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Ferner bedeuten

Lt/CM . aJe

rt/aw . a 7- e :...J

JSi Lt/GW 7o e-

,;}~i L t/GWe-:l

Nachfüllfaktor; mißt den durch Abbrand und
Fabriaktionsverluste bedingten Durchsatz an
Stoff s, bezogen auf ein Gigawattjahr

Entladefaktorj m~die Menge an Stoff s, die
bei Berücksichtigung der Verluste aus der
Wiederaufarbeitungsanlage fließt, bezogen
auf ein Gigawattjahr

Inventar-Aufbaufaktorj gibt an, welche Menge
an Stoff s erforderlich ist, um ein Gigawatt
elektrischer Leistung zu installieren (ein­
schließlich Reserveelemente)

Inventar-Abbaufaktorj gibt an, welche Menge
Stoff s nach Stillegung von einem Gigawatt
elektrischer Leistung und nach Aufarbeitung
zur Verfügung steht

Fabrikationszeitj reicht von der Brennstoff­
bereitstellung bis zum Einsatz der Elemente
in den Reaktor

Wiederaufarbeitungszeit; reicht von der Ent­
ladung des Reaktors bis zum Eintreffen des
Brennstoffs im Lager

Beschickungsverzögerungj setzt in Rechnung,
daß die erste Nachfüllung erst gewisse Zeit
nach der Inbetriebsetzung eines Kernkraft­
werks erfolgt.

Der Stoffindex s bezieht sich im allgemeinen auf die verschiedenen Spalt­

und Brutnuklide. Wir betrachten im folgenden Natururan (s = n), spaltbares

Plutonium (s = p) und Thorium (s :::: t).

Durch geeignetes Zusammenkoppeln von Gleichungen der Form (3) und (4),
ggf. unter Einschaltung der Stoffbilanz einer Diffusionsanlage, erhält

man den durch die betrachtete Reaktorpopulation bedingten Netto-Jahres-
s

bedarf Z (t) an Stoff s in einer Eintypenstrategie. Handelt es sich um

Mehrtypen-Strategien, so können die Z~ verschiedener Populationen i

unschwer zusammengeschaltet werden.

Das wichtigste Beispiel ist die auf gemeinsamem Pu-Haushalt von Brütern

(B) und Konvertern (K) beruhende Zweitypen-Strategie unserer Studie

(Abschnitt 6). Diese Strategie wird beherrscht von der Differenzen-
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Differentialgleichung

Zp(t) L ffi~ (t) - ~ (t)J

i=B,K

(5)

Darin bedeutet Zp(t) eine äußere Pu-Quelle, die in unseren Beispielen Null

gesetzt wird.

Eine ausführliche Darlegung des Verfahrens findet sich in ~20J und ~15J.

Wie beim Massenflußbild haben wir auch bei der Kostenermittlung versucht,

in die Details soweit wie möglich einzudringen. Die Grenze wurde durch die

erreichbaren Daten gesetzt. Die Kostenermittlung beruht durchgehend auf der

Barwertmethode (present worth method).

Die spezifischen Investitionskosten kI in ~Dpf/kWhJwurden nach folgender

Formel errechnet:

Darin bedeuten:

KA ~DM/kW;J

~ = 100 ~DM/kW~ ••••

R = 7 ~% / a7
S = 2, 7 ~% / aJ .
VS = 0, 5 ~0/o / aJ .
VH = 0, 5 ~% / a_7 .
L = 25 ~aJ

spezifische Anlagekostenj umfassen die direkten und
die indirekten Anlagekosten sowie die Bauzinsen

D20-Kosten

Zinsfaktor für Fremd- und Eigenkapital

Steuersatz

Sachversicherung

Haftpflichtversicherung

Anlagen-Lebensdauer

Die Ermittlung des Brennstoffkostenanteils nach der Barwertmethode ist ziem­

lich kompliziert. In voller Allgemeinheit ist dieses Problem von H.SCHMALE

et.a1.~21J behandelt worden. Das von uns benutzte Verfahren ~22-7 stellt
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im wesentlichen eine vereinfachte Fassung davon dar und beruht auf der

Näherungs-Formel

für den mittleren Brennstoffkostenanteil ~r in ~Dpf/kWh-7.

Darin bedeuten:

El Lkwh/kgJ

9 ~lJ

~ LaJ
Z ~lJ

Barwert der Kosten (incl.Steuern) des frischen
Brennstoffs, bezogen auf den Zeitpunkt des Brenn­
stoff-Einsatzes in den Reaktor

Barwert des Nettoerlöses (incl.Steuern) für den
verbrauchten Brennstoff, bezogen auf den Zeitpunkt
der Entnahme des Brennstoffs aus dem Reaktor

Energieentnahme aus dem Brennstoff

Mehrbedarf für Reserveelemente

Einsatzdauer des Brennstoffs im Reaktor

Zahl der Teilladungen im Reaktor

Die Größen k~ und k~ ihrerseits sind definiert durch

(8 )

Darin bedeuten:

KF ~DM/kgJ

K
S

' K
S r DM/kg_7

0' 1 L·

Fabrikationskosten des Brennstoffs, bezogen auf
1 kg der in ihm enthaltenen Spalt- und Brutstoffe

Kosten der einzelnen Komponenten s des Brennstoffs
bei Einsatz (0) bzw. Entnahme (1)

Anteil der Komponente s am Brennstoff bei Einsatz
(0) bzw. Entnahme (1)
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Mehrbedarfsfaktor , berücksichtigt Fabrikations­
verluste

Aufarbeitungs-Verlustfaktor

Kosten für Aufarbeitung, Transport und Rekon­
version.

3. Zur Frage der Kernbrennstoffreserven

Bei der Beurteilung der verschiedenen Strategien spielen neben den jeweils

erforderlichen Mengen an Kernbrennstoff auch die Brennstoffpreise, die in

k~ und k~ eingehen, eine entscheidende Rolle. Diese Preise entwickeln sich

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

wenn das Angebot, d.h. die Uran- und Thorium-Reserven der Erde und die Nach­

frage, d.h. die nuklearen Ausbaupläne aller Länder, hinreichend gut bekannt

wären. Wie wir weiter unten zeigen, lassen sich jedoch über die Kernbrenn­

stoffvorräte nur sehr vage Aussagen machen. Das gleiche gilt für die Ausbau­

pläne.

Wir haben uns daher - wie bei den Ausbauprognosen - darauf beschränkt, zwei

plausibel erscheinende Preisentwicklungen als Arbeitshypothesen durchzu­

spielen, um den Einfluß von Preisänderungen abzuschätzen. Es ist dabei von

vorneherein zu erwarten, daß sich z.B. eine Erhöhung der Uranpreise nur

wenig auf die nuklearen Energieerzeugungskosten auswirkt, da in diesen die

Brennstoffkosten nur eine zweitrangige Rolle spielen. Umso mehr ist es ge­

rechtfertigt, mit Preismodellen zu arbeiten.

Die Hypothese 11 nimmt als "optimistischen" Grenzfall an, daß die Kosten der

Kernbrennstoffe ständig auf dem für 1970-80 charakteristischen, in Tabelle 2

wiedergegebenen Niveau verbleiben, das einigermaßen gut belegt werden kann.

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

eine "peSSimistische" Hypothese I gegenübergestellt, die ebenfalls in Tabelle 2

verzeichnet ist.



Tabelle 2
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Grenzfälle der Preisentwicklung für Kernbrennstoffe

(

S t 0 f f Ir optimistisch r I pessimistisch
1970-2040 1970-8t 1985-2000 2000-2040

tu
3

0
8 (;t / Ib) 8 8 ) 20 30

17
Th02 (~ / Ib) 8 S 20 30

Pu (;t / g spaltb.) 10 10 l 27,5 27,5

Zu diesen Richtwerten führen folgende Uberlegungen:

3.2 Weltvorräte an Uranerzen

Die zwischen 1959 und 1964 publizierten Schätzungen der Welt-Uran-Vorkommen

schwanken beträchtlich. 1959 ["23J und 1960 ["24J wurden die Vorräte ~.<

billigem Uran (unter S - 10 ;t / Ib U
3

0S) auf etwa 1 Mio t geschätzt, ~d·e~

wurde vermutet, daß bis zum Jahre 2000 noch weitere 3 M10 t zum gleichen

Preis abgebaut werden können. Die billigen Vorräte der USA wurden 1962 ~25J

auf ca. O,S Mio t geschätzt, die in der 10 - 30 ;t-Kategorie auf weitere

0,7 Mio t. Die neuesten Schätzungen von 1964 ["26J beziffern die nach 1980

noch verbleibenden Vorräte der USA mit 0,275 - 0,320 Mio t in der niedrigsten

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

Stellt man die neuesten Schätzungen den bekannt gewordenen Ausbauplänen

gegenüber, so läßt sich bereits in den SOer Jahren eine Erschöpfung der bis­

her bekannten billigen Vorräte absehen, verbunden mit dem Übergang zu

höheren Preiskategorien. Es ist Jedoch anzunehmen, daß die Uranpreise in

absehbarer Zeit nicht allzu hoch anwachsen werden. Zunächst würde durch die

Möglichkeit, bis zu 109 t Uran aus dem Meerwasser zu gewinnen ["27J, der

Preisentwicklung bei etwa 30 ~ / 1b U
3

0S eine obere Grenze gesetzt werden.

Mit wachsendem Uranbedarf wird außerdem die seit Jahren eingeschränkte

Uran-Prospektion voraussichtlich zur Erschließung neuer Reserven führen.

Schließlich wird der Einsatz schneller Brutreaktoren zur drastischen Senkung

des Uranbedarfs führen.
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Extrapoliert man die USA-Werte in ~25-7 nach den bisher maßgebenden Rela­

tionen aufs Weltganze, so ergeben sich die in Tabelle 3 angegebenen Größen­

ordnungen.

Da auf Deutschland etwa 5 01 der in der Welt erzeugten Elektroenergie ent­
o

ofallen, kann man als Richtwert annehmen, daß von Deutschland etwa 5 /0 die-

ser Vorräte in Anspruch genommen werden können. Wenn der deutsche Natururan­

Bedarf in diesem Rahmen verbleibt - wie wir bei den Zweitypenspielen zeigen

werden, ist dies durchaus möglich - so folgt, daß sich deutsche Entscheidun­

gen auf dem Kernenergiegebiet kaum auf den Uran-Markt auswirken werden. Ein

Argument dafür, die Aussagen von optimalisierenden Planspielen, die nur von

der deutschen Situation ausgehen, sehr zurückhaltend zu bewerten.

Legt man die mittlere Uran-Verbrauchskurve der von uns untersuchten Strate­

gien zugrunde, so ergeben sich die in Tabelle 3 rechts angegebenen Zeitab­

schnitte, für die die links stehenden Preiskategorien charakteristisch sind.

Dies entspricht der Hypothese I in Tabelle 2.

Tabelle 3 Uran-Vorräte und Preisentwicklung

Preiskategorie We~tvorräte davon für De~tschland ausreichend für
1311b U

3
08 10 t U

3
08 verfügbar 10 t U

3
08

8 1 50 1970 - 1985

20 1 50 1985 - 2000

30 2,4 120 2000 - 2040

In unseren von Tabelle 2 ausgehenden Rechnungen wurde auch die Abhängigkeit

der Kosten des angereicherten Urans von der optimalen Abfallkonzentration

der Diffusionsanlagen berücksichtigt, unter der Voraussetzung, daß die Trenn­

arbeitskosten ständig bei 13 30Ikg bleiben.
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Das Problem des Plutonium-Preises birgt eine Reihe von Annahmen über das

Verhältnis der Konverter- zur Brüterleistung im Weltmaßstab in sich, die

trotz eingehender theoretischer Arbeiten, z.B. ~26-7, noch keine schlüs­

sigen Aussagen zulassen. Wir haben daher wie in 3.2 unsere Preismodelle

auf Plausibilitätsüberlegungen gegründet (vgl.Tabelle 2). In ~3, 29, 30-7

wurde dargelegt, daß der "Gebrauchswert" von Plutonium als U-235-Ersatz in

thermischen Reaktoren bei DM 4o/g spaltb. liegt, sofern die für 1970-80

vermuteten Kosten für U-235 zugrunde gelegt werden.

Bei honeren Plutonium-Preisen würde die Rückführung des Plutoniums in

thermische Reaktoren unvorteilhaft werden. Da die Periode 1970-80 durch die

Dominanz der thermischen Reaktoren gekennzeichnet ist, wird sich auch der

Plutonium-Preis in der erwähnten Größenordnung halten. Die Hypothese 11

geht nun dahin, daß dieses Preisniveau bis zum Jahre 2040 gleichbleibt.

Zur Hypothese I führt folgende Argumentation; Ab Mitte der 80er Jahre kann

durch den Bau von Brütern die Nachfrage nach Pu verstärkt werden. Dies würde

eine Erhonung des Pu-Preises zur Folge haben. Kritikalitätsberechnungen

zeigen wie gesagt, daß 1 g spaltbares Plutonium im schnellen Brüter reakti­

vitätsmäßig etwa 1,5 g U-235 entspricht. Mit dem Faktor 1,5 ergibt sich aus

dem U-235-Preis ein Gebrauchswert von DM 110.--/g Plutonium spaltbar. Bei

höheren Plutonium-Preisen würde es lohnend sein, U-235 in die schnellen

Brüter einzusetzen. Dadurch 1st der Plutonium-Preis für die angegebene

Periode mit dem Uran-Preis der Zeit 1985-2000 gekoppelt. Nach dem Jahre 2000

wird keine Änderung des Plutonium-Preises angenommen, da die Brüter dann

schon genügend Plutonium produzieren, von äußeren Spaltstoffquellen also un­

abhängig sein werden, und man eher einen Pre1sverfall erwarten kann.

Der Preis des Abfall-Urans wurde für den gesamten betrachteten Zeitraum mit

dem jetzigen Preis von DM 12/kg gleichgesetzt. Die Annahme einer Preisabliängig­

keit vom Uran-Konzentratpreis würde hier der Tatsache widersprechen, daß

Diffusionsanlagen und Konverter schon von Anfang an große Mengen von Abfall­

Uran erzeugen, und der Bedarf der Brüter (die die einzigen Verbraucher von

Abfall-Uran sind) nur einen kleinen Bruchteil davon ausmacht.
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Die Preise von Thoriumoxyd (Th02 ) folgen derzeit in etwa denen des Uran­

Konzentrats. Es wurde daher in erster Näherung die gleiChe Preisentwick­

lung zugrunde gelegt wie bei Uran-Konzentrat.

Da U-233 beim Reaktortyp THTR immer wieder in den Reaktor zurückläuft, ohne

daß sich ein Überschuß oder ein Zufuhrbedarf ergibt, haben wir - der

Argumentation von ~28-7 folgend - dafür keinen Preis festgesetzt.

4. Erläuterungen zu den Reaktordaten

In Abschnitt 2.1 wurden bereits die Referenzen für die Herkunft der Reaktor­

daten in Tabelle 4 und 5 aufgezählt.

Die elektrische Nettoleistung P wurde auf 1000 MWe normiert, um vergleich­

bare Zahlen zu erhalten; insbesondere war dies bei den Reaktoren LWR(ORNL),

GG(CEA) und Na-BR(GE) erforderlich.

Bei der mittleren spezifischen Leistung r und dem mittleren Abbrand a ist

zu beachten, daß für die Brutreaktoren Core und Blanket als Ganzes zum

Brennstoff gerechnet werden. Diese Definition führt auf ungewohnt kleine

Zahlen.

Die BeschickungsverzögerungenOB sind bei Reaktoren mit Teilladungsbetrieb

aus dem Quotienten von Standzeit und Teilladungs-Anzahl gewonnen und bei

kontinuierlicher Beschickung mit 0,5 ~a-7 angesetzt worden.

Die Aufarbeitungsdauer 0w und die Fabrikationsdauer 6F wurden, sofern sie

nicht wie bei den Brutreaktoren durch den äußeren Brennstoffzyklus festge­

legt sind, verhältnismäßig optimistisch mit 0,6 bzw. 0,5 Jahren angesetzt,

wodurch der zukünftigen Entwicklung bereits Rechnung getragen ist. Die

kürzeren Zykluszeiten bei den Brutreaktoren ergeben sich aus der Überle­

gung, daß jeweils nur wenig Brennstoff im äußeren Zyklus gebunden sein

darf, da sonst zu hohe unproduktive Kapitalbindungen eintreten würden.

Die gesamte äußere Zykluszeit ergibt sich beim Na-l BR(KFK) mit drei Teil­

ladungen zu 1/3 Standzeit und beim Na-BR(GE) mit 5 Teilladungen zu 2/5

Standzeit.



-20-

Die NachfUll-, Inventar- und Entladefaktoren sind bereits im Abschnitt 2.3
näher erläutert worden.

Am Fuß der Tabelle finden sich die der Hypothese I (Tabelle 2) bei festen

Trennarbeitskosten entsprechenden Abfallkonzentrationen der Diffusions­

anlage (vgl. Abschnitt 3.4).

Die spezifischen Anlagekosten K
A

enthalten die direkten Anlagekosten sowie

die indirekten Anlagekosten in Form von Aufwendungen des Bauherrn, Bau­

zinsen und Unvorhergesehenes. Die indirekten Kosten wurden, um eine gemein­

same Vergleichsbasis zu schaffen, für alle Reaktoren in gleicher Weise

berechnet und zwar so, daß zu den direkten Anlagekosten 30 % bauherrn­

seitige Aufwendungen und Unvorhergesehenes kommen und auf diese Gesamt­

anlagekosten 11 % Bauzinsen für die gesamte Bauzeit aufgeschlagen werden.

Beim D20-Reaktor kommen zu den Anlagekosten noch die nicht abzuschreibenden

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

Die Jährlichen Betriebskosten ~ wurden, um eine einheitliche Basis für

alle Reaktoren zu gewinnen, gleich hoch angesetzt; nur beim D20-Reaktor

kommen die Kosten für die D20-Verluste hinzu.

Die Angaben für die Brennstoff-Fabrikationskosten ~ entstammen den einzelnen

Referenzen. Wegen der Aufarbeitungskosten KA sowie der Transport- und Rekon­

versionskosten ~ bzw. ~ wird auf den ausführlichen Bericht ~15-7 ver­

wiesen.

Die auf die kWh bezogenen spezifischen Investitions- UIld Brennstoffkosten

kI bzw. ~r ergeben sich unter Benutzung der obigen Kostendaten nach den

Formeln (6) und (7) bei einem Lastfaktor von 0,7 ~ 6000 h/a.

Die U
3

0g-Konzentratpreise und die damit gekoppelten Plutonium-Preise der

Hypothese I (vgl. Abschnitt 3) sind hier noch einmal aufgeführt.



Tobelle " TECHNISCHE REAKTORDATEN

Bezeichnung Symt Dim. LWR(ORNLJ LWR(ssW} GG(CEA) D2 O(ssWJ AGR(UKAEAJ THTR(GA) Na-BR(GE) Nal-BR(KFKJ

el. Nettoleistung P MVYe 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Anlagen Wirkungsgrad l'Z 1 0.31 0.32 0.32 0.33 0.1,1 0.1,1, 0.44 0.40

mittl. spez. Lfi'istung r MW 0.031 0.027 0.0062 0.020 0.018 0,024 0.0614 0.0415kg8r.

mitlf. Abbrand 0
MWd

21.0 24.0 5.0 9.0 20.0 57.1 39.0 22,86kgBr.

Bfi'schickungs - Vfi'rz. °a 0 0.88 0.87 0,50 0.50 0.50 0.78 0.50 0,72
-------

AuFa rbfi'i tu ngsdouer clw 0 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.50 0.50
-

Fobr ikotions dauer dp 0 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25 0,22

Abreicherungsniv~ou b b b
!

b b0 b c 0 c 0 c 0 b c 0 c 0 b c 0 c 0 c

'-
Unot do"

_t_ 230.4 36.330 241.3 212.0 202.9 288.5 250,4 238.5 230.4 230.4 124.1 121,.1 124.1 196.5 172.5 164.9 7].36 61.81 58.19 19.69 19.69 19.69 ]8.33 ]8..33
~ GW.,af-o

Pu d:
I-... --.1.- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.205 1.205 1.205- 1347 lJ4} 1.]47i2 ---·--i--t Q~.f-:':: --- ---- -.

_t_
~ Th I do Gw.o

1].7] 13.73 13.7]

L- I -{}o" _t_
]982 35.98,,2 Unot 470.2 413.2 395,3 7]7.8 640.4 609.9 514.2 514.2 514,2 154.6 154.6 154.6 604.0 5:n2 5OZ1 502.1 ~23.0 35.98 3598 60.74 60.74 60.74

f- '--"C GWe ---- - --~--. ._-- -- --+- --- --- -_.
~o -&: _t_ 0 0 0 0 2.202c:'" Pu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - - 2.202 2.202 2.134 2.134 2134(I, ::J

y~-f-~ IJ -- --- +------ -c:.Q
it t t... ~ Th - - - - - - - - - - - - - - ~3.96 93.96 93.96 - - - - -• GWe

'-
Unot d" t 44.96 46.38 46.83 87.25 80.63 78.55 0 0 0 0 0 0 42..1J 42.4 42.45 22.]5 18.85 1775 18.18 18.18 18.18 ]6.29 36.29 ]6.290

GW~
.... 1

f--->C --~----+~ ------ --- - - ~--+- I---f--0
d

P _t_... Pu 0.2]8t 0.238 QOZl8 03119 0]119 03119 0381S 0.3819 03819 0.3133 0313J 0.]13 0.1337 0.1.IJ 0.1337 1.414 1.414 1.414 1.712 1.712 1.71215 1
G!i.,Q.

- - -
f-::J ---------- .

;::
d

t t 12.80 12.80 12.80 - - - - -Lfj Th GW.a - - - - - - - - - - - - - - - -
1

Zeitabschnitt 1970 - 1985 1986 - 2000 2001 - 2050

Abreicherungsnivfi'ou 0 b c

U-235 im Abfall der % 0.2531 0.1668 0.1329
Diffusion50nloge

I
NI.-
I



Tabelle 5 REAKTOR-K05TENDATEN

Bezeichnung 5ymb Dirn. LWRroRNU LWRrssw) GGrcEA) D2 0 (SSWJ AGRruKAEA) TH TRrGA) Na-BRrGE) NaT-BR rKFK)

Spez. Anlogekostlm ! K1
DM

532.8 577.2 692.6 634.9 606.0 467.3 634.9 599.4kWe

Jährt. Betriebskosten KB
DM 73 . 10' 7. 3 . 10" 7. 3 . /(J" 8.3 - 10' 7.3 . /0" 7.3' /0" 7.3'10 6 7.3' 10'0

Fobrikationskosten KF
DM

250 300 71 200 300 1000 476 300kgBr:

Au torbeitungskoster KA
DM

100 100 80 90 100 200 120 260kgBr:

Transport kosten KTR
DM

40 40 30 30 40 40 40 100kg8r:
I

K~K~ .~R~ . IV. Th 22.4 22.4 - - 22.1, 22.4 - -onvers/ons-
kosten I

K'p DMlPu 6 6 6 6 6 - 6 6
I R 9

Preisnivea u a b c a b c a b c 0 b c a b c a b c a b c d b c

k1
Dpt t'.J~J 1.J'.iJ I. J~ J I/bi / "J 1./1;,

Spez.lnvestititionsk kWh 1.022 1.022 1.022 1.107 1.107 1.107 l329 1.329 1.329 1~8 1..21-8 1et1e 186 lE6 1.kM 0.915 0.915 0.915 1.218 1.21B 1.218 1.150 1.150 1.150

Spez. Betriebskosten kB
Dpf

0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0119 0.135 0.135 0.135 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119 0.119kWh

Spez. BrennstoffkostE't) kBr
Dpt

0.766 0.945 1.225 0.891 1.087 1,1,15 0.741 0.861 1.155 0.564 0.547 0.724 0.733 0.966 1.213 0.76 0964 1.1/7 0.271 0.1,2~ 0.425 0.349 0.380 0.380kWh

Sp~z. Enf.>rgif.>kosten kE
QpL

1.907 2.090 2.306 2.117 2,.313 2.61,1 2.189 2.309 2.603 2.092 2.075 2.25~ 2.015 2.248 2.495 1.797 1.998 2.151 1.615 1.762 1.762 1.618 1.649 1.649kWh

Z~itabschnitt 1970 - 1985 1986 - 2000 2001 - 2050

Preisniveau a b c

$
8 20 30

Uronkonzentratpreis Ib V~OIl

DM
ko V,O~

701,8 176. 21 264.31

Plutoniumpreis
DM

1,0 108.8 108.89S~

I
N
N,
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5. Erläuterungen zu den Eintypen-Strategien

Die Eintypen-Strategie ist dadurch gekennzeichnet, daß der nukleare

Energiebedarf ausschließlich durch den Zubau eines bestimmten Reaktor­

typs gedeckt wird. Die Abbildungen auf den Seiten LY- bis JI bringen die

Ergebnisse für jeweils einen der in den Tabellen 4 und 5 gekennzeichneten

Reaktoren.

In allen Abbildungen werden die Ergebnisse für die obere Bedarfsschätzung

in vollen Linien, für die untere Bedarfsschätzung in unterbrochenen

Linien dargestellt. Die Abbildungen zeigen jeweils links oben die jährlichen

Energieerzeugungskosten, rechts oben den kumulativen Natururan-bedarf bzw.

bei den Brütern den Plutonium-Bedarf. Links unten ist der kumulative Aus­

stoß bzw. Bedarf von Abfall-Uran aus den Diffusionsanlagen dargestellt.

Rechts unten ist der kumulative Ausstoß an spaltbarem Plutonium wiederge­

geben, ausgenommen die Abbildung Seite 29, die an dieser Stelle den

Thorium-Bedarf zeigt.

Die Kurven spalten sich z.T. ab 1985 entsprechend den Hypothesen I und 11

der Uran- und Plutonium-Preisentwicklung (vgl. Tabelle 2) auf. Bei den

Jahreskosten leuchtet dies unmittelbar ein. Bei den kumulativen Natur­

und Abfall-Uranmengen wirken sich die Preissteigerungen der Hypothese I

über die Veränderung der Abfallkonzentration der Diffusionsanlagen (Ta­

belle 4 und 5) verringernd aus.

Bei den schnellen Brütern wird der kumulative Plutonium-Ausstoß erst

dann positiv, wenn der jährliche Ausstoß den jährlichen Verbrauch über­

steigt und die bis dahin angesammelte Plutonium-Bedarfsmenge abgebaut

ist. Dieser anfängliche Bedarf ist bei den schnellen Brütern im Diagramm

rechts oben kumuliert aufgetragen. Das Maximum gibt die Jahreszahl an,

von der ab kein Plutonium mehr zugeführt werden muß.
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6. Erläuterungen zu den Zweitypen-Strategien

Wie schon erwähnt, kann das Wachstum einer Brüterpopulation mit dem

einer Konverterpopulation gekoppelt werden. Dies geschieht in der

Zweitypen-Strategie durch zwei Bedingungen. Erstens werden Reaktoren

nur entsprechend der Energiebedarfskurve zugebaut. Zweitens ist der

neu hinzukommende Reaktor dann ein schneller Brüter, wenn sich genügend

Plutonium aus den Konvertern und den schon bestehenden Brütern angesam­

melt hat. Dazu sei vermerkt, daß dem System zunächst 2 t Plutonium für

Experimentierzwecke entzogen werden. Mit Hilfe dieses Verfahrens ergaben

sich für die vier Konverter LWR (ORNL), LWR (SSW), D20 (SSW), GG(CEA)

jeweils kombiniert mit den Brütern Na-ER (GE) und Na-1-ER (KFK) Kurven

der Leistungsanteile, von denen aus sich die jährlichen Energieerzeugungs­

kosten und der Kernbrennstoffbedarf errechnen ließen.

Die Ergebnisse sind für jeden Konvertertyp in drei aufeinander folgenden

Abbildungen dargestellt. Auf der ersten ist oben die Kombination mit

Na-I-ER (KFK), der eine hohe Brutrate (1,)8) besitzt, und zum Vergleich

unten die Kombination Na-ER (GE) mit kleinerer Brutrate (1,25) eingetra­

gen. Die unterbrochenen Kurven entsprechen der unteren Bedarfskurve, die

durchgezogenen der oberen. Da es sich hier immer um 1000 MWe-Anlagen

handelt, kann die Anzahl der zu einem bestimmten Zeitpunkt in Betrieb

stehenden Kraftwerke unmittelbar abgelesen werden. Eine Kurve gilt dem

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

Die jeweils zweite Abbildung gibt für beide Bedarfskurven und die ent­

sprechenden Reaktor-Kombinationen die Jährlichen Energieerzeugungskosten an,

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

Die jeweils dritte Abbildung gibt am Beispiel der Kombination mit Na-I-ER

(KFK) den Verbrauch an Natururan bei einer Zweitypen-Strategie sowie das

anfallende Abfall-Uran an; hier ist berücksichtigt, daß der schnelle

Brüter Abfall-Uran verbraucht. Bei den Kombinationen mit den beiden Leicht­

wasserreaktoren spalten sich die Bedarfskurven auf, wobei die untere durch

das sich senkende Abreicherungsniveau in der Diffusionsanlage zustande

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

Die folgenden Seiten und Tabellen bringen wichtige Kennziffern, die den

zahlenmäßigen Auswertungen der Ein- und Zweitypen-Strategien entnommen

sind. Die im Hinblick auf die begrenzten billigen Uranreserven maßgebende

Größe ist der kumulative Uran-Verbrauch einer bestimmten Strategie.

Die Abbildung Seite 46 stellt diesen Verbrauch bis zum Jahre 2000 für Ein­

und Zweitypen-Strategien für die obere und untere Bedarfskurve sowie für

die Brennstoffkostenhypothesen I und 11 dar. Der stark herabgesetzte Uran­

verbrauch der Zweitypen-Strategien wird durch die Abbildung auf Seite 47

verdeutlicht, in der jeweils für das Jahr 2040 der Verbrauch einer Konver­

terpopulation und der Verbrauch einer Kombination der gleichen Konverter

mit Na-1-Brütern einander gegenübergestellt sind.

Die zweite Kenngröße sind die Jahreskosten der Energieerzeugung im Jahre

2000 für die verschiedenen Strategien. Sie finden sich auf der Seite 48.

Schließlich ist noch die Kostensumme für die gesamte Energieerzeugung von

1970 - 2000, barwertmäßig umgelegt auf das Jahr 1970, eine besonders

charakteristische Ziffer. Sie ist neben dem kumulativen Stoffbedarf und

den Jahreskosten in Tabelle 6 für verschiedene Strategien wiedergegeben.

In Tabelle 7 finden sich für die Beispiele LWR (ORNL) und LWR (ORNL)/Na-l-BR

(KFK) die jährlichen Energieerzeugungs-, Investitions-, Kapital-, Betriebs­

und Brennstoffkosten für verschiedene Jahre.

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

kumulativen Natururanmengen zahlenmäßig wieder.

In der Tabelle 9 ist eine Schätzung des jährlichen Durchsatzes durch die

Aufarbeitungsanlagen zusammengestellt. Man erkennt daraus die Abhängigkeit

der aufzuarbeitenden Menge von den verschiedenen Ein- und Zweitypen­

Strategien für die Jahre: 1975, 1980, 1990 und 2000.
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Ta"f!Ilf! 6 VERGLEICH VON EIN- UND ZWEI TYPENSTRA TEGIEN IM JAHRE 2000

(URA NKOSTEN ZUNEHMEND; OBERE BEDARFSSCHÄ' TZUNG)

LWR LWR GG DzO AGR THTR No-BR NoT-BR

(ORNL) (SSW) (CEA) (SSW) (UKAEA) (GA) (GE) (KFK)

lV I

~ KUM. NA TURURANBEDARF1 1000 t 248 290 327 168 232 114 8.1 13.3
Q::: PLUTONIUMERZEUGUNGI

: (TI, 900)
..... r 227 298 377 370 132 - 193 -37.5V) (THORJUMBEDARFJ J
<:
~ JAHRESKOSTEN

IGDM
16.92 18,72 78.68 76.79 78.20 76.15 14.26 13.531--

:::... I 0.....
I<: KOSTENSUMME
I GDM 44.09 48.84 49.29 45.20 47.76 47.96 37.22 35. 60tU fBARWERTJ I

I
I
I

~ I
<: ~ KUM. NA TURURANBED. 1000 t T33 123 717 69
tu--=-
..... Qc I

(!) ~ JAHRESKOSTEN I GDM 74.74 74.86 14.43 11,.28lJ.I f;) I 0
..... <:.-+
~ t;; KOSTENSUMME I GDM 47.07 1,3.23 1,2.85 47.25
..... ~ fBARWERTJ :
V)~ I

~ ~ KUMNATURURANBED.! 7000t 11, 6 140 71, 4 76
QCQ I

i: 6 JAHRESKOSTEN : GDM 75.66 76.78 75.88 15.31,..... :<: I 0
I

lJ.I..... I

~..... KOSTENSUMME I GDM 1,2.07 I, 4.69 41,.52 42.49
N ~ (BARWERTJ :

I
~
CD
I



Tabelle 7 KOSTEN JE JAHR

(IN MILLIARDEN DM)

JAHR GESAM TE ENER.GIE- 1NVESTI TIONS- KAPITAL KOSTEN BETRIEBSKOSTE/\ BRENNSTOFF-
ERZEUGUNGSKOSTEN KOSTEN KOSTEN

1 2 1 2 7 2 7 2 7 2

7970 O. 2 I, 0.21, - - 0.73 0.73 0.014 0.014 0.095 0.095
--- --

1975 7.0 1 . 0 0.95 0.95 0.52 0.52 0.063 0.063 0.39 0.39
-

19 BO 2.3 2.3 7.55 1. 6 7.25 7.28 0.19 0.78 0.90 0.80

1990 8.0 6.4 2.6 2.8 3.9 4.7 0.46 O. I, 7 3.6 7. 9

2000 77 15 1,.6 4.9 8.3 9.0 0.97 1.0 7.7 5,0

1 FÜR DIE EIN TYPENSTRA TEGIE MI T LWR (ORNLJ

2 FÜR DIE ZWEI TYPENSTRATEGIE MIT LWR (ORNL J/Na7- SR (KFK)

(KAPITAL -,BETRIE BS - UND BRENNSTOFFKQSTEN ZUSAMMEN ERGEBEN

DIE ENERGIEERZEUGUNGSKOSTEN DER 7. SPAL TE )

t
CJ1
o
I



Tab~/l~ 8 SCHÄ TZUNG DES MAXIMALEN KUMULIERTEN NA TURURANBEDARFS

FÜR DIE BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND BEI EIN- BZW ZWEI­

TYPENSTRATEGIEN BIS ZUM JAHRE 2000 BZW 2040.

(IN 1000 t NATURURAN)

ALL EIN MIT Nal-BRÜTER(KFKj MI T Na-BRÜTER (GE)

BRUTRA TE 1.38 BRUTRA TE 1.25
/

2000 201,0 2000 201,0 2000 201, 0

L WR (ORNL) 21, 8 2200 133 220 11, 6 650

L WR (SSW) 290 2500 123 210 11, 0 I, 70
-- ----

GG (CEA) 327 3200 117 160 144 375
--------

D20 (SSW) 168 1700 G9 109 76 235

AGR (UKAEA) 232 2050
- ---- - -

THTR (GA) 114 800

Na-BR (GE) 8.1 57
------ --

Na !-BR (KFK) 13.3 87

I

~
I



Tab~ll~ 9 DURCHSA TZ DURCH DIE WIEDERAUFARBEITUNGSANLAGEN

IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND [tla]

1975 19 80 1990 2000
1 2 1 2 1 2 1 2

LWR (ORNL) 252 252 656 648 2171 191, 5 4772 1,038

LWR (SSW) 212 212 552 521 1828 1661, 4017 3721,

GG (CEA) 1018 101 8 2652 2319 8777 5375 19300 7690
-- -~--_. -------- . -.- '-'.'-_.- ---------- -----

D2 O(SSW) 548 51, 8 1430 1287 4727 3321 10390 5813
-- ~---- ---- --- f------- -_.

Nol-BR (KFKJ 176 - 457 - 1512 - 3322 -

1 EINTYPENSrRATEGIEN

2 ZWE IrYPENSrRA rEGiEN MI T DEM SCHNELLEN BRÜTER No-1 BR (KFK)

,
Ul
N
I
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8. Diskussion der Ergebnisse

Die in den letzten drei Abschnitten dargelegten Ergebnisse sind

das eigentliche Resultat des Studienkreises Kernenergiereserven.

Will man diese Fülle von teilweise komplexen Ergebnissen disku­

tieren, so kommt dabei ein gewisses Moment einer bestimmten

Betrachtungsweise hinzu. In diesem Sinne stellt die Diskussion

der Ergebnisse auch nur die persönliche Meinung der namentlich

genannten Autoren dieser Studie dar.

Es ist nützlich, zunächst auf den nuklearen Energiebedarf ein­

zugehen (Gleichung 1). Die als maximaler Bedarf ausgewiesene

Kurve steigt etwa mit der Potenz 2,34 der Zeit, d.h. nicht

exponentiell. Vielmehr findet man eine lineare Zunahme der

Verdopplungszeit an nuklearer Energie mit der Zeit (Gleichung 2).

Schon etwa 1986 hat diese Verdopplungszeit des nuklearen Ener­

giebedarfs den Wert von 7 1/2 Jahren erreicht. 1980 wird zufolge

der maximalen Schätzung ein Bedarf von 20 GW erwartet, im Jahre
e

2000 werden 132 GW an nuklearer Erzeugungskapazität erwartet.
e

Die entsprechenden Zahlen für den minimalen Bedarf sind 15 GWe
bzw. 85 GW . Diese Schätzungen sind in guter Übereinstimmung mit

e
entsprechenden Angaben z.B. von EURATOM bzw. Frankreich. In Ab-

bildung Seite 10 ist ein Vergleich dieser Angaben dargestellt.

Ebenso ist die Verdopplungzeit der Kurve des deutschen Energie­

bedarfs eingetragen.

Wenn wir uns jetzt den Ergebnissen der Ein- und Zweitypen-Strate­

gien zuwenden, so sei zunächst auf einen bemerkenswerten Umstand

hingewiesen: die in den Reaktordatenblöcken wiedergegebenen Ein­

gangskostendaten (vgl. Tabelle 5) liegen nahe beieinander. Das

bedeutet, daß die Auswertung der Kostenangaben zu sehr ähnlichen

Energieerzeugungskosten führt.

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

15 % höhere Energiekosten und nur um etwa 30 % höhere In-
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vestitionskosten aus als der LWR (ORNL), während der sinn­

gemäße Vergleich mit den entsprechenden englischen Angaben zu

größeren Unterscr~eden führt.

Es war jedoch - wie schon erwähnt - nicht die Aufgabe dieses

Studienkreises,eine Wichtung und Wertung der Eingangsdaten

vorzunehmen.

Wir wenden uns jetzt den Kosten der Eintypen-Strategien zu.

Beschränken wir uns dabei auf die nähere Zukunft, so sind die

Ergebnisse der Eintypen-Strategien charakteristisch, weil die

Zweitypen-Strategien ausweisen, daß Brüter erst später einen

größeren Prozentsatz der nuklearen Stromerzeugung übernehmen.

Wegen der Ähnlichkeit der Kosten ist es nicht sehr interessant,

auf genaue zah~erteeinzugehen, vielmehr interessiert nur die

Größenordnung und der ungefähre Zeitpunkt, zu dem diese Kosten

anfallen. Im Jahre 1975 haben die jährlichen Energiekosten,

die sich aus Kapital-, Betriebs- und Brennstoffkosten zusammen­

setzen, den Wert von etwa 1 Milliarde DM pro Jahr erreicht. 1977

erreichen allein die Investitionskosten den Wert von 1 Milliarde

DM pro Jahr, während 1979 allein der Kapitaldienst für die

Investitionskosten sich auf etwa die Summe von 1 Milliarde DM

beläuft (vgl. Tabelle 7).

Werfen wir nun einen Blick auf die Kosten der Zweitypen­

Strategien, so stellt sich heraus, daß etwa im Jahre 1984 der

Unterschied in den bis dahin kumulierten jährlichen Energie­

kosten zwischen der Eintypen-Strategie LWR (ORNL) und der Zwei­

typen-Strategie LWR (ORNL)/Na-1-BR (KFK) 1 Milliarde DM ausmacht.

Es ist nützlich, sich diese Zahlen vor Augen zu halten, wenn

heute gelegentlich die Entwicklungskosten für eine Reaktorent­

wicklungslinie in Höhe von 1/2 bis 1 Milliarde DM diskutiert

werden.
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Ein ,;eiterer wichtiger Punkt ist die Frage nach der kumulierten Menge

an erzeugtem spaltbaren Plutonium. Für 1970 werden ungefähr insgesamt

Soo kg erwartet. 1980 werden im Bereich der Bundesrepublik 10 bis 20 t

Plutonium vorliegen. Das aber bedeutet, daß in den nächsten Jahren die

Technologie des Plutoniums und der chernf~chen Wiederaufarbeitung beherrscht

werden muß. Weiter bedeutet das. daß diese Mengen an Plutonium - anders

als beim U-233-Thorium-Zyklus - durch ihr bloßes Vorhandensein eine Fort­

setzung des intensiven Studiums des Plutonium-U-2)8-Zyklus erzwingen. Das

steht in einem inneren Zusammenhang zu der hier in aller Schärfe darge­

stellten Tatsache, daß der bei den Eintypen-Strategien auftretende Natur­

uran-Verbrauch zu dem Aufbau von fast gleich großen Vorräten an abgerei­

chertem Uran führt. So weist z.B. die LWR (ORNL)-Strategie für das Jahr

2000 einen kumulierten Natururan-Bedarf von ungefähr 250 . 103 taus,

während der Aufbau von Vorräten an abgereichertem Uran sich auf etwa

230 . 103 t beläuft. Beide Teile, das aufgehäufte Plutonium und das auf­

gehäufte Abfall-Uran zwingen dazu, sich mit dem Plutonium-U-2)8-Zyklus

zu beschäftigen.

Vielleicht ist es vernünftig, noch etwas speziell über den THTR-Reaktor

zu sagen. Die Massenbilanzen weisen aus, daß z.B. im Jahre 2000 ein Natur­

uran-Bedarf von 114 . 103 t vorliegt, der von einem Thorium-Bedarf von nur

14,9 . 103 t begleitet wird, d.h. 13 % des Natururan-Bedarfs. Solange

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

Zyklus, der im Vergleich zu anderen Eintypen-Strategien einen relativ

kleinen Verbrauch an Natururan mit sich bringt. Die hohe Anreicherung des

Urans im THTR führt dann dazu, daß die Energiekosten höher als bei Schnell­

brutreaktoren sind, obwohl die Anlagekosten im Datenblock dieser Studie

geringer sind als bei den schnellen Brütern. In diesem Zusammenhang ist

nochmals darauf hinzuweisen, daß bei der Aufstellung des Datenblocks des

THTR-Reaktors dem im Brennstoffkreislauf des THTR-Reaktors zirkulierenden

U-233 der Wert Null beigemessen wurde.

Nur kurz sei auf die Abhängigkeit vom Uran-Preis eingegangen. Bei einer

Anhebung des Preises von Uran-Konzentrat (und damit im Zusammenhang für

Plutonium) von 8 auf 30 ~/lb ändern sich die spezifischen Energiekosten

um etwa 3 % beim Na-l-Schnellbrüter, um etwa 8 % beim D20-Reaktor,

um etwa 20 0/0 beim LWR (ORNL), um etwa 25 0/0 beim AGR und um 25 0/0

beim LWR (SSW).
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Auf die eigentlich dieser Studie zugrundeliegende Frage nach dem Ver­

brauch der Uran-Vorräte wollen wir jetzt zu sprechen kommen. Dabei wollen

wir die Ergebnisse sowohl der Eintypen-Strategien als auch der Zweitypen­

Strategien verwenden. Hierzu machen wir uns klar, daß gemäß den Überlegun­

gen des 3. Abschnitts bis zum Jahre 2000 etwa 105 t Uranerze zur Verfügung

stehen. Ist man bereit, auch die dritte Kategorie der deutlich teureren

Erze in Rechnung zu stellen, so stehen noch einmal etwa 105 t, insgesamt

also etwa 200.000 t zur Verfügung. Wir wollen diese Vorräte als Vorräte

der Klasse 1 bezeichnen. Im Hinblick auf die Unsicherheit der Prospektion

und unter Berücksichtigung vieler Stimmen aus der Reihe der Experten kann

damit gerechnet werden, daß vielleicht noch einmal zusätzlich 200.000 t

mit einem relativ hohen Preisniveau für den Bereich DeutschlandS (ER) zur

Verfügung stehen. Diese nur eventuell zur Verfügung stehenden Vorräte

seien als Vorräte der Klasse 2 bezeichnet. Die Vorräte der Klassen 1 und

2 machen also etwa 400.000 t aus. Betrachten wir jetzt die Größe des ku­

mulierten Natururan-Bedarfs zunächst bei den Eintypen-Strategien bis zum

Jahre 2000, so zeigt es sich, daß der THTR mit 114 . 103 t und der D20­

Reaktor mit 168 . 103 t im Rahmen der Vorräte der Klasse 1 bleiben (vgl.

Seite 49).

Alle übrigen Reaktortypen, beginnend beim AGR mit 232 . 103 t und endend

beim Gas-Graphit-Reaktor mit 327 . 103t, müssen zu den Vorräten der Klasse

1 die der Klasse 2 hinzunehmen. Bei diesem Vergleich der Eintypen-Strate­

gien haben wir die Brüter nicht berücksichtigt, da sie nicht allein starten

können. Man kann also feststellen, daß bis zum Jahre 2000 der Uran-Verbrauch

der Eintypen-Strategien bei einzelnen Typen zwar hoch aber nicht inhibitiv

ist. Der Uran-Verbrauch der Zweitypen-Strategien liegt demgegenuöer bei

kleineren jedoch nicht erheblich kleineren Werten, da ja etwa bis zu den

Jahren 1985 bis 1990 jede Zweitypen-Strategie der entsprechenden Eintypen­

Strategie und deren Uran-Verbrauch sehr ähnlich ist. Der Uran-Verbrauch

der Zweitypen-Strategien reicht von 69 . 103 t bei D20/Na-1 bis zu

133 . 103 t bei LWR (ORNL)/Na-1, verbleibt also klar in der Klasse 1.

Qualitativ ganz anders sieht dagegen der Bedarf im Jahre 2040 aus (vgl.

Seite 51). Jede Eintypen-Strategie führt zu einem Bedarf an Natururanerzen,

der die Menge der Klassen 1 und 2 klar übersteigt. Der Bedarf reicht von

1700 . 103 t (D
2
0) bis zu 3200 . 103 t (Gas-Graphit). Nach allem, was wir
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heute wissen, ist ein solcher Natururan-Bedarf inhibitiv, auch wenn man

die Unsicherheiten der Vorhersagen in Rechnung stellt. Es ist also nicht

möglich, den Bedarf an nuklearer Energie auf lange Sicht nur mit einem

konvertierenden Reaktortyp zu decken.

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

aus dem Meerwasser oder man setzt Brutreaktoren ein.

Wenn wir den in dieser Studie näher untersuchten Weg des Brütens betrachten,

so ist es erforderlich, den kumulierten Natururan-Bedarf zu ermitteln, der

zu dem Zeitpunkt vorliegt, an dem der letzte Konverter-Reaktor unserer

Zwei typen-Strategien stillgelegt worden ist.

Bei den Zweitypen-Strategien mit Na-I-ER (KFK) ist das vor 2040 der Fall.

Nach diesem Zeitpunkt wird auf lange Sicht nur noch abgereichertes Uran

für die neu zu errichtenden Brutreaktoren benutzt. Der genannte Bedarf bis

2040 kann auf Seite 51 abgelesen werden. Er istbisl 1/2 Größenordnungen

kleiner als der Natururan-Bedarf eines konvertierenden Reaktortyps. In

diesem Sinne ergibt sich bis zum Jahre 2040 ein Natururan-Bedarf wie

folgt:

I.WR (ORNL) / Na-l-BR (KFK): 220 103 t

I.WR (SSW) / Na-1-BR (KFK) : 210 103 t

GO (CEA) / Na-I-ER (KFK) : 160 . 103 t

D20 (SSW) / Na-I-ER (KFK) : 109 103 t

Das Maximum der installierten Konverterleistung ergibt sich wie folgt:

LWR (ORNL) / Na-I-ER (KFK): 50 GW im Jahre 1998
e

LWR (SSW) / Na-I-ER (KFK): 38 GW im Jahre 1993e
GO (CEA) / Na-I-ER (KFK): 32 GW im Jahre 1992e
D

2
0 (SSW) / Na-I-ER (KFK): 37 GW im Jahre 1994

e

Der Abfall der Konverterleistung beginnt jeweils um 5 bis 10 Jahren danach.

Verfolgt man demgegenüber die Zweitypen-Strategien der GE-Brüter bis zum

Jahre 2040, wo in etwa auch hier die letzten Konverter stillgelegt sein

werden, so ergibt sich das folgende Bild:
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lWR (ORNL) / Na-ER (GE):

lWR (SSW) / Na-ER (GE):

GG (CEA) / Na-ER (GE):

D
2

0 (SSW) / Na-ER (GE):

650 .

470 .

375

235

103 t

103 t

103 t

103 t

Das Maximum der insta+lierten Konverterleistung ergibt sich dabei wie

folgt:

LWR (ORNL) / Na-ER (GE): 80 GW im Jahre 2008
e

lWR (SSW) / Na-ER (GE): 60 GW im Jahre 2005e
GG (CEA) / Na-BR (GE): 48 GW im Jahre 2002

e
D20 (SSW) / Na-ER (GE): 58 GW im Jahre 2005e

Dieses Resultat ist sehr bemerkenswert. Der relativ schwach brütende

GE-Brüter mit der Brutrate 1,25 führt mit den Leichtwasserreaktoren als

Konverter zu einem absolut inh1bitiven Natururan-Verbrauch, während der

KFK-Brüter mit der Brutrate 1,)8 zu einem Bedarf führt, der auch mit den

schwach konvertierenden Konvertern gerade noch im Rahmen der Klasse 1

gedeckt werden könnte. Mehr als das: der beste Konverter (D20) führt

zusammen mit dem schwächer brütenden Brüter (GE) zu einem Gesamtbedarf

(235 . 103 t), der größer ist als der Bedarf (220 . 103 t), der beim

Verbund des schwächsten Konverters (LWR-ORNL) mit dem stärker brütenden

Brüter (KFK) entsteht.

Wir stellen weiter fest: falls der hier betrachtete Schnellbrutreaktor

relativ gut brütet, d.h. falls er eine Brutrate von etwa 1,4 hat, ist es

denkbar, daß solche Brütergenerationen im Wechselspiel mit jedem Konver­

tertyp aufgebaut werden können, ohne mehr als die Vorräte der Klasse 1

zu verbrauchen.

Es ist also von daher geurteilt nicht erforderlich, eine Zwischengenera­

tion von hochkonvertierenden Reaktoren zu entwickeln und etwa in den Jahren

1985 - 1990 einzusetzen. Hat dagegen der betrachtete Schnellbrutreaktor

eine relativ kleine Brutrate, so ist das Wechselspiel allein mit einem

Leichtwasserreaktor nicht möglich, d.h. aber, es ist eine Zwischengenera­

tion, z.B. von D
2
0-Reaktoren erforderlich. Das Minimum an Natururan­

Verbrauch, das man so erreichen kann, ist durch die Zweitypen-Strategie
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D
2

0/GE gegeben und liegt wieder an der Grenze der durch die Klasse 1

gegebenen Möglichkeiten. Diese Überlegung ergibt, daß es interessant

sein könnte, die Zusatzkosten, die durch die Einführung einer Zwischen­

generation von hochkonvertierenden Reaktoren entstehen, mit den Kosten

zu vergleichen, die vielleicht bei der Bereitstellung einer hohen Brut­

rate eines schnellen Brüters entstehen.

Es ist weiter festzustellen, daß, wenn man einen kumulierten Natururan­

Verbrauch von etwa 220 . 103 t für riskant hält, eine Zwischengeneration

von hochkonvertierenden Reaktoren erforderlich wird. Dann mÜSsen Jedoch

auch stärker brütende Brüter gebaut werden.

Das absolute Minimum, das also unter den gegebenen Umständen denkbar ist,

wird durch die Zweitypen-Strategie D20/Na-1 (KFK) erreicht, die nur

109 . 103 t verbraucht.

Wenn hier von Zwischengeneration die Rede ist, so ist damit nicht ge­

meint, daß sich diese Reaktorgeneration zeitlich zwischen die heute ver­

fügbaren Konverter und die schnellen Brüter schieben soll oder kann.

Vielmehr ist es in jedem Fall erforderlich, den Aufbau der Brütergenera­

tion so früh wie möglich, d.h. etwa 1980 zu beginnen. Unsere Zweitypen­

Strategien weisen aus, daß für den Fall, daß die Brüter etwa im Jahre

2000 zum Tragen kommen sollen, schon 1985 etwa 12 GW an Brüter-Leistung
e

installiert sein müssen. Das heißt aber, daß die Zwischengeneration zu

den heute verfügbaren Konvertern hinzukommt. In diesem Sinne handelt es

sich eher um eine Zusatzgeneration, die das Maximum ihrer Installation

in den 90er Jahren erreichen sollte.

Stellt man dem eben diskutierten Weg des Brütens die Möglichkeit der

Urangewinnung aus dem Meerwasser gegenüber, so gelten die eben gemachten

Feststellungen naturgemäß nicht. Nach dem, was man heute weiß, dürften dann

so große Vorräte an Uran zur Verfügung stehen, daß es unangemessen wäre,

in unserem Jahrhundert von diesem Gesichtspunkt her Maßnahmen zur spar­

samen Verwendung von Uran zu ergreifen.

Die Frage der Urangewinnung aus Meerwasser ist wohl noch als technisch

und wirtschaftlich ungeklärt zu bezeichnen, während der Weg des Brütens

technisch gesichert erscheint und mit großer Wahrscheinlichkeit Preis­

vorteile mit sich bringen wird.
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Kommt es beim Einsatz von schnellen Brütern bis zum Jahre 2000 auf lange

Sicht zwar zu einem Unterschied von 1 1/2 Größenordnungen im Uran-Verbrauch,

so ist etwas Ähnliches auf dem Gebiet der Kosten unmöglich. Da es sich in

jedem Fall um Anlagen mit einem Reaktor als Wärmequelle, mit Wärmeaustau­

scher, Rohrleitungen, Pumpen und Turbinen handelt, können die Unterschiede

nur im Bereich von etwa 15 bis 25 % liegen. Das heißt aber, daß hier

technische Einzelheiten die Unterschiede in den Kosten diktieren. Im Rah­

men der hier vorliegenden Kostendaten ergibt sich während der Zeit 1970

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

1970 - 1985 1985 - 2000

Na-ER (GE) 1,62 L-DPf/kWh-7 Na-I-ER (KFK) 1,65 LDPf/kWh-7

Na-1-ER (KFK) 1,62 " Na-ER (GE) 1,76 "
THl'R (GA) 1,80 " THl'R (GA) 2,00 "
LWR (ORNL) 1,91 " D20 (SSW) 2,08 "
AGR (UKAEA) 2,02 11 LWR (ORNL) 2,09 "
D20 (SSW) 2,09 " AGR (UKAEA) 2,25 "
LWR (SSW) 2,12 " GG (CEA) 2,30 "
GG (CEA) 2,19 " LWR (SSW) 2,31 "

Diese Angaben sind mit einiger Vorsicht zu beurteilen, denn die hier vor­

genommenen Kostenbetrachtungen sind notwendig etwas summarisch und als

Schätzungen auf das Jahr 1970 bezogen. Vielleicht kann aber doch soviel

daraus abgelesen werden, daß bei den schnellen Brütertypen auch allein von

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

Es ist also nicht so, daß die Vorteile der Schonung der Uran-Vorräte, von

denen oben die Rede war, mit einem Kostennachteil einhergeht. Vielmehr

ist das Gegenteil der Fal~.

Es ist notwendig, noch einmal im Zusammenhang mit den Kosten auf die Frage

der Zusatzgeneration, z.B. der D
2
0-Reaktoren einzugehen. Solange der Uran­

Konzentratpreis bei 8 $/lb bleibt, haben die LWR (ORNL) gemäß unseren

Daten einen Preisvorteil. Kommen jedoch Natururan-Vorräte mit einem Kon-
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zentratpreis von 30 $/lb zur Verwendung, dann ist der Preisvorteil

selbst der LWR (ORNL) gegenüber D20-Reaktoren unseres Datenblocks ver­

loren gegangen. Beide weisen dann spezifische Energiekosten von 2,25

bzw. 2,30 DPf/kWh aus. Im Vergleich zum LWR (SSW) liegt der D
2

0 (SSW)

Reaktor ohnehin günstiger.

Weiterhin ist zu bedenken, daß die heute bestehenden amerikanischen

Diffusionsanlagen einen Bedarf an angereichertem Uran decken können, wie

er etwa einer Installation von 100 GW in LWR entspricht. Es könnte alsoe
in den 90er Jahren, wo unsere Zweitypen-Strategien ein Maximum der in-

stallierten Konverterleistung ausweisen, sehr wohl ein Engpaß in der

Versorgung mit angereichertem Uran entstehen, wenn nicht nur in Deutsch­

land, sondern auch in weiteren Gebieten eine LWR/Brüter-Strategie ver­

folgt wird. Durch Installation einer Zusatzgeneration von D20-Reaktoren

würde jedenfalls diese Schwierigkeit vermieden. Es wäre also interessant,

die Frage der Installation von Trennanlagen einmal näher zu verfolgen.

Abschließend ist eine Bemerkung zu unserer Schätzung der Aufarbeitungs­

kapazitäten angebracht. An dieser Schätzung ist eines ganz deutlich zu

erkennen, daß nämlich Natururan-Reaktoren eine wesentlich höhere Aufar­

beitungskapazität benötigen, als Reaktoren mit angereichertem Uran und

Brüter. Die Größe der Aufarbeitungskapazitäten ist gewissermaßen komplemen­

tär zu rnnTrennanlagenkapazitäten. Man wird einwenden können, daß bei

Eintypenstrategien, die Aufarbeitung des Brennstoffs nicht notwendig ist.

Der Einsatz von Brutreaktoren erfordert jedoch auf jeden Fall auch die

Aufarbeitung von Natururanbrennstoff. Wegen des zunehmenden Übergewichts

der Brüter ist dann aber der Unterschied zu den Jahresdurchsätzen zu­

mindest bei Zweitypenstrategien LWR (ORNL~ - Na-I-ER (KFK) und D20 (SSW) ­

Na-l-BR (KFK) nicht mehr sehr groß.

Im Sinne einer sauberen Abgrenzung der hier benutzten Argumente ist es

erforderlich, darauf hinzuweisen, daß es nicht möglich war, bis zu dem

vom FORATOM-Kongreß gesetzten Termin die folgenden Möglichkeiten zu

untersuchen:

1. Zurückführen von Plutonium in thermische Reaktoren

2. Aufbauen einer Generation schneller Brüter durch Anfahren mit U-235

anstelle von Plutonium.
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Die Möglichkeit 1 kann immer verfolgt werden, wenn es zu einem Engpaß

bei der Lieferung von angereichertem Uran kommt; allerdings dürfte zu­

folge des schlechten Kritikalitätsfaktors von Plutonium in thermischen

Reaktoren im Vergleich zu U-235 und zufolge des dann nicht möglichen

Installierens von schnellen Brütern der Aufbau der Brüter-Generation

erheblich verzögert werden, was zu einem steigenden kumulierten Gesamt­

bedarf an Natururan führt. Weiter verdient insbesondere die Möglichkeit

2 Beachtung. Schnelle Brüter mit U-235 haben eine Brutrate von mindestens

1,05 bis 1,10 und stellen damit den an sich effektivsten "Konverter" dar.

Es ist zu prüfen, wie hier der kumulierte Natururan-Bedarf aussieht und

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

Zum Abschluß der Diskussion der Ergebnisse soll noch einmal darauf hin­

gewiesen werden, daß diese Studie nur einem begrenzten Problemkreis

gewidmet war. Es war nicht das Ziel, zu einer alle Aspekte umfassenden

Wertung der verschiedenen Typen und der damit verbundenen Strategien zu

kommen. Eine solche umfassende Wertung müßte tiefer in technische Einzel­

heiten und in die Details der Kostenfaktoren eindringen. Auch müßten

Devisenprobleme in Zusammenhang mit politischen Fragen betrachtet werden.

Das alles übersteigt das Ziel dieser Studie. Die in dieser Studie bereit­

gestellten Daten sollten vielmehr Unterlagen für solche Betrachtungen

liefern und insbesondere unter der Berücksichtigung der Frage nach Uran­

Vorräten einen gewissen Rahmen abstecken.

9. Kurzgefaßte Schlußfolgerungen

Es ist möglich, unter ausdrücklichem Hinweis auf die Diskussion der

Ergebnisse, wie sie im Abschnitt 8 erfolgt ist, die folgenden Schluß­

folgerungen zu formulieren:

1. Eine obere Bedarfsschätzung der installierten nuklearen Leistung

weist aus, daß im Jahre 2000 etwa 130 GW erwartet werden.
e

2. Im Jahre 1975 werden etwa 1 Milliarde DM pro Jahr an gesamten jähr­

lichen nuklearen Energiekosten anfallen. 1977 werden allein die jährlichen

Investitionen und 1979 allein der Kapitaldienst für die jährlichen Inve­

stitionen den Wert von 1 Milliarde DM pro Jahr erreichen.
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3. Im Jahre 1970 werden im Bereich der Bundesrepublik etwa 500 kg Plu­

tonium erzeugt worden sein; 1980 wird dieser Wert zwischen 10 und 20 t

liegen.

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

300 . 103 t Natururan verbraucht werden, so ist die Einführung der

Brüter zwingend. Andernfalls geht der Bedarf an Natururan nach dem

Jahre 2000 rasch in die Mio t Natururan. Eine solche Menge könnte wohl

nur aus dem Meer gewonnen werden, falls das technisch und wirtschaft­

lich möglich ist.

5. Die Möglichkei~eine Generation von schnellen Brütern unter anfäng­

licher Verwendung von U-235 in diesen Brütern aufzubauen, ist in dieser

Studie noch nicht untersucht worden. Deckt man den Plutonium-Bedarf der

Generation von schnellen Brütern aus Konverter-Reaktoren, so bleibt der

Natururan-Bedarf bei jeder denkbaren Kombination Konverter/Brüter unter

etwa 200 . 103 t, falls der Brüter eine Brutrate von etwa 1,4 oder

darüber hat. Es ist dann keine Zusatzgeneration von hochkonvertierenden

Reaktoren erforderlich.

6. Es ist vom Gesichtspunkt der Schonung der Uran-Reserven besser, einen

schwach konvertierenden Konverter mit einem gut brütenden Brüter zu

kombinieren, als einen gut konvertierenden Konverter mit einem schwach

brütenden Brüter.

7. Hat der schnelle Brüter der Brüter-Generation eine Brutrate, die

kleiner ist als 1,4, so wird eine Zusatzgeneration von z.B. D20-Reaktoren

erforderlich, die in den Jahren 1985 - 1990 das Maximum ihrer Installation

erreichen müßte.

8. Will man im Bereich Deutschlands (BR) in jedem Falle deutlich unter

einem Gesamtverbrauch von 200 . 103 t bleiben, so ist die Einhaltung

einer Brutrate von mindestens 1,4 bei den schnellen Brütern und das Er­

richten einer Zusatzgeneration von z.B. D20-Reaktoren erforderlich.

9. Im Rahmen der hier vorliegenden Datenblöcke über Reaktorkosten hat

der schnelle Brüter das gür~tigste Kostenpotential.
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10. Für die 90er Jahre wird das Maximum der Installation von Konvertern

erwartet. Handelt es sich dabei um Leichtwasserreaktoren# so wird eine

Kapazität von etwa 45 GW erwartet# was etwa die Hälfte der heute in dene
USA installierten Kapazität an Trennanlagen auslasten wUrde. Es ist zu

prüfen# ob dann die Versorgungen mit angereichertem Uran gewährleistet

werden kann.

11. Die erforderliche Aufarbeitungsanlagenkapazität bei Reaktoren mit

angereichertem Uran ist relativ klein (etwa 4500 t pro Jahr im Jahre

2000). Für Natururan-Konverter ist demenstprechend eine Kapazität bis

zu 20.000 t pro Jahr erforderlich# falls diese allein den gesamten

nuklearen Energiebedarf decken. Im Falle der Zweitypen-Strategien LWR

(ORNL) - Na-1-ER (KFK) und D
2

0 (SSW) - Na-1-ER (KFK) ist dieser Unter­

schied im Jahre 2000 nicht mehr sehr groß (4700 bzw. 7600 t/a).
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