Charakters der vorlie-
genden Untersuchung nicht ndher behandelt. Es wird jedoch unterstellt,

daB die flir die amerikanischen Verhdltnisse bereits Mitte der 70er Jahre
festgestellten Schwierigkeiten der Datenbeschafffung in gleicher Weise flir
die Verhdltnisse in der Bundesrepublik Deutschland Ende der 70er Jahre gel-

+) Ich danke Diplom-Volkswirt Gabriele Beker und Diplom-Kaufmann Manfred

Loeben, AFAS, flir ihre Beitrdge zu Teilen der Studie in einem friihen
Untersuchungsstadium,
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ten, da hier wie dort noch relativ wenig praktische Erfahrungen mit dem
SBR als groBtechnologischer Stromerzeugungstechnologie gewonnen wurden.

Die weiteren Ausfiihrungen in Teil I gliedern sich wie folgt. Abschnitt
I,1. wird mit einer Charakterisierung der Vorgehensweise bei der Auswer-
tung der ausgewdhlten empirischen Kosten-Nutzen-Analysen zum SBR 1in den
USA, die sich in der Gliederung von Teil II unmittelbar niederschldgt,
fortgesetzt. I,2. bringt einen Kurziiberblick iiber die ausgewerteten Ana-
lysen. Eine komprimierte Darstellung und Wertung der Analysen, gegliedert
nach den beiden unterschiedlichen Kategorien von Fragestellungen, auf die
die empirischen Analysen direkt oder indirekt zugeschnitten sind, ist in
den Abschnitten I,3. und I,4., enthalten. Abschnitt I,5. behandelt die
SchluBfolgerungen hinsichtlich der generellen Aussagekraft von Kosten-
Nutzen-Analysen zum SBR entsprechend den vorliegenden Mustern flir die Ver-
hdltnisse der Bundesrepublik Deutschland. Teil II ist nach den sechs aus-
gewerteten empirischen Kosten-Nutzen-Analysen gegliedert und stellt
gleichsam einen Materialienband dar.

Die in der vorliegenden Untersuchung ausgewerteten sechs empirischen
Kosten-Nutzen-Analysen, die fiir die Verhdltnisse der Vereinigten Staaten
von Amerika durchgeflihrt wurden, wurden innerhalb der letzten zehn Jahre
erstellt. Zwar geht eine Studie (Teil II, Abschnitt 6.) auf den SBR nicht
explizit ein. Es werden in ihr jedoch Auswirkungen von massiven Storungen
im Ablauf des Leichtwasserreaktorzyklus behandelt, die in der allgemeinen
Diskussion liber den SBR eine zunehmend wichtigere Rolle spielen, die aber
noch nicht in den ausgewerteten briiterbezogenen Kosten-Nutzen-Analysen
berlicksichtigt wurden. Der Einbeziehung auch dieser Studie in die Auswer-
tung liegt die Hypothese zugrunde, daB die methodischen und prinzipiellen
datenbezogenen Schwierigkeiten, die bei einer Beriicksichtigung derartiger
Auswirkungen in einer empirischen Kosten-Nutzen-Analyse zur Leichtwasser=-
reaktortechnologie auftreten, bei einer Berlicksichtigung entsprechender
Auswirkungskategorien flir den SBR zumindest in gleichem MaBe zutreffen
diirften.

Mit der Auswertung der sechs ausgewdhlten empirischen Kosten-Nutzen-Ana-
lysen wurde das Ziel verfolgt, ein mdglichst umfassendes Spektrum der
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methodischen Voraussetzungen und Implikationen von Kosten-Nutzen-Analysen
aufzuzeigen. Im Mittelpunkt des Interesses standen dabei das allgemeine
Analysekonzept: (vor allem die durch die Analyse zu beantwortende Frage-
stellung und die Definition der Kosten- und Nutzenelemente), die verbale
Interpretation des Analysekonzepts und seiner Aussagekraft, aber auch spe-
zifische Einzelheiten der Kosten- und Nutzenermittlung. Bei der Darstel-
Tung in Teil II wurde angestrebt, die jeweilige Analyse mit ihren zen-
tralen Punkten so vollstdndig wie moglich vorzustellen. Gleichzeitig soll-
ten Eigenheiten der einen Analyse gegeniiber den anderen Analysen durch
eine Schwerpunktsetzung in ihrer Darstellung und zusammenfassenden Wertung
herausgestellt werden. Die Wiedergabe von Ausgangs-, Zwischen- und Ergeb-
nisdaten dient dem Zweck, die sonstigen Ausflihrungen zu veranschaulichen
bzw. zu zeigen, auf welche Datengrundlage sich der Aussageanspruch der
jeweiligen Analyse stlitzt. Die prinzipiellen Schwierigkeiten der Beschaf-
fung zukunftsbezogener Daten gelten in diesem Sinne ebenfalls als ein
methodisches Problem.

Soweit es moglich und sinnvoll erschien, wurden bei der Auswertung dieser
Studien jeweils nicht nur eine einzelne Analysedarstellung, sondern auch
verschiedene Versionen einer Arbeitsgruppe zu einem von ihr verfolgten
Analysekonzept beriicksichtigt. Desgleichen gingen in die Auswertung in
einem gewissen Umfang auch die Stellungnahmen zu einzelnen empirischen
Kosten-Nutzen-Analysen ein, soweit sie in unmittelbarem Zusammenhang mit
der Darstellung der Analyse veroffentlicht wurden. Insofern beruhen die
aus dieser Auswertung gezogenen SchluBfolgerungen auf einer breiteren Be-
urteilungsbasis, als es zundchst den Anschein haben mag.

Die Auswertung der sechs Kosten-Nutzen-Analysen im Kernenergiebereich, spe-
ziell zum Schnellen Brutreaktor, folgt, soweit es die Charakteristika der
vorliegenden Analysen und ihrer Darstellungen erlauben, einem einheitli-
chen Grundschema (siehe die weiteren Unterteilungen der Abschnitte 1.

bis 6. von Teil II). In einem ersten Teilabschnitt wird auf den Entste~
hungszusammenhang und Verwendungszweck der Analyse eingegangen. In Ver-
bindung mit diesem ersten oder auch mit dem zweiten Teilabschnitt, in dem
das jeweilige spezifische kostennutzenanalytische Grundkonzept vorge-
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stellt wird, wird auch die Fragestellung erldutert, auf die die quantita-
tive Analyse eine Antwort geben will. Ein dritter Teilabschnitt gibt
einen Uberblick iiber das Ergebnis der jeweiligen Analyse. Die Vorgehens-
weise im einzelnen bei der Quantifizierung der Kosten- und/oder Nutzen-
elemente wird, zum Teil nur ausschnittweise, in den folgenden Teilab-
schnitten beleuchtet. Ein abschlieBender Teilabschnitt beurteilt die
wichtigsten Grundelemente und die Vorgehensweise der Analyse im Hinblick
auf ihre Aussagekraft flir konkrete Entscheidungen. Soweit vorhanden, ge-
hen hier auch die von anderen Wissenschaftlern unmittelbar zu der jewei-
ligen Analyse formulierten Stellungnahmen ein.

Auf einzelne Seitenangaben als Verweis auf die jeweils der Auswertung zu-
grundeliegende Stelle des Originals wird in den nachfolgenden Text aus
Vereinfachungsgriinden verzichtet. Lediglich die von den Originalanalysen
fast unverdndert libernommenen Tabellen und Abbildungen sind mit der ge-
nauen Angabe der Fundstelle versehen. Das Literaturverzeichnis am Ende
dieses Berichts fiihrt neben den primdr fiir die Auswertung herangezogenen
Originalberichten auch sonstige zu der jeweiligen Analyse veroffentlich-
te Berichte auf, soweit sie wdhrend der Auswertungsphase verflighar waren.
Diese "ergdnzenden" Berichte werden jeweils auch zu Beginn eines Auswer-
tungsabschnitts (Teil II, Abschnitt 1. bis 6.) vorgestellt.

2.  Einfiihrung und Oberblick liber die ausgewerteten Kosten-Nutzen-Analy-

sen im Kernenergiebereich, speziell zum natriumgekiihlten Schnellen

Brutreaktor

Einige allgemeine Anmerkungen zum Konzept der Kosten-Nutzen-Analyse seien
vorangeschickt. Sie sind dazu bestimmt, von vornherein keine zu hohen Er-
wartungen hinsichtlich einer methodisch-theoretisch eindeutigen Form der
konkreten Elemente in den vorliegenden empirischen Kosten-Nutzen-Analysen
zum SBR aufkommen zu lassen.

Die Kosten-Nutzen-Analyse (englisch: cost-benefit analysis) ist bestrebt,
die Vor- und Nachteile eines Projekts oder einer MaBnahme so weit wie mog-
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Tich in monetdren GrdBen zu quantifizieren und dadurch direkt vergleich-
bar zu machen. In unterschiedlichen Zeitrdumen anfallende Vor- und Nach-
teile werden i.d.R. unter Hinzuziehung einer geeigneten Diskontierungs-
rate auf einen einheitlichen Zeitpunkt bezogen. Die Prinzipien der pri-
vatwirtschaftlichen Investitionsrechnung hahen hier Pate gestanden. Im
Idealfall lassen sich alle mit einem Projekt ursdchlich verbundenen Vor-
und Nachteile zu einer GesamtgroBe zusammenfassen, die dann den Nettonut-
zen oder die Nettokosten des Projekts und gegebenenfalls auch die Rang-
ordnung des Projekts im Vergleich zu alternativen Projekten ausweist,
wenn flir diese eine dhnliche Analyse durchgefiihrt wird. Die Kosten-Nutzen-
Analyse versteht sich prinzipiell als ein Instrument zur Planung zuklinf-
tiger Handlungen.

Die ersten AnstoBe flr eine Durchfiihrung von Kosten-Nutzen-Analysen ge-
hen auf eine Ausweitung der staatswirtschaftlichen Aktivitaten in primédr
marktwirtschaftlich:orientierten Wirtschaftsordnungen zuriick. Zunehmend
stellt der Staat Gliter bereit, fiir die er zwar Produktionsressourcen wie
Rohstoffe, Arbeit und Kapital (InputgroBen) gegen monetdres Entgelt in
Anspruch nimmt, die er aber ohne - hinreichende - direkte Gegenleistung
durch die Benutzer diesen zur Verfligung stellt. Auf diese Weise fehlt

dem Staat flir seine den privatwirtschaftlichen Produktionsaktivitaten
sehr dhnlichen Aufgaben der sonst durch das Spiel der Marktkrdfte zustan-
dekommende ErfolgsmaBstab (abgegebene Glitermenge = Output multipliziert
mit den durch die Marktkrdfte beeinfluBten Marktpreis). Im Rahmen der
Kosten-Nutzen-Analyse wird versucht, einen oder auch mehrere geeignete
Erfolgsindikatoren filir die jeweilige Aktivitdt des Staates zu quantifi-
zieren, die sich wie die InputgroBen monetdr bewerten und daraufhin mit
diesen saldieren lassen. Ziel der Kosten-Nutzen-Analyse ist es damit,

die wirtschaftlichen Aktivitdten des Staates in der Uffentlichkeit &hn-
lich wie privatwirtschaftliche Aktivitdten z.B. in Form des Unternehmens-
gewinns als rational zu begriinden.

Dieser bereits als historisch zu bezeichnende Anwendungskomplex der Ko-
sten-Nutzen-Analyse wird vor allem in jlingster Zeit um einen zweiten An-
wendungskomplex ergdnzt. Gegenstand der theoretischen und anwendungsbezo-



I-7

genen Analyse privatwirtschaftlicher Produktionsaktivitdten sind zunehmend
positive, aber auch negative Begleiterscheinungen dieser Aktivitdten, die
sich nicht direkt im Rechnungswesen des sie verursachenden Unternehmens
niederschlagen. Insbesondere an den negativen Auswirkungen der privaten
Produktionsaktivitdten sind staatliche Stellen interessiert, da sie diese
im Interesse des Gemeinwohls begrenzen wollen. Quantifizierungen dieser
negativen Auswirkungen, moglicherweise aber auch zusdtzlicher positiver
Auswirkungen, einzelner privatwirtschaftlicher Aktivitdten konnen den
staatlichen Stellen als Grundlage beispielsweise flir Verbote, Gebote,
finanzielle Auflagen oder Kompensationszahlungen dienen.

Angesichts der nur in sehr grober Form mdglichen allgemeinen Charakte-
risierung der Grundelemente der Kosten-Nutzen-Analyse und aufgrund ihres
historischen anwendungsorientierten Entstehungszusammenhangs ist von
vornherein nicht mit einem einheitlichen festgefiigten Schema bei den ame-
rikanischen Studien zur Forderung und Einflihrung der Brutreaktor- bzw.
Leichtwasserreaktortechnologie zu rechnen. Es lassen sich grob zwei Ka-
tegorien von Untersuchungen unterscheiden. Von den sechs exemplarisch
ausgewerteten Studien befassen sich vier mit der Rechtfertigung (eng-
Tisch: justification) des vom Staat geplanten und zu finanzierenden brii-
terbezogenen Forschungs- und Entwicklungsprogramms bzw. mit der Recht-
fertigung der Fortsetzung des schon seit mehreren Jahren verfolgten Pro-
gramms (Teil II, Abschnitte 1. bis 4.). Zwei weitere Studien widmen

sich der Fragestellung, welcher Stromerzeugungstechnologie, darunter der
Schnelle Brutreaktor (SBR) bzw. der Leichtwasserreaktor, bei der Erstel-
lung neuer Kraftwerkskapazitdten unter Beriicksichtigung vielfdltiger Aus-
wirkungskategorien jeweils der Vorzug zu geben ist (Teil II, Abschnitte
5. und 6.).

Die in den ausgewerteten Analysen verwendete Terminologie zur Kennzeich-
nung von Kosten- und Nutzenelementen ist nicht durchgdngig einheitlich.
Der Auswertung einer einzelnen Analyse ist die dem Original eigene Be-
griffsfassung zugrundegelegt, deren auf die Analysefragestellung bezoge-
ne inhaltliche Ausgestaltung jeweils in den ersten beiden Abschnitten
einer Auswertung ndher erldutert wird. Im folgenden wird ein Oberblick
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Uber die wichtigsten in den ausgewerteten Studien verwendeten Begriffe
gegeben, die zugleich einen weiteren AufschluB Uber das kostennutzenana-
lytische Grundkonzept vermitteln.

Die infolge der Durchflihrung eines Programms oder Projekts unmittelbar
verursachten Nachteile werden als (Brutto-)Kosten bezeichnet. Diesen
Bruttokosten werden die durch das Programm oder Projekt verursachten
Vorteile gegeniibergestellt, die i.d.R. zeitlich nach den Kosten anfal-
len und als (Brutto-)Nutzen bezeichnet werden. Die Saldierung von Brut-
tokosten und Bruttonutzen ergibt einen (positiven) Nettonutzen, wenn der
in einer GesamtgroBe quantifizierte Bruttonutzen groBer ist als der ab-
solute Betrag der Bruttokosten. Sind die Bruttokosten groBer als der
Bruttonutzen, stellt der Saldo einen negativen Nettonutzen oder die Hohe
der Nettokosten dar.

In den Analysen zur Rechtfertigung des brliterbezogenen Forschungspro-
gramms wird die Kostenseite durch die Aufwendungen flr die Durchfiihrung
des Forschungsprogramms und die Nutzenseite - bis auf eine Ausnahme -
durch die Einsparungen bei den unmittelbaren Stromgestehungskosten infol-
ge des Briitereinsatzes reprdsentiert. Als Nutzenelemente werden hier z.B.
auch die ermittelten geringeren Umwelt- und Gesundheitsbelastungen der
Briitertechnologie gegeniiber einer anderen Stromerzeugungstechnologie be-
trachtet, die im Gegensatz zu den unmittelbaren, als dkonomisch bezeich-
neten Stromgestehungskosten auch als soziale Kosten bezeichnet werden.

In den Analysen zur Fragestellung, welcher Stromerzeugungstechnologie bei
der Errichtung neuer Kapazitdten der Vorzug zu geben ist, besteht der
Bruttonutzen in der erzeugten Strommenge selbst oder in der hierdurch er-
moglichten Konsum- und Investitionsgiiterproduktion (Beitrag zum Brutto-
sozialprodukt). Da der - Okonomische - Bruttonutzen einer bestimmten
Strommenge als unabhdngig von der hierzu eingesetzten Stromerzeugungstech-
nologie angesehen wird, wird er als gleich groB bei allen jeweils betrach-
teten Stromerzeugungstechnologien unterstellt, so daB sich eine Quantifi-
zierung des Bruttonutzens bei diesem Analyseansatz eriibrigt. Demgegeniiber
besteht hier die Kostenseite aus den tkonomischen und sozialen Kosten der
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Stromerzeugung. Damit reduziert sich der kostennutzenanalytische Vergleich
alternativer Stromerzeugungstechnologien letztlich auf einen umfangreichen
Kostenvergleich.

Die okonomischen Kosten verweisen auf den finanziell-monetdren Aufwand
oder auf den konkreten Material- und Personaleinsatz, der fiir die Nut-
zung einer Techno]ogje zur Stromerzeugung technologisch-funktional, d.h.
ohne zusdtzliche Aufwendungen flir Umweltschutzvorrichtungen, erforderlich
ist. Allerdings ist zu berlicksichtigen, daB im konkreten Fall die rein
"dkonomischen" Kosten und die Umweltschutzaufwendungen nur unzuldnglich
unterschieden werden konnen. Die sozialen, gesellschaftlichen oder auch
‘als umweltbezogen bezeichneten Kosten verweisen auf zusdtzliche durch
eine Stromerzeugungstechnologie verursachte Beeintrdchtigungen, die Teile
der Gesellschaft bzw. von ihnen genutzte VermOgensgegenstdnde im weitesten
Sinne betreffen. Diese zusdtzlichen Beeintrdchtigungen gelten als primdr
unbeabsichtigt und Uberfllissig und finden aufgrund ihres hohen Stellen-
werts in der allgemeinen energiepolitischen Diskussion zumindest im ver-
bal dargelegten Konzept flir eine empirische Kosten-Nutzen-Analyse zum

SBR starke Beachtung.

Die Unterscheidung von dkonomischen und sozialen Kosten deckt sich weitge-
hend mit der Unterscheidung von internen und externen Kosten. Bei diesem
Begriffspaar wird sprachlich herausgehoben, wo die Kosten anfallen bzw. von
wem sie zu tragen sind. Wahrend sich die internen Kosten im Rechnungswesen
des Elektrizitdtsversorgungsunternehmens niederschlagen, damit in den
Stromabgabepreis eingehen und insofern direkt vom Stromverbraucher getra-
gen werden, belasten die externen Kosten nicht zwangsl&dufig auch den
Stromverbraucher entsprechend der von ihm abgenommenen Strommenge, so

daB im Falle der externen Kosten das Konzept der Lastenzuordnung nach

dem Verursacherprinzip zundchst durchbrochen ist. Den externen Kosten

wird in der wirtschaftstheoretischen Diskussion insofern eine groBe Be-
deutung beigemessen, als die mangeIinde Widerspiegelung derartiger Kosten=-
elemente in den Kosten- und Preisrelationen als ein Hindernis flir das
Zustandekommen volkswirtschaftlich optimaler Produktionsstrukturen und
-niveaus angesehen wird.
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Die internen Kosten sind dann groBer als die Okonomischen Kosten, wenn
durch staatliche Vorschriften die Stromproduktion mit zusdtzlichen Auf-
wendungen belastet ist, die flir die monetdare Kompensation der Geschddig-
ten verwendet werden und/oder das Entstehen von externen Kosten z.B.
durch den Einbau von Schadstoffriickhalteeinrichtungen - wenigstens teil-
weise - verhindern sollen. Oberwiegend wurde jedoch in den ausgewerte-
ten Analysen dieser moglichen Umwandlung von externen in interne Kosten
bei der Projektion zukuhftiger Kostenelemente im Stromversorgungssystem
geringe Beachtung geschenkt, so daB im folgenden Gkonomische und interne
Kosten einerseits und soziale und externe Kosten andererseits synonym
verwendet werden.

3. Ergebnisse der Auswertung empirischer Kosten-Nutzen-Analysen zur

Rechtfertigung des staatlichen briiterbezogenen Forschungs- und

Entwicklungsprogramms

Die Kosten-Nutzen-Analysen zur Begriindung des staatlichen Forschungs-
und Entwicklungsprogramms zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor in
den USA (Teil II, Abschnitte 1. bis 4.) verwenden als Kostenelemente oh-
ne Ausnahme die staatlichen Mittel fiir die briiterbezogenen Forschungs-
und Entwicklungsaktivitdten, die in den USA vornehmlich von privaten Ge-
sellschaften, die zugleich im Bereich der Kraftwerksproduktion tdtig
sind, durchgefiihrt werden. Es werden mit Ausnahme einr Variante in einer
der vier Studien zu dieser Fragestellung (II,4.) nur die Forschungs-

und Entwicklungsaufwendungen beriicksichtigt, die ab dem Zeitpunkt, zu
dem die Analyse durchgefiihrt wird, bis zur kommerziellen Reife (Ab-
schluB des Forschungs~ und Entwicklungsanteils an einem Demonstrations-
reaktor in kommerzieller Auslegung) erforderlich sind.

Die Quantifizierung des Kostenelements nimmt innerhalb der Darstellung
der Kosten-Nutzen-Analysen einen vergleichsweise geringen Raum ein. Der
Unsicherheit bei der Kostenschdtzung wird nur in einer Analyse (II,4.)
durch die systematische Kombination unterschiedlicher Erfolgsgrade auf
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den verschiedenen Forschungsstufen groSere Aufmerksamkeit geschenkt. Al-
lerdings wird auch geltend gemacht, daB sich angesichts des relativ weit
fortgeschrittenen Standes der briiterbezogenen Forschungsaktivitédten die
Kostenschdtzungen flir die noch durchzufiihrenden Forschungsaktivitdten im
Rahmen der Ublichen Zuverldssigkeitsgrenzen von Projektionen bewegen.

Das Bruttonutzenelement ist in drei Analysen (II, 1. bis 3.) durch die
Kostenersparnisse definiert, die sich durch die Betrachtung eines Strom-
versorgungssystems unter EinschluB des Schnellen Brutreaktors (SBR) ge-
geniiber einem Stromversorgungssystem ohne SBR iiber einen ldngeren zu-
kiinftigen Zeitraum ermitteln lassen. Dabei weisen die beiden zu verglei-
chenden Stromversorgungssysteme einen relativ hohen Kernenergieanteil aus,
der im Fall ohne SBR fast ausschlieBlich von der Leichtwasserreaktortech-
nologie ausgefiillt wird. Die Kostenersparnisse beruhen auf einem Kosten-
begriff, der entweder auf den realen Kapital- und Materialeinsatz oder
auf den Einsatz an finanziell-monetdren Mitteln bei der unmittelbaren
Stromerzeugung abstellt. Wdhrend die Zinsen flir das wdhrend der Bauzeit
eingesetzte Finanzkapital nur in einer ausgewerteten Analyse unberiick-
sichtigt bleiben, sind die im StromerzeugungsprozeB anfallenden Steuern
aus der Abgrenzung der Stromerzeugungskosten generell ausgeschlossen.

Eine Analyse, die bereits Ende der 60er Jahre durchgeflihrt wurde (11,4.),
hat die BruttonutzengroBen unter Verwendung der wirtschaftstheoretischen
Begriffe der Konsumenten- und Produzentenrente festgelegt und als einzi-
ge Analyse alternative Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Briiter-
bereich zum unmittelbaren Untersuchungsgegenstand gemacht. Die hier ver-
wendeten Nutzendefinition orientiert sich an der entsprechend der Wohl-
fahrtstheorie geforderten Berlicksichtigung der Verdnderungen in der in-
dividuellen Nutzenposition der durch die Briitereinfilihrung Betroffenen.
Als Betroffene gelten einerseits die Kraftwerkshersteller bzw. deren
Kapitaleigner, die durch einen vermehrten Kraftwerksabsatz ihre Produ-
zentenrente, d.h. ihren finanziellen Gewinn, unter der Voraussetzung ei-
nigermaBen gut funktionierender Wettberwerbsverhdltnisse auf dem inlédndi-
schen Reaktormarkt erhOhen konnen. Als Betroffene gelten andererseits
auch die Stromabnehmer, die von dem auf dem gesamten Kraftwerksmarkt ge-
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sunkenen Preisen profitieren, indem eine direkte Weitergabe dieser In-
vestitionsverbilligung von den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen an die
Stromabnehmer unterstellt wird. Die Stromabnehmer honorieren die Strom-
preisverbilligung auferdem mit einer verstdrkten Stromnachfrage. Durch
diese beiden Vorgdange kommt es zu einer ErhShung der Konsumentenrente der
Stromverbraucher. Es handelt sich hierbei um eine fiktive GropBe, die sich
aus der Multiplikation der zusdtzlich nachgefragten Strommenge mit der
Differenz zwischen dem tatsdchlich bezahlten Strompreis und jenem ~ hohe-
ren - Preis ergibt, den die Stromverbraucher entsprechend der flr sie
unterstellten normalen Nachfragekurve bei verschiedenen niedrigeren Strom-
abgabemengen prinzipiell zu zahlen bereit wdren.

Die Verwendung dieser aus Produzenten- und Konsumentenrente bestehenden
Bruttonutzendefinition fiir empirische Zwecke setzt voraus, daB die fiir das
Marktgeschehen unterstellten Modellannahmen auch in der Realitdt tatsdch-
lich anzutreffen sind. Diese Annahmen konnen sicherlich nicht ohne einge-
hendere Priifung fiir die Bundesrepublik Deutschland getroffen werden. Dar-
uber hinaus diirfte die implizite Unterstellung dieses Modells, daB alle
Stromabnehmer Stromendverbraucher mit Nutzenvorstellungen sind, die empi-
rische Gliltigkeit des Modells stark einschranken. Nicht zuletzt diirften
die prinzipiellen Datenbeschaffungsschwierigkeiten und der hohe Rechenauf-
wand - eine relatiy umfangreiche Sammlung von Vergangenheitsdaten ist

flir die Projektion der zukiinftigen Daten unerldflich - dazu geflihrt haben,
daB in den zu spdteren Zeitpunkten erstellten Kosten-Nutzen-Analysen zur
Rechtfertigung des amerikanischen briiterbezogenen Forschungsprogramms die-
ser Ansatz flr die Bruttonutzendefinition nicht weiter verfolgt wurde. Da-
mit dirfte sich dieser Ansatz auch nicht ohne weiteres flr eine empirische
entscheidungsorientierte Analyse zur Briterforschung in der Bundesrepublik
Deutschland empfehlen.

Umweltbelastungen und sonstige negative Auswirkungen der einzelnen Strom-
erzeugungstechnologien werden in den yorliegenden kostennutzenanalyti-
schen Berechnungen zur Rechtfertigung - der Fortsetzung - des staatlichen

briiterbezogenen Forschungsprogramms hochstens sehr pauschal, uberwiegend




I-13

nicht einmal in quantifizierter Form beriicksichtigt. Fiir die anstehende
Entscheidung liber die Fortflihrung des briiterbezogenen Forschungsprogramms
wird die Berlicksichtigung der sozialen Kosten einerseits als nicht so
.dringlich erachtet. Andererseits ist aber auch die Situation bei den
Ausgangsdaten (einschlieBlich gewichtiger methodisch-theoretischer Ein-
zelprobleme) noch so ungesichert (siehe II,1.), daf eine gleichberechtig-
te Aggregation der sozialen Kosten mit den ©konomischen Kosten zur Quan-
tifizierung eines umfassenden Nutzenbegriffs als noch verfriht erscheint
(siehe hierzu auch die Ausflihrungen weiter unten zur zweiten Kategorie
von Kosten-Nutzen-Analysen).

Fir die Bestimmung des dem Briiterforschungsprogramms zurechenbaren - dko-
nomischen - Bruttonutzens ist einerseits die Bestimmung der Stromnachfra-
ge und damit des Kraftwerkszubaubedarfs (einschlieBlich Ersatzbedarf) in-
nerhalb eines langeren zukiinftigen Zeitraums ab dem technologisch mogli-
chen Zeitpunkt der kommerziellen Einfiihrung des SBR erforderlich. Hierflr
werden Vergangenheitstrends unter unterschiedlich starker Berlicksichti-
gung der Verursachungsfaktoren flir eine generell erwartete Ausweitung der
Stromnachfrage extrapoliert. Die gesamte Stromnachfrage wird als von der
technologischen Kraftwerksstruktur unbeeinfluft unterstellt. Andererseits
sind umfangreiche Berechnungen zur Ermittlung des Anteils unterschiedlicher
Stromerzeugungstechnologien an der zukiinftigen Stromerzeugungskapazitdt
erforderlich. Hierfiir wird ein Simulationsmodell flr die Kraftwerksauswahl
der Stromerzeugungsunternehmen herangezogen, das die Projektion von zahl-
reichen energiewirtschaftlichen AusgangsgroRen erfordert. In der Regel
wird von einem vorgegebenen Kernenergieanteil an der gesamten Zubaukapa-
zitdt ausgegangen, unabhdngig dayon, ob der SBR eingesetzt wird oder nicht.
Damit konkurriert der SBR in den verwendeten Simulationsmodellen vornehm-
Tich nur mit dem Leichtwasserreaktor, zum Teil auch mit dem Hochtempera-
turreaktor. Nur in einer Analyse (II,4.) wird durchgangig dayon ausge-
gangen, daB sich mit dem SBR-Einsatz auch der gesamte Reaktoranteil an
der neu zugebauten Kraftwerkskapazitdt erhght.

Der mogliche zukiinftige Einsatz yon alternativen fortschrittlichen Strom-
erzeugungstechnologien z.B. auf der Basis der Sonnenenergie oder der Fu-
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sion wird bei der Ermittlung der kraftwerkstypischen Anteile nur indirekt
durch die Annahme beispielsweise einer verringerten Wachstumsrate des ge-
samten Stromyversorgungssystems, das sich definitionsgemdfl auf fossile und
nukleare Kraftwerkstechnologien beschrankt, berilicksichtigt. Allgemein
wird dayon ausgegangen, daB bis zu dem Zeitpunkt, bis zu dem die Kraft-
werkszubauaktivitaten projiziert werden (Uberwiegend bis zu den 20er Jah-
ren des 21. Jahrhunderts), diese zur Zeit noch im frihen Entwicklungssta-
dium befindlichen Stromerzeugungstechnologien noch nicht im groReren MaB-
stab angewendet werden diirften. Nur in der in IT,1. ausgewerteten Studie
werden alternative fortschrittliche Stromerzeugungstechnologien in einer
zusdtzlichen Uberschlagsrechnung auch direkt bei der Bruttonutzenberech-
nung fiir das briiterbezogene Forschungs- und Entwicklungsprogramm berlick-
sichtigt. Hierauf wird jedoch in der Auswertung nicht ndher eingegangen.
Eine direkte Gegeniiberstellung der briiterbezogenen Forschungs- und Ent-
wicklungsaktiyitdten und der entsprechenden Forschungsaktivitdten zur Son-
nenenergie oder Fusion auf der Grundlage der kostennutzenanalytischen Me-
thode erfolgt in keiner der ausgewerteten Analysen.

Die Hohe des okonomischen oder yolkswirtschaftlichen Bruttonutzens des
Briiterforschungsprogramms ist in den vorliegenden Analysen mit der Strom-
gestehungskostenersparnis als Bruttonutzendefinition vor allen abhdngig
von dem Umfang, in dem der SBR andere Stromerzeugungstechnologien bei

- Uberwiégend - gegebener Grofe des gesamten Stromversorgungssystems sub-
stituiert, sowie von dem einzelwirtschaftlichen Kostenvorteil des SBR ge-
geniiber direkt konkurrienden Stromerzeugungstechnologien. In dem in II,1.
dargestellten Analysekonzept erhoht sich der Bruttonutzen des Briiterfor-
schungsprogramms zusdtzlich dadurch, da durch den Einsatz der Briitertech-
nologie die insgesamt auf dem amerikanischen Markt nachgefragte Uranmenge
zurlickgeht und somit auch der Uranpreis sinkt, so daB bei den gleichzeitig
mit dem Schnellen Brutreaktor in Betrieb befindlichen Leichtwasserreakto-
ren ein relativer einzelwirtschaftlicher Kostenvorteil gegeniiber den Leicht-
wasserreaktoren in einem Stromyversorgungssystem ohne SBR wegen der ver-
ringerten Brennstoffkosten zum Tragen kommt.
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Von Analyse zu Analyse wird mit unterschiedlichen Annahmen liber die Aus-
gangsdaten gearbeitet, deren Relationen - und nicht deren absolute Hohe -
vor allem fiir die GesamthOhe des dem briiterbezogenen Forschungsprogramms
zurechenbaren Bruttonutzens ausschlaggebend sind. Die "&duBeren" Phasen
der nuklearen Brennstoffzyklen wie Stillegung der kerntechnischen Anlagen,
Wiederaufarbeitung und Endlagerung des abgebrannten Brennstoffs wurden
teilweise berlicksichtigt. Der Quantifizierung der hierdurch bedingten tko-
nomischen Kosten wurde jedoch keine besonders groBe Aufmerksamkeit gewid-
met. Unterschiede in den quantifizierten Berechnungsergebnissen von einer
Analyse zur anderen erkldren sich u.a. auch durch unterschiedliche theore-
tisch-methodische Ansdtze fiir die Definition des Bruttonutzens und damit
auch der Diskontierungsrate. Eine hervorragende Bedeutung kommt der Aus-
wahl des numerischen Werts fiir die Diskontierungsrate zu. Eine Oberein-
stimmung Uber die Hohe der in die Analyse einzusetzenden Diskontierungs-
rate scheint auch nach ldngerer wissenschaftlicher Auseinandersetzung
nicht zu erzielen zu sein. In unterschiedlich groBem Umfang wird zur Be-
rechnung des Bruttonutzens auch innerhalb einer Analyse die Unsicherheit
Uber zukiinftige wirtschaftliche Daten durch die gleichzeitige Verwendung
unterschiedlicher Datenkombinationen beriicksichtigt (Sensitivitdtsana-
lysen). Auch hier kann kein endgliltiger Nachweis fiir die Richtigkeit des
einen oder anderen Satzes zukunftsbezogener Daten gefiihrt werden. Dafir
sind zu viele Einzelannahmen notwendig, die sich liber einen Projektions-
zeitraum von bis zu 80 Jahren erstrecken.

Das Ende des Betrachtungszeitraums fiir die Ermittiung der Bruttonutzenele-
mente erscheint teilweise als etwas willkiirlich. Der Zeitraum, iiber den
das amerikanische Stromversorgungssystem in den ausgewerteten Analysen
vorwiegend betrachtet wird, erstreckt sich bis zum Jahre 2020 oder 2025
und wird in einigen Analysen ergdnzt um die restliche Betriebsdauer (maxi-
mal 30 Jahre) aller bis zum Jahr 2020 bzw. 2025 fertiggestellten Kraft-
werke. Da der Schnelle Brutrekator seinen Brennstoffkostenvorteil, der
gegebenenfalls auch noch den Kapitalkostennachteil des SBR gegeniiber dem
LWR kompensieren muB, erst im Laufe seines Betriebs geltend machen kann,
wird durch diese Wahl eines "auslaufenden" Betrachtungszeitraums der dem
Briiterforschungsprogramm zurechenbare Bruttonutzen teils bewuBt, teils un-
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bewuBt erhtht. Allerdings ist zu beachten, daB bei gegebener positiver
Diskontierungsrate Zahlenwerte, die etwa 50 Jahre und mehr vom Analyse-
zeitpunkt und damit von der gemeinsamen Bezugsbasis entfernt sind, nur
noch mit einem relativ geringen Gewicht in das Gesamtergebnis eingehen,

Von besonderem Interesse ist, wie in den Analysen zur Rechtfertigung des
staatlichen briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsaufwands im ge-
planten Umfang und Zeitablauf die jeweiligen quantitativen Analyseergeb-
nisse interpretiert werden. Die Analysefragestellung, ob das Forschungs-
programm wie geplant fortgesetzt werden soll, wird bejaht, wenn die flir
verschiedene Ausgangsannahmen durchgefiihrten Berechnungen iiberwiegend
einen positiven Nettonutzen erwarten lassen (II1,1.). Allerdings wird da-
flr pladiert, der endgiiltigen Entscheidung liber den Einsatz des Schnellen
Brutreaktors eine weitere Kosten-Nutzen-Analyse mit exakteren Zahlen vor-
zuschalten.

In einer weiteren Analyse (II,2.) wird besonders hervorgehoben, daB die
Entscheidung Uber die kommerzielle Einfiihrung des Schnellen Brutreaktors
auch bei hoher Mittelzuwendung fiir die Weiterflihrung des briiterbezogenen
Forschungsprogramms noch v611ig offengehalten werden kann. Der Forschungs-
und Entwicklungsaufwand wird als eine Art Versicherungsprdmie zur Verhin-
derung eines noch groBeren Verlusts (= berechneter Bruttonutzen des brii-
terbezogenen Forschungsprogramms) interpretiert, der dann eintreten wiirde,
wenn in der Zukunft weder die Briitertechnologie noch irgendeine andere
fortschrittliche Stromerzeugungstechnologie zur Befriedigung einer, wie
unterstellt, zukiinftig wachsenden Stromnachfrage zur Verfligung stehen.

Die Frage nach der Berechtigung der geplanten raschen Entwicklung des
SBR wird in der Analyse verneint (II1,3.), in der nicht mit einem deutli-
chen einzelwirtschaftlichen Vorteil der Brutreaktortechnologie bereits
kurz nach dem kommerziellen Einfiihrungsdatum gerechnet und damit eine
BruttonutzengroBe ermittelt wird, die in der Mehrzahl der betrachteten
Varianten - absolut betrachtet - niedriger ist als der insgesamt noch
verbleibende Kostenbetrag bis zum erfolgreichen Abschluf der briiterbezo-
genen Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten. In diesem Fall wird zu-
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mindest fir eine zeitliche Streckung des Briiterforschungsprogramms und
damit der staatlichen Aufwendungen pladiert. Wenn sich, so wird argumen-
tiert, in einer spdteren Entwicklungsphase des SBR zeigen sollte, daB der
SBR gegeniiber dem Leichtwasserreaktor oder gegeniiber paré11e1 noch zu
entwickelnden modernen Stromerzeugungstechnologien z.B. auf Sonnen- oder
Fusionsbasis endguiltig nicht einzelwirtschaftlich konkurrenzfdhig ist,
miisse nur ein relatiy geringerer briiterbezogener Forschungs- und Entwick-
lungsaufwand abgeschrieben werden, als wenn das Forschungsprogramm in re-
lativ gedrdngter Form durchgefiihrt wiirde.

Damit kommt keine der drei erwdhnten Studien, die sich praktisch aus-
schlieBlich mit der kostennutzenanalytischen Behandlung der bisher geplan-
ten relativ raschen Fortsetzung des Briiterentwicklungsprogramms befassen,
zu dem SchluB, daB auf das Briiterprogramm zugunsten einer staatlichen For-
derung alternativer fortschrittlicher Strom- bzw. Energieerzeugungstech-
nologien vollig verzichtet werden sollte. Allerdings wiirde der gewdhlte
Quantifizierungsansatz bzw. der Verzicht auf ahnliche Berechnungen fiir
alternative Strom- oder Energieerzeugungstechnologien diese Schluf3fol-
gerung auch nicht belegen kidnnen. Aber auch in der Analyse (II, 4.), die

- allerdings mit einer deutlich abweichenden Definition des Bruttonutzens -
alternative Programmyorhaben in einen direkten kostennutzenanalytischen
Vergleich einbezieht (Substitution oder Ergdnzung des Forschungsprogramms
fir den natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor durch andere Brutreaktor-
typen), wird diese Empfehlung nicht abgegeben. Durch einen Verzicht auf
die bereits seit ldngerem verfolgte Entwicklungslinie miften eigentlich
die bereits vor dem Analysezeitpunkt getdtigten Forschungs- und Entwick-
lungsaufwendungen als zusdtzliche Kosten dem neuen Forschungsschwerpunkt
angerechnet werdén, die dann u.U. dessen volkswirtschaftliche Vorteil-
haftigkeit zunichte machen wijrden.

Durch einen Verzicht auf die Briterentwicklungslinie wiirde auch das Risi-
ko begriindet, daB - abgesehen yon der mdglicherweise ermittelbaren weni-
ger positiven Nutzen-Kosten-Relation - andere neue Stromerzeugungstechno-
logien nicht rechtzeitig zur Verflgung stehen und sich damit das Produk-
tionsniveau in der Volkswirtschaft infolge des zu geringen Stromangebots
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relativ verringert. Aber auch eine vor jeglicher Verausgabung von briiter-
bezogenen Forschungs- und Entwicklungsmitteln durchgeflihrte Kosten-Nutzen-
Analyse wdre auf dieselben Argumentationsschwierigkeiten bei einer aus

dem quantitativen Ergebnis abgeleiteten Empfehlung eines Verzichts auf

das Brliterprogramm gestoBen. AuBerdem wédren bei einer in einem so friihen
Stadium durchgefiihrten Analyse die Schwierigkeiten der zuverldssigen Da-
tenbeschaffung noch weitaus groBer gewesen.

4, Ergebnisse der Auswertung empirischer Kosten-Nutzen-Analysen zur

Auswahl der gesamtgesellschaftlich optimalen Stromerzeugungstech-
nologie

In der zweiten Kategorie von Kosten-Nutzen-Analysen (II,5. und 6.) geht
es um die Fragestellung, welcher von alternativ einsetzbaren Stromerzeu-
gungstechnologien unter Beriicksichtigung auch von Auswirkungsaspekten,
die Uber das Kriterium der tkonomischen Kosten hinausgehen, bei der Er-
richtung von neuen Kraftwerkskapazitdten der Vorzug zu geben ist. Nur

die eine Studie (II, 5.) beriicksichtigt in einer fortgeschriebenen Fas-
sung auch die nicht-okonomischen oder sozialen Kosten des SBR neben den
sozialen Kosten der Kohle-, Gas- und Leichtwasserreaktor-Technologie. Die
andere Studie, die einen praktisch identischen Analyseansatz verfolgt
(I1,6.), beschrdnkt sich zwar auf den Kohlekraftwerk-Leichtwasserreaktor-
Vergleich. Sie wurde aber in diese Auswertung aufgenommen, da sie als
einzige der hier ausgewerteten Analysen versucht, negative nicht-okonomi-
sche Auswirkungen sowohl des Normalbetriebs als auch von massiven Storfdl-
len im Kernenergiebereich in den Quantifizierungsansatz zu integrieren.
Die bei diesem Analyseansatz gewonnenen Erkenntnisse iiber die Mdglichkei-
ten der Quantifizierung sozialer Kosten im Kernenergie- bzw. Briiterbe-
reich lassen sich auch auf die Moglichkeiten der Berilicksichtigung ent-
sprechender Auswirkungsaspekte in der zuerst behandelten Kategorie brii-
terbezogener Kosten-Nutzen-Analysen iibertragen.

Das Bruttonutzenelement braucht bei diesem kostennutzenanalytischen An-
satz nicht gesondert quantifiziert zu werden, da unterstellt wird, daB
alle in die Analyse einbezogenen Stromerzeugungstechnologien denselben



I-19

okonomischen Bruttonutzen in Form der erzeugten Strommenge bzw. der durch
diese Strommenge ermdglichten sonstigen Produktions- und/oder Konsumakti-
vitdten in der Volkswirtschaft hervorrufen. Dementsprechend erfolgt der
kostennutzenanalytische Vergleich verschiedener Stromerzeugungstechnolo-
gien letztlich ausschlieRlich anhand eines quantifizierten relativ weit
gefaBten Kostenbegriffs. Insofern beispielsweise flir den SBR eine ge-
ringere Kostensumme als fiir eine konkurrierende Stromerzeugungstechnolo-
gie festgestellt wird, kann dieser Minderbetrag zugleich als Nettonutzen
des SBR gegeniiber dieser anderen Stromerzeugungstechnologie interpretiert
werden.

Die Quantifizierungsbemiihungen konzentrieren sich bei diesem Analysean-
satz folglich auf die Ermittlung der Gkonomischen oder internen Kosten
(Kapital-, Brennstoff-, Betriebs- und Instandhaltungskosten) einerseits

und der sozialen Kosten oder sonstigen negativen Auswirkungen andererseits.
Sonstige positive Auswirkungen oder Nutzengrofen werden nicht berechnet,
obwoh1 ihre Ermittlung und Saldierung mit den sozialen Kosten grundsédtzlich
flir methodisch und inhaltlich mdglich und wiinschenswert gehalten werden.
Alle Kostengrofen sind zundchst auf ein bestimmtes Jahr, z.B. zu Beginn der
80er Jahre, und auf eine standardisierte Jahresproduktion eines 1ooo-mwe-
Kraftwerks bezogen. Die Kosten je Kilowattstunde Strom stellen die Ein-
heit dar, in der das Berechnungsergebnis letztlich prdsentiert wird. Sie
ergeben sich durch die Diyision der einem Jahr zurechenbaren Kosten durch
die jahrliche Stromproduktionsmenge, die sich bei gegebener Arbeitsausnut-
zung unmittelbar aus der Leistungskapazitdt eines Kraftwerks ergibt.

Die beiden ausgewerteten Analysen zeichnen sich dadurch aus, daB sie die
Kosten der verschiedenen Stufen des gesamten Brennstoffzyklus, von der
Rohstoffgewinnung bis zur Endlagerung, zum Teil einschlieBlich der Still-
legung von kerntechnischen Anlagen, detailliert diskutieren. Das Haupt-
interesse beider Studien richtet sich weniger auf die Prdsentation "end-
giltiger" quantitativer Ergebnisse als auf die Entwicklung eines generel-
Ten, konsensfdhigen Analyseschemas vor allem flr die Quantifiziérung der
sozialen Kosten.
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Die Berechnung der tkonomischen Kosten je Kilowattstunde geht von den
durch die Stromproduktion einer Kraftwerksanlage innerhalb eines Jahres
insgesamt verursachten finanziellen Aufwendungen aus. Aufwendungen, die
in einem frlheren oder spateren Zeitraum anfallen, werden durch die Be-
riicksichtigung einer im Durchschnitt dreiBigjdhrigen Betriebsdauer einer
Anlage und durch das Einsetzen einer Diskontierungsrate auf den Wert des
betrachteten Jares umgerechnet. Staatliche Forschungs- und Entwicklungs-
aufwendungen flir die betreffende Stromerzeugungstechnologie wurden in
keinem Fall - weder bei den Okonomischen noch bei den sozialen Kosten -
beriicksichtigt. Zins- und Steueraufwendungen sind bei der einen Analyse
(I1,5.) expliziter Bestandteil der Okonomischen Kosten. Bei der anderen
Analyse (II,6.) sind zumindest die Zinsaufwendungen in den Berechnungen
berlicksichtigt worden. Da in den beiden vorliegenden Analysen die Gkono-
mischen Kosten der Stromerzeugung mittels der Briitertechnologie nicht
quantifiziert werden, wird auf die grundsdtzliche Vorgehensweise bei der
Berechnung der dkonomischen Kosten in der Auswertung nur in relativ ge-
ringem Umfang eingegangen.

Die sozialen Kosten werden liber eine langere Verursachungskette in der
Regel zundchst in unterschiedlichen physisch-konkreten GroBen erfaBt (z.B.
man-rem, Todesfdlle, Krankhejtsfdlle) und unter Hinzuziehung eines mone-
tdren Werts je physischer Schadenseinheit in einen monetdren Ausdruck
transformiert. Gesundheitliche Beeintrdchtigungen werden zum Teil vorher
noch einheitlich in der physisch-konkreten Grofe "verlorene Manntage" aus-
gedriickt. Das mit diesen Berechnungen angestrebte Ziel, die sozialen Ko-
sten einer Stromerzeugungstechnologie untereinander und schlieBlich auch
mit den Okonomischen Kosten der Technologie aggregierbar zu machen, stoBt
noch auf erhebliche grundsdtzliche Schwierigkeiten, die sowohl im Bereich
der kostennutzenanalytischen Methode als auch im Datenbeschaffungsbereich
1iegen, wobei sich diese beiden Problembereiche hdufig nicht eindeutig
voneinander trennen lassen. Daher muB der Versuch, die sozialen Kosten in
einem kostennutzenanalytischen Ansatz flir die 'vergleichende Beurteilung
von Stromerzeugungstechnologien zu beriicksichtigen, als noch im wissen-
schaftlich-methodischen Experimentierstadium befindlich beurteilt werden.
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Im folgenden werden die Hauptanalyseschritte bei der Ermittlung der mone-
tarisierten sozialen Kosten fiir die Kern- bzw. die Briitertechnologie in
allgemeiner Form erldutert. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB
nur in der einen Analyse (II,5.) entsprechende Quantifizierungen auch fir
den Brennstoffzyklus des SBR vorgenommen wurden. In den vorliegenden Dar-
stellungen dieser Analyse wird jedoch nicht die Frage behandelt, ob und
inwieweit bei der Briltertechnologie im Vergleich zu den sozialen Kosten
der Leichtwasserreaktortechnologie andere bzw. zusdtzliche Auswirkungs-
bereiche oder Indikatoren zu beriicksichtigen seien.

Die Auswahl der Auswirkungsbereiche, fiir die soziale Kosten berechnet
werden, umfaBt in erster Linie den Bereich "Beeintrdchtigung der mensch-
1ichen Gesundheit und Sicherheit" durch den normalen Ablauf der zur Strom-
erzeugung notwendigen Aktivitdten im gesamten Brennstoffkreislauf. In der
einen Analyse (II,5.) wird als weiterer eigenstédndiger Auswirkungsbereich
auch die "Beeintrdchtigung der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden" durch
den normalen Ablauf der Brennstoffzyklusaktivitdten beriicksichtigt. Wah-
rend diese zweite Kategorie vornehmlich eine Vorstufe flir die erstgenann-
te Auswirkungskategorie darstellt, gehen in die erstgenannte Kategorie
auch nicht Uber das Medium Umwelt zustande kommende Schddigungen ein wie
beispielsweise auf technisches oder menschliches Versagen zurickzufiihren-
de Betriebsunfdlle, die jedoch als von den spezifischen Eigenschaften der
jeweiligen Stromerzeugungstechnologie unabhdngig betrachtet werden. Ober
die Umweltmedien zustandekommende Schddigungen werden nur im Hinblick auf
den Menschen erfaft, obwohl Fauna, Flora oder von Menschen geschaffene
materielle Vermbgensbestdnde ebenso als direkt "Betroffene" betrachtet
werden kodnnten.

Als eine dritte relevante Auswirkungskategorie wird der "Verbrauch nicht
erneuerbarer Rohstoffressourcen" in der einen Analyse (I1,5.) berlick-
sichtigt. Demgegeniiber liegt bei der anderen Analyse (I1I,6.) ein weite-
rer Schwerpunkt neben den gesundheitlichen Auswirkungen des Normalbe-
triebs auf den Auswirkungen massiver Storungen im Ablauf des Brennstoff-
zyklus. Neben den durch menschliches oder technisches Versagen verur-
sachten "Storfdllen" kommen hier auch absichtlich herbeigefiihrte Sto-
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~ rungen wie beispielsweise in Form der "Sabotage" und "Abzweigung von Plu-
tonium" ins Blickfeld.

Sonstige Auswirkungsbereiche, die sich mit dem Oberbegriff "politisch-
institutionelle Auswirkungen" zusammenfassen lassen, wurden in keiner

der beiden ausgewerteten Analysen quantifiziert, aber in den ausfihrli-
chen Stellungnahmen zu der einen Analyse (II,6.) als unbedingt beriicksich-
tigenswert beurteilt.

Die Auswahl und Quantifizierung der geeigneten Schadenskenngrofen oder
Schadensindikatoren in den jeweils beriicksichtigten Auswirkungsbereichen
ist mit groBer Unsicherheit verbunden. Beispielsweise sind im Bereich der
gesundheitlichen Auswirkungen zahlreiche, vor allem chemische, physika-
lische, meteorologische und biologische Wirkungsketten, die sich u.U. auch
gegenseitig beeinflussen, vor dem Hintergrund der von anderen Quellen aus-
gehenden Schddigungen der menschlichen Gesundheit zu verfolgen. Die Dosis-
Schadensfunktionen fiir niedrige Strahlenbelastungen werden mangels feh-
Tender statistischer ErfaBbarkeit beispielsweise aus der Beobachtung der
Folgen hoher Strahlenbelastungen abgeleitet. Den Berechnungen der Auswir-
kungen von Schadstoffemissionen wird neben dem lokalen zugleich auch ein
globales Ausbreitungsmodell zugrundegelegt.

Soweit aus den vorliegenden Quantifizierungen heryorgeht, konnen zur Ab-
bildung des Auswirkungsbhereichs "Beeintrdchtigungen der menschlichen Ge-
sundheit und Sicherheit" folgende Indikatoren u.U. getrennt flir zwei Be-
troffenenkreise, die im Brennstoffkreislauf beschaftigten Personen und
die allgemeine Uffentlichkeit, bzw. getrennt nach strahlenbedingten und
nicht-strahlenbedingten Schadensfdllen, nebeneinander quantifiziert wer-
den:

- Verletzungsfalle;

- Krankheitsfdlle, u.U. gegliedert nach Krankheitsart und Dauer der
Erkrankungs

- Todesfdlle, akute und als Spatfolge;

- Erbschédden.
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Es ist zu beachten, daB bei Verwendung derartiger Fallzahlen nicht beriick-
sichtigt wird, ob beispielsweise ein dlterer oder ein jlingerer Mensch,
einer, der eine Erwerbstdtigkeit auslibt oder einer, der sich schon im
Rentenalter befindet, oder ein Erwerbstdatiger mit hohem oder niedrigem
Einkommen der jeweils Betroffene ist. D.h., jeder Todes- oder Krankheits-
fall wird implizit als von diesen sozio-demographischen Merkmalen unab-
hdngig unterstellt.

Bei der Erfassung der SchadensgroBen von massiven Storfdllen treten zu-
sdtzliche methodische Schwierigkeiten auf. Denn bisher gibt es noch keine
zuverldssigen Anhaltspunkte dafiir, ob die hier relevanten SchadensgroBen,
in erster Linie wiederum gesundheitliche Schéden, aber auch Schdden an der
von Menschen geschaffenen materiellen Umwelt (einschlieBlich der Stromer-
zeugungsanlagen selbst) mit der GroRBe der installierten Anlagen bzw. mit
der in diesen Anlagen erzeugten Strommenge korrelieren oder nicht. In der
einen Analyse (II,6.) besteht der Schadensindikator flir bestimmte Storfdl-
le (Unfdlle groReren AusmaBes, Sabotage und Plutoniumabzweigung) in der
Summe der insgesamt bei einem auslOsenden Schadensereignis moglichen Aus-
wirkungsgroBen, die jeweils mit den ihnen zugehOrigen Wahrscheinlichkeiten
(einschlieRlich der Eintrittswahrscheinlichkeit des ausldsenden Ereignis-
ses innerhalb eines bestimmten Zeitraums) multipliziert werden. Hierbei
wird mit aus theoretischen Modellen abgeleiteten Wahrscheinlichkeiten
operiert. In einigen Stellungnahmen zu dieser Analyse wird diese Vorge-
hensweise als sachlich nicht addquat zurlickgewiesen, weil sie die Risi-
koaversion der potentiell Betroffenen nicht in Rechnung stellt. Als Al-
ternative bietet sich beispielsweise die Beriicksichtigung der im un-
giinstigsten Fall eintretenden Schadenswirkung bei Personen und Gegenstdn-

den an.

Es zeigt sich, daB im Hinblick auf die Operationalisierung der Auswirkungs-
bereiche, die bei der Ermittlung der sozialen Kosten der Stromerzeugung

im Vordergrund des Interesses stehen, sich nicht ein einheitliches Indi-
katorenschema gleichsam von selbst anbietet. Die zur Quantifizierung der
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Indikatoren erforderliche Datenbasis speziell hei der Leichtwasserreaktor-
technologie ist entweder umstritten oder unvollstdandig. Dies trifft erst -
recht auf die Briitertechnologie zu, deren soziale Kosten in der einen Ana-
lyse unter nicht ndher erlduterter Modifizierung der Daten fir den Leicht-
wasserreaktor quantifiziert werden.

Typischerweise werden die zundchst in unterschiedlichen physisch-konkre-
ten Einheiten quantifizierten Gesundheitsindikatoren anschliefend auf
eine einheitliche MeReinheit, Anzahl der verlorenen Manntage, bezogen.
Dies erlaubt bereits eine Aggregation von einigen Teilindikatoren im ge-
sundheitlichen Auswirkungsbereich und stellt damit eine partielle, auf
Gesundheitsaspekte beschrankte Vergleichsbasis flr verschiedene Stromer-
zeugungstechnologien her. Eine weitere Transformation der Indikatoren in
monetdre GroBen ist jedoch erforderlich, wenn darliber hinaus auch andere
Auswirkungsbereiche in den Vergleich mit einbezogen werden sollen bzw. ein
»auf sozialen und dkonomischen Kosten zugleich beruhender Vergleich, wie
im Falle der beiden hier ausgewerteten kostennutzenanalytischen Ansdtze,
angestellt werden soll.

Eine Diskussion iber die Auswahl der geeigneten monetiren Werte, die einer
Einheit der ausgewdhlten physischen Schadensindikatoren zuzuordnen sind,
findet in den vorliegenden Analysen praktisch nicht statt. Es wird ledig-
lich zum Teil darauf hingewiesen, daB die jeweils yverwendeten monetdren
Werte weniger etwas Uber den abso1ufen Wert des jeweiligen Schadens aus-
sagen, z.B. Uber den Wert, den ein Gemeinwesen einem Menschenleben bei-
mift, als dariiber, welche Zahlungsbereitschaft ein Gemeinwesen mit der
Vermeidung dieses Schadens yerkniipft. Zweifelsohne wirft gerade die mone-
tdre Bewertung eines Yerlusts oder einer partiellen Beeintrdchtigung ei-
nes Menschenlebens Probleme auf, die sich zumindest einer allgemeinver-
bindlichen Ldsung verschliepen durften. In den Stellungnahmen wird hdufig
darauf hingewiesen, daB die monetdre Bewertung des Verlusts eines Men-
schenlebens beispielsweise das Alter oder die beruflich-soziale Stellung
der betroffenen Person beriicksichtigen solle. Es fragt sich jedoch, ob

- abgesehen von moralischen Implikationen einer unterschiedlichen Bewer-
tung von Menschenleben - eine derartige Verfeinerung des Schdtzansatzes

in einer zukunftsorientierten Analyse Uberhaupt sinnvoll realisierbar ist.
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Hdufig wird die Empfehlung formuliert, jeder Benutzer einer Kosten-Nutzen-
Analyse solle letztlich die ihm genehmen bzw. die seinen Wertvorstellungen
entsprechenden monetdren Werte je physischen Schadensindikator in die Be-
rechnungen selbst einsetzen. Wenn der Versuch, methodisch einwandfreie
Anhaltspunkte flir die Bewertung von Menschenleben und auch anderer primdr
nicht lber den Markt vermittelter Auswirkungsaspekte zu finden, endgliltig
als gescheitert angesehen werden muB +), dann kann eine umfassende Kosten-
Nutzen-Analyse zum SBR allein aus diesem Grund nicht mehr eine objektive
Entscheidungsgrundlage darstellen. Sie wdre dann nur noch ein Instrument
fiur die Darstellung der subjektiven Werthaltung von Analytikern, Entschei-
dungstrdgern oder Betroffenen.

Die Diskontierung von in der Zukunft auftretenden AuswirkungsgrdBen, die
generell einen Hauptbestandteil des kostennutzenanalytischen Konzepts dar-
stellt, ist bei der Quantifizierung der sozialen Kosten der Stromerzeu-
gungstechnologien praktisch vollig vernachldssigt worden. In einen Indika-
tor gehen mit jeweils dem gleichen Gewicht zu verschiedenen Zeitpunkten
anfallende TeilgroBen ein, unabhdngig davon, ob sie in dem Jahr der sie
verursachenden Stromproduktion, wenige Jahre spdter oder womdglich erst
flinfzig Jahre und noch spdter manifest werden. Bei den Auswirkungen der
Kernenergie konnen jedoch gerade Spatfolgen eine gewichtige Rolle spielen.
Grundsdtzliche Fragen wie diejenigen, ob hier Uberhaupt diskontiert wer-
den soll oder nicht, was die Diskontierungsrate bei den sozialen Kosten
zum Ausdruck bringen soll, ob bei einer Diskontierung mit einer positiven
Rate in Kauf genommen werden soll, daB Auswirkungen etwa 50 Jahre und

mehr nach der flir sie ursdchlichen Stromproduktion praktisch unberiicksich-
tigt bleiben wiirden, oder ob Auswirkungen, die spdtere Generationen be-
treffen, mit Auswirkungen, die die heutige Generation betreffen, liber-
haupt in einem Indikator zusammengefaBt werden sollen, - alle diese und
dhnliche Fragen sind in den vorliegenden Darstellungen der beiden ausge-
werteten Analysen noch nicht einmal angesprochen worden.

+) Zahlreiche Untersuchungen und Verdffentlichungen im Umfeld von em-

pirischen Kosten-Nutzen-Analysen deuten darauf hin.
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Die Frage der Aggregation der sozialen Kosten untereinander und schliep-
Tich auch mit den Okonomischen Kosten ist nicht nur dayon abhingig, daB
eine zufriedenstellende Monetarisierung aller in die Berechnung einbezo-
genen Schadensindikatoren gelingt, sondern auch dayon, daB die Auswahl
der Auswirkungsbereiche und der sie reprasentierenden Indikatoren einer-
seits liberschneidungsfrei und andererséits vollstdndig ist. Vollstandig-
keit in dem Sinne kann auch schon erreicht sein, wenn alle im politi-

~ schen Raum als bedeutsam angesehenen Auswirkungen berlicksichtigt werden.
Die politische Bedeutsamkeit einer bestimmten Auswirkung kann aber von
einer politischen Gruppierung zur anderen variieren und zudem einem Wan-
del im Zeitablauf unterworfen sein. Die Moglichkeit eines derartigen Wan-
dels 1im Sinne einer Verschiebung und Erganzung von Werthaltungen oder
Zielyorstellungen in einem Gemeinwesen oder in Teilen davon kann im Ex-
tremfall wiederum ein entscheidendes Hindernis dafiir sein, daf eine Ko-
sten-Nutzen-Analyse den an sie gestellten Anspruch der Allgemeinyerbind-
Tichkeit einzuldsen imstande ist.

Im Hinblick auf die Aggregation stellt sich auch die Frage, ob der eine
Auswirkungsbereich und/oder der eine Indikator in einem Auswirkungsbe-
reich mit einem stdrkeren Gewicht in das Gesamtergebnis eingehen soll

als ein anderer Auswirkungsbereich oder Indikator. Antworten hierzu las-
sen sich allerdings nicht losgeldst von der Frage der Zuordnung monetd-
rer Werte zu den einzelnen berilicksichtigten Indikatoren formulieren. Aber
auch hierauf wird in den ausgewerteten Analysen nicht eingegangen.

Angesichts der zahlreichen methodischen und datenbezogenen Unsicherheiten
bei der Berechnung der sozialen Kosten yon Stromerzeugungstechnologien hal-
ten es mehrere Kritiker der einen Studie zum Kohlekraftwerk-Leichtwasser-
reaktor-VYergleich (II,6.) fur duBerst bedenklich, wenn nicht sogar flr
irrefiihrend, derart unsichere Zahlen in einem scheinbar vollstdndigen Ana-
lyserahmen zusammenzufiihren, da Quantifizierungen stets eine von ihren Ent-
stehungsbedingungen losgeldste Suggestivkraft auslibten. Vor dem Hinter-
grund dieser massiven Kritik diirfte es zumindest ibereilt sein, der von

den Autoren der anderen Studie (II,5.) gezogenen Schluffolgerung vorbe-
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haltlos beizupflichten, daB die Berechnung der sozialen Kosten verschie-
dener Stromerzeugungstechnologien zeige, wie niedrig die sozialen Kosten
im Vergleich zu den konomischen Kosten seien und ihnen deshalb weniger
Entscheidungsrelevanz beigemessen werden solle, als dies bisher der Fall
gewesen sei.

Fiir die Suche nach einer geeigneten stromversorgungspolitischen Strate-
gie auf nationaler Ebene wird das auf der Quantifizierung der Skonomi-
schen und sozialen Kosten einzelner Stromerzeugungstechnologien beruhen-
de Analysekonzept von mehreren Kritikern jedoch als v61lig verfehlt be-
trachtet, da es in Wirklichkeit nicht darum gehe, ob beispielsweise nur
eine bestimmte Kernstromtechnologie im Stromversorgungssystem zum Ein-
satz kommen soll, sondern darum, welche Zusammensetzung aus verschiede-
nen Energietrdgern bzw. Stromerzeugungstechnologien die gesamtwirtschaft-
lich und gesamtgesellschaftlich vorteilhafteste ist.

Filr die Entscheidung eines Stromversorgungsunternehmens wiederum, ob an
einem vorgegebenen Standort dieser oder jener Kraftwerkstyp errichtet
werden soll, wurden die bisher in die Analyse einbezogenen Auswirkungs-
kategorien als nicht geniigend vielfdltig und differenziert bezeichnet.
In diesem Fall, so die Kritiker, miBten weitaus mehr lokal bedeutsame
Auswirkungen auf die natlirliche und gesellschaftliche Umwelt beriicksich-
tigt werden.

AbschlieBend zu dieser Diskussion haben die Autoren der Analyse den Wert
ihres Quantifizierungsansatzes damit verteidigt, es lieBen sich auf die-
se Weise fiir die sozialen Kosten alternativer Stromerzeugungstechnolo-
gien Koeffizienten bilden, die sich in eine flir grundsdtzliche energie-
politische Fragestellungen geeignete Analyseform integrieren lieBen. Die
Autoren der Analyse haben dabei vermutlich an dhnliche Ansdtze gedacht,
wie sie in den Analysen entsprechend Teil II, Abschnitte 1. bis 4. zur
Rechtfertigung der briiterbezogenen Forschungsprogramme entwickelt wurden.
Jedoch zeigt die vorliegende Darstellung von zwei mdglichen briiterbezoge-
nen kostennutzenanalytischen Grundkonzepten, daB sowohl ein zufriedenstel-
lender libergreifender Systemansatz fiir die Gegeniiberstellung aller Vor-
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und Nachteile des Einsatzes des SBR als auch ein einigermaBen zufrieden-
stellender Ansatz allein fiir die Quantifizierung der sozialen Kosten des
SBR noch Tlangst nicht vorhanden sind.

5.  SchluBfolgerungen aus den ausgewerteten empirischen Kosten-Nutzen-
Analysen im Kernenergie- bzw. Briiterbereich

Die Auswertung der amerikanischen kostennutzenanalytischen Untersuchungen
zur Forderung und Einfiihrung des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors
hat gezeigt, daB hier zwei unterschiedliche methodische Ansdtze fur zwei
grundsdtzlich verschiedene Fragestellungen zur Ermittlung der Briitervor-
und -nachteile vorliegen. Wahrend der eine kostennutzenanalytische Ansatz
die Frage nach der Vorteilhaftigkeit einer Fortfilhrung des briiterbezogenen
Forschungs- und Entwicklungsprogramms im geplanten Rahmen behandelt, will
der andere Ansatz die Frage kldren, ob der SBR oder eine andere Stromer-
zeugungstechnologie bei der Errichtung von neuen Stromerzeugungskapazitd-
ten vorzuziehen ist.

Die diesen beiden Fragestellungen entsprechenden Analysekonzepte haben
jeweils nur einen begrenzten Aussagebereich und sind deshalb weder allein
noch zusammen geeignet, die Ansicht zu unterstiitzen, alle im Hinblick auf
den SBR, vor allem auf Ubergeordneter politischer Ebene, anstehenden Pro-
bleme und zu treffenden Entscheidungen lieBen sich auf diese Wesie wis-
senschaftlich eindeutig kldren. So geben beispielsweise beide Ansdtze kei-
ne Antwort auf die Frage, ob und in welchem Umfang die Briitertechnologie
“1in einer VYolkswirtschaft eingesetzt werden soll. Einzelheiten der beiden
Ansdatze lassen zudem erkennen, daR selbst die mit der jeweiligen analy-
tischen Vorgehensweise zuldssigerweise yerbindbaren Fragestellungen auf
der Basis methodisch unterschiedlicher und nicht ohne weiteres sofort
einleuchtender Details beantwortet werden. Deshalb ist die prinzipielle
Aussagekraft der vorliegenden empirischen Analysekonzepte fiir den Brut-
reaktorbereich als stark begrenzt anzusehen.
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Beide Analysekonzepte erfordern eine Vielzahl von Datenannahmen, fiir die
nur zum Teil direkt auf fiir die Vergangenheit empirisch ermittelte Zah-
len zuriickgegriffen werden kann. Da dariiber hinaus nur wenige Daten, die
flir eine brliterbezogene Kosten-Nutzen-Analyse in einer ganz bestimmten
aufbereiteten Form bendtigt werden, anderen Verdffentlichungen direkt zu
entnehmen sind, sind die Ausgangszahlen und die auf sie angewandten wei-
teren Berechnungsschritte nicht nur im einzelnen zu dokumentieren, son-
dern auch verbal zu begriinden.

Damit sind nicht nur fiir die Fragestellung der briiterbezogenen Kosten-
Nutzen-Analyse, ihr entscheidungsbezogenes methodisches Grundkonzept und
flir Einzelheiten der methodischen Vorgehensweise, sondern auch filir die
Auswahl der Ausgangsdaten und ihre Weiterverarbeitung eine ausfiihrliche
verbale Erlduterung und Begriindung unerldBlich. Da in den ausgewerteten
Analysen diese Forderung ldngst nicht geniigend eingehalten wurde, ist
ihre Verstdndlichkeit als relativ gering zu beurteilen. Gerade weil der
Interessenschwerpunkt bei einer Kosten-Nutzen-Analyse auf einer moglichst
knappen quantitativen Gesamtdarstellung eines komplexen Sachverhalts be-
ruht, Ergebniszahlen aber faktisch nicht von ihrem Entstehungszusammen-
hang geldst werden kdnnen, darf auf eine verbale Interpretation der ana-
lytischen Vorgehensweise nicht verzichtet werden.

Die ausgewerteten Analysen lassen zudem erkennen, daB methodische und
datenbezogene Einzelfragen letztlich dann am zufriedenstellendsten ge-
10st werden, wenn hiermit eine mit vielfdltigem Sachverstand ausgestat-
tete Projektgruppe beauftragt ist und wenn womdglich auch einer breite-
ren Fachoffentlichkeit die Moglichkeit gegeben wird, zu den vorldufigen
Ergebnissen einer empirischen Kosten-Nutzen-Analyse Stellung zu nehmen.
Es darf aber letztlich nicht Uibersehen werden, daB bei Analysen, die auf
zukiinftige Entwicklungen und Tatbestdnde abstellen, nur selten eine ein-
heitliche Meinung von Experten, die sich in denselben quantitativen Zu-
kunftsprognosen ausdriickt, erwartet werden kann.

Die Ergebnisse der fur die amerikanischen Verhdltnisse erstellten Stu-
dien lassen sich grundsdtzlich nicht auf die Situation der Bundesrepu-
b1ik Deutschland iibertragen. Sie sind einerseits davon abhdngig, mit wel-



[-30

chen regionalspezifischen Ausgangsdaten die entsprechend der jeweiligen
Fragestellung abgegrenzten Kosten- und Nutzenelemente quantifiziert wur-
den (z.B. gesamt- und elektrizitdtswirtschaftliche Prognosen liber einen
Zeitraum von rund 50 Jahren und mehr). Andererseits spielt hier eine Rol-
le, welcher Stand in den verschiedensten wissenschaftlichen Disziplinen
hinsichtlich der addquaten Abbildungsmdglichkeit okologisch, gesundheit-
lich und institutionell-politisch relevanter Auswirkungen alternativer
Stromerzeugungstechnologien bereits erreicht ist. Der bisher vorhandene
diesbeziligliche Wissensstand ist jedoch als wenig zufriedenstellend zu
bezeichnen. Flir dhnliche empirische Analysen fiir die Verhdltnisse der
Bundesrepublik Deutschland ist daher noch erhebliche, zum Teil sogar
grundlagenorientierte Forschungsarbeit zu leisten.

Die Erfassung der negativen nicht direkt Skonomischen (= sozialen) Auswir-
kungen des Brutreaktors in einem einigermaBen kohdrenten Analyserahmen

ist mit groBen, zundchst noch im technisch-naturwissenschaftlichen Bereich
1iegenden, Erfassungsproblemen verbunden. Die weitgehend auch noch flir

die Leichtwasserreaktor-Technologie geltenden UngewiBheiten bei der Er-
fassung negativer sozialer Auswirkungen lassen verbindliche Schdtzungen
flir den SBR erst recht als verfriiht erscheinen. Fiir die Erfassung der po-
sitiven sozialen Auswirkungen des Brutreaktors (z.B. geringere Importab-
héngigkeit) sind in den ausgewerteten Kosten-Nutzen-Analysen keine MeB-
ansdtze enthalten. Die iiberschneidungsfreie und zugleich liickenlose Aus-
wahl der relevanten sozialen Auswirkungsaspekte und die nach dem urspriing-
lichen Selbstverstdndnis der Kosten-Nutzen-Analyse erforderliche Trans-
formationen aller Auswirkungsaspekte in monetdre GroBen, die anschlieBend
zu einem Gesamtausdruck aggregiert werden kdnnen, sind ebenfalls Proble~
me, die speziell im Hinblick auf die Kernenergie und die Briitertechnolo-
gie noch weit von einer im wissenschaftlichen und damit nach Moglichkeit
auch im gesellschaftlich-politischen Umkreis konsensfdhigen LOsung ent-
fernt sind.

So11 der Analyseansatz, der in den amerikanischen Analysen flir die Aus-
wahl der optimalen Stromerzeugungstechnologie unter gleichzeitiger Be-
riicksichtigung tkonomischer und sozialer Aspekte entwickelt wurde, auf
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die Verhdltnisse der Bundesrepublik Deutschland angewandt werden, sind
die von amerikanischen Kritikern dieses Ansatzes geduBerten Bedenken zu
berlicksichtigen. Sie betrachten diesen Ansatz als ungeeignet fiir die
staatliche energiepolitische Entscheidung iliber bzw. Empfehlung filir die
technologische Struktur der gesamten Kraftwerkszubaukapazitdt fiir eine
groBere Region und filir einen Tdngeren zukiinftigen Zeitraum. Denn bei der
konkreten Entscheidung Uber neu zu errichtende Kraftwerke kdnne es heute
und in Zukunft nicht darum gehen, nur auf einen Kraftwerkstypus zu setzen,
sondern es miisse stets ein Gemisch von mehreren Kraftwerkstypen gleich-
zeitig zugebaut werden. Wie ein fiir diese Fragestellung geeigneter kosten-
nutzenanalytischer Ansatz auszusehen hdtte, wird von den Kritikern des
vorliegenden Analyseansatzes nicht weiter ausgefiihrt. Tatsdchlich diirfte
es nicht so leicht sein, einen Ansatz vorzuschlagen, der die Fehler des
vorliegenden Analyseansatzes vermeidet und gleichzeitig einen nicht zu
hohen Berechnungsaufwand erfordert.

Damit kann eine auf eine Kraftwerksanlage (mit ihren Anteilen an den an-
deren Stufen des Brennstoffzyklus) zentrierte vergleichende Kosten-Nutzen-
Analyse letztlich nur eine Vorstufe fiir einen umfassenderen Analyseansatz
flir die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit des Einsatzes der Briitertechno-
logie zur Stromerzeugung darstellen. Denn auch die in den vorliegenden Ana-
lysen unterstellte Proportionalitdt einzelner Skonomischer KostengroBen
untereinander (z.B. Frage der Auslastung einer Wiederaufbereitungsanlage)
und der sozialen Kosten gegeniiber den tkonomischen Kosten insgesamt (z.B.
kumulative Effekte bei gesundheitlichen Auswirkungen) diirfte letztlich nur
punktuell giiltig sein.

Der Analyseansatz, der zur Unterstiitzung der Entscheidung iiber eine Fort-
flihrung des amerikanischen. briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungs-
programms entwickelt wurde, wird in seinen Grundformen offensichtlich all-
gemein akzeptiert. Er wdre deshalb auch grundsdatziich auf die Situation

in der Bundesrepublik Deutschland anwendbar. Zumindest vorldufig diirfte
hier aber nur eine Konkretisierung der Okonomischen Kosten- und Nutzen-
elemente in Frage kommen, die sich ohne weitere wirtschaftstheoretisch
begriindbare Berechnungsschritte an der einfachen Abbildung konkreter Gko-
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nomischer Vorgdnge in finanziellen GroBen orientiert (Kosten: Aufwendungen
fur das briliterbezogene Forschungs- und Entwicklungsprogramm; Nutzen: er-
sparte Aufwendungen in einem Stromversorgungssystem unter EinschluB des
SBR gegentiber einem Stromversorgungssystem ohne SBR). Auf eine direkte ad-
ditive Berilicksichtigung weiterer nicht direkt Okonomischer Auswirkungs-
aspekte miiBte bei diesem Analyseansatz sicherlich in ndchster Zukunft noch
verzichtet werden, da hier, wie weiter oben bereits dargelegt, noch zu
viele einzelfachwissenschaftliche Erkenntnis- und Datenbeschaffungsproble-
me ungeldst sind.

Es darf bei diesem Analyseansatz jedoch nicht lbersehen werden, daB auch

er noch einige, durchaus gewichtige, methodische Detailprobleme aufweist,
flir die in den vorliegenden empirischen Analysen keine einheitliche Lo~
sung angeboten wird. Dies betrifft in erster Linie die inhaltliche und zeit-
liche Abgrenzung sowie die Interpretation der KostengroBen, die der Berech-
nung des Okonomischen Bruttonutzens zugrundeliegen, und damit auch die
Auswahl der Diskontierungsrate. Je nach dem, welche methodischen Einzel-
entscheidungen hier getroffen werden, wird hierdurch das numerische Er-
gebnis der Kosten-Nutzen-Analyse im Sinne eines groBeren oder kleineren
oder womdglich sogar negativen Nettonutzens beeinfluBt. Insbesondere darf
der gegenlaufige EinfluB einer positiven Diskontierungsrate von etwa 5 %
und mehr auf die Ausdehnung des Projektionszeitraums flir die Nutzenberech-
nung nicht auBer acht gelassen werden: Je spdter im Zeitablauf die Nutzen-
elemente anfallen und je hCher die Diskontierungsrate ist, mit einem um-

so geringeren Gewicht gehen die einzelnen Nutzenelemente in das Gesamt-
ergebnis ein. Hier werden prinzipielle Grenzen des kostennutzenanalyti-
schen Konzepts sichtbar, das primdr flr die Analyse eines Einzelprojekts
mit einer relativ konkret im voraus abschétzbaren technischen Lebensdauer
entwickelt wurde.

Dje numerische GroBe der Nutzenseite ist bei diesem in den USA entwickel-
ten Analyseansatz nicht zuletzt davon abhangig, in welchem Umfang der
SBR moglichst schon kurz nach dem AbschluB der Briiterentwicklungsarbeiten
bzw. nach dem’BeQinn seiner kommerziellen Einfiihrung konkurrierende Strom-
erzeugungstechnologien verdrdngt und gegeniiber diesen einen einzelwirt-
schaftlichen Kostenvorteil aufweist. Sollte dies flir die Bundesrepublik
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Deutschland nicht so eindeutig prognostiziert werden konnen bzw. wiirde ei-
ne zu groBe zeitliche Diskrepanz zwischen der Verausgabung von Mitteln

flir die Briiterforschung und den erzielbaren Kostenersparnissen durch einen
groBeren Unfang des Briitereinsatzes entstehen, ergdben die Berechnungen
aufgrund der angewendeten Diskontierungsmethode eine relativ niedrige Brut-
tonutzengroBe, die u.U. noch nicht einmal den angefallenen Forschungsauf-
wand ausgleichen kann. Insoweit jedoch ein eigenentwickelter SBR womGglich
ein bedeutsames Exportpotential und damit zusdtzlich Wachstums- und Be-
schdftigungschancen flr die Bundesrepublik Deutschland erschlieBt, bliebe
dieser Aspekte aus der in diesem Ansatz vorgezeichneten Skonomischen Nut-
zenermittlung ausgeschlossen.

Die numerische GroBe der Kostenseite dieses Ansatzes wird entscheidend da-
durch bestimmt, zu welchem Zeitpunkt die empirische Kosten-Nutzen-Analyse
in Relation zum zeitlichen Ablauf der briiterbezogenen Forschungsarbeiteh
durchgefiihrt wird. Denn entsprechend der in den ausgewerteten empirischen
Analysen vertretenen These sollen hier grundsdtzlich nur die noch nicht
getdtigten Forschungsaufwendungen beriicksichtigt werden. Je spdter nach
Beginn des Briiterforschungsprojekts die Analyse erstellt wird, umso ge-
ringer ist der auf der Kostenseite einzusetzende Aufwand. Insofern 1&B8t
sich das numerische Ergebnis der briiterbezogenen Kosten-Nutzen-Analyse
durch die entsprechende Wahl des Analysezeitpunkts geradezu "manipulieren".
Werden aber auch die bereits verausgabten Forschungsgelder einbezogen,
dann kann die Analyse keinen Beitrag mehr zu der Entscheidung leisten, ob
das Forschungsprojekt wie geplant fortgesetzt werden soll. Sie erfiillt
dann eher die Funktion einer Art Erfolgskontrolle.

Am besten wdre es also, wenn eine Kosten-Nutzen-Analyse vor Beginn des
energietechnologischen Forschungsprojekts durchgefiihrt wiirde. Im Hinblick
auf die Situation in der Bundesrepublik Deutschland ist jedoch festzuhal-
ten, daB die briiterbezogenen Forschungsprojekte schon seit vielen Jahren
durchgefiihrt werden und sich inzwischen in einer sehr. fortgeschrittenen
Entwicklungsphase befinden. Entsprechend diirfte eine Kosten-Nutzen-Analy-
se zu den briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten zum
jetzigen Zeitpunkt nur sinnvoll sein, wenn die Fortsetzung der Forschungs-
arbeiten mindestens zwei technologische Alternativen zuldBt, die signifi-
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kante Unterschiede hinsichtlich der relevanten GroBen auf der Kosten- und/
oder Nutzenseite erwarten lassen. Diese Analyse sagte dann aber iiber den
gesamtwirtschaftlichen Nutzen des Briiterprojekts insgesamt nichts Konkre-
tes aus, sondern Tediglich etwas iiber die relativen Vorteile der einen
oder anderen Richtung innerhalb eines technologischen Grundkonzepts des
natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors. Eine SchluBfolgerung etwa, daB
die briiterbezogenen Forschungsaktivitdten am besten abgebrochen werden soll-
ten, kann, wie anhand der ausgewerteten empirischen Analysen gezeigt wur-
de, mit Hilfe des vorliegenden Analysekonzepts ohnehin nicht gezogen wer-
den. Auf dhnliche Schwierigkeiten der fehlenden sachlogischen Stringenz
wilirde auch eine vergleichende Kosten-Nutzen-Analyse stoBen, die die Net-
tovorteile einer Fortsetzung der briiterbezogenen Forschungsarbeiten gegen-
tiber den Nettovorteilen von Forschungsaktivitdten zugunsten anderer alter-
nativer Energietechnologien (z.B. Fusions- und Solartechnologien) abzu-
schdtzen versuchte.

Eine vergleichende Kosten-Nutzen-Analyse, soweit sie nur noch nicht begon-
nene Forschungsprojekte zum Gegenstand hat, kann zwar grundsdtzlich den
Vorteil flr sich verbuchen, daB es hierbei weniger auf die absolute Hohe
des Nettonutzens der einzelnen betrachteten Projekte als auf die Relatio-
nen der verschiedenen Projekte hinsichtlich des Nettonutzens ankommt, so
daB methodische Ungenauigkeiten, die alle analysierten Projekte in &hnli-
cher Weise treffen, nicht weiter beachtet zu werden brauchen. Problema-
tisch sind derartige vergleichende Analysen jedoch, wenn sie sich auf
technologische Projekte beziehen, die sowohl stark voneinander abweichen-
de GesamtkostengroBen aufweisen, als auch deren Kosten und damit auch
deren kommerzielle Einsatzfdhigkeit sowie der Beginn des Zeitraums, in

dem der Nutzen anfdllt, eine starke Streuung zwischen den betrachteten
Projekten aufweisen. Insbesondere die Verwendung der monetdren Forschungs-
aufwendungen als Kostenelemente und das Verfahren der Diskontierung konn-
te in diesem Fall zu methodisch besonders Teicht anfechtbaren Ergebnissen
flihren.

Aus den angeflihrten vielfdltigen Griinden erscheint somit eine Kosten-Nut-
zen-Analyse zum Zweck einer entscheidungsorientierten Rechtfertigung der
briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsausgaben in der Bundesrepublik
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Deutschland zum jetzigen Zeitpunkt als wenig gewinnbringend. Insbesondere
darf von dem vorliegenden Analysekonzept nicht erwartet werden, es kinne
einen Beitrag zu der Fragestellung leisten, ob ein fertigentwickelter Brut-
reaktortyp generell filir die Stromerzeugung in der Bundesrepublik .Deutsch-
land freigegeben werden soll. Denn in diesem Fall kann die in den amerika-
nischen Analysen enthaltene Definition der Kostenseite (Hdhe der noch zu
verausgabenden briiterbezogenen Forschungsmittel) keinesfalls beibehalten
werden, da dann hdchstens noch geringe spezifisch briiterbezogene Forschungs-
aktivitdten - z.B. flr Sicherheitsaspekte ~ anfallen. Hinweise darauf, wel-
che andere Kostendefinition sich in diesem Fall anbieten wiirde, sind in

den ausgewerteten amerikanischen Analysen nicht enthalten.

Die Frage wiederum, welche volkswirtschaftlichen Auswirkungen zu erwarten
sind, wenn der SBR fiir einen ldngeren zukiinftigen Zeitraum, z.B. bis zum
Jahr 2030 oder 2050 liberhaupt nicht zur Verfiigung steht, kann ebenfalls
nicht anhand des hier besprochenen Analyseansatzes beantwortet werden. In
diesem Fall wdre es sachlich und methodisch nicht gerechtfertigt zu sagen,
daB dann ein volkswirtschaftlicher Nettoverlust in Hohe der nicht reali-
sierten briiterbezogenen Kostenersparnisse zu erwarten sei. Denn Unabhangig
davon, wieviel Geld und Zeit dann in diesem erheblichen Verzdgerungsfall
noch in den SBR vom Staat investiert wlirde, wlirden dann andere Forschungs-
arbeiten zur Entwicklung neuartiger Strom- oder Energieerzeugungstechnolo-
gien - u.U. auch verstdrkt von privatwirtschattlicher Seite - durchgefiihrt,
die womdglich zu einem hoheren Nettonutzen fiir die Volkswirtschaft der Bun-
desrepublik Deutschland fiihren, als durch die verspdtete Verfligharkeit des
SBR verloren geht. Es ist aber nach Sichtung der vorliegenden briiterbezoge-
nen Kosten-Nutzen-Berechnungen eher zu bezweifeln, daB sich fur diese hy-
pothetische Fragestellung ein geniligend differenzierter kostennutzenanaly-
tischer Ansatz finden und mit einigermaBen zuverldssigen Zahlen ausflllen
TieBe. Es darf ohnehin nicht vergessen werden, daB aus methodischen und
prinzipiellen Datenbeschaffungsgriinden sonstige Auswirkungsaspekte des SBR
und anderer Energietechnologien neben den tkonomischen Kosten - zumindest
zum gegenwdrtigen Zeitpunkt - nicht zufriedenstellend in ein umfassendes
kostennutzenanalytisches Konzept integriert werden konnen.



Teil II:

Auswertung ausgewdhlter empirischer

Kosten-Nutzen-Analysen im Kernenergiebereich,

speziell zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor




1. U.S. Energy Research and Development Administration, Final

Environmental Statement, Liquid Metal Fast Breeder Reactor
Program, December 1975 (ERDA-1535)

1.1 Entstehungszusammenhang und Verwendungszweck der Kosten-Nutzen-

Analysen zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor als Teil des

Environmental Statement

Die Kosten-Nutzen-Analyse zum Liquid Metal Fast Breeder Reactor (LMFBR)
ist Teil eines breit angelegten Berichts der Atomic Energy Commission

der Vereinigten Staaten von Amerika (USAEC) iiber das langfristige LMFBR-
Programm der USA und die Chancen und moglichen Auswirkungen einer groB-
technischen Einflihrung der Brutreaktortechnologie. Die Erstellung dieses
Berichts wurde in einem Rechtsstreit vom Scientists' Institute for Public
Information gegen die U.S. Atomic Energy Commission (AEC) durchgesetzt.
Ein Appellationsgericht lehnte hierbei den Standpunkt der AEC ab, daB
Unweltgutachten auf der gesetzlichen Grundlage des National Environmental
Policy Act von 1969 (NEPA) nur bei Errichtung und Inbetriebnahme einzel-
ner Anlagen erforderlich sind und verlangte einen umfassenden Bericht
Uber die Auswirkungen der LMFBR-Entwicklung auf die Umwelt. Mit einem
derartigen Bericht soll sichergestellt werden, daB Umwelt- und andere
Auswirkungen im EntscheidungsprozeB der amerikanischen Regierung gebiih-
rend beriicksichtigt werden und daB sich die Uffentlichkeit am Entschei-
dungsprozeB durch schriftliche Stellungnahmen und Hearings zu dem Be-
richt beteiligen kann.

Das Environmental Statement zum LMFBR-Proéramm bildet damit im Rahmen des
NEPA den ersten Versuch, die tkonomischen, tkologischen, technologischen
und sozialen Voraussetzungen und Folgen der Entwicklung und groBtechni-
schen Einflihrung der Brutreaktortechnologie in den USA umfassend darzu-
stellen und zu bewerten. Die Okonomische Bewertung des Forschungs- und
Entwicklungsprogramms (F+E-Programm) zum natriumgeklhlten Schnellen Brut-
reaktor (im folgenden: SBR) erfolgt anhand einer Kosten-Nutzen-Analyse,



in der die finanziellen Aufwendungen fiir die Durchfilhrung des F+E-Pro-
gramms als Kostenelemente direkt mit den (Brutto-)NutzengroBen vergli-
chen werden, die sich in Form von Einsparungen an Stromgestehungskosten
durch den Einsatz des SBR im Stromversorgungssystem gegeniiber einem
Stromversorgungssystem ohne SBR ergeben.

Das gesetzlich geforderte umfassende Gutachten zum amerikanischen Brut-
reaktorprogramm wurde im wesentlichen von der AEC erstellt, deren Haupt-
aufgabe in der Konzipierung und Kontrolle der Durchfiihrung von F+E-Akti-
vitdten im Kernenergiebereich besteht. Die F+E-Arbeiten zum SBR werden

im wesentlichen von verschiedenen staatlichen und privaten Stellen
auBerhalb der AEC ausgefiihrt. Die Endfassung des Gutachtens wurde von

der U.S. Energy Research and Development ‘Administration (ERDA) vorgelegt,
die im Januar 1975 mit einer auch auf nicht-nukleare Energietrdger bzw.
Energieerzeugungstechnologien erweiterten Aufgabenstellung die Nachfolge
der AEC angetreten hat.

Eine erste vorldufige Fassung des Environmental Statement wurde im Mdrz
1974 von der AEC vertffentlicht. Hierzu wurden schriftliche Stellungnah-
men eingeholt., Ein O0ffentliches Hearing fand im April 1974 sowie ein
weiteres Offentliches Treffen mit Vertretern der Environmental Protec-
tion Agency statt, die in ihrer schriftlichen Stellungnahme die vorldu-
fige Fassung heftig kritisiert und sie insgesamt als unzureichend flr
eine Bewertung des LMFBR-Programms erachtet hatten.

Die kritischen Anmerkungen zur ersten vorléufigen Fassung wurden bei

der ndchsten Fassung vom Dezember 1974 einerseits durch Anderungen oder
durch ndhere Begrilindungen flir die unverdnderte Vorgehensweise beriick-
sichtigt. Andererseits wurden die schriftlichen Kommentare zur ersten
vorldufigen Fassung direkt in die Bdnde 5 bis 7 des Gutachtens zusammen
mit den direkten Antworten der AEC aufgenommen. Insgesamt umfaBt das Gut-
achten der AEC 7 Bande mit jeweils mehreren 100 Seiten. Die Kosten-Nut-
zen-Analyse ist als Section 11 im Band IV mit rund 230 Seiten enthalten.
Diese zundchst als Endbericht vorgesehene Fassung vom Dezember 1974
wurde aufgrund der damals anstehenden Aufl@sung der AEC und Neugriindung
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der ERDA als "Proposed Final Environmental Statement" bezeichnet:

- U.S. Atomic Energy Commission,
Proposed Final Environmental Statement, Liquid Metal Fast Breeder
Reactor Program, December 1974 (WASH-1535).

Es sollte auf diese Weise der neu gegriindeten ERDA die Gelegenheit ge-
geben werden, eine auch von ihr vertretbare Endfassung des Gutachtens
zu verdffentlichen.

Die in der Uberschrift zu dieser Auswertung aufgefiihrte Endfassung des
Environmental Statement wurde im Dezember 1975 von der ERDA verdffent-
licht. Die Endfassung umfaBt drei Bdnde mit zusammen rund 2000 Seiten.
Thr Tiegen schriftliche Stellungnahmen aus der amerikanischen. Uffent-
lichkeit zum Proposed Final Environmental Statement zugrunde, eine &f-
fentliche AnhOrung im Mai 1975, eine Stellungnahme von ERDA-Mitgliedern,
die an der Erstellung der vorldufigen Fassungen des Gutachtens nicht be-
teiligt waren, sowie eine offizielle Stellungnahme des "Administrator"
der ERDA zum Proposed Final Environmental Statement, in der die Grund-
zlige flir die Verdnderungen und Ergdnzungen im Hinblick auf die Endfas-
sung des Gutachtens festgelegt wurden.

Das Final Environmental Statement vom Dezember 1975 (ERDA-1535) bezieht
das Proposed Final Environmental Statement vom Dezember 1974 (WASH-1535)
ausdriicklich als Bestandteil seines Gutachtens mit ein. ERDA-1535 ent-
hdlt die verschiedenen im vorangegangenen Absatz angegebenen schriftli-
chen Stellungnahmen, die Angabe einiger Textverdnderungen sowie insbe-
sondere Ergdnzungen gegeniiber WASH-1535. Die Ergdnzungen betreffen im
wesentlichen eine Beschreibung mehrerer alternativer F+E-Programmab-
ldufe zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor, eine ndhere Beschrei-
bung der geplanten F+E-Programme zu Sicherheits- und Oberwachungsein-
richtungen, Fragen der Strahlenbelastung im Brennstoffkreislauf, eine
Bewertung der amerikanischen Uranressourcen, Erlduterungen zum F+E-Pro-
gramm lUber gesundheitliche Auswirkungen, eine Beschreibung der F+E-Pro-
gramme zu langfristigen Energiealternativen (Sonne und Fusion) sowie vor
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allem auch einen ldngeren Abschnitt "Additional Cost-Benefit Analysis
Information".

Die folgende an methodischen Aspekten orientierte Auswertung des Final
Environmental Statement beschrdnkt sich auf jene Teile von WASH-1535 und
ERDA-1535, die explizit als Kosten-Nutzen-Analyse des briiterbezogenen
F+E-Programms bezeichnet werden. Abweichungen in einzelnen Berechnungs-
schritten bzw. in den Datenannahmen zwischen beiden Analysen bei grund-
sdtzlich identischem Analysekonzept zeigen die mdgliche Variabilitdt in
der Ausgestaltung eines vorgegebenen Analyserahmens auf. Die kritischen
Anmerkungen zu der kostennutzenanalytischen Vorgehensweise des Final
Environmental Statement und die zusammenfassende Wertung bauen auf den
in den beiden Verdffentlichungen WASH-1535 und ERDA-1535 enthaltenen
schriftlichen Stellungnahmen auf.

Eine fundamentale Kritik am Environmental Statement und damit auch an
der Kosten-Nutzen-Analyse zum Schnellen Brutreaktor findet sich u.a. in
zwei umfassenden Arbeiten, flr die Thomas B. Cochran verantwortlich
zeichnet:

- Cochran, Thomas B., The Liquid Metal Fast Breeder Reactor, Envi-
ronmental and Economic Critique, Baltimore and London 1974,

- Cochran, Thomas B., Speth, J. Gustave, Tamplin, Arthur R.,
Bypassing the Breeder, A Report on Misplaced Federal Energy Priori-
ties, ?atura] Resources Defense Council, Inc., Washington, March,

+
1975.

Im Hinblick auf die Kosten=-Nutzen-Analyse werden in diesen beiden Arbei-
ten vor allem verdnderte Ausgangszahlen fiir erforderlich gehalten, die,
wie gezeigt wird, bei gleichem methodischen Berechnungsrahmen zu einem

*) Dieser Bericht ist in Band II von ERDA-1535 enthalten.



von den AEC-Ergebnissen abweichenden Gesamtergebnis fiihren. Da in die-
ser Studie jedoch nicht eine Bewertung des verwendeten Zahlenmaterials
vorgenommen werden soll, wird auf diese beiden Arbeiten nicht ndher ein-
gegangen.

Eine Zusammenfassung und eine erste partielle Fortschreibung der Kosten-
Nutzen-Analyse aus WASH-1535 sowie ERDA-Kommentare zu Cochrans zweitem
Bericht "Bypassing the Breeder" sind in einer ERDA-Verdffentlichung vom
Mai 1975 enthalten:

- Energy Research and Development Administration (Division of Reactor
Research and Development), The LMFBR - Its Need and Timing, A Dis-
cussion Of The Need To Continue Timely LMFBR Development, Including
Comments On "Bypassing The Breeder" By NRDC, May 20, 1975 (ERDA-38).

Auf diese Verdffentlichung wird im folgenden ebenfalls hdchstens am Rande
eingegangen.

Das kostennutzenanalytische Grundmodell von WASH-1535 wurde bereits inl
zwei friiheren Verdoffentlichungen der AEC entwickelt und mit konkreten Be-
rechnungen ausgefiillt:

- U.S. Atomic Energy Commission (Division of Reactor Development and
Technology), Cost-Benefit Analysis of the U.S. Breeder Reactor Pro-
gram, April 1969 (WASH-1126).

- U.S. Atomic Energy Commission (Division of Reactor Development and
Technology), Updated (1970) Cost-Benefit Analysis of the U.S. Breeder
Reactor Program, January 1972 (WASH-1184).

Diese dlteren Fassungen mit weitgehend demselben kostennutzenanalytischen
Ansatz wie WASH-1535 und ERDA-1535 enthalten vor allem in der Zwischenzeit
als liberholt zu betrachtende Datenannahmen hinsichtlich der KostengroRen
sowie der Entwurfsgestaltung des Reaktorkerns des SBR und werden deshalb
in dieser Auswertung nicht gesondert behandelt. Sie enthalten aber auch
einige Hinweise zum grundsdtzlichen methodischen Vorgehen, die bestimmte




methodische Entscheidungen, die in WASH-1535 bzw. in ERDA-1535 lediglich
sichtbar werden, indirekt erkldren. Insofern werden diese beiden dlteren
WASH-Berichte bei der folgenden Auswertung berlicksichtigt.

Der Aufwand zur Erstellung der Kosten-Nutzen-Analysen zum amerikanischen
Brutreaktorprogramm bis zu ihrer Darstellung in WASH-1535 und in ERDA-
1535 ist als sehr betrdchtlich zu beurteilen. Die Wahl der geeigneten In-
putgroBen hat dabei den groBten Platz eingenommen. GroBere Diskussionen
liber die methodische Vorgehensweise hinsichtlich der Kosten-Nutzen-Analy-
se, sieht man von der Diskussion liber die Wahl der geeigneten Diskontie-
rungsrate ab, scheinen nicht stattgefunden zu haben. Es ist auffdllig,
daB sich auch die massive Kritik von Cochran an den von der AEC vorgeleg-
ten Kosten-Nutzen-Analysen auf die Dateninputs bei einem ansonsten unan-
getasteten methodischen Grundkonzept nahezu ausschlieBlich konzentriert.

Das Final Environmental Statement (ERDA-1535) und damit auch die in dije=-
sem Gutachten enthaltene Kosten-Nutzen-Analyse verstehen sich ausdriick-
1ich als Grundlage fiir die Entscheidung iiber die Fortsetzung des ameri-

kanischen F+E-Programms zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor. Soll-

ten die SchluBfolgerungen von ERDA-1535 durch die reale Entwicklung obso-
let werden, beabsichtigt die ERDA, eine erneute Fassung des Environmental
Statements vorzulegen. Eine Empfehlung zur Einflihrung des natriumgekiihl-

ten Schnellen Brutreaktors will die ERDA etwa 1986 mittels eines weiteren
dhnlichen Gutachtens abgeben. Sie hat in ERDA-1535 ihr entsprechendes
Mitspracherecht explizit angemeldet, jedoch gleichzeitig eingerdumt, daB

ihre Empfehlungen keinen bindenden Charakter fiir andere offizielle Stel-
len, darunter insbesondere die Nuclear Regulatory Commission, haben kinn-
ten.



1.2 Fragestellung und methodisches Grundkonzept der Kosten-Nutzen-

Analysen zum amerikanischen Forschungs- und Entwicklungsprogramm

zugunsten des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors

Die Kosten-Nutzen-Analysen zum amerikanischen Briiterprogramm wollen eine
Rechtfertigung (englisch: justification) fiir die Allokation bundes-
staatlicher Finanzmittel auf briiterbezogene F+E-Aktivitdten liefern. Sie
verstehen sich als unmittelbare Entscheidungshilfe, indem sie eine Ant-
wort auf die Frage suchen, ob das bisher geplante und bereits seit mehre-
ren Jahren laufende F+E-Programm fortgesetzt werden soll oder ob alter-
native briiterbezogene F+E-Programme durchgeflihrt werden sollen. Die F+E-
Programme sind jeweils durch einen bestimmten inhaltlich-zeitlichen Ab-
lauf bzw. durch den sich hieraus ergebenden Zeitpunkt der kommerziellen
Verfligbarkeit des SBR und damit auch durch die voraussehbaren monetdren
Kosten bis zum erfolgreichen AbschluB des jeweiligen Programms gekenn-
zeichnet.

Der Schwerpunkt der kostennutzenanalytischen Berechnungen zum SBR liegt
bei der Ermittlung der zu erwartenden - Okonomischen - BruttonutzengroBen
infolge des geplanten F+E-Programms. Angesichts der Unsicherheit von weit
in der Zukunft liegenden Entwicklungen sollen ein moglichst breites Spek-
trum von alternativen Bedingungskonstellationen und damit von Bruttonut-
zengroBen mittels sogenannter Alternativrechnungen oder Sensitivitdtsana-
lysen zu einem moglichst zuverldssigen Gesamturteil flhren.

Das Kostenelement wird in den vorliegenden Analysen durch die vom ameri-
kanischen Bundesstaat zu finanzierenden monetdren Aufwendungen fiir das
briiterbezogene F+E-Programm definiert, die ab dem Zeitpunkt anfallen, zu
dem die Analyse erstellt wird. Die F+E-Ausgaben sind im wesentlichen bis
zum Zeitpunkt der kommerziellen Einfithrung des SBR zu tdtigen. Ein gerin-
ger briiterbezogener F+E-Kostenanteil, der auch nach dem Einflihrungstermin
vor allem flr Sicherheitsforschung aufgewendet werden soll, wird eben-
falls in der GesamtkostengroBe berlicksichtigt. Es wird das zum jeweiligen
Analysezeitpunkt geltende Preisniveau zugrundegelegt, d.h. die Kosten
werden zu konstanten Preisen berechnet. Das - Okonomische - (Brutto-)
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Nutzenelement ist in erster Linie durch die monetdren Kostenersparnisse
definiert, die sich durch den Einsatz des SBR im Stromversorgungssystem
gegeniiber einem Stromversorgungssystem ohne SBR ergeben. Hierflir sind
ber einen lédngeren Zeitraum die Kosten von jeweils zwei im Hinblick auf
die erzeugte Strommenge identischen Stromversorgungssystemen zu verglei-
chen, die sich jedoch vor allem durch den Ein- bzw. AusschluB des SBR
unterscheiden.

D}e GroBe der betrachteten Stromversorgungssysteme wird mit Hilfe von
Projektionen filir die zukiinftige Entwicklung des Bruttosozialprodukts und
der Bevdlkerung unter der Voraussetzung eines weiterhin wachsenden Strom-
anteils an der gesamten Energieversorgung geschdtzt. Die Struktur des je-
weiligen Stromversorgungssystems, ob mit oder ohne SBR, wird unter Ver-
wendung eines Computerprogramms festgelegt, mit dem der Anteil der ein-
zelnen Kraftwerkstypen zur Deckung der vorgegebenen Stromnachfrage er-
mittelt wird. In diesem Computerprogramm wird das Investitionsentschei-
dungsverhalten der Stromversorgungsunternehmen simuliert, das eine Mini-
mierung der gesamten einzelwirtschaftlichen Stromgestehungskosten jeweils
uber die gesamte Okonomische Lebensdauer einer Kraftwerksanlage anstrebt.
Allerdings wird angenommen, da8 die einzelwirtschaftliche Zielsetzung

der Stromkostenminimierung gleichzeitig verschiedenen energiewirtschaft-
lichen Restriktionen unterworfen ist.

Es wird unterstellt, daB die Kostenersparnisse bei der unmittelbaren
Stromerzeugung in Form von Strompreissenkungen oder vermiedenen Strom-
preiserhthungen den Stromverbrauchern direkt zugute kommen. Als Kosten-
elemente werden alle sich im Rechnungswesen der privatwirtschaftlich
organisierten Stromversorgungsunternehmen niederschlagenden Aufwendungen
flir den Material- und Personaleinsatz innerhalb eines Brennstoffzyklus
mit Ausnahme der Steuern beriicksichtigt. Die Zinsen wdhrend der Bauzeit
gehen jedoch in die Kapitalkostenschdtzung ein (WASH-1535 : 7 1/2 %).
Die KostengroBen, die zur Bruttonutzenberechnung benftigt werden, werden
in dem Jahr registriert, in dem die Auszahlungsvorgdnge effektiv statt-
fipden. Es wird das zum Analysezeitpunkt geltende Preisniveau zugrunde-
gelegt.
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Dem Vergleich von jeweils zwei alternativen Stromversorgungssystemen und
der anschlieBenden Ermittlung von Kostenersparnissen zugunsten des einen
oder anderen Stromversorgungssystems liegt ein ldngerer Betrachtungszeit-
raum zugrunde. Kosteneinsparungen infolge des SBR-Einsatzes fallen zwar
de facto erst nach AbschluB der Hauptforschungsphase an. Die Berechnungen
flir die Kosteneinsparungen setzen jedoch bereits mit dem Zeitpunkt ein,
ab dem die Forschungskosten in der Analyse beriicksichtigt werden. Der
Grund hierflr dirfte in erster Linie in berechnungspraktischen Erwdgungen
1iegen, da auch mit der computergestiitzten detaillierten Festlegung zu-
kinftiger Zubauraten fiir einzelne Kraftwerkstypen aus methodischen Griin-
den direkt im AnschluB an das letzte Jahr, flir das Ist-Zahlen vorliegen,
begonnen wird.

In den meisten betrachteten Fdllen werden zur Ermittlung der Bruttonut-
zengroBe alle unmittelbaren Kostenbestandteile eines Stromversorgungs-
systems (mit Ausnahme der Steuern) mit denen eines anders strukturierten
Stromversorgungssystems Uber gut 30 Jahre nach der Einfiihrung des SBR
verglichen. Darliber hinaus werden die Kostenelemente von den Kraftwerken,
die bis zum Ende der Hauptvergleichszeit errichtet sind, jeweils bis zum
Ende ihrer unterstellten Okonomischen Lebensdauer von 30 Jahren ebenfalls
in die Bruttonutzenberechnung einbezogen. Diese Beriicksichtigung eines
auslaufenden Zeitraums zur Berechnung des Bruttonutzens des F+E-Programms
zugunsten des SBR beruht auf einem Vorschlag, der im AnschluB an die er-
ste derartige Kosten-Nutzen-Analyse zum amerikanischen Briiterprogramm ge-
macht wurde (vgl. WASH-1126 und WASH-1184). Denn es wurde von verschiede-
nen Seiten bedauert, daB der Betrachtungszeitraum gerade zu einem Zeit-
punkt, zu dem der Brutreaktorzubau besonders groB und damit die nachfol-
genden Betriebs- und Brennstoffkosten relativ gering sein dlrften, been-
det sein sollte. Denn auf diese Weise wlirde das effektive Bruttonnutzen-
niveau als zu niedrig ausgewiesen werden.

- Andere sogenannte dkonomische Nutzenelemente auBerhalb des Vorgangs der
Stromerzeugung werden nicht berlicksichtigt. Auf eine zus#itzliche Ermitt-
lung des Nutzens der Verwendung des erzeugten Stroms wird verzichtet, da
davon ausgegangen wird, daB dieser von der Art der zu seiner Produktion
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eingesetzten Technologie unabhdngig ist und damit filir technologisch un-
terschiedlich strukturierte, jedoch im Hinblick auf die erzeugte Kilo-
wattstundenmenge identische Stromversorgungssysteme gleich groB ist.

Um die Bestandteile der Kosten- und NutzengroBen, die zu unterschied-
lichen Zeitpunkten (= Jahren) anfallen, in einer Aggregationsgrofe aus-
driicken zu konnen (Bruttokostenniveau, Bruttonutzenniveau und Nettonut-
zenniveau als Saldo der beiden BruttogroBen), wird ihr Wert in bezug

auf ein gemeinsames Vergleichsjahr, hier jeweils das Jahr, in dem die
Analyse durchgeflihrt wird (1974 bzw. 1975), berechnet. Dieser sogenannte
Gegenwartswert zuklinftiger Kosten- und Nutzenstrome ergibt sich dadurch,
daB die zukiinftigen Strome flir jedes Jahr, um das sie vom gemeinsamen
Vergleichsjahr entfernt sind, mit einem bestimmten zinsdhnlichen Ab-
schlag, der sogenannten Diskontierungsrate, in den dquivalenten Gegen-
wartswert umgerechnet werden.

Bei der Darstellung der kostennutzenanalytischen Berechnungen in WASH-
1535 und ERDA-1535 wird in knapper Form auf die umfangreiche Diskussion
in der allgemeinen wirtschaftstheoretischen und mehr anwendungsbezo-
genen Literatur zur Auswahl der geeigneten Diskontierungsrate, aber

auch auf die zahlreichen kritischen Stellungnahmen zu der vorldufigen

und endgiiltigen Fassung von WASH-1535 hingewiesen. Die Autoren der brii-
terbezogenen Kosten-Nutzen-Analysen betonen, daB auf der Grundlage der
verfiigharen theoretischen Konzepte eines angemessenen Diskontierungs-
rate ein eindeutiger und unumstrittener empirischer Wert praktisch nicht
festgelegt werden kann. Sie weisen zugleich darauf hin, daB der auszu-
wahlende konkrete Wert fiir die Diskontierungsrate sich an den Kapital-
ertragsraten von privaten und 6ffentlichen Investitionen orientieren und
zugleich berlicksichtigen sollte, daB die Kosten- und Nutzenelemente unter
AusschluB einer Inflationsrate und nach Abzug von Steuern berechnet wer-
den. Insofern wird in den zusdtzlichen kostennutzenanalytischen Berech-
nungen von ERDA-1535 eine Diskontierungsrate von 7 1/2 % filir angemessen
gehalten und ein alternativer Wert von 10 % schon als &uBerste Obergrenze
angesehen. Demgegeniiber steht in WASH-1535 die Diskontierungsrate in
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Hohe von 10 % als Basiswert im Vordergrund. Alternative Berechnungen be-
ziehen sich auf eine Diskontierungsrate von 7 1/2 %, 5 % und auch von 0 %.

Die mit den wie oben angegeben abgegrenzten Kosten- und NutzengroBen
durchgefiihrten Berechnungen werden in WASH-1535 als "okonomische" Kosten-
Nutzen-Analysen bezeichnet, weil sie sich ausschlieBlich auf Auswirkungen
im Okonomischen Bereich konzentrieren und nicht gleichzeitig Auswirkungen
auf die natlirliche und soziale Umwelt oder auf die menschliche Gesundheit
integrieren. Derartige Auswirkungen werden in WASH-1535 in dem Abschnitt
Zur Kosten-Nutzen-Ana]yse gesondert quantifiziert. Dieser in etwas irre-
flihrender Weise als umweltbezogenen Kosten-Nutzen-Analyse bezeichnete Er-
gdnzung der dkonomischen BruttonutzengroBen liegt ein einziges gegenliber
der Ermittlung der Bkonomischen BruttonutzengroBen stark vereinfachtes
Grundmodell des amerikanischen Stromversorgungssystems zugrunde. Drei im
HinbTlick auf die Stromerzeugungsmenge identische, aber im Hinblick auf
die Kraftwerkszusammensetzung deutlich unterschiedene Stromversorgungs-
systeme werden im Hinblick auf den Brennstoffverbrauch und die gesund-
heitlichen Auswirkungen miteinander verglichen. Dieser Vergleich erfolgt
in nicht-monetdren, d.h. in physischen Indikatoren. Da bei der Ermittlung
der Okonomischen und bei der Ermittlung der umweltbezogenen Bruttonutzen-
groBen unterschiedliche Annahmen iiber die Kraftwerksstruktur zugrundege-
Tegt und die umweltbezogenen Indikatoren nicht in monetdre GroBen ilibertra-
gen wurden, ist eine Aggregation der Gkonomischen und umweltbezogenen Ele-
mente in dieser Analyse nicht durchfiihrbar.

Weitere im Vergleich zu anderen Stromerzeugungstechnologien positive und
zum Teil auch negative Auswirkungen des SBR auf die Umwelt und die all-
gemeine Ressourcensituation werden in dem kostennutzenanalytischen Ab-
schnitt von WASH-1535 teijls nur verbal erwdhnt (ndhere, auch quantita-
tive, Darlegungen hierzu sind in den beiden dem kostennutzenanalytischen
Abschnitt vorangehenden Teilen enthalten), teils werden sie als Teiler-
gebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse sowohl in WASH-1535 als auch in den
ergdnzenden Ausflihrungen von ERDA-1535 in quantifizierter Form darge-
stellt. Die Hinweise z.B. in ERDA-1535 auf die Einsparungen an Uranres-
sourcen und auf den maximalen jdhrlichen Trennarbeitsbedarf wdhrend des
Betrachtungszeitraums sind jedoch eher als eine Art illustrierendes Zwi-
schenergebnis des eigentlichen kostennutzenanalytischen Ergebnisses zu
betrachten.
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1.3 Oberblick iiber die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analysen in WASH-
1535 und in ERDA-1535 sowie liber ihre allgemeine Aussagekraft

Die kostennutzenanalytischen Berechnungen in WASH-1535 beziehen sich auf
den Zeitraum von Anfang 1974 bis Ende 2019, bzw. bis Ende 2049, da die
bis 2019 einschlieBlich errichteten Kraftwerke bis zum Ende ihrer unter-
stellten tkonomischen Lebensdauer von 30 Jahren betrachtet werden. Den
drei betrachteten unterschiedlichen zeitlichen Abldufen des ansonsten in-
haltlich unverdnderten F+E-Programms bis zur kommerziellen Reife des na-
triumgekiihlten Schnellen Brutreaktors entsprechen drei unterschiedliche
Einflihrungstermine flir den SBR, 1985, 1987 und 1991, wobei 1987, der
mittlere Einfihrungstermin, dem eigentlichen Planungsziel entspricht und
damit den Referenzfall u.a. kennzeichnet. Bei einer Diskontierungsrate
von 10 % belaufen sich die bis zur kommerziellen Reife des SBR im Jahr
1985 vom Staat zu finanzierenden Forschungskosten auf 4,8 Mrd. 8, die
entsprechenden Forschungskosten bis zu einem Einflihrungsdatum im Jahre
1987 oder 1991 betragen jeweils 4,7 Mrd. 5.

Diesen drei Fdllen eines beschleunigten, normalen und verzdgerten For-
schungsprogrammablaufs werden jeweils verschiedene mdgliche Stromversor-
gungssysteme unter EinschluB des SBR zugeordnet. Insgesamt werden 57 ver-
schiedene derartige Systeme mit den ihnen zugehOrigen Stromerzeugungsko-
sten ndher beschrieben. Die Kosten dieser 57 Stromerzeugungssysteme unter
EinschluB des SBR werden jeweils mit Stromgestehungskosten eines dhn-
Tichen, jedoch den SBR nicht enthaltenden Stromversorgungsystems vergli-
chen, Insgesamt werden 19 Vergleichssysteme ohne SBR flir die Berechnung
der Stromgestehungskosteneinsparungen und damit des Bruttonutzens zugun-
sten des SBR beriicksichtigt.

Bei einer Diskontierungsrate von 10 % ergeben sich BruttonutzengroBen
zwischen 0 und 32,6 Mrd. B. Flir den Referenzfall, der neben dem SBR=Ein-
fihrungstermin im Jahr 1987 durch die sogenannten "Basiswerte" flir die
SBR-Kapitalkosten, die Stromnachfrage und das Uranangebot gekennzeichnet
ist, wird ein Bruttonutzenniveau von 19,4 Mrd. § berechnet. Insgesamt
berwiegen die Einzelergebnisse, in denen der Quotient aus Bruttonutzen
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und Kosten weit liber 1 hinausgeht bzw. die Differenz von Bruttonutzen
und Kosten (= Nettonutzen) hoher als Null ist. Nur wenn zwei oder mehr
flir den Brutreaktor negative Annahmen gleichzeitig in einer Sensitivi-
tdtsanalyse kombiniert werden, ergeben sich Quotientenwerte unter 1
oder negative Nettonutzenwerte. Der Eintritt einer derartigen Situation
wurde von den Autoren der WASH-1535-Analyse jedoch als hochst unwahr-
scheinlich erachtet (vgl. Tab. 1.).

Aufgrund der zeitlichen Verteilung der anfallenden Kosten- und Nutzen-
groBen, zundchst die Kosten- und in fernerer Zukunft die Nutzenelemente,
ergibt sich bei Zugrundelegung einer Diskontierungsrate von 7 1/2 %,

5 oder sogar 0 % anstelle von 10 % ein noch weitaus glinstigeres Gesamt-
ergebnis zugunsten des briiterbezogenen Forschungsprogramms.

Die Abb. 1 zeigt eine Aufschliisselung des flir den Referenzfall ermittel-
ten und mit 10 % diskontierten Bruttonutzens in HGhe von 19,4 Mrd. B
nach den wichtigsten Kostenarten. Hieraus geht hervor, daf die Kostener-
sparnisse durch die Britereinfiihrung vor allem aus dem geringeren Bedarf
an Uranerz (einschlieRlich eines geringeren Uranpreisniveaus infolge der
verzogerten Urannachfrage) und Trennarbeit resultieren.

Die, wie bereits beschrieben, aufgrund einer gegeniiber dem Fall der Be-
rechnung des tkonomischen Bruttonutzens sehr viel groberen Modellbe-
trachtungen abgeleiteten Berechnungsergebnisse zu den "umweltbezogenen"
BruttonutzengroBen in WASH-1535 unterstiitzen das positive Ergebnis der
tkonomischen Kosten-Nutzen-Analyse zugunsten der geplanten Durchfiihrung
des F+E-Programms im Bereich des natriumgekiihl1ten Schnellen Brutreaktors.

Die zusdtzlichen Ausfiihrungen in ERDA-1535 iiber die Kosten-Nutzen-Analy-
sen in WASH-1535 hinaus betreffen -~ abgesehen von den Stellungnahmen zu
WASH-1535 von Experten innerhalb und auBerhalb der AEC-Nachfolgeorganisa-
tion - einerseits eine zusdtzliche ausfiihrliche Darstellung alternativer
zeitlicher und inhaltlicher Abldufe des briiterbezogenen F+E-Programms so-
wie eine Darstellung der das Basisprogramm ergdnzenden Forschungsaktivi-
tdaten in den Bereichen der Reaktorsicherheit, der Oberwachung nuklearen



Tabelle 1: Obersicht liber die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse in WASH-1535, diskontiert mit 10 %
auf Mitte 1974

Quelle: WASH-1535, S. IV. D-1 bis IV. D-5, Table IV. D-1.

-

Constraints LIFBR . LUFBR Comarison ~—Siltions of Dollars

Imposed Until  Introduction Capital (Cnergy Uranium Yith Energy(k) Gross RED  Benefit/Cost

Case (HTGR) (LUFBR) Date Costs Cevand  Supply  Notes  Case No. Cost Benefit Cnst Ratio

1 2020 Baie Base 210.8

2 1938 1398 1985 Base Case Base 1 190.2 20.6 4.3 4.3

3 2000 2000 1987 Base Case Case 1 191.4 13.4 4.7 4.1

4 2G04 2004 1991 Bese Dase Base 1 194.4 16.4 4.7 3.5

S 2020 Base Optin. 201.4

6 1933 1998 1935 Base Base Optim, 5 188.8 12.6 4.8 2.6

7 2000 2000 1937 Base Base Ootin, 5 189.4 12.0 4.7 2.6

8 2004 2004 1391 Base Base Cotim. 5 191.5 9.9 4,7 2.1

3 2020 Base Pessim. 225.3

10 1398 1998 1985 Base Bese Pessim, 9 192.7 32.6 4.8 6.8

17 2000 2000 19€7 Base Base Pessim. 2 194.7 30.6 4.7 6.5

12 2004 2004 1991 Case Buse Pessim, 9 200.8 24.5 4.7 5.2

13 2020 -10%(a) Base - 1e8.4

14 1998 1938 1985 Base -20%(a) Base 13 173.1 15.3 4.8 3.2

15 2090 2000 1987 Base -20%{a) LCase 13 174.2 14.2 4,7 3.0

16 2004 2004 1991 Base -20%(2) Case 13 177.1 11.3 4,7 2.4

17 2020 +20%(b) Base 235.0

18 1998 1938 1985 Base +20%(b) Zase 17 207.9 27.1 4.8 5.6

19 2000 2000 1337 Base +20%(h) Base 17 208.9 26.1 4,7 5.6
20 2004 2004 1991} Base +20%(b) Base 17 212.7 22.3 4.7 4.7

Footnotes Tisted at end of tables.
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(Tabelle 1: Fortsetzung)

Constraints LIFBR LIFBR Comparison 821;10"5 of Dollars
Imposed Until  Introductfon Canftal Ereray Uranfum With Enerqy K} fross R&D  Benefit/Cost
Case (HTGR) (LI'FBK) Date Costs Demind _ Sunply  Hotes  Cese lo. Cost Benefit Cost Ratio
2t 2000 2000 1987 +$50(f) Basc Base 1 195.6 15.2 4.7 3.2
22 2000 2000 1987 Base Base Base (d) 1 192.4 18.4 4.7 3.9
23 2000 2000 1987 Base Base  Base (d)(e) 1 1947 16.1 4.7 3.4
24 2300 2000 1937 Base +205(b) Base {d) 17 210.2 24.8 4.7 5.3
25 1298 1993 1939 Base Base Base {c) 1 191.3 19.5 4.8 4.1
26 2000 2000 1387 Base Base Base (e) 1 193.3 17.5 4.7 3.7
27 2004 2004 1991 Base Base Base {e) | 195.7 15.1 4.7 3.2
28 2000 2000 1387 Base +20%(b) 3ase (e) 17 210.3 24.7 4.7 5.3
29 27200 Base Jase 206.9
{3) 2002 2030 1337 dase Base Case 29 191.4 14.6 4.7 . 3.1
30 (none) Base Base 202.3
31 (nonz) 2000 1937 Base Base - Jase 30 121.8 10.5 4.7 2.2
32 (h) Base Base {n}) 214.8
33 (n) 2000 1987 Base Base Base {n) 32 191.8 23.0 4.7 4.9
34 2020 Base Base (1) 391.3
35 {rone) Base Base (h)(1) 378.2
36 {none) (none) 1987 Rase Base Base () 34 358.4 32.9 4.7 7.9
35 19.8 4.7 4.2

Footnotes listed at end of tables.
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(Tabelle 1: Fortsetzung)

BiTl{ons of Dollars

Constraints LMFBR LIFBR Comparison 0]
Imposed Until  Introduction Capital Enerqy Uranium Uith Eneray Gross Pgn  Benefit/Cost

Case (MT5R)  (L1FBR) Date Costs Demand  Sunply tHotes Case ‘io. Cost Benefit Cost Ratio
37 2020 A Base A 142.1

38 2000 2000 1938 Base A Base A 37 137.0 5.1 4.7 1.1
39 2020 8 Base 8 211.4

40 2000 2000 1988 dase B Base B 39 192.2 13.2 4.7 4.1
1 2020 ' c Dase € 245.7

42 2000 2000 1983 Base C Base c 41 221.6 24.1 4.7 5.1
43 2020 D Base D 184.4

44 2000 2000 19es Base J Base 0 43 172.8 11.6 4.7 2.5
45 (rone) Base Optim. 197.1

46 (none) 2000 1987 Base Base Optim. 45 189.3 7.8 4.7 1.7
47 (none) (none) 1987 Base Base  Optim, 45 188.9 8.2 4.7 1.7
478 (none) (none) 1987 Base Base Base 30 190.1 12.2 4.7 2.6
48 2020 -50%{(c} Ootim. {c) 143.1

49 (none) -50%{c) Cotin. (c) 146.8

50 (none) 2000 1947 Base -50%(c) Optim. {c) 49 143.3 3.0 4.7 0.6
51 (none) (none) 1037 Base -50%(c) Optim. (c¢) 49 143.6 3.2 4.7 0.7
52 2000 2000 1987 Base -50%(c) Nptin, (c) 48 144.2 3.9 4.7 0.8

Footnotes listed at end of tables.
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(Tabelle 1: Fortsetzung)

Lillions of Dollars

Constraints LFSP LMFLR Corparison

Imposed Until  Introduction Capital Eneroy Uranium ith Eneroy(kji Gross R&D  Benefit/Cost
Case (IITGR) (LMFBR) Date Costs Demand  Supply . Hotes " Case Ho. Cost Cerefit Cost Ratio
53 {none) 2000 1987 +$100(g) Base Cptim. sg) 45 196.3 0.8 4.7 0.2
5% (none)} (none) 1987 +$100{5) Base Optinr. a) 45 195.2 1.9 4.7 0.4
55 2000 2000 1987 +5100(g) Base Optir.  (a) 5 1¢6.6 4.8 4.7 1.0
56 (none) 2000 1987 +$100{) -50%Z(c) Optim. (c){a) 49 147.3 0.0 4.7 0.0
57 (none) (none) 1987 +$100(q) -5OZ(C; Optim. (c;(g) 49 145.9 0.9 4.7 0.2
58 2000 2000 1987 +$100(a) -50%(c) Gptim. (c}(g) 48 147.7 C.4 4.7 0.1
59 {none) Base Pessim, - 211.6
60 ({none) 2000 1987 Base Base Pessin. 59 194.0 17.6 4.7 3.7
61 (none) (none) 1987 Base Base Pessin. 59 192.1 19.5 4.7 4.1
62 2020 -50%{c) Pessim, (c) 157.3
63 {none) -505(c) Pessim. (c) 152.8
64 gnone) 2000 1987 Base -502(c) Pessim. (c) 63 146.5 6.3 4.7 1.3
65 {none) (none) 1987 Base -50%(¢) Pecsim. {c) 63 145.9 6.9 4.7 1.5
66 2000 2000 1937 Base -50%(c) Pessim. (c) 62 146.9 10.4 4.7 1.0
67 {none}  20G0 1987 +51C3(g) Base  Pessin. {q) 59 201.1 10.5 4.7 2.2
68 (none) (none) 1987 +$100(a) Base Pessin. (g) 59 200.6 11.0 4.7 2.3
69 2000 2000 1987 +$100(a) Base Pessim. {q) 9 201.5 23.8 4.7 5.1
70 {none} 2000 1937 +$100(g} -50z(c) Pessim. {c)(g}) 63 149.9 2.9 4.7 0.6
71 (none) (none) 1987 +5100(g) ~50%(c) Pessim. (c)(a) 63 149.4 3.4 4.7 0.7
72 2000 2000 1987 +5100(g) -50%(¢) Pessim, {c)(q) 62 150.6 6.7 4.7 1.4

Footnotes listed at end of tables.
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(Tabelle 1: Fortsetzung)

Constraints LIFBR LYFBR Comparison Billions of Jollars
Imposed Until  Introduction Capital Energy Uraniun Yith Eneray 6ross R8D Benefit/Cost
Case  (HTGR)} (L!FBR) Date Costs Daxand  Supply Notes Case lo. Cost Eenefit Cost Patio
73 2020 Base Base {J 230.7
74 2000 2000 1987 Base Base  Base {J 73 201.4 2.3 4.7 6.2
75 {none} Base Base (J) 217.9
76 {none} 2000 1987 Base Bate Base {J) 75 201.8 16.1 4,7 3.4

Footnotes listed at end of tables.

Footnotes for Tahles TV.0-1 throuch IV.D-4

aReduced energy dewand; 20% below probable demand in 2020.
blncrcaseJ energy demand; 207 hinher than probable demand in 2020,
CCreatly reduced demand; 507 lover than probable denand in 2020.

365 day wsi-irradiation cooling time assumed for LIIFBR fuel.
€Carbide-fueled brecder assuied not to be available.

fLi':FBR capital costs remain $59/K! higher than LUR costs after 2000.
ron capital costs remain 51007k hinher than LR costs after 2003,
th HTGR's assuned to be introduced nast 1332.
iFossil fueled nlants included.
chparativc vork charne nf S$75/SU% assunmed.

k[nergy costs include accwwlated coste of clectrical <nerny fron 1974 to 2020,
plus costs to end-of-life of plants in service in 2020. Taxes on rronerty,

incoie, and (russ revenue are excluded, [nery costs are discounted vo :vid-

1974 at the discount rate indicated in the teble heading.

]LHFGR capital costs are $200/K! higher than LU2 costs at introductior; decrease

to a2 3507k.d differential in 2000 and afterward.

bata fro. alternate energy projection &, ©ASH-3139 (74)
data frou alternate cnergy projection b, HASiH-1139 (74)
vata frou alternate enerqy projection €, LASH-1139 (74)

vata froa alternate energy projecticn J, ¥ASH-1339 (74)
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Abbildung 1:

POWER PLANT v FUEL CYCLE
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- INVESTMENT | EXPENSE | U,Op WORK | FALRICATION |REPROCESSING | TOTAL
o
Z
z . "y
£ -
z
’_A
23 *2.0 +1.8 +0.2
o3
7 —O—O—O—O—O—O—
6u. v ’0.3
:() N—=
g2 =6,5
=5
G3
) ~16.6
E:
-)
g Y
h

Durch den Einsatz des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors bedingte Stromkostenersparnisse
nach Hauptelementen, diskontiert mit 10 %

Quelle: WASH-1535, S. 11.2-6, Figure II-4.
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Materials, der Lagerung radioaktiven Mills sowie der gesundheitlichen
Auswirkungen von Aktiniden. Andererseits werden auf den neuesten Stand
gebrachte Erkenntnisse zu den US-amerikanischen Uranvorrdten und zu wei-
teren alternativen Stromerzeugungstechnologien auf der Basis der Sonnen-
und Fusionsenergie sowie auch Neuberechnungen zu den Kosten und Nutzen
des briiterbezogenen Forschungsprogramms vorgelegt.

Die kostennutzenanalytischen Berechnungen in ERDA-1535 stellen eine ak-
tualisierte Fassung der Kosten-Nutzen-Analyse in WASH-1535 dar. AnlaB
hierzu ist vor allem die Notwendigkeit gewesen, fur die ein Jahr spdter
erscheinende Veroffentlichung der zum Teil massiven Kritik an den Daten-
inputs in WASH-1535 und den sich abzeichnenden verdnderten energiewirt-
schaftlichen Entwicklungstrends in der Gkonomischen Kosten-Nutzen-Analy-
se Rechnung 'zu tragen. Zugleich wurde der Beginn des Analysezeitraums um
1 Jahr und das Ende des Analysezeitraums um 5 Jahre verschoben, so daB
die revidierte Fassung der Kosten-Nutzen-Analyse im wesentlichen einen
Zeitraum von 50 Jahren zwischen 1975 und 2024 einschlieBlich umfaBt. Ob-
wohl nicht gesondert erwdhnt, diirfte auch hier eine auslaufende Betrach-
tung der anfallenden NutzengriBen zugrundeliegen, d.h. die Betriebs- und
Brennstoffkosten aller bis zum Jahr 2024 fertiggestellten Kraftwerke wer-
den bis zum Ende ihrer unterstellten Okonomischen Lebensdauer von 30 Jah-
ren und damit maximal bis zum Jahre 2054 beriicksichtigt.

Insgesamt Tiegt der Schwerpunkt der kostennutzenanalytischen Ausflihrun-
gen in ERDA-1535 auf der Darstellung der weiterhin fiir den SBR recht po-
sitiven Berechnungsergebnisse und einiger zentraler Datenannahmen bei ei-
ner gegeniiber WASH-1535 unverédnderten methodischen Vorgehensweise. Eine
zusdtzliche kostennutzenanalytische Betrachtung bezieht zur Berechnung
der BruttonutzengroBe auch fortgeschrittene Stromerzeugungstechnologien
auf Sonnen- und Fusionsbasis in das zuklinftige amerikanische Stromver-
sorgungssystem ein. Auch bei dieser mit besonders groben Annahmen durch-
geflihrten Oberschlagsrechnung, die im iibrigen einen Kraftwerkszubau bis
1941 berlicksichtigt, ergibt sich ein eindeutig positives Ergebnis flir
das briiterbezogene Forschungsprogramm. Auf Einzelheiten dieser ergdnzen-
den 0Oberschlagsrechnung wird im folgenden nicht mehr eingegangen.
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Bei einem Einfiihrungstermin des SBR im Jahre 1993 - d.h., der erste kom-
merzielle Brutreaktor erreicht zu diesem Zeitpunkt die Kritikalitdtsstu-
fe - werden die Forschungskosten ab 1975 auf rund 6 Mrd. § (diskontiert
mit 7 1/2 %) bzw. auf rund 5 Mrd. § (diskontiert mit 10 %) geschdtzt.
Weitere Angaben zu den Kosten alternativer Briiterforschungsprogramme, die
mit den ebenfalls in der Kosten-NUtzen-Ana]yse in ERDA-1535 betrachteten
Briitereinfiihrungsterminen im Jahr 1987 oder im Jahr 2000 verbunden sind,
fehlen in dem der Kosten-Nutzen-Analyse gewidmeten Abschnitt. Diese Aus-
lassungen sind insofern etwas verwunderlich, als es eine wesentliche Auf-
gabe von ERDA-1535 sein sollte, zeitlich und inhaltlich unterschiedlich
strukturierte Forschungsprogrammabldufe zum natriumgekiih1ten Schnellen
Brutreaktor zu evaluieren.

Oberlegungen iiber alternative Forschungsprogrammabldufe werden zwar in
einem gesonderten Abschnitt angestellt (siehe hierzu die Tabellen 2 und
3), ein direkter Bezug zur eigentlichen Kosten-Nutzen-Analyse wird je-
doch nicht hergestellt. So wird noch nicht einmal deutlich, in welcher
Beziehung die zundchst betrachteten recht verschiedenen F+E-Programme,
bei denen der erste kommerzielle Brutreaktor seine Kritikalitdt alterna-
tiv in den Jahren 1988, 1990, 1993, 1995, 1996 oder im Jahr 2012 erreij-
chen soll, zu den in der Kosten-Nutzen-Analyse in ERDA-1535 betrachteten
Briitereinflihrungsterminen in den Jahren 1987, 1993 und 2000 stehen,

Zudem ist zu beachten, daB die Position "Residual Construction" in der
Tab. 3, die die vermuteten Investitionsmehrkosten flir die ersten kommer-
ziellen Brutreaktoren betreffen, bei der Berechnung der oben aufgefiihr-
ten diskontierten F+E-Kosten von rund 5 bzw. 6 Mrd. 8 explizit ausge-
schlossen wurden. Ein Hinweis darauf, daB diese Mehrkosten, die entweder
mit staatlichen Mitteln oder iiber die Stromabgabepreise zu finanzieren
sind, statt dessen bei der Berechnung der dem SBR-Programm als Bruttonut-
zen zurechenbaren Stromgestehungskosteneinsparungen beriicksichtigt wor-
den seien, wurde nicht gefunden. Damit scheint ein u.U. nicht unwichti-
ger, sich generell zuungunsten des SBR auswirkender Kostenbestandteil in
den kostennutzenanalytischen Berechnungen von ERDA-1535 unberiicksichtigt
gebTieben zu sein.



Tabelle 2: Referenz- und alternative Brutreaktor-Programmstrategien

Quelle: ERDA-1535, Vol. I, S. I-5, Table I.3-1.

Reference High Accel. High Accel.
Reference H/0 CRBR W/0 PCTF  Delay Accelerated w/CRBR W/0 CRBR Sequential
R #1 #2 #3 #4 #5 119 g7/
‘PLANT EXPERIENCE CALENDAR YEAR
FFTF Critical 79 79 79 79 79 79 79 79
CRBR Start Design 73 73 73 73 73 80
Start Construction 76 None 76 77 76 76 None 83
Critical 83 83 84 83 83 90
PLBR-1 Start Design 78 78 78 80 77 91
Start Construction 81 83 81 83 80 None None 94
Critical 88 90 88 90 87 2001
PLBR-2 Start Design 79
Start Construction None None None None 82 None None None
Critical 89
CBR-1 Start Design 83 85 83 86 80 78 78 2002
Start Construction 86 88 86 89 83 81 81 2005
Critical 93 95 93 96 90 88 88 2012
COMPONENT TEST FACILITIES
SCTI {70 th) 78 78 78 78 77 79 79 85
SPTF {100,000 gpm) 79 79 79 79 78 79 79 92
PCTF 81 81 None 81 None None None 94
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Tabelle 3: Vergleich der Kosten fiir die Referenz- und alternative Brutreaktor-Programmstrategien

Quelle: ERDA-1535, Vol. I, S. I-11, Table I.3-2.

RELATIVE TO REFERENCE STRATEGY (R)

REF HI-ACCEL. HI-ACCEL.
REF ¥/0 CRBR W/0 PCTF DELAY ACCEL. W/CRBR W/0 CRBR SEQUEN.
(R) (#1) (#2) (#3) (#4) (#5) (#6) (#7)
€0STS {Undiscounted)
PCTF, SCTI, SPTF
Construction 0.34 0 -0.29 0 -0.29 -0.29 -0.29 0

FFTF, CRBR Construction 1.34 -1.01 0 0 0 0 -1.01 0
PLBR(s), CBR-1

Construction 1.77 -0.1 0 ~0.1 +0.6 -0.73 -0.73 -0.48
Residual Construction 2.86 -0.7 0 -0.74 +0.33 +6.6 +6.6 -2.86
Base Support thru

CBR-1 3.73 +0.12 0 +0.12 0 0 -0.19 +0.49
Base Support after

CBR-1 1.69 0 0 0 0 -0 0 0
Misc. Facilities,

Const. & Op. 2.65 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 14.38 -1.69 -0.29 -0.72 +0.64 +5.58 +4.39 <2.85

ve-11
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Angesichts der relativ ausfiihrlichen Darstellung der das briiterbezogene

Basisprogramm ergdnzenden Forschungsaktivitdten zu Problemen der Sicher-
heit, der Kernmaterialiliberwachung etc. stellt sich zudem die Frage, wa-

rum diese sicherlich direkt mit dem SBR zusammenhdngenden Forschungsak-

tivitdten nicht in der KostengridBe des kostennutzenanalytischen Kalkiils

berlicksichtigt wurden.

Entsprechend der relativ nachldssigen Behandlung der Kostenseite enthdlt
die Ergebnistabelle der Kosten-Nutzen-Analyse in ERDA-1535 nur Angaben
zur (Brutto-)Nutzenseite (siehe Tab. 4). Insgesamt werden 54 Stromversor-
gungssysteme unter EinschluB des SBR jeweils mit einem ihnen &hnlichen
Stromversorgungssystem unter AusschluB des SBR, insgesamt 9, im Hinblick
auf die Stromgestehungskosten verg]ichen+). Das Bruttonutzenniveau in dem
von den Autoren flir am wahrscheinlichsten angesehenen Fall, den sogenann-
ten Referenzfall (siehe Fall Nr. 3: Einfiihrungstermin flr deh SBR 1993++)
und Basisannahmen fiir Natururanangebot, Stromnachfrage und Kapitalkosten
des Brutreaktors), betrdgt 52 Mrd. B bei einer Diskontierungsrate von

7,5 % und 19 Mrd. 8 bei einer Diskontierungsrate von 10 %. Die Spann-
weite der ausgewiesenen Bruttonutzenwerte liegt bei einer Diskontierungs-
rate von 7,5 % zwischen 3 und 149 Mrd. %, bei einer Diskontierungsrate
von 10 % zwischen 1 und 59 Mrd. 5. Von den 54 insgesamte ermittelten
Bruttonutzenniveaus bleiben bei einer Diskontierungsrate von 7,5 %

+) Allerdings geht aus der Darstellung nicht eindeutig hervor, mit wel-
chem Stromversorgungssystem ohne SBR die durch die Fdlle 37-63 be-
schriebenen Stromversorgungssysteme unter EinschluB des SBR vergli-
chen werden. Mdglicherweise fehlen lediglich die expliziten Angaben
fliir 9 weitere Stromversorgungssysteme unter AusschluB des SBR.

++)

Einzelheiten der Darstellung scheinen bisweilen noch von 1987 als dem
Referenzeinfiihrungstermin auszugehen, der offensichtlich jedoch ange-
sichts des politischen Drucks, daB in angemessener Zeit vor der end-
gliltigen Einflihrung des SBR eine autonome Kommerzialisierungsentschei-
dung gefd11t werden soll, in das Jahr 1993 abgedndert wurde, wobei die
grundsdtzliche Kommerzialisierungsentscheidung im Jahr 1986 gefallt
werden soll.



Tabelle 4: Ergebnisse der Berechnungen des dem Forschungs- und Entwicklungsprogramm zugunsten des natrium-
geklihlten Schnellen Brutreaktors zurechenbaren Bruttonutzens in ERDA-1535 (einschlieBlich
Grundannahmen und Zwischenergebnisse)

Quelle: ERDA-1535, Vol I, S. III F-57 bis III F-59, Table III F-10.

Energy
Demand
(Gwe of
U388 Supply installed Maximum
LMFBR (10° tons of nuclear LMFBR Ua0g in 2025 Separative Begefit Benefit
Introduction U30g available capacity in Capital Quantity Price Work (10°$e (109 e
Case Date at 60 $/#) year 2000) Cost  (10% tons) ($/#) (100 swu/yr) 7.5%) 10%)
1 none 4 300 base 5.5 100 263 - -
2 1987 " " " 1.8 25 45 72 28
3 1993 " “ " 3.0 40 73 52 19
4 2000 " " “ 3.7 58 116 32 12
5 none " 625 " 3.0 40 115 - -
6 1987 " " " 1.2 20 30 31 13
7 1993 " " " 2.0 25 48 20 8
8 2000 " " “ 2.3 27 60 13 5
9 none " 1250 " 7.5 140 365 - -
10 1987 " " " 2.5 32 63 113 45
11 1993 “ " " 4.0 75 113 78 28
12 2000 " " o 5.1 100 166 48 16
13 none 2 ang " 5.5 150 265 - -
14 1987 “ " " 1.8 50 45 94 37
15 1993 u " " 2.5 75 73 68 25
16 2000 " " " 3.7 120 116 4] 15
17 none " 625 " 3.0 98 115 - -
18 1987 " " b 1.2 25 30 37 15
19 1993 " " " 2.0 50 45 25 9
20 2000 " " " 2.2 50 62 16 5
21 none " 1250 " 7.0 170 368 - -
22 1987 " " " 2.5 75 63 149 59
23 1993 " . " 4.0 140 113 98 37
24 2000 v " " 5.1 150 162 57 19
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(Tabelle 4: Fortsetzung)

Eneragy
Demand
(Gwe of
U30g Supply installed Max{imum
LMFBR (106 tons of nuclear LMFBR U30s_in 2025 Separative Benefit BeBefit
Introduction U308 available capacity in Capital Quantity Price Work (109 s (10° $ @
Case Date at 60 $/#) _year 2000) Cost (106 tons) ($/#) (108 swu/yr) 7.5%) 10%)
25 none 6 900 base 5.5 50 263 - -
26 1987 “ » " 1.8 22 45 59 24
27 1993 " " b 3.0 25 73 41 17
28 2000 " " " 3.9 30 113 24 9
29 none " 625 " 3.1 25 115 - -
30 1987 N " " 1.2 18 30 29 11
31 1993 " u " 2.0 22 45 19 8
32 2000 ® " " 2.4 24 59 12 4
33 none " 1250 “ 7.0 74 365 - -
34 1987 " " " 2.5 23 63 86 36
35 1993 " " " 4.0 30 10 58 20
36 2000 " " " 5.2 50 162 35 12
37 1987 4 900 high 1.8 25 47 32 13
38 1993 " " u 2.8 40 75 24 9
39 2000 " " N 3.9 73 116 14 5
40 1987 " 625 " 1.3 22 34 n 5
41 1993 " " " 2.0 25 50 5 2
42 2000 " “ " 2.4 32 64 3 ]
43 1987 " 1250 " 2.5 32 65 60 24
44 1993 " " u 4.0 75 115 43 17
45 2000 » " " 5.4 100 166 25 9
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(Tabelle 4: Fortsetzung)

Energy

Demand

(Gwe of

U308 Supply installed Maximum
LMFBR (106 tons of nuclear LMFBR U308 in 2025 Separative Benefit  Benefit
Introduction U308 available capacity in Capital Quantity Price Work (107 se (109 s @
Case Date at 60 $/#) year 2000) Cost (106 tons) ($/#) (106 SWU/yr) 7.5%) 10%)

46 1987 2 900 high 1.8 50 45 55 22
47 1993 " u " 2.7 75 75 40 15
48 2000 " " " 3.8 130 116 23 8
49 1987 u 625 " 1.9 22 50 17 7
50 1993 " " » 3.0 25 70 10 4
51 2000 " " " 2.2 50 62 6 2
52 1987 8 1250 " 2.5 75 64 96 38
53 1993 " u u 4.0 140 112 62 23
54 2000 " " 5.4 150 163 33 12
55 1987 6 900 u 1.9 22 50 20 9
56 1993 " " " 3.0 25 70 13 6
57 2000 " " ® 4.1 30 115 6 3
58 1987 " 625 " 1.4 20 34 10 4
59 1993 " " " 2.1 22 48 5 2
60 2000 " u “ 2.6 23 64 3 1
61 1987 “ 1250 u 2.5 23 65 35 14
62 1993 " “ " 4.4 30 113 22 9
63 2000 " " " 5.5 50 163 12 5

8¢-11
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sechs und bej einer Diskontierungsrate von 10 % 25 BruttonutzengroBen
unter 10 Mrd. 8. Die Autoren der Analyse halten jedoch die mit einer
Diskontierungsrate von 7,5 % ermittelten Ergebnisse flir die eigent-
Tichen methodisch "richtigen" Ergebnisse.

Es ist kennzeichnend flir die Kosten-Nutzen-Analysen in WASH-1535 und in
ERDA-1535, daB sie nicht selbst die Frage diskutieren, zu welchen kon-
kreten Entscheidungssituationen die kostennutzenanalytischen Berechnungs-
ergebnisse einen Beitrag leisten und welchen Aussageanspruch die Analyse-
ergebnisse erheben kdnnen. Die Autoren der Analyse liefern nur in be-
grenztem Umfang eine verbale Interpretation ihrer quantitativen Analyse-
ergebnisse. Da die kostennutzenanalytische Version von ERDA-1535 vom me-
thodischen Grundkonzept her mit der Version von WASH-1535 identisch ist,
kann die an der Kosten-Nutzen-Analyse von WASH-1535 geduBerte und in ei-
ner ERDA-internen Stellungnahme zusammengefaBte Kritik auch als flir die
Berechnungen in ERDA-1535 gliltig angesehen (siehe ERDA-1535, Vol. I, Ab-
schnitt IV B) und zur Grundlage der Bewertung der Aussagekraft der Ko-
sten-Nutzen-Analysen in WASH-1535 und in ERDA-1535 gemacht werden.

Die gquantitativen Ergebnisse der Okonomischen Kosten-Nutzen-Analyse spre-
chen generell filir eine Fortsetzung des F+E-Programms zum natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktor. Die detaillierte Bestimmung des Forschungspro-
gramns im Briiterbereich im Sinne einer Auswahl aus programmatischen Al-

ternativen 18Rt sich aus den kostennutzenanalytischen Berechnungen nicht
ablesen. Die Moglichkeit einer groBeren zeitlichen Verschiebung und/oder
Streckung des Forschungsprogramms und damit einer spdteren als geplanten
Einflihrung des SBR in das kommerzielle Stromerzeugungssystem wird mit dem
zusdtzlichen verbalen Hinweis versehen, daB hierdurch der Nettonutzen
stark verringert wiirde. Der jeweils friithere Einflihrungszeitpunkt wird mit
auBerhalb der eigentlichen Kosten-Nutzen-Analyse 1iegenden Argumenten zu-
riickgewiesen, beispielsweise in ERDA-1535 mit dem Argument, daB bei einer
Einflihrung des SBR bereits im Jahre 1987 statt im Jahre 1993 noch nicht
geniigend forschungsrelevante Fragen beziiglich des SBR und seines Umfeldes
gekldrt sein diirften und deshalb vorher nicht genligend Zeit bliebe, auf
relativ sicherer Informationsbasis eine autonome grundsdtzliche Entschei-
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dung fiir oder wider die kommerzielle Verwertung des SBR zu fdllen. Inso-
fern kann der vorliegende kostennutzenanalytische Ansatz nur zwischen
briiterbezogenen Forschungsprogrammalternativen diskriminieren, die zu
deutlich voneinander abweichenden Einfiihrungsterminen fiir den SBR und
damit zu stark differierenden Kosten- und NutzengroBen innerhalb ei-

nes konstanten vorgegebenen Betrachtungszeitraums fiihren.

Da, wie sich an der zu WASH-1535 geduBerten Detailkritik und an den An-
derungen von ERDA-1535 gegeniiber WASH-1535 ganz deutlich zeigt, die Da-
tenbasis zur Berechnung des Okonomischen Nutzens des SBR auch weiterhin
unsicher und umstritten sein dirfte, werden die bisherigen Berechnungen
nicht als eine geniigend zuverldssige Grundlage fiir eine Entscheidung bzw.
Empfehlung iiber den kommerziellen Einsatz des SBR angesehen. Demgegen-
liber werden die Berechnungen als hinreichend beurteilt flir die Empfeh-
lung, das geplante F+E-Programm zum natriumgekilhlten Schnellen Brutreak-
tor fortzusetzen. Jedoch wird dieses Urteil auch durch die zusdtzliche
Feststellung ergdnzt, daB nicht geniigend zuverlédssige Informationen {iber
die Okonomischen Vor- und Nachteile alternativer fortgeschrittener Strom-
erzeugungstechnologien und auch von Energieeinsparungsstrategien ebenso
wie liber ihre rechtzeitige technologische Realisierbarkeit vorliegen, so
daB ein Verzicht auf die Fortfiihrung des briiterbezogenen Forschungspro-
gramms wegen einer sonst womdglich drohenden Stromangebotsliicke nicht
verantwortet werden konne.

Die Beurteilung fortgeschrittener technologischer Alternativen anhand ei-
ner ebenso detaillierten Kosten-Nutzen-Analyse wie im Falle des Briiter-
forschungsprogramms wird jedoch ebenfalls flir erforderlich gehalten, so-
bald sich hierfiir geniigend zuverldssige Ausgangsdaten schdtzen Tassen,

so daB bei der eigentlichen Entscheidung Uber die Einfiihrung bzw. Nicht-
Einfiihrung des SBR die Stromerzeugungsalternativen, die auf unerschopf-
bare Energiequellen zuriickgreifen, auf derselben analytischen Vergleichs-
basis beriicksichtigt werden konnen.

In die Entscheidung liber den Einsatz der Briitertechnologie im Vergleich
zu ebenfalls neuentwickelten technologischen Alternativen sollten auch
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umweltbezogene Auswirkungen oder sogenannte externe Effekte, die sich
nicht direkt in den Stromgestehungskosten niederschlagen, einbezogen wer-
den. Der Versuch, die Umweltauswirkungen in der Kosten-Nutzen-Analyse in
WASH-1535 zu berlicksichtigen, zeigt den diesbezliglichen methodischen Sta-
tus: Eine Zuordnung von monetdren Werten zu einzelnen physischen Auswir-
kungskategorien ist - noch - nicht zuverldssig mdglich. Ober die GroBen-
ordnungen und Wahrscheinlichkeiten bestimmter mit dem Normalbetrieb ver-
bundener physisch-konkreter Folgeerscheinungen besteht ebenfalls noch
groBe Unsicherheit. Dariiber hinaus miiBten in einem umfassenden kostennut-
zenanalytischen Vergleich als Grundlage flir eine Entscheidung Uber die
kommerzielle Verwendung alternativer fortgeschrittener Stromerzeugungs-
technologien die Auswirkungen von Storfdllen, Sabotageakten u. d. m. ein-
bezogen werden. Wenn es nicht gelingt, die Umweltauswirkungen in zufrie-
denstellender Weise in monetdrer Form direkt in das Kosten-Nutzen-Kalkiil
zu integrieren, sind kostennutzenanalytische Berechnungen auf der Basis
des vorliegenden Analysekonzepts nach Ansicht der Stellungnahmen zu WASH-
1535 als Entscheidungsgrundiage nur begrenzt verwendungsfdhig.

1.4 Ermittlung des konomischen (Brutto-)Nutzenniveaus des Forschungs-

und Entwicklungsprogramms zugunsten des natriumgekiihlten Schnellen

Brutreaktors: Zur Auswahl der technologischen und energiewirtschaft-
1ichen Ausgangsdaten

Die spezifischen qualitativen und quantitativen Annahmen bzw. die metho-
dischen Vorgehensweisen zur Schdtzung der dem briiterbezogenen Forschungs-
programm zurechenbaren Bruttonutzenelemente von WASH-1535 bzw. ERDA-1535
lassen sich grob drei Kategorien zuordnen:

- Auswahl der Stromerzeugungstechnologien;

- Verwendung eines Kostenminimierungsmodells zur Bestimmung der Anteile
einzelner Stromerzeugungstechnologien zur Deckung eines zuvor festge-
Tegten Strommengenbedarfs;
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- Festlegung der energiewirtschaftlichen Hauptparameter.

Auf diese drei Punkte wird im folgenden nd@her eingegangen, wobei es wenj-
ger auf die Vollstdndigkeit der Darstellung als auf eine Charakterisie-
rung der notwendigen Schritte zur Bestimmung der BruttonutzengroBen im
Rahmen des vorliegenden Analysekonzepts ankommt.

Generell beruhen die Ausgangsdaten auf eigenen Analysen der Verfasser

- sie wurden zum Teil in gesonderten WASH-Berichten verdffentlicht - so-
wie auf Angaben von staatlichen BehOrden, Elektrizitdtsversorgungsunter=
nehmen, Reaktorherstellern, Planungsbiiros und Brennstoffzyklusunterneh-
men. Wie schwierig es ist, "exakte" Schdtzungen liber weiter in der Zu-
kunft liegende techno-tkonomische Entwicklungen hinsichtlich sowohl ihrer
Mengen- als auch Wertkomponenten zu machen, geht nicht nur aus der zu

den vorliegenden Kosten-Nutzen-Analysen geduBerten Kritik hervor, sondern
148t sich auch und gerade an den verdnderten Annahmen flir einige Hauptpa-
rameter in ERDA-1535 gegeniiber WASH-1535 ablesen. Dabei ist zu beachten,
daB die zum Teil duBerst knappen Erl&uterungen zur Datenauswahl in ERDA-
1535 keinen detaillierten AufschluB Uber die dort getroffenen Annahmen
geben.

1.4.1 Art und Charakteristika der beriicksichtigten Stromerzeugungs-

technologien

Flir die Errichtung neuer Kraftwerkskapazitdten zwischen 1974 und 2019
einschlieBlich berlicksichtigt WASH-1535 explizit lediglich die konventio-
nellen Kohlekraftwerke und Wasserkraftwerke einerseits und die Leichtwas-
serreaktoren, Hochtemperaturreaktoren und Schnellen Brutreaktoren anderer-
seits. Das Einsatzpotential von Ul1- und Gaskraftwerken wird wegen der dro-
henden ErschOpfung der hierfiir erferderlichen Ressourcen und wegen der
Verwendbarkeit dieser Ressourcen flir andere industrielle Zwecke auBerhalb
der Stromerzeugung als nicht vorhanden angesetzt.
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In den meisten jeweils zu vergleichenden Stromversorgungssystemen von
WASH-1535 wird der neu installierte nicht-nukleare Stromerzeugungsanteil
von vornherein auf 40 % festgelegt. Innerhalb des verbleibenden nuklea-
ren Stromerzeugungsanteils von 60 % konkurrieren Leichtwasserreaktoren,
Hochtemperaturreaktoren sowie - allerdings ausschlieBlich in dem System
unter Einschluf des SBR - die natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktoren
entsprechend dem Kostenminimierungsmodell miteinander (siehe Abschnitt
1.4.2).

Zukiinftig moglicherweise verfiighare Stromerzeugungstechnologien auf der
Basis der Sonnenenergie, geothermischer Energiequellen, organischer Ab-
fdlle und der Kernfusion werden zum Zeitpunkt der Erstellung von WASH-
‘1535 fiir noch nicht geniigend ausgereift und damit auch hinsichtlich der
Kosten fiir zu unbestimmt gehalten, so daB ihr m6g1i¢her Anteil an der
Stromversorgung nicht quantifiziert wird. Lediglich indirekt konnen die-
se alternativen Technologien als beriicksichtigt gelten, indem ihr Bei-
trag als auBerhalb des projizierten Strombedarfszuwachses 1iegend unter-
stellt wird. Sollte sich, so die verbale Argumentation in WASH-1535,
doch ein groBerer effektiver Anteil der alternativen nicht auf der Fis-
sion beruhenden Stromerzeugungstechnologien ergeben, sei dieser Tatbe-
stand bereits in den ebenfalls bei der Bruttonutzenberechnung beriick-
sichtigten Fdllen eines um 20 oder 50 % gegeniliber dem Referenzfall ins-
gesamt verringerten Strombedarfszuwachses représentiert.

Alternative Briitertechnologien - wie Light Water Breeder Reactor, Molten

Salt Breeder Reactor und Gas-Cooled Breeder Reactor - spielen bei der Er-
mittlung des Bruttonutzens des F+E-Programms zugunsten des natriumgekiihl-
ten SBR in WASH-1535 ebenfalls keine Rolle. Es wird darauf verwiesen, daB
sich diese alternativen Brutreaktortechnologien meist noch in einem sehr

frithen Forschungs- und Entwicklungsstadium befinden und im Vergleich zum

natriumgekiihlten Brutreaktor kaum giinstigere Ergebnisse hinsichtlich der

Stromkosten und des Brennstoffbedarfs erwarten lassen.

Hinsichtlich des Core-Designs des natriumgekiihlten SBR wird beispiels-
weise im Referenzfall von WASH-1535 (Einfiihrungsdatum des SBR: 1987)



1I-34

unterstellt, daB zwischen 1987 und 1995 sukzessive drei unterschiedliche
technologische Konzepte realisiert werden, die Verbesserungen hinsicht-
Tich der Brutrate und der'Verdoppelungszeit bringen. Ausgehend von einer
Brutrate von 1,15 im Jahre 1987 wird fir das dritte 1995 verfiighare Kon-
zept mit einer Brutrate von 1,46 gerechnet.

Inwieweit der &duBere, dem Reaktor nachgeordnete Brennstoffkreislauf fiir
die Kernreaktortechnologie in den vorliegenden kostennutzenanalytischen,
Berechnungen beriicksichtigt wurde, geht aus der Darstellung der kosten-
nutzenanalytischen Berechnungen nicht eindeutig hervor. Flr alle berlick-
sichtigten Kernkraftwerkstypen wurde jedoch die Wiederaufarbeitungsstu-
fe berlicksichtigt. Insoweit allerdings fiir die Berechnung der Stromgeste-
hungskosteneinsparungen gleich Bruttonutzen des briiterbezogenen For-
schungsprogramms zwei Stromversorgungssysteme mit gleich groBem Kernener-
gieanteil zugrundegelegt werden, wie dies in WASH-1535 in der Mehrzahl
der berechneten BruttonutzengrdBen der Fall ist, wirkt sich die Vernach-
1dssigung von einigen Phasen des Kernbrennstoffzyklus (z.B. Stillegung
von kerntechnischen Anlagen) nur dann verzerrend auf das quantitative Be-
rechnungsergebnis aus, wenn die Kosten fiir diese Phasen fiir verschiedene
Reaktortypen unterschiedlich hoch sind.

ERDA-1535 orientiert sich grundsdtzlich an denselben Prinzipien zur Be-
stimmung der zukiinftig relevanten Stromerzeugungstechnologien wie WASH-
1535, AuBerdem beriicksichtigt ERDA-1535 in einigen Fdllen auch eine zu-
sdtzliche fortschrittliche Variante des natriumgekiihlten Brutreaktors.
Es wird unterstellt, daB ab einem Zeitpunkt etwa zwischen 2010 und 2015
auch eine Brilitervariante flir das Stromversorgungssystem unter EinschTuB
des SBR zur Verfligung steht, in der Plutonium als Brennstoff unmittelbar
eingesetzt werden kann. AuBerdem wird in einigen Zusatzberechnungen fiir
den Bruttonutzen des briiterbezogenen Forschungsprogramms in ERDA-1535
auch der Einsatz alternativer nicht auf der Fission beruhender Stromer-
ieugungstechno]ogien in einem Stromversorgungssystem sowohl mit als auch
ohne SBR beriicksichtigt.
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1.4.2 Verwendung eines Kostenminimierungsmodells zur Bestimmung der
Anteile einzelner Stromerzeugungstechnologien an den neu instal-

lierten Kraftwerken

Die Anteile der einzelnen Stromerzeugungstechnologien an der Deckung des
zuvor festgelegten Strombedarfs werden in WASH-1535 und in ERDA-1535 in
erster Linie durch ein auf der Technik der linearen Programmierung auf-
gebautes Computermodell bestimmt. Das von den Hanford Engineering Devel-
opment Laboratories entwickelte Modell bestimmt den Zubau der verschie-
denen Kraftwerkstypen im Hinblick auf die Zielsetzung, daB bei gegebenen
Restriktionen die gesamte Stromnachfrage der USA zu den geringsten Ko-
sten befriedigt werden soll. In dem Modell werden alle amerikanischen
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen gleichsam zu einer einzigen unter-
nehmerischen Entscheidungseinheit zusammengefaBt. Es wird unterstellt,
daB alle Elektrizitdtsversorgungsunternehmen Kostenminimierer sind und
sich die Kraftwerkshersteller in einem hinreichenden Wettbewerb befin-
den, so daB das Kraftwerk mit den geringsten Anlagegestehungskosten

auch zu dem geringsten Preis angeboten wird. Die Rilickwirkungen der nach-
gefragten Uranmenge auf das Uranpreisniveau sind direkt in das Modell
integriert. Es wird davon ausgegangen, daB bei gegebener Kenntnis der

in den USA vorhandenen Uranreserven das Uranpreisniveau umso niedriger
ist, je geringer der amerikanische Uranbedarf ist (siehe auch unten Ab-
schnitt 1.4.3).

Flir die Computermodell-Berechnungen sind Dateneingaben insbesondere zu
den folgenden KostengroBen erforderlich:

1. Kosten des eingesetzten Uran- und Thoriumerzes,

2., Kapitalkosten der Kraftwerke in Abbhdngigkeit vom Zeitpunkt der
Inbetriebnahme,

3. Betriebs- und Wartungskosten fiir diese Anlagen,

4., Kosten der Brennelementefertigung und Wiederaufarbeitung sowie
Kosten fossiler Brennstoffe,
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5. Kosten der Urananreicherung,

6. Kosten des Transports von frischem, wiederaufgearbeitetem und abge-
branntem nuklearen Brennstoff,

7.  Kosten der Lagerung des durch Wiederaufarbeitung gewonnenen Pluto-
niums und U-233,

8.  Finanzierungs- und Versicherungskosten.

Nicht beriicksichtigt werden in der Analyse die Transmissions- und Dis-
tributionskosten, da sie weitgehend unabhdngig von der Wahl der Stromer-
zeugungstechnologie sind. AuBerdem ist hier die von den Stromversor-
gungsunternehmen bei der Investitionsplanung liblicherweise verwendete
Diskontierungsrate einzusetzen. Aus den vorliegenden Ausflihrungen geht
nicht ohne weiteres hervor, ob hier eine konstante Diskontierungsrate -
und zwar in welcher Hohe - unterstellt wurde oder ob diese jeweils mit der
Hohe jenes Zinssatzes schwankt, der anschlieBend zur Berechnung des Gegen-
wartwerts der BruttonutzengroBen herangezogen wird.

Die Berechnungen der kostenminimalen Zubauprogramme erfolgen in WASH-
1535 zu konstanten Preisen des Jahres 1974 und umfassen die Zeitperiode
von Anfang 1974 bis Ende 2019 (ERDA-1535: konstante Preise des Jahres
1975 und Zeitperiode von Anfang 1975 bis Ende 2024). Uber diesen Zeit-
raum hinaus werden in den Kostenvergleich zur Bestimmung der Kraftwerks-
typenzusammensetzung auch die Betriebs- und Brennstoffkosten derjenigen
Kraftwerke einbezogen, die vor 2020 (bzw. 2025) errichtet wurden, aber
deren unterstellte Lebensdauer von 30 Jahren erst zwischen 2020 und 2049
(bzw. zwischen 2025 und 2054) ablduft. Die Errichtung und Inbetriebnahme
neuer Anlagen dient der Deckung einer steigenden Stromnachfrage und dem
Ersatz alter Anlagen. Die Auswahl der in Betrieb zu nehmenden Anlagen
erfolgt auf der Grundlage aller wdhrend der Lebensdauer der jeweiligen
Anlage anfallenden Kostenbestandteile, die zu dem Zweck eines Vergleichs
mit den Kosten einer alternativen Anlage mittels Diskontierung einheit-
lich als Wert zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Anlage ausgedriickt
werden.

Den meisten Berechnungen in WASH-1535 fiir die Kraftwerkstypenauswahl
liegt die bereits in Abschnitt 1.4.1 erwdhnte Restriktion eines maximal
60 %igen Anteils der Kernkraftwerke zugrunde. In ERDA-1535 schwankt
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der Kernenergieanteil je nach der Hohe des unterstellten Stromverbrauchs-
zuwachses zwischen rund 60 und 80 %. Darliber hinaus werden in einigen Be-
rechnungen auch Kapazitdtsrestriktionen flir den Zubau des Hochtemperatur-
reaktors und des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors berilicksichtigt,
um der nicht sprunghaft ausbaubaren Fertigungskapazitdten der Kraftwerks-
hersteller Rechnung zu tragen. Eine prinzipiell mogliche Riickkopplung des
Unfangs des Briitereinsatzes auf die Hohe der Stromproduktion insgesamt
oder auf den Kernenergieanteil an der Stromproduktion wird nicht berlick-
sichtigt.

Unter der Voraussetzung, daB mit dem Computermodell einschlieBlich der
hier eingehenden Restriktionen das Verhalten der Elektrizitdtswirtschaft
bei der Kraftwerkstypenauswahl grundsdtzlich addquat erfaBt ist, hdngt
der Umfang des Zubaus von Briiterkraftwerken von dem Kostenverhdltnis zwi-
schen Leichtwasser- und Brutreaktoren und hierbei insbesondere von der
Uranpreisentwicklung ab. In den Stellungnahmen zur vorldufigen Fassung
von WASH-1535 wurde mehrfach angezweifelt, daB der Uranpreis relativ friih
in der Projektionsperiode ein Niveau erreicht, das den durch die relativ
niedrigeren Kapitalkosten des Leichtwasserreaktors bewirkten Wettbewerbs-
nachteil des Brutreaktors wieder ausgleicht. Insofern kommt sowohl dem
Verhdltnis zwischen den zu erwartenden Uranpreisen in einem Stromversor-
gungssystem mit und ohne SBR als auch dem Verhdltnis zwischen den Kapi-
talkosten fiir Leichtwasser- und Brutreaktoren bei diesem Analyseansatz
eine zentrale Rolle zu (siehe auch Abschnitt 1.4.3). Die entsprechenden
Annahmen in WASH-1535 Taufen darauf hinaus, daB, wie in einer zusdtz-
lichen Berechnung gezeigt wird, bereits alle in den Jahren 1990 und 1991
neu in Betrieb genommenen Kraftwerke in einem Stromversorgungssystem un-
ter EinschluB des SBR insgesamt niedrigere auf das Jahr 1990 diskontierte
Stromgestehungskosten aufweisen als die 1990 und 1991 neu in Betrieb ge-
nommenen Kraftwerke ohne SBR. Derselbe Nachweis wird auch flr die unter-
stellte durchschnittliche Restiebensdauer aller im Jahr 1990 in Betrieb
befindlichen Leichtwasser- und Hochtemperaturreaktoren einerseits und

der Leichtwasser-, Hochtemperatur- und Brutreaktoren andererseits ge-
filhrt: In dem Fall ohne Brutreaktoren sind die Stromgestehungskosten al-
Ter Kernkraftwerke zusammen weitaus hoher als in dem Fall unter EinschluB
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des SBR. Welche unterschiedliche Entwicklung der Uranpreise in den bei-
den Fdllen unterstellt wird, geht aus Tabelle 5 hervor.

Tabelle 5: Entwicklung des Natururanpreises im Zeitablauf in einem
Stromversorgungssystem mit und ohne natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktor

Quelle: WASH-1535, S. 11.2-191, Table 11.2-31.

U3Oé Prices.® (3/'b)

Case 1 Case 3

Year {no Breeder) (1987 L™FBR)
1990 25 25

1938 25

1939 40 25

2000 - 40

2004 40

2005 60

2008 €9

2009 115

2010 ' 115 40

"Constant 1990 dollar values.

1.4.3 Festlegung der energiewirtschaftlichen Hauptparameter in WASH-
1535 und ERDA-1535

Die zentralen energiewirtschaftlichen Ausgangsdaten fiir die Berechnung
des Bruttonutzens des brilterbezogenen Forschungsprogramms in WASH-1535
und in ERDA-1535 betreffen die Stromnachfrage, die Preise flr Natururan
und dessen Anreicherung sowie die Kapitalkostenunterschiede zwischen
Leichtwasserreaktor, Hochtemperaturreaktor und Brutreaktor. Wie unsicher
Schédtzungen zu diesen Hauptparametern liber einen Zeitraum von rund fiinf-
zig Jahren sind, wird deutlich nicht nur an den in einem Analysekomplex
gleichzeitig berlicksichtigten alternativen Datenansdtzen, sondern auch
an den Verdnderungen zwischen WASH-1535.und ERDA-1535, die im Abstand
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von einem Jahr verdffentlicht wurden. Einen zusammenfassenden Uberblick

iber die quantitativen Annahmen fiir die energiewirtschaftlichen und

sonstigen Hauptparameter der Bruttonutzenberechnungen in WASH-1535 gibt

Tab. 6.

Tabelle 6:

Spannweite der in der Kosten-Nutzen-Analyse in WASH-1535

berilicksichtigten Annahmen

QuelTe: WASH-1535, S. 11.2-105/106, Table 11.2-18.
Base Value Aternate Values
Parameters Selected Considered

Electrical Enerqy Demand
(Ref. Figure K.2-22)

Total Nuclear Capacity
(Ref. Figure 11,2-23)

Uranfum Availability
(Ref, Figure 11,2-24)

Separative Work Costs

Unft Capacity Assumed

Capital Cost Lifferential
21) HTGR-LUR
2

| EANTHEIRYIK

Srent Fuel Cooling Time
before Shipping

1Y LR

2§ HIGR

(3) LIFBR

LIFBR Introduction Date
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(Tabelle 6: Fortsetzung)

~ Lase Value Mternate Values
Parameters Selected Cons {dered
Capacity Constraints Imposed
HTGR (1) Before 2000: per WASH- (1) Per WASH-1139 (74)
1139 (72) {propore (2) Unconstrained

tionately increased
when brecders absent)
(2) Post-2000: 1/3 of LWR Unconstrained
capacity (ncnbreeder
cases only)

LMFBR (1) Pre-2000: per WASH (1) Per WASH-1139 (74)
1139 (72) (2) Unconstratfned
{2) Post-2000: unconstrained
Dfscount Rate (1) 10% (1) Undiscounted
(2) 5%
(3) 7-1/22

Wahrend die Autoren der kostennutzenanalytischen Berechnungen von WASH-
1535 ihre Annahmen als eher pessimistisch im Hinblick auf die GroBe des
dem briiterbezogenen Forschungsprogramm zurechenbaren Bruttonutzens ein-
schdtzen, werden sie nur wenige Monate spdter von dem ERDA-internen Be-
urteilungsgremium als eher UbermdBig positiv flir den SBR und UbermdBig
negativ flir alternative Stromerzeugungs- und Stromeinsparungstechnolo-
gien angesehen. Dieser Kritik ist offensichtlich weitgehend mit den Neu-
berechnungen der BruttonutzengroBen in ERDA-1535 Rechnung getragen wor-
den. DaB sich auch hierbei ein ausgesprochen positives Gesamtbild zugun-
sten des SBR ergibt, ist jedoch nicht zuletzt auch darauf zurilickzufiihren,
daB der Hauptaussage in ERDA-1535 eine Diskontierungsrate von 7,5 % ge-
geniiber einer Diskontierungsrate von 10 % in WASH-1535 zugrundegelegt
wird (siehe auch oben Abschnitte 1.2 und 1.3).

Ein Vergleich der flir die Bruttonutzenberechnungen in WASH-1535 herange-~
zogenen Parametervariationen, wie sie aus Tab. 6 hervorgehen, mit den
entsprechenden Parametervariationen in ERDA-1535, die sich aus den Spal-
ten 3, 4 und 5 der in Abschnitt 1.3 wiedergegebenen Ergebnistabelle von
ERDA-1535 ablesen lassen (siehe Tab. 4), 188t deutlich erkennen, daB die
alternativen Bruttonutzenberechnungen in ERDA-1535 abgesehen von der Dis-
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kontierungsrate und einem etwas ldngeren Betrachtungszeitraum auf eine
Variation des Einfiihrungstermins des SBR, der Stromnachfrage, der Natur-
uranverfligbarkeit bzw. des Natururanpreises und der Kapitalkostendiffe-
renz zwischen verschiedenen nuklearen Stromerzeugungstechnologien kon-
zentriert sind und damit die Unsicherheit bei der Projektion der Haupt-
parameter vergleichsweise systematischer berlicksichtigen als die Brutto-
nutzenberechnungen in WASH-1535,

Die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des Strombedarfs in WASH-
1535 betrdgt im Referenzfall 6,2 % zwischen 1974 und 2020. Alternative
Fd1le gehen von einem im Jahr 2020 gegeniiber dem Referenzfall um 20 %

erhohten oder um 20 % bzw. 50 % verringerten Strombedarf aus. Allen
Stromnachfrageszenarien liegt eine im Zeitablauf abnehmende Wachstums-
rate zugrunde. Im Referenzfall wird beispielsweise damit gerechnet, daB
die Stromzuwachsrate von 7,8 % im Jahr 1970 auf 3,7 % im Jahr 2020
fdllt. Der Projektion der Stromnachfrage geht eine Projektion der ge-
samten Energienachfrage voraus.

Die Projektfon der Energienachfrage stlitzt sich auf ein Okonometrisches
Modell, das historische Beziehungen zwischen Bruttosozialprodukt und
Gesamtenergienachfrage fortschreibt. Die Schdtzung der Bruttosozialpro-
duktentwicklung basiert wiederum auf Projektionen der Bevdlkerungsent-
wicklung. Die Entwicklung des zur Stromerzeugung eingesetzten Anteils
am gesamten Primdrenergiebedarf wird ebenfalls anhand historischer Re-
lationen zwischen Elektrizitdtsnachfrage und Bruttosozialprodukt ge-
schdtzt. Dabei wird davon ausgegangen, daB der Stromverbrauch wesent-
lich schneller als die Gesamtenergienachfrage wdchst: Wdhrend 1970 25 %
des gesamten Primdrenergieeinsatzes der Stromerzeugung dienten, wird
ein steigender Anteil im Projektionszeitraum bis auf 65 % im Jahre 2020
flir die Analyse unterstellt. Unter Beriicksichtigung des unabhdngig hier=-
von festgelegten maximalen Anteils der Kernenergie an der Stromerzeu-
gungskapazitdt in Hohe von 60 % ergeben sich fiir den Referenzfall in
WASH-1535 Kernkraftwerkskapazitdten von 1200 Gwe im Jahr 2000 und von
3300 Gwe im Jahr 2020 (zum Vergleich: Entsprechend Tab. 7 erreicht die
installierte Kernkraftwerkskapazitdt 1975 ein Volumen von 39 Gwe.).
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Da in verschiedenen kritischen Stellungnahmen zu WASH-1535 bemdngelt
wurde, es seien die zukiinftigen Energieeinsparungsmdglichkeiten und
auch die mdgliche dampfende Wirkung steigender Energiepreise auf die
Energienachfrage nicht geblihrend berlicksichtigt worden, wurden filir die
Analyse in ERDA-1535 niedrigere Stromzuwachsraten ermittelt. Bei sonst
konstanten Annahmen wirkt sich dies negativ auf die dem briiterbezoge-
nen Forschungsprogramm zurechenbare Bruttonutzenhdhe aus.

Ausgehend von einer jahresdurchschnittlichen 7 %-igen Stromzuwachsrate
in den vorangegangenen 55 Jahren wird im Referenzfall von ERDA-1535 ei-
ne jahresdurchschnittliche Stromwachstumsrate von 5,2 % unterstellt,
wobei das erste Jahrzehnt der Projektionsperiode 1975 bis 2025 durch
eine jahrliche Stromwachstumsrate von 5,9 % und das letzte Jahrzehnt
durch eine jahrliche Stromwachstumsrate von 4,6 % gekennzeichnet sind.
Flir die Ermittlung der SchdtzgroBen wurden ebenfalls Okonometrische Be-

rechnungen angestellt. Wie der Kernenergieanteil an den gesamten Strom-
erzeugungskapazitdten berechnet wurde, geht aus der Darstellung der
Analyse nicht direkt hervor. In den drei betrachteten Stromzuwachssze-
narien schwankt der Kernenergieanteil zwischen rund 60 und 80 % im Jahr
2025. In dem als Referenzfall bezeichneten Stromzuwachsszenario er-
reicht die installierte Kernenergiekapazitdt 900 Gwe im Jahr 2000 und
3700 GW, im Jahr 2025 (siehe Tab. 7).

Fiir den Preis des Natururans werden in WASH-=-1535 drei Varianten verwen-

det, die sich danach unterscheiden, wie hoch die relativ kostengiinstig
abbaubaren Uranvorrdte der Vereinigten Staaten von Amerika sind. Die
betrachteten drei moglichen Fdlle - der mittlere stellt wiederum den
sogenannten Referenzfall dar - bedeuten, daB 1,5, 3 oder auch 4,3 Mil-
1ionen Tonnen Natururan zu Kosten unter 30 $/Pfund gewonnen werden kon-
nen (siehe Abb. 2 und die bereits weiter oben wiedergegebene Tab. 6).

Die entsprechenden Annahmen zum Uranpreis in ERDA-1535 werden zwar mit an-

deren KenngroBen charakterisiert (bei Natururankosten von bis zu 60 $/
Pfund sind rund 2, 4 oder auch 6 Mio Tonnen Uranerz verfiighar), schei-
nen aber nur wenig von den Annahmen in WASH-1535 abzuweichen (vgl. hier-



Tabelle 7:

Projizierter Strombedarf fiir die USA (Strommengen in 1012 kWh, installierte Leistung in Gwe)

Quellie: ERDA-1535, Vol. I, S. III F-44, Table III F-7.

Energy

Requirement Production Category 1975 1985 2000 2025
Total Electric Energy 2.0 3.4 7.0 15.6

Small Nuclear Electric Energy 0.2 1.0 3.7 9.8
Installed Nuclear Capacity 37 160 625 1730
Total Electric Energy 2.0 3.6 8.1 27.5

Reference Nuclear Electric Energy 0.2 1.2 5.4 21.3
Installed Nuclear Capacity 39 195 900 3700
Total Electric Energy 2.0 3.9 9.6 37.6

Large Nuclear Electric Energy 0.2 1.5 7.6 29.5
Installed Nuclear Capacity 43 245 1250 5140

Ev-11
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zu die Abb. 2 und 3). Unterschiede scheinen vor allem bei geringen und
sehr hohen Natururanmengen zu bestehen.

Je hoher die fiir die Berechnungen unterstellten Urankosten in einem
Stromversorgungssystem ohne SBR sind, umso hoher ist der dem SBR-For-
schungsprogramm zurechenbare Bruttonutzen. Die Urankosteneinsparungen
in dem Stromversorgungssystem unter EinschluB des SBR gegeniiber einem
Stromversorgungssystem ohne SBR kommen dadurch zustande, daB in einem
System mit SBR nicht nur weniger Natururan bei konstantem Uranpreisni-
veau verbraucht wird, sondern auch das Uranpreisniveau relativ niedri-
ger ist. Es ist zu beachten, daB bei den Preis-Mengen-Schdtzungen fiir
Natururan davon ausgegangen wird, das in den USA vorhandene Uranerz sei
voll flir den amerikanischen Bedarf verfiigbar und es werde dariiber hin-
aus kein Uran importiert.

In den kritischen Stellungnahmen zu WASH-1535 wurden "optimistischere"
Natururanschdatzungen als die in WASH-1535 unterstellten propagiert.
Hiervor warnte jedoch das interne ERDA-Beurteilungsgremium, da bei zu
groBem Optimismus hinsichtlich des kostengiinstig abbaubaren Natururans
womdglich zu leichtfertig auf die Brutreaktorentwicklung verzichtet
wiirde. Das Gremium hat zugleich erkannt, daB es bisher keine verldB-
Tichen Methoden zur Schdtzung von Uranressourcen und der Kosten fiir
ihren Abbau gibt. Die Autoren von ERDA-1535 weisen darauf hin, daB die
ihrer Analyse zugrundegelegten Annahmen angesichts des bereits im Okto-
ber 1975 erreichten Preisniveaus flr kurzfristig bestelltes Natururan
(zwischen 25 und 40 $/Pfund) als ausgesprochen konservativ und insofern
die Bruttonutzenniveaus als zu niedrig ausgewiesen zu betrachten sind.

Der Trennarbeitspreis wird im Referenzfall von WASH-1535 mit 36 $/TAE
angesetzt. Da diese Schdtzung von den Autoren als duBerst niedrig ange-
sehen wird - je niedriger der Preis je Trennarbeitseinheit, umso niedri-
ger bei sonst konstanten Annahmen der dem briiterbezogenen Forschungspro-
gramm zurechenbare Bruttonutzen -, wird in Sensitivitdtsanalysen einer-
seits mit 75 $/TAE gerechnet und andererseits auch die Mdglichkeit be-
riicksichtigt, daB durch Einflihrung neuer Anreicherungstechnologien (Gas-




Abbildung 2:

PMARGINAL PRICE (3/LDB)

CIMULATIVE SUPPLY 110° TONS)

Marginaler Preis flir Natururan im Vergleich zum kumulierten Natururanangebot in WASH-1535

Quelle: WASH-1535, S. 11.2-10, Figure 11.2-6.
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Abbildung 3: Natururankosten im Vergleich zu Schdtzungen der verfiig-
baren Natururanangebotsmengen in ERDA-1535

Quelle: ERDA-1535, Vol. I, S. III F-51, Figure IIT F-18.
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zentrifuge, Laser) die Anreicherungskosten wiederum gesenkt werden konn-
ten. Demgegeniiber wird in ERDA-1535 von einem Trennarbeitspreis von

50 $/TAE im Jahr 1975 ausgegangen, der bis 1985 auf 75 $/TAE ansteigt
und danach unverédndert auf diesem Niveau bleibt.

Bei den Annahmen zu den Kapitalkosten der Stromerzeugungsanlagen kommt
es weniger auf die absolute Hohe als auf die Kapitalkostendifferenzen
zwischen den beriicksichtigten nuklearen Stromerzeugungstechnologien an,
weil diese in Verbindung mit den Brennstoffzykluskosten die Wettbewerbs-
fahigkeit der jeweiligen nuklearen Stromerzeugungstechnologie determi-
nieren,

Die zu konstanten Preisen von 1974 in WASH-1535 unterstellten Kapital-
kosten gehen aus Abb. 4 hervor. Flr den Leichtwasserreaktor betragen die
spezifischen Investitionskosten zwischen 1974 und 1990 420 $/kWe. Auf-
grund einer fiir 1990 erwarteten ErhOhung der BlockgrdBe von 1300 Mwe auf
2000 Mwe wird von niedrigeren Kapitalkosten in Hohe von 368 $/kwe ZWi-
schen 1990 und 2020 ausgegangen. Die Kapitalkosten des Hochtemperaturre-
aktors entsprechen jeweils denen des Leichtwasserreaktors. Die Kapital-
kosten des Brutreaktors sind zu Beginn seiner Einfiihrung um 100 $/kwe
hoher als die des Leichtwasserreaktors und werden damit auf 520 $/kwe
geschdtzt, Im Referenzfall sinkt die Kapitalkostendifferenz zwischen
Leichtwasser- und Brutreaktoren bis zum Jahre 2000 auf Null. Der Sprung
in der Kapitalkostenkurve im Jahre 1990 ergibt sich auch beim Brutreak-
tor aus der durch den Obergang zu 2000-Mwe—B16cken ausgelosten Kosten-
degression. Die in Sensitivitdtsanalysen berlicksichtigten alternativen
Schdtzwerte gehen von einer Kapitalkostendifferenz zwischen Leichtwas-
ser- und Brutreaktor in Hohe von 50 $/kwe bzw. 100 $/kwe zu ungunsten
des Brutreaktors im Jahre 2000 aus. Die im Jahre 2000 jeweils bestehen=-
den Kapitalkostenniveaus bleiben bis zum Ende des Betrachtungszeitraums
unverdndert.

Das Absinken des Kapitalkostenniveaus des SBR wird sowohl mit der block-
groBenbedingten Kostendegression als auch mit den zunehmenden Erfahrun-
gen beim Bau der Briiterkraftwerke erkldrt. Es wird unterstellt, daB mit
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Abbildung 4: Reaktorkapitalkosten im Zeitablauf in WASH-1535

Quelle: WASH-1535, S. 11.2-12, Figure 11.2-7.
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einer Verdoppelung der Zahl der in Betrieb genommenen Brutreaktoren die
Errichtungskosten um 2 % sinken. Dieser Sachverhalt wird verkiirzt auch
mit dem Vorhandensein einer Lernkurve von 98 % gekennzeichnet. In der
Kritik an den kostennutzenanalytischen Berechnungen von WASH-1535 wurde
gerade die Unterstellung einer derartigen Lernkurve zugunsten des SBR
beméngelt, da entsprechende Erfahrungen flir den Leichtwasserreaktor
nicht nachweisbar seien. Die Autoren der Analyse verteidigen ihre An-
nahme jedoch mit dem Hinweis darauf, daB stdndig erhthte Umwelt- und
Sicherheitsanforderungen diesen Effekt beim Leichtwasserreaktor ledig-
lich verdeckt hatten und der Brutreaktor von den inzwischen erreichten
Unwelt- und Sicherheitsstandards flir Leichtwasserreaktoren profitieren
konne. Das interne ERDA-Oberpriifungsgremium hat zu den diesbeziiglichen
Kostenschdtzungen von WASH-1535 angemerkt, daB exaktere Zahlen zu den
Kapitalkosten ohnehin erst zu einem spdteren Zeitpunkt ermittelt werden
kdnnen.

Die Kapitalkostenschdtzungen in ERDA-1535 zu konstanten Preisen von

1975 gehen aus Abb. 5 hervor. Die spezifischen Kapitalkosten des Leicht-
wasserreaktors betragen 460 $/kwe vor 1990 und 405 $/kwe nach dem Ober-
gang zu 2000-Mwe-B1ockgrﬁBen im Jahr 1990. Der Hochtemperaturreaktor
wird 1983 eingeflihrt mit um 65 $/kwe hoheren Kapitalkosten als der
Leichtwasserreaktor. Bereits sechs Jahre danach soll aufgrund des Lern-
effekts eine im weiteren beibehaltene Angleichung an die Kapitalkosten
des Leichtwasserreaktors erreicht sein.

Bei seiner Einfilhrung im Jahre 1993 (Referenzfall von ERDA-1535) sollen
die Kapitalkosten des Brutreaktors um 155 $/kwe hoher sein als die des
Leichtwasserreaktors. Ein Absinken um rund 55 $/kwe wird vor dem Jahre
2000 durch den Obergang auf 2000-Mwe-B1ockeinhe1ten und um 100 $/kwe

bis zum Jahr 2006 durch den oben beschriebenen Lerneffekt entsprechend
einer Lernkurve von 95 % erwartet. Dieser Prozentsatz wird mit dem Blick
auf eine Lernkurve zwischen 80 und 90 % in zahlreichen anderen Industrie-
zweigen filr eine vertretbar vorsichtige Schdtzung gehalten. Als alterna-
tiver - sogenannter hoher - Schdtzwert fiir die Kapitalkostenentwicklung
des SBR wird unterstellt, daB sich bereits vor dem Jahr 2000 eine kon-
stante Differenz von 100 $/kwe zum Leichtwasserreaktor einstellt.
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1.5 Umweltbezogene Aspekte der Kosten-Nutzen-Analyse in WASH-1535

Obwohl von den Autoren der vorliegenden kostennutzenanalytischen Berech-
nungen eine vollstdndige Integration der umweltbezogenen Aspekte in die
BruttonutzengroBe des briiterbezogenen F+E-Programms entsprechend der ko-
stennutzenanalytischen Grundidee zumindest flir eine Entscheidung liber
die Einflihrung des SBR entschieden befiirwortet wird, verzichten die Au-
toren nicht nur auf eine Monetarisierung der umweltbezogenen Aspekte,
indem sie die umweltbezogenen Aspekte nur in physisch-konkreten GroBen
ausweisen, sondern sie beschrdnken sich auch darauf, die umweltbezoge-
nen Aspekte nur flir drei strukturelle Varianten eines im Hinblick auf
die GroBe des Stromangebots einheitlichen Stromversorgungssystems (ent-
sprechend dem Referenzfall der Okonomischen Kosten-Nutzen-Analyse) zu
quantifizieren. Direkt in den kostennutzenanalytischen Teil von WASH-
1535 (Kapitel 11) aufgenommen wurden zudem in erster Linie die sich auf
die menschliche Gesundheit auswirkenden Umweltbeeintrdchtigungen der
verschiedenen Stromerzeugungstechnologien sowie der mit den drei Szena-
rien jeweils verbundene Brennrohstoffverbrauch. Andere in Kapitel 9
enthaltene umweltbezogene Berechnungsergebnisse z.B. zum Wasserver-
brauch und der Inanspruchnahme von Land durch einzelne Stromerzeugungs-
technologien werden in dem Kapitel 11 zur Kosten-Nutzen-Analyse aus-
schlieBlich in verbaler Form dargestellt. Demgegeniiber werden auch mit
dem Normalbetrieb einer Stromerzeugungstechnologie verbundene unfall-
bedingte Beeintrdchtigungen der menschlichen Gesundheit bzw. Sicherheit
(Verletzungen und Todesfdlle) als nicht-8konomische Aspekte der Strom-
erzeugung quantifiziert. Insofern ist der im Original verwendete Be-
griff der umweltbezogenen Kosten-Nutzen-Analyse etwas irreflihrend.

Das Zustandekommen der Zahlen flir den Brennstoffverbrauch und die ge-
sundheitlichen Auswirkungen alternativer Stromversorgungssysteme zwi-
schen 1974 und 2020 bzw. 2050 in Kapitel 11 ist im wesentlichen anhand
der detaillierten Ausfiihrungen in Kapitel 9 von WASH-1535 nachvollzieh-
bar. Zundchst werden die normalisierten Auswirkungen eines einjdhrigen
Betriebs einer 1250-Mwe-An1age einer bestimmten Stromerzeugungstechno-
Togie (fossil, Leichtwasserreaktor, Hochtemperaturreaktor oder Schneller
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Brutreaktor) bei 80 % Arbeitsausnutzung (entsprechend dem Dauerbetrieb
einer IOOO-Mwe-An1age) bestimmt. Die auf eine bestimmte Stromerzeugungs-
technologie in dem zugrundegelegten Betrachtungszeitraum insgesamt ent-
fallenden Betriebsjahre je normalisierter LeistungsgroBe werden dann

mit der zuvor ermittelten jdhrlichen AuswirkungsgroBe multipliziert. Es
ergeben sich auf diese Weise die kumulierten Auswirkungen der einzelnen
Stromerzeugungstechnologien, die in Kapitel 11 insgesamt und fiir die
zeitlichen Untergliederungen 1974 bis 2000, 2000 bis 2050 bzw. 2000 bis
2020 und 2020 bis 2050 ausgewiesen werden, wobei in den beiden Unter-
gliederungen bis zum Jahr 2050 (2000 bis 2050 und 2020 bis 2050) fiir die
Jahre ab 2020 analog zu der Berechnung des Okonomischen Bruttonutzens
der Betrieb lediglich der bis zum Jahr 2020 fertiggestellten Kraftwerke
beriicksichtigt wird. Die intertemporale Aggregation erfolgt dabei mit
einer Diskontierungsrate von Null.

Auffdllig ist, daB in Kapitel 9 von WASH-1535 zwei Stromversorgungssy-
steme miteinander verglichen werden, die jeweils durch den Uberwiegen-
den Einsatz von Leichtwasserreaktoren einerseits und von Schnellen Brut-
reaktoren andererseits gekennzeichnet sind. Insgesamt werden dort zugun-
sten des SBR relativ geringere negative Auswirkungen konstatiert und da-
mit ein zusdtzliches Element der "Kostenersparnis" (=Bruttonutzen) in
dem Stromversorgungssystem unter EinschluB des SBR gegenliber dem System
ohne SBR konstatiert. Diese quantifizierten, wenn auch nicht monetari-
sierten, zusdtzlichen Kostenersparnisse werden noch in Kapitel 9 als
weiteres hinreichendes Argument fiir die Durchfithrung des brliterbezoge-
nen Forschungs- und Entwicklungsprogramms interpretiert.

Demgegeniiber werden in Kapitel 11 die im Hinblick auf die Umweltauswir-
kungen quantifizierten Unterschiede zwischen den beiden Stromversor-
gungssystemen mit lberwiegendem Zubau von Leichtwasser- oder von Brut-
reaktoren als nicht genligend signifikant interpretiert, weil angesichts
der unsicheren Ausgangsdatenbasis eine groBere, jedoch nicht ndher be-
stimmbare Fehlermarge vorliege. Demzufolge wird fiir die umweltbezogenen
Berechnungen in Kapitel 11 zusdtzlich der Fall eines Stromversorgungssy-
stems herangezogen, in dem iiber die bis 1974 bestellten Kernkraftwerke
hinaus keine Kernkraftwerke mehr, sondern nur noch Kohlekraftwerke zuge-
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baut werden. Lediglich der umweltbezogene Vorteil eines Stromversor-
gungssystems unter EinschluB des SBR gegeniiber dem kernenergiefreien Sy-
stem wird in Kapitel 11 noch als stilitzendes Argument fiir die Durchflih-
rung des briiterbezogenen F+E-Programms angesehen. Dabei sind, soweit er-
sichtlich, in den Kapiteln 9 und 11 dieselben Ausgangszahlen flr die Be-
rechnungen verwendet worden. Die Ergebnistabellen folgen lediglich einem
unterschiedlichen Gliederungsschema, die einen unmittelbaren Vergleich
der einzelnen Zahlen erschweren. Die eigentlichen Ausgangszahlen wurden
wiederum verschiedenen anderen Quellen entnommen, die in Kapitel 9 auf-
gefiihrt werden.

Der Brennstoffverbrauch der drei verschiedenen Stromerzeugungsszenarien
geht aus Tabelle 8 hervor. Die "KostengroBen" flir den Brennstoffverbrauch
sind in den spezifischen physisch-konkreten Einheiten des jeweiligen
Brennstofftyps ausgedriickt. Mit welchem monetédren Wert die jeweiligen
physischen GrdoBen zu belegen wdren, um sie untereinander und dann auch
mit den Okonomischen Kosten aggregieren zu konnen, wird auch nicht im

Ansatz diskutiert.

Die Beeintrdchtigungen der menschlichen Gesundheit und Sicherheit, die
sowohl tber das Medium Umwelt (z.B. Verbreitung radioaktiver Stoffe durch
die Luft) als auch unmittelbar durch Unfdlle zustandekommen, werden in
Fallzahlen je Krankheits- und Todesart, getrennt flir die im Brennstoff-
kreislauf beschdftigten Personen und flir die allgemeine Uffentlichkeit,
ausgewiesen (siehe Tabelle 9). Die Fallzahlen werden nach einem nicht
ndher erléduterten Schllissel einheitlich in verlorene Manntage umgerech-
net und somit untereinander aggregierbar gemacht. Auf eine weitere
Transformation in monetdre GroBen wurde bewuBt verzichtet, da bereits
der so weit verfolgte Rechengang von den Autoren selbst als unvollstdn-
dig und unsicher beurteilt wird. Die Autoren weisen darauf hin, daB die
hohen negativen Auswirkungen im Stromversorgungssystem ohne Kernenergie
vor allem auf die filr den Betrieb der Kohlekraftwerke erforderlichen
Kohlefdrderungs- und -transportaktivitdten zurlickzufiihren sind.




Tabelile 8:

Brennstoffverbrauch zur Stromerzeugung zwischen 1974 und 2020 einschlieBlich des Be-
triebs der bis zum Jahre 2020 fertiggestellten Kraftwerke jeweils bis zum Ende ihrer
tkonomischen Lebensdauer (30 Jahre)+)

Quelie: WASH-1535, S. 11.1-32, Table 11.1-7.

Year 2000 Year 2020
Case A E ¢ A B ¢
Fuel Commitment

Uranfum {mill{ons of

short tons of U308) 4.4 5.5 0.8 4.4 12,7 0.8
Coal (bfllions of

short tons) 32 32 97 90 90 337
011 (billfons of barrels) 9 9 9 9 9 g
Gas (trillfons of standard

cubic feet 102 102 102 102 102 102

lotes:  Case A - with [FNFBR; (ase B - no UWEBR; Case C - no new nuciear.

*) Fall A: Der LMFBR wird entwickelt und kommerziell stark genutzt; ab dem Jahr 2000

werden)fast nur noch Briiterkraftwerke zugebaut (in etwa wie Fall 3 in
Tab. 1).

Fall B: Der LMFBR wird nicht entwickelt; der Kernenergieanteil an der Stromerzeu-
gung wird durch den Einsatz von Leichtwasser- und Hochtemperaturreaktoren
gedeckt (wie Fall 1 in Tab. 1).

Fall C: Ober die bis 1974 bestellten Kernkraftwerke hinaus werden keine Kernkraft-
werke mehr zugebaut. Danach werden nur noch Kohlekraftwerke errichtet, so
daB es langerfristig zu einem System chne Kernenergie kommt (dieser Fall
wird in der dkonomischen Kosten-Nutzen-Analyse nicht beriicksichtigt).
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Tabelle 9: Kumulative Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und Sicherheit durch ein expan-
dierendes Stromversorgungsangebot zwischen 1974 und 2020

Quelle: WASH-1535, S. 11.1-30, Table 11.1-6.

Forward {“ost-Jul0) Total [rpzcts Associeted
Impacts Assoctated with Irpacts Asyoclated with Comitmerts Lue to With tnergy Lystem Cperation
‘Tnergy System Uperation Lncrgy System Uperation Plants [aisting in V4732520, plus Forwery
Uuring l‘)?c-L‘UL‘OA_-l_-) uring 20ud-¢02u Year 2029 ({omitrents 44
Csse A B T A 0 C h g L I | Y i
Occupational Accidents
- Fatalitics (thousands) 11 1 3% 16 12 (4] 17 19 €7 45 40 143
fonfatal Injurics {Uowusands) “Lu 014 27 770 0I5 LAY $U9 30 2340 2065 2345 452
dan-yays Lost (millfons) % 97 1ol 153 Tob 828 4o 7 el 335 433 1207
Public Injurles n Fuel Transporiation
Fatalitics (thousands) H 5 9 ] L n 8 ] % 2% 2} 78
donfatal Injuries (thousands) 12 12 2 17 17 [#:} 2 20 70 13 49 1ud
dan-pays tost (millions) 32 32 2 50 50 9! 51 51 20 132 £33 i
Coal Worbers Fucurcconfosis
Simple (WP (thausends of cases) 6 0 10 B ] N 4 S 30 2 2 02
{millions of riar.-days lost) [ s 10 [ I H 8 8 3 22 2 %4
Acute CWP {cascs) 50 ) 100 90 99 340 89 Lo 330 229 220 820
(m{11ions of pan-days lost) 0.3 0.3 0.0 0.5 0.2 2 0.9 2.5 2 1 1 H
2adioloqgical Health Lffects
Gccupational (thousands of
myligrancies} 1.0 1.C 0.25% 3.3 3.9 0.320 3.9 4.7 8.2 9.b 0.07
{mill{ons o man-days lost) [ 6 2 23 4 2 24 23 50 4 4
-Putlic {maligrancies) 14 15 5 42 54 1 44 12 104 13} (1
(milltons of man-cays lost) 0.1 0.1 ~0 0.3 0.3 U Q0.3 .4 1 1 ~L
Total llen-says Lost (mfllins) 1< 141 33 222 232 657 230 257 ods 32 iz 1735

0TES:  Cane n =~ with LFDL; Case B8 = no LIFbr, La5C € = n Few nuclvar, Lalculdated vaTues orc showt Lo severad digits Tor Cosparisen
purposes only. A1l values heve considerable uncertatnties, dnd sbsolute sccuracy shoulc not te implicc by numerical precisicn,

+) Hier 1iegt ein Druckfehler vor. Richtig muB es 1974-2000 heiBen.

++) Fdlle A, B und C: Fiir eine ndhere Erlduterung siehe FuBnote zu Tabelle 8.:
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1.6 Zusammenfassende Einschdtzung der empirischen Analysen

Die Darstellung der Annahmen und Ergebnisse der kostennutzenanalytischen
Berechnungen in WASH-1535 und ERDA-1535 in Form von Text, Tabellen und
Abbildungen nimmt einen im Vergleich zu anderen Kosten-Nutzen-Analysen
recht breiten Raum ein. Die Vielzahl der Annahmen konzentriert sich im
wesentlichen auf alternative Ausgestaltungsmoglichkeiten des zuklinftigen
amerikanischen Stromversorgungssystems mit seinen interdependenten Men-
gen-, Preis- und Kostenstrukturen, die die Grundlage fiir die Berechnung
des dem briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsprogramm zurechen-
baren Bruttonutzens darstellen. Angesichts der auch in den Kommentaren
zu den vorliegenden Berechnungen breit angelegten Diskussion Uber die
geeigneten Ausgangsdaten tritt die Auseinandersetzung liber die methodi-
schen Grundziige des Analyseansatzes und die hierdurch bedingte Aussage-
kraft der Berechnungen in den Hintergrund. Die folgenden zusammenfas-
senden kritischen Anmerkungen zu den kostennutzenanalytischen Anmerkun-
gen in WASH-1535 und ERDA-1535 konnen sich daher nur zu einem geringe-
ren Teil auf methodische Erdrterungen in der Analysedarstellung oder in
den zahlreichen Stellungnahmen hierzu stilitzen.

Auch wenn in den vorliegenden Darstellungen der kostennutzenanaly-

tischen Berechnungen der qualitativen Abgrenzung und dem quantitativen
Unfang der Kostenseite des Analysekonzepts ein im Vergleich zur Nutzen-
seite geringer Platz eingerdumt wird, darf hieraus nicht der SchluB ge-
zogen werden, da8 die Ermittlung des Kostenniveaus unproblematisch ist.

In Abschnitt 1.3 wurde bereits darauf hingewiesen, daB mdglicherweise
vom Staat zu finanzierende Kapitalmehrkosten fiir die ersten kommerziel-
len Brutreaktoren in den briiterbezogenen F+E-Kosten nicht enthalten
sind. Ebenso sind hieraus auch die ergédnzenden staatlichen F+E-Aktivi-
tdaten ausgeschlossen, die neben dem Schnellen Brutreaktor auch anderen
Kernenergietechnologien zugute kommen diirften. Die Autoren der Analyse
begrlinden ihre diesbeziigliche Entscheidung damit, daB die Aufwendungen
flir die ergdnzenden F+E-Aktivitdten auch anfallen, wenn auf die Briiter-
entwicklung verzichtet wiirde.
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Ausgeschlossen aus der GesamtkostengroBe bleiben auch die staatlichen
Aufwendungen fiir Genehmigungs- und Oberwachungsaktivitdten., Es wird
darauf hingewiesen, daB die Betreiber der kerntechnischen Anlagen hier-
flir Geblihren zu entrichten haben, die in die Kapital- und Betriebsko-
sten der Elektrizitdtswirtschaft eingehen und folglich bei der Ermitt-
lung des Bruttonutzens berlicksichtigt werden. Damit wird implizit un-
terstellt, daB alle bei staatlichen Behdrden anfallenden Ausgaben filr
Genehmigungs- und Kontrollaktivitdten auch tatsdchlich durch das ent-
sprechende Gebilhrenaufkommen gedeckt werden,

Desgleichen wird auch die unter anderem von Cochran geforderte Einbe-
ziehung der Forschungs- und Entwicklungsausgaben der privaten Stromver-
sorgungswirtschaft fiir die Briitertechnologie abgelehnt, wovon ledig-
Tich die Beteiligung der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen an der
Briiterdemonstrationsanlage am Clinch River ausgenommen sein soll. Der
EinschluB der privaten Forschungs- und Entwicklungsausgaben fiir die
Briiterentwicklung wiirde, so argumentieren die Autoren der Analyse
letztlich eine Doppelzdhlung bedeuten, da diese Aufwendungen implizit
in den Kapital- bzw. Betriebskosten einer kerntechnischen Anlage ent-
halten sind.

Generell ist auch die Frage aufzuwerfen, ob die F+E-Aktivitdten zum
duBeren Teil des Brutreaktor-Brennstoffzyklus wie vor allem Zwischen-
lagerung, Endlagerung, Stillegung von Brutreaktoren und Wiederaufarbei-
tung von abgebranntem Material aus Brutreaktoren iiberhaupt bzw. in ge-
biihrendem Umfang auf der Kostenseite des Analysekonzepts beriicksichtigt
wurden. Unter Umstdnden sind mit diesen Stichpunkten aber auch dem Be-
trieb von Brutreaktoren zurechenbare Kostenelemente verbunden, die bei
der Quantifizierung der Bruttonutzenelemente des Analysekonzepts zu be-
rlicksichtigen wdren.

Auch wenn die Projektionen der Ausgaben bis zum AbschluB des F+E-Pro-
gramms zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor von den Autoren der
Analyse als einigermaBen zuverldssig eingeschdtzt werden, da das Brii-
terprogramm schon relativ weit fortgeschritten sei, miiBte die Mdglich-
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keit erheblicher Kosteniiberschreitungen mit und ohne zeitliche Verzdge-
rungen bei der Durchfiihrung des Forschungsprogramms fn einer quantita-
tiven Analyse, die einen gewissen Genauigkeitsgrad erreichen will, eben-
falls beriicksichtigt werden. Es wird von verschiedenen Kritikern der
vorliegenden Analysen auf die bisherigen Erfahrungen mit der Leichtwas-
serreaktortechnologie sowie mit den Anfdngen des Briiterprogramms ver-
wiesen.

Von entscheidender Bedeutung flir die prinzipielle Aussagekraft des in

den vorliegenden Untersuchungen enthaltenen Analysekonzepts ist die
Festlegung, daB die die Kostenseite konstituierenden F+E-Aufwendungen
erst ab dem Zeitpunkt, zu dem die Analyse erstellt wird, zu berlicksich-
tigen sind. Die Autoren der vorliegenden Analysen begriinden diese Vor-
gehensweise damit, daB bereits getdtigte Aufwendungen unwiderruflich

sind (im angloamerikanischen Sprachgebrauch ist von "sunk costs" die
Rede) und damit auch nicht Bestandteil einer Analyse sein sollten, die
als Beurteilungsgrundlage fiir noch zu treffende Entscheidungen konzipiert
ist. Dies bedeutet jedoch flir ein Projekt wie das briiterbezogene For-
schungsprogramm, dessen Durchfiihrung sich Uber mehrere Jahre hinzieht und
das immer wieder erneut Gegenstand haushaltswirtschaftlicher und allge-
meiner politischer Entscheidungen ist, daB mit fortschreitender Projekt-
dauer ein zunehmend geringeres reales Kostenniveau fiir die Durchfiihrung
der F+E-Aktivitdten in die Analyse eingeht.

Mit einer derartigen zeitlichen Kostenabgrenzung laBt sich ein Projekt
umso leichter mit einem eindeutig positiven Ergebnis einer Gkonomischen
Kosten-Nutzen-Analyse beflirworten, je spdter innerhalb des fiir die Pro-
Jjektdurchfiihrung beanspruchten Zeitraums die Kosten-Nutzen-Analyse er-
stellt wird. Wie unter diesen Bedingungen eine Entscheidung iiber die
Einflihrung des Schnellen Brutreaktors durch den hier vorliegenden kosten-
nutzenanalytischen Ansatz analytisch unterstiitzt werden kdnnte, ist
nicht erkennbar.

Wenn jedoch alle in der Zukunft zu tdtigenden und in der Vergangenheit
bereits getdtigten Aufwendungen zur Kostenermittlung beriicksichtigt wer-
den, die in einem sachlogisch engen Bezug zu einem bestimmten Projekt
stehen, verliert der Analyseansatz seine unmittelbare Entscheidungsrele-
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vanz, es sei denn, die Analyse wird rechtzeitig vor Beginn des Projekts
durchgefiihrt. Je groBer der Anteil der bereits verausgabten Aufwendun-
gen flir ein Gesamtprojekt ist, umso eher dient eine derartige Analyse
nur der ex-post-Aufhellung der Rationalitédt bzw. der fehlenden Rationa-
1itdt der vor Inangriffnahme des Projekts getroffenen Entscheidung. Eine
Kosten-Nutzen-Analyse jedoch, die vor jeglicher Verausgabung von For-
schungsgeldern flir ein bestimmtes Forschungsprojekt durchgefiihrt wird,
trdfe auf besonders groBe Schwierigkeiten bei der zutreffenden Daten-
schdtzung nicht nur auf der Kostenseite, sondern erst recht auch auf der
Nutzenseite des Konzepts.

Der dem briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsprogramm zurechen-
bare Bruttonutzen wurde in den vorliegenden Berechnungen in erster Li-

nie als die monetdre Kostenersparnis definiert, die sich in einem
Stromversorgungssystem unter EinschluB des natriumgekiihlten Schnellen
Brutreaktors‘gegenUber einem 1im Hinblick auf die innerhalb eines ldnge-
ren Zeitraums erzeugte Strommenge identischen Stromversorgungssystem
ohne Schnellen Brutreaktor ermitteln 1dBt. Dariiber hinaus werden als
Bestandteil des Bruttonutzenelements auch Minderbelastungen der Umwelt
bzw. geringere Beeintrdchtigungen der menschlichen Gesundheit und
Sicherheit in einem Stromversorgungssystem unter EinschiuB des SBR ge-
genliber einem Stromversorgungssystem ohne SBR angesehen.

Die monetdren Kostenersparnisse, auch als Okonomischer Bruttonutzen be-

zeichnet, werden in der Mehrzahl der vorliegenden Berechnungen fiir den
Zeitraum zwischen der Erstellung der Analyse, d.h. ab dem Jahr 1974 (in
WASH-1535, ab 1975 in ERDA-1535), bis zum Jahr 2020 (2025) und dariiber
hinaus bis zum Jahr 2050 (2055) ermittelt, indem die bis zum Jahr 2020
(2025) fertiggestellten Kraftwerke jeweils bis zum Ende ihrer unter-
stellten tkonomischen Lebensdauer von 30 Jahren ebenfalls in die Brut-
tonutzenberechnungen einbezogen werden. Diese abstufende Abgrenzung des
Bruttonutzens wirkt sich zugunsten des SBR aus, da er entsprechend den
getroffenen quantitativen Annahmen iiberwiegend geringere Brennstoff- und
Betriebskosten als alternative Stromerzeugungstechnologie aufweist und
damit seinen Investitionskostennachteil gegeniiber anderen in der Analyse
beriicksichtigten Stromerzeugungstechnologien wdhrend seines Betriebs mehr
als kompensiert.
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Diese in einer Vorlduferstudie zu WASH-1535 bewuBt eingeflihrte metho-
dische Vorgehensweise flir die Berechnung des Okonomischen Bruttonutzens
- sowie des Bruttonutzenelements, das auf umwelt- und gesundheitsbezo-
gene Aspekte zurlickgeht, - muB insofern etwas befremden, als auf diese
Weise das Prinzip der sachlich-zeitlichen Einheit nicht voll eingehal-
ten wird. Letztlich ist wie in einer zeitraumbezogenen Betrachtung ei-
ner einzelwirtschaftlichen Einheit (z.B. Erstellung einer Bilanz) auch
von einer volkswirtschaftlichen zeitraumbezogenen Betrachtung zu for-
dern, daB sie sich auf das gesamte funktionale System, hier das Strom-
versorgungssystem, und nicht auf Teile hiervon bezieht.

Der Beginn des Zeitraums, in dem die dem briiterbezogenen F+E-Programm
zurechenbaren BruttonutzengrtBen anfailen, fd11t faktisch friihestens
mit dem Zeitpunkt des Baubeginns fiir den ersten kommerziell eingefiihr-
ten Schnellen Brutreaktor zusammen. In dem Zeitraum vor dem in den vor-
Tiegenden Analysen als Einfiihrungstermin bezeichneten Zeitpunkt (Ein-
tritt des ersten kommerziellen Brutreaktors in die Kritikalitdtsphase)
konnen sich insofern Kostenabweichungen zwischen jeweils zwei zu ver-
gleichenden Stromversorgungssystemen ergeben, als die monetdren Aufwen-
dungen flir den SBR wdhrend der Bauzeit hther sind als flir ein Kraftwerk
einer anderen Stromerzeugungstechnologie. Wenn, wie es in den vorliegen-
den Analysen offensichtlich der Fall ist, die monetdren GroBen jeweils
zu dem Zeitpunkt erfaBt werden, zu dem ein entsprechender Auszahlungs-
vorgang stattfindet, muB die Bruttonutzenberechnung bereits mit dem Be-
ginn des Baus des ersten kommerziellen Brutreaktors einsetzen. Vermut-
Tich der Einfachheit halber wurde hier jedoch der Beginn des Betrach-
tungszeitraums flr die Ermittlung der BruttonutzengroBen noch friiher
angesetzt (Zeitpunkt der Erstellung der Analyse), weil die zukiinftige
Entwicklung und Struktur des amerikanischen Stromversorgungssystems
ohnehin auf der Grundlage von Vergangenheitswerten, die nur fiir die
Zeit vor dem Analysezeitpunkt verfiighar sind, geschdtzt und dieser
Schdtzung die auch flr die Bruttonutzenberechnung benttigten Kosten-
groBen zugrundegelegt werden.
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Die vergleichsweise ausfiihrliche und recht kontroverse Diskussion dar-
uber, an welchen Grundsdtzen sich die Auswahl der Diskontierungsrate,

mit der zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallende Kosten- und Nutzen-
elemente einheitlich auf einen Zeitpunkt bezogen werden, orientieren
sollte, zeigt, daB sich hier weder eine eindeutige methodische Ldsung
anbietet, noch eine widerspruchsfreie Einigung auf eine einzige kon-
krete GroBe des Zinssatzes erzielt werden kann. Wenn, wie z.B. aus den
Berechnungen in ERDA-1535 hervorgeht, das quantitative Gesamtergebnis
mit der Wahl einer Zinsrate von 7 1/2 oder 10 % jeweils eine gegensatz-
liche Interpretation nahelegt, wird sichtbar, welcher methodisch offen-
sichtlich nicht so schnell behebbare Schwachpunkt die Kosten-Nutzen-
Analysen belastet.

Die mehrfache Berechnung der BruttonutzengrotBe spiegelt das methodische
Bemiihen, die Unsicherheit bei der Schdtzung der zahlreichen Ausgangsda-

ten fiir einen ldngeren Projektionszeitraum zu berlicksichtigen. Beim
Obergang von WASH-1535 auf ERDA-1535 188t sich zwar eine Konzentration
auf die Variation einiger weniger zentraler Parameter feststellen, es
gibt aber keinen methodischen Anhaltspunkt dafiir, daB die gesamte Band-
breite mdglicher Annahmekombinationen und damit der BruttonutzengroBen
erfaBt wurde. Die tatsdchliche zukiinftige Entwicklung des amerikani-
schen Stromversorgungsssystem mit seinen vielfdltigen Mengen-, Preis-
und Kostenstrukturen flr einen Zeitraum zwischen 45 und 80 Jahren zu
prognostizieren, stoBt in besonderem MaBe auf die jeder Prognose inhd-
renten Grenzen. Prinzipiell kann weder der einen noch der anderen An-
nahmekombination eine groBere Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden.

Nicht-0konomische Bruttonutzenelemente, d.h. Bruttonutzenelemente, die

auf KostengroBen beruhen, die sich nicht im Rechnungswesen der Elektri-
zitdtsversorgungsunternehmen niederschlagen, werden in WASH-1535 prak-
tisch nur zu ITlustrationszwecken berechnet. Da der hierfiir erforder-
liche naturwissenschaftlich-biologische Kenntnisstand als noch beson-
ders ungesichert zu bezeichnen ist, wird zu Recht in diesem Rahmen dar-
auf verzichtet, die physisch-konkreten GrdBen in monetdre GroBen zu
transformieren und anschlieBend mit den Okonomischen KostengroBen zu
aggregieren. Ebenso erlaubt es das Ausgangsdatenmaterial auch fir die
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beriicksichtigten Auswirkungskategorien letztlich nicht, zwischen den
Wirkungen eines Stromversorgungssystems unter EinschluB des SBR und den
Wirkungen eines ansonsten identischen Stromversorgungssystems, in dem
jedoch die Masse der neu zugebauten Kraftwerke auf Leichtwasser- und
Hochtemperaturreaktoren entfdllt, zu diskriminieren.

Abgesehen von der Notwendigkeit, daB der hier verfolgte Ansatz auf wei-
tere Auswirkungskategorien, insbhesondere im Hinblick auf massive Stor-
fdlle und Eingriffe in den Normalbetrieb eines Brennstoffzyklus, ausge-
dehnt werden miiBte, bleibt die Frage ungekldrt, ob bei den nicht-tkono-
mischen BruttonutzengroBen wie in der vorliegenden Analyse auf eine
Diskontierung der in spdteren Jahren anfallenden Auswirkungen verzich-
tet werden kann oder ob ebenso wie bei den Skonomischen Bruttonutzen-
groBen zumindest aus Kompatibilitdtsgriinden eine Diskontierung erfor-
derlich ist. Wenn die Frage der Diskontierungsnotwendigkeit bejaht wlr-
de, wdre zudem zu kldren, ob dann auch dieselbe Diskontierungsrate wie
bei den Gkonomischen Kosten bzw. BruttonutzengroBen heranzuziehen ist.

Sieht man einmal von den methodischen und datenbezogenen Detailschwierig-
keiten ab - bereits Teile hiervon reichen aus, die Eignhung der vorgeleg-
ten Berechnungen als Entscheidungsgrundlage in Zweifel zu ziehen -,
bleibt noch die Frage nach der grundsdtzlichen Aussagekraft des in
WASH-1535 und ERDA-1535 verwendeten Analyseansatzes zu kldren. Prak-
tisch gibt das Analysekonzept eine Antwort allein auf die Frage, ob die

geplante Fortsetzung des briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungs-
programms bis zur kommerziellen Reife der neuen Technologie aus Okono-
mischen, d.h. hier aus finanziell-monetdren Griinden zu beflirworten ist.
Die anhand des Quotienten aus oder der Differenz zwischen (Brutto-)Nut-
zen und Kosten zum briiterbezogenen Forschungsprogramm formulierte Ant-
wort kann nicht zugleich auch eine Antwort auf die Frage sein, ob die
Entwicklung alternativer fortschrittlicher Stromerzeugungstechnologien
beispielsweise auf der Basis der Fusion und der Sonnenenergie nicht wo-
moglich ein giinstigeres Nutzen-Kosten-Verhdltnis hervorrufen wiirde und
ganz oder teilweise an die Stelle der Fortsetzung des briiterbezogenen
Forschungsprogramms treten sollte.
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Prinzipiell lieBen sich zur Beantwortung derartiger Fragen auf demsel-
ben kostennutzenanalytischen Konzept beruhende Berechnungen fiir alterna-
tive Stromerzeugungstechnologien durchfiihren. Die Mehrzahl der zuvor
behandelten Probleme einer methodisch und sachlich zufriedenstellenden
Abgrenzung und Quantifizierung der Kosten- und Nutzenelemente sowie

der Auswahl der Diskontierungsrate diirften in diesem Fall jedoch in noch
stdrkerem MaBe auftreten, weil die einzelnen quantitativen GroBen flir

die verschiedenen Technologien nach einheitlichen Prinzipien ermittelt
werden miiBten. Beispielsweise wlirden die noch nicht so weit wie die
Briitertechnologie entwickelten Fusions- und Sonnenenergietechnologien u.U.
zu einem sehr viel spdteren Zeitpunkt als der SBR fiir die kommerzielle
Stromerzeugung eingesetzt werden kdnnen, so daB die Gesamtanalyse womdg-
1ich einen noch groBeren und sich noch weiter in die Zukunft erstrecken-
den Zeitraum umfassen miBte. Je ldnger jedoch der Analysezeitraum insge-
samt wird, umso stdrker wirkt sich die konkrete GroRe der Diskontierungs-
rate auf die zu addierenden Zeitreihen aus. Bei einem gegebenen Zinssatz
geht ein Kosten- oder Nutzenelement mit einem umso geringeren Gewicht in
die Aggregationssumme ein, je weiter es von dem gemeinsamen Bezugszeit-
punkt entfernt ist.

Sonstige alternative politische MaBnahmen im Energiebereich, die bei-
spielsweise auf die Energieeinsparung oder auf andere Energiedarbie-
tungsformen als den Strom abzielen, lassen sich jedoch nicht ohne wei-
teres in dasselbe kostennutzenanalytische Schema Ubertragen, das bei
der Untersuchung des briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungspro-
gramms verwandt wurde. Selbst wenn es ohne groBere Schwierigkeiten ge-
Tingt, flir derartige Fragestellungen ein eigenes Analyseschema aufzu-
zeigen, mit dem sich das entsprechenden Nutzen-Kosten-Verhdltnis oder
eine Nutzen-Kosten-Differenz ermitteln 1dBt, - wenn staatliche MaBnah-
men wie das Erlassen von Mindestnormen nicht bzw. nicht mit nennens-
werten staatlichen Ausgaben verbunden, sind, kann z.B. das Kostenele-
ment nicht in Form der finanziellen Auswendungen des Staates erfaBt
werden -, ist es aus methodischen Griinden noch keineswegs gerechtfer-
tigt, allein anhand der auf unterschiedlichen Analyseschemata beruhen-
den Nutzen-Kosten-Verhdltnisse die Entscheidung fiir die eine oder an-
dere politische MaBnahme zu empfehlen. In der einschlédgigen kostennut-
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zenanalytischen Literatur lassen sich vereinzelt Hinweise darauf fin-
den, unter welchen Bedingungen quantitative Nutzen-Kosten-Verhdltnisse
fir in mehr oder weniger engem sachlogischen Substitutionszusammenhang
stehende MaBnahmen iiberhaupt direkt vergleichbar sind. Die methodischen
Schwierigkeiten potenzieren sich geradezu, wenn die briiterbezogenen
Forschungs- und Entwicklungsausgaben mit Ausgaben in ganz anderen staat-
Tichen Aufgabenbereichen z.B. im Bildungswesen verglichen werden sollen,

Somit kann das vorliegende Analysekonzept nur in sehr eingeschréankter
Form als flir die Unterstiitzung der Ent§cheidung tber die Fortfiihrung

des briiterbezogenen Forschungs= und Entwicklungsprogramms geeignet an-
gesehen werden. Grundsdtzlich wdre aber auch eine abweichende Defini-
tion des Okonomischen Bruttonutzens denkbar, da es hierflir keine zwin-
genden Vorschriften von seiten des allgemeinen kostennutzenanalytischen
Grundprinzips gibt. 'Ebenso kdnnte auch die Forderung aufgestellt werden,
daB bereits bei der Forderungsentscheidung andere auBertkonomische Beur-
teilungskriterien wie z.B. diejenigen, die die menschliche Gesundheit
und Sicherheit betreffen, umfassend beriicksichtigt werden. Die Einbe-
ziehung derartiger zusdtzlicher Beurteilungskriterien ist jedoch weni-
ger eine Frage der kostennutzenanalytischen Methode als vielmehr eine
Frage der politischen Zielsetzungen - einschlieBlich ihrer Gewichtungs-
problematik -, die sich ein Gemeinwesen vorgibt und auch bei der Erstel-
Tung von quantitativen Analysen zu anstehenden &ffentlichen Entscheidun-
gen berlicksichtigt werden missen.
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2. Stauffer, T.R., Wyckoff, H.L., Palmer, R.S.,
The Liquid Metal Fast Breeder Reactor, Assessment of Economic
Incentives, Conference on Frontiers of Power Technology, Still-
water, Okla., Oct. 1-2, 1975 (AED-Conf. 1975, 467-002)

2.1 Fragestellung und Entstehungszusammenhang der Analyse

Die Autoren wollen mit Hilfe ihrer quantitativen Analyse eine Antwort
auf die Frage geben, ob das amerikanische Engagement flir die Entwick=
lung des Schnellen Brutreaktors in Form von staatlichen Forschungs- und
Entwicklungsaufwendungen aus Gkonomischen Griinden fortgesetzt werden
soll. Zu diesem Zweck werden die Kostenersparnisse ermittelt, die sich
in der gesamten Volkswirtschaft der Vereinigten Staaten von Amerika
durch die Bereitstellung von Strom innerhalb eines Stromerzeugungssy-
stems unter EinschluB des Schnellen Brutreaktors (SBR) gegeniiber einem
Stromerzeugungssystem ohne SBR ergeben. Diesem Vergleich wird ein ldn-
gerer Zeitraum mit einem vorgegebenen Strombedarf zugrundegelegt.

Angesichts des durch in- und ausldndische, wissenschaftliche und indu-
strielle Beitrdge erreichten Entwicklungsstandes der Briitertechnologie
stand zum Zeitpunkt der Analyse (1975) die konkrete Entscheidung an, ob
durch den staatlich finanzierten Bau einer Demonstrationsanlage und der
ersten groBtechnisch ausgelegten Prototypanlagen die Einsatzbereitschaft
der Briitertechnologie im privatwirtschaftlichen Stromerzeugungssystem
der USA gefdrdert werden soll. Die hierfiir erforderlichen finanziellen
Mittel werden auf 5 bis 10 Mrd. 3 geschdtzt. Auf die Begriindung der Ab-
grenzung der bis zur kommerziellen Reife des SBR erforderlichen For-
schungs- und Entwicklungsaufwendungen wird in dieser Analyse nicht nédher
eingegangen. Die Darlegungen heziehen sich vielmehr ausschlieBlich auf
die als Bruttonutzen interpretierten Kostenersparnisse eines Stromversor-
gungssystems unter EinschluB des SBR gegeniiber einem Stromversorgungssy-
stem ohne SBR.

Die drei Autoren der Analyse gehUren einerseits dem Wissenschaftsbereich
(Stauffer: Harvard University), andererseits dem Industriebereich
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(Wyckoff: Commonwealth Edison Co.; Palmer: General Electric Co.) an.
Ihre auf insgesamt 11 Druckseiten zusammengefaBte Darstellung der Ana-
lyse (einschlieBlich Tabellen und Graphiken) wurde auf einer amerika-
nischen Konferenz liber die Grenzen von Stromerzeugungstechnologien vor-
gelegt. Ober den Aufwand zur Erstellung der Analyse sowie liber zu-
stimmende oder ablehnende Reaktionen auf die Analyse konnte bisher

nichts in Erfahrung gebracht werden.

2.2 Methodisches Grundkonzept der Kosten-Nutzen-Analyse

Der Kostenbestandteil dieser Kosten-Nutzen-Analyse besteht in den For-
schungs- und Entwicklungsaufwendungen, die ab dem Analysezeitpunkt bis
zur kommerziellen Reife der Briitertechnologie (einschlieBlich einer im
kommerziellen MaBstab ausgelegten Demonstrationsanlage) erforderlich
sind. Ihre Hohe wird auf 5 bis 10 Mrd. § geschdtzt. Auf die Ermittlung
dieser Kosten wird in der vorliegenden Analyse nicht n&her eingegangen.
Der Nutzenbestandteil oder Bruttonutzen+) des hier verfolgten Analyse-
konzepts ergibt sich durch den sich liber mehrere Jahre erstreckenden
Vergleich von zwei im Hinblick auf die erzeugte Strommenge identischen
Stromversorgungssystemen, die sich jedoch im Hinblick auf die technolo-
gische Struktur des Kraftwerkszubauvolumens unterscheiden. Das eine Sy-
stem greift flir sein Zubauvolumen in dem Betrachtungszeitraum aus-
schlieBlich auf technologisch bereits weitgehend ausgereifte Stromer-
zeugungstechnologien im fossilen und nuklearen Bereich zuriick. Das an-

Es handelt sich entsprechend der in dieser Auswertung verwendeten
Terminologie eindeutig um den Bruttonutzen. Der im Original statt
dessen verwendete Begriff des "net benefit" dlirfte deshalb benutzt
worden sein, weil von einer Modellvorstellung ausgegangen wird,

nach der sich diese NutzengrdBe durch die Differenz von zwei GroBen,
die ihrerseits entgangenen Bruttonutzen darstellen, ergibt. Siehe
hierzu die Ausfiihrungen im nachfolgenden Text.



I1-67

dere System verfiigt darliber hinaus auch lUber die neu entwickelten Bri-
tertechnologie. Verglichen werden diese beiden Systeme im Hinblick auf
die gesamten realen Stromgestehungskosten.

Die realen Stromgestehungskosten umfassen die monetdren Aufwendungen
fiir den jeweils erforderlichen Personal- und Materialeinsatz (ein-
schlieBlich Brennstoffe). Dieser Personal- und Materialeinsatz stellt
eine Beanspruchung der grundlegenden nationalen Ressourcen dar. Ent-
sprechend dieser Kostendefinition werden Zinsen auf das parallel hier-
zu eingesetzte Finanzkapital und Steuern als sogenannte TransfergroBen
aus dem volkswirtschaftlichen Kostenvergleich ausdriicklich ausgeschlos-
sen, da der Vorgang der Entrichtung von Zinsen und Steuern als solcher
keine Verdnderungen im Ressourcenbereich hervorruft. Die flir das Strom-
versorgungssystem unter EinschluB des SBR ermittelten Kostenersparnisse
gegeniliber einem entsprechenden Stromversorgungssystem ohne SBR werden
ursdchlich auf die Durchflihrung des Briiterentwicklungsprogramms zuriick=-
geflihrt und als der Bruttonutzen dieses Programms bezeichnet.

Da die in den einzelnen Jahren anfallenden Kostenersparnisse bzw. Brut-
tonutzenelemente aggregiert, d.h. in einer GesamtgroBe ausgedriickt wer-
den sollen, die den Kosten fiir das Briiterentwicklungsprogramm direkt
gegeniibergestellt werden kann, muB der Wert der jdhrlichen Kostener-
sparnisse in bezug auf einen einheitlichen Zeitpunkt - hier: das Ana-

lysejahr 1975 - ausgedriickt werden. Zu dieser Umrechnung wird eine Dis
kontierungsrate gebraucht, die den relativen Bedeutungsverlust von in
spdateren Jahren anfallenden NutzengroBen widerspiegelt. Die theore-
tische Erkldrung und empirische Auswahl eines geeigneten Zinssatzes er-
fordern ihrerseits eine ndhere theoretische Erklarung der zur Quantifi-
zierung des Bruttonutzens herangezogenen realen Stromgestehungskosten-
ersparnisse. Die theoriebezogenen Ausfiihrungen fallen in der ohnehin
nicht sehr ausflihrliichen Darstellung der Analyse besonders knapp und
damit wenig verstdndlich aus. Da aber die theoretische Erkldrung von Brut-
tonutzen und Diskontierungsrate fiir das Verstdndnis des Analysekonzepts
von zentraler Bedeutung ist, werden die diesbezliglichen Ausfiihrungen

des Originals im folgenden eher interpretierend erweitert als verkiirzt
wiedergegeben.



I1-68

Es wird unterstellt, daB der jdhrliche Personal- und Materialaufwand
in dem einen oder dem anderen Stromversorgungssystem zu gleich hohen
Opportunitdtskosten bis zu der Aufwandshthe flihrt, die von beiden
Stromversorgungssystemen gemeinsam erreicht wird. Diese Opportunitédts-
kosten bestehen in dem auf u.U. mehrere zuklinftige Perioden entfallen-
den Konsum, der sich bei alternativer Verwendung der Material- und
Personalressourcen in anderen Produktionsbereichen uber einen mehr
oder weniger langen Produktionsweg ergeben wiirde. Da dieser jeweils
einem Jahr zuzurechnende Konsum- oder Nutzenentgang in beiden Strom-
versorgungssystemen bis zu der gemeinsam erreichten Aufwandshohe als
jdentisch unterstellt wird, braucht er nicht gesondert berechnet zu
werden.

Fir die weitere Berechnung interessiert nur noch die Frage, welcher zu-
sdtzliche Konsum in der Volkswirtschaft zu erwarten ist, wenn das
Stromversorgungssystem mit dem insgesamt geringeren Personal- und Ma-
terialaufwand - hier das Stromversorgungssystem unter EinschluB des

SBR - verwirklicht wird. Hierfiir wird die Annahme gemacht, daB sich
entsprechend dem in einem Jahr bei der Stromerzeugung eingesparten Res-
sourceneinsatz der volkswirtschaftliche Konsum in demselben Jahr und in
demselben Umfang erhoht. Diese Annahme wird nach Ansicht der Autoren
durch den empirischen Sachverhalt gestiitzt, daB die privatwirtschaft-
Tichen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen der USA aufgrund der staat-
lichen Preisaufsicht gehalten sind, eine Minderung der Gestehungskosten
an die Stromverbraucher weiterzugeben. Damit sind die jahrlichen Ein-
sparungen an realen Kosten identisch mit dem jdhrlich zusdtzlich ermdg-
Tichten Konsum. Der Wert dieser zusdtzlichen Konsumstrome in einem Ba-
sisjahr ist demnach mit Hilfe einer Diskontierungsrate zu ermitteln,
die der Zeitpraferenzrate+) der Konsumenten entspricht. Als Zeitprafe-
renzrate wird flir diese Analyse ohne weitere Begriindung ein realer Wert

+) Die Theorie der Zeitprdferenzrate der Konsumenten geht von der
Grundthese aus, daB einem Konsumenten eine bestimmte Konsumhohe
zu einem spdteren Zeitpunkt weniger wert ist als dieselbe Konsum-
hthe zum aktuellen Zeitpunkt.
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von 6 % jdhrlich unterstellt, der sich unter Beriicksichtigung einer
jahrlichen Inflationsrate von 6 % beim Personal- und Materialaufwand
auf einen nominalen Zinssatz von 12,36 % erhthen wiirde.

Die zur Ermittlung des volkswirtschaftlichen Nutzens des SBR herange-
zogenen Realkostenstrome werden filir die Jahre 1975 bis 2020 geschdtzt.
Dariiber hinaus werden auch die Betriebs- und Brennstoffzykluskosten
flir die bis zum Jahr 2020 fertiggestellten Kraftwerke bis zum Ende ih-
rer Okonomischen Lebensdauer in die Analyse einbezogen. Da flir die
Kraftwerksanlagen eine Lebensdauer von 30 Jahren unterstellt wird, um-
faBt der Analysezeitraum flir die Ermittlung des Bruttonutzens die
Jahre 1975 bis 2050. Wie bereits erwdhnt, fdallt der Beginn des Berech-
nungszeitraums mit der sich an die Forschungsphase anschlieBenden Ent-
wicklungsphase des SBR zusammen. Das letzte Jahr des Analysezeitraums,
fiir das noch Investitionsaktivitdten berilicksichtigt werden, das Jahr
2020, korrespondiert mit dem von den Autoren vermuteten Beginn einer
intensiveren kommerziellen Nutzung der Fusions- und Sonnenenergie. In-
folge dieser Annahme wird mit diesem Analyseansatz gleichzeitig ge-
priift, ob sich die Forschungsinvestitionen in den SBR bereits bis zum
Auftreten ernsthafter technologischer Konkurrenten "gelohnt" haben
diirften. Der Unsicherheit bei der Schétzung der GroBen, die fiir die
Bruttonutzenberechnung bendtigt werden, wird durch die gleichzeitige
Berlicksichtigung unterschiedlicher Werte Rechnung getragen.

2.3 Oberblick Uiber das Analyseergebnis und seine Aussagekraft

Die achtzehn auf unterschiedlichen Annahmen beruhenden Fallberechnungen
weisen ausnahmslos einen positiven Bruttonutzen aus, der im Referenzfall
76 Mrd. 8 betrdgt. In den anderen Fdllen, die auf der Variation jeweils
nur einer zentralen AusgangsgroBe beruhen, erreicht der Bruttonutzen eij-
nen Wert zwischen 19 und 122 Mrd. 5. Dieses insgesamt sehr positive Er-
gebnis wird von den Autoren der Analyse als hinreichend flir eine Gkono-
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mische Rechtfertigung der noch durchzufiihrenden Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten fiir den SBR mit einem finanziellen Aufwand von 5
bis 10 Mrd. $ angesehen. Die Autoren betonen, daB der Einsatz des SBR
im angenommenen Umfang und damit die Realisierung des errechneten Brut-
tonutzens jedoch von zahlreichen Einzelentscheidungen der privaten
Elektrizitdtswirtschaft abhdngen, die ihrerseits vor allem durch drei
strategische und zugleich zum Analysezeitpunkt duBerst ungewisse GroBen
beeinfluBt werden: HBhe der Investitionskosten flir den SBR, die sich
aber erst nach weiteren Forschungsaktivitdten exakter bestimmen lassen;
Unfang und Qualitédt der amerikanischen Uranerzvorkommen und damit Hohe
des Natururanpreises; Hohe des Wirtschaftswachstums einschlieBlich Ver-
schiebungen in der Produktionsstruktur und damit Hohe der Stromnach-
frage.

Unter der Voraussetzung, daB die Forschungs- und Entwicklungsaktivité-
ten zum SBR den gewiinschten Erfolg zeitigen und zugleich die auch von
den Autoren empfohlene Suche nach bisher unbekannten Uranvorkommen
weitgehend ergebnislos bleibt - eine Vermehrfachung der bisher bekann-
ten Lagerstdtten wird angesichts des erwarteten Strombedarfszuwachses
flir einen Verzicht auf den Einsatz des SBR fiir unabdingbar erachtet -,
kdnnte die eigentliche Entscheidung liber die kommerzielle Einfiihrung
des SBR etwa Mitte der 80er Jahre auf der Basis zusdtzlicher technolo-
gischer und geologischer Informationen getroffen werden. In die Beant-
wortung der Grundsatzfrage "to breed or not to breed" wdren dann neben
dem hier ausschlieBlich berlicksichtigten Okonomischen Entscheidungs-
kriterium auch Sicherheits- und Umweltaspekte einzubeziehen.

Ober die kommerzielle Einfilihrung des SBR kdnnte aber Mitte der 80er
Jahre nur entschieden werden, wenn vorher das Briiter-Forschungsprogramm
erfolgreich abgeschlossen ist. Die hierfir einzusetzenden Mittel stel-
len damit nach Ansicht der Verfasser eine Art strom- oder energieversor-
gungspolitische Versicherungsprémie daflir dar, daB die amerikanische
Volkwirtschaft vor moglichen Verlusten in Hohe der errechneten Brutto-
nutzengroBen bewahrt wird. Wenn der Schnelle Brutreaktor spdter nicht
eingesetzt wiirde, seien demgegeniiber insgesamt nur 5 bis 10 Mrd. 2 als



I1-71

Verlust zu verbuchen. Die Fortsetzung des amerikanischen Briiterpro-
gramms gilt damit als energiepolitische Risikominimierungsstrategie.
Zugleich wird aber auch eine intensivere Suche nach kostengiinstig ab-
baubaren Uranvorrdten empfohlen, da kostenerhthende Verzdgerungen bei
der Entwicklung des SBR nicht ausgeschlossen werden konnen.

2.4 Gewinnung und Transformation der Daten zur Ermittlung des (Brut-
to-)Nutzenniveaus des Forschungs- und Entwicklungsprogramms zugun-

sten des natriumgekilhl1ten Schnellen Brutreaktors:

Zur Abbildung technologischer, energiewirtschaftlicher und gesamt-
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen in der Analyse

Un den sich aus dem Einsatz des SBR im Stromversorgungssystem ergeben-
den Vorteil gegeniiber einem Stromversorgungssystem ohne SBR ermittein
zu kdnnen, sind zundchst die technologischen und gesamtwirtschaftlichen
Charakteristika dieser beiden alternativen Stromversorgungssysteme fiir
den Betrachtungszeitraum zu ermitteln.

Vor dem Hintergrund begrenzter amerikanischer Vorrdte und des Ziels der
nationalen Unabhdngigkeit in der Energieversorgung bleiben die Primdr-
energietrédger Erdol und Erdgas bei den Kraftwerkszubauaktivitdten unbe-
rlicksichtigt. Mit einer wirtschaftlichen Anwendung der Kernfusion wird
erst nach 2020 und damit nach dem Ende der hier betrachteten Zubauakti-
vitdten gerechnet. Von der Sonnenenergie wird angenommen, daf sie liber-
wiegend im Niedrigtemperaturbereich und im wesentlichen erst nach 2020
Anwendung findet. Ihr Beitrag zur Energieversorgung schlédgt sich nach
Aussage der Autoren lediglich indirekt beim unterstellten riickldufigen
Wachstum der Stromnachfrage nieder. Als technologische Alternativen zum
SBR wurden damit vor allem Kohlekraftwerke, Leichtwasserreaktoren und
gasgekiih1te Hochtemperaturreaktoren beriicksichtigt. Dariiber hinaus spie-
len auch fortgeschrittene Hochtemperaturreaktoren und fortgeschrittene
CANDU-Reaktoren ab 1982 eine Rolle. Dabei wird flir jeden beriicksichtig-
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ten fortgeschrittenen Convertertyp ein Uranbedarf unterstellt, der nach
dem technologischen Erkenntnisstand so gering wie moglich ist. Der Uran-
bedarf dieser fortgeschrittenen Reaktortypen betrdgt lediglich zwei
Drittel des Uranbedarfs eines Leichtwasserreaktors mit Plutoniumrezyk-
Tierung. Der Anteil der fortgeschrittenen Converter an den insgesamt
installierten Kraftwerken ergibt sich durch einen von vornherein festge-
legten konstanten Anteil dieser fortgeschrittenen Reaktortypen an der
Nichterter-Reaktorkapazit3t+). Im Referenzfall betrdgt dieser Anteil
beispielsweise 25 %.

Weitere flir die Berechnungen benttigte AusgangsgrtBen wurden mehr oder
weniger direkt geschédtzt. Meistens wurden die entsprechenden fiir 1975
zu erwartenden Zahlen auf einen zukiinftigen Jahreswert hochgerechnet,
indem ein konstanter jdhrlicher Steigerungsfaktor ab 1975 zugrundege-
legt wurde. Die auch von den Autoren als besonders kritisch beurteilten
Schdtzungen betreffen die Kapitalkostendifferenz zwischen Leichtwasser-
reaktor und Schnellem Brutreaktor je Leistungseinheit, die amerika-
nischen Reserven an zu niedrigen Kosten abbaubaren Uranerzen sowie die
Stromnachfragé in Abhdngigkeit vom gesamtwirtschaftlichen Wachstum un-
ter Beriicksichtigung von sich auf die Energietrdgersubstitution auswir-
kenden gesamtwirtschaftlichen Strukturverdnderungen.

Ein Computermodell wurde eingesetzt, um auf der Grundlage der getrof-
fenen Annahmen und der ausgewdhlten AusgangsgroBen die Zubauraten fir
die einzelnen Kraftwerkstypen zu ermitteln. Das Computerprogramm be-
stimmt durch den Vergleich alternativer Anlagetypen im Hinblick auf ih-
re Wirtschaftlichkeit (Vergleich aller Anlagen- und Brennstoffkosten
einschlieBlich Nebenkosten iiber eine 30jdhrige wirtschaftliche Lebens-
dauer der Anlagen), welche Anlagen zugebaut werden diirften. Das Com-
putermodell selbst berlicksichtigt in dem Fall eines Stromversorgungs-

+) Vgl. unten Tab. 3: Dort heiBt es lediglich "Advanced Converter

as % of Non-Breeder Capacity". DaB sich.hier die AnteilsgriBe
lediglich auf die Nichtbriiter-Reaktorkapazitdt bezieht, wurde
aus den weiter unten wiedergegebenen Abbildungen 2 und 3 ge-
schlossen.,
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systems ohne SBR Tediglich Leichtwasserreaktoren und Kohlekraftwerke.

Im Falle eines Stromversorgungssystems unter EinschluB des SBR kommt

noch der Schnelle Brutreaktor hinzu. Wie bereits erwdhnt, wird der Ein-
satz der fortgeschrittenen Converter anschlieBend anhand des zuvor fest-
gelegten Anteils an den insgesamt installierten Leichtwasserreaktoren er-
mittelt, so daB sich deren endgliltiger Anteil an der gesamten Stromerzeu-
gungskapazitdt gegeniiber dem zundchst mit dem Computermodell errechneten
Anteil wieder verringert.

Flir die Modellrechnungen sind sehr detaillierte Annahmen liber einzel-
wirtschaftlich relevante Daten erforderlich (vgl. hierzu Tab. 1). Die
technischen Annahmen flir die Leistungsfdhigkeit eines 1000-MW -Briiter-
kraftwerks gehen aus Tab. 2 hervor. Das Modell erhebt den Anspruch, den
Entscheidungsproze der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen realistisch
zu simulieren. Es ist zu beachten, daB in dem Simulationsmodell zur Er-
mittlung der Zubauraten nach Kraftwerkstypen Zinsen, Steuern und Versi-
cherungsbeitrdge im Unterschied zur Abgrenzung des Bruttonutzens beriick-
sichtigt wurden. Die Auswirkungen der Ergebnisse einzelner Rechengdnge
auf die Verwendung bzw. Inanspruchnahme von Uran, Plutonium und Trenn-
arbeit sowie auf das Preisgefiige wurden mit den Ausgangsschdtzungen
verglichen. Bei Abweichungen wurden die Berechnungen so Tange wieder-
holt, bis sich eine Ubereinstimmung zwischen den Ausgangsschéatzungen
und den Modellergebnissen ergab. Ndhere Angaben zu dieser Vorgehenswei-
se fehlen.

Die wichtigsten Ausgangsdatenschdatzungen wurden der einschldgigen Lite-
ratur entnommen. Sie werden sowohl in den Tabellen aufgefiihrt als auch
in der Textdarstellung mit Begriindungen versehen. Das Literaturverzeich-
nis am Ende der vorliegenden Darstellung der Analyse enthdlt vier auf
den Kernbrennstoffzyklus bezogene Quellen, die 1973 und 1974 veroffent-
Ticht wurden. Als generelles Auswahlprinzip fiir die wichtigsten Parame-
tergroBen wird-das Prinzip der "informed opinion" geltend gemacht.

Die Ermittlung der zukiinftigen Stromnachfrage und damit des gesamten zu-
kiinftigen Kraftwerkszubaubedarfs ist von den eigentlichen kostennutzenana-
lytischen Berechnungen und Berechnungsergebnissen losgeldst und diesen
vorangeschaltet. Auf diese Weise wird ein moglicher Riickkopplungsef-

fekt des zu insgesamt niedrigeren Stromgestehungskosten einsetzbaren
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Finanzwirtschaftliche Annahmen filir den Bereich der Elektrizitdts-

versorgungsunternehmen als Ausgangsdaten fiir die jdhrliche Auswahl der

Kraftwerkstypen 1,

Quelle: Stauffer u.a. (1975), S. 5, Table 1.

" Rate of inflation

Cost of debt money for zero inflation
Cost of debt money with inflation (1x2), e.g., [(1.06x1.0275)-—1](100)=8.92%
Cost of equity money for zero inflation ‘
Cost of equity money with inflation (1x4), e.g., [(1.06x1.055)~1](100)=11.83%
Assumed debt/equity ratio for utility industry capitalization
Assumed federal plus state tax at 50% of total earnings?®
Return on debt (cost for use of debt portion of money),(3x6);
e.g., (0.55x8.92%)=4.90%
(a) Return on equity {cost for use of equity portion of money),
(5x6), e.g., (0.45x11.83%)=5.32%, and
(b) Federal tax plus state tax (for 50% total tax on earnings)?®
(a) Effective interest rate (8+9)
(b} Discount rate (8+9) for utility decision making process .,
Level annual revente requirement excluding depreciation
(effective interest rate plus taxes) (10a+9b)
Level annual revenue requirement with depreciation,
30-yr. book-life and 16-yr. tax life
{(determined by calculations using above assumptions -~ calculation not shown)
Assumed property tax plus plant insurance
Level annual revenue requirements with depreciation, property tax and
insurance {12+ 13)

0%
2.75%
2.75%
5.5%
5.50%
0.55/0.45
50%
1.51%

2.48%
2.48%
3.99%
3.99%
6.46%
6.1%

1.7%
7.8%

¥ The zero infiation financial assumptions are indicated to aid the reader In daveloping finandial factors for other rates of inflation.

2 The assessment uses financial assumptions appropnate 1o government owned utlities for their portions of the nation's electrical capadity.

2 A1 50%, assumed federal plus state tax is equal to retum on equily.

Base Case

6%
2.75%
8.92%
5.5%
11.83%

0.55/0.

50%
4.90%

5.32%
5.32%
10.22%
10.22%
15.54%
12.03%

1.7%
13.73%

45

Tabelle 2:

kraftwerks

Technische Leistungs-
daten eines Briiter-

Quelle: Stauffer u.a.
(1975), S. 6.

Electrical Output (MWe) 1000
Capacity Factor® (%) 80
Overall Plant

Efficiency (%). 38
Breeding Ratio

(at equilibrium) 1.25
Compound System

Doubling Time

{at equilibrium) (years) 18.0
Specific Power (kWt/kg —

(at equilibrium) fissile) 900

Fissile out of Reactor
Fissile in Reactor

0.75

Fabrication and

Recovery Losses  (%/Cycle) 2

This capacity factor is used during economic
evaluations for selecting plant acditons each
year. Actual costs and capacity tactors in the
assessment depend on actual plant loadings.
Plants are loaded to meet the daily load swings
in a manner that minimizes systam fuel costs.

vL-11
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Schnellen Brutreaktors in Form eines Anstiegs der gesamten Stromnach-
frage nicht berlicksichtigt. Fiir die Kohle werden auBer ihren dkonomi-
schen Einsatzkosten keine weiteren Verwendungsrestriktionen beriick-
sichtigt. Die Berechnungen wurden ohne Inflationsrate (Preisbasis 1975)
und mit verschiedenen Inflationsraten durchgefiihrt. Die Berechnungser-
gebnisse bleiben jedoch hierdurch unbeeinfluBt, da auf alle Kostenele-
mente der beiden Stromversorgungssysteme, die entweder flir die Auswahl
der Kraftwerkstypen oder direkt filir die Nutzenberechnung herangezogen
werden, jeweils dieselbe Inflationsrate angewendet wird. Bei der an-
schlieBenden Diskontierung der zur Ermittlung des Bruttonutzens heran-
gezogenen nominellen jdhrlichen Kosteniiberschiisse auf das Basisjahr wird
die jeweilige Inflationsrate wiederum bei der Hohe der - nominellen -
Diskontierungsrate beriicksichtigt.

Im Stromversorgungssystem ohne SBR konkurrieren lediglich die Leicht-

wasserreaktoren und Kohlekraftwerke direkt miteinander+). Da der Leicht-
wasserreaktor seinen Kostennachteil bei den Kapitalkosten durch seinen
Kostenvorteil bei den Brennstoffkosten mehr als kompensieren kann, so
daB ein Stromgestehungskostenvorteil des Leichtwasserreaktors gegeniiber
Kohlekraftwerken in Hohe von 0,0056 $/kWh fiir 1980 errichtete Anlagen
entsteht, entfallen im Jahre 1980 90 % der Zubaukapazitdten auf Kern-
kraftwerke. Der schnelle Zubau von Leichtwasserreaktoren bewirkt jedoch
eine baldige ErschOpfung der hochwertigen und damit preisgilinstig abbau-
baren Uranerzlagerstdtten, so daB sich die Okonomischen Vorteile der
Kernenergie gegeniiber der Kohle wieder verringern. Folglich entfdllt

im Jahre 2020 von den neu zugebauten Kraftwerken nur noch ein Drittel
auf Kernkraftwerke. Die im Jahre 2020 installierte Gesamtkapazitdt von
3289 GW, setzt sich zusammen aus 1972 GW, nuklearer Kapazitdt und aus
1317 G, fiir den Primdrenergietrdger Kohle (siehe Abb. 1).

+) Wie bereits weiter oben erwdhnt wird auch der Einsatz von fortge-

schrittenen Convertern berilicksichtigt. Er ergibt sich jedoch durch
die Unterstellung eines festen Anteils dieser fortgeschrittenen
Reaktortypen an der zuvor mit dem Computermodell ermittelten in-
stallierten Kapazitdt von Leichtwasserreaktoren.



I1-76

3500

3000

2800

2000

(Gw )

1600

500

1980 1980 2000 2010 2020

Abbildung 1: Installierte Kraftwerkskapazitdten in einem Stromversor-
gungssystem ohne natriumgekiihlten SBR

Quelle: Stauffer u.a. (1975), S. 7, Figure 2.

Im Stromversorgungssystem unter EinschluB des SBR weisen die Wettbewerbs-
fdhigkeit des Kernstroms und die Brennstoffkosten eine groBere Stabilitdt
auf+). Im Jahre 2020 entfallen auf die Kernenergie, darunter vor allem
auf den SBR, dessen Bedeutung stédndig zunimmt, 77 % der Zubaukapazitdten
aufgrund der durch den SBR bewirkten relativ geringen Urannachfrage und
der damit verbundenen Uranbrennstoffkostensenkungen filir alle Kernkraft-
werkstypen. Die im Jahr 2020 installierte Kapazitdt von 3289 Gwe besteht
aus einem Kernenergieanteil in Hohe von 2519 Gwe (davon sind 1418 Gwe
Briiterkapazitdt) und einem Kohleanteil von nur noch 770 Gwe (siehe Abb. 2).

+)

Siehe vorangehende FuBnote.
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Abbildung 2: Installierte Kraftwerkskapazitdten in einem Stromversor-
gungssystem unter EinschluB des natriumgekiihlten SBR

Quelle: Stauffer u.a. (1975), S. 9, Figure 3.

Die Differenz zwischen den gesamten Stromversorgungskosten des Szenarios -
ohne SBR und den Stromversorgungskosten unter EinschluB des SBR ergibt
eine Kostenersparnis und damit einen durch den SBR bewirkten Bruttonut-
zen in Hohe von 76 Mrd. 3 flir den Zeitraum 1975 bis 2050 (Jahreswerte
diskontiert zu 6 %).

Un die Stabilitdt des Aussageergebnisses zu liberpriifen, haben die Auto-
ren verschiedene Grundannahmen variiert und wiederum die Kostenerspar-
nisse flir jeweils zwei alternative Stromversorgungssysteme mit und ohne
SBR berechnet. Insgesamt wurden zusdtzlich 17 Sensitivitdtsanalysen
durchgefiihrt, bei denen flir jeweils einen Parameter eine gegeniiber dem
Referenzfall verdnderte quantitative GroBe unterstellt wurde (siehe
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Tab. 3, Fdlle 2 bis 18, und Abb. 3). Die zur Diskontierung herangezogene
reale Diskontrate von 6 % ist nicht Gegenstand einer Sensitivititshe-
trachtung.

280
240 f—
200 -
CE 160 f—=
g *BASE CASE -
= ESTIMATED TOTAL
2 U.S. URANIUM RESOURCES
P 120 f=
=]
/
=
= -
80 [~ -
=
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/ U.S. URANIUM RESOURCES
40 / '
*GOVERNMENTAL AND
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ol | | [ | l
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U308 MINED {MILLIONS OF TONS)

Abbildung 3: Projektion des U308-Preises im Verhdltnis zum kumulierten
U308—Verbrauch

Quelle: Stauffer u.a. (1975), S. 4, Figure 1.
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Bruttonutzen+) eines Brutreaktors fir die

amerikanische Volkswirtschaft

Quelle: Stauffer u.a. (1975), S. 8,.Table 2.

1. Base Case

Electrical Growth Rate

Inflation Rate

Discount Rate, Without Correction for Inflation
Discount Rate, With Correction for Inffation
Advanced Converter as % of Non-Breeder Capacity
Uranium Price — Base (Figure 1)

Coal Price for New Fossil Capacity — Base
Increases Linearly (1975 8)

Capital Cost of Coal Plant
Capital Cost of LWR Piant
Capital Cost of LMFBR Plant
Cost of Uranium Enrichment
Breeder Plant Efficiency
Breeder introduction Date

(19758)

Years 1975-2000
Years 2001-2020

Year 1975
Year 2020

(3600/kWe in 1982)

Additional Cases Using Alternate Assumptions for the Paramaters Noted

N

10.

i1,
i2.

13.

14,

18.

16.

17.
18.

Capital Cost of Breeder
Capital Cost of Breeder

Electrical Growth Rats
Electrical Growth Rate
Uranium Resources —
Twice as Plentitul as Presently Appears Probable

Coal Price for New Fossil Capacity - Pessimistic
Increases Linearly (1975 §)

Breeder Introduction
Breeder Introduction
Breeder Introduction

Advanced Converter as % of Non-Breeder Capacity
Advanced Converter as % of Non-Breeder Capacity

Cost of Uranium Enrichment—1/2 Base Case

LMFBR Fabrication and Reprocessing Costs
Twice Probable

LMFBR Breeding Ratio
LMFBR Breeding Ratio

LMFBR Specific Power
LMFBR 'Specific Power

Years 1975-2000
Years 2001-2020
Years 1975-2000
Years 2001-2020

Year 1975
Year 2020

6%
4%
6%
6%
12.36%
25%

S0e/MBluU's
$1.35/MBtu's
$340/kWe
$385/kWe
1.25x LWR
$70/SWU
38%
1989

1.5 x LWR
2.0 x LWR

7%
4.5%
5%
3.5%

$1.10/MBtU’s
$1.60/MBtu’s

1984
1999
2009

10%
40%

$35/SWU

1.30
1.20

700 kWt/kg Pu fissile
1100 kWt/kg Pu fissile

Bruttonutzen
1975 Present Worth
$ Billions

78

€0
31

122

48

86

87
43
19

59

76

60

89
65

41
100

Wie bereits oben zu Beginn des Abschnitts 2.2 dargelegt, handelt es sich bei
den berechneten GréBen in der fiir diese Auswertung verwendeten Terminogie um
BruttonutzengroBen.
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Als die filir das Berechnungsergebnis wichtigsten EinfluBgroBen werden von
den Autoren die Kapitalkosten des SBR, die Stromzuwachsrate, die Verflig-
barkeit von Uran und der Zeitpunkt der kommerziellen Einflihrung des SBR
angesehen (Fdlle 2 + 3; 4 + 5; 6; 8, 9 + 10). Geht der Referenzfall von
1989 als kommerziellem Einfiihrungstermin fir den Schnellen Brutreaktor
aus, beziehen sich die entsprechenden alternativen Fdlle auf 1984, 1999
und 2009. Die fiir die letztgenannte Annahme errechnete GroBe des - dis-
kontierten - Bruttonutzens von 19 Mrd. § stellt zugleich die geringste
bei allen isolierten Variationen berechnete BruttonutzengroBe dar.

A1le Bruttonutzen-Berechnungsergebnisse filir die 18 verschiedenen Fdlle
liefern damit nach Ansicht der Autoren diexﬁkonomische Begriindung fiir

eine Fortsetzung des Briiterentwicklungsprogramms, fiir die, wie bereits
erwdhnt, ein weit unter dem Wert der mdglichen BruttonutzengroBen lie-
gender Ressourceneinsatz erforderlich ist.

2.5 Zusammenfassende Einschdtzung der empirischen Analyse

Die vorliegende Darstellung der Analyse ist nicht besonders ausfiihrlich
und daher nicht ohne weiteres in allen ihren Implikationen durchschaubar.
Zwar werden die wichtigsten quantitativen Annahmen weitgehend begriindet.
Jedoch findet eine eingehendere Datendiskussion im Sinne einer Auseinan-
dersetzung mit der einschldgigen Literatur zumindest nicht in direkter
und damit nicht in nachvollziehbarer Weise statt. Die Berechnungen bezie-
hen sich ausschlieBlich auf die Ermittlung des (Brutto-)Nutzens, der sich
durch den zukiinftigen Einsatz des Schnellen Brutreaktors im Stromversor-
gungsprozeB ergibt und dem Briiterentwicklungsprogramm ursdchlich zugeord-
net werden kann,

Der hier verfolgte kostennutzenanalytische Ansatz wurde nicht in der wiin-
schenswerten Klarheit und Konzentration auf eine zusammenhdngende Text-
stelle erldutert. Im Wege der Interpretation muBten die spezifischen Cha-
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rakteristika des methodisch-theoretischen Analysekonzepts ermittelt wer-
den.

Die BruttonutzengroBen werden wie in ERDA-1535 als Einsparungen beim
Einsatz von Material- und Personalressourcen definiert, die sich in ei-
nem zeitlich und im Hinblick auf das gesamte Kraftwerkszubauvolumen ab-
gegrenzten Stromversorgungssystem unter EinschluB des SBR gegeniiber ei-
nem dhnlichen Stromversorgungssystem ohne SBR ergeben. Kennzeichend flir
die methodische Vergehensweise der vorliegende Analyse ist jedoch die
Unterstellung, daB diese realen Kosteneinsparungen zugleich den zusdtz-
1ich in der Volkswirtschaft ermdglichten Konsum darstellen. Insofern
wird auch die Zeitprdferenzrate der Konsumenten als die zur Berechnung
des Gegenwarts der zukiinftigen Konsumstrome geeignete Diskontierungsra-
te herangezogen. Die Hohe der verwendeten realen Zeitpraferenzrate (6 %)
wurde kommentarlos in die Berechnung eingeflihrt. Sie liegt damit deutlich
unter den in ERDA-1535 fiir die Diskontierungsrate herangezogenen Werten.

Das Ende des der Nutzenberechnung zugrundegelegten Projektionszeitraums
hat einen stufenformigen Verlauf. Filir alle bis zum Jahre 2020 installier-
ten Kraftwerke werden die Brennstoffkosten noch bis zum Ende ihrer auf

30 Jahre festgelegten wirtschaftlichen Lebensdauer beriicksichtigt. Zwar
spiegelt diese Vorgehensweise die von einem Elektrizitdtsversorgungsun-
ternehmen vor der Investitionsentscheidung angestellten Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen wider, jedoch wird kein Grund angegeben und auch nicht
ohne weiteres sichtbar, weshalb diese Vorgehensweise fiir die volkswirt-
schaftliche Nutzenermittlung des Briitereinsatzes ebenfalls geeignet sein
soll.

Der mit der Quantifizierung verfolgte Aussageanspruch bzw. die Aussage-
grenzen des Berechnungsergebnisses werden von den Autoren relativ deut-
1ich hervorgehoben. Flir den Aussageanspruch der Analyse, die bis zur
kommerziellen Einsatzbereitschaft des SBR noch erforderlichen Aufwendun-
gen seien zumindest als eine Art stromversorgungspolitischer Versiche-
rungspramie zur Abwendung groBeren Wohlfahrtsschaden gerechtfertigt,
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diirfte die verfolgte Analysemethode weitgehend geeignet sein. Ob das flir
den SBR recht positive Ergebnis auch aufgrund der verwendeten Daten ge-
rechtfertigt ist, konnte erst nach einer - hier bewuBt ausgeschlossenen -
eingehenderen Priifung der spezifischen amerikanischen Verhdltnisse beur-
teilt werden. Einige Ausgangsdaten auch der Sensitivitdtsanalysen diirften
jedoch aus heutiger Sicht als zu optimistisch zu beurteilen sein. Auf je-
den Fall wird das quantitative Aussageergebnis durch die Beschrdnkung der
Sensitivitdtsanalysen auf die Variation jeweils nur eines Parameters
deutlich relativiert.

Die Autoren haben die partielle Aussagekraft der Analyse, indem sie Um-
welt- und Sicherheitsaspekte und damit die Auswirkungen von Stérfdllen und
von Umweltbelastungen bei Normalbetrieb vernachldssigt haben, bewuBt in
Kauf genommen. Deshalb kann und will diese Analyse nur einen Beitrag zu
einer Entscheidung liber die Forderung, nicht aber den Einsatz des Schnel-
len Brutreaktors im amerikanischen Stromversorgungssystem 1ljefern. Eine
Beriicksichtigung der Umwelt- und Sicherheijtsaspekte fiir die eigentliche
Entscheidung iiber den Einsatz des SBR zur Stromerzeugung halten die Auto-
ren dieser Analyse offensichtlich flr unerldBlich.

Hiermit ist die allgemeine Frage aufgeworfen, welche Beurteilungskriterien
zu welchem Entscheidungszweck in einer empirischen Kosten-Nutzen-Analyse
zu beriicksichtigen sind. Ein von vornherein giiltiges Patentrezept auch nur
in Verbindung mit dem Schnellen Brutreaktor scheint es hierfiir nicht zu
geben. Es 1dBt sich beispielsweise genauso gut eine auf die Forschungs-
und Entwicklungskosten des SBR bezogene Analyse vorstellen, in die auch
Unwelt- und Sicherheitsaspekte einbezogen sind. Ein auf einer derart er-
weiterten Beurteilungsbasis ermitteltes positives Ergebnis fiir den SBR
kdnnte wiederum als noch nicht endgiiltige Empfehlung fiir den Einsatz des
SBR angesehen werden. Denn auch in diesem Falle lieBe sich argumentieren,
daB die endgiiltige Entscheidung erst auf einer gesicherteren Daten- und
damit Berechnungsbasis oder auch erst nach Einbeziehung weiterer Beurtei-
lungskriterien z.B. aus dem gesellschaftlichen und politischen Bereich ge-
fd11t werden konnte.

Aufgrund des verwendeten Nutzenbegriffs kann festgestellt werden, daB die
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Autoren ihrer Kosten-Nutzen-Analyse die Zielsetzung einer Steigerung der
Wohlfahrt zugrundegelegt haben, die sich durch den Konsum von liber den
Markt erworbenen Gilitern ergibt. Ob mit der Einbeziehung des SBR in das
Stromerzeugungssystem auch das umfassendere Ziel der maximalen Steige-
rung oder Optimierung der Wohlfahrt auch nur im volkswirtschaftlichen
Teilbereich der Stromerzeugung erreicht wird, kann aufgrund des Berech-
nungsansatzes nicht festgestellt werden, da dem Entwicklungsprogramm flir
den Schnellen Brutreaktor kein gleichermaBen umfangreiches Entwicklungs-
programm flir eine alternative fortgeschrittene Stromerzeugungsstrategie
gegenlibergestellt wurde, die moglicherweise ebenfalls im Vergleich zu

den konventionelleren Stromerzeugungstechnologien konkurrenzfdhig wdre.
So11 die Realisierung des Wohlfahrtsoptimierungsziels gewdhrleistet sein,
miiBten - nach Meinung der Autoren - flir weitere Technologien &@hnliche
Vergleichsrechnungen angestellt und anschlieBend die wohlfahrtsoptimale
Technologie bestimmt werden. Allerdings wurde mit der Wahl des Analyse~
zeitraums (Betrachtung aller zwischen 1975 und 2020 zuzubauenden Kraft-
werkskapazitdten einschlieBlich der Betriebs- und Brennstoffkosten der
bis 2020 installierten Kraftwerke bis zum Ende ihrer jeweiligen wirtschaft-
Tichen Lebensdauer) sichergestellt, daB in das Gesamtkalkil nur jene Nut-
zengroBen aus dem Einsatz des SBR eingehen, mit denen vor Beginn der groB-
technischen Nutzung der Fusions- und Sonnentechnologie gerechnet werden
kann.

Indem ein mehr oder weniger direkter Vergleich des Briterprogramms weder
mit anderen energiepolitisch relevanten Forschungszwecken innerhalb des
staatlichen Forschungsbudgets, noch mit energiefernen Forschungsaufgaben
oder mit ganz anderen staatlichen Ausgabenbereichen oder womdglich mit
der Einnahmeseite des staatlichen Budgets erfolgt (prinzipiell bietet
sich als Alternative zur Durchflihrung des staatlich finanzierten Briiter-
entwicklungsprogramms z.B. auch eine der Aufwandssumme entsprechende
Senkung der Steuereinnahmen an), kann keinesfalls gesagt werden, daB mit
diesem Analyseergebnis ein umfassendes volkswirtschaftliches Optimum er-
mittelt worden sei. Bereits das Fehlen einer dhnlichen Analyse fir mog-
1iche alternative Forschungsforderungsaufgaben im Energiebereich erlaubt
es nicht einmal, daB bei einer Orientierung an dem vorliegenden Analyse-
ergebnis ein relatives Optimum oder Suboptimum in staatlichen Teilbereich
der energiebezogenen Forschungsfdrderung als gewdhrleistet angesehen wer-
den kann.
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3. Nuclear Energy Study Group (Spurgeon M. Keeny, Jr., Chairman),
Nuclear power, issues and choices, Cambridge, Massachusetts, 1977+)

3.1 Fragestellung und Entstehungszusammhang der Kosten-Nutzen-Analyse
zum natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor

Im Rahmen einer umfassenden Bestandsaufnahme der sich in der zweiten
Hd1fte der 70er Jahre abzeichnenden technologischen, Gkonomischen und
gesamtgesellschaftlichen Voraussetzungen und Folgen des Kernenergieein-
satzes in den Vereinigten Staaten von Amerika wird u.a. auch auf Fragen
zur Forderung und Einfilhrung des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors
eingegangen. Die im wesentlichen in Kapitel 12 der Gesamtstudie enthal=-
tenen speziellen Ausfiihrungen zur Forderung und Einflhrung des SBR grei-
fen zur Ableitung bzw,. Stiitzung ihrer Hauptaussage auf das methodische
Instrumentarium einer empirischen Kosten-Nutzen-Analyse zuriick. Aller-
dings wird der Begriff der Kosten-Nutzen-Analyse in der Darstellung der
Analyse selbst nicht verwendet.

Der Argumentation in Kapitel 12 und damit den kostennutzenanalytischen
Berechnungen zum SBR 1iegt die Fragestellung zugrunde, ob Okonomische
Griinde gegen eine Verschiebung des Zeitpunkts der kommerziellen Einflih-
rung des SBR sprechen, der sich aus der offiziellen Planung fiir die
Durchfiihrung der briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsaktivitd-
ten ergibt. Diese Frage wird vor dem Hintergrund der in anderen Kapiteln
der Studie abgeleiteten SchluBfolgerung formuliert, daB nicht-tkono-
mische Grlinde, die vorwiegend im Bereich der nuklearen Proliferation,
des Diebstahls und der Plutoniumabzweigung, von Unfédllen und allgemei-
nen Gesundheitsschdden Tiegen, zumindest eine Verschiebung des fiir die
90er Jahre geplanten Briitereinfiihrungstermin und damit auch eine zeit-
liche Streckung des bisher geplanten Briiterforschungsprogramms befiir-

+)

Deutsche Fassung: Das Veto, Der Atombericht der Ford Foundation,
Frankfurt am Main 1977.
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worten lassen. Mit dieser Verschiebung gegebenenfalls bis zum Jahr 2025
konnte nach Ansicht der Autoren z.B. Zeit gewonnen werden, um weitere
alternative Stromerzeugungstechnologien bereitzustellen, die schieBlich
einen Briiterverzicht ermdglichen konnten. Andererseits konnten sich in
der Zwischenzeit auch die odkonomischen Voraussetzungen einstellen, die
erforderlich sind, damit der SBR iiberhaupt einzelwirtschaftlich wettbe-
werbsfdhig wird und damit unabhdngig von laufender staatlicher Unter-
stiitzung eingesetzt werden kann. Gleichzeitig kdnnte die Briitertechnolo-
gie selbst technisch verbessert werden.

Bereits in Kapitel 1 der vorliegenden Verdffentlichung werden mit Hilfe
des kostennutzenanalytischen Grundkonzepts die Okonomischen Wirkungen
einer verzdgerten Anwendung der Kernenergie generell, darunter auch der
Briitertechnologie, zwischen 1975 und 2045 quantifiziert. Die sich aus
der unterstellten Verzdgerung fiir drei unterschiedliche Energieversor-
gungsszenarien ergebenden zusdtzlichen Kosten flr den finanziellen Mehr-
aufwand bei der Energieerzeugung und der Energieeinsparung werden dem
Bruttonutzen, der einem verringerten Risiko durch Kernenergie entspre-
chen soll, nur knapp in qualitativer, d.h. in nicht-quantifizierter Form
gegenbergestellt. Die volkswirtschaftliche Bedeutung der ermittelten Ko-
stengroBen wird insbesondere durch den Vergleich mit den zu erwartenden
GroBen des jahrlichen Bruttosozialprodukts relativiert. Umgekehrt werden
in einer weiteren Serie von Modellrechnungen die Kostenvorteile (gleich
volkswirtschaftlicher Bruttonutzen) flir den Zeitraum 2000 bis 2045 er-
mittelt, wenn gegeniiber einem Basisfall ohne Schnellen Brutreaktor bis
zum Jahr 2020 und ohne verbesserte Anreicherungstechnologie (Laser) der
Schnelle Brutreaktor und/oder die Lasertechnologie friihzeitig vor oder
zu Beginn des 21. Jahrhunderts in groBerem Umfang eingesetzt werden.

Auf diese kostennutzenanalytischen Berechnungen und Betrachtungen in Ka-
pitel 1 wird jedoch im folgenden nicht n&her eingegangen, da sie nur ei-
ne unvollstdndige Kosten-Nutzen-Analyse darstellen (den berechneten
Bruttokosten- oder BruttonutzengroBen wird nicht ein sachlich-funktional
entsprechendes Nutzen- oder Kostenelement in quantifizierter Form gegen-
iibergestel1t) und auch vom Methodischen her nichts Neues gegeniiber den
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Verztgerungsberechnungen in Kapitel 12 bringen, die zudem vergleichs-
weise ausflihrlicher erkldrt und mehr auf die Stilitzung einer unmitte]-
baren briiterbezogenen Entscheidung ausgerichtet sind.

Die Autoren der kostennutzenanalytischen Betrachtungen zum SBR gehen von
der Feststellung aus, daB der technologische Erfolg des Briiterforschungs-
programms grundsdtzlich nicht anzuzweifeln ist und daB die mengenméBige
Stromversorgung bis weit in das 21. Jahrhundert hinein auch durch den
alleinigen Einsatz von bereits Mitte der 70er Jahre verfligbaren Stromer-
zeugungstechnologien gewdhrleistet werden kann.

Der Aufwand zur Durchfiihrung der kostennutzenanalytischen Berechnungen
in Kapitel 12 dieser Studie 1dBt sich aus der Darstellung der Analyse
nicht ersehen. Die gesamte Studie wurde von 21 ad hoc berufenen und als
unabhdngig bezeichneten Wissenschaftlern erstellt, die sich zur Bearbei-
tung einzelner Fragestellungen zu verschiedenen Untergruppen zusammen-
fanden. Es bleibt insbesondere offen, welcher Zeit- und Mittelaufwand
mit der fiir die Bruttonutzenefmittlung erforderlichen Projektion von
GroBe, Struktur und Kostenbedarf des auf die Kernenergie entfallenden
Teil-Stromversorgungssystems verbunden war. Die entsprechenden Projek-
tionen wurden offensichtlich liberwiegend mit Computerhilfe durchgefiihrt.
Die Auswahl des methodischen Grundkonzepts und der Ausgangsdaten wurde
teils in bewuBter Obereinstimmung zu der Vorgehensweise, teils in be-
wuBter Distanzierung von der Vorgehensweise vorgenommen, die in der von
der U.S. Energy Research and Development Administration 1975 veréffent-
lichten Studie verfolgt wurde (ERDA-1535; siehe Teil II, Abschnitt 1.).
Damit verstehen sich die im folgenden unter methodischen Aspekten aus-
gewerteten kostennutzenanalyti.chen Berechnungen zum SBR als eine direk-
te Reaktion auf die Verdffentlichung von ERDA-1535,
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3.2 Methodisches Grundkonzept der Kosten-Nutzen-Analyse

Im Mittelpunkt der kostennutzenanalytischen Berechnungen steht nicht die
Frage, ob das brliterbezogene Forschungs- und Entwicklungsprogramm im ge-
planten Umfang liberhaupt fortgesetzt werden soll, sondern vielmehr die
Frage, ob auch ein spdterer Zeitpunkt der kommerziellen Briitereinfilihrung
als der, der sich aus dem bisher geplanten Forschungsprogramm ergibt,
aus Okonomischen Griinden vertretbar ist. Der quantitative Vergleich ist
damit in erster Linie weniger auf eine Gegeniiberstellung von Bruttoko-
sten einerseits und Bruttonutzen andererseits ausgerichtet als auf eine
Gegeniiberstellung von verschiedenen BruttonutzengroBen, die mit alterna-
tiven Zeitpunkten der kommerziellen Briitereinfiihrung verbunden sind.

Als Bruttokosten werden die staatlichen finanziellen Aufwendungen defi-
niert, die, soweit ersichtlich ab 1976 und damit vom Analysezeitpunkt
bis zum erfolgreichen AbschluB der briiterbezogenen Forschungsarbeiten
erforderlich sind. Aus Kapitel 12 der vorliegenden Studie geht aller-
dings nicht eindeutig hervor, ob die Forschungsaufwendungen ab 1977 oder
bereits ab 1976 berilicksichtigt wurden. Es wurde jedenfalls das Preis-
niveau von 1977 zugrundegelegt. Entsprechend den vorliegenden Planungen
wird davon ausgegangen, daB die Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen
im wesentlichen bis 1986, dem Zeitpunkt, zu dem die endgiiltige Kommer-
zialisierungsentscheidung getroffen werden soll, anfallen. Die Autoren
der Analyse beziffern den sich aus den Programmplanungen ergebenden Ge-
samtbetrag auf 12 Mrd. 3, der sich bei Anwendung einer Diskontierungs-
rate von 10 % auf rund 8 Mrd. 3 belduft.

Als Bruttonutzenelement werden in dieser Analyse jene finanziellen Er-
sparnisse bei den unmittelbaren Stromgestehungskosten betrachtet, die
sich in einem Stromversorgungssystem unter EinschluB des SBR gegeniiber
einem Stromversorgungssystem ohne SBR ergeben. Als unmittelbare Strom-
gestehungskosten gelten die finanziellen Aufwendungen fiir den Kapital-,
Brennstoff-, Personal- und sonstigen Materialeinsatz auf allen einer
bestimmten Stromerzeugungstechnologie zurechenbaren Brennstoffzyklus-
stufen. Fiir den Kapitaleinsatz wurde, soweit ersichtlich, eine Verzin-
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sungsrate von 12 % in Ansatz gebracht. Ein Hinweis auf die Steuern als
Kostenfaktor wurde nicht gefunden.

Der flir die Bruttonutzenberechnung erforderliche Vergleich der unmittel-
baren Stromgestehungskosten zwischen zwei im Hinblick auf den Briiterein-
satz differierenden Stromversorgungssystemen ersteckt sich liber einen
ldngeren Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt der urspriinglich geplanten In-
betriebnahme des ersten kommerziellen SBR, dem Jahr 1993, und dem Jahr
2024 einschlieBlich. Alternativ wird die BruttonutzengroBe flir einen Brli~
tereinflihrungstermin im Jahr 2008 ermittelt. Der Endpunkt des fiir die
Bruttonutzenberechnung herangezogenen Zeitraums wurde offensichtlich in
Obereinstimmung mit der entsprechenden Annahme in ERDA-1535 festgelegt
und nicht weiter explizit begriindet.

Bruttonutzenelemente, die sich ermitteln lassen, wenn der Betrieb aller
bis zum Jahre 2024 einschlieBlich fertiggestellten Kraftwerke bis zum
Ende ihrer unterstellten Okonomischen Lebensdauer zusdtzlich berilicksich-
tigt wird, diirften im Unterschied zu ERDA-1535 in die vorliegenden Be-
rechnungen nicht eingegangen sein, da die graphischen Darstellungen der
BruttonutzengroBen mit dem Jahr 2025 abbrechen (siehe unten in Abschnitt
3.4 die Abb. 4 und 5). Die Berechnungen der unmittelbaren Stromgestehungs-
kostenersparnisse beschrdnken sich zudem auf die Betrachtung nur des auf
die Kernenergie allgemein entfallenden Stromversorgungsanteils, da davon
ausgegangen wird, daB der Kernenergieanteil an der gesamten Stromerzeu-
gung konstant bleibt, unabhdngig davon, ob er nur von Leichtwasserreak-
toren oder auch von Schnellen Brutreaktoren ausgefiillt wird. Der Wert
der in unterschiedlichen Jahren nach dem Betrachtungszeitpunkt anfallen-
den Bruttonutzenelemente wird unter Verwendung wiederum einer 10 %-igen
Diskontierungsrate auf das Basisjahr 1976 bezogen. Bei der Ermittlung
der BruttonutzengroBen wurde das Preisniveau von 1976 zugrundegelegt.

Aufgrund der verwendeten Bruttonutzendefinition hdngt die dem briiterbe-
zogenen Forschungsprogramm zurechenbare BruttonutzengroBe insbesondere
ab von dem Verhdltnis der Kapitalkosten zwischen Leichtwasserreaktor
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und Brutreaktor sowie von dem Verhdltnis der gesamten Brennstoffzyklus-
kosten - auBer der Kraftwerksanlage selbst - zwischen dem Leichtwasser-
reaktor und dem Brutreaktor. Da die Schdtzungen fiir die Kapital- und
Brennstoffzykluskosten des SBR als grundsdtzlich besonders unsicher be-
urteilt werden, werden die Berechnungen der BruttonutzengrdBe mit drei
alternativen Kostenansdtzen filir den SBR (Briitertypen A, B und C) durch-
gefithrt. Neben der Leichtwasser- und Brutreaktortechnologie werden keine
weiteren nuklearen Varianten in den Berechnungen beriicksichtigt. Eine
Konkurrenz fiir den SBR durch sonstige neue Stromerzeugungstechnologien
wird ohnehin erst nach der hier zugrundegelegten Projektionsperiode er-
wartet. Fortschritte bei der Leichtwasserreaktortechnologie (Anreiche-
rung mittels der Laserisotopentrenntechnologie) werden durch eine er-
gdnzende Oberschlagsrechnung in die Diskussion einbezogen.

3.3 Oberblick liber das Analyseergebnis und seine Interpretation durch

die Autoren der Analyse

Die kostennutzenanalytischen Berechnungen zu den dkonomischen Auswirkun-
gen einer Verschiebung des geplanten frithzeitigen Briitereinflihrungster-
mins (1986 der endgiiltige KommerzialisierungsbeschluB, 1993 Aufnahme der
Stromproduktion durch die erste kommerzielle Briiteranlage) zeigen, daB
sich durch eine zeitliche Verschiebung des Briitereinfiihrungstermins der
dem briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsprogramm (Kosten von
rund 8 Mrd. 3 diskontiert zu 10 %) zurechenbare Bruttonutzen in Form von
unmittelbaren Stromgestehungskostenersparnissen {iberwiegend positiv ent-
wickeln diirfte. Die kostennutzenanalytischen Betrachtungen beziehen sich
auf eine unterstellte Verschiebung um 15 Jahre im Sinne eines Anschau-
ungsmodells. Die quantitativen Berechnungsergebnisse sollen jedoch nur
eine generelle Tendenz aufweisen, so daB die Autoren der Analyse hier-
mit nicht eine Verschiebung um exakt 15 Jahre, sondern lberhaupt eine
Verschiebung empfehlen, die nach ihrer Ansicht einen Zeitraum zwischen
zehn und zwanzig Jahren umfassen sollte.
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Fiir Briitertypen, die durch weniger giinstige technologische und damit
auch einzelwirtschaftliche Daten gekennzeichnet sind (Briitertypen B und
C im Original), die jedoch nach Ansicht der Autoren der Analyse am ehe-
sten den kiinftigen Gegebenheiten entsprechen dlirften, wird ein negati-
ver Bruttonutzen bei einer Einfiilhrung des SBR im Jahre 1993 berechnet
(=2 bis =12 Mrd. 8, diskontiert zu 10 %; genauere Zahlenangaben fehlen;
siehe die graphische Ergebnisdarstellung in Abb. 4, die weiter unten
wiedergegeben wird). Durch eine zeitliche Verschiebung der Einflihrung
wird dieser Negativbetrag, absolut betrachtet, in den meisten Jahren des
Projektionszeitraums kleiner und weist damit im Sinne des kostennutzen-
analytischen Konzepts eine positive Verdnderungstendenz auf (siehe die
graphische Darstellung der Bruttonutzenverdnderungen in Abb. 5, die wei-

ter unten wiedergegeben wird). Allerdings wirkt dieser durch die reine
zeitliche Verschiebung hervorgerufenen positiven Entwicklung der gesam-
ten BruttonutzengroBe - und damit auch der NettonutzengrioBe - die Ten-
denz entgegen, daB die Verschiebung des Briitereinsatzes zugleich die
Urankosten fiir den Leichtwasserreaktoreinsatz wegen der im Verschie-
bungsfall relativ ansteigenden Urannachfrage ansteigen 1aBt (siehe die
gestrichelte Linie in Abb. 5). Die NettonutzengroBe kann dagegen durch
die Verschiebung wiederum positiv beeinfluBt werden, wenn zumindest
durch die zeitliche Streckung des Briiterforschungsprogramms und damit
durch die Wirkung der Diskontierung auch das Bruttokostenelement des
saldierten Gesamtausdrucks verringert werden kann. Allerdings werden die
entsprechenden Zahlen in der Darstellung der Analyse nicht gesondert auf-
gelistet.

Fiir einen Briitertyp, der durch relativ glinstige einzelwirtschaftliche
Daten gekennzeichnet ist (Briitertyp A), wird flir den Planungsfall und
auch fiir den Verschiebungsfall jeweils eine BruttonutzengroBe ermittelt,
die zwar positiv, absolut betrachtet aber kleiner ist als die entspre-
chende BruttokostengridBe (+ 3,4 Mrd. bzw. + 0,2 Mrd. §, diskontiert zu

10 %, flur den Planungs- bzw. flir den Verschiebungsfall). So wird hier als
kostennutzenanalytischer Gesamtausdruck ein negativer Betrag ermittelt,
der sich durch die Verschiebung vor allem dann nicht noch mehr zum Ne-
gativen entwickelt, wenn die briiterbezogenen Forschungsaufwendungen
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gleichzeitig in einem nicht zu geringen Umfang geklirzt werden. Gerade
diese Kiirzung der Forschungsaufwendungen bis auf einen Betrag von 4,8
Mrd., $ statt 8 Mrd. §, diskontiert zu 10 %, wird jedoch von den Ana-
lyseautoren filr moglich und sogar notwendig gehalten, indem auf die
Realisierung des Clinch-River-Demonstrationsreaktors verzichtet wird,
mit dem sonst ein nach Ansicht der Autoren lUberfliissigerweise verfriih-
ter Eintritt der Briitertechnologie in die Kommerzialisierungsphase
vollzogen wiirde.

Somit wird in den betrachteten Verschiebungsfdllen Uberwiegend eine Kon-
stanz oder eine geringe "Verbesserung" des kostennutzenanalytischen Ge-
samtausdrucks ermittelt. Insoweit sich aus den Berechnungen eine "Ver-
schlechterung" des kostennutzenanalytischen Gesamtausdrucks durch die
Verschiebung ergibt (Mdglichkeit, die allerdings nur im Fall des anson-
sten als wenig wahrscheinlich angesehenen Briitertyps A in Erwdgung ge-
zogen wird), wird der hierdurch reprdsentierte volkswirtschaftliche Ver-
Tust als vergleichsweise gering betrachtet, indem der auf Jahresbasis
umgerechnete Verlustbetrag in Relation zur j&hrlichen Hohe des amerika-
nischen Bruttosozialprodukts oder zur jéhrlich erzeugten Strommenge ge-
setzt wird. Ohnehin rufen der planmdBige Briitereinsatz oder der Verzicht
hierauf nach den Angaben der Autoren der Analyse unmittelbare Stromge-
stehungskostenschwankungen von nur * 0,001 bis 0,003 B/kWh entsprechend
3 bis 9 % der gesamten Stromgestehungskosten hervor.

Unabhdngig davon, daB in allen betrachteten Fdllen (mit und ohne Ver-
schiebung) der Gesamtsaldo von Kosten und Nutzen negativ ist (negative
NettonutzengroBen oder Nettokosten), stellen die Autoren der Analyse von
vornherein fest, daB das briiterbezogene Forschungsprogramm auf jeden
Fall im Sinne einer Prdmie fiir die Gewdhrleistung der zukiinftigen Strom-
versorgungssicherheit fortgesetzt werden soll. Zur Diskussion steht
lediglich die Frage, wie das Programm fortgesetzt werden soll. Die an-
gestellten kostennutzenanalytischen Berechnungen stitzen damit die auch
aus anderen 0Oberlegungen abgeleitete Aussage, daB ein friihzeitiger Ter-
min flr den KommerzialisierungsbeschluB und die Einfiihrung des SBR nicht
nur stromversorgungspolitisch nicht notwendig ist, sondern daB auch eine
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Verschiebung unter gesamtwirtschaftlichen Aspekten durchaus tolerabel
ist und unter Umstdnden sogar Okonomische Vorteile mit sich bringt. Ab-
schlieBend verweisen die Autoren der vorliegenden Analyse explizit auf
die Obereinstimmung ihrer Berechnungsergebnisse mit den zahlenmédBigen
Ergebnissen, die in ERDA-1535 fiir den "niedrigen" Wachstumsfall ermit-
telt wurden. Auch dort sei flir eine planmdBige Einfiihrung des Schnellen
Brutreaktors im Jahre 1993 nur eine NettonutzengroBe von Null ermittelt
worden. Insoweit in dieser ERDA-Variante zudem eine Investitionskosten-
differenz von 100 8/kW, zwischen dem SBR und dem Leichtwasserreaktor
und/oder eine Verschiebung des Einflihrungstermins auf das Jahr 2000 be-
rlicksichtigt werden, ergeben sich dort, wie von den Autoren der Nuclear
Energy Study Group hervorgehoben wird, ebenfalls ein negativer Nettonut-
zen oder ein Nettoverlust zu Lasten des urspriinglich geplanten Briiter-
forschungsprogramms.

3.4 Auswahl der Daten zur Ermittlung der Verdnderung des (Brutto-)
Nutzenniveaus bei einer zeitlich verschobenen Einfiihrung des
natriumgeklihlten Schnellen Brutreaktors

Da es sich die vorliegende Kosten-Nutzen-Analyse zur impliziten Aufgabe
gemacht hat, die in ERDA-1535 abgeleitete SchluBfolgerung, daB das brii-
terbezogene Forschungs- und Entwicklungsprogramm im geplanten Umfang und
entsprechend dem vorgesehenen Zeitplan fortgesetzt werden soll (siehe
Teil II, Abschnitt 1.), zu widerlegen, ist es naheliegend, daB die Auto-
ren der vorliegenden Analyse sich weitgehend sowohl an dem in ERDA-1535
verwendeten methodischen Grundkonzept und an dem dort zugrundegelegten
Analysezeitraum orientieren, als auch die dort verwendeten Ausgangsdaten
ihrerseits heranziehen bzw. die’BegrUndung fiir die von ihnen abweichend
ausgewdhlten Ausgangsdaten auf die Annahmen und die Argumentation in
ERDA-1535 abstimmen. Die wichtigsten Datenannahmen betreffen

- den Unfang der zukiinftigen Stromnachfrage bzw. den auf die Kern-
energie entfallenden Anteil an der Deckung der Stromnachfrage;

- den Umfang des Brutreaktoranteils an der gesamten nuklearen Kapa-
zitdt,
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- das Verhdltnis der Kapitalkosten zwischen Leichtwasser- und Schnel-
len Brutreaktoren je erzeugter Kilowattstunde Strom;

- das Verhdltnis der Brennstoffzykluskosten (= alle Stromgestehungs-
kosten auBer den Investitionskosten fiir die Reaktoranlage) zwischen
Leichtwasser- und Schnellen Brutreaktoren je erzeugter Kilowatt-
stunde Strom.

Da einzelne Berechnungsschritte in der vorliegenden Analysedarstellung nicht
erldutert werden, wird im folgenden lediglich auf die Hthe und die Begriin-
dung der vier zentralen Annahmen der Analyse eingegangen.

Der Analyse Tiegt keine eigenstdndige Projektion der zukiinftigen Stromnach-
frage bzw. des auf die Kernenergie entfallenden Anteils an der gesamten

Stromnachfrage zugrunde. Sie orientiert sich an dem niedrigsten Wachstums-
fall der ERDA-1535-Analyse, die durch die Eckwerte 625 Mwe installierte
Kernenergiekapazitdt im Jahr 2000 und 1730 Mwe im Jahr 2025 gekennzeichnet

ist. Da nach Aussage der Autoren der vorliegenden Analyse ERDA-Vertreter
schon kurz nach der Veroffentlichung von ERDA-1535 einen noch niedrigeren
Kernenergieeinsatz entsprechend 510 Gwe im Jahr 2000 fiir den wahrschein-
lichsten Fall hielten, wird den vorliegenden Berechnungen diese reduzierte
Schdtzung zugrundegelegt, die durch die Projektion einer installierten
Kernkraftwerkskapazitdt von rd. 1600 Gwe im Jahre 2025 ergdnzt wird.

Der Entwicklung der nuklearen Kapazitdt zwischen 1975 bzw. 1993 und 2025
geht aus der im folgenden wiedergegebenen Abbildung des Originals her-
vor (siehe Abb. 1). Gegeniiber den hier zugrundegelegten Kernkraftwerks-
kapazitdten von rd. 500 Gwe im Jahr 2000 und von rd. 1600 Gwe im Jahr
2025 und den in etwa vergleichbaren Werten filir den in ERDA-1535 unter-
stellten Fall eines "niedrigen" Wachstums erreichen die in ERDA-1535
alternativ berlicksichtigten Werte filir den Referenzfall (900 und 3700 Gwe)
und den Fall eines "hohen" Wachstums (1250 und 5140 Gwe) sogar die dop-
pelte bis dreifache GroBe.
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Abbildung 1: Mogliche Entwicklung der installierten Kernkraftwerkskapa-
zitdt bei einer Briitereinfiihrung im Jahre 1993

Quelle: Nuclear Energy Study Group (1977), S. 351,
Figure 12-2,

Der Unfang des Brutreaktoranteils an der gesamten nuklearen Kapazitét

wird in Verbindung mit dem Uranbedarf der bis zum Jahr 2000 fertiggestell-
ten Leichtwasserreaktoren (einschlieBlich des Uranbedarfs fiir diese Reak-
toren bis zum Ende ihrer Gkonomischen Lebensdauer) geschdtzt. Bei einer
installierten Leichtwasserreaktor-Kapazitdt von rd. 500 GWe im Jahr 2000
wird der entsprechende Natururanverbrauch auf 4 Mjo. Tonnen Natururan be-
ziffert, wobei 1,2 Mio. Tonnen auf den Uranverbrauch bis zum Jahr 2000 ent-
fallen und 2,8 Mio. Tonnen von den bis zum Jahr 2000 installierten Leicht-
wasserreaktoren bis zum Ende ihrer Okonomischen Lebensdauer noch bendtigt
werden. Falls der SBR, wie unterstellt, etwa ab dem Jahr 2010 ein spezi-
fisches Kernspaltungsinventar von lediglich 4 kg/Mwe bendtigt, 1dBt sich
nach den Schdtzungen der Autoren aus dem in Leichtwasserreaktoren ver-
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brauchten Natururan geniligend Plutonium gewinnen, das fiir ein mittleres
Briiterwachstum, wie in Abb. 2 dargestellt, ausreicht, ohne daB zusdtz-
lich angereichertes Uran in den Brutreaktoren eingesetzt werden miiRte.
Fiir einen Zubau von Leichtwasserreaktoren auch nach dem Jahr 2000 spre-
chen nach Ansicht der Autoren das enge Konkurrenzverhdltnis zwischen
Schnellen Brutreaktoren und Leichtwasserreaktoren sowie die aus Strom-
versorgungssicherheitsgriinden von der Elektrizitdtswirtschaft ange-
strebte Kraftwerksdurchmischung.

Im Jahr 2025 wiirde sich bei einer Briitereinflihrung im Jahr 1993 die in-
stallierte Briterkapazitdt auf rd. 900 GW, und bei einer Briitereinfiih-
rung im Jahr 2008 auf rd. 800 GW, belaufen. Es wird unterstellt, daB der
spdtere Briitereinflihrungstermin zugleich eine leicht vergroBerte Zubau-
rate fiir den SBR ermglicht.

Das Verhdltnis der Kapitalkosten zwischen Leichtwasser- und Schnellen

Brutreaktoren je erzeugter Kilowattstunde Strom (jeweils auf der Preis-

basis von 1976) ist abhdngig von den Annahmen liber die Zinsrate fir das
eingesetzte Finanzkapital, den Grad der Arbeitsausnutzung der Reaktoran-
lage und vor allem lber den Investitionsaufwand je installierter Lei-
stungseinheit (spezifischer Investitionsaufwand, gemessen in $/kW) fiir
einen Leichtwasserreaktor und einen Schnellen Brutreaktor. Die Kapital-
kosten nehmen an den gesamten unmittelbaren Stromgestehungskosten sowohl
eines Leichtwasser- als auch eines Schnellen Brutreaktors den groBten
Anteil ein. Von insgesamt 0,030 8/kWh Stromgestehungskosten in einem
Leichtwasserreaktor gegen Ende des 20. Jahrhunderts entfallen rd. 80 %
oder 0,024 g/kWh auf die Kapitalkosten.

Den Modellberechnungen Tiegen eine konstante Rate von 12 % filir die Ver-
zinsung des eingesetzten Kapitals und eine unterstellte Arbeitsausnut-
zung von 70 % einheitlich sowohl fiir den Leichtwasser- als auch fiir den
Schnellen Brutreaktor zugrunde. Die Zinsrate von 12 % wird als kompatibel
mit der verwendeten Diskontierungsrate von 10 % und als ibereinstimmend
mit den konkreten Investitionsbedingungen der Stromversorgungswirtschaft
bezeichnet. Der fiir beide Stromerzeugungstechnologien in gleicher Weise
unterstellte Grad der Arbeitsausnutzung dlirfte mehr aus Vereinfachungs-
grUnden"unterste11t worden sein. Effektiv rechnen die Autoren der Analyse
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Abbildung 2:  Mogliche Expansion der Kernkraftwerkskapazitdt (Leichtwas-
serreaktor und natriumgekiihlter Schneller Brutreaktor) bei

einer kommerziellen Einflihrung des Schnellen Brutreaktors
in den Jahren 1993 und 2008

Quelle: Nuclear Energy Study Group (1977), S. 354,
Figure 12-4.

mit einem eher glinstigeren Ausnutzungsgrad fiir den Leichtwasserreaktor
und mit einem eher ungiinstigeren Ausnutzungsgrad fiir den Schnellen Brut-
reaktor. Die getroffene Annahme eines identischen Ausnutzungsgrades diirf-
te daher die Berechnungsergebnisse zugunsten des Schnellen Brutreaktors
verzerren. ‘
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Der spezifische Investitionsaufwand fiir einen ab 1993 neu installierten
Leichtwasserreaktor (ohne Erstkernausstattung, die bei den Brennstoff-
zykluskosten berlicksichtigt wird) wird in der vorliegenden Analyse mit

667 $/kW (Preisbasis 1976) um rund 50 % hoher angesetzt als in ERDA-1535.
Nort wird ein Wert von 460 8/kW fiir einen 1000-Mwe-Leichtwasserreaktor-
block auf der Preisbasis von 1975 und von 405 3/kW fiir einen Leistungs-
block von mehr als 1000 Mwe angesetzt, der ab Beginn der 90er Jahre

nach den ERDA-Annahmen die StandardgroBe eines Leichtwasserreaktors
darstellt.Der spezifische Investitionsaufwand fiir den Schnellen Brutreak-
tor wird in ERDA-1535 durch einen Aufschlag von 100 3/kW auf den Investi-
tionsaufwand flir einen Leichtwasserreaktor von 1000 MW, entsprechend

+ 22 % ermittelt. Demgegeniiber geht die vorliegende Analyse von einem
Aufschlag zwischen 15 und 30 % auf den von vornherein hoheren spezifischen
Investitionsaufwand fiir den Leichtwasserreaktor aus. Insgesamt werden drei
Zuschlagsvarianten von + 100, + 150 und +200 g/kW in den Berechnungen al-
ternativ beriicksichtigt, da der tatsdchliche Investitionsaufwand fiir den
Schnellen Brutreaktor als besonders schwer vorausschdtzbar beurteilt

wird, insofern als insbesondere die Sicherheits- und Umweltanforderungen
an den SBR noch unbestimmt sind. Entsprechend den drei Zuschlagsvarian-
ten werden die drei Briitertypen A, B und C unterschieden.

Unterschiede zwischen ERDA-1535 und der vorliegenden Analyse beziehen
sich insbhesondere auf die Entwicklung des Briiter-Investitionsaufwands in
den ersten Jahrzehnten nach der Einfiihrung des ersten kommerziellen Brut-
reaktors. Wahrend ERDA-1535 im Referenzfall ein Absinken der Investi-
tionsaufwandsdifferenz zwischen Leichtwasser- und Schnellem Brutreaktor
bis auf Null im Jahre 2000 infolge des sogenannten "Lerneffekts" bei der
Erstellung von Brutreaktoren flir wahrscheinlich hdlt, rechnen die Auto-
ren der vorliegenden Analyse eher mit einer umgekehrten Entwicklung, da
in der ersten Anwendungsphase des Leichtwasserreaktors eine Preissenkung
des spezifischen Investitionsaufwands fiir den Leichtwasserreaktor nicht
eingetreten und somit auch nicht flir die erste Anwendungsphase des SBR
zu erwarten ist. Zudem wird fiir die bevorstehende Einsatzphase des
Leichtwasserreaktors ein Absinken des spezifischen Investitionsaufwands
flir den Leichtwasserreaktor projiziert, wofiir die von der Herstellerin-
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dustrie gewonnenen Erfahrungen, eine steigende BlockgrdBe, eine zuneh-
mende Standardisierung und verbesserte Auslastungsfaktoren geltend ge-
macht werden. Ihren Berechnungen Tegen die Autoren der Analyse schlieB-
Tich eine im Projektionszeitraum konstante Investitionsaufwandsdiffe-
renz zwischen Leichtwasser- und Schnellem Brutreaktor zugrunde.

Eine Investitionsaufwandsdifferenz von 100 $/kW soll sich nach den Anga-
ben der vorliegenden Analyse in einer Differenz von 0,002 $/kWh bei den
gesamten unmittelbaren Stromgestehungskosten niederschlagen. Eine Diffe-
renz im Ausnutzungsgrad in Hohe von 10 % wiirde sich ebenfalls mit mehr
als 0,002 3/kWh bei den Stromgestehungskosten auswirken.

Die Brennstoffzykluskosten (= alle Kosten auBer den Investitionskosten
flir die Reaktoranlage) von Leichtwasser- und Schnellen Brutreaktoren je
erzeugter Kilowattstunde Strom werden von unterschiedlichen, nach An-
sicht der Autoren zum Analysezeitpunkt noch duBerst schwer zu prognosti-
zierenden Faktoren beeinfluBt, so daB sich je nach unterstellter Bedin-
gungskonstellation ein unterschiedliches Verhdltnis zwischen den Brenn-

stoffzykluskosten des Leichtwasser- und Schnellen Brutreaktors ergibt.

Problematisch ist die Projektion der Brennstoffzykluskosten insbesondere
fiir den SBR insofern, als auch hier wie bei den Kapitalkosten auf not-
wendigerweise nur beschrdnkt ausagekrdaftige Entwurfsstudien zuriickgegri -
fen werden muB. Die Autoren der Analyse heben hervor, daB der SBR groBe
Schwierigkeiten hat, seinen Kapitalkostennachteil gegenliber dem Leicht-
wasserreaktor bei den Brennstoffzykluskosten zu kompensieren, da der
Brennstoffzykluskostenanteil an den gesamten unmittelbaren Stromgeste-
hungskosten des Leichtwasserreaktors nur rund 20 % ausmacht.

Die Brennstoffzykluskosten flir den Leichtwasserreaktor sind neben der
Hohe des Abbrands, des thermischen Wirkungsgrades und den Kosten flir die
verschiedenen Verarbeitungsstufen des Brennmaterials in erster Linie

von den Natururanpreisen und den Kosten fiir die Trennarbeit abhdngig.
Flir die verschiedenen Verarbeitungsstufen des Brennmaterials wie Konver-
sion, Brennelementeherstellung, Transport, Abfallbehandlung und -endla-
gerung einschlieBlich der Zinsen fiir das Inventar an angereicherten und
zu Brennelementen weiterverarbeitetem Uran, werden Kosten von insgesamt
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0,001 3/kWh angesetzt. Damit dirfte die Wiederaufarbeitung des im Leicht-
wasserreaktor abgebrannten Brennmaterials bei den Brennstoffzykluskosten
des Leichtwasserreaktors nicht berlicksichtigt worden sein. Fiir die Trenn-
arbeit werden Kosten von 75 3/TAE angesetzt. Sollten, wie noch vor Be-
ginn des 21. Jahrhunderts erwartet, technologische Fortschritte durch An-
wendung der Laser-Isotopen-Trennungstechnologie realisiert werden, wiren
dieser Preis und damit die ermittelten Brennstoffzykluskosten des Leicht-
wasserreaktors nach unten zu revidieren. Die Brennstoffzykluskosten des
Leichtwasserreaktors konnten sich nach den vorliegenden Schdtzungen durch
eine verbesserte Anreicherungstechnologie um rund 0,001 bis 0,003 %/kWh
bei einem Natururanpreis im Bereich zwischen 40 und 60 3/Pfund verringern.

Den HaupteinfluB- und zugleich unsichersten Faktor der Brennstoffzyklus-
kosten des Leichtwasserreaktors stellt der Preis fiir Natururan dar. Wie
aus Abb. 3 hervorgeht (siehe die gestrichelte Linie), verdndern sich die
gesamten Brennstoffzykluskosten je Kilowattstunde Strom linear mit dem
Uranpreis in einem Bereich zwischen 20 und 80 §/Pfund und erreichen Wer-
te zwischen 0,0040 und 0,0085 $/kWh. Die effektive HOhe des zukiinftigen
Uranpreises hdngt nicht nur von der Hohe der fiir den Leichtwasserreaktor
benttigten Menge und damit von dem Unfang des Leichtwasserreaktoreinsat-
zes insgesamt ab, sondern auch von der ErschlieBung bisher unbekannter
Uranvorkommen.

Es wird erwartet, daB der Uranpreis bis zum Ende des 20. Jahrhunderts
die 40 7-Marke nicht liberschreitet, so daB den vorliegenden Berechnungen
dieser Uranpreis im Sinne einer sich flir den SBR eher unglinstig auswir-
kenden Annahme als AusgangsgroBe zugrundegelegt wird. Gleichzeitig wird
damit gerechnet, daB der vor Ende des 20. Jahrhunderts einsetzbare Brut-
reaktor eher den hier als B und C bezeichneten Briitertypen mit relativ
weniger ginstigen Brennstoffzykluskosten entsprechen wird. Unabhéngig
davon, ob der SBR bereits 1993 oder erst im Jahre 2008 eingefiihrt wird,
soll nach den Unterstellungen der vorliegenden Analyse der Uranpreis je
Fiinfjahreszeitraum um 4 3/Pfund steigen, so daB er bis zum Jahr 2025

ein Niveau von 60 g/Pfund erreicht haben wird (siehe Abb. 4.).
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Eine Verdnderung des Uranpreises speziell durch die Nichteinfiihrung des.
SBR bereits im Jahr 1993 wird in der zahlenmdBigen Darstellung der Be-
rechnungsergebnisse nicht direkt beriicksichtigt. Dieser Effekt wirkt
sich nach den Schdtzungen der Autoren negativ auf die Hdhe des dem zeit-
lich verschobenen briiterbezogenen Forschungsprogramms zurechenbaren
Bruttonutzens aus. Die zusdtzliche jdhrliche Kostenbelastung in einem
Stromversorgungssystem, das den Brutreaktor erst ab dem Jahr 2008 kom-
merziell nutzt, geht aus der gestricheliten Linie in Abb. 5 hervor,

Abbildung 5:
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Die Schdtzbasis fiur die Brennstoffzykluskosten je Kilowattstunde Strom
im Falle des Schnellen Brutreaktors wird von den Autoren der Analyse
als weitaus unsicherer als im Falle des Leichtwasserreaktors beurteilt.
Der Abbrand, der thermische Wirkungsgrad, das benttigte Inventar an
spaltbarem Material, der Brutgewinn sowie die Brennelementeherstellung,
die Abfallbehandlung, die Endlagerung und der Transport sind hier eben-
so zu berlicksichtigen wie vor allem die Wiederaufarbeitungsaktivitaten.
Die Schdtzungen der Kosten fiir die Wiederaufarbeitung des abgebrannten
Briiterbrennmaterials sind mit zwei grundlegenden Unsicherheitsfaktoren
verbunden, da sie sich an den Kosten flir die Wiederaufarbeitung abge-
brannten Brennmaterials aus Leichtwasserreaktoren zu orientieren haben.
Es sind sowohl die technologisch-physikalischen und damit die kosten-
mdBigen Abweichungen der Briiter-Wiederaufarbeitung von der Leichtwasser-
reaktor-Wiederaufarbeitung als auch die ebenfalls noch &duBerst ungewis-
sen Kosten der Leichtwasserreaktor-Wiederaufarbeitung zu schdtzen. Wei-
terhin sind bei den Brennstoffzykluskosten des SBR die Kosten fir die
Erstkernladung, die Zinsbelastung des Plutoniuminventars sowie gegebe-
nenfalls Plutoniumgutschriften zu beriicksichtigen.

Aufgrund der im einzelnen nicht nachgezeichneten Uberlegungen beriick-
sichtigen die Autoren der vorliegenden Analyse drei alternative Werte
flir die gesamten Brennétoffzyk]uskosten des SBR: 0,002, 0,003 und
0,004 g/kWh. Diese drei alternativen Werte werden den drei bereits
oben erwdhnten KapitalkostengroBen des SBR - entsprechend Briitertyp
A, B oder C - zugeordnet (siehe auch weiter oben Abb. 3).

3.5 Zusammenfassende Einschdtzung der empirischen Analyse

Die vorliegende empirische Analyse lehnt sich in ihrem Grundkonzept und
in der Auswahl des fiir die Bruttonutzenberechnung herangezogenen Projek-
tionszeitraums eng an die Vorgehensweise der Analyse in ERDA-1535 an.
Deshalb soll hier auf die dort bereits gemachten Anmerkungen zur metho-
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dischen Vorgehensweise nicht noch einmal eingegangen werden (siehe Teil
II, Abschnitt 1.6). Interessant an der vorliegenden Analyse ist vor al-
Tem, mit welchem Geschick die Berechnung und vor allem die Auswahl der
Ausgangsdaten in den Dienst eines gleichsam mit bloBem Auge erkennbaren
generellen Aussageergebnisses gestellt werden. Die vorliegende Darstel-
lung der Analyse ist angesichts des geringen Platzes, der ihr eingerdumt
wurde, einigermaBen umfassend. Allerdings ist zu bemdngeln, daB sich die
Darstellung der Berechnungsergebnisse liberwiegend auf die wenig genauen
Abbildungen reduziert.

Der mit dem Analysekonzept und seiner Ausfiillung durch empirische Daten
angestrebte Aussageanspruch kann als weitgehend eingeldst beurteilt wer-
den, wenn man von mdglichen Bedenken an Einzelheiten der Bruttonutzen-
definition absieht und die Datenansdtze nicht als v611lig verfehlt be-
trachtet. Es sei jedoch noch einmal daran erinnert, daB die Hdhe selbst
der jeweils ausgewdhlten Ausgangsdaten nicht Gegenstand dieser Auswer-
tung empirischer Kosten-Nutzen-Analysen zum Schnellen Brutreaktor ist.
Ganz bewuBt beschrédnkt sich die Analyse auf einige exemplarische Berech-
nungen von BruttonutzengroBen, die zur Unterstlitzung einer generalisie-
renden Aussagetendenz herangezogen werden. Entsprechend wird aus dem
quantitativen Ergebnis auch nicht die Empfehlung- abgeleitet, den Ein-
filhrungstermin flir den Schnellen Brutreaktor um exakt 15 Jahre zu ver-
schieben und damit das amerikanische briiterbezogene Forschungs- und
Entwicklungsprogramm in einer ganz bestimmten inhaltlichen und zeitli-
chen Form zu verdndern, sondern es wird lediglich eine aus der Sicht

der Analyseautoren aus dkonomischen Griinden vertretbare und aus anderen
gesellschaftlichen Griinden ihrer Meinung nach notwendige Verdnderungs-
tendenz aufgezeigt.

Insbesondere die bewuBte Auswahl einer konstanten Kernkraftwerkskapazi-
tdt - als Rahmen flir die Berechnung der Kostenersparnisse bei der un-
mittelbaren Stromproduktion -, unabhdngig davon, welche Nukelartechnolo-
gie in welchem Umfang innerhalb der vorgegebenen Grenzen zum Zuge kommt,
sowie der Verzicht, den Berechnungsaufwand durch Berlicksichtigung weite-
rer fortschrittlicher Nukleartechnologien ohne groBeren zusdtzlichen Aus-
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sagegewinn komplizierter und damit unverhdltnismdBig groBer zu machen,
lassen sich als Pluspunkte der vorliegenden Analyse verbuchen.

Es darf bei auf dem kostennutzenanalytischen Konzept beruhenden Berech-
nungen der Auswirkung von MaBnahmenverschiebungen liber groBere Zeitrdume
hinweg jedoch nicht libersehen werden, daB die bei spdterer Durchfiihrung
einer MaBnahme womdglich in groBerem Umfang auftretenden positiven Konse-
quenzen als bei einer friihzeitigen Durchfiihrung nicht nur sehr viel un-
sicherer sind, sondern auch je nach der GroBe der flr die Diskontierung
verwendeten Zinsrate rechnerisch u.U. mehr als aufgehoben werden, und
zwar umso mehr, je weiter bei gegebener Diskontierungsrate sich der
Projektionszeitraum flir die Bruttonutzenberechnung in die Zukunft er-
streckt.

Die Autoren der vorliegenden Analyse wollen die von jhnen aus den kosten-
nutzenanalytischen Berechnungen zur Briiterforderung und -einfiihrung in
den USA abgeleiteten SchluBfolgerungen auch als auf die Verhdltnisse in
anderen westlichen Industriestaaten Ubertragbar ansehen., Voraussetzung
hierflir ist nach ihrer Meinung lediglich, daB die in der Analyse unter-
stellten Bedingungen auf dem Uranmarkt (freies Spiel von Angebot und
Nachfrage) flir die gesamte westliche Welt gelten. Ob diese Unterstellung
zu recht fiir ein Land z.B. wie die Bundesrepublik Deutschland gemacht
werden kann, das bisher iiber keine wesentlichen eigenen Uranftrder- und
-weiterverarbeijtungskapazitdten verfligt und deren Uraneinfuhrmoglichkeit
zunehmend stdrker von politischen Faktoren bestimmt werden, muB jedoch
grundsdtzlich in Zweifel gezogen werden. Auf jeden Fall miiBte in einer
Analyse flir ein anderes westliches Land mit einer weniger giinstigen Uran-
rohstofflage die Moglichkeit eines weitaus hdheren Uranpreisniveaus be-
reits in ndchster Zukunft zumindest durch die Beriicksichtigung einer
breiteren Uranpreisspanne in die Analyse eingehen. Weiterhin wdre zu
iberlegen, ob in einer &hnlichen Skonomischen Kosten-Nutzen-Analyse fiir
die Bundesrepublik Deutschland nicht auch andere dkonomische Kriterien
wie z.B. die Moglichkeit, die Briitertechnologie zu exportieren und damit
das Niveau der eigenen Wirtschaftstdtigkeit zu erhdhen, in die Brutto-
nutzendefinition in quantifizierter Form direkt einbezogen werden miBten.
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Die fur die Analyse zu den zuklinftigen amerikanischen Stromversorgungs-.
verhdltnissen wesentliche Voraussetzung, daB die Stromversorgung auch
ohne Einsatz des Schnellen Brutreaktors bis weit in das 21. Jahrhundert
hinein gesichert erscheint, konnte ebenfalls nicht ohne weiteres zur
Grundlage einer entsprechenden Analyse zur Stromversorgungslage in der
Bundesrepublik Deutschland gemacht werden.
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4. MacAvoy, Paul W.,
Economic Strategy for Developing Nuclear Breeder Reactors,
Cambridge, Massachusetts / London 1969

4.1 Verwendungszweck und Entstehungszusammenhang der Analyse

Diese bereits Ende der 60er Jahre verdffentlichte kostennutzenanalytische
Betrachtung sucht eine Antwort auf die Frage, wie sinnvoll es ist, daB
sich die von der amerikanischen Bundesregierung iiber die Atomic Energy
Commission gefdrderten Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Kern-
energiebereich etwa seit Mitte der 60er Jahre ausschlieBlich auf den na-
triumgekih1ten Schnellen Brutreaktor (SBR) konzentrieren. Zielsetzung der
Analyse ist eine umfassende Okonomische Einschdtzung dieses Brutreaktor-
typs, die liber die Erfassung der Vorteile einer verbesserten Uranausnut-
zung oder des von verschiedenen Seiten postulierten niedrigeren finan-
ziellen Aufwands flr die Entwicklung des natriumgekiihlten SBR gegeniiber
dem gasgekihTten oder dem dampfgekilhlten SBR hinausgeht.

MacAvoy, der Hauptbearbeiter und Autor der vorliegenden Darstellung der
Analyse, war wahrend der Erstellung der Analyse Mitarbeiter am Massachu-
setts Institute of Technology. In den davor liegenden Jahren 1965/66 hat-
te er als Mitglied des dem amerikanischen Prdsidenten unterstehenden Sach-
verstidndigenrats fiir Wirtschaftsfragen (Council of Economic Advisors) die
Notwendigkeit einer umfassenden Okonomischen Analyse zum amerikanischen
Briiterprogramm erkannt. Somit scheint der AnstoB fiir die vorliegende Ana-
lyse nach den verfligbaren Informationen von dem individuellen Interesse
eines Wissenschaftlers ausgegangen zu sein, der seine spezifischen metho-
disch-wissenschaftlichen Kenntnisse fiir eine Verbesserung konkreter poli-
tischer Entscheidungen und MaBnahmen im staatlichen briiterbezogenen For-
schungsforderungsbereich nutzbar machen wollte.

Flir die Durchfihrung der Analyse vor allem in den Jahren 1967 und 1968
hat der Hauptbearbeiter Forderungsmittel von der Gesellschaft Resources
For the Future, Incorporated, erhalten. Der Umfang der finanziellen Zu-
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schiisse wurde in dem vorliegenden AbschluBbericht nicht angegeben. Sie

erlaubten jedoch eine Projektlaufzeit von mehr als zwei Jahren und all-
gemeine Arbeitsbedingungen, die vom Autor als duBerst giinstig beschrie-
ben werden.

Zahlreiche Wissenschaftler waren an der Durchflihrung des Projektes be-
teiligt. Neben weiteren Angehdrigen des Massachusetts Institute of Tech-
nology haben auch Wissenschaftler aus anderen amerikanischen Institutio-
nen mit ihren eingehenden Stellungnahmen zur ersten vorl&dufigen Fassung
der Analyse vom Mdrz 1968 zu dem vorliegenden Bericht beigetragen. Die
Zahlenberechnungen, die fiir die erste Fassung noch mehrere Monate in An-
spruch genommen hatten, konnten fiir die Endfassung innerhalb weniger Mi-
nuten mit Hilfe des Einsatzes eines Computers auf eine sehr viel brei-
tere Basis gestellt werden. Das Manuskript des vorliegenden Berichts
wurde im November 1968 abgeschlossen. Die allgemeinen Ausfiihrungen des
Berichts nehmen rund 100 Seiten in Anspruch, zu denen mehrere Anhdnge

zu Einzelfragen der Analyse mit weiteren rund 100 Seiten hinzukommen.

4,2 Fragestellung und methodisches Grundkonzept der Kosten-Nutzen-
Analyse

Ausgangspunkt der Analyse ist die Hypothese, daB eine umfassende, d.h.
Kosten- und Nutzenelemente integrierende Einschdtzung des bisher ver-
folgten, auf den natriumgeklihlten Schnellen Brutreaktor konzentrierten
Forschungs- und Entwicklungsprogramms sowie eine Ausdehnung der Betrach-
tung auf andere Brutreaktorvarianten eine Revision der verfolgten For-
schungsaktivitdaten im Briiterbereich nahelegen konnte. Die Analyse sucht
eine Antwort auf die konkrete Fragestellung, ob alternative Briiterpro-
gramme einen groBeren oder niedrigeren volkswirtschaftlichen Nettonutzen
als das bereits initiierte Briiterprogramm mit sich bringen wiirden. Der
Nettonutzen ist hier definiert als der Gegenwartswert, d.h. auf den Ana-
lysezeitpunkt diskontierte Wert, des Oberschusses des projizierten ko=
nomischen Bruttonutzens liber die projizierten Forschungskosten (= mone-
tdre Forschungsausgaben). Dabei sind die Bruttonutzenelemente in enger
Anlehnung an wohTfahrtstheoretische Modellvorstellungen festgelegt. Sie
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bestehen aus den positiven Verénderungen in der individuellen Nutzenposi-
tion der durch die Briitereinfiihrung Betroffenen und werden als Konsumens
ten- bzw. Produzentenrenten bezeichnet. Der methodische Ansatz spiegelt
das Bemlihen wider, von vornherein der Tatsache, daB jedes Forschungspro-
jekt mit einem duBerst ungewissen Zeit- und Geldaufwand einerseits und
mit einem ebenso ungewissen NutzenrlickfluB andererseits verbunden ist,
weitgehend Rechnung zu tragen. In dem Entscheidungskalkiil (Sind die
Kosten des Projekts niedriger als der hieraus zu erwartende Nutzen? bzw.
Welches Projekt von mehreren gleichartigen Projekten filihrt zu dem groB-
ten Nettonutzen?) werden mehrere Kosten- und (Brutto-)Nutzenniveaus in
Form einer Haufigkeitsverteilung bzw. der sie beschreibenden statisti-
schen Parameter gleichzeitig beriicksichtigt. Sie werden als von vornherein
gleichermaBen mdglich bzw. unsicher betrachtet.

Die Kosten sind in dieser Analyse definiert als die monetdren Aufwendun-
gen fiir Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Briiterbereich, die
zwar vom amerikanischen Bundesstaat finanziert, aber in privatwirtschaft-
Tichen Unternehmen durchgefiihrt werden. Diese privatwirtschaftlichen Un-
ternehmen haben auf dem Markt flir konventionelle Reaktoren bereits eine
mehr oder weniger gewichtige Anbieterposition inne. Es werden jeweils al-
Te einem bestimmten Briitertyp direkt zurechenbaren staatlichen Aufwendun-
gen vom Beginn der eigentlichen Programmforschungsphase bis zum AbschluB
der Forschungsarbeiten am Demonstrationsreaktor erfaBt.

Um die in verschiedenen Jahren anfallenden Kosten - ebenso wie die im
folgenden ndher charakterisierten Nutzenelemente - aggregieren zu kdnnen,
werden sie auf ein bestimmtes Jahr als gemeinsame Wertbasis bezogen.
Hierflir wird eine konstante jdhrliche Diskontierungsrate herangezogen,
die den Ertrag widerspiegelt, den die im Offentlichen Sektor aufgewende-
ten finanziellen Mittel bei alternativer Verwendung im privatwirtschaft-
lichen Sektor erzielt hdtten. Den hier angestellten Berechnungen liegt
ein Zinssatz sowohl von 10 % als auch - alternativ - von 15 % zugrunde,
die als Unter- bzw. Obergrenze der Ertragsrate privatwirtschaftlicher
Investitionen angesehen werden.

|.eider.geht aus der vorliegenden Darstellung der Analyse nicht hervor,
ob das Jahr 1965 oder das Jahr 1970 als gemeinsame und einheitliche Wert-
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basis fiir alle betrachteten Einzel- und integrierten Forschungsprogramme
und damit als Bezugsbasis fiir alle berechneten Kosten- und Nutzenstriome
herangezogen wurde. Die Kosten fiir das Forschungsprogramm zum natriumge-
kih1ten SBR fallen im wesentlichen zwischen 1965 und 1984 an. Die Kosten
fiir das Forschungsprogramm zum gasgekiihlten SBR betreffen im wesentlichen
die Jahre 1970 bis 1989. Die Auswahl des Zeitpunkts, ab dem die jeweili-
gen briiterbezogenen Forschungs- und Entwicklungsaufwendungen in den ko-
stennutzenanalytischen Betrachtungen beriicksichtigt werden, wurde ledig-
lich recht allgemein damit begriindet, daB mit dem ersten jeweils berlick-
sichtigten Jahr die eigentliche Programmforschungsphase beginnt. Vor al-
lem die Verwendung einer einheitlichen zeitlichen Bezugsbasis fiir alle
in die kostennutzenanalytischen Betrachtungen einbezogenen Briiterfor-
schungsprogramme ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir den Vergleich
der Nettonutzen alternativer F+E-Programme. Zugunsten der vorliegenden
Analyse wird flir die weiteren Ausfiihrungen unterstellt, daB die Auswahl
sowohl des Bezugsjahres als auch des Umfangs der berilicksichtigten F+E-
Aufwendungen nach einheitlichen Kriterien erfolgt ist.

Der (Brutto-)Nutzen ergibt sich aus der innerhalb eines lédngeren Zeit-

raums zu erwartenden Nachfrage nach Kernkraftwerken (Leichtwasser- und
Brutreaktoren), insoweit sie bei technologischer Verfligbarkeit eines oder
mehrerer Briitertypen Uber die sonst in einer Nichtbriiterwelt in demselben
Zeitraum nachgefragte Kernkraftwerksmenge (ausschlieBlich Leichtwasser-
reaktoren) hinausgeht. Dabei wird die in dem Betrachtungszeitraum insge-
samt nachgefragte Kraftwerksmenge, unabhdngig davon, ob Briitertechnolo-
gien flir die Stromerzeugung verfiighar sind oder nicht, als konstant un-
terstellt. Der Bruttonutzen besteht aus der durch die zusdtzliche Reak-
tornachfrage bewirkten ErhShung der Konsumentenrente einerseits und der
zusdtzlichen Produzentenrente der Reaktorhersteller andererseits.

Es wird davon ausgegangen, daB die nachfragende Stromversorgungswirt-
schaft an den neuen Reaktoren als solchen interessiert ist, sie diese
also auch zu einem hoheren als dem von den Reaktorherstellern geforder-
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ten Angebotspreis erwerben wlirde, bzw. daB die Reaktornachfragekurve der
Stromversorgungsunternehmen die gleichen funktionalen Eigenschaften auf-
weist wie die Stromnachfragekurve der Stromverbraucher. Entsprechend dem
typischen Verlauf einer Nachfragekurve wird unterstellt, daB die nachge-
fragte Reaktormenge mit fallendem Preis ansteigt. Durch die kommerzielle
Verfligbarkeit des SBR verschiebt sich die Kurve filir die gesamte Reaktor-
nachfrage (nachgefragte Reaktormenge in Abhdngigkeit vom durchschnitt-
lTichen Kapitalpreis flir Reaktoren) nach rechts, da der neue Reaktortyp
geringere Brennstoffzykluskosten aufweist. Die Fldche zwischen den bei-
den Nachfragekurven oberhalb der Preislinie stellt die zusdtzliche Kon-
sumentenrente der die Reaktoren nachfragenden Elektrizitdtswirtschaft
bzw. der Stromverbraucher dar. Dabei driickt die Konsumentenrente eines
Nachfragers grundsdtzlich jene monetdren Aufwendungen aus, die der Nach-
frager aufgrund seiner Prédferenz flir das nachgefragte Gut liber die von
ihm flir eine bestimmte Menge dieses Guts effektiv gezahlte Geldsumme hin-
aus zu entrichten prinzipiell bereit wdre. Es wird unterstellt, daB der
Reaktorpreis bei gegebenem Reaktorkostenniveau umso niedriger ist, je we-
niger die Anbieterseite des Reaktormarktes monopolisiert ist. Deshalb sind
die nachgefragte Reaktormenge und damit auch die Konsumentenrente bei ge-
gebener Nachfragekurve umso groBer, je geringer der Reaktorpreis ist. Bei
der Konsumentenrente handelt es sich insofern um eine fiktive NutzengroBe,
als ihr kein direkt in monetdren GroBen meBbarer Vorgang im konkreten
Wirtschaftsablauf entspricht.

Die gesamte einem Briiterforschungsprogramm zurechenbare Konsumentenren-
te ist in dieser Analyse durch die Fldche CSBB in der folgenden, dem
Original entnommenen Abbildung reprdsentiert (siehe Abb. 1). Es handelt
sich hierbei Tlediglich um jenen Teil der Konsumentenrente, der auf die
durch die Briitereinfiihrung bedingte zusdtzliche Réaktornachfrage ent-
fdll1t. Die aus theoretischer Sicht ebenfalls zur Konsumentenrente zuge-
horige Fldache CSBA (durch die Briitereinflihrung bewirkte ErhShung der
Konsumentenrente, die auf die bereits in einem Stromversorgungssystem
ohne SBR nachgefragten Reaktormengen entfdllt) wird in dieser Analyse
sowohl aus statistischen als auch aus Okonomischen Griinden nicht beriick-
sichtigt.
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Weiterhin trédgt zum Bruttonutzen des Briiterforschungsprogramms die auf
die zusdtzlich nachgefragte Kernkraftwerksmenge entfallende Produzenten-
rente (= Gewinn) der Reaktorhersteller bei (Fldche CSBC). Die Hohe die-
ses Nutzenbestandteils, der konkreten Vorgdngen im Gkonomischen Gesche-
hen entspricht und direkt als finanzielle GroBe meBbar ist, ist vor al-
lem davon abhdngig, welchen Gewinnaufschlag die Reaktorhersteller auf-
grund der Konkurrenzsituation bei gegebenen durchschnittlichen Anlagege-
stehungskosten durchsetzen konnen.

P \//\\
PNKTB§

PNKBB

4 BW demand curve

MCBB

NBW demand curve

E I

QBWT Q

Abbildung 1:  Graphische Darstellung des dem Briiterforschungsprogramm
zurechenbaren Bruttonutzens in Form von Konsumenten- und

Produzentenrente

Quelle: MacAvoy (1969), S. 199.

Zeichenerkldrung zu Abb, 1:

Q Achse, auf der die nachgefragte Reaktormenge abgetragen wird;

P Achse, auf der die durchschnittlichen Preise bzw. Kosten je nachge-
fragter Reaktoreinheit abgetragen werden;

NBW demand curve Reaktornachfragekurve in einer Nichtbriiterwelt
(ausschlieBlich Leichtwasserreaktoren);
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BW demand curve Reaktornachfragekurve in einer Briiterwelt

PNKTB

QNTT

PNKBB

QBWT

MCBB

CST

CSBA

CSBB

CSBC

(Leichtwasser- und Brutreaktoren);

die Lage der "BW demand curve" gegeniiber der "NBW demand curve"
(bei gegebenem Durchschnittspreis wird mehr nachgefragt) ergibt
sich durch die Attraktivitdt des Neuartigen, die von den neuent-
wickelten Briitertypen ausgeht;

durchschnittlicher Kapitalpreis flir eine Einheit der in einer
Nichtbriiterwelt nachgefragten Reaktormenge;

in einer Nichtbriiterwelt insgesamt nachgefragte Reaktormenge
(ausschlieBlich Leichtwasserreaktoren);

durchschnittlicher Kapitalpreis flir eine Einheit der in einer
Briiterwelt nachgefragten Reaktormenge;

in einer Briiterwelt insgesamt nachgefragte Reaktormenge
(Leichtwasser- und Brutreaktoren);

durchschnittliche Grenzkosten flir eine Einheit der in einer
Briiterwelt nachgefragten Reaktormenge;

Konsumentenrente, die mit der in einer Nichtbriiterwelt nachge-
fragten Reaktormenge verbunden ist;

Teil A der gegeniiber der Nichtbriiterwelt erhfhten Konsumenten-
rente, die mit der bereits in einer Briiterwelt nachgefragten
Reaktormenge verbunden ist: = eingesparte finanzielle Aufwen-
dungen der Stromversorgungsunternehmen bzw. der Stromverbrau-
cher, die diese prinzipiell zu bezahlen bereit wadren; wird in
der vorliegenden Analyse nicht quantifiziert;

Teil B der gegeniiber der Nichtbriiterwelt erhthten Konsumenten-
rente, die mit der in einer Briiterwelt zusdtzlich nachgefragten
Reaktormenge verbunden ist: = eingesparte potentielle finanziel-
le Aufwendungen der Stromversorgungsunternehmen bzw. der Strom-
verbraucher; ergibt sich durch das Zusammenspiel von Senkung des
durchschnittlichen Preises je Reaktoreinheit und der Verschiebung
der Reaktornachfragekurve nach rechts;

gegeniiber der Nichtbriiterwelt erhGhte Produzentenrente = zusdtz-
licher effektiver finanzieller Gewinn der Reaktorhersteller.

Die Bruttonutzen werden flir einen Zeitraum von 20 bzw. 15 Jahren ab dem
Jahr 1985 bzw. 1990 berechnet, in dem friihestens mit dem kommerziellen

Einsatz des jeweiligen neu entwickelten Briitertyps zu rechnen ist. Eine
Begriindung flr das Ende des Projektionszeitraums wird, soweit ersicht-
lich, nicht aufgefiihrt. Hinweise auf eine theoretische Begriindung der auf
die NutzengroBen angewandten Diskontierungsrate (10 und 15 % wie jeweils

bei den KostengroBen) wurden nicht gefunden.
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Das in der Kosten-Nutzen-Analyse libliche Entscheidungskalkiil, nach dem

jedes Projekt, das einen positiven Nettogegenwartswert aufweist, bzw.
jenes Projekt, das einen hdheren Nettogegenwartswert aufweist als alter-
native Projekte, durchzufiihren ist, ist nach Ansicht des Autors ungeeig-
net flr Projekte, deren Kosten- und Nutzenelemente von besonders ungewis-
sen Bedingungen in der 8konomischen Umwelt abhdngig sind. Deshalb werden
sowohl flir die Kostenseite als auch filir die Nutzenseite mehrfache Schéat-
zungen durch die systematische Variation und Kombination von Teilelemen-
ten vorgenommen (z.B. bis zu 81 bzw. bis zu 4 fiir ein Einzelprogramm),
aus denen bei gegebenem Diskontierungssatz bis zu 324 Nettonutzenwerte

je Einzelforschungsprogramm berechnet werden.

Diese Einzelwerte werden anschlieBend entsprechend ihrer GroBe geordnet
und in einer kumulierten Hdufigkeitsverteilung fiir 9 Klassen abgebildet.
Sie werden weiterhin durch statistische KonzentrationsgroBen wie Mittel-
wert und Spannweite beschrieben. Filir diese KonzentrationsgroBen wird das
Entscheidungskalklil wie folgt festgelegt. Es ist das Programm auszuwdh-
len, das den groBten Mittelwert und die geringste Streuung aufweist. Ist
ein groBerer Mittelwert zugleich mit einer groBeren Streuung verbunden,
ist dennoch das hierdurch charakterisierte Forschungsprogramm vorzuzie-
hen, da fast alle von diesem hoheren Mittelwert abweichenden Werte in
den verschiedenen Haufigkeitsklassen auch auf einen hoheren Niveau lie-
gen als die entsprechenden Werte einer Haufigkeitsverteilung mit niedri-
gerer Streuung und mit niedrigerem Mittelwert.

4.3 Oberblick Uber das Analyseergebnis

Die Analyse kommt zu dem generellen SchluB, da8 ein unter mehreren Aspek-
ten verdndertes Forschungsprogramm im Briiterbereich grioBere dkonomische
Vorteile mit sich bringen wiirde als das bisher verfolgte. Diese SchluB-
folgerung beruht auf einer sehr differenzierten Argumentationsweise (sie=
he hierzu im einzelnen Abschnitt 4.6), in deren Mittelpunkt alternative
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Vorgehensweisen stehen, die nicht ein v6lliges Abriicken von dem bereits
verfolgten Briiterprogramm erfordern. Die konkreten Berechnungen bezie-
hen sich auf ein Einzelforschungsprogramm zugunsten des natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktors, auf ein Einzelforschungsprogramm zugunsten des
gasgekiihlten Schnellen Brutreaktors und auf ein integriertes Forschungs-
programm zugunsten sowohl des natrium=- als auch des gasgekiihlten SBR.
Der dampfgekiihlte SBR oder sonstige technologische Briiteralternativen
werden - noch - nicht in der vorliegenden empirischen Analyse beriick-
sichtigt, da hierzu noch keine hinldnglich zuverldssigen Gkonomischen
Angaben vorlagen.

Eine Antwort auf die grundlegende Frage, ob das bereits in der Durch-
filhrungsphase befindliche Brliterprogramm abgebrochen werden sollte, will
und kann die vorliegende Analyse allerdings nicht geben. Selbst wenn die
SchluBfolgerungen der Analyse nicht direkt in konkrete MaBnahmen im Brii-
terbereich umgesetzt werden sollten, sieht MacAvoy den Zweck der Analyse
dennoch flir den Fall erreicht, daB sich zukiinftig zu gestaltende For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten an den in dieser Studie gewonnenen
allgemeinen Erkenntnissen orientieren.

Die einzelnen quantitativen Berechnungsergebnisse sieht der Hauptautor
der Analyse weitgehend als vorldufig an. Er hoffte deshalb, daB sich in
den Jahren nach AbschluB der hier vorliegenden Analyse verbesserte Pro-
jektionsdaten fiir die Kosten und Nutzen im Briiterbereich gewinnen lieBen,
und hatte in etwa flir das Jahr 1975 eine Wiederholung dieser Berechnungen
unter verbesserten Datenbedingungen, aber mit demselben methodischen An-
satz ins Auge gefaBt. Ob es hierzu gekommen ist bzw. aus welchen Griinden
gegebenenfalls eine Wiederholung der Analyse abgelehnt wurde, konnte im
Rahmen dieser Auswertung nicht festgestellt werden.
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4.4 Gewinnung und Transformation der Daten zur Bestimmung der Kosten-

elemente

Die Moglichkeiten einer einigermaBen zuverldssigen Datengewinnung fir
die Forschungskosten eines Briliterprogramms, die in diesem kostennutzen-
analytischen Ansatz das Kostenelement bilden, legen zugleich den Rahmen
flir die zu evaluierenden Forschungsprogrammalternativen fest. Sowohl

fiir den natriumgekiihlten als auch flir den gasgekiihlten Schnellen Brut-
reaktor lagen bei Erstellung der Analyse relativ umfangreiche Schdtzun-
gen der Forschungskosten vor. Entsprechend wurden diese beiden Einzel-
programme, aber auch ein diese beiden Briiterlinien integrierendes For-
schungsprogramm zum Untersuchungsgegenstand gemacht. Die Vorarbeiten fiir
eine dritte bedeutsame Briiterlinie, den dampfgekiihlten Schnelien Brut-
reaktor, waren zum Analysezeitpunkt noch nicht weit genug vorangeschrit-
ten, so daB hierflir keine detaillierteren Kostenschdtzungen vorlagen und
deshalb dieses Forschungsprogramm nicht in die vergleichende Evaluierung
einbezogen werden konnte,

Die mehrfachen Kostenschdtzungen je Forschungsprogramm beruhen auf aus
mehreren Quellen zusammengesuchten EinzelschdtzZungen und wurden gegebe-
nenfalls durch im Rahmen dieses Analyseprojekts durchgefilhrte Schdtzun-
gen ergdnzt. Zur Abbildung eines Forschungsprogramms in mehrfachen Ko-
stenschdtzungen wird jedes Forschungsprogramm zundchst in fiinf Hauptkom-
ponenten unterteilt, die die wichtigsten Problemkreise bei Forschungsak-
tivitdten im Briiterbereich widerspiegeln:

Brennelemente

Brennstoffverarbeitung
Reaktorkern
Kiih1system

} - Brennstoffe

Entwicklung des Gesamtsystems.

Jede Hauptkomponente eines Forschungsprogramms kann annahmegemdB die von
ihr in einem vorgegebenen Zeitraum zu erreichende Zielsetzung entweder
ohne groBere Schwierigkeiten - vor allem durch Rilckgriff auf in anderen
technologischen Bereichen bereits entwickelte Problemldsungen -, durch
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Lésung von im geplanten Forschungsprogramm antizipierten "normalen"
Schwierigkeiten oder auch nur mittels erheblich groBerer Anstrengungen
erreichen. Dem in der angegebenen Reihenfolge ansteigenden Probleml&-
sungsaufwand entspricht ein zunehmender Aufwand an finanziellen Mitteln
bei jedoch unverdndertem Zeitbedarf.

Da die Einzelforschungsprogramme sowohl zum natriumgekiihlten als auch
zum gasgekiihl1ten Reaktor in ihrer Hauptkomponente "Brennstoffverarbei-
tung" auf allen drei unterschiedenen Stufen des Forschungserfolgs gleich
hohe finanzielle Betrdge aufweisen, werden die beiden urspriinglich ge-
trennten Hauptkomponenten "Brennelemente" und "Brennstoffverarbeitung”
in ein Teilsystem "Brennstoffe" zusammengefaBt. Damit stehen flir die
mehrfache Kostenschdtzung je Einzelforschungsprogramm vier Hauptkompo-
nenten und innerhalb jeder Hauptkomponente drei unterschiedliche Teil-
kostenniveaus entsprechend dem Grad des dort erzielten Forschungserfolgs
zur Verfligung.

Da das fiir eine Hauptkomponente erzielbare Teilkostenniveau als unabhén-
gig von dem flir eine andere Hauptkomponente erzielbaren Teilkostenniveau
unterstellt wird, ergeben sich maximal (3)4 = 81 unterschiedliche Ge-
samtkostenniveaus je Forschungsprogramm flir die Entwicklung des natrium-
geklih1ten oder des gasgeklihlten Schnellen Brutreaktors. Die bis zu 81
mdglichen unterschiedlichen Gesamtergebnisse werden der GrdBe nach ge-
ordnet, wobei der kleinste Gesamtbetrag am Anfang steht. Sie werden an-
schlieBend durch Zuordnung zu kumulierten Hdufigkeitsklassen (hier: ins-
gesamt 9) in ibersichtlicher Form abgebildet. Entsprechend dem auf eine
bestimmte Hdufigkeitsklasse entfallenden Anteil an Gesamtkostenergebnis-
sen ist zugleich die Wahrscheinlichkeit festgelegt, mit der ein bestimm-
ter, der jeweiligen Hdufigkeitsklasse zu entnehmender Maximalaufwand flr
ein Forschungsprogramm nicht Uberschritten werden diirfte (siehe Tab. 1).

Im Hinblick auf die Kostensch&dtzungen flir das die natriumgekiihlte und

die gasgekilhl1te Briitertechnologie integrierende Forschungsprogramm wird
davon ausgegangen, daB ein integriertes Forschungsprogramm Aufwendungen
erfordert, die geringer sind als die Summe der Ausgaben fiir die beiden




I1-117

Tabelle 1: Geschitzte Kosten von zwei Forschungsprogrammen
jeweils zugunsten des natriumgekilhlten und des gasge-
kilh1ten Schnellen Brutreaktors

Quelle: MacAvoy (1969), S. 47, Table 2.7.

CosTs OF RESEARCH
(billions of dollars)

Probability of Costs Liquid Metal Fast Gas-Cooled Fast
Less Than Those Shown Breeder Reactor Breeder Reactor

0.0l 1.3 1.0

0.10 1.7 1.3

0.20 1.8 1.6

0.35. 2.0 1.7

0.50 2.2 2.0

0.65 2.4 2.1

0.80 2.5 2.3

0.90 2.8 2.5

0.99 3.2 2.8

Einzelprogramme, die dem integrierten Programm zugrundeliegen. Es wird
erwartet, daB in einem integrierten Forschungsprogramm die Forschungs-
aktivititen fiir beide Reaktorlinien jeweils in den Hauptkomponenten
Brennstoffe und Reaktorkern weitgehend eng verzahnt werden konnen. Ent-
sprechend wird jede dieser beiden Hauptkomponenten fiir beide Reaktor-
linien zusammen durch drei unterschiedliche Erfolgsgrade und damit durch
nur drei unterschiedliche Teilkostenniveaus abgebildet.

Flir das Kiih1system und die Entwicklung des Gesamtsystems wird wiederum
mit Uberwiegend technologiespezifischen Forschungsaktivitdten und Er-
folgsgraden gerechnet, so daB hier auf eine Hauptkomponente jeweils ins-
gesamt sechs unterschiedliche TeilkostengridBen entfallen. Die Anzahl der
sich aus der uneingeschrinkten Kombination aller mdglichen Teilkosten-
groBen errechenbaren Gesamtkostenniveaus belduft sich damit auf (3)6 =
729 im Falle eines integrierten Forschungsprogramms. Wie im Fall der Ein-
zelprogramme lassen sich diese mehrfachen Schdtzungen fiir das Gesamtko-
stenniveau des integrierten Programms in einer kumulierten Hdufigkeits-
verteilung libersichtlich darstellen (siehe Tab. 2). '
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Tabelle 2: Geschdtzte Kosten eines integrierten Forschungsprogramms
zugunsten des natrium- und des gasgekiihlten Schnellen
Brutreaktors

Quelle: MacAvoy (1969), S. 49, Table 2.8.

Probability of Costs Costs of Research
Less Than Those Shown (billions of dollars)

0.01 2.2

0.10 2.6

0.20 2.9

0.35 3.1

0.50 34

0.65 3.6

0.80 3.9

0.90 4.2

0.99 4.6

4,5 Gewinnung und Transformation der Daten zur Bestimmung der Brutto-
nutzenelemente

Im Hinblick auf die Quantifizierung der einem Briiterforschungsprogramm
zurechenbaren Nutzenelemente in Form von Produzenten- und Konsumenten-
renten ist die vorliegende Analyse offensichtlich auf erhebliche Schwie-
rigkeiten bei der Gewinnung und Transformation der relevanten Daten ge-
stoBen. Das zur Bestimmung der relevanten Nachfrage-, Preis- und Kosten-
groBen entworfene Energiesektorenmodell mit vier Grundg]eichungen+), das
eigentlich eine simultane Losung erfordert hdtte, konnte nur schrittwei-
se und nur unter mehr oder weniger gravierenden Modifikationen hinsicht-
lich der beriicksichtigten BestimmungsgroBen fiir die Nutzenquantifizie-
rung herangezogen werden,

+) Die vier Grundgleichungen beziehen sich auf die Nachfrage nach dem
Jeweiligen Reaktortyp, die Anlagekosten von Schnellen Brutreaktoren
sowie auf die Nachfrage und das Angebot an Kernbrennstoffen.
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Ob angesichts dieser Bedingungen der mit dem theoretischen Analysekon-
zept verbundene Aussageanspruch bereits als nicht eingeldst zu betrach-
ten ist, sei hier dahingestellt, da zur Beantwortung deser Frage zu
priifen wdre, ob die amerikanische Situation in den Bereichen der Reak-
torherstellung, der Stromnachfrage und des Stromangebots in den Modell-
groBen addquat abgebildet wurde. Aber auch die hier verwendete verein-
fachte Modellkonstruktion zur Berechnung der einzelnen briiterbezogenen
Forschungsprogrammen zurechenbaren BruttonutzengroBen 18Bt erkennen,
wie hoch der gesamte Aufwand fiir die analytischen Vorarbeiten und die
eigentliche Datenbeschaffung bei diesem Analysekonzept ist. Beispiel-
haft sei hier die Bestimmung der in einem bestimmten Zeitraum nachge-
fragten Leichtwasser- und Brutreaktormengen bzw. der hierzu erforder-
lichen Nachfragekurven nachvollzogen,

Die anschlieBende Verwendung dieser Zwischenergebnisse zur Berechnung
der Konsumentenrente, die, wie in Abschnitt 4.2 dargestellt, neben der
Produzentenrente oder dem Gewinn den Bruttonutzen der Forschungspro-
gramme konstituiert, 1dBt sich kaum noch verbal nachvollziehen und wur-
de auch in der vorliegenden Darstellung der Analyse sehr knapp in einem
Formelanhang behandelt.,

Die zur Berechnung der Nutzenelemente erforderlichen Einzelschdtzungen
beziehen sich auf die Jahre 1985 (bzw. 1990 im Falle des gasgekiihlten
Schnellen Brutreaktors) bis 2004, Zu diesem Zweck werden dieser gesamte
Zeitraum in vier Finfjahreszeitrdume und das gesamte Gebiet der USA in
neun voneinander unabhdngige Stromversorgungsregionen unterte11t+). Die
funktionalen Beziehungen zwischen zukiinftig nachgefragten Kraftwerken
und Reaktoren einerseits und entsprechenden nachfragerelevanten Ein-
fluBgroBen andererseits werden aus den flir die neun Regionen im Zeit-
raum 1958-1972 feststellbaren Werten mit Hilfe von Regressionsschdt-

+) Vor der Diskontierung, d.h. vor der Berechnung des Gegenwartswer-

tes der BruttonutzengrdBen werden diese Fiinfjahreswerte mittels ei-
nes allerdings nicht ndher erkldrten Interpolationsverfahrens auf
Einjahreswerte umgerechnet.
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zungen entsprechend der Methode der kleinsten Quadrate gewonnen. Die
AusgangsgroBen, die sich auf Durchschnittswerte in den drei Fiinfjahres-
zeitrdumen 1958-1962, 1963-1967 und 1968-1972 beziehen, muBten teilwei-
se auch aus Plandaten, in wenigen Fdllen sogar durch direkte Schdtzun-
gen gewonnen werden,

Es wird unterstellt, daB die flir die Reaktornachfrage der Jahre 1958
bis 1972 geltenden funktionalen Beziehungen unverdndert auch fiir die
Jahre 1985 bis 2004 gelten. Insbesondere wird angenommen, daB die die
Einflihrungsphase des Leichtwasserreaktors kennzeichnende Situation auch
flir die Einflihrungsphase des Schnellen Brutreaktors unverdndert giiltig
ist.

Das Verhalten der amerikanischen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
(EVU) 1ist nach Ansicht der Autoren der vorliegenden Analyse dadurch ge-
kennzeichnet, daB keineswegs stets die Kraftwerkstypen nachgefragt wer-
den, die die relativ geringsten gesamten Gestehungskosten je Kilowatt-
stunde Strom garantieren. Dieses Verhalten eines EVU wird mit der Be-
grenzung des Gewinnaufschlags auf einen gegebenen Kapitaleinsatz er-
kldrt, flir die die staatlichen Preisgenehmigungsbehtrden verantwort-
lich zeichnen. Unter diesen Bedingungen kann ein EVU sein Gewinnvolumen
unabhdngig von einem Wachstum der Stromnachfrage nur dann erhdhen, wenn
es ohne Riicksicht auf die dem Stromverbraucher entstehenden Kosten mog-
lichst kapitalintensive, d.h. i.d.R. neuentwickelte Stromerzeugungsan-
lagen einsetzt. Eine Fortsetzung dieser Verhaltenstendenz wird auch fiir
den der Bruttonutzenberechnung zugrundegelegten Zeitraum erwartet.

Die Nachfrage nach Reaktoren, gleich welchen Typs und unabhédngig davon,
ob die Nachfrage in einem Stromversorgungssystem ohne SBR oder unter
EinschluB des SBR ausgelibt wird, ergibt sich durch Multiplikation der
beiden GrdBen gesamte Kraftwerksnachfrage und Anteil der - typenspezi-
fischen - Reaktornachfrage an der gesamten Kraftwerksnachfrage, wobei
die zukilinftigen Werte fiir diese beiden GroBen jeweils durch eine Be-
stimmungsgleichung ermittelt werden.
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Die gesamte Kraftwerksnachfrage wird hier etwas vereinfacht als direk-
tes Spiege]bi]d der gesamten Stromnachfrage gesehen. Die Funktion flr
die gesamte Kraftwerksnachfrage enthdlt die Erkldrungsvariablen Strom-
preisniveau, GesamtbevOlkerung und Einkommen je Kopf der Bevdlkerung.
Aus der Funktionsform geht hervor, daB sich bei einer bestimmten Zunah-
me von Pro-Kopf-Einkommen und Gesamtbevidlkerung die Kraftwerksnachfrage
positiv, aber in einem weniger starken AusmaB verdndert und bei einer
bestimmten Zunahme des Stromabgabepreises die Kraftwerksnachfrage nega-
tiv und zwar Uberproportional negativ beeinfluBt wird. Fiir die Entwick-
10ng von Bevdlkerung und Pro-Kopf-Einkommen im Betrachtungszeitraum wer-
den teilweise recht erhebliche Zuwachsraten projiziert. Die Schéfzungen
flir das Strompreisniveau, dessen Entwicklung wiederum als abhdngig vom
GroBhandelspreisniveau unterstellt wird, weisen eine sinkende Tendenz
auf. Damit ergibt sich eine durch alle drei Erkldrungsvariablen ge-
stiitzte starke Zunahme der gesamten Kraftwerksnachfrage zwischen 1985
und 1999 in einer GesamthShe von 1 450 000 Mwe(bis 2004 einschlieBlich:
rund 2 372 000 Mwe; siehe Tab. 3). Diese Kraftwerksnachfragemenge wird
als konstant filir jedes wie auch immer strukturierte zukiinftige Strom-
versorgungssystem unterstellt.

Die Funktion fiir den Anteil der Reaktornachfrage an der gesamten Kraft-
werksnachfrage wird nicht nur fiir die neun verschiedenen Regionen und

die vier Fiinfjahreszeitrdume sondern auch fiir vier KraftwerksgroBenklas-
sen getrennt ermittelt. Neben der KraftwerksgridBe (S) werden das Ver-
hdltnis der Preise fiir nukleare Brennstoffe zu den Preisen fiir fossile
Brennstoffe (PNF/PFF) und das Verhdltnis flir nukleare Kraftwerksanlagen
zu den Preisen fiir fossile Kraftwerksanlagen (PNK/PFK) als Erkldrungs-
variable herangezogen. Entsprechend den wiederum anhand von Vergangen- -
heitswerten ermittelten funktionalen Zusammenhdngen (log QN/Q = - 4,375 +
0.418 tog S -~ 0.859 log (PNF/PFF) - 1.030 log (PNK/PFK) ) steigt der Kern-
energieanteil mit zunehmender BlockgroBe leicht an. Eine relative Erho-

hung des Nuklearbrennstoffpreises flihrt ebenso wie eine relative Erhd-
hung des Nuklearanlagenpreises zu einem Absinken des Kernenergieanteils.
Dabei weist der flir das Anlagenpreisverhdltnis berechnete Koeffizient
dieser Variablen den groBten EinfluB auf den Kernenergieanteil an den
neu installierten Kraftwerken zu.
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Tabelle 3: Kraftwerkszubauraten flir Flinfjahreszeitrdume zwischen
1985 und 2004 in den neun Stromversorgungsregionen der
Vereinigten Staaten von Amerika

Quelle: MacAvoy (1969), S. 60, Table 3.1.

1,000 MW of Added Capacity
Power Region 1985-1989  1990-1994  1995-1999  2000-2004

1 11.5 15.9 21.7 29.8
2 40.5 54.1 72.0 95.8
3 66.6 94.6 133.6 189.1
4 171 23.7 32.5 44.7
3 40.3 56.3 78.3 109.1
6 55.0 81.4 120.0 177.0
7 28.8 41.1 58.6 83.5
8 16.9 24.5 353 51.0
9 534 74.1 102.4 141.6

SOURCE: log Q = —7.046 — 1.240 log (P) + 0.855 log (Y/N) + 0.914 log (N)
for forecast values of P, Y/N, N in each of the nine power regions.

Die ermittelte funktionale Beziehung wird fiir die Bestimmung des Kern-
energieanteils sowohl in einem Stromversorgungssystem ohne SBR als auch
in einem Stromversorgungssystem unter EinschluB des SBR verwendet. Flr
den Leichtwasserreaktoranteil in einem Stromversorgungssystem ohne SBR
werden die relevanten Preise flir das Leichtwasserreaktor-Kapital und
den Leichtwasserreaktor-Brennstoff in die Funktion eingesetzt. Der er-
mittelte Anteilswert wird anschlieBend mit der gesamten Kraftwerksnach-
frage multipliziert. Das Ergebnis wéist die gesamte Kernkraftwerksnach-
frage in einem Stromversorgungssystem ohne SBR aus.

Flir die Ermittlung der nachgefragten SBR-Menge in einem Stromversor-
gungssystem unter EinschluB des SBR wird das Verhdltnis der relevanten
Brutreaktorkapital- bzw. Brutreaktorbrennstoffpreise zu den Kapital-
bzw. Brennstoffpreisen fiir fossile Kraftwerke zugrundegelegt. Der er-
mittelte Anteilswert wird mit der gesamten Nachfrage nach Kraftwerken
multipliziert. Neben der auf diese Weise berechneten gesamten Brutreak-
tornachfragemenge wird die in diesem System ebenfalls nachgefragte
Leichtwasserreaktormenge auf die gleiche Weise ermittelt, wobei jedoch



I1-123

von dem Anteil der Leichtwasserreaktoren an der zuvor ermittelten Brut-
reaktormenge ausgegangen und damit das Verhdltnis der Leichtwasserreak-
torkapital- bzw. Leichtwasserreaktorbrennstoffpreise zu den Brutreaktor-
kapital- bzw. Brutreaktorbrennstoffpreisen in die modifizierte Anteils-
funktion eingesetzt wird.

Fiir die Aufteilung der zusdtzlich zu bauenden Kraftwerke auf GroBen-
klassen wird auf eine Projektion der Federal Power Comission zurickge-
griffen+). Dabei wird unterstellt, daB die fir das Jahr 1980 projizier-
ten Anteile einzelner GrdBenklassen auch bis zum Ende des Projektions-
zeitraums im Jahre 2004 unverdndert beibehalten werden.

Die Preise fiir fossile Kraftwerksanlagen und konventionelle Reaktoren

werden ausgehend von den zum Analysezeitpunkt erreichten Preisen je in-
stalliertem Kilowatt projiziert. Aufgrund von technischen und von Markt-
bedingungen wird ab Beginn der 70er Jahre mit einem leichten, aber kon-

tinuierlichen Absinken der Preise fiir Kraftwerksanlagen gerechnet. In
einem Stromversorgungssystem ohne SBR verbilligen sich die Leichtwas-
serreaktoren, die sich zundchst auf einem hbheren absoluten Preisniveau
befinden, stdrker als die fossilen Kraftwerke. In einem Stromversorgungs-
system unter EinschluB des SBR nehmen die Preise flir fossile und konven-
tionelle Kernkraftwerke gleichmdBig um 1 % jdhrlich ab.

Die Preise flir fossile Brennstoffe sollen sich in einem Stromversor-

gungssystem ohne SBR ebenso wie in einem Stromversorgungssystem unter
EinschluB des SBR um 2 % j&hrlich verbilligen.

Die Preisprojektionen fiir die nuklearen Brennstoffe flir konventionelle
Reaktoren in einem Stromversorgungssystem ohne SBR beriicksichtigen die
zwischen 1985 und 2004 zu erwartenden Uranangebots- und Urannachfrage-
verhdltnisse. Dabej wird der auf ein Megawatt liber die gesamte Lebens-

+)

Die verwendete Abgrenzung der KraftwerksgroBenklassen geht aus den
DarTegungen des Originals nicht eindeutig hervor. Die groBte GroBen-
klasse umfaBt Blockeinheiten von durchschnittlich lOOO’Mwe.
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dauer der Anlage entfallende Uranbedarf mit vier Tonnen angegeben. Da-
bei wird der Wert der auf spédtere Betriebsjahre entfallenden Uranbe-
darfsmengen unter Verwendung einer 10 %igen Diskontierungsrate ein-
heitlich auf den entsprechenden Wert im Jahr der Inbetriebnahme der be-
treffenden Anlage umgerechnet. Der Uranpreis (3/1b) steigt von rd. 9 3
in den Jahren 1985-1989 auf rd. 18 3 in den Jahren 2000-2004. Unter die-
sen Bedingungen ergibt sich in einem Stromversorgungssystem ohne SBR ein
Kernenergieanteil, der in keinem Jahrflinft iiber 18 % der neu zugebauten
Kapazitdt hinausgeht (siehe Tab. 4). Damit entfd11t zwischen 1985 und
2004 ein Zubauvolumen von 345 000 Mwe auf die Kernenergie. Dieses flr
ein Stromversorgungssystem ohne SBR ermittelte nukleare Zubauvolumen ist
nach Angaben von MacAvoy etwa nur halb so groB wie die in anderen Analy-
sen ermittelte entsprechende GrioBe.

Tabelle 4: Nachfrage nach Leichtwasserreaktoren zwischen 1985 und
2004 in einem Stromversorgungssystem ohne Schnellen
Brutreaktor

Quelle: MacAvoy (1969), S. 74, Table 3.2.

Additional Additional Forecast Equivalent
Nuclear Average Demand for  Price of Fuel Cycle
Capacity Price U306 (108 U;0s¢ Costs

Period  (10° MW) ($/kW) tons of uranium) (3/1b) (mills/kWh)

1985-1989 59 127 237 8.9 1.3
© 1990-199%4 72 122 289 12.8 1.5
19951999 93 115 370 15.7 1.7
2000-2004 121 109 484 18.2 1.8

Source: Estimates from simulation with the four-equation model of reactor capacity
and fuel quantities and prices. The values of the exogenous variables and the parameters
are specified in the text.
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Werden alternative Annahmen flr die zukiinftige Entwicklung der Brenn-
stoffpreise getroffen - die fossilen Brennstoffe befinden sich 1985 auf
dem relativen Preisniveau von 1965-1970, die Angebots- und Nachfragefunk-
tionen fiir Uran verschieben sich aufgrund von zusdtzlich entdeckten Uran-
vorrdten bzw. infolge der neu entwickelten Rezyklierungstechnologie und
damit infolge des verringerten Natururanbedarfs (rd. zwei Tonnen je Mega-
watt lUber die gesamte Lebensdauer der Anlage), so daB sich insgesamt ver-
ringerte Brennstoffzykluskosten ergeben -, erhtht sich die zwischen 1985
und 2004 neu installierte Kernkraftwerkskapazitdt auf 555 000 Mwe (siehe
Tab. 5). Diese fiir die Kernenergie relativ glinstige Konstellation von An-
nahmen stellt nach Ansicht des Autors realistischerweise bereits die
duBerste Grenze flir eine mogliche Expansion der Kernenergie in einem
Stromversorgungssystem ohne SBR dar. Der Kernenergieanteil an den neu
errichteten Kraftwerken je Region und Jahrflinft (insgesamt 36 Moglich-
keiten) geht in weniger als 10 % der Fdlle Uber 30 % hinaus.

Tabelle 5: Nachfrage nach Leichtwasserreaktoren zwischen 1985 und
2004 in einem Stromversorgungssystem ohne Schnellen Brut-
reaktor bei besonders glinstigen Konstellationen fiir die
Kernenergie

Quelle: MacAvoy (1969), S. 77, Table 3.4.

Additional Additional Forecast Equivalent
Nuclear Average Demand for  Price of Fuel Cycle
Capacity Price U306 (10° tons  UzOg Costs

Period  (10° MW) ($/kW) of uranium) (3/1b) (mills/k Wh)

19851989 103 127 206 0.8 0.8
1990-1994 118 122 237 4.4 1.0
1995-1999 147 - 115 293 7.1 1.2
2000-2004 187 109 375 9.4 1.3

Source: Estimates from simulation of 1985-2004 economic conditions with the four-
equation model of the energy sector described in the text.



I1-126

Ob bzw. inwieweit die Preisprojektionen fiir Kernbrennstoffe in konven-
tionellen Reaktoren in einem Stromversorgungssystem unter EinschluB des
SBR von den Preisprojektionen flir ein Stromversorgungssystem ohne SBR
abweichen, konnte den Darlegungen der vorliegenden Analyse nicht ohne
weiteres entnommen werden.

Die Anlagepreise flir den natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktor konnen

den Gestehungskosten beim Reaktorhersteller entsprechen oder mehr oder
weniger weit dariiber hinausgehen. Die Briitergestehungskosten werden mit
Hilfe von den Entwurfsstudien entnommenen Informationen {iber die briiter-
spezifische Produktionsfunktion und die kostengiinstigste Kapital- und
Brennstoffkombination ermittelt. Die Anlagekosten eines natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktors von beispielsweise 1000 Mwe belaufen sich auf

116 8/kW. Aufgrund der unvollkommenen Wettbewerbssituation auf dem Reak-
tormarkt wird in dieser Studie fiir den Fall einer ausschlieBlichen Ent-
wicklung des natriumgeklihlten Schnellen Brutreaktors ein Gewinnaufschlag
von rd. 50 % auf das Kostenniveau unterstellt. Die entscheidenden Ein-
fluBgroBen fir den Gewinnaufschlag sind nach den Annahmen der Studie die
Preiselastizitdt der Nachfrage nach allen Reaktortypen und vor allem die
Anzahl der dominierenden Anbieter auf dem Reaktormarkt.

Der Preis fir den Brennstoffbedarf eines natriumgekiihlten Schnellen Brut-

reaktors wdhrend seiner gesamten Betriebsdauer wird wie im Fall der
Leichtwasserreaktoren von der generellen Angebots- und Nachfragesituation
fir den Briiterbrennstoff bestimmt. Von ausschlaggebender Bedeutung ist
hier der fiir den Reaktorkern benttigte Brennstoff, das Plutonium. Da zum
Zeitpunkt der Erstellung dieser Analyse praktisch kein Markt fir Pluto-
nium existierte, konnte dessen zuklinftige Nachfrage- und Angebotsentwick=
lung nicht durch Extrapolation simuliert werden. Statt dessen wird unter=-
stellt, daB bei technisch gegebenem Plutoniumbedarf je Megawatt eines
Schnellen Brutreaktors insgesamt soviel Plutonium zwischen 1985 und 2004
nachgefragt wird, wie durch die Stromerzeugungstdtigkeit aller bis zum
Jahr 2004 in Betrieb genommenen Leichtwasserreaktoren entsteht. Mit an-
deren Worten, es bildet sich ein Preis flir das Plutonium, aufgrund des-
sen die Nachfrage nach diesem Brennstoff gerade so hoch ist, daB alle
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sich bis zum Jahr 2004 durch den Leichtwasserreaktorbetrieb ansammelnden
Plutoniumvorrdte auch wieder in den Brutreaktoren aufgebraucht werden.
Gleichzeitig wird davon ausgegangen, daB auch das aus dem abgebrannten
Brennstoff der Brutreaktoren gewonnene Plutonium wiederum in den Briiter-
kreislauf eingegeben wird.

Als Plutoniumpreis, der sich auf diese Weise zwischen 5 und 10 8 je
Gramm einspielen soll, wird fir eine erste Berechnung der insgesamt zwi-
schen 1985 und 2004 nachgefragten - natriumgekiihlten - Briitermenge ein
Wert von 5 3/g unterstellt. Hieraus ergeben sich fiir den natriumgekiihl-
ten SBR Brennstoffkosten je Kilowattstunde Strom, die deutlich unter dem
entsprechenden Kostenniveau fiir den Leichtwasserreaktor in einem Strom-
versorgungssystem ohne SBR bleiben. Im Unterschied zu den fossilen Kraft-
werken und zu den konventionellen Reaktoren werden die Brennstoffzyklus-
kosten und die Anlagepreise fiir den natriumgekiihlten Schnellen Brutreak-
tor fiir den gesamten Projektionszeitraum als konstant unterstellt (siehe
Tab. 6). Damit betrdgt das nukleare Zubauvolumen in einem Stromversor-
gungssystem unter EinschluB des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors
704 000 Mwe, wovon 624 000 Mwe auf den natriumgekiihl1ten SBR entfallen.
Gegenliber dem nuklearen Zubauvolumen in einem Stromversorgungssystem oh-
ne SBR (njedriger Fall, siehe Tab. 4), ist damit mehr als eine Verdoppe-
lung der gesamten Kernkraftwerkskapazitdt zu registrieren,

Fir die Berechnuhg des auf den gasgekiihlten Schnellen Brutreaktors ent-
fallenden Anteils an der gesamten Kraftwerksnachfrage werden dieselben
fossilen Anlage- und Brennstoffpreise wie im Fall des natriumgekiihlten
SBR unterstellt. Die einzelnen Berechnungsschritte entsprechen den zum
natriumgekiihlten SBR angestellten Oberlegungen. Aufgrund der spezifi-
schen technologischen Bedingungen dieses Briitertyps wurden flir ihn je-
doch relativ niedrigere Brennstoffzykluskosten ermittelt (rd. 0,005
statt 0,007 $/kWh). Die niedrigeren Brennstoffzykluskosten des gasge-
kiihn1ten SBR beruhen vor allem darauf, daB sich bis zur Inbetriebnahme

der ersten gasgekiih1ten SBR relativ mehr Plutonium angesammelt hat, das
einen entsprechend htheren Angebotsdruck und damit einen niedrigeren
Brennstoffpreis bewirkt. Der Anlagepreis liegt aufgrund der glinstigeren
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Tabelle 6: Nachfrage nach natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktoren
und Leichtwasserreaktoren zwischen 1985 und 2004 in einem
Stromversorgungssystem unter EinschluB des Schnellen
Brutreaktors

Quelle: MacAvoy (1969), S. 85, Table 3.6.

Additional Additional Breeder Breeder
Breeder Nonbreeder Capital ‘Fuel Cycle
Capacity Capacity Prices* Costs*®
Period (10° MW) (10° MW) ($/kW) (mills/k Wh)
1985-1989 86 12 160 0.7
1950-1994 122 16 160 0.7
1995-1999 173 22 160 0.7
2000-2004 243 30 160 0.7

* For the 1,000 MW reactor only, assuming the price of plutonium is $5 per
gram,

SouRcE: Estimates from the simulation of the four-equation model of fuel costs,
reactor prices, and demands for capacity which is outlined in the text,

Anlagekostensituation bei diesem Briitertyp ebenfalls unter dem Preis-
niveau dés natriumgekiihlten SBR (147 statt 160 $/kW fiir einen 1000-Mwe-
Reaktor). Obwohl der gasgekiih1te SBR erst fiinf Jahre spdter zur Verfi-
gung steht, erreicht er mit 730 000 Mwe (zuziiglich 75 000 Mwe flir kon-
ventionelle Reaktoren) einen hoheren Anteil an der insgesamt neu in-
stallierten Kraftwerkskapazitdt bis zum Jahr 2004 als der natriumge-
kilh1te SBR (624 000 Mwe). Es fd11t auf, daB, wie im Fall des natriumge-
kiih1ten SBR, auch fiir den gasgekiihlten SBR im Zeitablauf konstante An-
lagepreise und Brennstoffzykluskosten unterstellt werden (siehe Tab., 7).

Damit wlirde sich nach den vorliegenden Berechnungen der gesamten Reaktor-
zubau zwischen 1985 und 2004 in einem Stromversorgungssystem ohne SBR auf
345 000 oder 555 000 Mwe, in einem Stromversorgungssystem unter EinschluB
des natriumgekiihTten SBR auf 704 000 Mwe und in einem Stromversorgungssy-
stem unter EinschluB des gasgekiihlten SBR sogar auf 864 000 Mwe belaufen.
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Tabelle 7: Nachfrage nach gasgekiihlten Schnellen Brutreaktoren und
Leichtwasserreaktoren zwischen 1985 und 2004 in einem
Stromversorgungssystem unter EinschiuB des Schnellen
Brutreaktors

Quelle: MacAvoy (1969), S. 88, Table 3.8.

Additional Additional Breeder Breeder
Breeder Nonbreeder Capital Fuel Cycle
Capacity Capacity Prices* Costs*
Period (103 MW) (103 MW) (5/kW) (mills/KWh)
1985-1989 — T — —
1990-1994 166 18 147 0.4
1995-1999 234 24 147 0.5

2000-2004 330 33 147 0.5

* For the {,000 MW reactor only.
+ Equal to total thermal capacity in a world without breeders, as in Table 3.2. .

Source: As in Table 3.6 and preceding tables.

4,6 Umsetzung der kostennutzenanalytischen Berechnungen in ein Gesamt-

urteil liber die Vorteilhaftigkeit unterschiedlicher Forschungsstra-
tegien im Bereich des Schnellen Brutreaktors

Das Gesamturteil, welchem Forschungsprogramm zum Schnellen Brutreaktor
aus Okonomischen Griinden der Vorzug zu geben sei, wird von dem Autor der
Analyse unter der Restriktion mdglicher konkreter Entscheidungssituatio-
nen gefdllt. Somit besteht das Gesamturteil letztlich aus den Antworten
auf einzelne Fragestellungen, die unterschiedliche konkrete Entschei-
dungssituationen bzw. - restriktionen widerspiegeln. Die Antworten stiit-
zen sich unmittelbar auf die quantitativen Ergebnisse der kostennutzen-
analytischen Berechnungen.

Zundchst stellt sich die Frage, ob ein Forschungsprogramm eher auf den
natriumgekilhlten oder auf den gasgekiihlten Brutreaktor ausgerichtet sein
soll. Diese Frage kann sich einerseits auf eine Situation beziehen, in
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der ein vorgegebenes Forschungsausgabenniveau, in diesem Fall das Aus-
gabenniveau flir das bereits in Angriff genommene Programm zum natrium-
geklih1ten SBR, nicht iliberschritten werden darf. Tatsdchlich wird in der
vorliegenden Analyse das Forschungsprogramm-Ausgabenniveau zugunsten des
gasgekiihlten SBR niedriger eingeschdtzt als das zugunsten des natriumge-
kiihTten SBR. Andererseits spiegelt diese Fragestellung auch eine Ent-
scheidungssituation, in der von vornherein die Entwicklung nur eines
Briitertyps, welches Kostenniveau damit auch immer verbunden ist, zur De-
batte steht. Da aber zum Zeitpunkt der Erstellung der Analyse in den USA
bereits die Entscheidung zugunsten des natriumgekiihlten SBR gefallen war,
spiegelt diese Fragestellung nach Ansicht der Verfasser der Analyse keine
echte Entscheidungssituation wider. Sie erfiillt lediglich eine Kontroll-
funktion, aus der sich konkrete Handlungsempfehlungen nicht - mehr - ab-
leiten Tassen.

Die beiden Forschungsprogramme lassen sich jeweils durch eine Vielzahl
von Nettogegenwartswerten kennzeichnen. Den 81 Moglichkeiten auf der Ko-
stenseite (Ausgabenniveaus) stehen auf der Bruttonutzenseite bis zu vier
unterschiedliche ZahlengroBen gegeniiber, die einem hohen oder niedrigen
Preisniveau fiir fossile Brennstoffe und Natururan (= hoher oder niedri-
ger Anteil der Kernenergie an der gesamten Kraftwerksnachfrage) und dar-
iber hinaus einem niedrigen oder hohen Plutoniumpreisniveau (= hoher
oder niedriger Briiteranteil an der gesamten Kraftwerksnachfrage) ent-
sprechen. Damit wird ein Forschungsprogramm bei gegebener Diskontie-
rungsrate (10 oder 15 %) durch bis zu 324 Nettogegenwartswerte abge-
bildet. Werden diese diskontierten NettonutzengroBen entsprechend einer
kumulierten Hdufigkeitsverteilung angeordnet, zeigt sich, daB das For-
schungsprogramm zum gasgeklhlten SBR fiir jede Haufigkeitsklasse hohere
Werte ausweist als das Forschungsprogramm zum natriumgekiihl1ten SBR
(siehe Tab. 8).

Flir das Forschungsprogramm zum natriumgekiihlten SBR betrdgt der durch-
schnittliche Nettogegenwartswert bei einer Diskontierungsrate von

10 % 9,9 Mrd. 3 bei einer Spannweite von 1,2 Mrd. 3. Demgegeniiber be-
ldauft sich der entsprechende Durchschnittswert fiir den gasgekiihlten SBR
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Tabelle 8: Geschdtzte diskontierte Nettonutzenwerte fiir die beiden
Einzelforschungsprogramme zugunsten des natriumgekiihlten
und des gasgekiihlten Schnellen Brutreaktors

Quelle: MacAvoy (1969), S. 83, Table 4.1.

Net Present Value V*
(billions of dollars)

Proba- GCBR LMFBR

bility of 109, Rate 15%, Rate 109, Rate 15%, Rate

V < V* of Discount of Discount of Discount of Discount
0.01 12.8 3.5 9.3 2.3
0.10 13.0 3.7 9.5 2.5
0.20 13.2 3.8 9.7 2.6
0.35 13.4 3.9 9.8 2.8
0.50 16.3 5.0 9.9 3.1
0.65 16.6 52 10.0 3.2
0.80 16.9 5.3 10.2 3.3
-0.90 17.0 5.4 10.2 3.4
0.99 17.2 5.6 10.5 3.6

Source: Calculated as outlined in the text.

auf 16,2 Mrd. 8. Die verhdltnismdBig groBere Spannweite bei diesem Brut-
reaktortyp (4,4 Mrd. .8) beeintrdchtigt seine Vorrangstellung insofern
nicht, als flr ihn in jeder Haufigkeitsklasse ein hGherer Wert zu ver-
zeichnen ist als fiir den natriumgekiihlten SBR. MacAvoy erkdrt das bes-
sere Abschneiden des gasgekiihlten SBR mit der schlechteren Eignung des
natriumgekiihl1ten Schnellen Briiters flr die kleinste GriBenklasse von
Kraftwerken. In den Fdllen mit relativ geringem Kernenergieanteil hat
der natriumgekiihlte SBR in der kleinsten Kraftwerksklasse nur ejnen An-
teil von 12 % an der insgesamt neu installierten Kraftwerkskapazitdt,
wdhrend sich dieser Anteil in der GrdBenklasse mit durchschnittlich
1000 Mwe auf 40 % belduft. Damit hatte entgegen der in den USA einge-
schlagenen Richtung die Forschungsforderungsentscheidung zugunsten der
Entwicklung des gasgekilhl1ten SBR gefdllt werden sollen.

Eine weitere Frage lautet, ob die Forschungsaktivitdten zum Schnellen
Brutreaktor entsprechend der bisherigen Praxis in den USA in erster Li-
nie von den beiden bisherigen dominierenden Reaktoranbietern durchge-
filihrt werden sollten oder nicht. Diese Fragestellung ist mit der Hypo-
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these verbunden, daB der Reaktorhersteller, der den Schnellen Brutreak-
tor entwickelt, spater auch als Anbieter dieses Reaktortyps am Markt
auftritt. Erhoht sich mit dem Angebot eines neuen Reaktortyps die Zahl
der gewichtigen Marktteilnehmer auf der Angebotsseite, sind ein relativ
niedrigerer Angebotspreis fiir den Schnellen Brutreaktor, entsprechend
eine Ausweitung der nachgefragten Briitermenge und damit ein h8herer
Bruttonutzen zu erwarten.

Wird der natriumgekiihlte Schnelle Brutreaktor durch einen neuen gewichti-
gen Marktteilnehmer am Markt angeboten, wird in dieser Analyse mit einem
Briiterpreis von 160 statt 210 g/kW flir einen 1000 Mwe-B1ock gerechnet
(vgl. Tab. 6, die von dem niedrigeren Briiterpreis ausgeht). Fiir den ge-
samten Zeitraum 1985 bis 2004 wiirde sich der Briiteranteil an den neu in-
stallierten Kraftwerken in der mittleren KraftwerksgroBenklasse von

20 - 24 % auf 32 - 33 % und in der groBten GroBRenklasse (1000 Mwe) von
37 - 38 % auf 53 - 54 % erhthen. Wenn insgesamt ein relativ hoher An-
teil der Kernenergie an den Kraftwerksneuzugdngen unterstellt wird, wiir-
de die Beschrdnkung auf nur zwei Anbieter am Reaktormarkt einen Netto-
nutzenverlust von rd. 56 % (bei Diskontierung mit 10 %) bzw. von rd.

66 % (bei Diskontierung mit 15 %) hervorrufen. Damit wird die hier auf-
geworfene Teilfrage dahingehend beantwortet, daB der natriumgekiihlte

SBR auf jeden Fall von einem bisher noch nicht das Marktgeschehen mit
beeinflussenden Anbieter auf dem Reaktormarkt entwickelt und hergestellt
werden sollte.

Im Falle des gasgekiihlten Schnellen Brutreaktors kdme aufgrund der bis-
herigen technologischen Erfahrungen ohnehin nur ein bisher am Reaktor-
markt weniger gewichtiger Reaktorhersteller fiir die Durchfiihrung der ent-
sprechenden Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten in Frage. Somit wiirde
eine Entscheidung flir den gasgekiih1ten SBR von vornherein dafiir sorgen,

daB ein relativ geringerer Briiteranlagepreis und damit auch ein relativ ho-
herer volkswirtschaftlicher Nettonutzen realisiert wiirden.

Wenn es in erster Linie darauf ankommt, daB durch die Entwicklung von
Schnellen Brutreaktoren der in diesem Teilbereich hfchstmogliche Netto-
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gegenwartswert realisiert wird, und wenn keine weiteren Restriktionen
gelten auBer der, daB das Forschungsprogramm zum natriumgekiihlten SBR
zum Zeitpunkt der Erstellung der Analyse schon seit mehreren Jahren in
der Durchflihrungsphase ist, stellt sich die konkrete Frage, ob es nicht
okonomische Vorteile mit sich bringt, mehr als eine Brliterentwicklung
gleichzeitig zu fdrdern, d.h. das bisher geplante Budget flir die Briiter-

entwicklung insgesamt aufzustocken. Da fiir den gasgekiihl1ten SBR zum
Zeitpunkt der Erstellung der hier ausgewerteten Analyse bereits relativ
detaillierte Kostenschdtzungen vorlagen (siehe oben Abschnitt 4.4),

wird zur Beantwortung dieser Teilfrage lediglich die Ausweitung des bis-
her in den USA verfolgten Briiter-Forschungsprogramms auch auf den gasge-
kithlten Brutreaktortyp unterstellt. Es wird der diskontierte Nettonut-
zen eines um die Entwicklung des gasgekiihlten SBR erweiterten Briiter-
Forschungsprogramms, eines sogenannten integrierten Programms, mit dem
Nettonutzen verglichen, der jeweils durch die beiden Einzelprogramme zu-
gunsten des natriumgekiihl1ten oder zugunsten des gasgeklihlten Schnellen
Brutreaktors bewirkt wird.

Die Kosten fiir ein integriertes Forschungsprogramm zum natriumgekiihlten
und gasgekiihlten Schnellen Brutreaktor werden, wie oben in Abschnitt 4.4
dargelegt, als geringer eingeschdtzt als die einfache Summe der Kosten
dieser beiden Einzelprogramme. Der Bruttonutzen aus dem integrierten
Forschungsprogramm wird durch das Verhalten der in diesem Fall erwarte-
ten vier dominierenden Reaktorhersteller im Hinblick auf die Bildung der
Reaktorangebotspreise bestimmt.

Die Angebotspreise fiir Schnelle Brutreaktoren und damit das durchschnitt-
liche Preisniveau auf dem gesamten Reaktormarkt konnen zwischen zwei Ex-
tremen schwanken., Auf der einen Seite kann das Reaktorpreisniveau unver-
dndert bleiben, indem sich die beiden neuen Anbieter loyal an das durch
die beiden bereits am Reaktormarkt tdtigen Hersteller vorgegebene Preis-
niveau anpassen. In diesem Fall beruht der Bruttonutzen des integrierten
Briiterprogramms lediglich auf der verstdrkten Reaktornachfrage der Elek-
trizitdtswirtschaft, die durch die niedrigeren Brennstoffzykluskosten der
Schnellen Brutreaktoren ausgeldst wird. Auf der anderen Seite kann sich
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die Situation eines nahezu vollkommenen Wettbewerbs einstellen. In diesem
Fall wlirden sich alle Angebotspreise fiir Kernkraftwerke den Grenzkosten
ndhern und der Bruttonutzen seine maximale HBhe erreichen. Am ehesten

sind jedoch nach MacAvoy eine Fortsetzung des bisherigen Preisbildungs-
verhaltens und damit ein zwischen diesen beiden Extremen 1iegendes Brutto-
nutzenniveau zu erwarten. Der mit einer neuen Technologie an den Markt
tretende Anbieter hat nur wirksame Marktzutrittschancen, wenn er Preiszu-
gestdndnisse macht. Dabei wird unterstellt, daB bei zwei neuen Marktteil-
nehmern die Preiszugestdndnisse hoher sind als bei nur einem neuen Markt-
teilnehmer.

Unabhdngig davon, ob ein hoher oder ein niedriger Kernenergieanteil an

der Nachfrage nach Kraftwerken unterstellt wird, ergeben die Berechnungen
hohe absolute, d.h. undiskontierte Bruttonutzenbetrdge je Fiinfjahreszeit-
raum zugunsten des integrierten Briiterforschungsprogramms (siehe Tab. 9).

Tabelle 9: Undiskontierte Bruttonutzenbetrdge des integrierten Brii-
terforschungsprogramms je Fiinfjahreszeitraum

Quelle: MacAvoy (1969), S. 98.

Benefits (billions of dollars)

Time Period “Low” Demands “High” Demands
1985-1989 12.5 23.7
1990-1994 41.5 53.9
1995-1999 64.7 87.7

2000-2004 98.7 137.1
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Werden die absoluten BruttonutzengrdBen mit den verséhiedenen moglichen
Forschungsprogrammkosten mittels Diskontierung aggregiert, ergibt sich
eine groBere Anzahl gleich mdglicher diskontierter Nettonutzenniveaus
des integrierten Fbrschungsprogramms, die sich wie im Fall der Einzel-
programme in einer kumulierten Hdufigkeitsverteilung abbilden lassen.
Bei einer Diskontierungsrate von 10 % betrdgt der durchschnittliche
Nettogegenwartswert 18,3 Mrd, § bei einer Spannweite von 5 Mrd. 3
(siehe Tab. 10).

Vergleicht man die in dieser Tabelle enthaltenen Ergebnisse der Nettonut-
zenberechnungen filr ein integriertes Forschungsprogramm mit dem Nettonut-
zen jeweils fiir ein Einzelprogramm (vgl. oben Tab. 8), so zeigt sich die
spezifische Oberlegenheit dieses den natriumgekiihlten und den gasgekiihl-
ten SBR integrierenden Forschungsprogramms.

Nach MacAvoy zeigen diese Berechnungen zugleich beispielhaft die grund-
sdtzliche Gkonomische Uberiegenheit von Forschungsprogrammen im Briiterbe-
reich, die zu einer Erhdhung der Zahl der Reaktoranbieter fiihren und lber
eine dadurch bewirkte Senkung der Reaktorangebotspreise einen hdheren
volkswirtschaftlichen Nettonutzen hervorrufen. Allerdings ist mit diesen
Berechnungen noch nicht die Frage gekldrt, ob von allen technologisch
realisierbaren Briiteralternativen der gasgekiihl1te SBR als Ergdnzung zum
natriumgekithlten SBR der geeignetste ist. Hierflr wdren dhnliche Berech-
nungen und Vergleiche unter EinschluB anderer alternativer Brutreaktor-
typen durchzufiihren, fiir die jedoch zum Zeitpunkt der Erstellung der

hier ausgewerteten Analyse noch keine hinreichenden Kostenschdtzungen
vorlagen.

Eine weitere mdgliche konkrete Entscheidungssituation konnte durch die
Frage charakterisiert sein, ob sich eine zeitliche Verschiebung des inte-

grierten Briiterforschungsprogramms nachteilig auf das Nettonutzenniveau

auswirkt. Sowohl bei einer zeitlichen Verschiebung der sonst zwischen
1970 und 1979 anfallenden Forschungskosten oder einem Wegfall der Brutto-
nutzengroBen zwischen 1985 und 1994 als auch bei einer gleichmdBigen Ver-
schiebung aller Kosten- und NutzengrdBen um 10 Jahre, ergibt sich bei
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Tabelle 10: Geschdtzte diskontierte Nettonutzenwerte flir ein inte-
griertes Forschungsprogramm zugunsten des natriumgekiihl-
ten und des gasgektihlten Schnellen Brutreaktors

Quelle: MacAvoy (1969), S. 99, Table 4.2.

Net Present Value V'*
(billions of dollars)
Probability of 10%, Rate of 15%, Rate of

V< V* Discount Discount
0.01 15.3 4.6
0.10. 15.6 4.8
0.20 15.8 5.0
0.35 16.0 5.1
0.50 19.0 -5.6
0.65 19.7 6.1
0.80 19.9 6.3
0.90 20.0 6.4
0.99 20.3 6.6

Source: Calculated as outlined in the text.

gegebenem konstanten Diskontierungssatz ein insgesamt verringerter Net-
togegenwartswert, da die Marktzugangsschwierigkeiten fiir die Anbieter der
neuen Brutreaktortypen sich hierdurch erhthen diirften (nach der Berech-
nungen der Autoren minus 7 bis 8 Mrd. 3 bei einer Diskontierung mit 10 %
und minus 4 Mrd. $ bei einer Diskontierung mit 15 %). Mit dieser Berech-
nung wird der Gedanke an eine zeitliche Verschiebung des integrierten
Forschungsprogramms als Skonomisch nicht sinnvoll zurilickgewiesen. Es ist
zu beachten, daB die Frage einer zeitlichen Verschiebung des integrierten
Briiterforschungsprogramms &duBerst knapp und praktisch nur in einer FuB-
note der Analysedarstellung behandelt wird. Einzelheiten der Berechnung
bleiben unklar.

Damit lautet die generelle SchluBfolgerung der von MacAvoy Ende 1968 vor-
gelegten Analyse, es solle, wenn sonst keine einschrédnkenden Bedingungen
vorliegen, das bisher bereits initiierte Forschungsprogramm zum natrium-
geklihnlten Schnellen Brutreaktor wie geplant fortgesetzt (AbschluB der
Forschungsphase mit einem Demonstrationsreaktor Mitte der 80er Jahre) und
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durch Ergdnzung um Forschungsaktivitdten zum gasgekiihlten Schnellen Brut-
reaktor (AbschluB der Forschungsphase Ende der 80er Jahre) in ein inte-
griertes Forschungsprogramm iibergefiihrt werden.

y

4.7  Zusammenfassende Einschdtzung der empirischen Analyse

Als genereller Eindruck von der vorliegenden Darstellung der Analyse ist
festzuhalten, daB sie trotz eines relativ umfangreichen allgemeinen Text-
teils (rund 100 Seiten) nicht ausfiihrlich genug ist. Das quantitative
Analyseergebnis als solches konnte rund 10 Jahre nach der Erstellung der
Analyse ohnehin nicht als unmittelbarer BeurteilungsmaBstab herangezogen
werden.

Das hervorstechendste Merkmal der vorliegenden Kosten-Nutzen-Analyse ist
der verwendete (Brutto-)Nutzen-Begriff. Flir den Umfang seiner beiden
Bestandteile, die Konsumentenrente der Stromverbraucher und die Produ-
zentenrente der Reaktorhersteller, sind das Angebotsverhalten der Reak-
torhersteller und das Reaktornachfrageverhalten der Stromversorgungsun-
ternehmen, das aus dem Nachfrageverhalten der Stromverbraucher und dem
Interesse der Stromhersteller an neuartigen Reaktortypen (die Briiterein-
flihrung wird als Produkt- und nicht als Verfahrensinnovation interpretiert)
abgeleitet wird, die entscheidenden BestimmungsgroBen. Zweifel an der
Eignung des verwendeten Nutzen-Begriffs filir die hier verfolgten Analyse-
zwecke drdngen sich auf, weil die empirische Umsetzung des Begriffs kei-
neswegs ohne weiteres nachvollziehbar ist und damit auch nicht gepriift
werden kann, ob das, was gemessen bzw. geschdtzt werden sollte, auch tat-
sdchlich gemessen bzw. geschdtzt wurde. Die Vielzahl der benttigten ein-
zelnen Berechnungsschritte, von der die in Abschnitt 4.5 gemachten Aus-
flihrungen sowie die Anhdnge des Originals wenigstens andeutungsweise
ginen Eindruck vermitteln, wirkt sich auf die Aussagekraft der Analyse
eher negativ als positiv aus.
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Die Anwendbarkeit insbesondere des Konzepts der Konsumentenrente in em-
pirischen Analysen ist entscheidend davon abhdngig, inwieweit es gelingt,
die relevanten Nachfragekurven exakt zu bestimmen. Die aus der vorliegen-
den Analyse ersichtlichen Berechnungsschwierigkeiten lassen dieses MeB-
verfahren als fiir die angestrebten Analysezwecke wenig geeignet erschei-
nen. Die Gleichsetzung der Nachfragekurven der Stromversorgungsunterneh-
men flir Reaktoren mit den Nachfragekurven der Stromverbraucher flr Strom,
die implizite Unterstellung, daB alle Stromverbraucher Individuen mit
eigenen Nutzenvorstellungen sind, und die Vernachldssigung moglicher Ver-
dnderungen bei den Anbietern konventioneller Kraftwerke sollten bei die-
sem Ansatz eingehender begriindet oder in geeigneter Form abgedndert wer-
den.

Eine Schllisselrolle nimmt bei diesem Ansatz fiir die Bruttonutzenberechnung
des briiterbezogenen Forschungsprogramms die Annahme ein, daB durch die
Erhohung der so oder so geringen Anzahl von Reaktoranbietern ein Wetthe-
werbsdruck auf die weit liber den Grenzkosten liegender Angebotspreise

fir Reaktoranlagen ausgeiibt wird. Soll dieser filir die Nutzenmessung ver-
folgte Ansatz auf andere Volkswirtschaften libertragen werden, mifte zuvor
gepriift werden, ob sich durch die Entwicklung von mehr als einem Briiter-
typ die Wettbewerbsintensitdt auf der Angebotsseite des nationalen Reak-
tormarkts mit einer den Reaktorpreis senkenden Wirkung ebenfalls erhohen
wiirde. Zudem ist zu beachten, daB auch bei diesen Berechnungsansatz fir
den Bruttonutzen der Umfang des zukiinftigen Ausbaus eines nationalen
Stromversorgungssystems und die einzelwirtschaftliche Wettbewerbssitua-
tion einzelner Stromerzeugungstechnologien wichtige EinfluBgroBen dar-
stellen.

Abgesehen von dem verwendeten Bruttonutzen-Konzept ist auf einige kosten-
nutzenanalytische Teilaspekte hinzuweisen, die die vorliegende Untersu-
chung ebenfalls kennzeichnen, die zugleich aber auch AufschluB geben liber
die Moglichkeiten und Grenzen von Kosten-Nutzen-Analysen zu briiterbezoge-
nen Forschungs- und Entwicklungsprogrammen, die auf einem anderen Nutzen-
konzept beruhen.

Die vorliegende Untersuchung ist bestrebt, die zukinftige Entwicklung im
amerikanischen Stromversorgungsbereich flir die Nutzenberechnung mit Hilfe
des Verhaltens der Stromverbraucher und der Stromerzeuger einerseits und
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der Reaktoranbieter andererseits moglichst exakt zu prognostizieren. Ent-
wicklungstrends der Vergangenheit mit ihren unterstellten Bestimmungs-
groBen werden in Funktionsform abgebildet und flir die Projektion der zu-
kiinftig zu erwartenden GroBen verwandt. Die in dem theoretischen Konzept
angestrebte Verwendung eines konsistenten und interdependenten Erkldrungs-
model1s fiir Angebot und Nachfrage auf dem Reaktormarkt konnte - noch -
nicht in addquater Weise in ein flir praktische Berechnungen geeignetes
Modell umgesetzt werden.

Insbesondere der in dieser Analyse verfolgte Ansatz zur Ermittlung der
Anteile einzelner Kraftwerkstypen an der gesamten Kraftwerksnachfrage
weicht von dem in anderen Analysen angewandten Gesamtkostenminimierungs-
prinzip ab. Da aber die Basis an Vergangenheitswerten, die fiir die Er-
mittlung der funktionalen Beziehungen zwischen der kraftwerkstypischen
Nachfrage und ihren BestimmungsgroBen gebraucht werden, zum Teil recht
knapp ist bzw. auch bei einer breiteren Datenbasis das Problem von Struk-
turbriichen gerade bei einer Projektion, die sich liber mehrere Jahrzehnte
erstreckt, zu berlicksichtigen wdre, kann dem in dieser Analyse herange-
zogenen Modell zur Bestimmung der kraftwerkstypischen Nachfrage der
Stromerzeuger nicht eine a priori groBere Treffsicherheit flr die Schat-
zung zukiinftiger GroBen zugesprochen werden als der Auswahl nach dem Ko-
stenminimierungsprinzip. Mit dem vorliegenden Schdtzansatz ist allerdings
die Frage in den Raum gestellt, ob mit einem Bau von Briiterkraftwerken
durch die Initiative von Stromversorgungsunternehmen auch dann zu rechnen
ist, wenn die Briiterkraftwerke keinen einzelwirtschaftlichen Stromgeste-
hungskostenvorteil gegeniiber anderen verfligbaren Stromerzeugungstechnolo-
gien erkennen lassen.

Wie bei den anderen Analysekonzepten zur Evaluierung briiterbezogener For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten wird ein moglicher EinfluB der Aus-
wahl der Technologien zur Stromerzeugung und damit der Stromgestehungsko-
sten auf die gesamte Stromnachfrage nicht berlicksichtigt, indem die ge-
samte Stromnachfrage als von vornherein festgelegt gilt. Allerdings ist
es integrierender Bestandteil des vorliegenden Ansatzes zur Bruttonutzen-
berechnung, daB sich durch das Verhandensein einer weiteren nuklearen
Stromerzeugungstechnologie der insgesamt auf die Kernenergie entfallende
Anteil erhdht.
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Auch diese Analyse kann flir die Berechnung des Bruttonutzens nicht auf
die Gegeniliberstellung von zwei Stromversorgungssystemen verzichten. Es
wird hier aber nur eine ndhere Beschreibung des jeweiligen Reaktoranteils
(mit und ohne SBR) des gesamten Stromversorgungssystems bendtigt, der im
Stromversorgungssystem ohne SBR signifikant kleiner ist als im Stromver-
sorgungssystem unter EinschluB des SBR. Angaben liber die relevanten Ko-
sten und Preise konkurrierender fossiler Stromerzeugungstechnologien wer-
den jedoch zur Schdtzung des zukiinftigen Geschehens auf dem Reaktormarkt
bendtigt.

Die Kosten flr eine Brliterentwicklung werden - zumindest lautet so das
Anspruchsniveau der Analyse - ab dem Zeitpunkt beriicksichtigt, ab dem
sich die Aktijvitdten zu einem inhaltlich relativ konkret beschriebenen
Programm mit einem voraussehbaren AbschiuBzeitpunkt zusammenfassen las-
sen. Die zeitlichen Grenzen fiir die Berechnung der Nutzenelemente erge-
ben sich einerseits problemlos durch den erwarteten kommerziellen Ein-
satz der neuentwickelten Briitertechnologie. Demgegeniiber wird der End-
punkt flir die Berechnung der Nutzenelemente in dieser Analyse nicht na-
her begriindet. Er Tiegt mit 20 Jahren nach dem vermuteten kommerziellen
Einflihrungstermin fiir den ersten verfiigharen Briitertyp jedoch relativ
nahe bei diesem. Der gesamte Analysezeitraum umfaBt in dieser Untersu-
chung eine Zeitspanne von 40 oder 35 Jahren. Wie bereits erwdhnt, konnte
jedoch nicht eindeutig festgestellt werden, ob die Forschungskosten ab
1965 oder ab 1970 beriicksichtigt wurden und damit 1965 oder 1970 das Ba-
sisjahr der Berechnungen darstellt.

Der Unsicherheit bei der.Schdtzung der Kostenelemente wurde in dieser
Analyse auBergewthnlich groBe Aufmerksamkeit gewidmet. Durch eine syste-
matische Varjation von Teilkostenschdtzungen konnte der kostennutzenana-
lytischen Berechnung eine Vielzahl von unterschiedlichen Gesamtkosten-
groBen zugrundegelegt werden. Demgegeniber wurde die Unsicherheit bei

der Schdtzung der Nutzenelemente, flir die die zuklinftige GréBe des ge-
samten Stromversorgungssystems und seiner Teilstrukturen mit den Kosten-
und Preisniveaus flr die verschiedenen Stromerzeugungstechnologien aus-
schlaggebend sind, nur durch wenige Alternativentwicklungen (bis zu 4)
gleichzeitig berlicksichtigt. Hieraus ergibt sich eine gewisse Verzerrung,
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denn die Nutzenelemente sind eher als noch ungewisser als die Kostenele-
mente anzusehen, da sie noch weiter in der Zukunft anfallen und von weit-
aus komplexeren Bedingungskonstellationen in der gesamten Volkswirtschaft
abhdngig sind.

Der absoluten Hohe der Diskontierungsrate ist in dieser Analyse inso-
fern keine allzu groBe Bedeutung zuzumessen, da bei einem Zinssatz sowohl
von 10 % als auch von 15 % sich deutlich voneinander unterscheidende Net-
tonutzenergebnisse fir die einzelnen betrachteten briiterbezogenen For-
schungs- und Entwicklungsprogramme ermittelt werden konnten. Ob jedoch
der theoretische Erkldrungsansatz fiir die Diskontierungsrate (Ertrags-
rate privatwirtschaftlicher Investitionen) auch fiir die in dieser Analyse
verwendete Bruttonutzendefinition geeignet ist, wurde in der Analysedar-
stellung nicht diskutiert.

Ein groBer Vorzug der vorliegenden empirischen Analyse besteht darin, daB
sie alternative Forschungs~ und Entwicklungsprogramme im Briliterbereich
zum unmittelbaren Gegenstand einer vergleichenden Evaluierung macht. Es
zeigt sich allerdings, daB nur jene Briitertechnologien in einer relativ
detaillierten Kosten-Nutzen-Analyse beriicksichtigt werden konnen, fiir die
die Forschungsarbeiten weit genug vorangeschritten sind, so daB einiger-
maBen zuverldssige Abschdtzungen nicht nur Uber die gesamten Forschungs-
kosten, sondern vor allem auch liber die Kapital- und Brennstoffkosten der
neuen Technologie im Fall ihrer kommerziellen Verwendung vorgenommen wer-
den konnen, da genauere Schdtzungen flir die Kapital- und Brennstoffkosten
der neuen Technologie im Verhdltnis zu den Kapital- und Brennstoffkosten
bereits vorhandener Stromerzeugungstechnologien fiir die Nutzenberechnung
der neuen Technologie unerldBlich sind. Es ist festzuhalten, daB die For-
schungsaufwendungen 1in dieser Analyse ab dem Eintritt der Forschungsakti-
vitdten in die eigentliche Programmphase, nicht aber ab einem sich mehr
oder weniger zufdllig ergebenden Analysezeitpunkt beriicksichtigt werden.
Damit deuten die Autoren dieser Analyse aber implizit auch an, daB die
Durchfiihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse zu Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten, wenn sie zuklinftige Entscheidungen er]eichtern soll, spdte-
stens unmittelbar vor Beginn der eigentlichen Programmphase durchgefiihrt
werden soll.
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Als besonders positiv ist bei dieser Untersuchung die Tatsache zu werten,
daB dem Leser mit den mehrfachen quantitativen Berechnungsergebnissen zu-
gleich eine an konkreten Fragestellungen bzw. moglichen Entscheidungssi-
tuationen orientierte Interpretation dieser Ergebnisse mitgeliefert wird.
Beispielsweise wird eine mdgliche Entscheidungsrestriktion hinsichtlich
des verfiigbaren Finanzmitteletats flir einen Teilforschungsbereich aus-
driicklich beriicksichtigt. Es ist allerdings offen, ob die Frage nach ei-
ner mdglichen zeitlichen Verschiebung oder Streckung des bereits initi-
jerten Briiterentwicklungsprogramms mit dem hier verfolgten Quantifizie-
rungsansatz addquat behandelt wurde, da die durch die Streckung eines
bestimmten Briiterentwicklungsprogramms zundchst eingesparten Finanzmit-
tel z.B. wiederum flir andere staatliche Ausgabezwecke eingesetzt werden
konnten, fiir die sich ebenfalls gesamtwirtschaftliche Nutzenelemente
bestimmen 1ieBen.

Die Autoren der Analyse haben explizit, aber ohne ndhere Begriindung, auf
eine Behandlung der Frage verzichtet, ob das zum Analysezeitpunkt bereits
in der Durchfiihrungsphase befindliche Briiterentwicklungsprogramm fortge-
setzt oder abgebrochen und beispielsweise durch ein Entwicklungsprogramm
fliir einen alternativen Brutreaktortyp ersetzt werden soll. In diesem
Fall, so lieBe sich der Gedankengang der Autoren der Analyse ergdnzend
fortflhren, miiBten u.U. den Kosten fir das alternative Entwicklungspro-
gramm die bereits verausgabten Kosten fiir das urspriingliche Entwicklungs-
programm zugeschlagen werden.
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5. Brewer, Shelby T. (Energy Research and Development Administration,.
Washington, D.C., 20545),
Quantification and Comparison of External Costs of Nuclear and

Fossil Electrical Power Systems,

in: Karam, R.A., Morgan, K.Z. (eds.), Energy and the Environment
- Cost-Benefit Analysis, Proceedings of a Conference Held June
23-27, 1975, Sponsored by the School of Nuclear Engineering,
Georgia Institute of Technology, Atlanta, Georgia 30332 U.S.A.,
New York / Toronto / Oxford / Sydney / Braunschweig / Paris 1976
(Supplement I to Energy; An International Journal, Georgia Insti-
tute of Technology, Series in Nuclear Engineering), S. 506-530

5.1 Entstehungszusammenhang und Verwendungszweck der Analyse

Die folgende Auswertung bezieht sich im wesentlichen auf die Darstellung
in dem oben angegebenen Beitrag zu einer Konferenz, die im Juni 1975 in
den Vereinigten Staaten von Amerika liber Energie- und Umweltfragen unter
Kosten-Nutzen-Aspekten durchgefiihrt wurde. Die hierzu vorgelegten Ergeb-
nisse beruhen auf einer mehrjdhrigen Projektarbeit innerhalb der amerika-
nischen Atomenergiebehdrde (U.S. Atomic Energy Commission (USAEC), spdter
in Energy Research and Development Administration (ERDA) umbenannt). Mit-
arbeiter des Argonne National Laboratory sowie des 0ak Ridge National
Laboratory waren an dem Projekt beteiligt. Brewer, der Autor des Konfe-
renzbeitrags, war Leiter dieses mehrj&hrigen Projekts, zu dem im Dezem-
ber 1974 ein AbschluBbericht vorgelegt wurde:

- Office of Energy Systems Analysis, Division of Reactor Research and
Development, United States Atomic Energy Commission, Comparative
Risk-Cost-Benefit Study of Alternative Sources of Electrical Energy,
A Compilation of Normalized Cost and Impact Data for Current Types
of Power Plants and Their Supporting Fuel Cycles, Washington, D.C.,
December 1974 (WASH-1224) (im folgenden zitiert als WASH-1224).

Damit diirfte das gesamte Projekt einen nicht unerheblichen finanziellen
und zeitlichen Aufwand verursacht haben. Entsprechende Einzelheiten sind
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in den vorliegenden Ausfiihrungen nicht ohne weiteres erkennbar. Dem im
Dezember 1974 vertffentlichten Hauptbericht sind zwei vorldufige Fassun-
gen vorausgegangen, die im September 1972 und im August 1973 abgeschlos-
sen wurden.

Das Hauptgewicht des den beiden Verdffentlichungen zugrundeliegenden
Projekts lag auf der Erfassung der externen Kosten der Stromerzeugung
mittels verschiedener Primdrenergietrdger bzw. Stromerzeugungstechnolo-
gien. Flir einige Stromerzeugungstechnologien wurden ebenfalls die inter-
nen Kosten quantifiziert. Die Analyse der internen und externen Kosten
der Stromerzeugung beschrdnkte sich zundchst ausschlieBlich auf bereits
im groBtechnischen MaBstab angewandte Kraftwerkstechnologien: Kohle-,
Erd61-, Erdgaskraftwerke, Druckwasser- und Siedewasserreaktoren sowie

- allerdings Uberwiegend in nicht quantifizierter Form - Wasserkraft-
werke. Flr den Konferenzbeitrag wurden zusdtzlich die externen Kosten
des natriumgekiihlten Schnellen Brutreaktors und des Hochtemperaturreak-
tors berechnet. Da in dem Konferenzbeitrag die im eigentlichen Projekt-
bericht ausflihrlich dargesteliten internen Kosten nicht aufgenommen wur-
den und dort der Schnelle Brutreaktor ebenso wie der Hochtemperaturreak-
tor noch nicht berlicksichtigt waren, geht diese Auswertung iiberwiegend
auf die Probleme bei der Quantifizierung der externen Kosten verschiede-
ner Brennstoffzyklen und speziell des Brennstoffzyklus des Schnellen
Brutreaktors ein.

Im AnschluB an das in dem Projekt verwendete Begriffsschema sind interne
Kosten jene Kosten, die in den monetdren Preis eingehen, den der Strom-
verbraucher flir die von ihm bezogene Strommenge zu entrichten hat. Dem-
gegenliber fallen externe Kosten bei der Stromerzeugung dann an, wenn
zusdtzlich Beeintrdchtigungen in anderen gesellschaftlichen Bereichen

- zum Zeitpunkt der Stromabgabe oder zu einem spdteren Zeitpunkt - ent-
stehen, bei denen die davon Betroffenen nicht identisch sind mit jenen,
die den’Nutzen aus dieser Stromerzeugung ziehen. Als - externe - Kosten
werden in der vorliegenden Analyse auch die Risiken behandelt, die mit
einem quasi normalen Ablauf des Stromerzeugungsprozesses verbunden sind.
Diese Kosten werden definiert als mathematisches Produkt der Wahrschein-
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lichkeit, daB ein bestimmtes zu Sch&adigungen fiihrendes Ereignis je pro-
duzierter Energieeinheit eintritt, und der Schadensfolgen dieses Ereig-
nisses. Zusammen mit den externen Kosten stellen die Kosten zur Beseiti-
gung und Vermeidung von zusdtzlichen Beeintrédchtigungen oder zur Wieder-
herstellung des vor dem Eintritt der Beeintrdchtigung. geltenden Zustands
die sogenannten nicht-konventionellen Kosten dar. Die konventionellen
Kosten umfassen die liblicherweise betrachteten internen Stromerzeugungs-
kosten (Kapital-, Brennstoff-, Betriebs- und Instandhaltungskosten)
(siehe Abb. 1).

Das Gesamtprojekt verfolgt die Zielsetzung, eine moglichst umfassende
Einschdatzung von alternativen technologischen Stromerzeugungssystemen
oder Brennstoffzyklen durch die Erfassung aller relevanten Kostenelemen-
te zu ermbglichen. Fiir die Quantifizierung der nicht-konventionellen Ko-
sten, d.h. sowohl der externen Kosten als auch der Kosten flir Vermei-
dungs-, Verminderungs- oder WiederherstellungsmaBnahmen, lehnen die Au-
toren der Analyse die im Laufe der Zeit stdndig verfeinerten Analysemo-
.delle ab. Sie sind in dhnlicher Weise skeptisch gegenliber einer liber-
trieben detaillierten Betrachtung von engen Spezialfragen im jeweiligen
Brennstoffzyklus, z.B. bezliglich der Wdrmewirkung. Flir die eine Vorge-
hensweise wird die Qualitdt der Inputdaten als fiir zu geringwertig er-
achtet. Die andere Vorgehensweise hat nach Ansicht der Autoren zu einer
Literatur lber die Umweltauswirkungen der Stromerzeugung gefilhrt, die
als weitgehend fragmentarisch und zugleich redundant beurteilt wird.

Die Autaren beanspruchen, ein Analysekonzept vorgelegt zu haben, das
einfach, direkt und dem gesunden Menschenverstand zugdnglich ist. Mit
Hilfe dieses Analysekonzepts kdnne den unmittelbaren Quantifizierungs-
problemen groBere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Die vorliegenden Be-
rechnungen haben in erster Linie den Zweck, den methodischen Rahmen fiir
spdtere Kosten-Nutzen-Analysen und hierauf zu griindende MaBnahmen fest-
zulegen. Das Analysekonzept soll in einem fortgeschritteneren Stadium
nach Ansicht der Autoren fiir die Beantwortung folgender konkreter Ana-
lysefragen geeignet sein:



Abbildung 1:

NONCONVENTIONAL COST
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Darstellung verschiedener Arten von‘Stromerzeugungskosten

Quelle: WASH-1224, S. 2-4, Figure 2.1.
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- Vergleich der gesamten Kosten (sowohl intern als auch extern) ver-
schiedener Primdrenergietrdger bzw. Stromerzeugungstechnologien;

- Vergleich von externen und internen Kosten fiir jede Stufe eines be-
stimmten Brennstoffzyklus, um festzustellen, welche Stufen die
stdrksten Umweltauswirkungen haben, und um die Kosten-Wirksamkeit
von MaBnahmen zur Beseitigung von Umweltbelastungen zu ermitteln;

- Vergleich der externen Kosten fiir jede Brennstoffzyklusstufe lber
alle betrachteten Brennstoffzyklen;

- Vergleich der gesamten Kosten, die mit alternativen Stromerzeugungs-
strategien oder mit der Kombination von technologischen Varianten
verbunden sind, die eingesetzt werden, um einer flir einen bestimmten
Zeitraum vorausgesagten Stromnachfrage zu geniigen,

- Bereitstellung eines einheitlichen Vérg1e1chsma65tabs zur Beurtei-
Tung von MaBnahmen zur Beseitigung von Umweltbelastungen, die mdg-
Ticherweise dazu fiihren, daB auf einer Stufe des Brennstoffzyklus
zwar eine Belastungsverringerung erreicht wird, jedoch auf einer an-
deren Stufe gleichzeitig eine groBere Belastung entsteht.

5.2 Fragestellung und methodisches Grundkonzept der Kosten-Nutzen-Ana-
lyse

Die eigentliche kostennutzenanalytische Fragestellung des vorliegenden
Analysekonzepts zielt darauf ab, die insgesamt giinstigste Stromerzeugungs-
technologie herauszufinden. Zu diesem Zweck werden die relativen Vor- bzw,
Nachteile einer Stromerzeugungstechnologie gegeniiber einer anderen auf der
Basis eines einheitlichen Schemas erfaBt. Der eigentliche Projektbericht
bezieht in dem ausfiihrlichen quantitativen Vergleich Kohle-, Erd6l- und
Erdgaskraftwerke sowie Leichtwasserreaktoren ein. Der Konferenzbeitrag
quantifiziert dariiber hinaus auch die externen Kosten von Hochtemperatur-
und natriumgekiih1ten Schnellen Brutreaktoren. Das in dem Gesamtprojekt
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verfolgte kostennutzenanalytische Grundschema bezieht sich auf ein hypo-
thetisches IOOO-MWe-Kraftwerk, das zu Beginn der 80er Jahre gebaut wer-
den soll.

Der Nutzen dieses Kraftwerks in Form der jdhrlichen Stromerzeugung - bei
75 %iger Arbeijtsausnutzung 6,6 Mrd. Kilowattstunden (Grundlastbetrieb) -
wird als gleich groB bei allen in Frage kommenden Kraftwerkstypen unter-
stellt. Damit kann auf eine explizite Berechnung des auf die jdhrliche
Stromproduktion mittels einer bestimmten Stromerzeugungstechnologie ent-
fallenden (Brutto-)Nutzens verzichtet werden. Entsprechend braucht in den
vorliegenden Darstellungen der Analyse auch nicht auf die Moglichkeiten
und Probleme der Umrechnung einer Strommenge in monetdre Einheiten einge-
gangen zu werden, indem z.B. der Bezug zum Sozialprodukt oder zu einem
statistisch meBbaren Lebensstandard hergestellt wiirde. Die Frage nach der
geeigneten Stromerzeugungstechnologie (Frage nach dem "Wie") setzt dem-
nach die Frage nach dem Nettonutzen einer zusdtzlichen jahrlichen Strom--
menge (Frage nach dem "Ob") als positiv beantwortet voraus und findet
ihre Antwort mittels eigens quantifizierter GroBen ausschlieBlich auf der
Kostenseite.

Wie auf der Nutzenseite sind die Elemente auf der Kostenseite einheitlich
auf die durchschnittliche Jahresproduktion eines IOOO-MWe-Kraftwerks bzw.
auf eine Kilowattstunde als einen standardisierten Bruchteil dieser Jah-
resproduktion bezogen. Da eine mdglichst umfassende Kostenerfassung ange-
strebt wird, beziehen sich die beriicksichtigten Kostenkategorien einer-
seits auf den Arbeits-, Material- und Kapitaleinsatz, der durch die hier~
fur erforderlichen finanzielleh Aufwendungen abgebildet wird, die ihrer-
seits Bestandteil des Stromabgabepreises sind. Diese drei Kostenkategorien
stellen die internen - konventionellen und zum Teil auch unkonventionellen
- Kosten dar. Die konventionellen internen Kosten werden in der Abgrenzung
Anlagekosten, Brennstoffzykluskosten sowie Betriebs~ und Instandhaltungs-
kosten quantifiziert. Die Steuern sind zusammen mit der Abschreibung, der
Verzinsung und einigen anderen Ausgabeposten in der fixen jdhrlichen Ka-
pitalbelastungsrate von 15 % auf den gesamten Kapitalanschaffungsbetrag
enthalten.
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Andererseits gelten auch als - externe - Kosten die Verringerung von
Energievorrdten, die Beeintrdchtigung der natirlichen und von Menschen
geschaffenen materiellen Umwelt sowie die negativen Auswirkungen auf

die menschliche Gesundheit und Sicherheit. Die quantitativen GroBen inner-
halb der einzelnen Kostenkategorien werden unter der Voraussetzung eines
weitgehend ungestorten Ablaufs des jeweiligen Brennstoffzyklus ermittelt.
Insofern werden bestimmte Routineunfdlle, die hier auch als Risiken be-
zeichnet werden, ebenfalls bei den externen Kosten beriicksichtigt.

Besonderes Gewicht wird in dem vorliegenden Analyseansatz darauf gelegt,
daB die gesamten Kosten nicht nur der unmittelbaren Stromerzeugung im
Kraftwerk, sondern auch aller vor- und nachgelagerten Stufen im Brenn-
stoffzyklus beriicksichtigt werden. Der Brennstoffzyklus umfaBt zumindest
bei der Leichtwasserreaktortechnologie alle Stufen bis zur Wiederaufar-
beitung einschlieBlich. Um die Kosten der verschiedenen Brennstoffzyklus-
stufen, die auf die vorgegebene Strommenge anzurechnen sind, moglichst
exakt zu erfassen, werden jeweils umfassende Betrachtungen iiber Brenn-
stoffmaterialbilanzen angestellt. Mit Hilfe von idealisierten, d.h. als
im Gleichgewicht befindlich unterstellten Energiematerialbilanzen wird
auf jeder einzelnen Stufe des Brennstoffzyklus jenes Aktivitdtsniveau er-
mittelt, das zur jdhrlichen Stromerzeugungsleistung eines 1000-Mwe-Kraft-
werks mit einer Arbeitsausnutzung von 75 % (= 6,57 Mrd. kWh/Jahr) zur Er-
zeugung einer Kilowattstunde Strom unter den angegebenen Bedingungen
funktional erforderlich ist (vgl. Abb. 2). Es wurde hierbei lediglich der
Energieeinsatz, der auf den Betrieb, nicht aber der Energieeinsatz, der
auf die Erstellung der Anlagen im Brennstoffzyklus entfdllt, beriick-
sichtigt.

Der zusammenfassende Vergleich der einzelnen Stromerzeugungstechnologien
mittels des vorliegenden kostennutzenanalytischen Ansatzes erfolgt somit
ausschlieBlich anhand der auf eine Kilowattstunde normierten, in finan-
ziellen GroBen ausgedriickten und anschlieBend addierten Kostenbestand-
teile. Eine liber die unterstellte praktische Relvanz hinausgehende theo-
retische Erkldrung flir die Art und die Abgenzung der berlicksichtigten
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Kostenelemente ist in den Darstellungen des Analyseansatzes nicht ent-
halten. Die einzelnen Dateninputs stellen nach Aussage der Autoren Durch-
schnittswerte dar, die flir die gesamte Situation der Vereinigten Staaten
représeﬁtativ sind (beispielsweise wird fiir die Kohleforderung zur H&lfte
ein Abbau liber und zur anderen Hd1fte ein Abbau unter Tage unterstellt).
Die Quantifizierung der internen Kosten soll das Preisniveau von 1980
widerspiegeln. Mdgliche Preisniveauverénderungen bei den externen Kosten
zwischen dem Analysezeitpunkt und 1980 wurden, soweit ersichtlich, nicht
in Betracht gezogen. Angesichts der unsicheren Datenlage bei der Ermitt-
Tung der externen Kosten bereits in physischen Indikatoren ist diese
Vernachldssigung jedoch durchaus versténdlich.

5.3 Oberblick liber das Analyseergebnis und seine Aussagekraft

Die Analyse kommt zu dem Ergebnis, daB die jdhrlichen Kapital-, Brenn-
stoff-, Betriebs~ und Instandhaltungskosten (konventionelle Kosten), die
mit einem zu Beginn der 80er Jahre neu errichteten Kraftwerk verbunden
sind, bei allen technologisch bereits verfligharen Kraftwerkstypen sehr
viel hoher sind als die externen Kosten, die sich auf die Verminderung
der Umweltqualitdt und auf die Auswirkungen auf die menschliche Gesund-
heit und Sicherheit beiziehen. Deshalb nehmen die Autoren der Analyse
an, daB die Verfiigharkeit von Energierohstoffquellen und andere Uber-
legungen, die an den konventionellen Kosten ankniipfen, einen groBeren
EinfluB auf die nationalen Entscheidungen iliber alternative Brennstoff-
zyklen haben werden als Uberlegungen, die sich auf Umweltauswirkungen
beziehen. Diese in dem Hauptbericht zum Projekt enthaltene Aussage
diirfte sinngemdB auch auf die beiden fortgeschrittenen Stromerzeugungs-
technologien Schneller Brutreaktor und Hochtemperaturreaktor zutreffen,
deren im Konferenzbeitrag ausgewiesenen externen Kosten dhnliche GréBen-
ordnungen aufweisen wie die bereits im Hauptbericht quantifizierten ex-
ternen Kosten der anderen Stromerzeugungstechnologien.
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Die quantitativen Ergebnisse sowohl flr die konventionellen als auch fiir
die nicht-konventionellen Kosten werden von den Autoren der Analyse be-
reits zum Zeitpunkt der Veroffentlichung des eigentlichen Projektberichts
(WASH-1224) als nicht mehr im einzelnen zutreffend angesehen., Es wird
jedoch angenommen, daB die quantifizierten Ergebnisse die richtigen
GroBendrdnungen wiedergeben., Verdnderungen bei wichtigen EinfluBfaktoren
vor allem im Bereich der Gesetzgebung und einer verdnderten tkonomischen
Umwe1t+) machen eine Aktualisierung der Daten erforderlich, die im (bri-
gen als eine stdndig neu durchzufiihrende Aufgabe angesehen wird.

Im HinbTick auf die externen Kosten konnten zahlreiche zum Zeitpunk der
Projektarbeit bereits bekannte und moglicherweise sich erst zu einem
spdteren Zeitpunkt bestdtigende Belastungen noch nicht auf einem ausrei-
chenden Sicherheitsniveau quantifiziert werden und blieben deshalb unbe-
riicksichtigt. Dies betrifft vor allem die gesundheitlichen Auswirkungen
der Umweltverschmutzung durch fossile Kraftwerke, Risiken der Abzweigung
radioaktiven Materials und mogliche Belastungen durch die langfristige
Lagerung radioaktiven Abfalls.

Da die tatsdchlichen Belastungen, die mit einem Brennstoffzyklus verbun-
den sind, in der bisherigen Analyse nicht vollstdndig erfaBt wurden und
auch nicht sichergestellt werden konnte, daB keine Uberschneidungen zwi-
schen den beriicksichtigten Belastungskategorien bestehen, wird eine ein-
fache Addition der ermittelten externen Kosten und erst recht eine Addi-
tion der externen und der internen Kosten von den Autoren der Analyse

- vorerst - abgelehnt.

Brewers eigenes Fazit 1dBt erkennen, daB der vorgegebene Analyserahmen
nicht nur mit stdndig aktualisierten Daten auszufiillen, sondern auch
kontinuierlich methodisch zu verfeinern ist. Diese Aussage betrifft
nicht nur methodische Details, sondern auch das allgemeine Analysekon-

+) Wesentliche Teile der Analyse wurden vor Beginn der Erddlkrise von

1973/74 erarbeitet.
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zept, in das sich die in der vorliegenden Analyse dargestellten Quanti-
fizierungsschritte einpassen lassen. Bereits in dem eigentlichen Pro-
jektbericht (WASH-1224) gestehen die Autoren der Analyse ein, daB sich
ihr urspriinglicher Anspruch, wonach mit dem vorgelegten Analyseansatz
auch Entscheidungen iiber gesamtwirtschaftliche Stromversorgungssysteme
erleichtert werden konnten, nicht aufrechterhalten 1&Bt. Denn reale
Stromversorgungssysteme, die letztlich aus unterschiedlichen Kombinatio-
nen aller angesprochenen Primdrenergietrédger bzw. Stromerzeugungstech-
nologien bestehen diirften, lieBen si¢h nicht zutreffend mit einem sta-
tischen Analyseansatz wie dem hier entworfenen abbilden. Zu diesem Zweck
wdre die zeitabhdngige Variation nicht nur der gesamten nationalen Strom-
nachfrage, sondern auch der Verfligharkeit der Primdrenergietrdger bzw.
Stromerzeugungstechnologien und sonstiger techno-dkonomischer Bedingun-
gen zu berlicksichtigen.

Als eine wesentliche Voraussetzung flir die Einschdtzung derartiger kon-
kreter Stromversorgungssysteme Uber groBere Zeitrdume sieht Brewer je-
doch die auf eine Kilowattstunde erzeugten Strom oder auf ein Kilowatt
installierte Kraftwerksleistung bezogene Berechnung der externen Kosten
an (Berechnung sogenannter Belastungskoeffizienten). Erst wenn diese

- stdndig zu lberpriifenden und zu aktualisierenden - Belastungsberech-
nungen zu einigermaBen zuverldssigen Ergebnissen fiihren, sei es, so
Brewer, gerechtfertigt, die die Risiken bzw. externe Kosten einbeziehen-
de kostennutzenanalytische Betrachtungsweise auch unter methodisch-theo-
retischen Aspekten weiterzuentwickeln.

5.4 Gewinnung und Transformation der Daten zur Bestimmung der exter-
nen Kosten verschiedener Brennstoffzyklen, insbesondere des

natriumgekiih1ten Schnellen Brutreaktors

Der eigentliche Projektbericht (WASH-1224) gibt einen relativ detaillier-
ten Oberblick iiber den naturwissenschaftlichen Diskussionsstand hinsicht-
Tich der methodischen und statistischen Probleme bei der Ermittlung der
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externen Kosten unterschiedlicher Stromerzeugungssysteme. Die einzelnen
Annahmen sind in der Regel mit entsprechenden Literaturhinweisen verse-
hen. Da praktisch in keinem noch so kleinen Teilbereich die Diskussion
zu den externen Kosten von Stromerzeugungssystemen als abgeschlossen be-
trachtet werden kann, werden die auf einer recht unsicheren Datensitua-
tion beruhenden einzelnen Berechnungsergebnisse immer wieder erneut mit
dem Hinweis versehen, daB sie lediglich die relevanten GroBenordnungen
wiedergeben. Auf die methodischen und statistischen Probleme der Daten-
beschaffung fiir die in den weitaus weniger ausfiihrlichen Konferenzbei-
trag zusdtzlich aufgenommenen Brennstoffzyklen des natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktors und des Hochtemperaturreaktors wird nicht im ein-
zelnen eingegangen. Die Ausgangsdatensituation flir diese beiden Brenn-
stoffzyklen- diirfte jedoch ungleich schlechter sein, da hier in noch ge-
ringerem MaBe konkrete MeBergebnisse bzw. allgemein akzeptierte Schdt-
zungen zur Verflgung gestanden haben diirften. Die vermutete ungleiche
Ausgangsdatensituation geht jedoch aus der Darstellung der Berechnungs-
ergebnisse selbst nicht hervor.

Die Umrechnung der zundchst in unterschiedlichen physischen Indikatoren
ermittelten externen Kosten in einheitliche finanzielle GrdBen ist im
Konferenzbeitrag nur teilweise nachvollziehbar und wird auch im eigent-
lichen Projektbericht im wesentlichen nur flir die Gesundheitswirkungen
problematisiert. Die monetdren Ausdriicke sollen sich auf die zu Beginn
der 80er Jahre zu erwartende Preisbasis beziehen. Jedoch scheinen die
aus der Literatur Ubernommenen Dollarwerte nicht eigens auf diesen Zeit-
raum umgerechnet zu sein.

Im Hinblick auf die externen Kosten durch den Verbrauch nicht erneuer-

barer Energierohstoffquellen nimmt die Briitertechnologie die giinstigste
Position unter den betrachteten Kraftwerkstechnologien ein (Anteil des

jdhrlichen Uranverbrauchs an den noch vorhandenen Ressourcen; vgl. Tab.
1). Eine Monetarisierung dieses Kostenelements wird auch nicht ver-
suchsweise durchgefiihrt.




Tabelle 1: Vergleich alternativer Stromerzeugungssysteme im Hinblick auf ihre externen Kosten*

Quelle: Brewer (1976), S. 521/522, Table 1IV.

Bésis: 1000 MWe Power Plant, 757 CF
6.57 x 107 kihe

Coal 0il Cas LUR HTGR IMFBR
POWER PLANT AND ENERGY SYSTEM EFFICIENCIES A— I - _
Electrical Energy (billion kwhe/year) 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57 6.57
Power Plant Heat Rate (BTq/khhe) 5 8,900 8,830 9,110 10,850 9,100 9,100
Powaer Plant Thermal Efficiencies (kwe/kw _, %) 18 39 38 32 38 38
Energy System Efficiency (kwhe consumer/ wht
faput, %) 35 35 34 28 33 35
CONSUMPTION OF NGXN-RENEWABLE FUEL RESOURCES
Fuel Consumption (annual) 2.3 M tons 10 M barrels 64 B cubic w130 MTU*% A 72 MTU ~1 MTU
; - : -5 -4 £ -4 -4 -8
Fraction of Reserves Consumed (annual) 0 (107°) 0 (107%) 0 (107 0 (107 h 0 (107 6 (107°%)
ENVIRONMENTAL BURDEN
Land
Land Use, Inveatory (acres) 22,400 ~1,600 ~3,600 ~1,000 1,000 400
Land Use, Consumption (acres/year) 740 5 s 12 7 0.5
Air
SO2 releaase, w/o abatement (tons/year) 120,000 38,600 20 0-3,600 0-3,600 0
w/abatement 24,000 21,0600 0 0-720 0-720 0
NO releases, w/o abatement (tons/year) 27,000 26,000 13,400 810 0-810 0
Parriculare releases, w/o abatewent (tons/year) 270,000 26,000 518 0-8,000 0-8,000 0
w/abatement 2,000 150 4 0-60 0-60 0
Trace Metals releases (r'\ns/vear) 0.5 Hg 1,500 v u S S S
Radioaccivity releases (Ci/year) 0.02 0.0005 s 250-500 T <500 T <20 T

Thermal Discharge, power plant stack
(billion kwht/year) 1.64 1.71 2.2 0 0 0

Gq1-I1I



(Tabelle 1: Fortsetzung)

Basis: 1000 MWe Power Plant, 757 CF
6.57 x 107 kWhe

Coal oil Gas LR HTGR LNFER
Watar
Cocling Water Use (billion gal./year) 263 263 263 424 332 332
Process Water Use (billion gal./year) 1.46 1,75 1.42 0.095 0.07 S
Radioactivity releases (Ci/year) 0 0 0 500-1000 400 g
Other Impacts (billions gal./year) 16.8 7.9 0 S 0 0
Thermal Discharge, power plant

(blllion kwht/year) 9 9 9 14 11 11

U = Unevaluated; S = Small; M = Million: B = Billion; T = Thousand

* The number of digits shown is not generally indicative of precision. In many cases, several digits are retained
merely for calculational purposes.

*%About 99% of this figure 18 available in the form of enrichment plant tails for use in breeder reactors.

991-11
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Die Belastungen der natiirlichen und durch Menschen geschaffenen - materiel-

len - Umwelt durch die einzelnen Stromerzeugungstechnologien werden ge-
trennt flr die Umweltrezeptoren Land, Luft und Wasser ermittelt (vgl.
Tab. 1).

Die Beeintrdchtigung des Umweltrezeptors Land wird unter zwei Aspekten
beleuchtet. Die Schdtzungen zur Fldchenbeanspruchung durch das jeweilige
Kraftwerk und die ihm zurechenbaren sonstigen Brennstoffzyklusaktivitédten
weisen ein besonders giinstiges Ergebnis fiir den Brutreaktor aus. Im Hin-
blick auf die Landflache, die durch die jahrlichen Aktivitdten innerhalb
eines Brennstoffzyklus unbrauchbar wird, nimmt der SBR eine mittlere
Stellung nach einem U1- oder Gasbrennstoffzyklus ein.

Flir die Beeintrdchtigung des Umweltrezeptors Luft werden insgesamt acht
nach Schadstoffen unterschiedene physische Teilindikatoren herangezogen,
die flr Kohte und U1 durchgdngig mit konkreten und relativ hohen Zahlen
belegt werden. Flir den Leichtwasserreaktor und den Hochtemperaturreaktor
werden liberwiegend identische Angaben mit sehr groBen Schwankungsbreiten ge-
macht. Flr den Schnellen Brutreaktor weisen die meisten beriicksichtigten
Indikatoren einen Wert von O auf. Eine Ausnahme stellen die Freisetzung
von Spurenmetallen (nur kategoriell als gering eingeschdtzt) und die
Freisetzung von Radioaktivitdt dar. Mit dem Wert fiir die freigesetzte
Radioaktivitdt von ¢ 20 000 Curie/Jdahr weist der SBR einen bedeutend
hoheren Wert auf als ein Kohle-, U1- oder Gaskraftwerk, steht aber rund
10~ bis 20-mal so gilinstig dar wie der Leichtwasserreaktor oder der Hoch-
temperaturreaktor. Generell werden jedoch die im Normalbetrieb eihes
Kernbrennstoffzyklus freigesetzten Mengen radioaktiven Materials als ge-
ring bezeichnet. In dem erlduternden Text wird ausdriicklich auf die Be-
deutung der Strahlenemissionen fiir die Gesundheitsbelastungen der allge-
meinen Offentlichkeit hingewiesen.

Finf verschiedene Indikatoren signalisieren die Beeintrdchtigung des Um-
weltrezeptors Wasser, von denen ein physischer Indikator bereits ei-
ne Sammelgrofe flir mehrere Einzelauswirkungen darstellt. Wenn hierbei
die Gruppe der Kernkraftwerke auch teilweise schlechter abschneidet als
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die Gruppe der konventionellen Stromerzeugungstechnologien, werden die
relativ glinstigsten Zahlen innerhalb dieser Gruppe jedoch flir den SBR
ausgewiesen.

Flir das monetdre Aquivalent der jdhrlichen Beeintrdchtigung der drei Um-
weltrezeptoren Wasser, Luft und Land durch die verschiedenen Stromerzeu-
gungstechnologien Tiegen sehr grobe Schdtzungen vor (siehe Tab. 2). Dabei
wurde von den folgenden zusdtzlichen Annahmen ausgegangen:

- Die auf das Wasser bezogenen monetdren Kosten beruhen auf dem Ver-
brauch von Kiihlwasser in Kiih1tlirmen, die durch natiirliches Wasser ge-
speist werden. Es wird von 10 Cent fiir 1000 Gallonen verbrauchten
KiihTwassers ausgegangen.

- Die monetdren Kosten der Luftverschmutzung reprdsentieren die Schédden
an Vermdgen und Material sowie erh8hte Instandhaltungskosten, die
hier jedoch nur pauschal fiir die fossilen Primdrenergietrdger quanti-
fiziert werden. Angaben zu dem monetdren Wert einer Schadenseinheit
fehlen.

- Die monetdren Kosten fiir die Beeintrédchtigung von Landfldchen ergeben
sich durch die Kosten flir MaBnahmen zur Rekultivierung der durch den
Tagebau beeintrdchtigten Landfldchen. 50 % des jeweils ben&tigten
Energierohstoffs werden laut Annahme im Tagebau gewonnen. Die Rekulti-
vierungsmaBnahmen je Morgen (acre) belaufen sich auf 300 3.

Die Transformation der physischen Indikatoren im Umweltbereich in monetd-
re GroBen (vgl. Tab. 1 und 2) ist aufgrund der vorhandenen Angaben nur
mit Schwierigkeiten oder gar nicht nachvollziehbar.

Die Berechnungen flir die externen Kosten, die durch die Beeintrdchtigung
der Gesundheit und Sicherheit von Menschen entstehen, sind relativ kom-
plex und mehrfach untergliedert. Die betrachteten Hauptkategorien sind
die folgenden:

- berufsbedingte akute Unfallverletzungen mit und ohne Todesfolge;
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- akute Unfallverletzungen mit und ohne Todesfolge in der allgemeinen
Uffentlichkeit (sie entstehen nur bei Transportaktivitdten);

-  berufsbedingte Gesundheitsschdden, die als Spatfolgen auftreten;

-  Gesundheitsschdden in der allgemeinen Uffentlichkeit, die als Spdt-
folgen auftreten.

Damit werden die allgemeine Uffentlichkeit und die innerhalb eines Strom-
erzeugungssystems beschdftigten Erwerbspersonen als die beiden relevanten
Risikogruppen betrachtet.

Tabelle 2: Jahrliche monetdre Kosten durch Umweltbelastungen (103 3)

Quelle: Brewer (1976), S. 528, Table IX.

Coal ~ 0il  Gas  LWR  HIGR LMFBR
Water Base 400 400 400 600 400 400
Air Base 800 600 100 - - -
Land Base 200 S _S S S S
Total of Evaluated
Effects 1400 1000 500 600 400 400

Basis: Annual operation of one 1000 MWe power plant, 75% capacity factor.

Das aus vorhandenen Statistiken herausgefilterte oder eigens flir diese
Analyse geschdtzte Zahlenmaterial bezieht sich auf unterschiedliche phy-
sische MeBgroBen und wird deshalb zundchst auf die einheitliche phy-
sische MeBgriBe "verlorene Manntage" (man-days lost = MDL) umgerechnet.
Ein Todesfall wird entsprechend den Statistiken des Bureau of Labor mit
6000 verlorenen Manntagen gleichgesetzt. AnschlieBend werden die so ge-
wonnenen Zahlen unter Gleichsetzung eines verlorenen Manntags mit 50 3
auf der monetdren Skala abgebildet (siehe Tab. 3, die die Berechnungser-



Tabelle 3: Zusammenstellung der berechneten Gesundheits- und Verletzungswirkungen

Quelle: Brewer (1976), S. 530, Table X.

Coal 0il Gas PWR BWR HTGR LMFBR
DI, 103 DL 10% wor 10%s mr 10% wr 10% w10 won 107
Occupational
Injuries 9250 460 1725 86 780 39 975 49 903 45 554 28 134 7
Occupational
Health Effects 6002/ 39 NE  KE xe e 4802 2 480 4 450 23 420 2
Public Injuries
(Transportation) 3500 175 NE NE NE NE 60 3 60 3 NE NE 70 3.5
Public Heelth Effects NE NE NE NE NE NE 240 12 240 12 480 24 180 9
Totals of Evaluated .
Effects 13,350 665 1725 86 780 39 1755 88 1683 84 1484 75 804 41

KEY: NE = not evaluated.
Accidental Fatality = 6000 MDL: Malignancy = 6000 MDL; Simple CWP = 1000 MDL;
Progressive Massive Fibrosis = 6000 ¥DL.
Quantities normalized to annual operation of 1000 MJe plant and supporting fuel cycle, 75% CF.
Dollar costs evaluated at $50 per MDL.

a/ Coal worker's pneumoconiosis.
b/ 1Includes lung cancer among uranium miners, and other malignancies in remainder of fuel cycle.

09111
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gebnisse zur Kostenkategorie "Gesundheits- und Verletzungswirkungen" zu-
sammenfaBt). Der unter Umstdnden duBerst willkiirliche Charakter der sich
aus den Annahmen ergebenden monetdren Werte von 50 3 je verlorenen Mann-
tag und von 300 000 8 je Todesfall wird von den Autoren der Analyse offen
zugestanden. Insbesondere wird mit dem ausgewdhlten pauschalen monetdren
Bewertungsansatz nicht beriicksichtigt, daB die Todesfdlle im Vergleich
zum Verursachungsjahr zu einem mehr oder weniger spdteren Zeitpunkt ein-
treffen und einen jiingeren oder dlteren Menschen, einen AngehOrigen der
einen oder anderen Beschdftigtenkategorie treffen konnen.

Die Zahlen flir die berufbedingten akuten Unfallverletzungen mit und ohne
Todesfolge wurden fiir die konventionellen Primdrenergietrédger und den
Leichtwasserreaktor aus Statistiken des Bureau of Mines und des Bureau
of Labour Statistics abgeleitet. Da die Verletzungszahlen dort Ublicher-

weise auf der Basis von 1 Million Mannstunden aufgeflihrt sind, muBte fiir
ihre Umbasierung auf eine bestimmte Stromerzeugungsmenge auf Arbeitspro-
duktivitdtszahlen und die Energiematerialbilanz des jeweiligen Brennstoff-
zyklus zurlickgegriffen werden., Da flir den Brennstoffzyklus des Schnellen
Brutreaktors. - und des Hochtemperaturreaktors - keine Erfahrungsdaten vor-
liegen, wurden hierflir die Daten in Analogie zum Leichtwasserreaktor-
Brennstoffzyklus geschdtzt. Wie die recht detaillierten und vom Leicht-
wasserreaktor abweichenden Schdtzungen filir den Brutreaktor- und den
Hochtemperaturreaktor-Brennstoffzyklus in den-Zwischenergebnistabellen

des Konferenzbeitrags (siehe Tabellen 4 und 5), die die jdhrlichen Ver-
letzungsfdlle mit bzw. ohne Todesfolge getrennt nach Stufen des Brenn-
stoffzyklus angeben, im einzelnen zustandegekommen sind, kann nicht ohne
weiteres nachvollzogen werden.

Um die Unfallverletzungsfdlle mit und ohne Todesfolge in verlorene Mann-
tage umrechnen zu konnen, muB festgelegt sein, wieviel verlorene Manntage
einem Krankheits- bzw. Todesfall entsprechen. Als Kquivalent fir eine Un-
fallverletzung mit Todesfolge wurden in dieser Analyse 6000 verlorene
Manntage angesetzt. Der entsprechende Umrechnungsschliissel fiir die Unfall-
verletzungsfdlle ohne Todesfolge wurde nicht explizit angegeben. Das in
einer Abbildung des Konferenzbeitrags in eine Blockdiagramm-Darstellung
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Berufsbedingte akute Unfallverletzungen mit Todesfo]ge*)

Quelle: Brewer (1976), S. 524, Table V.
Coal Qi1  Gas  INR  NIGR  LAFBR
Mining/Pumping 0.96% 0,06 0.02 0.09*% 0.05 0
Fuel Processing 0.02 0.04 S 0.003 0.002 0
0.0003 0.0001 0
0.001 0.001 0
0.0004 0.0001 0.003
0,0001 0.00003 0.00007
Transportation 0.055 0.03 0.02 0.002 0.002 0.002
Power Plant QOperation 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01
Totals 1.1 0.16 0.07 0.1 0.67 0.01
*)

Tabelle 5:

Basis: 1000 Mwe, 75 % Arbeitsausnutzung, 1 Jahr.

Mining

Milling
Conversion
Enrichment
Fabrication
Reprocessing
Transportation
Power Plant

Operation
Totals

Berufsbedingte akute Unfallverletzungen ohne Todesfolge *)

Quelle: Brewer (1976), S. 524, Table VI.

Mining/Pumping 39.8% 7.5 2.5 3.5% 1.8 0

Fuel Processing 0.7 3.0 - 0.9 0.54 0
0.03 0.14 0
0.17 0.12 0
0.28 0.07 0.21
0.08 0.02 0.06

Transportation 5.1 1.1 1.3 0.05 0.05 0.06

Power Plant Operation 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3

Totals 46.8 12.8 5.0 6.3 3.9 1.6

*) Basi . -

asis: 1000 MW,, 75 % Arbeitsausnutzung, 1 Jahr.

Mining
Milling
Conversion
Enrichment
Fabricat;on
Reprocessing
Transportation
Power Plant

Operation
Totals
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umgesetzte Ergebnis (s. Abb. 3) vermittelt lediglich eine anschauliche,
aber wenig exakte Darstellung der GroBenordnungen der Manntage, die bei
den verschiedenen Stromerzeugungstechnologien durch berufsbedingte Un-
fallverletzungen mit Todesfolge einerseits und ohne Todesfolge anderer-
seits verloren gehen.

LMFBR m

HTGR [

il DEATHS (1 Death = 6000 man-days lost)

NON—-FATAL INJURIES

LWR [}

BASIS: Annual Operation of One 1000 MWe Power Plant at
75% C. F. (6.6 Billion KWHe) and its Supporting
Ef.f.'u Fuel Cycle Requirements,

GAS

.....

oI |

COAL [}

| 1 | ! | ] 1 ]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Man—Days Lost to Occupational Accidents

Abbildung 3:  Jdhrliche berufsbedingte akute Unfallverletzungen in den
alternativen Stromerzeugungssystemen

Quelle: Brewer (1976), S. 523, Fig. 13.

Akute Unfallverletzungen in der a11gemeinen Uffentlichkeit mit und ohne
Todesfolge treten nach den Annahmen der Analyse nur infolge der Trans-
portaktivitdten auf. Berechnungen hierzu wurden lediglich flir den Kohle-

9000
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und Leichtwasserreaktor sowie fiir den Brennstoffzyklus des Schnellen
Brutreaktors vorgelegt. Die Ausgangsdaten liber Unfallverletzungen je
Fahrzeugkilometer wurden Statistiken des U.S. Department of Transporta-
tion, der Federal Railroad Administration und des American Safety Council
entnommen. Es wurde weiterhin ein durchschnittlicher jdhrlicher Trans-
portbedarf auf StraBe und Schiene zugrundegelegt. Einzelheiten der Be-
rechnung sind in dem Konferenzbeitrag nicht enthalten. Insbesondere
bleibt unklar, welche Annahmen in die Schdtzungen fiir den Schnellen Brut-
reaktor eingegangen sind. Die Teilergebnisse (in Fallzahlen und verlore=-
nen Manntagen) gehen aus der im folgenden wiedergebenen Originaltabelle
des Konferenzbeitrags hervor (siehe Tab. 6). Die fiir den Obergang von
Fallzahlen zu verlorenen Manntagen verwendeten Umrechnungsschllissel wer-
den nicht gesondert aufgefiihrt. Flir einen Verletzungsfall mit Todesfolge
wurden jedoch offensichtlich wiederum 6000 verlorene Manntagen zugrunde-

gelegt.

Tabelle 6: Gesundheitsschdden in der allgemeinen Uffentlichkeit durch
*
Brennstofftransportaktivitdten

Quelle: Brewer (1976), S. 524, Table VII.

Coal LWR LMFBR
Public Fatalities 0.55 0.009 0.01
Public Non-Fatal Injuries 1.2 0.08 0.09

Man-days Lost 3500 60 70

*) Basis: 1000 MW, 75 % Arbeitsausnutzung, 1 Jahr.

Berufsbedingte Gesundheitsschﬁden, die als Spdtfolgen auftreten, wurden
fiir den Kohle-, Leichtwasserreaktor-, Hochtemperaturreaktor- und SBR-
Brennstoffzyklus berechnet. Derartige Schdden im Kohle-Brennstoffzyklus
treten nach den Annahmen der Analyse vor allem im Kohlebergbau unter
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Tage auf, auf den durchschnittlich die Hdlfte des jdhrlichen Kohlever-
brauchs eines IOOO-Mwe-Koh1ekraftwerks entfdl1t. Die Krankheitsfdlle,

die in den Statistiken auf jeweils 1000 Mannjahre bezogen sind, werden
mit Hilfe der jahrlichen FbrderTeistung eines Bergarbeiters und der
Kohleverbrauchsmenge eines IOOO-Mwe-Koh1ekraftwerks auf die jahrlich
erzeugte Strommenge umgerechnet. Als Krankheitsarten gehen die Staub-
lunge mit 0,6 Fallen pro Jahr und - als fortgeschrittene Krankheitsform -
die massive Fibrose mit einer um den Faktor 2 verringerten Auftretenshdu-
figkeit (0,006 Fdlle pro Jahr) in die Berechnung ein.

Fiir die Staublunge werden 1000 verlorene Manntage und flir die massive
Fibrose 6000 verlorene Manntage in Rechnung gestellt. Damit beliefe sich
das Berechnungsergebnis fiir die Kohle in dieser Rubrik auf 600 und 36
verlorene Manntage, wobei allerdings nur die erste TeilgrdBe in die be-
reits weiter oben wiedergegebene Ergebnistabelle (siehe Tab. 3) einge-
gangen ist.

Flir die Kernbrennstoffzyklen wurden die berufsbedingten Gesundheitsschd-
den, die als Spdtfolgen auftreten, im Hinblick auf den Uranabbau einer-
seits und fir alle sohstigen Stufen im Brennstoffzyklus andererseits er-
mittelt.

Unterstellt man eine Jahresabbauleistung eines Beschdftigten im Uranerz-
bergbau von 3 metrischen Tonnen U308‘und die Einhaltung der gesetzlich
maximal zuldssigen Strahlenexposition von 4 Working Level Month (= WLM),
dann errechnet sich eine Dosis der im Uranbergbau Beschdftigten von 1,3
miner-WLM je metrischer Tonne U308' Da wiederum unterstellt wird, daB
die Hd1fte des gesamten jdhrlichen Uranbedarfs eines Leichtwasserreak-
tors in Hoéhe von 160 metrischen Tonnen U308 im Untertagebau gewonnen
wird, ist eine jahrliche Kollektivdosis von 1,3 * 80 = 104 miner-WLM in
Ansatz zu bringen. Studien zum dffentlichen Gesundheitswesen weisen auf
0,0001 Lungenkrebsfille je miner-WLM hin. Als grobe Niherung entfallen
damit 0,0001 * 104 = 0,01 berufsbedingte Krebsfdlle auf den jdhrlichen
Betrieb eines Leichtwasserreaktors. Die Hdlfte dieser GroBe wird - ohne
ndhere Begriindung - fiir den Hochtemperaturreaktor geltend gemacht. Im
Hinblick auf den Schnellen Brutreaktor wird davon ausgegangen, daB fiir
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ihn in absehbarer Zukunft keine Bergbauaktivitdten erforderlich sind.

In bezug auf die sonstigen Stufen im Kernbrennstoffzyklus wird fiir alle
drei bzw. vier kerntechnologischen Varianten - Hochtemperaturreaktor, na-
triumgekiih1ter Schneller Brutreaktor und Leichtwasserreaktor (Druckwas-
ser- und Siedewasserreaktor) - von einer berufsbedingten Strahlenexposi-
tion von rund 350 man-rad pro Jahr und 1000 Mwe ausgegangen. Unter Zu-
grundelegung eines Risikokoeffizienten von 0,0002 Krebsfdllen pro man-rad
sind weitere 0,07 berufsbedingte Krebsfdlle in Ansatz zu bringen.

Da ein Krebsfall mit 6000 verlorenen Manntagen gleichgesetzt wird, ent-
fallen aufgrund berufsbedingter Gesundheitsschdden auf die beiden Leicht-
wasserreaktorvarianten insgesamt 0,01 ° 6000 + 0,07 * 6000 = 60 + 420 =
480, auf den Hochtemperaturreaktor 0,005 ° 6000 + 0,07 ° 6000 = 30 + 420 =
450 und auf den Schnellen Brutreaktor 0,07 * 6000 = 420 verlorene Manntage.

Gesundheitsschdden in der allgemeinen Uffentlichkeit, die als Spdtfolgen
auftreten, wurden lediglich fiir die Kernbrennstoffzyklen berechnet, weil
bisher zu wenig Uber die Gesundheitsauswirkungen von fossilen Schadstoffen
bekannt sei. Aber auch die hier vorgelegten Bérechnungen zur Kernenergie
werden von Brewer als wenig gesichert bezeichnet. Die groBte Schwachstel-
le soll beim Risikokoeffizienten bzw. bei der Dosis-Schadens-Funktion
liegen. Denn die Schadensfolgen aus niedriger Strahlenlastung werden mit
Hilfe einer Tlinearen Extrapolation der Schadensfolgen aus hoher Strahlen-
belastung gewonnen. Da nach Ansicht des Autors auf diese Weise iiberhdhte
Zahlen gewonnen sein diirften, werden die in diesem Teilbereich der exter-
nen Kosten vorgelegten Berechnungen eher als konservativ oder pessimi-

stisch bezeichnet.

Die einzelnen Berechnungsschritte reichen von der Entwicklung reprisenta-
tiver StrahlungsquellengroBen je Nuklid (Curies/Jahr) lber die mathema-
tische Beschreibung des Transfers dieser Nuklide durch die Umwelt und die
Berechnung der vom Menschen auf der Basis vielfdltiger Expositionsmoglich-
keiten empfangenen Strahlendosis (Ganzkorperdosis) bis zur Anwendung der
durch lineare Extrapolation gewonnenen Risikokoeffizienten (Anzahl der
Krebsfdlle je man-rad). Zwei Berechnungsmodelle werden zugleich angewandt.
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In dem globalen Modell wird ermittelt, inwieweit die Weltbevdlkerung den
in einem Reaktorjahr freigesetzten Mengen von Tritium und Krypton 85
ausgesetzt ist. Es wird dabei davon ausgegangen, daB das gesamte Krypton
freigesetzt wird. Die ermittelten GanzkOrperexpositionen beziehen sich
auf im Jahre 1990 in Betrieb befindliche Kraftwerke. Die von dem Risiko
betroffene Bevdlkerung ist die zur jeweiligen Halbwertzeit eines Isoto-
pen lebende Bevdlkerung.

Das lokale Modell bestimmt - mit GauB'schen Modellberechnungen - die
Strahlenbelastung der Bevdlkerung in einem Umkreis mit einem Radius von
50 Meilen durch kurzlebige Edelgase, durch Krypton 85 und durch Tritium.
Hierflir wird eine reprdsentative Bevdlkerungsverteilung mittlerer Dichte
unterstellt. Einzelheiten der Berechnung, mit denen sich insbesondere
auch die Ergebnisunterschiede zwischen den konventionellen und den fort-
geschrittenen Kernenergievarianten erkldren l1ieBen, wurden nicht ndher
erldutert. Es fdllt auf, daB die glinstigsten, d.h. die niedrigsten, Zah-
len den Schnellen Brutreaktor betreffen (siehe Tab. 3 und 7).

_Alle externen Kosten, die von den Autoren der Analyse zur Charakterisie-
rung der Beeintrdchtigung der Gesundheit und Sicherheit von Menschen
durch verschiedene Brennstoffzyklen berechnet wurden, sind am Ende einer
mehr oder weniger langen Kette von Berechnungsschritten einheitlich in
der MeBgroBe "verlorene Manntage" ausgedriickt. Unabhdngig davon, ob die
ermittelten verlorenen Manntage unmittelbar in dem Verursachungsjahr

oder sogar Jahrzente spdter anfallen, werden sie anschlieBend einheit-
1ich mit 50 § bewertet. Die Ergebnisse der einzelnen Berechnungen in ver-
lorenen Manntagen und in monetdren GrdBen sind in der weiter oben wieder-
gegebenen Tabelle 3 enthalten.

Die auf diese Weise monetarisierten Ergebnisse fiir die gesamten externen
Kosten im Gesundheitsbereich sind, selbst wenn zusdtzlich die monetari-
sierten externen Kosten im Umweltbereich beriicksichtigt werden, bei je-
dem Primdrenergietrdger bzw. bei jeder Stromerzeugungstechnologie im Ver-
gleich zu den konventionellen Kosten (Kapital-, Brennstoff-, Betriebs-
und Instandhaltungskosten) gering. Die externen Kosten speziell des SBR-
Brennstoffzyklus sind besonders gering. Aber es sei nochmals daran er-
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*
Tabelle 7: Stahlenbelastungen ) und Risiken infolge von Radioakti-
vitdtsfreisetzungen wdhrend des Normalbetriebs von Kern-
reaktoren und Wiederaufarbeitungsanlagen

Quelle: Brewer (1976), S. 526, Table VIII.

PWR BWR HTGR LMFBR

Clobal Model

Kr-85 (man-rads) 183 183 360 130

H-3 29 29 ’ 28 _31

Total (man-rads) 212 212 388 161

Number of Malignancies** 0.04 0.04 0.08 0.03
Local Model

Exposure (man-rad) 4.2 25 4.8 3.4

Number of Malignancies¥* 0.0008 0.005 0.001 0.0007

Basis: Annual operation of one 1000 MWe plant, 75% Capacity Factor.

*Whole~body.
**Assumes risk coefficient of 0.0002 malignancies per man-rad.

innert, daB im Rahmen der hier ausgewerteten Analyse die konventionellen
Kosten des Schnellen Briiters nicht berechnet wurden.

Auch wenn der monetédre Wert je verlorenen Manntag halbiert oder ver-
doppelt wiirde, dnderte sich, so Brewer, nichts an der relativen Gering-
fligigkeit der externen Kosten im Umwelt- und Gesundheitsbereich im Ver-
gleich zu den konventionellen Kosten der Stromerzeugung. Offensichtlich
um eine Vorstellung von der GroBenordnung des ausgewdhlten monetdren
Werts in Hohe von 50 § je verlorenen Manntag zu gegen, verweist Brewer
darauf, daB sich ein Wert von 15 § ergibt, wenn das Bruttosozialprodukt
der USA durch die Bevdlkerungszahl und 365 Tage dividiert wird. Das
durchschnittliche Einkommen der beschdftigten Bevidlkerung der USA ist
Taut Brewer mit etwa 30 § doppelt so hoch zu veranschlagen.




I1-169

5.5 Zusammenfassende Einschdtzung der empirischen Analyse

Brewer als Projektleiter der vorliegenden Analyse ist zuzustimmen, wenn
er feststellt, daB der hier entwickelte Analyseansatz als Unterstiitzung
flir stromversorgungspolitische Entscheidungen auf der nationalen Ebene
nicht geeignet ist (vgl. oben Abschnitt 5.3). Die Frage, ob sich mit
diesem statischen Analyseansatz zu ermittelnde Belastungskoeffizienten
(Verhdltnis der externen Kosten zu den internen Kosten) in ein mehr auf
nationale Fragestellungen zugeschnittenes Analysekonzept sinnvoll inte-
grieren lassen, kann aufgrund der zahlreichen ungeldsten methodischen
und statistischen Schwierigkeiten bei der Erfassung der externen Kosten,
die zumindest andeutungsweise aus der vorliegenden empirischen Analyse
hervorgehen, als - noch - nicht positiv beantwortet angesehen werden.

Dariiber hinaus muB die grundsdtzlichere Frage aufgeworfen werden, ob flir
nationale Entscheidungen oder Empfehlungen/Richtlinien flir den Einsatz
bestimmter Kombinationen von Energietrdgern bzw. Stromerzeugungstechnolo-
gien Uberhaupt ein starres, statisches Verhdltnis zwischen internen und
externen Kosten zugrundegelegt werden kann. Diese Grundannahme diirfte um-
so mehr ins Wanken geraten, je groBere Aufmerksamkeit den externen Kosten
im duBeren Teil der Kernbrennstoffzyklen, bei de? Wiederaufarbeitung und
der Endlagerung, ebenso wie den mit duBerst geringen Wahrscheinlichkeiten
verbundenen, jedoch hier nicht quantifizierten externen Kosten (z.B. mas-
sive Storfdlle und Abzweigung von Plutonium) gewidmet wird.

Bei dem vorgelegten Versuch, die externen Kosten der Stromversorgung zu
quantifizieren und ihre Bedeutung im Vergleich zu den internen Kosten
abzuschdtzen, die sich normalerweise direkt im Stromabgabepreis nieder-
schiagen, konnten wichtige methodische Einzelprobleme noch nicht gelést
werden. So ist weiterhin ungekldrt, wie eine liberschneidungsfreie Aus-
wahl der zu beriicksichtigenden externen Kosten getroffen bzw. wann davon
ausgegangen werden kann, daB alle relevanten externen Kosten beriicksich-
tigt wurden. Brewer weist selbst darauf hin, daB auf jeden Fall die von
ihm noch nicht quantifizierten gesundheitlichen Auswirkungen der Umwelt-
verschmutzung fossiler Kraftwerke, die Risiken des vorsdtzlichen MiB-
brauchs radioaktiven Materials wie auch die moglichen Belastungen durch
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die langfristige Lagerung radioaktiven Abfalls zu beriicksichtigen sind.
Weiterhin wdren auch die Kosten flir massive Storfdlle mit extrem niedri-
gen Wahrscheinlichkeiten in die Analyse der externen Kosten einzubezie-
hen. Die vorliegende Untersuchung enthdlt keine Hinweise, wie in dieser
Hinsicht vorgegangen werden konnte. Ebenso wdren sch11é311ch Oberlegun-
gen dariiber anzustellen, ob und inwieweit staatlich finanzierte Aufwen-
dungen fiir Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten zugunsten der einen
oder anderen Stromerzeugungstechnologie ebenfalls als quasi externe Ko-
sten zu beriicksichtigen sind.

Die bereits beriicksichtigten Teilkategorien der externen Kosten Tassen
teilweise noch erhebliche ungeldste Datenbeschaffungsprobleme erkennen.
Sie liegen einerseits auf dkologisch-biologischem und andererseits auf
mehr wirtschaftstheoretisch-methodischem Gebiet.

Die biologischen Auswirkungen der Strahlenbelastung sind weitgehend mit
Hilfe sehr grober und vielfdltiger hintereinander geschalteter Annahmen
quantifiziert worden, die zu ihrer Verbesserung und Objektivierung wei-
terer Forschungstdtigkeit bedlirfen. Es wurden lediglich Krankheits- und
Todesfdlle berlicksichtigt. Soweit erkennbar schlieBen die Autoren gene-
tische Wirkungen des Kernenergieeinsatzes aus, weil die genetische
Strahlenbelastung durch Kernenergie flir vernachldssigungswert gering
gegenliber den genetischen Auswirkungen der natiirlichen Strahlenbelastung
gehalten wird. Eine besonders schwierige Lage kennzeichnet die Méglich-
keiten der Erfassung der externen Kosten fiir den Schnellen Brutreaktor,
weil hierzu praktisch noch keine Erfahrungsdaten vorliegen. Das Fehlen
von Angaben in dem Konferenzbeitrag zum Zustandekommen von Annahmen Uber
den SBR dlrfte mehr ein Kennzeichen sein fiir die Unsicherheit bei den
diesbeziiglichen Schédtzungen als fiir die formal begrenzten Darstellungs-
moglichkeiten, denen ein Konferenzbeitrag unterworfen ist.

Die Umrechnung von zundchst in unterschiedlichen physischen Indikatoren
gemessenen Auswirkungen allein in einem Teilbereich der externen Kosten,
z.B. im Gesundheitsbereich, auf eine gemeinsame physische MaBeinheit
(hier: verlorene Manntage) ist in dieser Analyse nach vereinfachenden,
auch in dem eigentlichen Projektbericht nicht immer deutlich erlduterten



I1-171

Kriterien vorgenommen worden. Wenn der Subjektivitdtsspielraum flr der-
artige Umrechnungen durch intensive wissenschaftliche Diskussionen nicht
erheblich eingeengt werden kann, diirften die generelle Aussagekraft und
praktische Verwendungsfdhigkeit von die externen Kosten einbeziehenden
Kosten-Nutzen-Analysen hierunter erheblich leiden.

Die knappe Diskussion in dem eigentlichen Projektbericht (WASH-1424)
iber die Zuordnung monetdrer Werte zu einzelnen physischen Indikatoren
und damit Uber die Moglichkeit, alle beriicksichtigten Kategorien exter-
ner Kosten untereinander und dann auch mit den internen Kosten zu aggre-
gieren, 188t erkennen, daB von der Wissenschaftsseite unterschiedliche
methodische Vorgehensweisen zur Ermittlung eines monetdren Werts je phy-
sischer Schadenseinheit, aber auch unterschiedliche Zahlenwerte bei glei-
cher Vorgehensweise vorgeschlagen werden. Angesichts dieser Ausgangssi-
tuation wurde flir die Berechnungen der vorliegenden Analyse z.B. im Ge-
sundheitsbereich auf einen vergrdbernden Durchschnittswert zurilickgegrif-
fen. AuBerdem wurde der Hinweis angebracht, daB die GroBenordnungen des
quantitativen Gesamtergebnisses auch bei Zugrundelegung eines stark ab-
weichenden monetdren Durchschnittswerts unverdndert bleiben. Der Leser
der Studie wird von dem Autor ohnedies aufgefordert, die jeweils seinen
eigenen Wertvorstellungen entsprechenden monetdren Werte in die Berech-
nung einzusetzen. Wenn zu anderen Kategorien der externen Kosten keine
tiefergehende Diskussion zur monetdren Bewertung auch nur angedeutet
wird (z.B. im Fall der Wasserkosten), diirfte dies vor allem auf das Feh-
len einer methodisch und sachlich allgemein akzeptierbaren L8sung hin-
deuten.

Generell sind die Schwierigkeiten bei der Prognostizierung der externen
Kosten, d.h. die angemessene Zurechnung von externen KostengriéBen auf
zukiinftige Zeitrdume, als ebenso groB einzuschdtzen wie die Probleme der
Prognostizierung der internen Kosten. Die vorliegende Analyse hat sich
um die Frage, ob und inwieweit die externen Kosten, die erst in einer
ferneren Zukunft anfallen, von den aktuellen meBbaren externen Kosten
abweichen diirften, und wie die in der Zukunft anfallenden Kosten in Ge-
genwartswerten auszudriicken sind (Frage, ob diskontiert werden soll oder
nicht), nicht gekiinmert. So werden Todesfdlle unabhdngig davon, ob sie
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in dem Jahr der sie verursachenden Stromerzeugungstdtigkeit oder einige
Jahrzehnte spdter anfallen, unterschiedslos mit demselben monetdren Wert
belegt und addiert. Diese vermutlich ausschlieBlich aus Vereinfachungs-
griinden gewdhlte Berechnungsweise muB aber in einer Analyse, die sich auf
die Prinzipien der Kosten-Nutzen-Analyse beruft, zumindest befremden, da
die Kosten-Nutzen-Analyse iiblicherweise spdter in der Zukunft anfallende
Auswirkungen mit einem geringeren Wert belegt als in der Gegenwart Tie-
genden Auswirkungen. Auf jeden Fall wdre eine Diskussion der diesbezlig-
lichen Diskontierungsproblematik wiinschenswert.

Eine weitergehende Aufmerksamkeit verdiente die effektive wechselseitige
Beeinflussung von externen Kosten einerseits und den - internen - Kosten
zur Beseitigung bzw. Verhinderung von Umwelt- und Gesundheitsschédden, den
sogenannten unkonventionellen internen Kosten, andererseits. Hier spielt
auch die Frage hinein, inwieweit und unter welchen Bedingungen gegebene
technische Vorkehrungen zur Beseitigung bzw. Verhinderung von Umwelt- und
Gesundheitsbelastungen ihre behauptete Wirkung auch tatsdchlich und dauer-
haft entfalten.

Die in dieser Analyse verfolgte Zielsetzung, zumindest erfolgversprechen-
de Ansdtze filir die monetdre Quantifizierung der externen Kosten der Strom-
erzeugung zu entwickeln und damit ihre Additivitit untereinander und auch
mit den konventionellen bzw. den gesamten internen Kosten zu gewdhrleisten,
wurde noch nicht erreicht. Letztlich hdngt der Erfolg dieses Quantifizie-
rungsansatzes von einer analytisch befriedigenden Losung der Frage ab, wel-
che monetdren Werte den physisch-konkreten Auswirkungen zuzuordnen sind.
Verbindliche Oberlegungen iiber die geeigneten monetdren Werte speziell fiir
die im Zusammenhang mit der Kernenergie relevanten Auswirkungskategorien
scheinen jedoch noch zu fehlen.

W&hrend der eigentliche Projektbericht im groBen und ganzen die einzelnen
Annahmen und die Auswahl der Ausgangsdaten recht ausfiihrlich dokumentiert,
fd11t der Konferenzbeitrag - notwendigerweise - in dieser Hinsicht sehr
knapp aus. Flr sich allein betrachtet kann der Konferenzbeitrag insofern
zu unrecht den Eindruck erwecken, daB ein weiteres Bemlhen um die Quanti-
fizierung vor allem der sozialen Kosten verschiedener Stromerzeugungstech-
nologien nicht mehr nétig sei.
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6. Barrager, Stephen M., Judd, Bruce R., North, D. Warner

(Decision Analysis Department, Stanford Research Institute),

The Economic and Social Costs of Coal and Nuclear Electric Gene-
ration, A Framework for Assessment and Illustrative Calculations
for the Coal and Nuclear Fuel Cycles, A Discussion Paper Prepared
for an Environmental Workshop held at the MITRE Corporation, May
27-28, 1975, with comments and conclusions from the workshop,
Washington, D.C., March 1976

6.1 Fragestellung und Entstehungszusammenhang der Analyse

Die Autoren des Stanford Research Institute (im folgenden: SRI-Autoren)
wollten mit jhrer Analyse einen Ansatz filir einen umfassenden und ent-
scheidungsorientierten Vergleich der Kohle- und Kernenergie-Optionen zur
Stromerzeugung vorlegen. Den Anspruch, umfassend zu sein, erhebt der Ver-
gleich insofern, als auBer den Okonomischen Kosten fiir die Stromerzeugung,
d.h. den Kapital- Betriebs- und Brennstoffkosten, auch wichtige negative
Auswirkungen in den Bereichen Gesundheit, Sicherheit und Unwelt in mone-
tarisierter Form, die sogenannten sozialen Kosten, berlicksichtigt werden.
Entscheidungsorientiert will die Analyse insofern sein, als sie nicht um
jeden Preis und nur um der wissenschaftlichen Erkenntnis willen eﬁne weit-
gehende Vollstédndigkeit, sondern 1ed{g1ich eine Erfassung aller fiir eine
Entscheidung relevanten Aspekte einer Stromerzeugungstechnologie anstrebt.

Die vorliegende Analyse geht von der Unterstellung aus, daB im Nordosten
der Vereinigten Staaten von Amerika ein zusdtzlicher Strombedarf auftritt,
der die Errichtung eines Kraftwerks mit einer Leistung von 1000 Mwe Anfang
der 80er Jahre erforderlich macht. Aufgrund der spezifischen Restriktionen
und Zielsetzungen im energiewirtschaftlichen Bereich der USA kommen hier-
fiir lediglich die Primdrenergietrédger Kohle - mit alternativen Standorten
und technischen Variationen - und Kernenergie auf der Basis der Leicht-
wasserreaktortechnologie - mit partiellen technischen Variationen z.B. bei
der Wiederaufarbeitung - in Frage.
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In erster Linie sollte mit der von der National Science Fourdation fi-
nanziell unterstiitzten SRI-Analyse, die aus dem Entwurf eines Analyse-
schemas und einer Beispielsrechnung besteht, eine Diskussionsgrundlage
flir den im Mai 1975 durchgefiihrten Umwelt-Workshop der amerikanischen
MITRE Corporation vorgelegt werden. In zweiter Linie sollte das erar-
beitete Analysemuster eine Strukturierung der allgemeinen energiepoli-
tischen Diskussion liber konkurrierende Stromerzeugungstechnologien er-
moglichen, in die auch fortgeschrittene Kernreaktor- und Kohletechnolo-
gien durch &hnliche Analysen einbezogen werden konnten.

Da demnach die vorliegende Untersuchung mit dem Anspruch angetreten
ist, beispielsweise ein auch fiir den natriumgekiihlten Schnellen Brut-
reaktor grundsdtzlich geeignetes umfassendes kostennutzenanalytisches
Beurteilungsschema auf der Basis eines Vergleichs mit mindestens einer
anderen alternativen Stromerzeugungstechnologie zu entwerfen, sollen
Vorgehensweise und Berechnungsergebnisse der Untersuchung sowie die in
diesem Fall sehr zahlreich dokumentierten Reaktionen hierauf in die
Auswertung brliterbezogener empirischer Kosten-Nutzen-Analysen einbezo-
gen werden. Generell kann davon ausgegangen werden, daB die im Hinblick
auf die Leichtwasserreaktortechnologie festgestellten Schwierigkeiten
und Schwdchen dieses Analysekonzepts in eher noch stdrkerem MaBe auf die
Anwendung dieses Analysekonzepts auch auf den natriumgekiihlten Schnel-
len Brutreaktor zutreffen.

Mit dem Entwurf des Analyseschemas und mit der Beispielsrechnung wendet
sich die Untersuchung vor allem an den Wissenschaftsbereich. Die wissen-
schaftliche Diskussion sollte sich nach den Vorstellungen der SRI-Auto-
ren zundchst auf die wesentlichen Auswirkungskategorien beziehen, die
neben den Skonomischen Stromgestehungskosten zur Beurteilung von Strom-
erzeugungstechnologien heranzuziehen sind. Weiterhin sollte die Analyse
AufschluB geben {iber die Liicken und Schwdchen bei den Ausgangsdaten,
die weitere Forschungsaktivitdten vor der Anwendung des Analyseschemas
im politischen Raum erforderlich machen. Die erst flir eine spdtere Pha-
se vorgesehene Anwendung des entwickelten Analyseschemas im politischen
Raum sollte sich nach den Vorstellungen der SRI-Autoren im wesentlichen
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auf die folgenden drei Bereiche erstrecken:
- Kommunikationsverbesserung mit der betroffenen Uffentlichkeit;

- Erleichterung der Entscheidung, ob an einem zuvor ausgewdhlten
Standort ein Kohle- oder ein Kernkraftwerk errichtet werden soll;

- Erleichterung der Entscheidung, bis zu welcher Hohe sich zu-
sdtzlicher tkonomischer Aufwand zur Reduzierung der sozialen Ko-
sten lohnt (Internalisierung von sozialen Kosten).

Die Analyse wurde vom Decision Analysis Department des Stanford Research
Institute im Auftrag der MITRE Corporation und der National Science Foun-
dation durchgefiihrt. Hierflir wurde ein finanzielles Volumen von 60 000 8
aufgewandt. Der erste Analyseentwurf wurde nach den Angaben der Bearbei-
ter innerhalb von sechs Wochen erstellt. Die Oberarbeitung der Analyse
und ihre Drucklegung zusammen mit den Ergebnissen des Workshop und viel-
fdltigen zusdtzlich eingeholten Stellungnahmen beanspruchten etwa sechs
weitere Monate. AuBer der {iberarbeiteten und mit Stellungnahmen ergdnzten
Fassung der Untersuchung, die fiir diese Auswertung fast ausschlieBlich
herangezogen wurde, liegen zur SRI-Analyse zwei den Ablauf des Umwelt-
Workshop widerspiegelnde Materialienbdnde, eine Zusammenfassung von Dar-
stellung und Diskussion der Analyse auf dem Workshop sowie eine Kurzfas-
sung der Analyse vor, die auf einer weiteren Tagung zu Energie- und Um-
weltfragen vorgetragen wurde:

- MITRE Corporation, Proceedings of Quantitative Environmental Compa-
rison of Coal and Nuclear Electrical Generation and their Associated
Fuel Cycles Workshop, Volumes I and II, MITRE Technical Report,
MTR-7010, August 1975.

- Bernardi, R., Borko B., MITRE Corporation, Quantitative Environmen-
tal Comparison of Coal and Nuclear Generation Workshop Summary,
MITRE Technical Report, MTR-7004, September 1975.



II-176

- Barrager, S. M., Judd, B. R., North, D. W., Decision Analysis of
Energy Alternatives: A Comprehensive Framework for Decision-Making,
in: Karam, R. A., Morgan, K. Z. (eds.), Energy and the Environment
- Cost-Benefit Analysis, Proceedings of a Conference Held June 23-
27, 1975, Sponsored by the School of Nuclear Engineering, Georgia
Institute of Technology, Atlanta, Georgia 30332 U.S.A., New York /
Toronto / Oxford / Sydney / Braunschweig / Paris 1976 (Supplement
I to Energy, An International Journal, Georgia Institute of Techno-
logy, Series in Nuclear Engineering), S. 549-571,

6.2 Methodisches Grundkonzept der Kosten-Nutzen-Analyse

Das in der vorliegenden Analyse verwendete kostennutzenanalytische
Schema soll zur Kldrung der Frage beitragen, ob der zu Beginn der 80er
Jahre in einem bestimmten geographischen Raum erwartete zusdtzliche
Strombedarf, der der Stromerzeugungskapazitdt eines zusdtzlichen 1000-
Mwe-Kraftwerks bei gegebener Arbeitsausnutzung entspricht, durch ein
Kohlekraftwerk oder durch einen Leichtwasserreaktor gedeckt werden soll.
Dem umfassenden Vergleich der beiden Stromerzeugungsoptionen im Hinblick
auf ihre Vor- und Nachteile liegt als Analysezeitraum ein Jahr zu Beginn
der 80er Jahre zugrunde, wobei unterstellt wird, daB beide neu zu er-
richtenden Kraftwerkstypen eine wirtschaftliche Lebensdauer von 35 Jahren
haben. Alle sonstigen Anlagen und Aktivitdten im Brennstoffkreislauf
auBerhalb des Kraftwerks, die zur Gewdhrleistung einer gegebenen jéhr-
Tichen Stromerzeugungsmenge funktional erforderlich sind, werden als
bereits vorhanden und ansonsten voll ausgelastet unterstellt. Auf die
jahrliche Stromerzeugungsmenge eines Kraftwerks ist demnach lediglich
der funktional unbedingt erforderliche Anteil der ergdnzenden Anlagen
und Aktivitdten im Brennstoffkreislauf anzurechnen.

Der volkswirtschaftliche Nutzen der jahrlichen Stromerzeugungsmenge ei-
ner bestimmten Kraftwerkstechnologie und damit der gesamten Kraftwerks-
investition gilt bei beiden Optionen als grundsdtzlich und in derselben
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Hohe gegeben, weil unterstellt wird, daB ein unabweisbarer zusdtzlicher
volkswirtschaftlicher Bedarf fiir die jdhrliche Stromerzeugungsmenge ei-
nes IOOO-Mwe-Kraftwerks - bei gegebener Arbeitsausnutzung - vorliegt und
die gesamtwirtschaftliche Entwicklung unbeeinfluBt davon bleibt, mit
welcher Technologie eine gegebene Strommenge erzeugt wird.

Damit kann flr den umfassenden Vergleich der beiden Stromerzeugungstech-
nologien auf eine explizite Quantifizierung des volkswirtschaftlichen
(Brutto-)Nutzens verzichtet werden. Implizit wird gleichzeitig davon aus-
gegangen, daf der volkswirtschaftliche Nutzen oder die generellen Vorteile,
die mit der einen oder anderen Stromerzeugungstechnologie unterschiedslos
verbunden sind, auf jeden Fall groBer sind als die mit der einen oder an-
deren Technologie verbundenen Nachteile in Form der &konomischen und so-
zialen Kosten. Damit wird die Frage nach der absoluten Vorteilhaftigkeit
einer Investition, die nach dem iiblichen kostennutzenanalytischen Grund-
schema anhand des Nutzen-Kosten-Quotienten oder der Nutzen-Kosten-Diffe-
renz gemessen wird, als von vornherein positiv beantwortet angesehen. Die
Analyse konzentriert sich demnach auf die Ermittlung der relativen Nach-
bzw. Vorteile der Kernenergie- oder Kohleoption, indem lediglich die mit
den beiden Optionen verbundenen Kostenelemente quantifiziert und gegen-
ibergestellt werden.

Das sich somit auf einen umfassenden Kostenvergleich reduzierende Ana-
lysekonzept berlicksichtigt dkonomische Kostenelemente einerseits und so-
ziale Kostenelemente andererseits. Es werden zundchst die auf die Jahres-
produktion eines 1000-Mwe-Kraftwerks entfallenden KostengriBen ermittelt
und anschlieBend auf eine Kilowattstunde (kWh) als einheitliche Bezugs-
groBe durch Division mit der in einem Jahr erzeugten Strommenge umgerech-
net. Dabei werden die flr die Quantifizierung herangezogenen Kostenkate-
gorien ohne weitergehende theoretische Erkldrungen festgelegt.

Die sich in der betriebswirtschaftlichen Kalkulation eines Stromversor-
gungsuhternehmens niederschlagenden Stromgestehungskosten sind finanzielle
Aufwendungen fiir den mit der Stromerzeugung verbundenen Kapital-, Mate-
rial- und Personaleinsatz und stellen die Okonomischen Kostenelemente
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~des vorliegenden Analyseansatzes dar. Dabei fallen Aufwendungen fiir den
Kapitaleinsatz in Form von Zinsen an. Ob die propotional zum Kapitalein-
satz und zum Produktionsumfang zu entrichtenden Steuerzahlungen an den
Staat ebenfalls als Okonomische Kosten von den SRI-Autoren beriicksichtigt
wurden, konnte ihren Darlegungen nicht entnommen werden. Soweit der einer
bestimmten Stromerzeugungsmenge in einem bestimmten Jahr zuzurechnende
Aufwand zu Ausgaben in den Jahren vor oder nach diesem Jahr flihrt, wird
der Wert dieser Ausgaben flir das Aufwandsjahr ermittelt, indem ein be-
stimmter Zinsaufschlag bzw. ein Zinsabschlag mittels der sogenannten Dis-
kontierungsrate in Rechnung gestellt wird.

Die sozialen Kosten stellen mit der Stromerzeugung ursdchlich verbundene
Beeintrdchtigungen der menschlichen Gesundheit und Sicherheit oder auch
des materiellen, von Menschen geschaffenen Vermdgens dar. Beeintrdchti-
gungen der Umweltqualitdt werden bei den sozialen Kosten nur indirekt be-
ricksichtigt, insofern sie zu den erwdhnten Gesundheits- und Vermdgens-
schdden fiihren. Die Berlicksichtigung weiterer sozialer Kosten wie Zer-
storung des Landschaftsbildes z.B. durch Kiih1tiirme, die die SRI-Autoren
als zweitrangig gegeniiber den von ihnen bereits mit Zahlen versehenen so-
zialen Kosten betrachten, wird einer spdteren Analysephase vorbehalten. Alle
berlicksichtigten Schadenskategorien werden schlieBlich in monetdren GroBen
ausgedriickt, die nach Angabe der SRI-Autoren dem finanziellen Aufwand ent-
sprechen, den die Gesellschaft zur Vermeidung bzw. Beseitigung der mit der
Stromerzeugung verbundenen physischen Schdden auszugeben bereit ist.

Besondere Bedeutung messen die SRI-Autoren der Berlicksichtigung von so-
zialen Kosten bei, die sich durch massive Stdrungen der flr die Stromer-
zeugung erforderlichen Aktivitdten auf den verschiedenen Stufen des
Brennstoffzyklus ergeben, wobei jedoch die Auftretenshdufigkeit derar-
tiger massiver Storungen innerhalb eines vorgegebenen Aktivitdtsniveaus
bzw. Zeitraums als vergleichsweise gering veranschlagt werden kann.
Diese Kategorie von sozialen Kosten (erhebliche Folgen mit geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit), die beispielsweise durch einen Reaktor-
unfall, die Abzweigung von Plutonium oder Sabotageaktivitdten bedingt
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sind, spielen insbesondere bei der Leichtwasserreaktortechnologie eine
gewichtige Rolle und werden in Form des Erwartungswerts erfaBt.

Der Erwartungswert stellt die Summe der mit ihren Eintrittswahrschein-
Tichkeiten gewichteten Folgen eines Ereignisses dar. Der auf einer dis-
kreten Wahrscheinlichkeitsverteilung beruhende Erwartungswert ist nach
Ansicht der SRI-Autoren anzuwenden, wenn eine prinzipiell zu préferieren-
de kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung nicht ermittelt werden
kann. Der Erwartungswert sei dann die geeignete statistische GroBe, wenn
die Fb]geschéden, wie in der Analyse unterstellt wird, im Verhdltnis zum
Volksvermdgen geringfilgig sind. Sonst misse die Risikoabneigung der Ge-
sellschaft zusdtzlich beriicksichtigt und der sogenannte GewiBheitsdqui-
valenzwert berechnet werden.

Der Unsicherheit bei einzelnen Datenschdtzungen wird in der vorliegen-
den Analyse Rechnung getragen, indem Teilberechnungen mit alternativen
Ausgangsdaten durchgefiihrt werden (Sensitivitdtsanalysen). Fiihren die
Teilberechnungen mit alternativen Ausgangsdaten zu keinem wesentlich
verdnderten Ergebnis gegeniiber der Berechnung mit dem zundchst ausge-
wihlten Zahlenwert, gilt dieser Wert als die richtige AusgangsgriBe.

In dieser Studie wurde ein bestimmter gesundheitlicher oder ein Ver-
mogensschaden mit einem gleich hohen finanziellen Aquivalent bewertet,
unabhdngig davon, ob dieser Schaden in dem betrachteten Jahr der Strom-
erzeugung, kurz danach oder sehr viel spdter auftritt, und auch unab-
hdangig davon, welcher Personenkreis davon betroffen ist. Damit gehen

in dieser Analyse die sozialen Kosten undiskontiert in die Gesamtbe-
rechnung ein und die Verteilungsproblematik bleibt ebenfalls ausgespart.
Die Beriicksichtigung der Verteilungsproblematik wollten die SRI-Auto-
ren einer weiteren, jedoch nicht mehr im geplanten MaBe realisierten
Analysestufe vorbehalten.

Prinzipiell halten die SRI-Autoren es flir erforderlich, die mit einer
Stromerzeugungstechnologie gegebenenfalls verbundenen sozialen Nutzen-
elemente, die neben den tkonomischen NutzengriéBen anfallen konnen, ge-
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gen die sozialen Kosten aufzurechnen. Entsprechende Quantifizierungen
oder auch nur Hinweise darauf, welche Auswirkungsbereiche hierflir in
Frage kommen konnten, sind allerdings in den vorliegenden Darstellungen
der Analyse nicht enthalten.

6.3 Oberblick liber das Analyseergebnis

Die von den SRI-Autoren flir die Tagung vorgelegte Beispielsrechnung
anhand des von ihnen zuvor entwickelten Analyseschemas wurde fur die
verdffentlichte Endfassung der Studie nur in wenigen Punkten gedndert.
Weitere Datendnderungen, die neuere Forschungsergebnisse in dem dazwi-
schenliegenden Zeitraum bis zur Drucklegung erfordert hdtten, konnten
von den Autoren wegen einer fehlenden Fortsetzung der finanziellen
Unterstiitzung nicht mehr berlicksichtigt werden. Die Autoren gehen je-
doch von der Annahme aus, daB auch ohne die erforderliche Aktualisie-
rung von Einzeldaten das Gesamtergebnis im groBen und ganzen die Wirk-
lichkeit addquat abbildet.

Die 6konomischen Kosten der Kohlestromerzeugung (Kapital-, Betriebs-
und Brennstoffkosten) - zwischen 0,0236 3/kWh und 0,0253 8/kWh je nach
technologischer Ausgestaltung und Standort - sind im Jahre 1980 (Preis-
niveau von 1975) fast so hoch wie die Skonomischen Kosten der Kernstrom-
erzeugung. Auf die Kernstromerzeugung entfallen zwischen 0,0247 3/kWh
und 0,0250 8/kWh, je nach technologischer Ausgestaltung des Kernener-
gie-Brennstoffkreislaufs, wobei gegebenenfalls auch die Gutschrift des
mit der Wiederaufarbeitung gewonnenen Urans und Plutoniums mit einbe-
zogen ist. Wenn auBerdem die anteiligen Stillegungskosten flir das Kern-
kraftwerk nach einer 35-jdhrigen Betriebsdauer (absolut: 10 % der Reak-
torinvestitionskosten in Hohe von 800 Mjo. $) und fiir die Wiederaufar-
beitungsanlage mit einer 20-jdhrigen Betriebsdauer (absolut: 10 % der
Investitionskosten flir die Wiederaufarbeitungsanlage in Héhe von

500 Mio 8) berlicksichtigt werden, erhdhen sich die Skonomischen Kosten
des Kernstroms um 0,00035 bzw. 0,00001 $/kWh. Dieser Kostenbestandteil
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wurde allerdings nicht gesondert in die tabellarische Ergebnisiiber-
sicht des Originals zum Leichtwasserreaktor Brennstoffzyklus aufgenom-
men (siehe Tab. 1).

Bei der Kohle fallen mehr die Brennstoffkosten, bei der Kernenergie
vor allem die Kapitalkosten ins Gewicht, wenn von einer jeweils gleich
groBen Arbeitsausnutzung in Héhe von 75 % eines IOOO-Mwe-Kraftwerks
ausgegangen wird.

Die sozialen Kosten der Kohle werden beherrscht von den Schwefeloxid-
emissionen wahrend des Normalbetriebs eines Kohlekraftwerks bzw. von
den durch sie bewirkten Gesundheitsschdden. Mogliche Strahlenbelastun-
gen wurden als relativ unsicher bzw. gering beurteilt und damit bei den
sozialen Kosten der Kohle nicht in quantitativer Form beriicksichtigt.

Zu den strahlenbedingten sozialen Kosten der Kernenergie trdgt der
Normalbetrieb weniger bei als ungeplante Eingriffe in den Produktions-
ablauf wie Unfdlle, Abzweigung von Plutonium und Sabotage. Je Stérfall
konnen sich zwar extrem hohe Kosten ergeben. Da ihre Eintrittswahr-
scheinlichkeit jedoch als sehr gering zu veranschlagen ist, wird auf
ein Jahr Betrieb eines Kernkraftwerks bzw. auf die in dieser Zeit-
spanne erzeugten Kilowattstunden Strom nur ein Bruchteil dieser Folge-
schdden als soziale Kosten angerechnet. Auf Unfdlle entfallen weitaus
geringere soziale Kosten als auf die Abzweigung von Plutonium und die
Sabotage.

Die nicht-strahlenbedingten sozialen Kosten der Kernenergie entsprechen
groBenordnungsmdBig den strahlenbedingten sozialen Kosten bei Normalbe-
trieb. Die sozialen Kosten, die auf die nicht-strahlenbedingten Risiken
der im Kernenergie-Brennstoffzyklus beschdftigten Personen entfallen,
sind so groB wie alle anderen sozialen Kosten zusammen mit Ausnahme der
Sabotage-Kosten.

Die sozialen Kosten der Kernenergie duBern sich weniger in Verlusten an
Gesundheit und Leben als in Vermdgensschdden. Insgesamt wiirden die sozia-
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Tabelle 1: Soziale und dkonomische Kosten des Leichtwasserreaktor-
+)
Brennstoffzyklus

Quelle: Barrager/Judd/North (1976), S. 49, Table III-6.

Iltemized Social Costs
Radiation Related Nonradiation Related
Total . Total

Fuet Cycle Economic Social Pu Low Qccup'nl | Occup'ni

Element Costs Costs Accident | Diversion | Sabotage Level Hazards |Accidents | Hazards
Mining and Milling .86 .007 .0007 .006
Conversion 07 .001 001
Enrichment .96 .001 .001
Transportation

(above

elements) .0007 .0007 .006 .0001
Fuel Fabrication .32 .003 .000005 .002 .0004 .001
Fuel Transport .001 .0014 .004 000003 .0002 .00003
Reactor 22.38 .05 .002 .05 .00003 .001 .0001
Spent Fuel
Transport 14 .001 <1077 .0008 .00003 .00001 .00001 .0003 .00005
Reprocessing .53 .005 .000005 .002 .002 .00002 .00086 .0007

(fuel credit) (-.44) '
PuQ, Transport .0007 .004 < 1079 .004 .00008
High-Level Waste

Transport .01 .0003 < 107 .0002 .00002 .00006 .00004 .00001
High-Leve!l Waste

Disposal .038 .0 ~0
TOTAL
(milts/kWh) 249 .08 .002 .01 .05 .0001 .002 .001 .01

- All entries are mills per kilowatt-hour; 1980 costs in 1975 dollars.
Nustrative data. See text for explanation,

Unausgeflillte Zellen der Matrixdarstellung zeigen entweder die ge-
ringfiigige Bedeutung des jeweils angesprochenen Sachverhalts oder
eine sachlogisch nicht mdgliche Verkniipfung von Zeilen- und Spalten-
eingang an.
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len Kosten der Kernenergie gegeniiber ihren dkonomischen Kosten erst ins
Gewicht fallen, wenn sie die zwei- bis dreifache GroBenordnung erreichen.
Flir eine derartige ErhShung der sozialen Kosten der Kernenergie gibt es
nach Ansicht der SRI-Autoren jedoch keine eindeutigen Anzeichen.

Wahrend der Anteil der sozialen Kosten an den Gesamtkosten bei der Kern-
energie unter 1 % bleibt, betrdgt dieser Anteil bei der Kohle 5 bis 15 %.
Bei etwa gleich hohen Okonomischen Kosten fiir die beiden Stromerzeugungs-
alternativen steht die Kohletechnologie aufgrund der hohen sozialen Ko-
sten insgesamt ungilinstiger da als die Leichtwasserreaktortechnologie.
Angesichts dieser Berechnungsergebnisse halten die SRI-Autoren es flir
verwunderlich, daB die amerikanische Uffentlichkeit den Sicherheits-
fragen der Kernenergie mehr Aufmerksamkeit widmet als den Gesundheits-
gefahren der Kohle.

Sensitivitédtsanalysen im Sinne einer Berechnung der Auswirkungen alter-
nativer quantitativer Annahmen filir die Kernstromerzeugung Qurden in
erster Linie fiir eine Variation der Kapitalkosten, des Grades der Ar-
beitsausnutzung, des Uranbrennstoffpreises sowie der technologischen
Losung fiir die Wiederaufarbeitung angestellt. Im wesentlichen handelt
es sich hierbei um isolierte Teilliberlegungen dariiber, inwieweit die
berechneten Gkonomischen Stromerzeugungskosten als stabil anzusehen
sind.

Fiir die Hohe der sozialen Kosten der Kernstromerzeugung wurde festge-
stellt, daB auch bei einer Berlicksichtigung der Risikoabneigung die so-
zialen Kosten durch Storfdlle, Plutoniumabzweigung und Sabotage hdchstens
geringe zahlenmdBige Verdnderungen aufweisen diirften. In allen drei Be-
reichen bewegen sich die Ergebnisse der Alternativrechnungen in denselben
GroBenordnungen wie das Ergebnis im Referenzfall. Sensitivitdtsbetrach-
tungen iiber die Auswirkungen h8herer physisch-konkreter Folgen bei Reak-
torstirfdllen werden auf der Basis von Berechnungen der Rasmussen-Studie
und einer Studie der American Physical Society angestellt. Demnach ist
hochstens mit einer Verzehnfachung dieser TeilgrdBe zu rechnen (0,00002
Z/kWh statt 0,000002 $/kWh), die jedoch die Hohe der gesamten sozialen
Kosten praktisch nicht beeinfluBt.
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Unfangreiche Sensitivitdtsanalysen anhand einer Variation der monetdren
GrOBen, mit denen die in physischen Einheiten gemessenen Vermdgens- und
Gesundheitsschdden bewertet werden, wurden nicht durchgefiihrt. Es wird
lediglich darauf hingewiesen, daB die Schdden durch Krankheitsfdlle und
Erbschdden sich erst dann auf die Hohe der gesamten sozialen Kosten durch
Unfalle auswirken, wenn der monetdre Wert je physischer Schadenseinheit
fiir Krankheitsfdlle oder Erbschdden ebenso hoch wédre wie der monetdre
Wert eines Todesfalls. Insgesamt stehen als Auswirkungen von Reaktor-
unfdllen die Vermbgensschdden mit Abstand an erster und die Verluste
durch Todesfdlle an zweiter Stelle (siehe die weiter unten wiedergege-
bene Abbildung 1).

6.4 Gewinnung und Transformation der Daten zur Bestimmung der ©Gkonomi-
schen Kosten der Leichtwasserreaktortechnologie

Die flir die Quantifizierung der dkonomischen - und sozialen - Kosten des
Kernbrennstoffzyklus verwandten Datenquellen lassen sich in vier Kate-
gorien einordnen:

allgemein anerkannte Fachliteratur;

- Einzelinformationen von Experten aus den relevanten Fachgebieten,
falls entsprechende Verdffentlichungen nicht vorlagen;

- vorldufige Schdtzungen der SRI-Autoren;

- Vorschldge, die auf dem Workshop oder im Rahmen anschlieBender
schriftlicher Stellungnahmen zur vorldufigen Fassung der SRI-Ana-
lyse vorgebracht wurden.

Flir die Berechnung der 8konomischen Kosten der Kernstromerzeugung wurde
eine Vielzahl von Detailinformationen gebraucht, die von den SRI-Autoren
aus einer groBeren Anzahl von Informationsquellen herausgefiltert wurden.
Die folgende Tabelle 2 148t dies deutlich erkennen.
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reaktor-Technologie *

Annahmen zur Berechnung der Okonomischen Kosten der Leichtwasser-

Quelle: Barrager/Judd/North (1976), S. 30/31, Table III-2,
Quantity Value Source Quantity Value Source
Generating Plant ‘Spent fuel disposal $70/kg-fuel  Buckham
—Capital value $667 /kw SRi (.7 times high level waste
—Allowance for funds 20 percent Cazalet et al. disposal cost based on
used during construction relative voiume)
(Based on 6 year . o
construction period Value of uranium ore $20/lb Deonigi,
and 10 percent billed (UsOs) Range Kopelman,
Mommsen
rate)
$11/1b WASH-1327
—Annual fixed charge rate 17 percent SRI $27/1b Mommsen
—Capacity factor 75 percent SRI Value of plutonium (fissile)* $15/gram Deonigi, 1973;
. ) . WASH-1327,
—Operating costs 0.75 mills/kwh Cazalet et al 0.XI-43
—Decommissioning 0.35 mills/kwh Hodde - -
*Calculated on the basis of the value of uranium ore. Cor-
Costs of con- $3.75/kg-U Deonigi rection applied for increased mixed oxide fuel fabrication
version (UsOs—UFs) costs ($180/kg). Reprocessed uranium is assumed to have
o only one-half the value of natural uranium because of U238 con-
Fuel fabrication costs: tamination
uranium-oxide fue! $80/kg-U Deonigi ’
mixed-oxide fuel $180/Kg Deonigi lllustrative data. See text for explanation.
Transportation prior to $0.01/ton-mi  Cazalet et al.
fuel fabrication 0.5x10¢%ton- WASH-1535,
mi/GWe p.8.1-42
Transportation of $0.10/ton-mi  SRI
fabricated fuel 7.6x10% ton-  WASH-1535,
mi/GWe p.9.1-42
Transportation of spent fuel $30/Te-mile  Wolfe
Spent fuel storage $7000/Te/year Wolfe
Reprocessing
(including fission
gas recovery, waste
storage, waste
solidification and
waste encapsuiation)
$95/kg-fuel Deonigi
Range $30/kg-fuel WASH-1327
$120/kg-fuel  Woife
Conversion to PuO. and back
to Pu(NQOa). $30/kg-fuel Deonigi
Plutonium transport to fuel
fabrication
Present safeguards $0.02/gram/ WASH-1327,
and armored vehicles trip p.XI-45
High level waste transport $2/kg-fuel Deonigi
High level waste disposal in  $10/kg-fuel BNWL-1900,
.mined cavity 1500 p. 3.71

meters deep

+) Die ausfiihrlichen Quellenangaben sind dem in dieser Auswertung nicht wieder-
gegebenen Literaturverzeichnis der SRI-Analyse zu entnehmen.
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Gerade die Vielzahl der verwendeten Datenquellen legt die SchluBfolge-
rung nahe, daB es zumindest bis zum Zeitpunkt der Erstellung der vor-
ldufigen Fassung der Analyse noch keine Vertéffentlichung gab, aus der
alle relevanten Basisinformationen flir die Ermittlung der tkonomischen
Kosten der Stromerzeugung auf der Basis der bereits kommerziell genutz-
ten Leichtwasserreaktortechnologie ohne weiteres hd@tten entnommen wer-
den konnen. Es fd11t auf, daB bei den Gkonomischen Kosten sowohl die
Wiederaufarbeitungsaktivitdten (einschlieBlich Transport, mit Gutschrift
des hierdurch gewonnenen Urans und Plutoniums), die Lagerung hochradio-
aktiver Abfdlle als auch die Stillegung des Reaktors und die auf den
Reaktor anteilig entfallenden Stillegungskosten fiir die Wiederaufarbei-
tungsanlage beriicksichtigt werden.

Besonders kritisch flir die ermittelten Okonomischen Kosten je Kilowatt-
stunde ist offensichtlich die Annahme liber den Grad der Arbeitsausnut-
zung des Modell-Kernkraftwerks. Statt 80 % in der vorldufigen Fassung
wurde aufgrund der kritischen Stellungnahmen schlieBlich ein Faktor von
75 % zugrundegelegt, der allerdings von einigen Experten immer noch fiir
unrealistisch hoch gehalten wird. Welche Bedeutung gerade dieser Para-
meter flr das Berechnungsergebnis hat, geht aus der folgenden Variation
der Arbeitsausnutzung und den parallel dazu schwankenden gesamten Oko-
nomischen Kosten (mit Ausnahme der Stillegungskosten) hervor.

Tabelle 3:  Stromerzeugungskosten in Abh&@ngigkeit vom Grad der Ar-
beitsausnutzung

Quelle: Barrager/Judd/North (1976), S. 32.

Cost of Electricity Capacity Factor
7 60 % 65 % 70 % 75 % 80 %
Nuclear 30.6 28.4 26.6 25.0 23.6

Coal 29.7 28.5 27.4 26.5 25.7
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Flr die Hohe der gesamten tkonomischen Kosten des Kernstroms sind die
Kapitalkosten ebenfalls von zentraler Bedeutung (Anteil der Kapitalko-
sten an den gesamten dkonomischen Kosten: ca. 80 %). Aus einer Spann-
weite der spezifischen Investitionskosten zwischen 300 und 1000 3/kW
wurde ein mittlerer Wert von 667 3/kW relativ willkirlich ausgewdhlt.
Es wird damit gerechnet, daB sich dieser fiir den Zeitpunkt der Auf-
tragserteilung ermittelte Wert, der sogenannte Auftragswert, bis zur
Fertigstellung des Kraftwerks Anfang der 80er Jahre durch die erfor-
derliche Kapitalverzinsung und die zu erwartende Inflationswirkung um
20 % erhoht.

Die Stillegungskosten, die fiir den Reaktor und die Wiederaufarbeitungs-
anlage in Rechnung gestellt werden, werden als Prozentsatz von den ur-
spriinglichen Anlagekosten ermittelt. 10 % der Reaktoranlagekosten wer-
den anteilig auf 35 Reaktorbetriebsjahre umgerechnet. Von den Stille-
gungskosten der Wiederaufarbeitungsanlage, die sich auf 10 % der Er-
stellungskosten belaufen, werden wiederum nur 10 % fiir einen 25-jdhri-
gen Beitrag der Wiederaufarbeitungsanlage zum Betrieb eines einzelnen
Leichtwasserreaktors berlcksichtigt, da unterstellt wird, daB die Wie-
deraufarbeitungsanlage insgesamt 10 Reaktoren gleichzeitig und liber 25
Jahre hinweg versorgen kann. Die im Extremfall erst nach 35 bzw. 25
Jahren anfallenden Stillegungskosten gehen undiskontiert in die Gesamt-
berechnung ein, da entsprechend dem zu verwendenden Diskontierungssatz
eine gleich groBe, aber in gegenldufiger Tendenz wirkende Inflationsrate
erwartet wird. Die aufgrund dieser Annahmen ermittelten Stillegungsko-
sten von 0,00035 und 0,00001 3/kWh wurden jedoch nicht in die Ergebnis-
tabelle fiir die Stromerzeugungskosten des Leichtwasserreaktors aufge-
nommen (siehe oben Tab. 1). Vermutlich waren sie fiir die vorldufige Fas-
sung der Analyse noch nicht berechnet worden.
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6.5 Gewinnung und Transformation der Daten zur Bestimmung der sozialen
Kosten der Leichtwasserreaktortechnologie

Zur Erfassung der sozialen Kosten werden die materiellen und gesundheit-
lichen Schéden ermittelt, die durch den normalen und vor allem durch den
massiv gestdrten Ablauf der einzelnen Phasen des Kernbrennstoffzyklus
verursacht werden. Die Autoren vertreten zwar die Ansicht, daB Beein-
trdchtigungen nur ab einer gewissen Strahlenbelastung auftreten. In
ihren Berechnungen verwenden sie jedoch in Abweichung hiervon eine Do-
sis-Schadens-Funktion ohne Schwellenwert.

Die sozialen Kosten werden flir einzelne Phasen im Brennstoffkreislauf
und fiir einzelne Ereignisse, die negative Folgewirkungen ausldsen, ge-
trennt berechnet (siehe die Zellen der Matrixdarstellung der weiter
oben wiedergegebenen Tab. 1). Von besonderer Bedeutung fiir die sozialen
Kosten der Leichtwasserreaktortechnologie sind in dem vorliegenden Ana-
lyseansatz Begleiterscheinungen der Stromerzeugungstechnologie, deren
Eintreten innerhalb eines bestimmten Zeitraums durch einen mehr oder
weniger groBen Unsicherheitsfaktor gekennzeichnet ist.

Zur Bestimmung derartiger sozialer Kosten sind Informationen darliber
erforderlich, mit welcher Wahrscheinlichkeit das negative Folgen aus-
16sende Ereignis innerhalb eines Zeitraums - z.B. in einem Jahr - ein-
tritt oder nicht, gegebenenfalls weiterhin spezifiziert nach Zwecken,
die die Verursacher des Ereignisses damit verfolgen, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit des generellen "Erfolgs" des Ereignisses ist, gegebenen-
falls weiterhin spezifiziert mit der Wahrscheinlichkeit der Handlung,
die flir das Auftreten von Folgeschdden zusdtzlich erforderlich iSt, und
weiterhin ergdnzt durch die Wahrscheinlichkeit, mit der die endgiiltigen
konkreten Folgeschdden auftreten diirften. Fiir jede Phase der Ereignis-
kette sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten (= relative Gewichte) von
zwei oder mehr gleichzeitigen Moglichkeiten (einschlieBlich des Nicht-
eintretens des Ereignisses) festzulegen, die sich jeweils zu der Gesamt-
grdBe 1 ergdnzen.
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Wenn der am Ende der Kette stehende Folgeschaden mit einer monetdren
GroBe bewertet und mit den verschiedenen Wahrscheinlichkeiten entlang
der Kette bis hin zum urspringlich ausldsenden Ereignis multipliziert
wird, liegt eine TeilgrdBe der mit dem ausldsenden Ereignis verbundenen
sozialen Kosten vor. Indem flir alle Folgeschdden an den jeweiligen Enden
der "Wahrscheinlichkeitsketten" diese TeilgrdBen berechnet und addiert
werden, erhdlt man die gesamten sozialen Kosten des betrachteten aus-
losenden Ereignisses in Form des Erwartungswerts (siehe Abb. 1).

RELEASE PROBABILITY EXPECTED CONSEQUENCE SOCIAL

VALUE®
$108
Core Melt;
Steam Expl. Acute Deaths 34 $ 10.2
7 x 10-7 Latent Deaths 280 84.0
linesses 70 0.2
Genetic Effects 280 ® 2.8
Core Melt: Pr:pertlv Damage $1.4x1 1400.0
Containment ot #1a97
Failure Acute Deaths 62 $ 186
5x 106 Latent Deaths - 310 93.0
linesses 125 0.4
Genetic Effects 310 34
Expectad Property Damage  $1.8x 102 1820.0
. Total 19
A“;““:":ég”' Core Melt; o 1918
{0.002 mglls/kwh) Deiayed Release Acute Deaths 39 $ 1.7
5x 10—6 Latent Deaths 140 42.0
liinesses 80 0.2
Genetic Effects 140 1.4
Property Damage $0.7 x 109 700.0

No Accident
in Reactor Year
0.9999893

Total @‘\

Totat 0 0

Contributions to Annual
Expected Loss:

*lilustrative Socia Values Acute Deaths $ 159
for Safety Decisions: Latent Deaths 734
liinesses 3

Fatalities $300,000 Genetic Effects 24
inesses 3,000 Property Damage 13,480
Genetic EHects 10,000 Total $14,400

Abbildung 1: Oberblick Uber die sozialen Kosten durch Reaktorunfdlle

Quelle: Barrager/Judd/North (1976), S. 36, Fig. III-4,
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Es ist festzuhalten, daB zur Berechnung der so definierten sozialen Ko-
sten sowohl eine mﬁg]ichst wirklichkeitsgerechte Erfassung aller rele-
vanten Ereignisse, Handlungen und Folgeschdden in Form einer Modellent-
wicklung erforderlich ist, als auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten
der einzelnen Ereignisse und Handlungen sowie die monetdren Aquivalente
der Folgeschdden quantitativ bestimmt werden miissen. Dabei kBnnen die
Wahrscheinlichkeiten gerade im Kernenergiebereich hdufig nicht aufgrund
von Erfahrungswerten als sogenannte objektive Wahrscheinlichkeiten, son-
dern nur als sogenannte subjektive Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe von
Expertenwissen ermittelt werden.

Die SRI-Autoren ermitteln die sozialen Kosten der Kernstromerzeugung
getrennt fir die beiden Teilbereiche mit und ohne Strahlenschdden. Im
Teilbereich mit Strahlenschdden werden Unfdlle, Plutoniumabzweigung,
Sabotage, Freisetzung von niedriger Radioaktivitdt - wdhrend des norma-
len Ablaufs des Reaktorbetriebs und der notwendigen Transportaktivitd-
ten innerhalb des Kernbrennstoffzyklus - und Risiken flir im Brennstoff-
zyklus Beschdftigte als soziale Kosten ausldsende Ereignisse beriick-
sichtigt. In dem Teilbereich ohne Strahlenschdden werden die beiden Ka-
tegorien Unfdlle und Risiken fiir im Brennstoffzyklus beschdftigte Per-
sonen ndher analysiert (siehe hierzu die Spalteneinteilung der weiter
oben wiedergegebenen Tab. 1).

Flir die konkreten Folgeschdden werden folgende Indikatoren und MeBein-
heiten benutzt:

- Strahlenexposition (man-rem) (bei niedriger Strahlenbelastung)

- Krankheiten und Verletzungen (Zahl der Fdlle bzw. auch verlorene
Manntage)

- Todesfdlle (teilweise differenziert nach akuten Sterbefdllen und
Sterbefdllen als Spdtfolgen)

- Erbschdden (Zahl der Fille)

- Verm&gensschdden.
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Dabei sind die genetischen Schdden sowie die durch Strahlenunfdlle be-
dingten Krankheits- und Todesfdlle gleichzeitig durch eine bestimmte
GanzkOrperdosis, gemessen in man-rem, definijert:

100 Krebstodesfdlle entsprechen 1 Million man-rem;
100 genetische Schadensfdlle entsprechen 1 Million man-rem;
200 Krankheitsfdlle entsprechen 1 Million man-rem.

Die in der einschldgigen Literatur als kritisch beurteilte Unterstel-
lung einer Tinearen-Beziehung zwischen einer bestimmten Ganzkorperexpo-
sition und einem Folgeschaden unabhdangig von der von einer einzelnen
Person empfangenen Strahlenmenge wurde von den SRI-Autoren als eine
erste grobe Ndherung bewuBt in Kauf genommen.

Hdufig lagen den Autoren der Analyse Zahlen zu den jéahrlichen physischen
Folgeschdden fir ein Kollektiv von 10, 40 oder 100 Kernkraftwerken vor.
Durch Division mit der Anzahl der Blockeinheiten wurde der physisch-kon-
krete Schadensumfang ermittelt, der auf eine jdhrliche Stromerzeugungs-
menge eines 1000-Mwe-Kraftwerks entfdllt. Durch die anschlieBende Multi-
plikation mit dem monetdren Wert einer physisch-konkreten Schadenseinheit
und durch die Division mit der Zahl der jdhrlich erzeugten Kilowattstun-
den ergeben sich die gesuchten montarisierten sozialen Kosten je Kilowatt-
stunde Strom.

Je physischer Schadenseinheit wurde ein monetdrer Wert unterstellt, des-
sen Hohe nach Ansicht der SRI-Autoren nicht die absolute Bedeutung einer
Schadenseinheit, sondern vielmehr die 3rreitschaft der Gesellschaft aus-
driickt, wieviel sie zur Vermeidung bzw. Beseitigung dieser physischen
Schadenseinheit auszugeben gewillt ist (willingness-to-pay-Methode). Die
folgenden monetdren Werte wurden der Berechnung der monetarisierten sozia-
lTen Kosten im Gesundheitsbereich zugrundegelegt:

g 30 je man-rem (Ganzkorperdosis, bei niedriger Strahlenbelastung)

% 50 je verlorenen Arbeitstag durch Krankheit oder Verletzung (nicht
s strahlenbedingt) ‘

g 300 000 je Todesfall (strahlenbedingt)

% 3000 je Krankheitsfall (strahlenbedingt)

% 10 000 je Erbschadensfall (strahlenbedingt).
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Eine explizite Begriindung flr die Auswahl dieser monetdren Werte im Ge-
sundheitsbereich haben die SRI-Autoren nicht in die Darstellung ihrer
Analyse aufgenommen. Die Frage, ob diese monetdren Werte in ihrer jewei-
ligen absoluten Hohe sinnvoll und untereinander kompatibel sind, wurde
nicht erdrtert. Die monetdren Werte wie auch die quantifizierten phy-
sisch-konkreten Schadensfolgen jé Stufe oder Aktivitdt im Leichtwasser-
reaktor-Brennstoffzyklus wurden insgesamt mehreren anderen Verdffent-
Tichungen entnommen.

In seiner in der Darstellung der Analyse wiedergegebenen Stellungnahme
zur SRI-Analyse kritisiert Harvey Brooks von der Harvard University,

daB z.B. fiir die Auswahl des monetdren Werts in Hohe von § 300 000 fir
einen Todesfall keine Quelle angegeben wurde. Hierbei handelt es sich
nach Ansicht von Brooks um einen Wert, der zwar hdufiger in Analysen mit
anderer Themenstellung zur Quantifizierung herangezogen werde. In diesen
Fd1len handle es sich jedoch um ein individuelles Risiko, das freiwillig
eingegangen werde. Demgegeniiber stellten die méglicherweise mit dem Kern-
energieeinsatz verbundenen Todesfdlle ein unfreiwilliges Risiko dar. Auf
jeden Fall mlBten ein Tod kurz nach dem Unfall, ein Tod erst 30 Jahre
nach dem Unfall, der Tod eines jungen Menschen oder der eines alten Men-
schen jeweils unterschiedlich bewertet werden.

Unfang und Art der Beriicksichtigung der materiellen Vermdgensschdden ge-
hen aus der Darstellung der Analyse nicht eindeutig hervor. Offensicht-
Tich ergeben sich die monetarisierten sozialen Kosten aus den Aufwendun-
gen zur Beseitigung von Kontaminationsschdden an Vermdgensgegenstdnden
(vgl. die - hier nicht wiedergegebene - Abb. III-2 des Originals (S. 34)).
Der konzeptionelle und datenmdBige Ansatz flir die VermOgensschdden wurde
in WASH-1400 (Rasmussen-Studie) entwickelt und von dort von den SRI-Auto-
ren direkt libernommen.

Bei der Berechnung der sozialen Kosten durch Unfdlle mit Freisetzung von
Radioaktivitdt im Reaktorbereich (siehe die weiter oben wiedergegebene
Tab. 1) stiitzen sich die SRI-Autoren im wesentlichen auf die vorldufige
Fassung der Rasmussen-Studie (WASH-1400) und einen Bericht zur Sicherheit
- der Leichtwasserreaktoren der American Physical Society, der sich liber-
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wiegend auf die Ermittlung der langfristigen Gesundheitsfolgen beschrankt.
Der Rasmussen-Studie wurden die Unfallausprdgungen und die konkreten Folge-
wirkungen in Form von Krankheits-, Todesfdllen etc. entnommen. Von den ins-
gesamt neun in der Rasmussen-Studie betrachteten Unfallausprdgungen wurden
fiir die SRI-Analyse die drei "gewichtigsten" und zus&dtzlich die Moglich-
keit, daB es zu keinem Stdorfall kommt, ausgewdhlt. Beide Quellen wurden
auch zur Abwdgung der Auswirkungen unterschiedlicher quantitativer Annah-
men iiber die konkreten Folgeschdden - z.B. Beriicksichtigung einer hoheren
Bevilkerungsdichte in der Ndhe des Kernkraftwerks - herangezogen (Sensiti-
vitdtsanalyse). Bei Unterstellung einer erhdhten Bevdlkerungsdichte erga-
ben sich fiir die sozialen Kosten sowohl durch Gesundheits- als auch durch
Vermogensschéaden keine groBeren Verdnderungen, so daB die SRI-Autoren die
Hypothese einer mdglicherweise siginifikanten Abhdngigkeit des Gesamter-
gebnisses von der Bevdlkerungsdichte und damit eine hierdurch bedingte Be-
nachteiligung des Kernstroms gegeniiber dem Kohlestrom zuriickweisen konnten.

Flir Unfdlle mit Freisetzung von Radioaktivitdt bei der Brennelementeher-
stellung und bei der Wiederaufarbeitung wird mangels besserer Informatio-
nen unterstellt, hier trdte jeweils nur ein Zehntel der entsprechenden im
Reaktorbereich zu erwartenden sozialen Kosten auf. Da die Kapazitdt dieser
Anlagen als ausreichend fiir zugleich 40 Leichtwasserreaktoren angesehen
wird, ist in diesen beiden Fdllen 1/400 des zuvor ermittelten Werts anzu-
setzen (0,000005 anstelle von 0,002) (siehe die weiter oben wiedergegebene
Tab. 1).

Die sozialen Kosten, die fiir die Unfallgefahren mit Freisetzung von Radio-
aktivitdt beim Transport von abgebrannten Brennstdben, von Plutonium und

von hochradioaktiven Abfillen angesetzt wurde ( <10'7, <10'9, <10"7 mills
per kilowatt-hour, d.h. <1070, <1071% ynd <1010 g/kuh) beruhen auf zwei
Spezialuntersuchungen (WASH-1238 und BNWL-1846+)), deren Ergebnisse in nur

+) Die ausfiihrliche Formulierung dieser Literaturquellen ist dem hier
nicht wiedergegebenen Literaturverzeichnis des Originals zu entnehmen.
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leicht verdnderter Form direkt lbernommen wurden. Fiir alle sonstigen
Phasen des Kernbrennstoffzyklus wurden die entsprechenden Unfallgefah-
ren mit Freisetzung von Radioaktivitdt von den SRI-Autoren als so nied-
rig eingeschdtzt, daB hierflir keine sozialen Kosten eingesetzt wurden.

Flir die sozialen Kosten der Abzweigung spaltbaren Plutoniums und der

Sabotage beziehen sich die SRI-Autoren zwar auf einige Ansdtze anderer
Forschergruppen, im wesentlichen haben sie jedoch ein eigenes Konzept
erarbeitet, das der Erfassung der Folgen eines Reaktorunfalls &hnlich
ist, und hierzu eigene Schdtzungen vorgelegt. Flir diese Schdtzungen muB
ohnehin, weil hier durch die Beteiligung des Faktors Mensch die her-
kdmmlichen datenorientierten analytischen Techniken zur Festlegung von
Wahrscheinlichkeiten versagen, auf Expertenwissen und damit auf subjek-
tive Wahrscheinlichkeiten zuriickgegriffen werden. Die SRI-Autoren gehen
davon aus, daB die von ihnen hierzu vorgelegten Berechnungen al$ beson-
ders vorldufig zu betrachten sind und einen Genauigkeitsgrad aufweisen,
der um ein bis zwei GroOBenordnungen schwanken diirfte.

Die sozialen Kosten der Plutoniumabzweigung beim Transport von Plutonium
und eines Sabotageakts im Reaktorbereich werden nach demselben Grundmodell
entwickelt (siehe die im folgenden wiedergegebenen Abb. 2 und 3). Im Sabo-
tagefall werden lediglich zusdtzliche OUberlegungen dariiber vorgeschaltet,
mit welchen Sicherheitseinrichtungen der hier betrachtete Modellreaktor
ausgestattet sein diirfte, da die flir die Sicherheitseinrichtungen jdhrlich
anfallenden Okonomischen Kosten in einem umgekehrt proportionalen Verhdlt-
nis zu den jdhrlichen sozialen Kosten durch Sabotage stehen.

Die sozialen Kosten durch Plutoniumabzweigung und Sabotage im Bereich der
anderen Phasen des Kernbrennstoffzyklus wurden liberwiegend durch Abwdgung
der zu unterstellenden quantitativen Verdnderungen gegeniiber den beiden
Ausgangsmodellen ermittelt. Bei der Plutoniumabzweigung schwanken die

Werte jeweils um einen Faktor zwischen 0,06 und 1,0 gegeniiber dem Ausgangs-
wert fiir den Plutoniumtransport. Bei der Sabotage schwanken die Werte je-
weils um einen Faktor zwischen 0,00007 und 0,04 gegeniiber dem Ausgangswert
fiir Sabotage direkt am Reaktor.
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Consequences $Millions

Intent  Successful  Make
diversion waorking
device

BOMB Yes Yes

Attempt to
divertin
one year

Expected

annual loss: B
$2,500.000 SALE/RANSOM
o~ Yes

{= .004 milis/kwh) 1

Abbildung 2: Illustrationsmodell fiir die Abzweigung von Plutonium
beim Plutoniumtransport (100 Reaktoren)

Quelle: Barrager/Judd/North (1976), S. 41, Fig. III-5.

Es zeigt sich, daB bei diesem Quantifizierungsversuch der sozialen Ko-
sten durch Sabotage und Plutoniumabzweigung sowohl bei der Zuordnung der
Wahrscheinlichkeiten als auch bei der Zuordnung von monetdren Werten
ziemlich mechanisch vorgegangen wurde. Offensichtlich wurden hierbei die
Dollarwerte unmittelbar, ohne Zwischenschaltung der physisch-konkreten
Folgeschdden zugeordnet. Insbesondere wenn derartige Berechnungen zur
Festlegung des Umfangs von die sozialen Kosten verringernden Sicherheits-
vorkehrungen und damit von zus&tzlichen Gkonomischen Kosten verwendet
werden sollen (tradé-off von dkonomischen und sozialen Kosten), ist nach
Ansicht der Autoren eine Verfeinerung dieses ersten Quantifizierungsver-
suchs unerldBlich.

Die erforderlichen Angaben fiir die sozialen Kosten in den librigen vier
Kateorien (Schidden durch niedrige Radioaktivitdt, Strahlenschddigungen
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Consequences  $Millions

Security Attempt Succ_ess
level
alternatives

No Guards

Security cost 100
= 0/year
Expected loss 9 1,000
= $1,243,000/year '
Total cost
= $1,243,000/year
1
Present 10
security
Security cost 100
= $250,000/year
Expected loss 1,000
= $310,750/ year
Total cost
= $560,750/year
1
Hardened 10
site
Security cost 100
= $2,500,000/year
Expected loss 1,000

= $6,215/vear 1
Totai cost
= $2,506,215/year

BEST ALTERNATIVE: Present Security. Social cost (expected loss) = $300,000/year
{.047 mills/kwh)

ITlustrationsmodell fir Reaktorsabotage

Quelle: Barrager/Judd/North (1976), S. 43, Fig. III-6.

der im Kernbrennstoffkreislauf beschdftigten Personen, Unfdlle ohne

Freisetzung von Radioaktivitdt, Nicht strahlenbedingte Schddiqungen der

im Kernbrennstoffkreislauf beschdftigten Personen) wurden aus verschie-

denen Informationsquellen, insbesondere aus WASH-1535, Sagan (1972) und
wASH-1238+) teils bereits in monetarisierter Form, teils in Form phy-
sich-konkreter Indikatoren libernommen.

+) Die ausfiihrliche Formulierung dieser Literaturquellen ist dem hier
nicht wiedergegebenen Literaturverzeichnis des Originals zu ent-

nehmen.,
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6.6 Zusammenfassende Einschdtzung der empirischen Analyse

Wie bereité in Abschnitt 6.1 dargelegt, war es das erklédrte Ziel der
SRI-Analyse, Stellungnahmen und Diskussionen herauszufordern. Sie wur-
den in der Endfassung der Analyse auf zugleich direkte und indirekte
Weise berilicksichtigt: durch die wortliche Wiedergabe von mehreren
schriftlichen Stellungnahmen und durch die partiellen Verdnderung

oder Ergdnzung einzelner Quantifizierungsschritte, durch zusdtzliche
Rechtfertigungen oder Einschrdnkungen der Aussagekraft der vorgelegten
Analyse. Insgesamt wollen die Autoren der Analyse den von ihnen zusam-
mengestellten Zahlen jedoch nur Illustrationscharakter zugewiesen, d.h.
weiterhin als vorlédufig betrachtet wissen.

Die zahlreichen Stellungnahmen unterschiedlichen Detaillierungsgrades
zu der SRI-Analyse sollen im folgenden in zusammengefaBter Form wieder-
gegeben werden. Mit der Biindelung der Reaktionen zu den Schwerpunkten
"Qualitdt und Darstellung des Datenmaterials zur Quantifizierung der
sozialen Kosten der Leichtwasserreaktortechnologie" und "generelle Aus-
sagefdhigkeit des Analyseansatzes" wird gleichzeitig eine eigene Ein-
schatzung der vorliegenden empirischen Analyse verbunden. Implizit wird
hiermit der vorliegende Analyseansatz auch im Hinblick auf seine Anwend-
barkeit auf den Schnellen Brutreaktor verbunden, dessen Datenbasis so-
woh1l zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Analyse als auch
heute noch als weitaus eingeschrankter zu beurteilen ist.

Die den technisch-tkonomischen Ablauf der Kernstromerzeugung begleiten-
den bzw. massiv storenden Ereignisse und Handlungen 1dsen einen teilweise
Uber mehrere Stufen laufenden technisch-naturwissenschaftlichen Wirkungs-
mechanismus aus, an dessen Ende die am Menschen oder an materiellen Ver-
mogenswerten lokalisierbaren Folgeschdden stehen. Die Erfassung dieser
Folgeschdden wird allgemein als Aufgabe der Naturwissenschaftler und
Techniker angesehen, unter denen bisher keine Einigung liber Art und Um-
fang der mit dem Kernenergieeinsatz verbundenen Folgeschdden und ihre
geeignete Erfassung erzielt werden konnte. Auch die Wahrscheinlichkeit
der Realisierung einzelner Ereignisse und Handlungen innerhalb der Wir-
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kungskette ist duBerst schwer zu bestimmen. Bei Sabotageakten und Pluto-
niumabzweigungsversuchen ist das Problem des Unsicherheitsfaktors ohne-
hin nur mit Hilfe subjektiver Expertenmeinung zu 10sen. Die weitere Er-
forschung aller relevanten quantitativen GroBen gerade in diesen beiden
Auswirkungsbereichen wurde in den Stellungnahmen zur vorliegenden Ana-
lyse weitgehend als vorrangig betrachtet. Aber auch die politischen Ri-
siken von Stromerzeugungsalternativen sollten nach Meinung einiger Kri-
tiker in den Analyseansatz integriert werden.

Die Verwendung des statistischen Begriffs "Erwartungswert" zur Quantifi-
zierung katastrophaler Folgen mit geringen Wahrscheinlichkeiten (Reak-
torunfdlle, Plutoniumabzweigung, Sabotage im Reaktorbereich sowie lang-
fristige Lagerung radioaktiven Abfalls) wird von Cochran als methodisch
nicht haltbar angesehen. Obwohl diese Kritik von den SRI-Autoren aner-
kannt wurde, haben sie selbst keinen Weg aufgezeigt, der statt dessen
verfolgt werden kénnte. Auf dem Workshop wurde auf die Moglichkeit hin-
gewiesen, die sozialen Kosten nicht mit Hilfe des Erwartungswerts, son-
dern auf der Basis des "worst possible case", des jeweils ungiinstigsten
Falls, zu quantifizieren.

Die Transformation der physisch-konkreten Folgeschdden mit Hilfe monetd-
rer GroBen in soziale Kosten hat in den Stellungnahmen keinen allzu brei-
ten Platz eingenommen. Ein Grund hierflir dlirfte sein, daB bereits im Vor-
feld der physisch-konkreten Folgen noch geniigend kontroverse Einzelfragen
zu kldren sind. Sowohl die absoluten monetdren GroBen als auch der von

den SRI-Autoren der Monetarisierung zugrundegelegte theoretische Erkléd-
rungsansatz ("willingness to pay": welche finanziellen EinbuBen der
Stromabnahmer bzw. die Gesellschaft zur Vermeidung der Folgeschdden auf
sich zu nehmen bereit ist) bediirfen weitergehender Ertrterung. Ein alter-
nativer Bewertungsanansatz, so der Vorschlag in einer Stellungnahme, be-
stdnde z.B. in der Beriicksichtigung der flir ein Menschenleben geltend ge-
machten Schadensersatzforderungen einschlieBlich der mit dieser Geltend-
machung verbundenen Gerichtskosten. Allerdings ist zu beachten, daB letzt-
1ich jeglicher Versuch, den Wert eines Menschenlebens in Geldeinheiten aus-
zudricken, auf mehr oder weniger groBen Widerspruch stoBen wird. Eine Dif-
ferenzierung der Bewertung eines Menschenlebens nach Alter, sozialem Status
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oder sonstigen Merkmalen diirfte dariiber hinaus gerade bei einer zukunfts-
orientierten Studie wie der Kosten-Nutzen-Analyse auf praktisch uniiber-
windbare Schdtzprobleme stoBen.

Die Monetarisierung der Folgeschdden ist insbesondere fiir den einen von
den SRI-Autoren anvisierten Verwendungszweck der Analyse, wieviel zu-
sdtzliche dkonomische Kosten der Stromabnahmer zur Vermeidung bzw. Re-
duzierung von Folgeschdden des Kernenergieeinsatzes in Kauf zu nehmen
bereit ist, von zentraler Bedeutung. Bei Orientierung der Strompreise
an den Stromgestehungskosten wird der Umwandlung sozialer Kosten (= ne-
gative externe Effekte) in Gkonomische Kosten im Sinne des wirtschafts-
theoretischen Internalisierungskonzepts insofern groBe Bedeutung beige-
messen, als die Anpassung des Strompreises an die langfristigen und um-
fassenden Grenzkosten der Stromproduktion als ein Schritt auf dem Weg
zur Realisierung des gesamtwirtschaftlichen Optimums angesehen wird.

Generell wird an der Darstellung der empirischen Daten bemdngelt, daB
durch sie das Verstdndnis der Analyse bei den Politikern und in der
Offentlichkeit nicht gerade sehr erleichtert wird. Dieser Mangel konne,
so wird verschiedentlich geduBert, durch eine andere Anordnung der Da-
ten, einen exakten Quellennachweis aller verwendeten Daten und durch
eine andere Kommentierung soweit behoben werden, daB schlieBlich eine
konsensfordernde Diskussion aller.interessierten Experten und Laien zu
einer derartigen Analyse in Gang kommt. Es muB jedoch zumindest be-
zweifelt werden, ob bei der Vielzahl der bentitigten Daten und der Wei-
terverarbeitungsschritte eine unmittelbar einsichtige und kontroverse
Punkte einbeziehende Darstellung einer derartigen Analyse mdglich ist.

Einige Gutachter halten es fiir duBerst bedenklich, quantitative Analyse-
ergebnisse vorzulegen, die nicht sorgfdltig genug erarbeitet wurden. Denn
Zahlenergebnisse libten unabhdngig von der Zuverlédssigkeit der ihnen zu-
grundeliegenden Datenquellen stets eine gewisse Suggestion aus, so daB
bei der Auswahl der Inputdaten mit besonderer Sorgfalt vorzugehen ist.

Es wird auf die Gefahr hingewiesen, daB womdglich zu viele relevante In-
formationen nicht in ausreichender Eindeutigkeit beschafft werden kdnnen,
so daB nicht zuletzt aus diesem Grunde auf eine Kosten-Nutzen-Analyse zur
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Entscheidungsfindung im Energiebereich verzichtet werden miisse. Ergdnzend
zu diesen Kritikermeinungen ist anzumerken, daB bei einer Anwendung des
Analysekonzepts auf eine ldngst noch nicht kommerziell einsatzbereite
Stromerzeugungstechnologie wie z.B. den natriumgekiihlten Schnellen Brut-
reaktor die Problematik der Datengewinnung noch weitaus groBer sein dirfte.

Vergleichsweise am eingehendsten hat sich die Mehrzahl der Stellungnahmen
mit der Aussagekraft bzw. den Verwendungsmdglichkeiten des Analyseansat-
zes befaBt.

Ihre Zielsetzung, zukiinftige Forschungsschwerpunkte aufzuzeigen, hat die
Analyse erfiillt, indem sie die Notwendigkeit weiterer Forschungsaktivité-
ten zur Plutoniumabzweigung, zur Sabotage und zu den gesundheitlichen
Folgen des Kernenergie-, aber auch des Kohleeinsatzes aufgezeigt hat. Auf
die Problematik der Internalisierung externer Effekte, indem mdgliche so-
ziale Kosten von vornherein in Okonomische Kosten umgewandelt werden,
wurde bereits weiter oben hingewiesen.

Fiir die Entscheidung, ob an einem bestimmten Standort bzw. in einem be-

stimmten Stromversorgungsgebiet ein Kohle- oder ein Kernkraftwerk gebaut
werden soll, wird der Analyseansatz als grundsdtzlich geeignet, wenn auch
als nicht detailliert genug betrachtet. Hierflir miiBten mehr standortspe-

zifische Auswirkungen (z.B. Auswirkungen der Kiihltiirme oder von zusdtz-
Tichen Hochspannungsleitungen, Zersttrung des Landschaftsbildes usw.) be-
rliicksichtigt werden, aber schlieBlich auch gesamtwirtschaftliche und ge-
samtgesellschaftliche Folgen wie Beeintrdchtigung demokratischer Rechte
durch einen massiven Ausbau der Kernenergie, Erschépfung bzw. Nicht-Er-
schopfung von Rohstoffvorrdten u.a.m. Eine Beriicksichtigung der Folgen,
die erst durch den massiven Einsatz der Kernenergie auftreten, gerade
auch bei der Einschdtzung eines einzelnen Kernkraftwerks wird in einer
Stellungnahme besonders nachdriicklich gefordert, weil sonst weiterhin

auf der einzelwirtschaftlichen Ebene Entscheidungen gefdllt wiirden, die
zwar groBere Auswirkungen auf der Makroebene, d.h. im gesamtgesellschaft-
lichen Bereich, haben, die jedoch in den konkreten einzelwirtschaftlichen
Entscheidungssituation unbeachtet bleiben. AuBerdem konnen sich bestimmte
Unweltbelastungen durch ein einzelnes Kernkraftwerk gerade erst dann be-
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merkbar machen, wenn mehrere Kernkraftwerke gleichzeitig in Betrieb
sind. Damit miBten auch flir die Analyse eines einzelnen Kraftwerks
Informationen gewonnen bzw. Annahmen dariiber gemacht werden, wieviel
Kernkraftwerke sich gleichzeitig in einem bestimmten geographischen
Raum befinden.

Es wurde aber auch unter den Kritikern die Meinung vertreten, daB ein
Elektrizitdtsversorgungsunternehmens seine Entscheidung, ob ein Kohle-
oder Kernkraftwerk errichtet werden soll, weniger an einer umfassenden
Erfassung der dkonomischen und sozialen Kosten orientiert als aus-
schlieBlich daran, welche Stromerzeugungstechnologie dem Unternehmen
den groBeren tkonomischen Ertrag gewdhrleistet.

Auf ziemlich einhellige Ablehnung ist der urspriingliche Anspruch des
vorgelegten Analyseansatzes gestoBen, er stelle eine Entscheidungs-
hilfe flir die Auswahl der geeigneten energiepolitischen Strategie fiir
die Vereinigten Staaten von Amerika dar. Gerade die Frage nach der
geeigneten energiepolitischen Strategie - einschlieBlich der Alter-
native der Energieeinsparung - mit ihren Auswirkungen z.B. auf das
Problem der Weiterverbreitung von Atomwaffen und die langfristige For-
schungs- und Entwicklungspolitik im Energiebereich wird aber als eines
der wichtigsten Entscheidungsprobleme in der energiewirtschaftlichen
Praxis angesehen. Aber auch jene Stellungnahmen, in denen der vorge-
legte Analyseansatz ganz unverhiillt zurlickgewiesen wird, enthalten
keine konkreten Anhaltspunkte, ob und wie derartige Fragestellungen

in ein primdr auf quantitativen GroBen beruhendes Analysekonzept umge-
setzt werden konnten.

In einer Gegenreaktion auf die Stellungnahmen deuten die Autoren der
SRI-Analyse selbst an, daf in einem Analysekonzept zu nationalen ener-
giepolitischen Fragestellungen auch die primédren und sekunddren Aus-
wirkungen der Ausweitung, Verringerung oder SchlieBung sonstiger kern-
technischer Anlagen und Aktivitdten neben dem Bau und dem Betrieb der
Reaktoren zu beriicksichtigen seien (z.B. Abbau bzw. Schonung vorhande-
ner Kohlevorrdte, Steigerung des Uranpreises bei liberwiegender oder
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ausschlieBlicher Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung und Nut-
zung bzw. Nicht-Nutzung der Vorteile der Kostendegression durch ver-
mehrte bzw. verringerte Beanspruchung der sonstigen kerntechnischen
Anlagen im Brennstoffzyklus).

Auffdllig ist, daB in den verhalten-kritischen Stellungnahmen neben
der bereits oben angesprochenen Notwendigkeit, zusdtzliche Auswir-
kungskategorien auf der Kostenseite zu beriicksichtigen, mehrfach auch
eine explizite Berechnung der Nutzenelemente in gleicher Breite und
Tiefe gefordert wird. So solle z.B. gepriift werden, ob die gesamten
Kosten des jeweils kostenglinstigsten Energietrédgers auch tatsdchlich
geringer sind als der ihm zurechenbare Nutzen, der mit dem am wenig-
sten niitzlichen aktuellen oder zukiinftigen Stromverwendungszweck er-
zielt wird. Ndhere Ausflhrungen dazu, wie die Nutzenelemente erfaBt
und monetdr bewertet werden sollten, fehlen jedoch. Die Chancen, daB
diese Anregungen erfolgversprechend in einen Quantifizierungsansatz
umgesetzt werden kdnnen, diirften damit von vornherein als nicht be-
sonders hoch einzuschdtzen sein.

In den extrem kritischen Stellungnahmen wird die Meinung vertreten,

daB die umfassende Frage nach der geeigneten nationalen energiepoli-
tischen Strategie mit Hilfe einer quantitativen Analyse Uberhaupt nicht
beantwortet werden konne, da es sich hierbei um ein profundes ethisches
Problem handle. In diesem Zusammenhang wird auch die Hypothese geduBert,
daB in einer sich schnell wandelnden und durch potentielle Erpressung,
Sabotage und Terroraktivitdten gekennzeichneten gesellschaftlichen Si-
tuation die Kernenergie, die unter anderen Bedingungen zur Stromerzeu-
gung eingesetzt werden konnte, abzulehnen sei.
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