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Zusammenfassung

Mit den beschrdnkt verfligbaren Natururanresourcen, der geringen
Ausnutzung dieses Rohstoffs in heutigen Druckwasserreaktoren
einerseits und dem erforderlichen Kapitaleinsatz briitender
Reaktorsysteme mit hoher Ausnutzung andererseits sind die
wichtigsten Griinde filir Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (F+E)
an einem Fortgeschrittenen Druckwasserreaktor (FDWR) mit hoher
Konversionsrate genannt, Daraus abgeleitet stellen die Erh&hung
der Uranausnutzung gegeniiber der Leichtwasserreaktor-Technologie
sowie die Verminderung des Kapitaleinsatzes gegenliber der Brut-
reaktor-Technologie wesentliche Rahmenbedingungen bei diesen F+E-
Arbeiten dar. Gleichzeitig kennzeichnen sie m8gliche Funktionen
eines solchen fortgeschrittenen Reaktors als Ubergangsstufe zwischen
Leichtwasser- und zuklinftiger Britertechnologie bzw., als eine Er-
gédnzung letzterer in einer Briiter/FDWR-Reaktorsymbiose, falls seine

Wirtschaftlichkeit insgesamt gesichert ist.

In der vorliegenden Arbeit werden nun die bisher erzielten tech-
nisch-physikalischen Erkenntnisse zu diesem Reaktortyp mit zu er-
wartenden Okonomischen Daten kombiniert und einer Wirtschaftlich-
keitsanalyse unterzogen. Nach einflihrenden Anmerkungen in Kapitel T
werden in Kapitel II die erzielbaren Uranausnutzungsverbesserungen
und ihre gesamtwirtschaftliche Bedeutung dargestellt. Das Kapitel III
zeigt dann die einzel-wirtschaftlichen Kosten auf, die den Elek-
trizitdtsversorgungsunternehmen beim Einsatz eines solchen Reak-
tors entstehen, beschridnkt sich dabei aber auf die Analyse der
Brennstoffkreislaufkosten und deren EinfluBparameter. Danach

werden die entsprechenden Kosten anderer Reaktortypen beschrieben
(Kapitel IV) und jenen des FDWR gegeniibergestellt (Kapitel V). Ab-
schlieBend wird dann ein Kostenvergleich auf der Basis der Stromvb
gestehungskosten insgesamt das Bild zur Wirtschaftlichkeit des

FDWR abrunden.




Abstract

ECONOMICS OF AN ADVANCED PRESSURIZED WATER REACTOR (APWR)

Limited natural uranium resources together with their low
utilization in current lightwater reactors (LWR) on the one

hand and the high capital investments for a LWR and fast
breedef reactor system resulting in a high fuel utilization

are the most important reasons for research = and development
(R+D) work related to a high converting APWE system. Consequently,
a higher uranium utilization and comparatively lower capital
requirements than i.e. for fast breeder reactors (FBR) have to
be the bounding conditions for these R+D investigations. If the
economics of an APWR comes out to be guaranteed in the future
these boundary conditions mark possible tasks for such an APWR
as a transition stage from current LWR technology to future FBR

technology or as a supplementary system in a FBR/APWR symbiosis.

It is the main task of this analysis to study the economic be-
haviour of an APWR combining its technical and physical para-
meters with an economic data base. After introductional remarks
chapter II presents the potential improvements of the uranium
utilization and their importance for a whole national economy.
Chapter III shows the micro-economic aspects for an electricity
producing utility using such an APWR plant. The chapter is res-
tricted to the fuel cycle costs and their dependence on various
parameters. The corresponding costs of other nuclear power
plants are described in chapter IV and compared to those of

the APWR in chapter V. Finally a cost comparison on the basis
of the electricity generating costs will complete the economic

picture of an advanced pressurized water reactor.
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I. Einfﬁhrung

Die energiewirtschaftliche Bedeutung von Fortgeschrit-
tenen Druckwasserreaktoren (FDWR)1 mit verbesserten Kon-
versionseigenschaften fiir den Aufbau und die Aufrechter-
haltung eines Kernenergiesystems als Teil der bundesdeut-
schen Energieversorgung wurde schon in mehreren Arbeiten
/6,7/ diskutiert, Das besondere Interesse galt dabei je~-
doch {iberwiegend den gesamt(volks~-)-wirtschaftlichen Krite-
rien
- langfristige Verfigbarkeit von Spaltstoffen
- langfristige Versorgungssicherheit und Krisenanf&dlligkeit
insbesondere in Zusammenhang mit m8glichen BoykottmaBnahmen
- Belastung der Zahlungsbilanz durch zunehmende Devisenab-
flisse,
um die wichtigsten Punkte aus diesem Beurteilungsspektrum
anzufﬁhren. Bei diesen Analysen hat sich gezeigt, daB mit

dem FDWR wesentliche Fortschritte gegenliber dem DWR

Die heutigen in Bau und Betrieb befindlichen Leichtwasser-
reaktoren (LWR's) erreichen bei einer Konversionsrate von
CR = 0.6 nur einen Brennstoff-Ausnutzungsfaktor von etwa
0.6 % und haben dementsprechend einen Natururanverbrauch
von 4220 to UyaT Uber eine Betriebszeit von 30 Jahren bei
einem mittleren Lastfaktor von 70 %. Die Nutzung des kiinst-
lichen Spaltstoffs Plutonium aus abgebrannten LWR-Brennele-
menten in Pu-Rezyklier-LWR's (CR = 0.7) vermindert zusammen
mit der U235-Rezyklierung diesen Natururanverbrauch um etwa
40 %. Noch geringerer Natururanverbrauch bzw. h8here Brenn=-
stoffausnutzung kdnnen mit sogenannten Forgeschrittenen
Druckwasserreaktoren (FDWR's) erzielt werden, die, &hnlich
wie Schnellbrutreaktoren (SBR's), ausschlieBlich mit
Pu02/U02~Brennstoff beladen werden und ein engeres Brenn-
stabgitter als heutige DWR's haben /1,2/. Durch diese MaSB-
nahmen ergibt sich ein Neutronenspektrum im Reaktorkern,
das bei Verwendung von LWR-Plutonium das Erreichen von Kon-
versionsraten im Bereich von CR = 0.9 erwarten 188t /2,3/.
Die jdhrlich notwendige Nachladung an Spaltstoff (Plutonium)
betrdgt flir einen FDWR - wenn das Anfangsinventar von etwa
6 to Pu/GWe einmal aufgebaut ist - dann nur noch etwa 110 kg
Pu/GWe a. Wichtige technisch-physikalische und sicherheits-
relevante Fragen des FDWR werden in /3,4/ behandelt /5/.




erzielt werden kOnnen und er selbst gegenliber Schnellen

Brutreaktoren seine Existenzberechtigung behaupten kann.

In der Bundesrepublik Deutschland wird die Energiever-
sorgung, insbesondere auch die Elektrizitdtsversorgung,
durch privatwirtschaftlich organisierte Unternehmen ge-
sichert. Sie allein entscheiden liber den kommerziellen
Bau von Reaktoren und orientieren sich dabei liberwiegend
an betriebswirtschaftlichen (mikrodkonomischen) Auswahl-
kriterien und an den Gesetzen des Marktes. Das Wort Markt
beschreibt dabei das Aufeinandertreffen von Angebot und
Nachfrage sowie deren Ausgleich liber das Regulativ der
Preise. Hauptsdchlich aus der Langzeitbetrachtung abge-
leitete makrodkonomischen Vorteile allein fiihren darum

in einer marktwirtschaftlichen Ordnung nicht zwangsweise
und zeitlich beliebig disponierbar zur Markteinfiihrung
neuer Technologien, vielmehr miissen sich daraus erst ein-
deutige betriebswirtschaftliche Kostenvorteile gegeniiber
konkurrierenden Technologien ableiten lassen. Der oben
genannte gesamtwirtschaftliche Kriterienkatalog enthdlt
aber iiberwiegend Einzelpunkte, die keine direkten Riick-
wirkungsmechanismen1 auf die einzelne Unternehmensent-
scheidung haben und somit nicht in das betriebswirtschaft-
liche Entscheidungsfeld eingehenzz in diesem Bereich kon-
nen sich die makrodkonomischen Vorteile nicht bzw. nicht
rechtzeitig auf die mikro&konomische Entscheidung z. B.

eines Elektrizitdtsversorgungsunternehmens auswirken.

Das Hauptziel der weiteren Ausfihrungen ist es nun, ein
betriebswirtschaftliches Entscheidungsgskriterium, n&mlich

die Brennstoff—Kostenfrage3r ndher zu analysieren. Der

Z. B. lber Preise

2 In der Makro&konomie spricht man dind diesem Zusammen-
hang von dem Problem der "Internalisierung externer
Kosten".

3

Wirtschaftlichkeit im engeren Sinne




Schwerpunkt hierbei liegt insbesondere bei den Brennstoff-
kreislaufkosten als jenem Element aus dem mikrodkonomischen
Entscheidungskalkiil, durch das zumindest ein gesamtwirt-
schaftlicher Vorteil des FDWR, ndmlich die Resourcenschonung,im
mikrodkonomischen Entscheidungsraum eines EVU's quantifizier-
bar und damit auch vergleichbar wird. Zuvor jedoch wird

noch einmal kurz auf die rohstoffpolitische Bedeutung

dieses Reaktortyps und deren Abhdngigkeit von bestimmten
Auslegungsparametern hingewiesen. AbschlieBend Wird dann

die Konfrontation mit etablierter Druckwasserreaktor-
technologie und ebenfalls konkurrierender Schnellbriiter-
technologie, jetzt aber auf betriebswirtschaftlicher Ebene,
Hinweise fir Zielwerte ermdglichen, an denen sich die
Reaktorauslegung sowie vor- und nachgelagerte Brennstoff-
kreislaufdienste in Bezug auf Wirtschaftlichkeit orientieren
kOnnen. Die Einbeziehung von Kapitaldienst und Betriebs-—
kosten als weitere Bestandteile der Stromgestehungskosten
soll dann dazu beitragen, den &konomischen Steckbrief einer

FDWR-Anlage zu vervollstidndigen.




IT. Okonomische Anreize der FDWR-Entwicklung

Hintergrund aller Uberlegungen zu fortgeschrittenen
Reaktorkonzepten ist einerseits das BewuBtsein der be-
grenzten Vorkommen des natlirlichen Spaltmaterials Uran 235
und damit das absehbare Ende einer Energiegewinnung durch
Spaltung von Atomkernen, andererseits die Tatsache, daSB

in gegenwdrtiger Leichtwasserreaktor-Technologie mit dem
U-235 weniger als ein Prozent des Energieinhalts von Uran (zu
Uber 99% besteht es aus dem nichtspaltbaren U-238) tats&dch-
lich auch genutzt werden kann. Fortschritte in der Reaktor-
technologie in Verbindung mit der SchlieBung des U=Pu-Brenn-
stoffkreislaufs haben damit als makrotkonomischen Aspekt den
Beitrag zur Schonung der natilirlichen Rohstoffe (mit allen
eingangs erwdhnten politischen und wirtschaftlichen Be-
gleiterscheinungen). Sie erdffnen aber gleichzeitig auch

den Elektrizitdtsversorgungsunternehmen die Mdglichkeit, den

Ausnutzungsgrad des gekauften Brennstoffs, falls dies (einzel-)

wirtschaftlich interessant ist, zu erh&hen,




IT.1 Die Stellung des FDWR unter den fortgeschrittenen

Reaktoren unter dem besonderen Aspekt der

Resourcenschonung

Diese Fragestellung wurde schon in friheren Arbeiten im
Detail diskutiert. In der Abbildung 1 sind alle zur
Beurteilung dieses Aspekts notwendigen Ergebnisse dieser
Analysen kurz zusammengefaBt. Die aufgezeigten Relationen
sind das Ergebnis einer szenarienhaften Entwicklung eines
Kernenergiesystems liber einen Zeitraum von etwa einem
dreiviertel Jahrhundert, bei einem logistischen Ansteuern
von 120 GWe installierter Leistung. Fir alle fortgeschrit-
tenen Reaktortypen (thermischer Rezyklier, Fortgeschrittener
Druckwasserreaktor, Schneller Briliter) wurden dabei ver-
gleichbare Einsatzbedingungen geschaffen. Beurteilungs-
kriterien sind der laufende und integrale Natururanbedartf

im Zielijahr 20501).

Gegeniliber dem Leichtwasserreaktorsystem mit offenem Brenn-
stoffkreislauf (Fall A) konnen schon Natururaneinsparungen
von integral 18%, jdhrlich etwa 22%, erreicht werden, wenn
man die abgebrannten Brennelemente wiederaufarbeitet und
nur das zurlickgewonne Uran 235 rezykliert, das Plutonium
aber endlagertz) (Fall B).

Geht man nun dazu Uber, zus&dtzlich auch das Plutonium zu re-
zyklieren, so erzielt man als Plutoniumeffekt (bezogen auf
Fall B) im

Fall C, wenn man den LWR mit einem LWR-Pu-Burner
kombiniert, zusdtzliche Einsparungen von 26%
(jdhrlich 30%), wobei ein Marktanteil des

Burners von 30% erreicht wird,

2) C .
""dies ist eine in der Praxis widersinnige Vorgehensweise und
dient nur zur Demonstration des Effekts und zur Abgrenzung
von der reinen Plutoniumnutzung

1)vergl. auch Tabelle A4 im Anhang
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Abb.1:

Natururanbedarf und Natururaneinsparungen in alternativen Kernenergieszenarien




Fall D, wenn man den LWR mit dem FDWR (CR=0.9) kombiniert,
weitere Verbesserungen von 32% (jdhrlich 52%),

bei einem Marktanteil des FDWR von ca. 45%,

Fall E, wenn man den LWR mit einem SBR kombiniert, daR
der kumulierte Uranbedarf um weitere 48% sinkt
und der jdhrliche Bedarf gegen Null strebt. Der
SBR erreicht einen immer grdBeren Marktanteil

und verdridngt nach und nach den LWR.

Diese Zahlen dokumentieren, daf schon bis zur Mitte des ndchsten
Jahrhunderts bedeutende Fortschritte in Resourcenschonung er-
zielt werden koénnen. Unter den aufgezeigten Konvertersystemen
(Fdlle B-D) nimmt der Fortgeschrittene Druckwasserreaktor da-
bei eine Spitzenposition ein. Relativiert wird dieses Ergeb-

nis bei der Konfrontation mit einem brilitenden System (Fall E)

durch das die Grenzen des FDWR aufgezeigt werden:

Die Konvertereigenschaft des FDWR's (CR<1) erfordert
stets: eine duBere (fremde) Spaltstoffzufuhr und schliefBt
den Zustand einer Natururanautarkie aus. Ein zukinfti-
ges Reaktorsystem muB daher zwingend aus FDWR's und
LWR's1 bestehen.

Alle angegebenen Einsparquoten sind zeitpunkt- und szenario-
gebunden. Insbesondere in den Fdllen C bis E sind sie Indi-
katoren fir die realisierbare, erweitertglUrannutzung durch
Pu-Einsatz im definierten Zeitbereich unter Einbeziehung
aller wesentlichen technischen und politischen EinfluBgr&Ben
wie Konversionsraten, Spaltstoffinventar, Excorezeit, Ver-
fligbarkeit der Brennstoffkreislaufanlagen etc. Damit sind sie
Entwicklungspunkte einer Funktion der Natururanausnutzung auf
dem Weg zu deren Maximum, welches durch technisch-physikali-

sghe Parameter definiert ist. Man konnte sie deshalb auch als

"Realisierungsgrade" dieses Potentials bezeichnen.

1‘Die notwendigen 2nteile der LWR's sind Inhalt der Ausfiihrungen
im ndchsten Abschnitt.

2,
gegeniiber Fall B




IT.2 Das erweiterte Natururanausnutzungspotential im LWR+

FDWR-System

IT.2.1 Der Idealfall ohne Spaltstoffinventaraufbau

Zur Ableitung des erweiterten Urannutzungspotentials be-
trachten wir ein Reaktorsystem aus LWR und FDWR im Gleich-
gewichtszustand. Als Gleichgewicht zwischen beiden Reaktor=-
typen sei hierzu jener Zustand definiert, in dem das Maximum
der Relation von. Fortgeschrittenen Druckwasserreaktoren zu
herkSmmlichen Leichtwasserreaktoren erreicht und ein even-
tuell erforderlicher Inventaraufbau hereits abgeschlossen

ist.

Gleichgewichtszustédnde von (Reaktor-)Systemen sind determi-
niert durch die Systemeigenschaften, hier insbesondere die
reaktorphysikalischen Eigenschaften der Spaltstoffproduktion
und des Spaltstoffverbrauchs. Beide k&nnen in einer Spalt-
stoffbilanz einander gegeniibergestellt werden. Seien

o: Spaltstoffproduktion eines LWR (kg/GWe.a),

B: Netto-Spaltstoffbedarf eines FDWR (kg/GWe-a),

dann schreibt sich die Spaltstoffbilanz zwischen beiden

Systemen wie folgt:

a.LWR - B.FDWR = O (1)
wobeil mit LWR bzw. FDWR die installierten Leistungseinheiten
in GWe bezeichnet seien. Eine andere Schreibweise von (1)
lautet

o.LWR = B.FDWR (2)

woraus wiederum mit

FDWR _ o _ %
WR - 8 UNF (3)

dger Leistungszugewinnfaktor UNF¥




folgt. Bei Vorgabe einer erwiinschten Leistung L (GWe) und

der Forderung

L = LWR 4+ FDWR (4)

sind die zur Gleichgewichtsbetrachtung notwendigen System-

eigenschaften charakterisiert.

Aus (4) folgt mit (2) die Gleichung

_ L
W Ty (5)
B
Gleichung (5) in (4) eingesetzt ergibt
_ _ _ _ L
FDWR = L ILWR = L TIE (6)
0

T

Setzt man, wie in obigem Beispiel der Abb.1 geschehen,
L=120 GWe, o = 160 kg Pufiss /12/ und B = 110 kg Pu

bei einer Konversionsrate von 0.9 /8/, so

tiss

L = 120
LWR = 49
FDWR = 71

wobei UNF*den numerischen Wert von 1.46 annimmt.

Da der Leistungszugewinn in FDWR's ohne zus&tzlichen Natur-
uraneinsatz erzielt wird, kann der Faktor UNF¥* nun als Maximum
der zusdtzlichen, d.h. lber die Nutzungsmdglichkeiten des LWR
(U)-—Systems1 hinausgehende, Uranausnutzung desgs entsprechenden
Szenarios bezeichnet werden. Er ist im Idealfall, das zeigt

auch schon seine Herleitung, nur eine Funktion der Spaltstoff-
bilanzparameter o und B (UNF¥=f(a,R)) und stellt damit aber auch

nur ein maB flr das theoretische Potential dar.

II.2.2 Die Realitdt mit In- und Excoreinventaren

In der Praxis spielen jedoch noch zweli weitere Parameter

eine wesentliche Rolle:

1 LWR(U) : nur U235 Rickfiihrung, kein Plutonium




1. die fiir jeden nuklearen Reaktor notwendige

Erstausstattung mit Spaltmaterial und

2. die Excorezeit, d.h. die zur Vorbereitung von
frischem Brennstoff und zur Nachbehandlung des
abgebrannnten Brennstoffs erforderliche Zeit,

die ein Excoreinventar an Spaltmaterial bindet.

Gleichung (2) muB darum in der Ungleichgewichtsphase

(=Systemaufbauphase) realistischerweise geschrieben werden

als
o-LWR = B-FDWR + (IEX + IIN) - AFDWR (6)
mit IIN : Erstinventar eines FDWR (t PufiSS/GWe)
IEX : Excoreinventar (t PufiSS/GWe) als Funktion des

Reaktorinventars, der Standzeit und Excorezeit
AFDWR : Verdnderung der installierten Leistung zwischen

zwel Zeitpunkten (GWe)

so daB tempordr bei der Ermittlung von UNF der Inventarauf-

bau zu berlicksichtigen ist (UNF=f(u,B,IIN,I Beide

EX))’
Faktoren, der Inventaraufbau im Reaktor selbst und im zuge-
hérigen Brennstoffkreislauf, sind jedoch nur zeitliche Storglieder
in Bezug auf eine verbesserte Urannutzung. Uber lange Zeit-

rdume hinweg dimpfen sie den Verbesserungseffekt. (AFDWR>Q) ,ver=
halten sich dann flir eine bestimmte Zeit neutral (AFDWR=Q),

bis sie dann am Ende der Kernenergiedra, mehr oder weniger
"explosionsartig" das EffektivitidtsmaB UNF ansteigen lassen

(flir AFDWR<O) .

Betrachtet man einmal nur die durch den Inventaraufbau bedingte
St6rphase , so zeigen die Abbildung 3 im Abschnitt II.4
sowie die Tabellen 1,2 und A4 am Beispiel von Szenario 7,

in dem LWR-Pu-Burner mit ca. 2.2 t Pu als Erstbelastung

fiss
und herk&mmliche LWR's kombiniert sind, gegeniliber den FDWR-

Szenarios mit nahezu 3-fachem Spaltstoffinventar tempordr




signifikante Unterschiede: Flir einen Zeitraum von etwa
eineinhalb Jahrzehnten besitzt ersteres deutliche Vor-

teile. Ausgehend von einer verfiigbaren Plutoniummenge

zum Zeitpunkt der Einfiihrung von fortgeschrittenen Reak-
torsystemen ist deren Plutoniumerstausstattungsbedarf die
primdre BestimmungsgriBe flir die installierbaren Leistungs-
einheiten. Relativ geringeres Inventar flihrt zu hdheren In-
stallationszahlen, kurzfristig kdnnen mehr LWR'S ersetzt,
damit mehr Uran eingespart werden und umgekehrt. DaB dieser
Effekt jedoch nur zeitlich begrenzt so deutlich auftritt,
liegt an der kompensierenden Wirkung der hdheren Konversions-
raten des FDWR-Reaktorsystems.Denn {iber eine Reaktorlebens-
dauer von 30 Jahren gesehen flihrt der laufende Spaltstoff-
minderbedarf des hSherkonvertierenden Systems pro GWe instal-
lierte Leistung zu Einsparungen in der GrdBenordnung vom 1 bis
2-fachen des Inventarmehrbedarfs1) und damit zu kontinuierlichen
Verbesserungen der anfédnglichen Wettbewerbsnachteile bei ent-

sprechender Spaltstoffinvestition in FDWR-Cores.

Bewegt man sich hingegen bei einem Vergleich allein auf der
Ebene der Reaktoren mit hoherem Coreinventar, so dokumentieren
obige Quellen bei einer Erhdhung desselben um etwa 20 Prozent
keine nennenswerte Ver&dnderungen im Uranverbrauch. Diese Aus=-
sage ist lbertragbar auf die nicht aufgefiihrten F&dlle einer
analogen Reduktion sowie die entsprechende Variation bei anderen
Konversionsraten. Zusammen mit obiger Aussage zur integralen
Neutralitdt des EinfluBparameters SPALTSTOFFINVENTAR verbleiben
damit M&glichkeiten offen, anderen Parametern bei einer Aus-

legungsoptimierung gr&Bere Gewichte beizumessen.

1) je nach Konversionsrate des FDWR
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II.2.3 Der EinfluB der Konversionsrate

Die Konversionsrate eines Reaktors, also das Verhdltnis von
eingesetztem Spaltmaterial zu entladenen Spaltmaterial, ist

die HaupteinfluBgroBe fir die Uranausnutzung eines Reaktors

bzw. Reaktorsystems. Seien mit
S : die Spaltstoffbeladung eines FDWR pro GWe und
Jahr

CR : die Konversionsrate dieses Reaktors

bezeichnet. Dann kann B, der Netto-Spaltstoffverbrauch eines

FDWR auch als

B = S(1-CR) (7)

geschrieben werden. Gleichung (7), eingesetzt in

die Gleichung (1) und (2), fiilhrt nun an Stelle der
Gleichung (3) =zu

FDWR _ o (8)

UNF¥* = =
LWR S(1-CR) '

woraus erkennbar ist, daB je h8her die Konversionsrate
CR, desto geringer ist der Nettobedarf des Reaktors an
Spaltmaterial B und um so grdBer ist die Zahl der FDWR's,

die von einem IWR versorgt werden k&nnen.

In Anlehnung an die Ausfilhrungen des Abschnitts II.2.1 stellt
die aus Gleichung (8) ableitbare MaBzahl fiir den zusidtzlichen
Leistungsgewinn (UNF)* wiederum das theoretische Potential dar,
das filir die Praxis und auch bezliglich der zeitlichen Reali-

sierung auf analoge Weise relativiert werden muSB.

Sei $=1100 kg Pu
von 0.74 /8/.

figg PYO GWe und Jahr pei einem Lastfaktor
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Dann errechnet sich der Nettospaltstoffverbrauch B eines FDWR

bei alternativen Konversionsraten nach (7) zu

Fall CR B UNF¥
1 0.85 165 kg Pufiss 0.97
2 0.90 110 kg Pufiss 1.46

0.95 55 kg Pufiss 2.91

LWR—-Pu- 0.7 333 kg Pu,_, 0.48

fiss

Burner

womit sich aus Gleichung (8) das maximale Verhdltnis von
FDWR's/LWR's und damit auch das MaB UNF¥fiir die zusdtzlich
Uranausnutzung ableitet. Man erkennt deutlich die hohe Be-
deutung der Konversionsrate. Beispielsweise flihrt schon eine
Erhdhung der Konversionsrate um 10 Punkte zu einer um den
Faktor 3 besseren asymptotischeﬁ Rohstoffausnutzung bei fort-

geschrittenen Druckwasserreaktoren.

Es ist trivial, daB Gleichung (8) auch Grundlage flir die Auf-
teilung der installierten Reaktortypen im Gleichgewicht sein
muB, denn die Uranausnutzung eines Reaktorsystems ist das
Spiegelbild seiner Zusammensetzung mit den entsprechenden
Typen. Flir eine beliebige Gesamtleistung L betrdgt die Auf-

teilung dann allgemein

Reaktortyp GWe
LWR L
1+UNF*
FDWR : unp¥, L
; 1+UNF*

N
und bezogen auf ein GWe fir unterschiedliche Konversions-

raten




CR UNF * LWR fortgeschr. Konverter
0.85 0.97 0.508 0.492

0.90 1.46 0.407 0.593

0.95 2.91 0.256 0.744

LWR-Pu-

Burner

0.70 0.48 0.676 0.324

II.3 Die Uranausnutzung im Zeitverlauf - Eine schematische

Darstellung im allgemeinen Fall

zur Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung der Natur-

urannutzung wird auf Abbildung 2 verwiesen. In schematischer

Weise sind in

Teil A:

Teil B:

Teil C:

ein Kernenergiezeitalter mit einer Bedarfsober-
grenze guf der Basis eines LWR+FDWR~Systems
unter der Annahme begrenzter Natururanvorrdte
(die Verfligbarkeit der Brennstoffkreislauf-

dienste sei unterstellt), in

die zeitliche Entwicklung des spezifischen Uran-

bedarfs und des Grenznutzens einer jeder zusitz-

lich eingesetzen Menge an Uran und in

der integrale Uranbedarf und die integrale
Entwicklung des Nutzungsfaktors filir die verfig-

bare Rohstoffmenge

dargestellt. Die Zeitachsen sind durch folgende sechs Zeit-

punkte charakterisiert:

Beginn des Kernenergiezeitalters

Einsatz fortgeschrittener Reaktoren (z'.B. FDWR)
Systemgleichgewicht zwischen Leichtwasserreak-

toren und forgeschrittenen Reaktoren nach Glei-
chung. (8) stellt sich ein

System gerdt aus Rohstoffmangel wieder ins Un-

gleichgewicht. Der LWR-AussterbeprozeB beginnt.

Das Ende der Uran-Ara zeichnet sich ab
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Abb.2: Schematische Darstellung von Ursache und Entwicklung der Ausnutzungszahlen einer

beschrédnkten Natururanmenge im LWR + FDWR - Reaktorsystem.

t0 = Beginn der Kernenergienutzung
ty = Einsatzzeitpunkt des FDWR
t, = Systemgleichgewicht ist erreicht
t, = System Gerdt aus Rohstoffmangel wieder ins Ungleichgewicht
3 . . .
bas Ende der Urandra zeichnet sich ab.
t4 = Alle Natururanvorridte sind erschopft: Die LWR sind ausgestorben
t. = Ende des Kernenergiezeitalters




t4: Die Natururanvorrédte sind aufgebraucht; LWR's sind
ausgestorben

t Ende des Kernenergiezeitalters

5°
Wir definieren nun jene Ausnutzung der natlirlichen Kern-
brennstoffresourcen, die uns das U235 direkt ermdglicht,

als BezugsgroBe (d.h. UNF=1) fiir die durch den Eingatz des
spaltbaren Plutoniums zusdtzlich gewonnenen Nutzungsmdglich-

keiten.

Der Grenznutzendes Urans (vergleiche hierzu Abb.2, Teil B),

sei als die Ausnutzung einer jeden zusdtzlich eingesetzten
Natururanmenge definiert. Dieser kann bis zum Einsatz eines
plutoniumverbrennenden fortgeschrittenen Konverters maxi-

mal den Wert UNFG = 1 erreichen. Danach wdre theoretisch ein
sprunghafter Anstieg um das oben abgeleitete Potential UNF
moglich. Tatsdchlich jedoch wird diese Entwicklung durch den
Inventaraufbau im Reaktor und (ais Funktion davon) im Brennstoff-

kreislauf in der Periode zwischen t, und t, gebremst. Anfidnglich

wird der Uberwiegende Teil des im L%R aus Uran entstehenden
klinstlichen Spaltstoffs o flir das In- und Excore-Inventar in
Gleichung (6) aufgebraucht, nur ein verschwindend kleiner Teil
wird in Analogie zu Gleichung (3) als UNﬁgwirksam. Diese Re-=
lation wandelt sich bis zum Zeitpunkt t2 in ihren Reziprokwert
und fihrt dann mit AFDWR=0 zum Gleichgewichtswert (1+UNFGY,
der bis zum Erreichen des Zeitpunktes t, aufrechterhalten
wird. Danach beginnt die Phase, in der sich der eingangs er-
zwungene Nutzenverzicht (schraffierter Bereich) auf die Renta-
bilit&t der gesamten Vorgehensweise positiv auswirkt. Diese
Phase ist durch negative Ver&dnderungsraten (AFDWR) und als
Folge davon, durch eine zusdtzliche Plutoniumquelle in Glei-
chung (6) gekennzeichnet. Da gleichzeitig auch die Anzahl

von Leichtwasserreaktoren abnimmt, kann der Nutzungsfaktor
UNFGdas durch o und B definierte MaB ilbersteigen. Der Extrem-
wert des Grenznutzens UNFG wird in der Periode zwischen t4

und t5 erreicht, wenn die LWR's aus Natururanmangel ausge-
storben sind und dennoch die fortgeschrittenen Konverter aus
ihrem eigenen "Inventarspeicher" heraus noch eine gewisse

Zeit lang Ulberleben k&nnen. Der entsprechende Verlauf der

integralen Ausnutzung einer verfiigbharen Natururanmenge wird




in Abb. 2 Teil C skizziert. Es bleibt noch anzumerken, daB
ein erforderlicher Spaltmaterialinventaraufbau sich insgesamt
zwar, wie eingangs erwdhnt, als zeitliches Storglied aber

heutral beziiglich der maximalen HOhe von UNF verhdlt.

IT.4 Die Beziehung zwischen Urannutzungspotential und Ein-

sparraten in Kernenergieszenarien

Alle Ergebnisse der vorangegangenen AMbschnitte basieren be-
wuBt auf dem unskalierten Zeitbereich, da es das primdre
Anliegen dieser Ausflihrungne war, das Uranausnutzungsmaximum
durch fortgeschrittene Konverterreaktoren in der Theorie ein-
mal aufzuzeigen, bevor sie, wie bisher liblich, durch Szenarien-
annahmen und dem Faktor Zeit bewertet, als deren Realisierungs-

grade auf der Zeitskala erscheinen.

Aus den zeitpunktbezogenen, durch den Einsatz von Plutonium

erzielbaren Einsparraten von Natururan 1)

Uraneinsparung durch Pu-Einsatz

G, I in (bis zum) Zeitpunkt t (UStG' )

alternativ notwendige Uranmenge in
LWRéU}—Zyklus‘in (bis zum) Zeitpunkt t
(U _“e")

t

wie sie eingangs in Abschnitt II.1 angegeben werden, lassen
sich die entsprechenden zeitlichen Uranausnutzungskennzahlen

(UNE,) wie folgt berechnen:

= _2ERt t >t
UNF, T-ZER, 1 (9)

vergleiche Abb. 2




— 18 —

Bezieht man diese zeitlichen Kennzahlen auf das Ausnutzungs-

potential UNF? so erhdlt man mit dessen Realisierungsgrad R

= UNFy
Rt UNF#* t > t1 (10)
insgesamt brauchbare MaBe fiir Entscheidunggstrdger bei der
Beurteilung von Reaktortypen und Auslegungsparametern. Unter
G

Verwendung von jdhrlichen Einsparraten ZERterhélt man durch

UNF? eine Aussage Uber die gegenwdrtige Grenzausnutzung des

laufend eingesetzten Urans, wihrend man flir Einsparraten

bezogen auf kumulierte Verbrauchswerte ZER%

die erzielte inte-
grale Ausnutzungsverbesserung des bisher verbrauchten

Urans erhdlt.

Die Tabellen 1 und 2 zeigen numerische Werte dieser MaBe

flir unterschiedliche Bezugszeitpunkte auf der Basis der zu-
grunde gelegten Szenarienannahmen))Aufbauend auf Tabelle 1
ist 1in Abbildung 3 das MaB zur Bewertung der Szenarien
untereinander (UNF%) als Funktion der entsprechenden Stich-
jahre und als Ergidnzung hierzu, in Abbildung 4 das Kriterium
zur Bewertung der Leistungsfdhigkeit des Szenarios selbst
(R) , dargestellt. Beide Abbildungen sind aufeinander auf-
bauende Bewertungsgrundlagen in dem Sinne, daf nach dem
Relativvergleich mit anderen Szenarien in Abb.3 die Abb. 4
einen groben Blick in die Zukunft iiber die zu erwartenden
weiteren Entwicklungen gestattet. Indem in ihr aufgezeigt
wird, welcher Anteil des eigenen Leistungspotentials zum
Erreichen der Resultate in Abb. 3 in Anspruch genommen wird,
kénnen aus dem noch nicht ausgeschdpften Potentialanteil
Rickschllisse auf das zukiinftig zu erwartende Vergleichser-
gebnis mit anderen Szenarien gezogen werden., Wenn beispiels-
weise in Tabelle 1 und Abb.3 eine zusdtzliche Grenzausnutzung
des Urans im Stichjahr 2050 von + 85% in Szenario 1 bzw,

+ 133% in Szenario 4 erreicht wird, so bedeutet dies eindeutige

Die Tabellen 1 und 2 basieren auf den Natururanverbrauchswerten
der Tabelle A4 im Anhang




Plutoniumeinsatz erzielbaren Effekte auf die jZhrliche

Natururanbilanz in Abhdngigkeit von der Konversions-

rate CR und dem Spaltstoffinventar I [t Pu—fis%

Wertebereich der Vaiablen:

ZER € [0,1]

uneC e [o,>]

R & [0,]

2010 2020 2030 2040 2050

. * G G G G G
Szenario Nr.| I |cR |UNF |ZER | UNF°| R |ZER |uUNnF R | ZER |UNF R |ZER |ynF: R ZER [yNF R
LWR 1 - 0.6 ¢} 0] (0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0
LWR+FDWR 2 6.1 10.85/0.97 10.19 |0.24 | 0.25]0.26| 0.35} 0.36{0.30 | 0.4310.4410.42 |1 0.73(0.75/ 0.46]/0.85{0.88
LWR+FDWR 3 6.1 {0.90]1.46 |0.20 {0.25 10.17]/0.27 | 0.37{ 0.25/0.33 | 0.49/0.3410.46 | 0.85(0.58 0.52{1.08{0.74
LWR+FDWR 4 6.1 10.95/2.91 {0.21 {0.27 {0.09{0.30] 0.43] 0.15/0.36 | 0.56[0.19{0.50( 1.00 0.3% 0.57] 1.33:10.46
LWR+FDWR 5 6.5 ]0.95/2.91 }]0.20 {0.25 10.09]0.28 ) 0.39] 0.13/0.34 ] 0.52/0.18}0.49 ] 0.96}0.33/ 0.56] 1.27{0.44
LWR+FDWR 6 7.0 10.9512.91 {0.19 {0.24 10.08/0.27} 0.37} 0.1210.33 1 0.49{0.17{0.89 1 0.89(0.31 0.54/1.18(0.41
LWR+LWR
Pu-BURNER 7 2.1510.7 | 0.49 1 0.37 }0.59 {1.23]0.25} 0.33] 0.69}0.28 | 0.39(0.81]0.30 ] 0.43]0.90 0.32 0.47(0.98
Tabelle 1: Kennzahlen der in alternativen Szenarien durch
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2010 2020 2030 2040 2050

Szenario Nr. I CR | UNF*| ZER UNFI R | ZER UNFI R ZER UNFI R | ZER UNFI R | ZER UNFI R
LWR 1 - 0.6 0 0 0] 0] 0 0 0 0] 0] 0] 0 0 0 0 0 0
LWR+FDWR 2 6.1]0.85/0.97 {0.13 ] 0.15] 0.16/ 0.18 | 0.22] 0.23/ 0.22]| 0.28} 0.29/0.25] 0.33] 0.34 0.29| 0.41| 0.42
LWR+FDWR 3 6.1]0.90{1.46 {0.14 ] 0.16| 0.1 0.19 | 0.24 ] 0.16/ 0.23| 0.30] 0.21}0.27| 0.37] 0.25 0.31] 0.45] 0.31
LWR+FDWR & 6.10.95{2.91 j0.1510.18| 0.06/ 0.20}0.25} 0.09 0.24| 0.32} 0.11;0.29) 0.41) 0.14 0.33] 0.49} 0.17
LWR+FDWR 5 6.510.95/2.91 {0.13 {0.15] 0.05 0.19 | 0.24] 0.08 0.23| 0.30{ 0.10/0.28( 0.39} 0.13 0.32{ 0.47| 0.16
LWR+FDWR 6 7.0]0.95[2.91 |0.12 j0.14| 0.05 0.18 | 0.22]| 0.08 0.22 0.28] 0.10{0.27} 0.37| 0.13 0.31] 0.45| 0.15
LWR+LWR

Pu~BURNER 7 2.13 0.7}0.48 10.18 |0.22]| 0.46 0.22 | 0.28] 0.58 0.24| 0.32| 0.67/0.25| 0.33] 0.69 0.26] 0.35{ 0.73

Tabelle 2: Kennzahlen der in alternativen Szenarien durch Plutoniumein-
satz erzielbaren Effekte auf die kumulierte Natururanbilanz
in Abhdngigkeit von der Konversionsrate CR und dem Spalt-
stoffinventar 1 [F Pu—fisﬂ
Wertebereich der Variablen:

1 1
ZER ¢ [o, %]—J UNF ¢ [O,UNF*]

R e [01]
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Abb. 3: Zeitliche Bntwicklung des Grenznutzens jeder zusitzlich eingesetzten Tonne
Natururan in alternpativen Konvertersystemen
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Abb.4: Zeitliche Entwicklung der Realisierungsgrade bei der Natururanausnutzung in
alternativen Konvertersystemen




vorteile filir Reaktorsysteme mit h&heren Konversionsraten.
Unterstiitzt wird diese Aussage, wenn man ergédnzend beriick-
sichtigt, daB in Szenario 4 erst 46% des langfristigen
Gleichgewichtswertes, in Fall 2 aber schon 88% erreicht

sind. Damit auch in Zukunft mit weiteren, sich vergrdBern-
den Vorteilen fir Szenarien mit hohen Konversionsraten zu
rechnen ist. Gleiches gilt langfristig auch filir den Vergleich
mit der Plutoniumriickfithrung in Leichtwasserreaktoren gegen-
wdrtiger Bauart (Szenario 7). Hier zeigt sich insbesonder,
daB Mitte des ndchsten Jahrhunderts das langfristige Grenz-
nutzenmaximum schon erreicht ist, allerdings auf dem relativ
niedrigen Niveau von + 47%. Weitere Verbesserungen lber
diesen technisch-physikalisch determinierten Grenzwert hinaus
sind erst mdglich, dies gilt filir alle Szenarien, wenn im
Grenzbereich des Kernenergiezeitalters alle herkommlichen
Leichtwasserreaktoren (die Plutoniumguellen des Systems)
ausgestorben sind und die fortgeschrittenen Konverter ihr

. Cyae 1
eigenes Inventar parasitdr verbrennen .

IT.5 Der Faktor Zeit in Reaktorsystemen mit fortgeschrittenen

Konvertern

In der FDWR-Diskussion wird des &fteren angefiihrt, daB ein
splirbarer Nutzen hochkonvertierender Reaktorsysteme infolge
des erforderlichen Spaltstoffinventaraufbaus erst in Bereichen
der Zeitskala eintritt, die weit entfernt von der Gegenwart
bzw. der Systemeinfiihrung liegen und damit die EinfluSm&glich-
keiten auf den Uranmarkt in der nidheren Zukunft vernachldssig-
bar gering sind. Diese Aussage ist richtig, solange man sich

1. an der Entwicklung der integralen Ausnutzung

des eingesetzten Urans orientiert und

2. auf einer globalen Betrachtungsebene bewegt.

Grenzfall mit R=« in Tabelle 1, vgl. auch Abschnitt II.3 im
Falle AFDWR<O




Der integrale zeitliche Nutzungsfaktor(UNFI)Wird u.a. auch durch
politische EinfluBfaktoren determiniert, wenn man sich z.B.,
was in der Praxis die Regel ist, iUber Jahrzehnte hinweg auf
die ausschliepliche Nutzung des Uran 235 beschrédnkt und

damit eine Anhdufung von abgebrannten Uran mit relativ ge-
ringer Ausnutzung erzeugt. Es ist einleuchtend, daB man dann
nach Einfiilhrung fortgeschrittene Systeme unter Bezugnahme

auf die insgesamt eingesetzte Natururanmenge ld3ngere Zeit
eine Gesamtausnutzung erhdlt, die noch einige Punkte unter
den anfdnglich infolge des Inventaraufbaus niederen eigent-
lichen Ausnutzungskennzahlen liegen. Ebenso ist es trivial,
daB, wenn man sich auf einer globalen Betrachtungsebene be-
wegt, jedoch nur bestimmte Regionen die Nutzung fortgeschrit-
tener Konverter zeitlich parallel zubilligt1, man dann unter
Bezugnahme auf den gesamten Natururaneinsatz anfdngliche
Natururanausnutzungsgrade erhdlt, die keine Riickschliisse

auf d%e eigentliche Leistungsfdhigkeit der Systeme zulassen.

Zur Beurteilung der EinflupBmdglichkeiten auf den Uranmarkt

Uber neue Reaktorsysteme erscheint es sinnvoller, daf man

1. bei der Analyse die nationalen Verhdltnisse zu-
grunde legt, die von Fall zu Fall recht unter-
schiedlich sind und damit die Bewertung des Ana-

lysenergebnisses beeinflussen kdnnen und

2. sich iUberwiegend an der Grenzausnutzung orientiert,

die eine zeitpunktbezogene Aussage iliber die augen-
blicklichen Verhdltnisse im System ermdglicht. Nur
die Kenntnis dieser Ausnutzungszahl erlaubt eine Ab-
schdtzung der nationalen Flexibilitdt im Hinblick auf

unerwartete Ereignisse auf dem Uranmarkt.

vgl. /9/.
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Im Gegensatz zur Tabelle 2 mit integraler Betrachtungsweise
zeigen Tabelle 1 und Abb. 3, daB das Inventaraufbauproblem
bei FDWRs hochstens wdhrend etwa eineinhalb Jahrzehnten
aktuell ist. Diese Aussage leitet sich aus dem Vergleich

mit dem Alternativreaktorsystem mit thermischen Rezyklierern
ab, die ja bekanntlich ein etwa 3-fach geringeres Erstinven-
tar an Spaltstoffen haben1. Nach dieser Anlaufphase ist
selbst flir die unglinstigste FDWR-Variante mit CR=0.85 die
Ausnutzung einer jeder zusdtzlich eingesetzten Tonne Uran
stets grdBer als im Konkurrenzsystem und bewegt sich

auch schon in dieser relativ kurzen Anlaufphase mit etwa
+20% in GroBRenordnungen, die nicht mehr mit “vernachlé&ssig-
bar gering"2£ezeichnet werden kénnen. Innerhalb von etwa

50 Jahren ist immerhin der beachtliche Nutzenzuwachs von bis
zu 150% moglich, verbunden mit einer entsprechenden Abnahme

der Abh&ngigkeit vom internationalen Markt fiir Kernbrennstoffe.

IT.6 Urannutzungsgrade - Eine Verbindung zwischen nationalem

und individuellem Interesse?

Die vorangehenden Abschnitte sind eine Dokumentation der
Leistungsfédhigkeit hochkonvertierender Reaktorsysteme unter
Uberwiegend gesamtwirtschaftlichen Gesichtspunkten wie
Resourcenschonung, Deviseneinsparung, h8here Versorgungs-
sicherheit etc. Realisierungschancen haben derartige neue
Projekte in unserer Wirtschaftsordnung jedoch nur, wenn die
Projekttriger (Elektrizitédtsversorgungsunternehmen) in ab-
sehbarer Zeit Kostenvorteilen gegeniiber Alternativprojekten3

erwarten kbGnnen.

Dies kann jedoch nur geschehen, wenn die monetdr bewerteten
Nutzungsfaktoren in entsprechender Relation zu den Produkt-
kosten der neuen Projekte stehen, sie sich kostenddmpfend

auswirken.

Briitende Systeme werden hierbei nicht betrachtet, da kein
Zweifel an ihrer dominierenden Stellung besteht.

2 vg2. /9/

3 z.B. Leichtwasserreaktoren, Kohlekraftwerke




Es ist nun Aufgabe der folgenden Abschnitte, mit den
Brennstoffkreislaufkosten den wichtigsten Teil dieser
Produktkosten zu quantifizieren, die EinfluBparamter
aufzuzeigen und (unter bestimmten Annahmen) mdgliche

Absolutwerte vorzustellen.




III. Brennstoffkreislaufkosten von fortgeschrittenen

Druckwasserreaktoren

IITI.1 Methodischer Ansatz

Unter den Brennstoffkreislaufkosten von Kernreaktoren
wird jener Anteil der Stromgestehungskosten verstanden,
der durch die Versorgung des Kraftwerks mit Brennstoff
verﬁrsacht wird. Ihre Berechnung gestaltet sich gegen-
liber fossilen Kraftwerken wesentlich schwieriger, da

folgende Besonderheiten auftreten:

1. Der Brennstoff von Kernreaktoren bindet im allgemei-
nen ein betrdchtliches Kapital. Da erst im Verlauf
der Standzeit der Brennelemente im Reaktor (i.d.
Regel von mehreren Jahren) ein Wertverlust ein-
tritt, kann nicht der gesamte Kapitaleinsatz
sofort mit der Beladung als Kostenfaktor ange-
setzt werden. Vielmehr ist die Wertminderung
im Reaktor entsprechend ihrer zeitlichen Reali-
sierung kostenmdBig zu erfassen. Nach der Ent-
ladung der Brennelemente ist ein verbleibender
Restwert des Brennstoffs kostenmindernd anzu-

setzen.

2. Der Kernbrennstoff durchlduft mehrere Veredelungs-
schritte vor seiner eigentlichen Verwenduné im
Reaktor und macht auch danach weitere Aufwendungen
in einem Umfang notwendig, wie er von fossilen Brenn-

stoffen nicht bekannt ist.




3. Zwischen den in einer Kostenanalyse zu er-
fassenden einzelnen Ausgaben~ und Einnahmen-
stromen im Brennstoffkreislauf kénnen Zeit-
rdume von mehreren Jahren liegen. In dieser
Zeit kann kein unmittelbarer Nutzen aus dem
eingesetzten Kapital gezogen werden, was den

Ansatz von Zinsaufwendungen notwendig macht.,

4. Der nuklear Brennstoff stellt nicht nur in der
Vorkraftwerksphase einen betrdchtlichen Wert
dar, sondern er behdlt auch wdhrend seiner
Einsatzzeit und in der Nachkraftwerksphase
einen nicht zu vernachldssigenden Wert. Die
unabdingbare steuerliche Erfassung stellt darum
eine weitere Komplizierung des Kostenansatzes

dar.

Das grunds&tzliche methodische Problem leitet sich aus der
Aussage 3 ab. Es besteht in der vergleichenden Gegeniiber-
stellung von Einnahmen und Ausgaben, die zu verschiedenen
Zeitpunkten entstehen. Eine einfache Addition dieser GrdRen
ist nicht mbglich, da die einzelnen ZahlungsstrOme unter-
schiedliche Zeitwertigkeiten aufweisen. Die betriebswirt-
schaftliche Entscheidungstheorie stellt fir derartige Prob-
leme die BARWERTMETHODE zur Verfiigung. Dieser dynamische,
investitionsrechnerische Ansatz empfiehlt sich .insbesondere fiir
den Vergleich von langlebigen Projekten mit stark unterschied-
lichen Zahlungsprofilen, weil sdmtliche Einnahmen und Aus-
gaben liber die gesamte Projektzeit in die Entscheidung mit
einbezogen werden k&nnen. Durch Auf- und Abzinsung sowie
Diskontierung auf einen gemeinsamen Bezugszeitpunkt werden
ZahlungsstrOme mit unterschiedlicher Zeitwertigkeit vergleich-
bar dargestellt- Dabei werden zeitlich spdter auftretende
Zahlungsvorgidnge weniger stark bewertet als jene Zahlungen,

die nahe am Bezugszeitpunkt liegen.




Stellt man in diesem Bezugszeitpunkt die Summe zeitlich bewerteter
Einnahmestrtme (=Einnahmenbarwert) der Summe der zeitlich
bewerteten Ausgaben (=Ausgabenbarwert) gegeniiber, so ergibt
sich eine ilber die Lebensdauer der Investition konstante
Durchschnittsrelation von Einnahmen und Ausgaben. Im Falle

der Brennstoffversorgung von Kernkraftwerken kann man auf
diese Weise spezifische Durchschnittskosten iliber die gesamte
Kraftwerkslebensdauer ableiten. Dabei ist es aber vom ge-
wdhlten Ansatz abhdngig, ob nominal oder real konstante Werte
hergeleitet werden1. Letztere werden im weiteren Verlauf der
Arbeit zugrunde gelegt, da nur durch sie ein eindeutiger

Bezug zum Geldwert des Basisjahres existiert und somit die
M&8glichkeit erdffnet wird, auf der Basis vertrauter Relationen

zu entscheiden.

Der methodische Ansatz der Barwertermittlung liegt auch

dem formalen Verfahren zugrunde, mit dem in spdteren Ab-
schnitten Brennstoffkreislaufkosten ermittelt werden,

Dieses Modell macht zwar einige vereinfachende Annahmen

in Bezug auf die technisch-physikalischen Randbedingungen
des Brennstoffeinsatzes, es hat jedoch den Vorteil, daB es
auf alle Reaktortypen anwendbar ist und dennoch alle wichti-
gen Kosteneinfliisse damit erfaBbar sind. In seiner ursprling-
lichen Gestaltung ist es darum weniger dazu geeignet, exakte
Kostenvorausberechnungen in laufenden Preisen zu liefern, als
formal konsistente Vergleiche unterschiedlicher Anlagenarten

zu ermoglichen, wie es auch das Ziel dieser Arbeit ist.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen dieses Abschnitts beschrédnken
sich auf die Wiedergabe der wichtigsten Modellinformationen.
Einzelheiten k&nnen dem KfK-Bericht 4662, in dem das Modell

bereits verdffentlicht ist, bzw. Sekundidrliteratur entnommen

werden.

1 vgl. /10/

2 vgl. /11/




In die spezifischen, auf die Kilowattstunde (XWh) bezogenen
Brennstoffkosten von Kernkraftwerken, gehen folgende Kosten-

komponenten ein:

1. Kosten flr den frisch eingesetzten, fertig fabri-
zierten Brennstoff

2. Erltse aus dem verbleibenden Wert des abgebrannten und
aufgearbeiteten Brennstoffs

3. Zinsen und Steuern wahrend der Standzeit des Brenn-
stoffes im Reaktor sowie wdhrend der Fabrikations-,
Transport-, Abklingung- und Wiederaufarbeitungszeit

4, Abschreibungen des Wertverlustes wdhrend der Stand-

zeit und flir geringere Ausnutzung des Brennstoffs

im ersten und letzten Core widhrend der Kraftwerkslebens-

dauer
Bei der Herleitung geht man zundchst davon aus, daB jeder
Reaktor mit Teilladungen (TL) beschickt wird, und daB bei
jeder Beschickung nach Ablauf einer bestimmten Betriebszeit T
eine andere, frither eingeladene Teilladung, entnommen wird.
Die Bereitstellung jeder Teilladung wiederum verursacht
Kosten (und eventuell auch Erldse aus dem verbleibenden
Brennstoff). Andererseits kann jeder Teilbeschickung ein
gewisser Anteil an der Energieproduktion (d.h. den Erldsen
aus den Elektrizitdtsverkdufen) zugeordnet werden. Aus der
Gegeniberstellung von Kosten und Erlosen Uber die gesamte
Nutzungsdauer des Kraftwerks ergeben sich dann die durch-

schnittlichen, spezifischen Brennstoffkreislaufkosten.

Die allgemeine Darstellung des Kostenansatzes flir den

frischen, in den Reaktor einsetzbaren Brennstoff lautet:

_ sS..s
Koy = ;S:m Koy + Xpy (DM/TL) (1



mit

K.  (DM/TL)

Fv

Kosten der Teilladung v

Kosten flir Spalt- und Brutstoff der
Teilladung v flir den Stoff S

Mehrbedarfsfaktor filir Beriicksichtigung

von Fabrikationsverlusten des Stoffes S

Sonstige Materialkosten, Konversions-
und Fabrikationskosten und Transport-

kosten fir die "eilladung v

In dhnlicher Weise ergibt sich der Ansatz der Erl&se flr den

verbleibenden Wert:

s .S
= . - 2
Ky, Y v Ky Kooy (DM /TL) (12)
S
mit
KlV(DM/TL) Erlds flir die Teilladung v
KiV(DM/TL) Wert des Stoffes S in der abgebrannten
Teilladung v
v (1) Verlustfaktor flir die Berilicksichtigung
von Aufarbeitungsverlusten des Stoffes S
KWV(DM/TL) Wiederaufarbeitungskosten einschlieflich

Transport und Rekonversion filir die Teil-

ladung v

Diese beiden Kostenansdtze missen, in Anlehnung an die

einleitenden Bemerkungen 3 und 4, um die Zins- und Steuer-

komponenten, ergdnzt werden.




Die Zinsen und Steuern flir den frischen Brennstoff werden
auf den Einsatzzeitpunkt im Reaktor bezogen. Formel (11)

muB erweitert werden zu

KY =K__+ (1 + =) 6F~<1 + o5 (8. 28.))  (DM/TL) (13)
ov oV 100 100 F' 2R
mit
GF(a) Fabrikationszeit
6R(a) Reaktorstandzeit
R(%/a) Zinssatz
S(%/a) Steuersatz

"Analog hierzu verdndert sich die Formel (12) durch die Bezug-

nahme auf den Entladezeitpunkt und die Steuern zu

_ . R W S 1
Kiv = Ko 0+ 9550 - (17 95508, + 3 8g)) (DM/TL) (14)
mit
éw(a) Wiederaufarbeitungszeit

Die erste vereinfachende Annahme (A1) bezieht sich auf die
Zahlungszeitpunkte in (13) und (14). Es wird davon ausgegangen,
daB alle flir die einzelnen Veredlungsschritte des Brennstoffs
anfallenden Zahlungen im ersten Teil des Brennstoffkreislaufs
zu einem Zeitpunkt (SF) fdllig werden. Entsprechendes gilt fiir
den riickwdrtigen Teil des Kreislaufs (c‘SW)1e Dann ist

K¥ (1 + &
ov

T65) F einfach der Barwert des Brennstoffs zum Ein-

! Selbstverstédndlich k&nnte bei genauer Kenntnis der Zahlungs-
vorgdnge detailliertere Berechnungen durchgefihrt werden. Fiir
die Zwecke dieser Analyse kann jedoch der Fehler in Kauf ge-
nommen werden, der durch die Fixierung der Zahlungen zu Be-
ginn der Fabrikation und am Ende der Wiederaufarbeitung ent-

steht,



# R - Sw
1ve (1 + Too) der Barwert der Zahlungs

strdme aus der Nachreaktorphase zum Entnahmezeitpunkt.

satzzeitpunkt, K

Eine zweite Vereinfachung (A2) bezieht sich auf die Ermitt-
lung der Besteuerungsgrundlage. Man nimmt an, daB die Wert-

abnahme einer Kernladung wdhrend der Standzeit linear erfolgt.

Dann 148t sich die Zusammensetzung des Steuerfaktors

(1 ¥ T%O (6F + 1 CSR)) leicht aus Abbildung 5 ableiten.

2

Abb.5 verlauf des Brennstoffwertes fiir die Beriicksichti-

gung des Steueranteils

Zur gemeinsamen Betrachtung aller Teilladungen Uber die
Reaktornutzungsdauer legt man folgendes Beladeschema zu-
grunde: Zum Startzeitpunkt des Reaktors werden als Erstcore

Z Teilladungen eingesetzt. Nach einem Zeitschritt 7 wird eine
Teilladung entnommen und eine neue Teilladung nachgefiillt.
Dieser Vorgang wird N-1 mal durchgefihrt. Am Betriebsende LD

werden wiederum Z Teilladungen entnommen.




Zwel weitere Annahmen fiihren nun zu einer wesentlichen Ver-

einfachung des Rechenablaufs und Rechenumfangs:

A3. Die Zeitschritte der Beladung sind Uber die Anlagen-
lebensdauer gleich. Lediglich der erste Zeitschritt
ist um die EntladeverzOgerung A beim Anfahren des

Reaktors verlingert.

A4. Alle GroBen, die zur Kostenberechnung der Teilladungen
und zur Berechnung der Stromerzeugungskosten aus den
Teilladungen dienen, seien Uber die Anlagenlebensdauer
konstant. Damit brauchen die einzelnen Teilladungen v

nicht unterschieden zu werden.
Um auch die unterschiedlichen Zeitwertigkeiten der Kosten fir
die einzelnen Teilladungen zu eliminieren, bildet man deren

auf den Startzeitpunkt bezogenen Barwerte.

Fiir das Erstcore entstehen folgende Kosten

*® # (15)
K E p . 2 . K OF (DM)
mit
p (1) Reservefaktor zur Berlicksichtigung der stan-

digen Brennstoffreserve
Z (1) Anzahl der Teilladungen

K:E(DM)Kosten der Erstcoreteilladung zum Startzeit-

punkt

Als Erldse aus dem Endcore kénnen, wiederum bezogen auf den

Startzeitpunkt, als weitere Zahlungsstrdme verbucht werden:




K*
s

mit

ag(1)

# R
= e %o o e
04Kyt (1 + 355 )
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-LD

(DM) (16)

Faktor zur Berlicksichtigung des Erldses aus

den Reserveelementen
K?S(DM)Erlés (bzw. zusidtzliche Kosten) filir jede End-

coreteilladung

Die gesamten laufenden Kosten Kz fiir die N~-1 Teilladungen

ergeben sich aus der Summe der Barwerte der Kostendifferenzen
k¥ -x¥

oL 1L’
entnommen und nachgefiillt wird.

da zu jedem Be- und Entladezeitpunkt je eine Teilladung

=A-vT

(DM)

N=1
¥ _ ¥ % R
Kg = (Kgp=Kip) ;;;; (1 + =55 (17)

)
; - LD - _R = R
Mit N = Pl T = 7 und g (1 + 700 ) folgt
°r
Z =LD
* ¥ % —A. q - g 18
Ko (RKop,"Kqp) "9 o (DM) (18)

1 - g 2

Gleichung (15) (16)und (18) zusammengefaBt ergeben die gesamten

Brennstoffkosten iliber die Lebensdauer des Kraftwerks, barwert-
mdBRig auf den Startzeitpunkt bezogen.
¥ % K o_ W
KBR = KE + KG Ks (DM)
= * _ % _ _-LD|
=z [p RKog = 9"Kyg°d .]+
~°R
A ~-LD
¥# ¥ ., A g -9 1¢
+(Kqp,Kqp) g vy (DM) (19)
—Z
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Im ndchsten Schritt ermittelt man die gesamten Erldse,
die aus dem eingesetzten Brennstoff liber die Reaktor-

lekensdauer zu erzielen sind:

§
Wahrend eines Zeitschrittes 1 = EB erzeudgt das Kraft-
werk
GR
e, = Pe . 8760 . k . 7 {(KWh) (20)
mit k(1) Lastfaktor

Pe (KWe) elektrische Nettoleistung
Kilowattstunden Elektrizitdt. Seien

kBr (DPF/KWh) die noch zu bestimmenden mittleren

spezifischen Brennstoffkosten,
dann kOnnen als Erltse fiir den Zeitschritt T
E. =k . e, (DPF) (21)

verbucht werden. Uber die Kraftwerkslebensdauer von N Zeit-

schritte ergibt sich ein Gesamterlds von

N
E =k . z ey (DPF) (22)

Zur BEliminierung der unterschiedlichen Zeitwertigkeiten
der Einzelerldse werden sie wiederum barwertmdfig auf einen
Bezugszeitpunkt (hier: Startzeitpunkt des Kraftwerks) dis-

kontiert.




5% = x . e g B TVT (ppR) (23)

Aufgrund der Annahme A4 ist e,~e (fir alle v=1...N) und
N
Ww_ -A =vT
E —kBr e, q (DPF) (24)
v=1
Uber einige Zwischenschritte erh&lt man schlieBlich als

GesamterlSs

(DPF) (25)

Mit der Forderung Gesamterlsds g* gleich Gesamtkosten K*Br

kann man dann aus den Gleichungen (19) (20}, (25) und der
Umrechnung von DM in DPF die mittleren spezifischen Brenn-

stoffkosten berechnen.

R-q+A
_ W -1.D
kg, = — .| 2 (8K OL-a.K*1S a ) +
Pe.8760.i<. (1-qg LD)
“°r
% =A 7 __=LD .
+ (K o, K 1L) 9 . g — gq (DPF/KWh) (26)
_R
1=-g Z

Da es gebrduchlicher ist, samtliche Kosten aus dem Brenn-
stoffkreislauf auf ein Kilogramm Brennstoff zu beziehen,

wird mit

-
I
QIR

(DM/kg) (27a)
TL
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P = nNer-z:G (KwWe) (27b)

r = a (KW

365 K0 th/kg) (27¢)
R
mit GTL (kg) Masse einer Teilladung
n (1) dem Anlagenwirkungsgrad
Zz (1) Teilladungszahl

r (KWth/kg)der spezifischen thermischen

Leistung des Brennstoffs

a (MWd/t) dem Abbrand

sowie unter der Annahme (A5) § = o und qA=1 aus Formel (26)

die endgililtige Darstellung.

R-GR

kBr

24-n.a<ﬁ-(1T§o)—LD)

R
% ¥ = = LD

[:jp[::k OE k™ (1+100) +
°r
_ R z R -LD
PR MeEgg) T - O+ 955 (DPF/kWh) |(28)
=5

R

R
1-(1+155) 2 —




II1.2 Anmerkungen zur Datenbasis

Die Durchfiihrung von Brennstoffkreislaufkostenberechnungen
nach Formel (28) des vorangehenden Abschnitts erfordert, und
dies 148t sich aus ihrer Herleitung entnehmen, vorab eine
Verkniipfung unterschiedlicher Datenbereiche. Von der Physik
bestimmte gspezifische Brennstoffmassenfliisse sind durch
technische Randbedingungen zu relativieren und mit Skonomi-

schen Grogen zu bewerten.

Im Anhang zu dieser Arbeit sind flir den FDWR als Referenzreak-
tortyp dieser Studie sowie (zu Vergleichszwecken) flir konkur-
rierende Reaktoranlagen
. die Brennstoffmassenfliisse in der Tabelle A.1, 4
-+ die technisch-organisatorischen Randbedingungen in
der Tabelle A.2 und
- die Okonomischen Eingangsparameter in der Tabelle A.3

aufgefiihrt.

Da in die Brennstoffkreislaufkostenberechnung nach obigem Ver-
fahren alle Aufwendungen und Ertrdge wdhrend der gesamten
Nutzungsdauer der Anlage eingehen, miissen in der Regel auch
die Entwicklungen der realen Kostengliterpreise 1 iiber diesen
Bezugszeitraum in den Berechnungen berlicksichtigt werden.
Hierzu wdre es notwendig, eine detaillierte Analyse der zu-
kiinftigen Entwicklung auf den relevanten Mdrkten durchzufiihren
und diese Zukunftserwartung in Eskalationsfaktoren zu quanti-
fizieren. In Bezug auf den konventionellen Druckwasserreaktor
erscheint eine derartige Vorgehensweise aufgrund der gesammel-
ten Erfahrungen und gewonnenen Erkenntnissen noch durchfiihrbar
und vertretbar, beim FDWR und den anderen Reaktorkonzepten je-

doch lassen die vielen verbliebenen physikalischen, technischen

Preisentwicklungen, die ihre Ursache nicht in der allgemeinen
Geldentwertung haben, sondern die durch Knappheitssituationen
aus wirtschaftlichen, technischen und politischen Griinden
entstehen.




und politschen UngewiBheiten und Unsicherheiten im Be-
reich des Reaktors und des zugehOSrigen Brennstoffkreislaufs
derartige Abbildungen in jdhrliche Verdnderungsraten zu
rein hypothetischen Fortschreibungen von heute vermuteten,
im besten Falle aus Forschungsanlagen abgeleiteten Zahlen
werden. Allein deshalb kann es nicht Ziel dieser Arbeit
sein, Prognosen der Brennstoffkreislaufkosten von FDWR
und anderen fortgeschrittenen Reaktoren zu erstellen. Da-
riber hinaus ist auch der Zeitpunkt ihrer kommerziellen
Reife in den meisten F4llen hochst ungewiB, so das die
hypothetische Fixierung eines Einflihrungszeitpunktes bei
Bezugnahme auf einen Vergleichsreaktortyp leicht zu Ver-
fdlschungen des Ergebnisprofils insbesondere im Zusammen-
hang mit den oben erwdhnten guantifizierten Zukunftserwar-

tungen fiihren kann.

In dieser Studie werden deshalb alle Reaktortypen zeitlich

sO0 behandelt, als ob sie heute kommerziell verfligbar wdren
und es wird generell auf ilber die allgemeine Geldentwer-

tung hinausgehende Eskalation der Eingangskostenarten

wdhrend der Reaktorlebensdauer verzichtet. Die zeitliche
Gleichstellung mit den gegenwdrtigen Leichtwasserreaktoren
hat im wesentlichen nur EinfluB auf die zugrunde zu legen-
den Kosten von Natururan, da erwartet werden muB, daB sich
diese auch schon mittelfristig real erhShen k&nnen. Bei den
Fabrikations- und Anreicherungskosten der LWRs ist dagegen
aufgrund der ausgereiften Technik und vorhandenen Kapazitdten
nicht mehr mit realen Verteuerungen zu rechnen. Dies gilt
nicht fir die Wiederaufarbeitung von abgebrannten LWR-Brenn-
elementen, fir die bezliglich der Kosten nahezu gleiche Un-
sicherheiten bestehen wie bei den forgeschrittenen Reaktoren.
Das Problem der realen Verteuerung von Glitern und Dienst-
leistungen aus dem Brennstoffkreislauf wird dann so behandelt,
daf fiir die wichtigsten EinfluBgr&Ben Parameterfelder defi-
niert und anhand von Sensitivitdtsrechnungen Ergebnisinter-

valle erzeugt werden, die eine Vielzahl der m&glichen Para-




meterkombinationen abdecken. Durch die geeignete Zu-
sammenfassung mehrerer Parameter entstehen dann fiir
jeden Anlagentyp geometrische Ergebnisgebilde, die
eine typeniibergreifende Beurteilungsperspektive er-
lauben und liber die entsprechenden EinfluBparameter
Rlickschliisse auf (zur Erreichung eines bestimmten
Ziels) notwendige oder erwilinschte Entwicklungsan-
sdtze der einzelnen Reaktoranlagen m6glich machen.
Indem es dem Leser liberlassen bleibt, seine Zukunfts-
erwartungen innerhalb der Parameterintervalle selbst
Zu quantifizieren, werden hiermit die Grundlagen fir
einen méglichst objektiven Reaktorsystemvergleich be-

reitgestellt.

III. 3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kostenberechnung nach Formel (28)
sind fir den FDWR in den Abbildungen6bis 13 in Ab-
hdngigkeit der Hauptparameter zusammengestellt. Alle
ausgewiesenen Werte sind finanzmathematische Durch-

schnittskosten in Geldwert des Jahres 1981.

Innerhalb des im vorigen Abschnitt erwdhnten Parameter-

feldes der Hauptkostenkomponenten ermittelt sich fiir die
Brennstoffkreislaufkosten eines FDWR ein Minimalwert von 3 PF/KWh,
flir die unglinstige Parameterkonstellation k&nnen die Kosten
jedoch auf knapp 9 PF/KWh anwachseﬁﬂ Alle dbrigen EinfluB-

grdBenkombinationen liegen zwischen diesen beiden Extremwerten.

Wenn in den folgenden Abschnitten einzelne Kostenkompo-
nenten der Brennstoffkreislaufkosten behandelt werden,

so sind die ihnen 2zugeordnenten Zahlen als Gesamtkosten-

1) vlg. hierzu die Abbildungen 7,9 und 13
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beitrag des entsprechenden Teilbereichs zu verstehen,
in die die zurechenbaren Finanzierungs— und Steuer-

kosten schon einbezogen sind.

ITT.3.1 Die Kostenkomponente Spaltmaterial

Die zu berechnenden Kosten flir das Spaltmaterial werden
durch das Spaltstoffinventar des Reaktors, dessen laufen-
den Spaltstoffbedarf, dem Brennstoffpreis sowie den Brenn-

stofferldsen nach Wiederaufarbeitung bestimmen.

PF
KWh

¥ 10'0 Pu-Preis
10 50 (DM/q)

Abb.6: Entwicklung der Brennstoffzykluskosten bei Ver-
dnderung des Plutoniumpreises (Brennelementfa-
brikation 3000 DM/kg (a) bzw. 7000 DM/kg (b),
WA 2000 DM/kg, Excorezeit 2 Jahre )




Die Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Brennstoffkreis-
laufkosten bei Variation der zugrunde liegenden Spalt-
stoffkosten. Eine erste graphische Analysel) iliber die
Auswirkungen von Plutoniumpreisdnderungen fiihrt zu
folgendem Sensitivitdtskoeffizienten fir die Brenn-
stoffzykluskosten (BZK):

2a 0.33 PF/KWh

(29) ABZKPu

10 DM/g Pu

Bei einer Bewertung dieser Kostendnderungsangabe ist
jedoch zu beachten, daB es sich hierbei um die t&dtsidch-
lich zu berechnenden Kosten handelt, die sich aus der
Zusammenfassung zweler kontrdrer Kostendnderungskoeffien-

ten ergeben. Die anzusetzenden Brennstoffkosten mlissen

~ die Kosten flir den frischen Brennstoff aus dem "Head-
)

End"zdes Brennstoffkreislaufs (incl. Zinsen und Steuern)

und

- die Brldse fiir den nach der Entladung aus dem Reaktor
wiederverwendbaren Brennstoff (abzliglich Zinsen und

Steuern)

bericksichtigen. Im Strukturdiagramm der Brennstoffkreis-—
laufkosten sind diese beiden EinfluBfaktoren erkennbar

und auch quantifizierbar.

1) Die allgemeine Formel entsteht aus Gleichung (28)
indem die nicht relevanten Kostenkomponenten gleich
Null gesetzt werden.

2) Dem Einsatz der Brennelemente in dem Reaktor voraus-
gehende Verfahrensschritte
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Abb. 6a: Durchschnittliche Brennstoffkreislaufkosten bei

unterschiedlichen Brennstoffpreisen (BE-Fabri-
kation 3000 DM/kg, WA 2000 DM/kg, Abbrand

50 00O Kwd/t, te;)z Jahre)

Der Sensitivitdtskoeffizient fir die Brennstoffkosten

setzt sich hiermit zusammen aus

2a 0.55 PF/Kuh -0.22 PF/KWh
(30) ABZKPu - +
10 DM/g Pu 10 DM/g Pu
1) t = Excorezeit

ex
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Die HOhe der 2zu beriicksichtigenden BrennstofferlOse ist
jedoch abhdngig von ihrem Fdlligkeitszeitpunkt. Nach der
Entladung aus dem Reaktor stellt der noch vorhandene
Brennstoff wdhrend der Abbildung-, Transport- und Wieder-
aufarbeitungphase gebundenes, nicht arbeitendes Kapital
und Vermdgen (im steuerrechtlichen Sinne) dar, fiir das
Zinékosten und Steuern zu berechnen sind. Diese Kosten
schmédlern letzlich die anzusetzenden Erldse. Derartige
Zeiteinfllisse auf den obigen zweiten Term der Kosten-
dnderungsformel werden im Abschnitt III.3.4 weiter ana-

lysiert.

IIT.3.2 Die Kostenkomponente Brennelementfertigung

Neben den Kosten flir das Spaltmaterial spielen die Brenn-
elementherstellungskosten im ersten Teil des Brennstoff-
kreislaufs eine dominierende Rolle. In Abb. 7 sind u.a.
die Brennstoff- zykluskosten bei alternativen Ferti-
gungskosten eingezeichnet. Man erkennt, daB eine Ver-
dnderung dieser Fabrikationskosten eine proportionale
Anderung in den Brennstoffkreislaufkosten bewirkt. Zur
Quantifizierung dieses Einflusses ist in Abb. 7a die
Struktur der Zykluskosten fiir einige Datenkonstellationen
aus Abb. 7 dargestellt. Als erste Abschédtzung 148t sich
hieraus dann eine Verdnderung der Brennstoffzykluskosten

von etwa

PF
0.50 Kwh
(31) MBZK, = 27 N7

1000 DM

kg HM

ableiten.
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Abb.7

Brennstoffkreislaufkosten eines FDWR als Funktion des

Abbrandes,der Fabrikations-und Wiederaufarbeitungs-
kosten

[Excorezeit 2Jahre, Plutoniumpreis 50 DM/g]
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Abb. 7a: Durchschnittliche Brennstoffkreislaufkosten bei

unterschiedlichen BE-Fertigungskosten (Auszug
aus Abb.7 flir einen Pu-Preis von 50 DM/g, einen
Abbrand von 50.000 MWd/t, WA-Kosten von 2000 DM/kg

und einem Zinssatz von 10 %/a).

Es ist zu beachten, daB dieser Sensitivitdtskoeffizient
ebenso wie alle voran- und nachstehenden Koeffizienten
bei einem Abbrand voﬂ 50.000 MWd/Tonne HM sowie einem
Zins- bzw. Diskontsatz von 10 % pro Jahr ermittelt wurde.
Die Einfliisse dieser Parameter werden in Abschnitt ITI.
3.5 und III.3.6 behandelt.

III.3.3 Die Kostenkomponente Wiederaufarbeitung und Ab-

fallendlagerung

Angaben liber die Kosten und die Kostenentwicklung fir die
Wiederaufarbeitung und Entsorgung bei Fortgeschrittenen
Druckwasserreaktoren sind heute nur unter groBer Unsicher-
heit mbglich. Das Ausmaf der Unsicherheiten wird deutlich,
wenn man bedenkt, daB selbst bei der Wiederaufarbeitung von
LWR-Brennelementen keine genaue Zahlen fiir geplante deutsche
Anlagen existieren und die Brennelemente des FDWR aus wesent-
lich hoher angereicherten Mischoxid (MOX)-Brennstdben be-
stehen, deren Handhabung wesentlich schwieriger und damit auch

kostenintensiver sein wird.




Analog zu der Brennelementfertigung ist deshalb die
Abschidtzung ihres Einflusses auf die H6he der Brenn-

stoffkreislaufkosten von besonderem Interesse.

Eine Verdnderung der spezifischen Wiederaufarbeitungs-
und Entsorgungskosten des FDWR fiihrt zu einer propor-
tionalen Anpassung des entsprechenden Beitrags zu den
Brennstoffkreislaufkosten. Deren Reaktion auf die Ver-
dnderung dieser Kostenkomponenten erscheint aber relativ
geringer als dies bei den Fabrikationskosten fir die
Brennelemente der Fall war (siehe Abb.7). Die Struktur-
darstellung der Brennstoffzykluskosten mit veré&dnderten
Kostenansdtzen flir die dem Reaktor nachgelagerten Teile
des Brennstoffkreislaufs bestdtigt diesen ersten visuellen
Eindruck (Abb. 7b). Gleichzeitig ermdglicht sie aber auch

die Ableitung einer MaBzahl {liber die HOhe der zugrunde

PF
KWh

-1.1G

------------ —-e= -1.10f ===

—- -1aq 2.75

Brennstoff-
T--- 2.75 kosten/Erldse

1.50 | Fabrikation

Wiederaufarbeitung

WA-Kosten
(DM/kQ)

Abb.7b: Durchschnittliche Brennstoffkreislaufkosten bei
unterschiedlichen Wiederaufarbeitungskosten (Aus-
zug aus Abb. 7 flir einen Abbrand von 50.000 MWd/t,
Fabrikationskosten von 3.000 DM/kg, einen Pu~Preis

von 50 DM/g, einer Excorezeit von 2 Jahren)




— 48 —

liegenden Kostendnderung. Mit

PF
(32) ABZKza 0.225 Rwn
WA ~
1.000 24
° kg HM

ist der spezifische, durch die ErhShung der Wiederaufar-
beitungskosten ausgeldste, Kostenanstieg in der Tat nur

etwa halb so stark wie im Falle der Brennelementfertigung.

Die Ursache filir diese niedrigere spezifische Kostendnderung
liegt in der unterschiedlichen Zeitwertigkeit der Zahlungs-
strdme aus den beiden Teilen des Brennstoffkreislaufs be-
griindet. Wdhrend die Brennelementherstellungskosten hin-
sichtlich eines festgelegten Bezugszeitpunktes aus ihrer
vorgezogenen Fdlligkeit heraus eine deutliche Aufwertung
erfahren, bedeutet die zeitlich verzdgerte F&dlligkeit der

Zahlungen aus dem hinterem Teil des nuklearen Versorgungs-

kreislaufs eine mehr oder weniger starke EinfluBabwertung.
Einfllisse von derartigen Zahlungsfilligkeitsvariationen
(Abklingzeitvariationen) werden in Abschnitt III.3.4 behan-
delt. Flir die Einfliisse des abbrandes und des.Zinsniveaus
auf die oben abgeleitete spezifische Kostendnderung gelten

die Aussagen des vorigen Abschnitts unverdndert.

Exkurs

Wie aus Abschnitt III.1 ersichtlich, werden die Brennstoff-
kreislaufkosten derart ermittelt, daB8 die mit ihnen be-
werteten Energieabgaben des Kraftwerks (Stromerldse) alle
mit der Energieerzeugung anfallenden Kosten gerade ab-
decken. Auf die Besonderheiten der Zahlungsf&dlligkeiten bei
Kernkraftwerken und den methodischen Ansatz zur LOsung von
Zeitwertproblemen wurde eingangs dieses Kapitels hinge-

wiesen,
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In dieser investitionsrechnerischen Methode bestimmt die
zeitliche Zuordnung von notwendigen Aufwendungen (hier:
einzelne Kosten aus dem Brennstoffkreislauf) zum erzielen
eines erwlinschten Ertrages (hier: Elektrizitdtserzeugung)
die Gewichtung der einzelnen Beitrdge bei der Zusammen-
setzung der Gesamtkosten, die schlieBlich dem Ertrag gegen-
ibergestellt werden. Aufwendungen, die zu vorschiissigen
Zahlungen fiihren (d.h. vor dem Einsatz der Brennelemente in
den Reaktor fjllig sind gehen aufgrund zusdtzlicher Finan-
zierungskosten stdrker in die Gesamtkosten ein als jene, die
eine nachschiissige Zahlung ermdglichen (d.h. erst einige
Zeit nach dem Entladen der Brennelemente aus dem Reaktor
notwendig werden), da zusdtzliche Kapitalanlagemtglichkeiten
und damit Finanzierungsertrdge méglich sind. Bezugszeit ist

stets die Zeit der Energieerzeugung.

Erldse aus dem Brennstoffkreislauf

"Tail- End"-Zeit

Kosten im Brennstoffkreislauf

Abb.8 Zeitliche Abfolge der Einnahmen und Ausgaben sowie

die zu beriicksichtigenden Aufwendungen und Ertrdge
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ITT.3.4 Die Kostenkomponente Excorezeit

Bei kapitalintensiven Investitionsvorgdngen, insbesondere

aber

1. wenn nach Ablauf der Investitionstitigkeit Teile des
eingesetzten Kapitals wieder verfiigbar gemacht werden

konnen,

D und die passive

2. wenn sich die aktive "Arbeitsphase"
"Ruhephase"z) des Kapitals liber l&ngere Zeitr&dume hinweg

erstrecken kbnnen und

3. wenn zwischen der Entstehung des Ertrages aus dem Kapital
(Elektrizitidtserzeugung wihrend der "Arbeitsphase") und
spadter notwendigen weiteren Ausgaben ldngere Zeitrdume

vergehen kd&nnen,

werden die Finanzierungskosten und Finanzierungsertrige sowie
die Abgaben an den Staat keine vernachldssigbare Rolle bei der

Gesamtbeurteilung mehr spielen.

Finanzierungskosten fallen an

1. wdhrend sdmtlicher Veredelungsschritte in "Head-End" des

Brennstoffkreislaufs fiir den jeweils erreichten Wert des

Brennstoffs und

2. nach Entladung der Brennelemente aus dem Reaktor, wdhrend
der Kihl-, Transport- und Wiederaufarbeitungszeit fir den

verbleibenden Brennstoffwert.

1) Elektrizitédtserzeugung aus dem Brennstoff (Kapital)
2) Abkling-, Transport und Wiederaufarbeitungszeit des

Brennstoffs
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Finanzierungsertrige entstehen zwischen dem Zeitpunkt der
Brennelemententladung und der Fdlligkeit der Zahlungen\im
hinteren Teil des Brennstoffkreislaufs3). Die Abgaben an
den Staat sind flir den gesamten Brennstoffzyklus und fiir
die Standzeit im Reaktor auf den jeweils vorhandenen Wert

des Brennstoffs zu entrichten.

Wenn im nachfolgenden Teil die Auswirkungen von ExXcore-
zeitverdnderungen untersucht werden, so handelt es sich
dabei um die Auswirkungen von Kiihlzeitvariationen, also
um Vorgdnge aus dem zweiten Teil des Brennstoffzyklus,
Denn wdhrend zur Zeit keine Griinde flir bedeutende Ver-
dnderungen der zugrunde liegenden Vorcorezeiten abseh-
bar sind, besteht jedoch noch grofe UngewiBheit {iber die

zeitliche Handhabbarkeit bestrahlter Brennelemente.

Abb.9 zeigt die Brennstoffzykluskosten in Abhdngigkeit

der Parameter, die schon der Abbildung 7 zugrunde lagen.
Als einzige Anderung wurde eine Verlidngerung der Abkling-
zeit flUr Brennelemente um 5 Jahre, d.h. eine Excorezeit
von 7 Jahren, flir die Berechnung angenommen. Ein erster
visueller Vergleich der beiden Abbildungen 1l&8t nur
marginale Kostendnderungen erkennen, obwohl der ausldsende
Moment, die Kilhlzeit der Brennelemente, mehr als verdrei-
facht wurde. Die stidrksten Kostenerhdhungen ergeben sich
noch bei relativ niedrigen Wiederaufarbeitungs- und Ent-
sorgungskosten, widhrend bei hohen Wiederaufarbeitungskosten

sogar geringfiigige Kostenreduktionen erkennbar sind.

3) Die flir die Wiederaufarbeitung und Entsorgung anzu-
setzenden Kosten fihren schon wdhrend der Standzeit
der entsprechenden Brennelemente zu Einnahmen durch
Elektrizitdtsverkdufe aber evtl. erst Jahre danach
zu Ausgaben. Damit besteht eine Anlagemdglichkeit
auf 'dem Kapitalmarkt, deren Ergebnis in Form von

Zinsertrdgen beriicksichtigt werden muB.
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Brennstoffkreislaufkosten eines FDWR als Funktion des
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[Excorezeit 7Jahre, Plutoniumpreis 50DM/g]
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Zum Verstdndnis dieses Ergebnisses ist es notwendig, all
jene Kostenparameter zu untersuchen, die direkt oder indi-
rekt von Abklingzeitveridnderungen beeinfluBt werden k&dnnen.
Logischerweise muB es sich dabei um Zahlungsvorgidnge aus
dem "Tail-End" des nuklearen Brennstoffkreislaufs handeln:

sowohl

- die kostensenkenden Einnahmen fiir den Restwert des Brenn-

stoffs, als auch
- die kostenerhShenden Ausgaben flir Lagerung, Transport,
Wiederaufarbeitung und Entsorgung

1)und inairekte Weise abklingzeitabh&ngig in den

gehen auf direkte
Kostenansatz fiir die Brennstoffzykluskosten ein. Den gegensdtz-—
lichen Eigenschaften von Einnahmen und Ausgaben entsprechend,
wirkt sich die Anderung der gleichen EinfluBgrdBe bei beiden
unterschiedlich aus, werden einander gegenl&dufige, sich even-
tuell neutralisierende Effekte ausgeldst. Effekttrdger sind

in beiden Fé&llen Aufwendungen bzw. Ertrdge bei der Finan-

zierung.

IIT.3.4.7 Ihre Auswirkungen auf die Wiederaufarbeitungskosten

Die Entwicklung der Brennstoffzykluskosten mit zweijdhriger
Excorezeit bei Variation der Wiederaufarbeitungskosten ist
aus Abschnitt IITI.3.3 bekannt. L8t man alle Parameter kon-
stant und erh&ht nur die Abklingzeit der Brennelemente um

5 Jahre, so ergeben sich die in Abb. 10 ebenfalls darge-

stellten Kosten.

1) im Falle der Brennelementzwischenlagerungskosten
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Abb. 10 Durchschnittliche Brennstoffkreislaufkosten bei
Variation der WA-Kosten und unterschiedlichen
Excorezeit (Pu-Preis 50 DM/g, Fabrikation 3000
DM/kg, Abbrand 50 000 MwWd/t)

Wie zu Beginn dieses Kapitels schon erwdhnt wurde, bietet

die ldngere Abkiihlzeit einerseits die M&glichkeit, Finan-
zierungsertrdge zu erwirtschaften, andererseits sind aber auch
hdhere Kosten filir die Lagerung der Brennelemente und fiir

die Verzinsung des im Brennstoff gebundenen Kapitals zu be-
riicksichtigen. Die anzurechnenden h8heren Kosten werden

im n&chsten Abschnitt behandelt.

Flir eine siebenjdhrige Excorezeit der Brennelemente muB
deshalb der Kostenansatz (32) um einen Zinsertragsterm
erweitert werden. Dieser wird in analoger Vorgehensweise aus
Formel (28) abgeleitet und ist in Abb.10 graphisch dargestellt.

Man erkennt einen Finanzierungsertrag von 0.085 PF/KWh
1000 DM/kg HM

und erhdlt dann spezifische, von den Wiederaufarbeitsungs-

kosten verursachte Brennstoffzykluskostendnderungen in HOhe

von nur
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PF

0.085 ——
ABZK'® = apzKR?® - ___ KWh
wa wa 1000 2
' kg HM
(33)
PF
~ (0.14) KWh

DM

I1T.3.4.2 Ihre Auswirkungen auf die Brennstofferldse

Nach der Entladung der abgebrannten Brennelemente aus dem Reak-
tor miissen diese flir einige Zeit zur Abkiithlung zwischengelagert
werden. Wdhrend dieser Zeit ist das noch vorhandene Spalt-
material flir eine weitere Verwendung unzugdnglich, stellt
jedoch weiterhin ein oft betridchtliches Kapital dar, wel-

ches nicht ertragsreich eingesetzt werden kann. Dieser
Nachteil der Vermdgensanlage im Kernbrennstoff ist durch

eine entsprechende Verzinsung zu beseitigen. Mit einer
Verldngerung der Abklingzeit der Brennelemente entstehen

somit nicht nur héhere Lagerkosten, sondern es verlingert

sich auch die unproduktive Einsatzzeit des Kapitals (Rest-
wert des Brennstoffs), d.h. zusdtzliche Zinskosten ent~-

stehen. Hbhere Lagerkosten und hthere Zinskosten tragen

dazu bei, daB die nach der Wiederaufarbeitung anzurech-

nenden Brennstofferldse entsprechend geringer zu bewerten

sind. In Abb. 11 sind beide Kostenarten als Erldsminderung

eingezeichnet.
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Durchschnittliche Brennstoffzykluskosten bei
variierendem Pu-Preis und (zum Vergleich)

ohne Erl&sgutschrift bzw. mit Erl&sgutschrift bei
2 bzw. 7 Jahren Excorezeit. ( BE-Fabrikation

3000 DM/kg, WA 2000 DM/kg ).

Berilicksichtigt man diese Zins- und Lagerkosten auch im

Sensitivitédtskoeffizient der Spaltmaterialkosten (30),

so verdndert sich dieser im Falle einer 7-jdhrigen

Excorezeit auf

(34)

7

a 2a 0.12 PF/KWh
Pu

~ ABKZZZ +
10 DM/g Pu

ABZK Pu

(0.55 = 0.22 + 0.12) PF/KWh
10 DM/g Pu

0.45 PF/KWh
10 DM/g Pu

~




ITT.3.4.3 Ihre Auswirkungen auf die Brennstoffkreis-

laufkosten insgesamt

Als Ergebnis der vorangegangenen zwei Abschnitte wurden
zwel N&herungsformeln fir die Verdnderung der Brenn-
stoffzykluskosten ermittelt, die deren Reaktion auf die
Anpassung einer Ausgangsgr&Be beschreiben. Da dieser
Ausgangsparameter (Excorezeit) gleichzeitig zwei Kosten-
komponenten der Brennstoffkreislaufkosten diametral be-
einfluBt (siehe auch entsprechende Vorzeichen in (33)
und (34)), ist seine Gesamtwirkung stark von der ent-
sprechenden Parameterkombination der beiden Kosten-
komponenten abhidngig. Zur Verdeutlichung wird der Uber-
gang von Abb. 7 nach Abb. 9 flir einen Abbrand von 50 00O
MWd/t, Brennelementfabrikationskosten von 3000 DM/kg und
einem konstanten Brennstoffpreis von 50 DM/g Pu anhand
von Strukturdiagrammen in seinen Einzelschritten nach-
vollzogen und damit zundchst der Schwerpunkt auf die Reak-
tion bezliglich einer Verdnderung der Wiederaufarbeitungs-

kosten gelegt.

In der Abbildung 12 werden die aufgrund von Abklingzeit-
verlingerungen verursachten Verdnderungen in der Abb. 9

gegenliber Abb.7 und Abb.7b in ihren Einzelphasen dargestellt.

- Ausgehend von den beiden Strukturdarstellungen fiir
spezifische Wiederaufarbeitungskosten von 2000 bzw.
8000 DM/kg in Abb. 7b werden in Stufe 1 die Aus-
wirkungen auf den Kostenparameter Wiederaufarbei-
tung aufgezeigt. Unter der Annahme, daB mit dem
Entladen der Brennelemente auch die entsprechenden
Erldse aus den Stromverkdufen vereinnahmt worden
sind, fiihrt eine lingere Kiihlzeit zu einer weiteren
Verzbgerung bei der Auszahlung der WA-Kosten und
damit zu einer verlingerten Kapitalanlagemdglich-
keit. Die erzielten Zinsertrdge miissen verrechnet
werden und fiihren so zu den abnehmenden Kostenan-

teilen in Abb. 12, Stufe 1.
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Abb.12: Stufenweise Anderung der durchschnittlichen Brennstoffkreislaufkosten beim Ubergang von
2 auf 7 Jahre Excorezeit, bei einem konstanten Plutoniumpreis von 50 DM/g, aber jeweils
mit Unter- (I: 2000 DM/kg) bzw. Obergrefize (I1: 8000 DM/kg) fiir die Wiederaufarbeitungs-
kosten. (alle Ubrigen Parameter sowie das Vergleichsdiagramm fir tex: 2 Jahre siehe
Abb. 7b)
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- Umgekehrt verlduft die Reaktion der Brennstoff-
erltse. Brennstofferldse bei der WA entstehen,
wenn die abgebrannten Brennelemente noch verwert-

h Dann jedoch

bares Spaltmaterial enthalten.
stellt dieser Spaltstoff nichtproduktives Kapital
im Sinne des Abschnitts III.3.4.2 dar, das, je
ldnger es im Dienste der Energieerzeugung unpro-
duktiv ist, desto ldnger auch verzinst werden

muB. (Stufe 2 in Abb.12)

FaBt man beide Auswirkungen zusammen (Stufe 3), so rechnen
sie sich mehr oder weniger stark gegeneinander auf und er-
moglichen auf diese Weise jene Aussage zum EinfluB der Ex-
corezeit, die eingangs aus dem optischen Vergleich der Ab-
bildungen 7 und 9 entstanden war. Ebenso bestdtigt gich die
starke Abhdngigkeit des Ergebnisses von der HOhe der Wieder-
aufarbeitungskosten. Im folgenden Teil werden nur unter-
schiedliche Brennstoffpreise in eine erweiterete Analyse
miteinbezogen. Hierzu werden jeweils Teilbereiche aus

Abb. 7 und Abb. 92) auf der Basis variierender Plutonium-
preise dargestellt. Im BewuBtsein der vorangegangenen Aus-
fihrungen und der Erkenntnisse aus Abb.12 sind bei geeig-
neter Wahl dieser Preise Aufrechnungsresultate aus den
beiden gegenldufigen Effekten denkbar, die auch bei lidngeren
Kihlzeiten der Brennelemente zu niedrigeren Brennstoffzyklus-
kosten fillhren k&nnen. Abb. 13 zeigt diesen EinfluB der Brenn-
stoffpreise auf die abklingzeitabh8ngige Entwicklung der

Brennstoffkreislaufkosten.

1) nur dann kann Wiederaufarbeitung Okonomisch sinnvoll
sein

2) Abbrand 50 000 MWdt, BE-Fabrikation 3000 DM/kg




8000

Excore-Zeit [Jahre]

Abb. 13
Brennstoffkreislaufkosten eines FDWR als Funktion der
Excore-Zeit, des Plutoniumpreises und der Wiederauf -

arbeifungskosten
[Abbrand 50000 MWd/t, Brennelementfabrikation 3000 DM/ kg




Unter der Annahme, daf sich die in Abb. 13 aufgezeigten
Kostenparameterkombinationen auch in der Realitdt ein-
stellen konnen, kann sich eine Abkiihlzeitverldngerung
dementsprechend kostenneutral, kostenglinstiger, aber
auch kostenerhdhend auswirken. Als Schliisselparameter
sind in dieser Darstellungsweise deutlich die Brenn-
stoffkosten (die die HGhe des zu verzinsenden Restver-
mogens nach der Entladung determinieren) und die Wieder-
aufarbeitungskosten (deren HOhe die absoluten Zinser-

trdge festlegen) zu erkennen.

Ergdnzend zur Abb. 12, in der primdr der EinfluB der
Wiederaufarbeitungskosten (bei konstantem Plutoniumpreis)
untersucht wurde, zeigt nun die Abb. 14 das Zustandekommen
der Ergebnisse in Abb. 13 am Beispiel der Wiederaufarbei-
tungskosten von 8000 DM/kg aber variablem Spaltmaterial-

preis in seinen Einzelphasen auf.

In Stufe 1 werden die Zinsertrdge ausgewiesen, die sich
aufgrund der Wiederaufarbeitungskosten von 8000 DM/kg

beim Ubergang von 2 auf 7 Jahre Excorezeit ergeben. Als
Brennstofferl&se sind hier noch die Werte flir eine zwei-
jadhrige Excorezeit eingezeichnet. Umgekehrt sind in Stufe 2
die WA-Kosten auf der Basis der zweijdhrigen Variante ange-
geben, die Brennstofferl®se (und als deren Ergdnzung die
Zinsaufwendungen) jedoch fiir die siebenjdhrige Excorezeit,
gestaffelt nach unterschiedlichen Brennstoffpreisen, be-
rechnet. Die Zusammenfassung der ersten und zweiten Stufe
ergeben dann die auch in Abb. 13 erkennbaren Brennstoff-
zykluskosten flir die Excorezeit von 7 Jahren bei 8000 DM/kg

Aufarbeitungskosten.




PF
KWh
7
6 L
5.50
5 d 5.50 5.50 Brennstoff-
2.75 kosten
4 d 2.75
0.55 2.75
3 9 0.55 1 0.55
1.50 1.50 -0
2 1.50
1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 Fabrikation
1 1.80 i.80 i.80
Wiederaufar-
o beitung
-0.40
-0.22 -1.10 ~-2.20 ° Brennstoff-
-1 erldse
-2
Zinsertrage
PF 1
KWh
(0]
-1 Zinsaufwendungen

Kostendnderung 1 l Kostendnderung 2 effektive Kostendnderung

o
Ty
€&————— Stufe 1 + Stufe 2 + Stufe 3 ——————

Abb.14: Sukzessive Anderung der durchschnittlichen Brennstoffkreislaufkosten beim Ubergang von 2 auf 7 Jahre
ExXcorezeit, bei konstanten Wiederaufarbeitungs- und Entsorgungskosten von 8000 DM/kg, aber bei
Plutoniumpreisen veon I: 10 DM/g, Il1: 50 DM/g, III: 100 DM/g (BE-Fabrikation 300C DM/kg)
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III.3.5 Die Kostenkomponente Abbrand der Brennelemente

Mit dem Abbrand der Brennelemente wird die thermische
Leistung des Reaktorbrennstoffs beschrieben. Uber den
Anlagenwirkungsgrad bestimmt sich dann die elektrische
Nettoleistung des Kraftwerks und damit jenes Energiedqui-
valent, welches den entstehenden Kosten gegeniibergestellt

werden kann.

Alle vorgenannten Ergebnisse wurden bei einem Referenz-
abbrand der FDWR-Brennelemente von 50 000 MWd/t Brenn-
stoff ermittelt. Da der erzielbare Abbrand beim FDWR
noch ungewifl ist, wurden auch fiir diesen Parameter Sen-
sitivitdtsrechnungen derart durchgeflihrt, daBf bei kon-
stanten Brennstoffmassenfliissen die Standzeit der Brenn-
elemente im Reaktor proportional zur Abbrandverédnderung
angepaBt wurde. Die Auswirkungen auf die Brennstoffkreis-

laufkosten sind aus den Abbildungen 7 und 9 ersichtlich:

. Abbranderh&hungen fiihren aufgrund der hoheren
Energiegewinnung generell zu sinkenden Brenn-
stoffkreislaufkosten, ohne deren strukturelle

Zusammensetzung zu verdndern

. Die erzielbaren Kostenvorteile werden jedoch
aufgrund entgegenwirkender Finanzierungskosten
mit steigendem Abbrand immer geringer und um=

gekehrt

. Abweichungen vom Referenzabbrand um 20 Prozent
nach unten erhdhen die Brennstoffkreislauf-
kosten nur um etwa 12 Prozent

. Eine proportionale ErhShung dieses Parameters
filhrt jedoch nur zu Kostenvorteilen von etwa

8 Prozent
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Zusammenfassend kann man flir das Intervall von
40 000 bis 60 000 MWd/t von durchschnittlichen
Kostendnderungen von etwa 10 Prozent pro 10 000

MwWd/t Abbrandinderung ausgehen.

IIT.3.6 Die Kostenkomponente Zins- und Diskontsatz

Der Zinssatz als MaB der Produktivitdt des eingesetzten
Kapitals und der Diskontsatz als Grundlage zur Eliminie-
rung unterschiedlicher Zeitwertigkeiten von Zahlungs-
strmen sind wichtige EinfluBgr&Ben auf die Brennstoff-
kreislaufkosten, wie schon aus deren formalen Herlei-
tung in Abschnitt III.1 zu erkennen ist. In dieser Studie
wurden beide Werte in gleicher HOhe angesetzt und damit
unterstellt, daB der Kraftwerksbetreiber zu dem von ihnen
angenommenen Projektzinssatz jeweils Geldmittel auf dem

Kapitalmarkt anlegen bzw. aufnehmen kann.

Als Referenzzinssatz dieser Arbeit wurden 10 Prozent pro
Jahr angenommen. Unter dieser Annahme errechnen sich die
obigen Ergebnisse und erhdlt man, als Zusammenfassung
davon, die Sensitivitdtskoeffizienten der Tabelle 3.1)
Unterstellt man nun nur einen Zins- und Diskontsatz von
6 Prozent pro Jahr, so nehmen die Koeffizienten die Wer-

te der Tabelle 4 an.

1) Die zweij&dhrige Excorezeit unterstellt eine Fabrikations-
und Transportzeit von 6 Monate. 18 Monate wurden als Ab-
kling-, Transport- und Wiederaufarbeitungszeit angenommen.

Im Falle der siebenjdhrigen Excorezeit der Brennelemente
wurde deren Abklingzeit nach der Entladung aus dem Reaktor
um 5 Jahre verldngert.




Fall Kostenkomponente spez. Anderung Anderung der Zyklus-
kosten

Excorezeit Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.33 PF/KWh

2 Jahre BE-Fertigung 1000 DM/kg HM 0.50 PF/KWh
Entsorgung 1000 DM/kg HM 0.23 PF/KWh
Abbrand 10000 Mwd/t HM 10 % i

Excorezeit Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.45 PF/RWh

7 Jahre BE-Fertigung 1000 DM/kg HM 0.50 PF/KWh
Entsorgung 1000 DM/kg HM 0.14 PF/KWh
Abbrand 10000 MWd/t HM 105 V

Tabelle 3: Sensitivitdtskoeffizienten der wichtigsten Brennstoffkreislaufkosten-

paramter (ermittelt bei einem Abbrand von 50000 MW4/t, Zinssatz 10%pro Jahr)

1) Durchschnittswert filir den Parameterbereich 40-60 GWdA/t




Fall Kostenkomponente spez. Anderung Znderung der Zyklus- | Anderung gegen-
kosten tiber Tabelle 3

Excorezeit Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.27 PF/KWh - 18 %

2 Jahre BE~-Fertigung 1000 DM/kg HM 0.42 PF/KWh - 16 %
Entsorgung 1000 DM/kg HM 0.24 PF/Kwh + 4 %
Abbrand 10000 MWd/t HM 10 & h -

Excorezeit Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.36 PF/Kwh - 20 %

7 Jahre BE-Fertigung 1000 DM/kg HM 0.42 PF/Kwh - 16 %
Entsorgung 1000 DM/kg HM 0.18 PF/KWh + 29 %
Abbrand 10000 Mwd/t HM 10 % n -

Tabelle 4: Sensitivitdtskoeffizienten der wichtigsten Brennstoffkreislaufkostenparameter

(ermittelt bei einem Abbrand von 50000 Mwd/t,

1) Durchschnittswert fir den Parameterbereich 40-60 GWd/t

Zinssatz 6 %

pro Jahr)




Die von Finanzierungskosten und Finanzierungsertrigen be-
einflupbaren Bereiche und Bereichskosten des nuklearen
Brennstoffkreislaufs wurden in Abschnitt IITI.3.4 ausfihr-
1ich behandelt. Auch ein Vergleich der beiden genannten
Tabellen zeigt, daB fast alle wichtigen KosteneinfluB-

grdBen direkt oder indirekt, mehr oder weniger stark be-

troffen sind:

Zinsen sind stets durch den Faktor Zeit determi-
nierte Kosten. Entsprechend erhdlt man auch beim
Ubergang auf ldngere Zeitriume (von 2 auf 7

Jahre Excorezeit) relativ hbhere Verénderungen bei

Variation des zugrunde gelegten Zinssatzes

. Hdlt man den Bezugszeitraum konstant, so zeigen
sich fiir den Bereich der nuklearen Entsorgung auf
den ersten Blick unerwartete Reaktionen: sinkende
Zinssdtze fllhren im allgemeinen zu steigenden Ko-
stenkoeffizienten und umgekehrt. Eine Folge des
kernkraftwerkstypischen Zahlungsplanes und ver-

minderten Ertrdgen aus Kapitalanlagen.

Da die Kosten fiir das Spaltmaterial sowohl wdhrend
der Brennelementfertigungsphase und der Brennele-
mentstandzeit im Reaktor, als auch in der Ab-
klingphase Zinsaufwendungen bedingen, ist dieser
Teil der Brennstoffzykluskosten ebenfalls relativ

sensitiv auf Verdnderungen des Kapitalkostensatzes.

. Die nur durch Vorfinanzierungskosten belasteten
Brennelementfertigungskosten zeigen dennoch mit

etwa 16 Prozent beachtliche Anderungsraten.
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ITT.4 Der EinfluB von Anlagenparametern auf die Brenn-

stoffkreislaufkosten

ITI.4.1 Die Konversionsrate des Reaktors

Die Konversionsrate eines Reaktors wurde in voran-
gehenden Abschnitten als HaupteinfluBgr8Be flir seinen
Uranausnutzungsfaktor identifiziert. Aufgrund dieser
Tatsache ist es von besonderem Interesse, eine Ab-
schdtzung lber die Sensitivitdt der Brennstoffkreis-

laufkosten bei Variation dieses Parameters vorzunehmen.

Als Indikator flir den Nettospaltmaterialverbrauch eines
Kernreaktors bestimmt sie das Verhdltnis der Spaltma-
terialfiisse bei der Be~ und Entladung des Brennstoffs

und ist als deren Differenz neben

1. den Vorfinanzierungskosten des Brennstoffs,

2. dessen Kapitalbindungskosten wdhrend der
Standzeit,

3. den Kapitalbindungskosten wdhrend der Brenn-

elementabklingphase,

der vierte Teilbeitrag zu der in Abschnitt III.3.1 dis-
kutierten Kostenkomponente "Spaltmaterial" der Brennstoff-
kreislaufkosten. Da jede dieser Teilbereichskosten von

den in Rechnung gestellten Spaltmaterialkosten abhdngig ist,
wird in den folgenden Fallbeispielen neben der Konversions-
rate auch der Spaltmaterialpreis variiert. Flir Fabrikations-
kosten von z.B. 7000 DM/kg HM, Entsorgungskosten von 8000
DM/kg HM, einer Excorezeit von 2 Jahren, einem Zinssatz von
10 Prozent pro Jahr und einem Abbrand von 50 000 MWd/t HM
errechnen sich die in Tabelle 5 zusammengestellten Brenn-

stoffzykluskosten.




Fall CR Pu-Kosten PF/KWH %
DM/g

1 0.85 50 5.96 100

2 0.95 50 5.88 99

3 0.85 100 7.18 100

4 0.95 100 7.02 98

Tabelle 5: Brennstoffkreislaufkosten des FDWR bei Variation

der Konverstionsrate und der Spaltmaterialkosten

Die letzte Spalte der Tabelle 5 zeigt die ermittelten Kosten-
dnderungen beim Ubergang auf eine hthere Konversionsrate. Mit
Anderungsraten von 1 bis 2 Prozentpunkten ist der EinfluB der
Konversionsrate auf die Brennstoffkreislaufkosten als minimal
zUu bezeichnen, so daB insgesamt gesehen, nicht der tats&dchlich-
Spaltstoffverbrauch des Reaktors den Hauptbeitrag zu Kosten-
komponente "Spaltmaterial" leistet, sondern vielmehr die mit
der Handhabung und Vorhaltung des Brennstoffs verbundenen
Kosten. Dies wird auch deutlich, wenn man die Kostendnderung

auf die spezifischen Spaltmaterialkosten bezieht:

-0.016 PF/KWh

ABZK p 10 DM/g Pu

Die Moglichkeit, anhand der Konversionsratendnderung einen
grbBeren EinfluB auf die Spaltmaterialkosten der Tabellen
3 und 4 zu erlangen,ist in Anbetracht dessen als minimal

zu beurteilen.
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ITT.4.2 Die Spaltmaterialerstausstattung

Hohe Konversionsraten in thermischen Reaktoren erfordern
in der Regel auch hoShere Spaltstoffinventare. Diese sind
direkt und indirekt auch ursdchlich fiir die im

obigen Abschnitts erwdhnten Kosten, die durch die Bereit-
stellung und Handhabung des erforderlichen Reaktorbrenn-

stoffs entstehen.

Um die starke Abhdngigkeit der Brennstoffkreislaufkosten
von dem Reaktorinventar zu demonstrieren, werden nun, ab-
weichend von der bisherigen Vorgehensweise, die FDWR-Ein-
gangsdaten derart verdndert, daB sich bei Konstanz aller
sonstigen Reaktordaten und Reaktoreigenschaften rechne-
risch eine Halbierung des Spaltstoffinventars ergibt.
Durch diesen Eingriff halbieren sich auch die Plutonium-
anteile der Nachlade- und Entladeteilladungen. Das auf
diese Weise abgeleitete Datenblatt eines FDWR ist somit
nicht das Ergebnis neutronenphysikalischer Analysen, son-
dern wurde nur vom Autor zum Zwecke dieser Demonstration
abgeleitet. Die damit unterstellte Kombination von Inven-
tar und Konversionsrate erhebt deshalb keinen Anspruch

auf Realitdtsndhe.

Setzt man in Gleichung (28) alle nicht mit dem Spaltma-
terial direkt gekoppelten EinfluBgr&B8en auf die Brenn-
stoffkreislaufkosten (also insbesondere die Fabrikations-—
Transport- und Entsorgungskosten) gleich Null, so erhdlt
man in Analogie zu Abschnitt III.3.1die Sensitivitéts-

koeffizienten der Tabelle 6.
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Plutoniuminventar
Zinssatz Excorezeit
L/, 1 —];
% (Jahre) 1 5
2 0.33 PF/KWh 0.17 PF/KWh
10
7 0.45 PF/KWh 0.22 PF/Kwh
2 0.27 PF/KWh 0.13 PF/KWh
6
7 0.36 PF/KWh 0.18/PF/KWh

Tabelle 6:

Die linke

Sensitivit&dtskoeffizienten der Brennstoffkreis-
laufkosten pro 10 DM/g Plutoniumkosten bei ver-
dndertem Spaltstoffinventar (ermittelt bei einem
Abbrand von 50 000 MWd/t HM)

Spalte der Tabelle zeigt die bekannten Koeffi-

zienten, welche man bei Anwendung des Ausgangsinventars

erhdlt.

In der rechten Spalte sind die entsprechenden Wer-

te flr ein um 50Prozentpunkte reduziertes Spaltstoffinven-

tar angegeben. Man erkennt deutlich eine Halbierung der

Ausgangskoeffizienten. Allgemein kann deshalb davon aus-

gegangen werden,

inventars

der spezifischen Spaltmaterialkosten filihrt.

daB eine Verdnderung des FDWR-Spaltstoff-
in der gleichen GréBenordnung zu einer Verdnderung

Zusammen mit dem

Anteil dieser Kostenkomponente an den gesamten Brennstoff-

kreislaufkosten bestimmt sich dann deren Reaktion auf die

Variation

dieses Anlagenparameters.
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IV. Brennstoffkreislaufkosten anderer Kernreaktoranlagen

Flir jedes neue Produkt ist das Erreichen der kommerziellen
Marktreife von vielen EinfluBfaktoren abhdngig. Geht man
eilinmal davon aus, daB es gegenwdrtig oder in absehbarer
Zukunft zeitgemdB istund damit den politischen und so-

zialen Anforderungen genligt, so ist nicht zuletzt sein
S8konomisches Verhalten, d.h. seine wirtschaftliche Stellung
unter den Konkurrenzprodukten, ausschlaggebend liber Erfolg
oder MiBerfolg bei der Markteinfiihrung. In den nun folgenden
Abschnitten werden darum die Brennstoffkreislaufkosten einiger
anderer Reaktoranlagen aufgezeigt. Diese werden dann in
Kapitel V zu einem ersten Vergleich den entsprechenden Kosten

des FDWR gegeniibergestellt.

IV. 1 Leichtwasserreaktoren mit angereichertem Uran

Die zugrundeliegenden Daten zur Berechnung der Brennstoffkreis-
laufkosten von Leichtwasserreaktoren wurden im Falle der Brenn-
stoffmassenfliisse sowie der Basiskostenannahmen den Referenzen
/12/ bzw. /13/ entnommen. In analoger Vorgehensweise zu Ka-
pitel III wurden flir wesentliche EingangskostengroBen Para-

meterfelder aufgrund folgender Annahmen definiert:

- reale Verdreifachung des Uranpreises

- trotz bestehender Uberkapazitdten undausgereifter Anreiche-
rungstechnologie sei eine reale Verdopplung der Anreiche-
rungskosten unterstellt

- reale Verdopplung des gegenwdrtigen COGEMADPreises flir
Wiederaufarbeitung und Abfallbeseitigung bei Durchfﬁhrung
in (zukiinftigen) deutschen Anlagen

- Abbranderh8hung von ca. 30000 auf 50000 MWd/t Schwermetall

1) COGEMA: Compagne Générale des Matiéres Nucléaires




Nach Formel (28) errechnen sich dann die in Abbildung 15 graphisch

dargestellten Brennstoffkreislaufkosten fiir Leichtwasserreaktoren.

Auf der Ordinate sind stets die Brennstoffkreislaufkosten in
PF/KWh aufgetragen. Die drei geometrischen K&rper entstehen dann
durch alternative Kombination der vier HaupteinfluBgrdBen, wie
sie oben kurz angesprochen wurden. Der Ubergang von der direkten
Endlagerung (hier mit 1000 DM/kg HM veranschlag) auf die Wieder-—
aufarbeitung bei alternativen Kostenansdtzen ist dabei immer in
der Korpertiefe dargestellt, wdhrend die mit (a) und (b) bezeich-
neten beiden Anreicherungskostenniveaus als Hyperebenen einge-
tragen sind. Die verbleibenden beiden Parameter Uranpreis und Ab-
brand der Brennelemente sind durch Stilickelung der Abszisse wie

folgt kombiniert (von links nach rechts):

- Beili einem konstanten Abbrand von ca. 30000 MWd/t HM re-

duziert sich der Uranpreis auf ein Drittel des Ausgangs-
wertes.

- Sodann sie bei konstantem Uranpreis eine Abbranderh&hung
auf etwa 50000 MWd/t HM unterstellt.

- Auf unverdndertem Abbrandniveau von 50000 MWd/t HM tritt

dann eine Verdreifachung des Uranpreises ein.

Angenommen, bei aller EinfluBgr&Ben wlrden sich die unglinstigsten
Kostenwerte1) einstellen, so wdre bei niedrigem Abbrand gerade et-
wa mit einer Verdopplung (4.2 PF/KWh) der heutigen Brennstoff-
kreislaufkosten zu rechnen. Bei hohem Abbrand wilirde c.p. der
Brennstoffkreislaufkostenanstieg um etwa ein Drittel des Ausgangs-
wertes geringer ausfallen (3.5 PF/KWh). In den glinstigen Fdllen
bei hohem Abbrand, niedrigen Uran- und Anreicherungspreisen, so-
wie direkter Endlagerung kOnnten die Brennstoffkreislaufkosten
von Leichtwasserreaktoren ihren heutigen Wert um wenige Zehntel

PF/KWh unterschreiten.

‘1) Uranpreis 400 DM/kgU Anreicherung 400 DM/kg, WA 5400 DM/kg

30g+
Excorezeit 7 Jahre




| DM/kg Uj 04

0
0
| 120M/kg U30, ] OM/kg U; 04 Uranpreis
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Brennstoffkreislautkosten von DWR's

{ tex 7 Jahre, BE-Fabrikation 500DM/kg, Pu50 DM/g

a:Anr. 2000M/kg, b: Anr.LOODM/kg )




Allgemein l&Bt sich eine relativ starke Reaktion auf eine Ver-
dnderung des Spaltmaterialpreises feststellen, wdhrend die
Reaktion auf eine Verdnderung der Kosten aus dem "Back-End"des
Brennstoffkreislaufs in Vergleich dazu nur abgeschwidcht fest-
zustellen ist. Desgleichen filhren Abbranderh8hungen zu generellen
Kostenreduktionen, eine Tatsache, die auch schon (wie die oben
ebenfalls erwdhnten Effekte) bei der Analyse der Brennstoffkreis-.
laufkosten von Fortgeschrittenen Druckwasserreaktoren (Kapitel III)

festgestellt und erldutert ist.

IV.2 LWR-Plutonium-Brenner

Die im Laufe des Wiederaufarbeitungsprozesses extrahierten Spalt-
materialien k&dnnen nach entsprechender Refabrikation wieder in
Reaktoren zurilickgefliihrt werden und somit die Gesamtausnutzung des

1)_

Brennstoffs verbessern Im Falle der Plutoniumrezyklierung in

Leichtwasserreaktoren unterscheidet man hierbei in

1) den SGR-Modus, d.h. "Self-Generated Recycling" Modus, bei
dem Plutonium nur in einem bestimmten Anteil der Brennele-
mente geladen wird und

2) den LWR-Plutonium~Brenner, in dem alle Brennelemente aus

)

Pqu-UO2 mit einer Plutoniumanreicherung von 2,8 % (Pufiss

im Erstcore sowie 4 % (Pufiss) in den Gleichgewichtsnach-

ladungen bestehen.

Flir weitere Details aus Reaktortechnik und Brennstoff-Management
wird auf Referenz /14/ verwiesen. Alle nachfolgenden Ausfliihrungen
dieses Abschnitts beziehen sich auf den unter Punkt 2 genannnten

LWR-Plutonium-Brenner.

In der Abbildung 16 sind die Brennstoffkreislaufkosten eines derar-
tigen Reaktors in Abhdngigkeit wichtiger EinfluBfaktoren darge-
stellt. Bisher wurde noch kein LWR-Plutonium~Brenner gebaut oder
betrieben. Gleichwohl gibt es flir seinen Brennstoffkreislauf An-

haltspunkte aus entsprechenden Forschungsarbeiten zu anderen

1) Die erzielbaren Verbesserungen im Uranausnutzungsgrad sind in
Kapitel II ausfihrlich dargestellt.




A| BE-Fabr. 3000 DM/kg

B| BE-Fabr. 2000 DM/kg

C] BE-Fabr. 1000 DM/kg

PF/KWR /]

2

Plutoniumpreis [DM/g]

Tz
Abb. 16 U\imf\Y

Brennstoffkreislaufkosten eines LWR-Pu-Burners
(tey, 7 Jahre, Abbrand 33000 MWd/t)
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Reaktoren mit Plutoniumeinsatz.

- S0 weiB man heute, daB die Mischoxidfertigung insbesondere
aufgrund von Abschirmmafnahmen beim Produktionsprozef in
jedem Falle teurer als die herkdémmliche Urandioxid-Ferti-
gung beim Leichtwasserreaktor heutiger Bauart sein wird.
Uber das AusmaB der Mehrkosten insbesondere bei einem (un-
terstellten) kommerziellen Betrieb gibt es heute noch keine
klaren Aussagen. Das Intervall von 1000 - 3000 DM/kg HM
Fabrikationskosten soll den genannten beiden Effekten Rechnung

tragen.

- Ahnliches gilt fiir die Kosten der Wiederaufarbeitung und.Ab-
fallbeseitigung. Ihre HBhe ist, wie schon beim Standard-
Leichtwasserreaktor, ungewifB, wenn man eine Durchfiihrung in
deutschen WA-Anlagen fordert (und dies sollte bei kommerzieller
Nutzung des Rezyklierens schon aus strategisch/politischen
Grinden eigentlich der Fall sein). Brschwerend kommt hinzu,
daB die Plutoniumkonzentration in den abgebrannten Brennele-
menten dieses Reaktortyps um den Faktor 3 hdher liegen als in

normalen Druckwasserreaktoren.

-~ Als weltere Parameter wurden
= Plutoniumpreise von 10-100 DM/g,
- ein Abbrand von 33000 MWd/t HM, sowie

- eine Excorezeit von 7 Jahren

unterstellt.

Die errechneten Brennstoffkreislaufkosten betragen in diesem ab-
geschlossenen Parameterfeld zwischen 1.5 und 6 PF/KWh. Wie
sensitiv diese auf eine Verdnderung der einzelnen EinfluBgrdfen
reagieren, kann tendenziell aus Abbildung 16 und im einzel-

nen aus der Tabelle 7 entnommen werden. Auffallend auch hier
wiederﬁm die im Vergleich zur Brennelementfertigung stark ab-
geschwdchte Reaktion bei einer betragsmédfigen gleichen Varia-
tion der Entsorgungskosten. Die Griinde hierfilir sind dem Leser

aus voranstehender Analyse bekannt.




Tabelle 7

Sensitivitdtskoeffizienten der wichtigsten Brennstoffkreislaufkostenparameter eines LWR-Pu-
Burners (tex=7 Jahre, Abbrand 33000 MWd/t)

Kostenkomponente spez. Anderung Anderung der Zykluskosten
Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.26 PF/RKWh
BE-Fertigung 1000 DM/kg BE 0.54 PF/Kwh

Entsorgung 1000 DM/kg BE 0.27 PF/kWh




IV.3 Schnelle Brutreaktoren

Im Gegensatz zu allen bisher diskutierten Konverter-Reaktoren,
deren typisches Kennzeichen in diesem Zusammenhang das im Ver-
lauf der Energieerzeugung entstehende Spaltmaterialdefizit ist,
zeichnet die Schnellen Brutreaktoren (SBR) ein wdhrend der
selben Zeitperiode entstehender SpaltmaterialiiberschuB aus.

Der UberschuBf kann nach entsprechender Wiederaufarbeitung und
Refabrikation dazu beitragen, den Erstinventarbedarf fir neue
oder die Spaltstoffdefizite bestehender Reaktoren zu decken.
Diese Eigenschaft ist jedoch auch mit v6llig neuartigen An-
forderungen an Reaktorphysik, Reaktortechnik und Brennstoff-
kreislaufdienste verbunden. Einzelheiten hierzu kSnnen den
Referenzen /14/ und /15/ entnommen werden. Aus /15/ sind auch
die den nachstehenden Ergebnissen zugrunde liegenden Brennstoff-
massenfliisse entnommen. Auch flir diesen Reaktortyp kOnnen heute
nur grobe Abschdtzungen zu den Kosten der Brennstoffkreislauf-
dienste gemacht werden. Anhaltspunkte hierzu k&nnen wiederum
Pilotanlagen in Forschungszentren liefern, deren Ubertragung
auf groBtechnische Anlagen mit entsprechender Kostendegression
bei steigendem Durchsatz aber ebenfalls mit groBen Unsicher-
heiten behaftet ist. Tendenzielle Aussagen sind jedoch auf-

grund folgender Tatsachen mdglich:

1. Die Fabrikationskosten der Brennelemente werden in jedem
Fall hdher sein als bei allen bisher diskutierten Reaktoren,

da neben

der eigentlichen Plutoniumverarbeitung,
. dieses bei relativ hoher Anreicherung und

. in wesentlich diinneren Brennstédben
erfolgen muB.

2. Der WiederaufarbeitungsprozeB wird infolge der hohen Spalt-
materialkonzentration und der hohen Abbrinder schwieriger

durchzufihren sein.




3. Wird die Plutoniumnutzung in kommerziellem MaBstab aktuell,
sind schon aufgrund dieser Tatsache tendenziell mit Verteue-

rungen beim Spaltmaterial zu rechnen.

Unter: Berilicksichtigung all dieser Punkte entstanden die Kosten-
intervalle fiir die wichtigsten EinfluBgr&Ben auf die Brennstoff-
kreislaufkosten von Schnellen Brutreaktoren, wie sie auf den

entsprechenden Abbildungen 17 und 18 angegeben sind.

Die Abbildung 17 zeigt zundchst die Brennstoffkreislaufkosten
eines SBR als Funktion des Abbrandes, der Fabrikations- und

der Wiederaufarbeitungskosten bei einem konstanten Plutonium-
preis von 50 DM/g und einer Excorezeit von 7 Jahren. Im glinstig-
sten Falle1) k6nnten sich Kosten einstellen, die bei rund

2 PF/KWh mit den Brennstoffzykluskosten heutiger LWR's vergleich-
bar sind. Umgekehrt muf bei geringen Abbridnden, hohen Fabrika-
tions- und Wiederaufarbeitungskosten mit Werten gerechnet werden,
die mit ca. 5 PF/KWh beim Zweieinhalbfachen des heutigen LWR-Er~’

gebnisses liegen.

Ergdnzend zu Abbildung 17 werden in Abbildung 18 die Brennstoff-
kreislaufkosten von SBR's als Funktion der Excore-Zeit, des
Plutoniumpreises und der Wiederaufarbeitungskosten bei einem
konstanten Abbrand von 700000 MWd/tHM und Brennelementfabrik-
kationskosten von 7000 DM/kg dargestellt. Als bedeutendste
Aussage dieser Abbildung ist festzustellen, daB entgegen der
bisher {iblichen generellen Forderung nach kurzen Excore-Zeiten

im Britersystem, eine Differenzierung vorgenommen werden sollte.
Zwar macht der Wunsch nach einem minimalen Natururaneinsatz

zum Erreichen eines bestimmten Kernenergie-Ausbauniveaus diese
Forderung zwingend notwendig. Nimmt man jedoch als weiteres Kriterium
die Brennstoffzykluskosten, oder zusammen mit einem entsprechen-
den Kapitaldienst, die Stromerzeugungskosten hinzu, so zeigt
gerade die Abbildung 18, daB es sinnvoll sein kann, etwas l&ngere
Excorezeiten in Kauf zu nehmen und damit gilinstigere Stromkosten

zZzUu erhalten.

1)Abbrandl 130000 MWd/tHM, Brennelementfabrikation 3000 DM/kg,
Wiederaufarbeitung und Abfallbeseitiqgung 2000 DM/kg. Der letzte
Wert jedoch ist v6llig unreal, da die Wiederaufarbeitung von

LWR-Brennstoff auch bei GOGEMA schon mehr als 2000 DM/g kostet.
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Uber die strukturelle Bedeutung einzelner EinfluBgréBen
geben wiederum die Sensitivitdtskoeffizienten der Tabelle 8
Auskunft.




Tabelle 8:

Sensitivitdtskoeffizienten der wichtigsten Brennstoffkreislaufkostenparameter

von SBR's (ermittelt bei einem Abbrand von 100000 MWd/t)

Fall Kostenkomponente spez. Anderung Anderung der Zykluskosten
Zins = 10% Zins = 6%
Excore- Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.15 PF/KWh 0.11 PF/KWh
zeit BE-Fertigung 1000 DM/kg BE 0.29 PF/KWh 0.25 PF/Kwh
2 Entsorgung 1000 DM/kg BE 0.17 PF/KWh 0.18 PF/XWh
Jahre Abbrand 10000 MWd/t 751)
Excore- Spaltmaterial 10 DM/g Pu 0.22 PF/RKWh 0.17 PF/KWh
zeit BE-Fertigung 1000 DM/kg BE 0.29 PF/KWh 0.25 PF/KWh
7 Entsorgung 1000 DM/kg BE 0.13 PF/KWh 0.16 PF/XWh
Jahre Abbrand 10000 MwWd/t 751

1)

Durchschnittswert fiir den Parameterbereich 70-130 GWd/t

— ¥8 —
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V. Brennstoffkreislaufkosten von FDWR und Konkurrenzreaktoren

im Vergleich

%

V.1 Druckwasserreaktoren und Fortgeschrittene Druckwasserreaktoren

In der Abbildung 19 sind die Brennstoffkreislaufkosten des im
Uranzyklus arbeitenden DWR und jene des FDWR im Plutoniumzyklus
einander gegeniibergestellt.Die Teilabbildungen A und B sind dem

Leser aus vorangehenden Abschnitten dieser Studie bekannt, Teil

C entsteht aus Teil B derart, daB auf eine Abbrandvariation verzichtet
und an Stelle dessen die Spaltmaterialkosten in der angezeigten

Bandbreite verédndert werden.

Bei den angegebenen Kostenannahmen ergeben sich fiir den FDWR

folgende Perspektiven:

1. Sollte sich ein Plutoniumpreis von 100 oder mehr DM/g
einstellen, so existiert auch bei dreifachem Uranpreis,
doppelten Anreicherungs— und Wiederaufarbeitungskosten noch
keine Wettbewerbsfdhigkeit zum Standard-DWR (Teilabbil-
dung A und C ).

2., Aus Teil B ist zu entnehmen, daB selbst bei einem Plutonium-
preis von 50 DM/g nur wenige Idenditdtspunkte existiren,
die beim DWR hohe und beim FDWR. sehr niedrige Kosten

und Betriebsbedin¢ungen als Voraussetzungen haben.

3. Brennstoffzykluskosten in HOhe der heutigen DWR-Kosten
k6nnte ein FDWR nur erreichen, wenn das Plutonium nahe-
zu kostenlos einsetzbar wdre und sich die Kosten der
Brennstoffkreislaufdienste am unteren Bereich des
Kostenintervalls einstellen wiirden. Beides ist

extrem unwahrscheinlich.

4, Kdnnen beim DWR h&here Abbridnde als 30000 MWd/tHM erreicht
werden, so zeigt die Abbildung 15, daB die Brennstoff-
zykluskosten c.p. durchschnittlich etwa 0.5 PF/KWh
niedriger liegen werden. Die Situation fir den FDWR
wird dadurch etwas schwieriger bzw. seine Wettbewerbs-

fadhigkeit zeitlich verzdgert.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB solange keine
extremen Uran=- und Anreicherungskostensteigerungen eintreten,
ein FDWR aufgrund seines groBen Kernbrennstoffinventars und

der aufwendigeren Produktionsverfahren im Brennstoffkreislauf
hohere Brennstoffkreislaufkosten als ein DWR haben wird. Selbst
wenn die notwendigen Preissteigerungen des DWR-Brennstoffs
eintreten, wird auch Plutonium zu einer knappen Ware werden und
sich der Preisentwicklung anpassen. Gleiche Brennstoffkreis-
laufkosten sind das bestenfalls vorstellbare, geringere als

der DWR langfristig unméglich.1)

V. 2 LWR—Plutonium-Brenner und FDWR

Neben AbbranderhBhungen beim gegenwdrtigen Leichtwasserreaktor
ist auch das Plutonium-~Rezyklieren in diese Reaktortypen in

der Diskussion. Die dann entstehenden Brennstoffzykluskosten
wurden in Abschnitt IV. 2 behandelt und sind in Abb. 16 zusammen-

fassend dargestellt.

Die Abbildung 16 ist nun in Abbildung 20 mit einer entsprechenden
Darstellung der Brennstoffkosten des FDWR kombiniert. Auf die
unterschiedlichen Parameterbereiche und deren Hintergriinde wurde
schon hingewiesen. Damit sind aus dieser Gegeniiberstellung folgen-

de Aussagen zuldssig,

1. Trotz des hoheren Abbrandes kann der FDWR nur in ganz
beschrédnkten Bereichen Kostenvorteile filir sich verbuchen.
Diese sind hauptsédchlich charakterisiert durch niedrige
Plutoniumpreise bei vergleichbaren Fabrikations= und Wieder-
aufarbeitungskosten beider Reaktortypen. Der FDWR hat ohne
Zweifel aufgrund des etwa dreifach so hohen Inventars die
grbBeren Kapitalbindungskosten filr den eingesetzten Brenn-
stoff zu tragen. In diesen besonderen Fdllen jedoch iber-
kompensieren der niedrigere Spaltmaterialverbrauch und der

hohere Abbrand diesen Nachteil.

1)Unterstellt wird bei dieser Aussage ein Okonomisch rationales
Verhalten der Wirtschaftssubjekte in einer freien Marktwirt-

schaft ohne staatliche Eingriffe.
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2. Werden hohere Spaltmaterialpreise relevant, sind die
Kompensationseffekte nicht mehr ausreichend, der FDWR

hat dann c.p. etwa 0.6 PF/KWh hShere Brennstoffkosten.

3. Stellen sich bei vergleichbaren Plutoniumpreisen hohere
Kosten in den FDWR-Brennstoffkreislaufdiensten ein, so
sind auf jeden Fall hthere Kosten flir den FDWR zu er-
warten. Im Extremfall der Abb.20 sind dies Mehrkosten
in Hbhe von etwa 2.5 PF/KWh.

Beim kommerziellen Einsatz von Fortgeschrittenen Druckwasser-
reaktoren sind somit auch gegeniiber dem LWR-Plutonium-Brenner
Kostennachteile zu erwarten, zumindest bei einer islierten
Gegeniiberstellung einzelner Anlagen, wie dies in dieser Studie
der Fall ist. Die in Kapitel II ermittelten strategischen Vor-
teile des FDWR treten in dieser Betrachtungsweise nicht zu tage.
Sie werden in einer weiterfiihrenden Arbeit bei der strategischen

Einbettung der Kostenfrage untersucht werden.

V. 3 Schnelle Brutreaktoren und FDWR

Die rohstoffstrategischen Vorteile der Schnellen Brutreaktoren
auch gegeniiber einem Fortgeschrittenen Druckwasserreaktor mit
hoher Konversionsrate stehen auBer Zweifel. Solche Vorteile
miissen allerdings erkauft werden durch kompliziertere Techniken,
welche auch den Brennstoffkreislauf des Reaktors betreffen und
auch dort zu hohen Produktionskosten fiihren. Gegeniiber den FDWRs
verursachen insbesondere die wiederum hthere Spaltmaterialkonzen-
tration im Brennstoff, kompliziertere Brennelementfertigung in-=
folge wesentlich diinnerer Brennst8be und eventuell mehr als
doppelt so hohe Abbrédnde die angesprochenen Mehrkosten. Wenn

in der nachfolgenden Abbildung 21 die Parameterbereiche der
HaupteinfluBgrdBen auf die Brennstoffkreislaufkosten im wesent-

lichen fiir beide Reaktoren identisch sind, so sollte der Leser




damit keine Kostengleichheit flir beide Reaktortypen verbinden.
Aber erstens, sind die Unsicherheiten in den Kostenannahmen der-
art grofl, daB sich abgesehen von den niedrigsten WA-Kosten nahe-
zu alle anderen Kostenkombinationen einstellen k&nnten, zweitens
lassen sich unter der fiktiven Annahme der Kostengleichheit die
anlagenspezifischen Ursachen fiir unterschiedliche Brennstoff-
zykluskosten besser aufzeigen., In der Tendenz jedoch ist die

erwdhnte Relation der Eingangskosten zu erwarten.

In der Abbildung 21 sind nun auf der linken Seite die errechneten
Brennstoffkreislaufkosten filir einen FDWR und rechts, in analoger
Parameterabhdngigkeit, jene des SBR dargestellt. Wahrend im oberen
Bereich bei festem Plutoniumpreis von 50 DM/g jeweils der Abbrand
des Brennstoffs auf der Abszisse aufgetragen ist, sind im unteren
Teil bei ansonsten gleicher Darstellung flir einen konstanten
Abbrand von 50000 MWd/t (FDWR) bzw. 100000 MWd/t (SBR) die
Spaltmaterialpreise als weitere Variable aufgenommen worden.

Man erkennt deutlich die im Mittel etwa 1.5-3.5 PF/KWh niedrigeren
Brennstoffkreislaufkosten von schnellen Brutreaktoren. Zieht man nur
einzelne Kostenkomponenten wie Fabrikation oder Wiederaufarbeitung
in betracht, so stellt man beim SBR eine geringere Sensitivitédt
beziliglich einer Verdnderung dieser Kostenparameter fest.Insbesondere
eine Folge des wesentlich hdheren Abbrandes des Brennstoffs. Diese
Aussage wird auch beim Vergleich der Tabellen 3,4 und 8 bestdtigt.
Der hdhere Abbrand ist jedoch nicht allein Ursache filir das ver-
gleichsweise niedrigere Niveau der SBR-Brennstoffzykluskosten.

Aus den beiden unteren Diagrammen der Abb. 21 erkennt man beim
FDWR eine bedeutend gr&Bere Abhdngigkeit von den zugrunde ge-
legten Spaltmaterialpreisen. Diese ist auf das etwa doppelt so
groBe Spaltmaterialinventar der Fortgeschrittenen Druckwasser-
reaktoren zuriickzufilhren. Wird das Inventar mit den entsprechen-
den Spaltmaterialpreisen bewertet, so ist offensichtlich, daB
mehr Kapital finanziert und, wenn es einer anderweiligen Ver-
wendung (z.B. durch notwendige Lagerzeiten) entzogen ist, ent-
sprechend verzinst werden muf. Die dadurch entstehenden Aufwen-
dungen sind die zweite wichtige Ursache fiir die Mehrkosten aus

dem Brennstoffzyklus des FDWR.
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Da jedoch, wie eingangs erwdhnt, flir den FDWR etwas niedrigere
Eingangskosten aus den Brennstoffkreislaufdiensten zu erwarten
sind, werden sich zwar weiterhin Vorteile fiir den SBR ergeben,
sie werden dann aber nicht so deutlich ausfallen, wie sie von

obigem Mehrkostenintervall beschrieben sind.




VI. Kostenvergleich von FDWR und anderen Kernreaktoren auf

der Basis der gesamten Stromgestehungskosten

Das voranstehende Kapitel V hat gezeigt, daB die Brennstoff~
kreislaufkosten eines Fortgeschrittenen Druckwasserreaktors

im allgemeinen Uber den Brennstoffkosten der anderen Reaktoren
liegen. Neben diesen Brennstoffkosten sind aber auch die Be-
triebskosten der Anlage und insbesondere der Kapitaldienst fiir
die eingesetzten Finanzmittel bedeutende Teilbereichskosten

bei den Stromgestehungskosten eine Kernreaktoranlage. Die
GroBenverhdltnisse der drei Teilkostenbldcke betragen z.B. beim

Leichtwasserreaktor etwa

56% Kapitaldienstl)
13% Betriebskosten

31% Brennstoffkosten,

woraus ersichtlich ist, daB bedeutende Kostenunterschiede in
anderen Bereichen die auf der Basis der Brennstoffkosten er-
mittelten Relationen m&glicherweise egalisieren oder ins Gegen-

teil verdrehen k&nnen.

Eine wichtige Randbedingung bei der Entwicklung des Fortgeschrit-
tenen Druckwasserreaktors war die Forderung nach einer weitest-
gehenden Orientierung der Anlage an der bewdhrten Leichtwasser-
reaktortechnologie. Geht man einmal davon aus, daf diese Forde-
rung realisiert werden kann, dann kdnnen fiir den FDWR sowohl
Betriebs~ als auch Investitionskosten in der GroéBenordnung von
Leichtwasserreaktoren herk&mmlicher Bauart erwartet werden.

Damit aber i{ibertragen sich die zumindest kurz- und mittelfristig
ermittelten Vorteile des Standard-LWR aus den Brennstoffkosten

auch in die gesamten Stromgestehungskosten (siehe Abb.22).

Analoges gilt flir den Vergleich LWR-Plutonium-Brenner versus-
FDWR (siehe Abb. 22). Beim LWR-Plutonium-Brenner ist eine
Kostengleichheit mit dem LWR heutiger Bauart in den Investitions-
und Betriebskosten weitaus wahrscheinlicher als beim FDWR. Denn

in technisch identische Anlagen werden filir Brennelemente gleicher

1) 2600 DM/kW-netto Investitionskosten /10/
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Bauart nur die Brennstdbe gleichen Durchmessers anstelle mit

Urandioxidpellets dann mit Mischoxidpellets (UOZ/PuOZ) gefiillt.

Offen hingegen ist die Situation bei der Gegeniliberstellung von
FDWR und Schnellen Brutreaktoren. Die franiésische CEA /16/ ver-
8ffentlichte Ende 1981 eine Kostenschdtzung fiir SUPERPHENIX 1
und nachfolgende Brutreaktoranlagen. Nachstehende Tabelle ist
ein die Investitions~ und Betriebskosten betreffender Auszug

aus der CEA-Originaltabelle.

DWR super- Super- Super- Super -
1300 phenix 1 phenix 243 phenix 445 phenix 6+7
MWe (1200 MWe) (1500 MWe) (1500 MWe) (1500 Mwe)
Investitions~-
kosten 1 2.1 1.44 1.31 1.26
Betriebg=-
kosten 1 1.69 1.37 1.12 1.12

Tabelle 9: Kapital- und Betriebskosten flir Superphenix 1 und
nachfolgende Briiteranlagen. /16/
(Kostenfaktoren bezogen auf DWR-Kosten)

Unter der Annahme, daB diese Kostenentwicklung fiir franzdsische
Brutreaktoren auch auf deutsche Anlagen iUbertragbar ist, muB

auch bei kommerziellen Kernkraftwerten von Typ Schneller Briiter

mit Investitionsmehrkosten von etwa 25 Prozent und um etwa

12 Prozent hothere Betriebskosten gerechnet werden. In der
Abbildung 23, die eine Gegenﬁberstellung der Stromgestehungs-
kosten von FDWR und SBR bei alternativen Kapitaldienst- und
Betriebskostenanteilen des SBR zeigt, ist dieser Fall mit
Schneller Brutreaktor-Kommerziell (SBR-K) bezeichnet. Das
mittlere Blockdiagramm beschreibt die entsprechende Situation

flir den Prototypreaktor (SBR-P).
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Die Abbildung 23 zeigt nun sehr deutlich, daSB

1. bei ausschlieBlicher Betrachtung der Brennstoff-

kosten beider Reaktortypen der Schnelle Brutreaktor
eindeutige Vorteile gegeniiber einem FDWR aufweisen

kann. Dies gilt flr alle Kostenparameterkombinationen,

wenn es nicht gelingt, die Kapitalkosten fiir Schnelle |
Briiter wesentlich unter jene fir die Prototypanlage

zu senken, ein FDWR die Nachteile aus dem Brennstoff-
kostenbereich durch bedeutende Vorteile im Bereich der
Investitionskosten zumindest egalisieren, wenn nicht

gar liberkompensieren kann,

wenn die hohen Erwartungen an die Degression der Investi-
tionskosten bei Serienherstellung von Brutreaktoren
realisierbar sind, ein Fortgeschrittener Druckwasser-
reaktor nur dann konkurrenzfdhige Stromerzeugungskosten
haben kann, wenn sich gleichzeitig sehr niedrige Preise

fir das Spaltmaterial Plutonium einstellen werden.

Je mehr es gelingt, die Kosten filir die Brennstoffkreislaufdienste

im FDWR-Zyklus aufgrund relativ einfacherer Produktionsverfahren

1)

von jenen des SBR-Zyklus zu entkoppeln, desto lédnger bleibt

seine Wettbewerbsfdhigkeit auch bei etwas hSheren Spaltmaterial-

kosten erhalten.

1)

Dickere Brennstdbe, niedrigere Anreicherung des Brennstoffs

als ein SBR.



VII. Stromerzeugungskosten in FDWR's und Steinkohlekraftwerken

im Vergleich

Nach der Gegeniliberstellung der Kosten in nuklearen Elektrizi-
tdtserzeugungsanlagen wird abschlieBend die Situation gegen-
iilber den fossilen Kraftwerken am Beispiel des Energietrégers

deutsche Steinkohle erldutert.

Nimmt man fiir ein Steinkohlekraftwerk spezifische Investitions-
kosten von 1600 DM/kW-netto /10/ und einen Preis flr reviernahe
deutsche Steinkohle von 244 DM/t Steinkohleeinheiten /1G/ an, so
muB man unter den Annahmen dieser Studie mit Stromgestehungs-

kosten von etwa 12 PF/kWh rechnen.

Um eine optische Vergleichsmdglichkeit zu schaffen, ist die Abb.
23 nun dahingehend erweitert, daB die Steinkohle-Vergleichs-

kosten als horizontaler Schnitt durch die einzelnen Kdrper ein-
gezeichnet sind (Abb.24). Flir den FDWR ergibt sich dadurch fol-

gende Situation:

. Bei hohem Spaltmaterialkosten bringen nur relativ nied-
rige Brennelementfabrikationskosten in HOhe von 2000-3000
DM/kg eine Kostengleichheit mit dem Kohlestrom

- Bei sehr niedrigen Spaltmaterialkosten k&Snnen
je nach H8he der anderen Kosten im Brennstoffkreislauf

Vorteile in H8he von 2~-4 PF/kWh realisiert werden.

. Firmittlere Spaltmaterialkosten von 50 DM/g Pu betragen

seine Kostenvorteile nur noch etwa 0-2 PF/kWh.
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Bei realistischer Betrachtungsweise mlissen damit auf Seiten
des FDWR einige Anstrengungen unternommen werden, um Wettbe-
werbsgleichheit oder kleine Kostenvorteile zu behaupten.
Andererseits ist ein FDWR stets auf eine Spaltstoffzufuhr
von z.B. Leichtwasserreaktoren angewiesen, so daB weniger
die Kosten des einzelnen Reaktortyps, als viel mehr die
Kosten des Migchsystems (die "Kernenergiestromerzeugungs-
kosten") maBgebend sein werden. Mit den Vorteilen des Lwﬁ)
gegeniliber der Steinkohle bleibt, zumindest in einer Anfangs-
phase bei relativ niedrigen Urankosten, einiger Spielraum
fir die Kostenentwicklung von Fortgeschrittenen Druckwasser-

2)

reaktoren.

1)
vgl. Abb. 24

2)

Zur Information wurde in Abb. 25 in analoger Weise bei den Strom-

gestehungskosten von Brutreaktoren verfahren. Wdhrend im Falle

des Prototypreaktors (SBR-P) auch auf der LWR+SBR-~-Symbioseebene

nur in einigen Parameterkombinationen Wettbewerbsfdhigkeit mit

der Kohleverstromung besteht werden in Konvoi-Anlagen auch ohne

anfdngliche LWR-Bonus die Kosten des Steinkohlekraftwerks nicht

erreicht werden.
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Brennstoffmassenfliisse als Grundlage zur Berechnung der Brennstoff-
kreislaufkosten

LWR-Pu-

FDWR SBR
Reaktor 1 2) Burner
Elektrische Nettoleistung (MW) 1000 1000 1000 1000
Konversions—/Brutrate 0.6 0.7 0.95 1.1
Brennstgﬁfinventar
Core
Uran (tHM) 79.06 78,2 76.63 82.95 23.1
Anreicherung (%U235) 2.14 2,22 abger, abger. abger,
Plutonium, Total (tHM) - - 3.6 10.45 4,38
Axiales Blanket
Uran, abger.(tHM) - - - - 15.93
Radiales Blanket
Uran, abger., (tHM) - - - - 38.23
Lastfaktor 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
Brennstoffnachladung
Core
Uran (tHM/a) 26.0 15,97 23.4 14,292 7.79
Anreicherung (%U235) 3.0 4,15 abger, abger. abger.
Plutonium, Total (tHM/a) - - 1.65 1.767 1.47
Axiales Blanket
Uran, abger. (tHM/a) - - - - 5.35
Radiales Blanket
Uran, abger. (tHM/a) - - - - 4,04
Brennstoffentladung
CoretBlankets
Uran (tHM/a) 24,93 14,83 22.8 13,365 16.413
Anreicherung (ZU235) 0.828 0,720 abger., abger. abger.
Plutonium, Total (tHM/a) 0.229 0,172 1,06 1.717 1.568
Brennstoffinventar nach
Betriebsende
CoretBlankets 3)
Uran (tHM) 76.7 77.34 75.8 82,02 75.062
Anreicherung (%U235) 1.366 1.830 abger., abger. abger.3)
Plutonium, Total (tHM) 0.554 0.706 3.2 10,40 4,522
Quelle /12/ /12/ /8/ /15/
1)

2)

3)

eigene Annahme

gegenwidrtiger Druckwasserreaktor

157 verbesserter Druckwasserreaktor
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Technische Daten {iber die Brennstoffhandhabung

bei Berechnung der Brennstoffkreislaufkosten

Reaktortyp

DWR

LWR-Pu
Burner

FDWR

SBR

Standzeit im
Gleichgewicht

~-Brennelemente
(Zyklen)

-Rad. Brutelemen-
te (Zyklen)

Dauer eines Be-
triebszyklus im
Gleichgewicht
(Vollasttage)

Anlagenwirkungsgrad

Referenzabbrand
(GWd/t)

Anlagenlebens~-
dauver (Jahre)

Fabrikationszeit
(Jahre)

Lagerungs-,Trans-
port—- und Wieder-
aufarbeitungszeit
(Jahre)

Materialverluste

(%)

Tails Assay bei
Anreicherung (%)

270

0.346

50

30
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Tabelle A3:
' berechnung

Wirtschaftliche Eingangsdaten fiir die Brennstoffkreislaufkosten-

Reaktortyp DUWR LWR-Pu- FDWR SBR
Burner
Kosten fiir die Brennstoffreserven
(in Prozent der Erstcorekosten) 5 5 5 5
Natururanpreis (DM/ng308) 1321’9200 - - -
Abgereichertes Uran (DM/kg) - 20 20 20
. . 6
Trennarbeitspreis (DM/kg UTA) 100,200 ),400 = - -
Plutoniumpreis (DM/g) 50 10-100 10-100 10-100
Fabrikationskosten 6)
Brennelemente (DM/kg U) 500 - - -
Brennelemente (DM/kg U+Pu) - 1000-3000 | 2000~7000 {3000-~7000
Brutelemente (DM/kg U) - - : - 500
2
Zwischenlagerungskosten (DM/kgsa) 132 ) 132 132 132
Transport—-, Wiederaufarbeitungs-
und Endlagerungskosten 3.6
Brennelemente (DM/kg U+Pu) 2700 '—%400 2000-5000 | 2000-8000 {2000-8000
Brutelemente (DM/kg u/Pu) - - - 2200
Direkte Endlagerung (DM/kg U+Pu)4j 1000 - - -
Diskontsatz (%/a) 10 10 10 10
Steuersatz auf den Brennstoff-
wert (%/a)5) 4,5 by5 4,5 4,5
D inklusiv Konversion, 1 2 2,00 DM

2)
NaBlagerung, Lagerkapazitdt 500

3)
4)

5)

6) giche Referenz /13/.

t /17/

ohne Gutschriften fiir Resturan und Plutonium

inklusiv Brennelementtransport und Konditionierung

Alle nicht gekennzeichneten Zahlen wurden vom Autor festgelegt.

Variante aus grundsdtzlichen Lagerkonzepten auBerhalb der Kernkraftwerke:

siehe Anhang "Besteuerungsgrundlage fiir die Bremnstoffvermtigenswerte'




2010 2020 2030 2040 2050
Pu-

Szenario | Nr. Inventay CR | t/a kum. t/a | kum. t/a | kum. t/a | kum. | t/a | kum.
LWR-0T 0 0.6} 11.2 187 14.5§ 316 17.21 475 17.2 1 647 17.2 ] 815
LWR~-U 1 0.6 8.9 158 11.4 ] 262 13.21 389 13.21 520 13.21 650
LWR+FDWR 2 6.1 0.8 7.2 137 8.5 214 9.3 305 7.71 390 7.1} 465
LWR+FDWR 3 6.1 0.9¢ 7.1 136 8.3 212 8.91 300 7.2 380 6.4 450
LWR+FDWR 4 6.1 0.935 7.0 135 8.01 210 8.51 294 6.6 370 5.7 1 433
LWR+FDWR 5 6.5 0.95 7.1 137 8.2 1212 8.71 298 6.7 376 5.8 1 440
LWR+FDWR 6 7.0 095 7.2 138 8.3 214 8.91 302 7.0 382 6.1 449
LWR+LWR~

Pu-Burner 7 2.15 0.7 5.6 130 8.6 | 204 9.51295 9.3 1 388 9.0 | 480

Tabelle A4:

Natururanbedarf alternativer Konverterszenarien

in lO3 Tonnen

— 801 —
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Besteuerungsgrundlage fiir die Brennstoffverm8genswerte

Bei der Ermittlung des Steuersatzes wurde als Kraftwerksbetreiber
ein privatwirtschaftlich organisiertes Unternehmen (Gesellschaft
mit Eigenkapitalverzinsung) zugrunde gelegt. Die Eigenkapitalquote
betrage 25%. Als Eigenkapitalrendite nach Steuern sei ebenso wie
fir die Verzinsung des Fremdkapitals 10 Prozent pro Jahr angenommen.
Der ortsabhdngige Steuerhebesatz (HS) zur Berechnung der Gewerbe-
kapital- und Gewerbeertragssteuer sei 340 Prozent. Dann sind

folgende Steuern zu zahlen:

Steuer- |[fUr Eigen- fir Fremd- I
Steuerart satz kapital kapital
%/a %/a %/a
Gewerbekapitalsteuer 0.2#HS 0.68 0.68
Vermbgenssteuer 0.7 0.70 -
Kérperschaftssteuer 36 bzw.56 6.5 -
Gewerbeertragssteuer 5#%HS
- auf die Eigenkapitalrendite ‘ 1.7 -
- auf die Fremdkapitalzinsen - 1.7
- auf die Vermdgenssteuer 0.12 -
- auf die Korperschaftssteuer 1.12 -
Gesamt (%) 10.82 2.38

Die Steuerquote filir eingesetztes Eigenkapital belduft sich danach
auf 10.82 Prozent, flir Fremdkapital auf 2.38 Prozent pro Jahr.
Bei obiger Aufteilung ergibt sich dann als Durchschnittswert

4,5 Prozent pro Jahr /18/.






