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Zusammenfassung

Im Rahmen der Energieperspektiven Schweiz 2035, welche von
2003 bis 2007 durchgefuhrt wurden, wurden u.a. die Kosten fir ein
neues Kernkraftwerk (KKW) analysiert. Die dortigen Angaben ba-
sieren auf einer im Jahr 2005 durchgeflihrten Recherche und Ab-
stimmung mit der AG Energieperspektiven.

Im Jahr 2008 wurde aufgrund der schwankenden Uranpreise, des
(verzdgerten) Baus eines EPR in Finnland, der gestiegenen Stahl-
preise und der Engpéasse im Kraftwerksbau eine Aufdatierung der
Kostendaten eines neuen Kernkraftwerks fur den Auftraggeber
durchgefihrt. Diese erganzten die Angaben in der Beantwortung
des Postulat Ory (06.3714) vom 14. Dezember 2006.

Nach dem positiven Bescheid der drei eingereichten Rahmenbe-
willigungsgesuche fur neue Kernkraftwerke beginnt die nachste
Phase des Planungs- und Bewilligungsprozesses. Ein zweites Up-
date der Kosten, mit aktuellen verfligbaren Daten, sollte hierbei als
Input fir die Diskussion und das Verfahrens zur Verfligung gestellt
werden. Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des vom
Bundesamt fir Energie beauftragten Update der Kostendaten
neuer Kernkraftwerke dar.

Ziel dieser Kurzstudie ist eine umfassende Analyse der mdglichen
Kosten eines neuen Kernkraftwerks, die Darstellung der Unsicher-
heiten bzw. Bandbreiten sowie eine Beschreibung kinftiger Ent-
wicklungen in den zugehdrigen Markten auf Basis des aktuellen
Wissensstandes.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die
vorliegende Studie Ende 2010 abgeschlossen wurde. In die
Kostenanalyse im Rahmen des Berichts sind ausschliesslich
bekannte Daten zu Sicherheitsanforderungen, damit zusammen-
héngenden Investitionskosten und sonstigen Kostenbestandteilen
bis zum Ende des Jahres 2010 eingeflossen. Mdgliche Auswir-
kungen der Ereignisse von Fukushima auf die Kosten zukinftiger
Kernkraftwerke wurden in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Die Kostenangaben (in CHF»y9) Werden unter folgenden Annah-
men fur die Rahmensetzungen ermittelt:

= Typ: EPR/PWR

= Leistung: 1'000-1'600 MW
* |nbetriebnahme:  ca. 2025-2030

= Bauzeit: 5-7 Jahre

» Infrastruktur!: vorhanden

(Bau auf bestehenden KKW-Gelanden)

1 Land, Anschlisse Elektrizitdtsversorgung usw.
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Zudem wird davon ausgegangen, dass bereits mehrere EPR /
PWR in Europa gebaut sein werden, bevor mit dem Bau des
schweizerischen Kernkraftwerks begonnen wird. Es handelt sich
dann also nicht um einen ,Prototyp®, sondern um ein standardi-
siertes Kraftwerk.

Treiber der Rohstoff- sowie der Stahlpreise, wie die starke
(asiatische) Nachfrage, (geo-)politische Instabilitadten, Engpasse
bei der Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen sowie Mono-
pol- und Oligopol-Mérkte in verschiedenen Sektoren werden
weiterhin einen Einfluss auf die Kosten bzw. Preise neuer Kern-
kraftwerke haben.

Das Gleiche durfte fir die Kapazitaten der Kraftwerkshersteller
und der Zulieferer gelten.

Die Gewahrleistung der Sicherheit (d.h. Reduktion und
Vermeidung von Geféhrdungen durch den Betrieb, insbesondere
der Austritt radioaktiver Stoffe sowie Reduktion von unfall- oder
sabotagebedingten Gefahrdungen ) kann tendenziell zu héheren
spezifischen Investitionskosten fihren. Zudem wird qualifiziertes
Personal beim Kernkraftwerksbau und -betrieb weltweit zuneh-
mend knapp, was auch in der Schweiz (langfristig) eine Rolle
spielen kann.

Mit der Liberalisierung der Strommarkte, dem forcierten (und
geschiitzten) Ausbau der erneuerbaren Energien, der unsicheren
Entwicklung der Brennstoff- und damit Grosshandelspreise, sind
insbesondere bei kapitalintensiven Projekten stabile Rahmenbe-
dingungen notwendig. Dadurch kann die Profitabilitat der Investi-
tion fUr Investoren (Betreiber und Fremdfinanzierer) besser abge-
sichert werden. Hierbei stehen solche Projekte bezuglich der
Renditeerwartung in Konkurrenz mit anderen Projekten.

Die wesentlichen Kostenannahmen fur ein neues Kernkraftwerk
der Generation llI/ lll+ (Druckwasserreaktor-Technologie, EPR)
der Leistung 1'000-1'600 MW sind in der Tabelle Z-1 zusammen-
gefasst.

Ausgehend von den Eingangsdaten in der Tabelle Z-1 betragen
die gesamtwirtschaftlichen Stromgestehungskosten inkl. Nach-
ristungs-, Stillegungs- und Sicherheitskosten, ohne sonstige ex-
terne Kosten, 60 bis 65 CHF 0o/ MWh Die betriebswirtschaft-
lichen Kosten betragen, gemittelt Gber 60 Jahre, 71 bis 77

CHF 2009/ MWhg.

Zu den Kostendaten eines neuen Kernkraftwerks sind in der Lite-
ratur grosse Bandbreiten zu finden. Um die Robustheit der Ergeb-
nisse gegenuber Verdnderungen der Rahmenparameter zu Uber-
prufen, wurde eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Die starksten
Einflussfaktoren sind der Abschreibungszeitraum, die Volllaststun-
den sowie die Investitionskosten. Zudem kann eine Verzégerung
der Bauzeit aufgrund von Planungs- und Sicherheitsaspekten die
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Investitions- bzw. Kapitalkosten erheblich erhéhen, wie der Bau
des EPR in Finnland illustriert. Die Uranpreise haben nur einen

geringen Einfluss auf die Stromgestehungskosten.

Tabelle Z-1: Kostenannahmen fiir ein neues Kernkraftwerk

Einheit Referenz Bandbreite Bemerkung:
Typ - EPR/PWR - Druckwasser
Leistung MW 1'000-1'600 -
Lebensdauer a 60
Volllaststunden h/a 7'600 7'400 - 8'000
Gesamtwirtschaftlicher
Zinssatz % 25 i
Gesamtwirtschaftliche a 60 -
Abschreibungsdauer
Betriebswirtschaftlicher o Eigenkapital: 9
Zinssatz ° Fremdkapital: 6
Betriebswirtschaftliche a 30 20 - 40
Abschreibungsdauer
Investitionskosten CHF2009/kW 4'250-5'250 3'500 - 6'000
Betriebskosten CHF2009/kWei/a 165 120 - 190 Inkl. Nachriistung
Stilllegungskosten CHF2009/kWe 750 350 - 1'100
Brennstoffkosten ;
(vollsténdiger Brenn- | CHF2009/MWhe, 16 12-18 Oh”g Wiederaut-
ereitung
stoffzyklus)
a) Bei der hier verwendeten gesamtwirtschaftlichen Betrachtung ist die Prognos 2011

Abschreibungsdauer mit der technischen Lebensdauer bzw. Laufzeit identisch

Schlussendlich stehen poltische Vorgaben im Bereich der Ener-
giewirtschaft im Spannungsfeld von unterschiedlichen, zum Teil
gegenlaufigen, Zieldimensionen. Aus heutiger Sicht sind hier unter
anderem der Ausbau der erneuerbaren Energien, die Reduktion
der CO,-Emissionen, die Gewahrleistung der Versorgungssicher-
heit, die Akzeptanz der Bevélkerung sowie die mdglichst preis-
gunstige Energiebereitstellung zu nennen.

Die Abwagung der Gewichtung der verschiedenen Ziele sollte
moglichst auf Basis wissenschaftlich abgesicherter Erkenntnisse
im Dialog zwischen Staat, Wirtschaft und Bevélkerung stattfinden.

Bei Investitionen in langlebige und kapitalintensive Infrastruktur-
projekte (wie zum Beispiel Kraftwerke oder Stromnetze) ist zusatz-
lich noch zu beachten, dass hier stabile Rahmenbedingungen, wie
oben erwéahnt, notwendig sind, um diese Investitionen durchflihren
zu kdnnen.

Je unsicherer die zukinftigen Rahmenbedingungen von den In-
vestoren eingeschéatzt werden, desto hdher fallt der
Riskoaufschlag bei der Projektkalkulation aus.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

1.2 Zielsetzung

Februar 2011
Prognos AG

Im Rahmen der Energieperspektiven Schweiz 2035, welche von
2003 bis 2007 durchgefihrt wurden, wurden u.a. die Kosten fir ein
neues Kernkraftwerk (KKW) analysiert. Die dortigen Angaben
basieren auf einer im Jahr 2005 durchgefthrten Recherche und
Abstimmung mit der AG Energieperspektiven.

Im Jahr 2008 wurde aufgrund der schwankenden Uranpreise, des
(verzdgerten) Baus eines EPR in Finnland, der gestiegenen
Stahlpreise und der Engpasse im Kraftwerksbau eine Aufdatierung
der Kostendaten eines neuen Kernkraftwerks fir den Auftraggeber
durchgefihrt. Diese erganzten die Angaben in der Beantwortung
des Postulats Ory (06.3714) vom 14. Dezember 2006.

Nach dem positiven Bescheid der drei eingerichteten
Rahmenbewilligungsgesuche fur neue Kernkraftwerke beginnt die
nachste Phase des Planungs- und Bewilligungsprozesses. Ein
zweites Update der Kosten, mit aktuellen verfligbaren Daten, sollte
hierbei als Input sowohl fir die Diskussion als auch das Verfahren
dienen. Das vorliegende Dokument stellt die Ergebnisse des vom
Bundesamt fir Energie beauftragten Update der Kostendaten
neuer Kernkraftwerke dar.

Da derzeit zwar einige, aber relativ wenige neue Kernkraftwerke
gebaut werden, bestehen bei fast allen kostenrelevanten Pa-
rametern Unsicherheiten. Die Investitions- und Nachristungs-
kosten sind in der Literatur mit Bandbreiten behaftet und markt-
bedingt unsicher; bei den Nachristungskosten wird diese Un-
sicherheit durch Unklarheiten bezlglich der kiinftigen Sicherheits-
und sonstigen Anforderungen verscharft. In den vorliegenden
Angaben sind die analysierten Bandbreiten der jeweiligen Para-
meter genannt.

Ziel der Kurzstudie ist eine umfassende Analyse der méglichen
Kosten eines neuen Kernkraftwerks, die Darstellung ihrer Unsi-
cherheiten bzw. Bandbreiten sowie die Beschreibung kinftiger
Entwicklungen in den relevanten Markten auf Basis des aktuellen
Wissensstandes.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass die
vorliegende Studie Ende 2010 abgeschlossen wurde. In die
Kostenanalyse im Rahmen des Berichts sind ausschliesslich
bekannte Daten zu Sicherheitsanforderungen, damit zusammen-
héangenden Investitionskosten und sonstigen Kostenbestandteilen
bis zum Ende des Jahres 2010 eingeflossen. Mdgliche Auswir-
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kungen der Ereignisse von Fukushima auf die Kosten zukinftiger
Kernkraftwerke wurden in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

1.3 Annahmen und Rahmen flir die Untersuchung

Die Untersuchung geht von einer kontinuierlichen Entwicklung der
Rahmenbedingungen aus. Es werden keine disrupten Anderungen
unterstellt. Krisen(szenarien) werden nicht untersucht.

Die wirtschaftliche Berechnung erfolgt primar nach der Methode
der direkten gesamtwirtschaftlichen Kosten. Diese umfassen die
der Gesamtwirtschaft entstehenden Kosten in Form einer ver-
starkten oder verringerten Inanspruchnahme realer Ressourcen
(im Wesentlichen Investitionen und Brennstoffeinsatze). Steuern
und Subventionen werden nicht berticksichtigt, da sie aus gesamt-
wirtschaftlicher Perspektive ,nur“ eine Umverteilung bewirken.

Daneben wird, wo dies mit angemessenem Aufwand mdglich ist,
auch die betriebswirtschaftliche Optik (aus Sicht eines Investors)
betrachtet.

Bei der Berechnung der Stromerzeugungskosten wird zwischen
folgenden Kostenkomponenten unterschieden:

= Betriebskosten (fix und variabel),
» Brennstoffkosten,
= Kapitalkosten.

Als Betriebskosten werden die Personalkosten, die Kosten flr
Wartung und Instandhaltung, die Versicherungskosten und die
Kosten fur Hilfs- und Betriebsstoffe berticksichtigt. Die ersten drei
Betriebskostenarten kénnen als quasi-fixe Kosten angesehen wer-
den, d.h. sie sind abhangig von der installierten Leistung, nicht
aber von der Arbeit bzw. der Auslastung der Anlage. Diese Kosten
werden deshalb als spezifische Kosten je kW installierte Leistung
definiert. Zusammen mit den Brennstoffkosten bilden die Hilfs- und
Betriebsstoffe die variablen Kostenbestandteile, die von der Strom-
erzeugung abhangig sind, also in Rp./kWh angegeben werden.

Bei der Behandlung der Brennstoffkosten fir Kernkraftwerke wer-
den nicht nur die Bereitstellungskosten, sondern auch die Entsor-
gungskosten berticksichtigt. Die Brennstoffkosten decken den ge-
samten Brennstoffzyklus ab, jedoch ohne Wiederaufbereitung.

Die Ermittlung der Kapitalkosten geht von den Investitionskosten
aus, die in Abhangigkeit von der installierten Kraftwerksleistung
angegeben werden. Die gesamten Kapitalkosten lassen sich un-
terscheiden in

Februar 2011 2
Prognos AG
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= gpezifische Anlagekosten (CHF/kWg) zum Planungs- bzw. Bau-
beginn,

= die Finanzierungskosten wahrend der Bauzeit.

Ausgegangen wird vom Zeitpunkt der Planung bzw. des Bau-
beginns, die beide, vom Inbetriebnahmejahr aus gerechnet, de-
terminiert sind. Wahrend der Bauzeit werden in der Regel Voraus-
zahlungen geleistet, die Finanzierungskosten verursachen. Hier
wird unterstellt, dass die Anlagekosten in jahrlich gleichbleibenden
Raten vorfinanziert werden. Mit Iangerer Bauzeit steigen die Fi-
nanzierungskosten, die Kapitalkosten beinhalten also auch die
Bauzinsen.

Als realer Zinssatz wird den Berechnungen ein Wert von 2.5
Prozent zugrunde gelegt, der von einer gesamtwirtschaftlichen
Betrachtung ausgeht.

Die einzelwirtschaftlichen Entscheidungen Uber Kraftwerksinvesti-
tionen orientieren sich nicht an den jeweiligen gesamtwirtschaft-
lichen Kosten. Vielmehr sind fiir sie die Preise z.B. fur Kraftwerks-
kapazitaten, Brennstoffe und Strom einschliesslich der jeweiligen
Steuern und Subventionen sowie Renditeerwartungen relevant.
Die Betrachtung der Kosten auf einzelwirtschaftlicher Ebene fuhrt
zu anderen Ergebnissen als die gesamtwirtschaftliche Perspektive.
Diese werden an entsprechenden Stellen im Bericht beleuchtet.

Alle Kostenangaben sind real in CHF o9, falls nicht explizit anders
angegeben. Falls keine Angaben Uber den Bezugszeitpunkt der
Kostendaten vorlagen, wurde das Jahr der Veréffentlichung des
jeweiligen Berichtes verwendet. Durch Veranderungen von Wech-
selkursen und die oben genannten Unsicherheiten kénnen sich
Bandbreiten ergeben.

Die Kostenangaben werden unter folgenden Annahmen fur die
Rahmenbedingungen ermittelt:

» Typ: EPR/PWR
Europaischer Druckwasserreaktor

= Leistung: 1'000-1'600 MW,
= |nbetriecbnahme: ca. 2025-2030
= Bauzeit: 5-7 Jahre

» [nfrastruktur?: vorhanden
(Bau auf bestehenden KKW-Gelanden)

Zudem wird unterstellt, dass bereits mehrere EPR /PWR in Europa
gebaut sein werden, bevor mit dem Bau eines neuen schweiz-

2 Land, Anschlisse Elektrizitdtsversorgung usw.

Februar 2011 3
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erischen Reaktors begonnen wird. Es handelt sich also nicht um
einen ,Prototyp®, sondern um ein standardisiertes Kraftwerk.

2 Kostenentwicklung und Rahmenbedingungen

2.1 Rohstoff- bzw. Konstruktionspreise (z.B. Stahl)

Der bei Weitem wichtigste und preisbestimmende Rohstoff beim
Bau von Kernkraftwerken ist hochwertiger Stahl fir Druckbehélter,
Dampfturbosatz und Peripherie. Daneben werden vor allem in der
Steuerungstechnik strategische seltene Rohstoffe bendtigt.

In den letzten Jahren sind die Preise flr Rohstoffe und fiir daraus
unmittelbar hergestellte Produkte, wie Stahl, tendenziell stark
gestiegen. Im Allgemeinen liegen hier als grundsétzliche Treiber

= die stark wachsende Nachfrage, insbesondere durch das
Wachstum in den asiatischen Landern wie China und Indien,

» (geo-)politische Instabilitaten,

» Engpésse bei der Gewinnung und Verarbeitung von Roh-
stoffen,

»= Monopol- und Oligopol-Markte in verschiedenen Sektoren
zugrunde.

Der derzeit schwache Dollarkurs treibt die in USD ausgedriickten
Preise zusatzlich in die Héhe. In Euro (bzw. CHF) gemessen fallen
die Preissteigerungen voraussichtlich weniger stark aus.

Eine Entspannung bei den Preisen ist in den néchsten Jahren
nicht, oder nur in wenigen Markten, zu erwarten (Deutsche
Industriebank, 2007).

Die Erzeugung von Stahlprodukten stieg in den letzten Jahren
erheblich an. Wurden 2001 ca. 800 Mio. t Stahl produziert, so
betrug dieser Wert 2006 ca. 1'200 Mio. t (Deutsche Industriebank,
2007). Die Nachfrage lasst sich durch den Ausbau der Infrastruktur
insbesondere in den asiatischen Schwellenldndern, aber auch
durch grosse Verkehrsinfrastruktur- und Logistikprojekte in Europa
und in den USA erklaren. Hinzu kommt die Sonderkonjuktur in der
westeuropaischen Maschinenbau- und Automobilindustrie (Deut-
sche Industriebank, 2007). Nach einem Absinken der Nachfrage
im Rahmen der Finanzkrise im Jahr 2009 und einem Absinken der
Stahlpreise, sind die Preise im vergangenen Jahr wieder
gestiegen. Diese Tendenz ist vor allem auf die deutlich steigende

Februar 2011 4
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weltweite Stahlnachfrage (+13,1% im Jahr 2010) zurtickzufihren
(Industriemagazin, 2010).

Die Preise fur Stahl wurden auch durch den héheren Erzpreis
getrieben. Dieser stieg von 29 USD/t Anfang 2002 bis auf 77
USD/t Ende 2006. Grund fiir diesen Anstieg waren die hohe
Nachfrage, knappe Gewinnungskapazitaten und die oligo-
polistische Angebotsstruktur im Erzmarkt (Hennes/Handelsblatt,
2006). Zudem wird durch die in letzter Zeit diskutierte starkere
Bindung des Erzpreises fiir die Stahlindustrie an den Spotmark-
preisen flr Eisenerz mit zusatzlichen Preisaufschlagen gerechnet
(Murphy/Handelsblatt, 2010)

Die Entwicklung der Stahlpreise hat sich auf die Kosten des Kraft-
werksbaus ausgewirkt. So sind die Kosten fiir ein GuD-Kraftwerk
von ca. 500 auf 800 bis 900 EUR/kKW gestiegen. Kohlekraftwerke
kosten derzeit ca. 1'500 bis 1'700 EUR/KW statt wie noch vor
einigen Jahren angenommen ca. 1'100 bis 1'250 EUR/kW
(Prognos, 2008a; 2009). Diese Kostensteigerung ist zum Teil auch
auf die Kapazitatsengpasse der Kraftwerkshersteller zurlick-
zuftihren.

Die hohen Stahlpreise werden sich auch auf die Kosten eines
neuen Kernkraftwerkes auswirken, wie sich in Finnland zeigt
(Sailer, 2007). Zudem stehen den Herstellern eher geringe Kapazi-
taten (Fertigung, Ingenieure) zur Verfligung, da durch die geringe
Auftragszahl in den letzten 20 Jahren Kapazitaten abgebaut wur-
den (Sailer, 2007). Auch erfolgt die Zulieferung mancher Kompo-
nenten (Druckgefasse, Dampferzeuger und Verdichter) nur durch
eine begrenzte Zahl von Firmen weltweit. Die begrenzten Kapa-
zitaten fihren auch hier zu Preiserhéhungen (The Keystone
Center, 2007).

2.2 Sicherheitsaspekte

Februar 2011
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Far die Bewilligung eines Kernkraftwerks ist die erforderliche
Sicherheit zu gewahrleisten und fir entsprechende Kontrollen
zugéanglich zu machen. Hierzu werden u.a. Sicherheitsstandards
und qualifizierte Kontrollbehérden bendtigt.

Die Verzdégerungen beim Bau des Kernkraftwerks in Finnland sind
u.a. auf Probleme bei der Qualitatssicherung auf der Baustelle
sowie auf unterschiedliche Vorstellungen zur sicherheitstechni-
schen Auslegung (z.B. Rohrleitungsbruch, Flugzeugabsturz) zu-
rickzufihren (Sailer, 2007).

Ein hoher Sicherheitsstandard ist mit hohen spezifischen Invest-
itionskosten verbunden. Dies ist beispielsweise anhand der
Kostenzahlen flr Kernkraftwerke in Japan ableitbar (IEA, 2005).

Es kann unterstellt werden, dass die Sicherheit eines neuen Kern-
kraftwerks in der Schweiz auf dem héchst méglichen Stand liegen
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wird. Eine genaue Abschéatzung der Kostenwirkung hatte stark
spekulativen Charakter, da in die Investitionskosten nur die derzeit
bekannten Sicherheitsmassnahmen eingerechnet werden kénnen.
Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass die Kosten
durch einen — gegenlber dem europdischen Durchschnitt — weiter
erhdhten Sicherheitsstandard eher im oberen Bereich der derzeit
bekannten Kostenbandbreiten liegen.

Schliesslich kénnen, trotz hoher Sicherheitsstandards, schwere
Unfalle (Kernschmelze) bei der hier betrachteten Reaktorgenera-
tion 111 / lll+ nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden, sondern
durch neue Sicherheitssysteme kann nur deren Eintrittswahr-
scheinlichkeit weiter verringert werden (Sailer, 2007, Streffer et al.,
2005).

2.3 (Qualifiziertes) Personal

Februar 2011
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In diversen Studien wird auf die knappe oder unzureichende Ver-
flgbarkeit von qualifiziertem Personal fir den Bau und Betrieb von
Kernkraftwerken hingewiesen. So dussert das Economic Research
Council (2008) deutliche Zweifel am Vorhandensein von genigend
Kompetenzen, um in ndherer Zukunft eine gréssere Anzahl von
Kernkraftwerken zu bauen. Auch Sailer (2007) und The Keystone
Center (2007) stellen die Verfligbarkeit und Qualifikation von
Personal beim Bau mehrerer Anlagen in Frage.

Durch die geringe Anzahl von Neubauauftragen haben die betrof-
fenen Branchen in den letzten Jahren Stellen abgebaut.
Beispielsweise erhielten bedeutende Reaktor-Lieferanten wie
Westinghouse und Areva/Framatome nur jeweils 1-2 Bestellungen
fir neue Kernkraftwerke in den vergangenen 15 (Areva) bzw. 25
(Westinghouse) Jahren (Thomas, 2010). Auch die Anzahl der
Firmen in diesem Bereich hat sich verringert. Aufgrund schlechter
Arbeitsmarktaussichten verringerten sich damit die Ausbildungs-
kapazitaten fir entsprechend qualifiziertes Betriebspersonal.
Diese Ausbildungskapazitdten missten wieder aufgebaut und auf
den neuesten Stand des Wissens gebracht werden.

Zudem ergibt sich ein altersbedingter personeller Ersatzbedarf, da
ein Grossteil der Arbeitskrafte, die heute weltweit Kernkraftwerke
betreiben, in den 1970er Jahren angestellt wurden und bald aus
dem Dienst ausscheiden (House of Commons, 2009, The
Keystone Center, 2007). Weitere Faktoren, welche diese Effekte
verscharfen kdnnten, sind die Konkurrenz um technische Fach-
krafte mit anderen Infrastrukturbereichen (House of Commons,
2009) und die langen Ausbildungszeiten fir Kernenergieingenieure
(Bubb et al, 2005)

Die Aussagen gelten vor allem fir den (west)-européischen sowie
den amerikanischen Markt. Wie sich die Situation auf die Schweiz
auswirkt, lasst sich kaum abschéatzen. Tendenziell ist zu erwarten,
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dass es langfristig auch fur die Schweiz schwieriger wird, genu-
gend qualifiziertes Personal zu finden.

2.4 (Europaische) Energiemarkte
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Im europaischen Umfeld ist in den letzten Jahren die Liberalisie-
rung der Energiemarkte in vielen Landern umgesetzt worden. Das
bedeutet, dass das Angebot und die Nachfrage nach Elektrizitat
den Preis bestimmen und Stromerzeugungsanlagen im Wettbe-
werb stehen sollen. Demgegentber wird in regulierten Markten der
Preis durch die Vollkosten der Stromversorgung bestimmt. Héhere
Gestehungskosten kdnnen i.d.R. auf Endkunden umgewalzt wer-
den, da diese den Anbieter nicht wechseln kénnen.

In liberalisierten Markten, wie Deutschland, erfolgen der Kraft-
werkseinsatz und die Preisbildung entsprechend den Grenzkosten
der Kraftwerke (Merit Order). Das Kraftwerk mit den geringsten
Grenzkosten wird am haufigsten betrieben; alle weiteren Kraft-
werke werden gemass ihren Grenzkosten in aufsteigender Reihen-
folge eingesetzt, bis der Strombedarf zu jedem Zeitpunkt im Jahr
gedeckt ist. Das letzte eingesetzte Kraftwerk (mit den héchsten
Grenzkosten) bestimmt dabei den jeweiligen Strompreis.

Im Grundlastbereich haben Kernkraftwerke aufgrund der
Einpreisung von CO,-Kosten gegentiber Gas- und Kohlekraftwer-
ken einen Wettbewerbsvorteil (Prognos, 2009). Die Rentabilitat der
eingesetzten Kernkraftwerke hangt dann vom letzten eingesetzten
Kraftwerk und dessen Grenzkosten ab, da dies bestimmt, in
welchem Masse die Fixkosten (Kapital- und fixe Betriebskosten)
gedeckt werden kdnnen. Da Kernkraftwerke besonders kapital-
intensiv sind, muss der Marktpreis und damit der Erlés tber
maoglichst lange Zeit gentigend hoch sein (Prognos, 2009). Des
Weiteren kdnnte in diesem Zusammenhang auch die zukuinftige
Entwicklung des Uran- bzw. Kernbrennstoffpreises (dessen Anteil
an den Vollkosten an sich eher gering ist) und die Volatilitat der
sonstigen Brennstoffpreise sowie der CO.-Zertifikatspreise
Einflussfaktoren in der Konkurrenzfahigkeit von Kernkraftwerken
unter einem solchen Marktdesign darstellen.

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist in vielen Fallen
(z.B. Windkraft, Wasserkraft) durch nahezu keine Grenzkosten
gekennzeichnet. Zudem geniessen viele erneuerbare Energien
gesetzlichen Vorrang im Stromnetz. Durch einen starken Ausbau
von erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen kénnte Strom aus
Kernkraftwerken oder sonstigen Baseload-Kraftwerken in Zeiten
hoher erneuerbarer Stromerzeugung nicht benétigt werden, womit
Kernkraftwerke oder andere Kraftwerke heruntergeregelt werden
mussten oder gegen einen geringen oder sogar negativen Preis
laufen. Demgegentber kénnte ein forcierter Ausbau des Ubertra-
gungsnetzes (in Zusammenhang mit dem Ausbau der Speicher-
kapazitaten) in Europa die Einsatzzeiten von Kernkraftwerken
wiederum erhdhen bzw. stabilisieren. Allerdings kdnnen Kernkraft-
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werke unter Umsténden zu bestimmten Zeiten zu preis-
bestimmenden Kraftwerken am Strommarkt werden, wodurch
deren langfristige Fixkostendeckung schwerer zu erreichen wére.

Preisrisiken durch volatile Marktpreise am freien Markt kdnnten
durch den Abschluss langfristiger Terminvertrdge vermindert
werden. Solche Langfristvertrage kénnten fir Kernkraftwerke mit
hohen Investitionskosten eine notwendige langfristige Sicherheit
garantieren (Prognos, 2009).

Die Schweiz hat noch keinen vollstandig liberalisierten Markt. Die
Unternehmen richten sich bei der Preisgestaltung z.T. nach den
Gestehungskosten ihres Parks, aber zunehmend, und bei Liberali-
sierung, nach dem Grosshandelspreis im Inland und Ausland.
Schliesslich missen die Vollkosten eines neuen Kraftwerkes Uber
den Grosshandelspreis gedeckt werden kénnen. Der internationale
Grosshandelspreis wird langfristig massgebender werden.

2.5 Finanzierung
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Aufgrund der hohen Investitionskosten (siehe auch Kapitel 3.1)
hangt die Wirtschaftlichkeit eines Kernkraftwerks entscheidend von
den Bedingungen ab, unter denen Betreiber den Bau ihres Kraft-
werks finanzieren kdnnen. Die Rahmenbedingungen der Finanz-
markte fir die Finanzierung des Baus von Kraftwerken haben sich
seit den 1980er Jahren entscheidend verandert (IAEA, 2008a).
Der Uberwiegende Teil der heute betriebenen Kernkraftwerke
wurde in regulierten Elektrizitdtsmarkten, mit gesicherten Kunden-
stdmmen, staatlichen Darlehen flr Investitionen und der Méglich-
keit, Mehrkosten bei Investitionen auf den Strompreis umzuwal-
zen, gebaut. Damit war den Betreibern die Profitabilitat inrer
Investition gesichert (Prognos, 2009).

Liberalisierte Strommérkte verhindern (teilweise) die Umwalzung
héherer (Investitions-)kosten auf die Endkunden. Zudem nimmt
der Staat die Rolle des Geldgebers zurlickhaltener ein oder hat
andere Prioritaten, wie z.B. den Ausbau erneuerbarer Energien
voranzutreiben, wodurch Betreiber den Bau der Anlage verstéarkt
durch Eigenkapital oder Uber auf dem (weltweiten) Kapitalmarkt
bereitgestelltes Fremdkapital finanzieren missen (Geusau, 2006).

Die Reaktoreinheit Olkiluoto 3 in Finnland, die momentan von
Areva NP errichtet wird, wird beispielsweise zu 80 % durch
Fremdkapital finanziert (Gesau, 2006). Verschiedene Quellen
schatzen die Fremdkapitalquote bei zuklnftigen Bauprojekten auf
50 % (Moody’s 2007, Atherton et al, 2009). Dies stimmt in etwa mit
den Angaben von 60 % Fremdkapital- und 40% Eigenkapitalfinan-
zierung von Leonardi (2010) far geplante Kernkraftwerke von
ALPIQ in der Schweiz Uberein. Dabei wird die erwartete Mindest-
rendite fur Fremdkapital bei 4 bis 5 % und fur Eigenkapital bei 7
bis 8 % angesetzt. Dies entspricht Angaben von Thomas (2010),
wonach bei Investitionen in neue Kernkraftwerke die Eigenkapital-



prognos

verzinsung generell héher anzusetzen ist als die Fremdkapitalver-
zinsung.

Potentielle Investoren vergleichen die zu erwartende Rendite
verschiedener Technologien, womit unter den beschriebenen
Rahmenbedingungen auch bei der Finanzierung eine Konkurrenz-
situation fur Kernkraftwerke entstehen kann. Inbesondere sind die
Renditen bei staatlich garantierten Projekten (derzeit z.B. Uber
KEV) zu erwahnen.

Die hohe Kapitalintensitat eines Kernkraftwerkes stellt Kraftwerks-
betreiber sowohl hinsichtlich des Eigen- als auch des Fremd-
kapitals vor Herausforderungen. Einerseits ist ein hoher Eigen-
kapitalanteil in der Finanzierung nétig, um die Glaubwurdigkeit des
Bauprojektes zu unterstreichen und Fremdkapital anzuziehen
(IAEA 2008a). Andererseits kdbnnen unvorhergesehene Kosten-
steigerungen beim Bau des Kraftwerkes (z.B. durch Verzéger-
ungen, verscharfte Sicherheitsanforderungen und Rohstoffpreis-
erhéhungen) oder gar ein ganzlich fehlgeschlagenes Bauprojekt
fir den Betreiber ggf. existenzbedrohend sein, weil dessen Eigen-
kapitaldecke schnell aufgebraucht ist. Aus Sicht der Fremdkapital-
geber bedeutet dies umgekehrt ein gewisses Kreditausfallrisiko
(Prognos, 2009).

Ein weiterer Einflussfaktor in der Entscheidung von Investoren ist
die Amortisationszeit. Diese hat sich in den letzten Jahren durch
steigende Rohstoffpreise verlangert (vgl. Kapitel 2.1). Nach Ein-
schatzung von Prognos (2009) liegt die wirtschaftliche Amortisati-
onszeit in Westeuropa derzeit fur Gas-und-Dampf-Turbinenkraft-
werke zumeist bei 10 bis 15 Jahren und fir Kohlekraftwerke bei 15
bis 20 Jahren. Bei Kernkraftwerken reicht sie noch dartiber hinaus.
Der Staat oder sonstige Akteure der 6ffentlichen Hand kénnen
dies tendenziell eher in Kauf nehmen, da hier die politischen Ziel-
setzungen (z.B. CO,-Reduktion) und die volkswirtschaftlichen
Auswirkungen (vernlinftige Strompreise, Arbeitsplatzsicherung)
eine hdhere Prioritat haben.

Angesichts der genannten Risiken sind Investoren zurzeit zuriick-
haltend in der Finanzierung von Grosskraftwerken. Es besteht
zudem die Moglichkeit, dass das Investorenrisiko in Zukunft sogar
noch steigt (Prognos, 2009). In einer Studie der IAEA (2008a)
werden Risikoaufschldge von 3 bis 5 % gegeniber anderen
Stromerzeugungstechnologien in bestimmten Landern genannt.
Nach Aussage der IAEA besteht daher die grésste Herausfor-
derung fir den weltweiten Neubau von Kernkraftwerken darin,
Investoren mit ausreichendem Fremdkapital zu angemessenen
Konditionen zu gewinnen (IAEA, 2008a; IAEA, 2008b).

Staatliche Massnahmen kénnen prinzipiell geeignet sein, die
Planungssicherheit der Investoren zu erhéhen und Risiken zu
senken (oder verkleinern). Zu diesen Massnahmen kénnen z.B.
gesetzlich garantierte Mindestpreise fur eingespeiste Kernenergie
ebenso gehdren wie Stabilitat in der Energiepolitik. Um die

Februar 2011 9
Prognos AG



prognos

Investitions-kosten zu mindern, kann der Staat auch im
deregulierten Markt durch Eigenkapitalbeteiligungen (wie in
Frankreich, wo der Staat den Grossteil der Anteile am MarktfUhrer
EDF halt), Fonds zur Férderung CO,-armer Technologien,
staatliche Blrgschaften, staatliche Ausfallversicherungen oder
Steuerverginstigungen als direkter oder indirekter Geldgeber
fungieren (Moody’s, 2007; IAEA, 2008; Atherton, 2009).
Umgekehrt kénnen gewisse staatliche Massnahmen die
Bedingungen fiir den Ausbau auch ver-schlechtern (z.B. energie-
politische Perspektive eines Ausstiegs aus der Kernenergie,
Erhdhung der gesetzlich minimalen Haftpflichtversicherung far
Kernkraftwerke usw.) (Prognos, 2009).

2.6 Spannungsfeld zwischen Markt und (politischen) Zielen

Poltische Vorgaben im Bereich der Energiewirtschaft stehen im
Spannungsfeld von unterschiedlichen, zum Teil gegenlaufigen
Zieldimensionen. Aus heutiger Sicht sind hier unter anderem der
Ausbau der erneuerbaren Energien, die Reduktion der CO,-
Emissionen, die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, die
Akzeptanz der Bevélkerung sowie die méglichst preisglinstige
Energiebereitstellung zu nennen.

Die Abwagung der Gewichtung der verschiedenen Ziele sollte
maoglichst auf Basis wissenschaftlich abgesicherter Erkenntnisse
im Dialog zwischen Staat, Wirtschaft und Bevélkerung stattfinden.

Bei Investitionen in langlebige und kapitalintensive Infrastruktur-
projekte (wie zum Beispiel Kraftwerke oder Stromnetze) ist zusétz-
lich noch zu beachten, dass hier stabile Rahmenbedingungen
notwendig sind um diese Investitionen durchfihren zu kénnen.

Je unsicherer die zukinftigen Rahmenbedingungen von den
Investoren eingeschatzt werden, desto héher fallt der
Risikoaufschlag bei der Projektkalkulation aus.

Februar 2011 10
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3 (Kosten)Angaben zu neuen Kernkraftwerken

3.1 Kostendaten der Anlage / Typ und Grosse

In den 50er Jahren wurden die ersten Prototypreaktoren realisiert,
die sogenannten GEN (eration) I-Typen. Ab Mitte der 60er Jahre
kamen die kommerziellen GEN II-Typen auf den Markt, inzwischen
sind die fortgeschrittenen Reaktoren der Generation Il Standard,
die durch technische (nicht grundséatzlich konzeptionelle) Weiter-
entwicklungen zu Generaton Ill+-Typen werden. Neben einer
erhéhten Sicherheit weisen diese Reaktortypen eine verbesserte
Brennstoffausnutzung und damit héhere Wirkungsgrade auf.

In Europa wird fir neue Kernkraftwerke, als GEN llI/111+-Reaktor,
auf den deutsch-franzésischen European Pressurised Water
Reactor (EPR) gesetzt. Der EPR ist der Nachfolger des franzsi-
schen Reaktors N4 und des deutschen Konvoityps (PSI, 2005a).
In Finnland wurde mit dem Bau eines EPR im Jahr 2005 begon-
nen, und in Frankreich wurde der Bau Ende 2007 gestartet. Damit
ist der EPR nach Ansicht des PSI (2005a) ein potenzieller Reak-
tortyp fir den Einsatz in der Schweiz nach 2020 bis 2025. Bis
dahin dirften geniigend Erfahrungen mit dem EPR aus Finnland
(ab ca. 2012) und auch aus Frankreich (ab ca. 2014) vorliegen, so
dass dann von einem betriebserfahrenen System ausgegangen
werden kann. Kleinere Druckwasser reaktoren von 1000-1100 MW
waren eine Alternative (Westinghouse, Areva/Mitsubishi und ggf.
EDF in Le Figaro, 2010).

Derzeit planen sowohl Axpo und BKW als auch Alpiq neue Kern-
kraftwerke. Alle drei Firmen reichten im Jahr 2008 Gesuche fir
Rahmenbewilligungen fir neue Kernkraftwerke ein (NZZ, 2008b).
Fir die Grosse der Kraftwerke wird bis 1'600 MW, angegeben,
was auf einen EPR hindeuten kdnnte, obwohl dies nicht offiziell
von den Firmen gedussert wurde.

3.2 Investitionskosten
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In den unten aufgefiihrten Angaben der Investitionskosten ist ein
deutlicher Kostenanstieg zwischen den vor 2008 und nach 2008
angegebenen Kosten festzustellen. Die Periode vor 2008 kann als
+Ankundigungsphase“ mit geringen Investitionskosten, die Periode
nach 2008 als ,reale Phase® mit héheren Investitionskosten
bezeichnet werden.

Die Baukosten fur den ersten EPR in Finnland wurden mit ca.
2'000 EUR/kWg angesetzt. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
diese Anlage durch ginstige Finanzierungskonditionen subven-
tioniert wird (SPRU & NERA, 2006). In der Zwischenzeit hat sich
der Bau des Kraftwerks aufgrund von Problemen in der Qualitat
bestimmter Komponenten (z.B. Betonmantel, Schweissnahte) um
3 bis 4 Jahre verzdgert. Die tatsachlichen Investitionskosten

11



prognos

Uberschreiten die geschatzten Investitionskosten mittlerweile um
rund 50 % (Hirschberg, 2010).

Far den zweiten EPR am Standort Flamanville wurden die Bau-
kosten etwas hdher eingeschatzt als flr den finnischen Standort
(insgesamt 3,3 Mrd. €). Diese Kostenangaben wurden im Jahr
2008 von EDF nach oben korrigiert (auf ca. 4 Mia. €y, d.h. 2°'500
€0s/kW) (WNA, 2010). Wahrend des Baus traten Probleme mit
bestimmten Komponenten (Beton, Schweissnahte, Instrumente)
auf (Hirschberg, 2010), der Bau verzdgerte sich und das aktuelle
Datum der Inbetriebnahme im Jahr 2014 (Rabreau, 2010) liegt 2
Jahre Uber der Planung.

Die im Auftrag des BFE erarbeitete Studie vom PSI (2005a) gibt
fOr die Baukosten eines EPR 2'400 CHFos/kW (bei einem Zins-
satz von flinf Prozent) und 2'600 CHF,s/kW,, (bei einem Zinssatz
von acht Prozent) an. Das PSI bezieht sich auf Kostenangaben fiir
Frankreich (Serienproduktion).

Ahnliche Kosten werden in IEA (2005) abgebildet. Die IEA gibt
eine weltweite Bandbreite fiir die Kosten von 1'373 - 2'510
USD3/kWy, (1'738 - 3'177 CHF,o/kW,) an, flir die Schweiz werden
Investitionskosten von 1'882 USDg3/kW (2'382 CHF oo/kWo))
genannt. Im Vergleich dazu liegen die Werte in IEA (2010) deutlich
Uber den Werten des Jahres 2005. Die weltweite Bandbreite wird
mit 1°5656 bis 5863 USDys/kWe (1706 bis 6429 CHFoo/kW¢)
angegeben, wobei fir die Schweiz zwei Werte ausgewiesen
werden: 4'433 CHFyo/kW und 6°429 CHFoo/kW,, (entspricht
gleichzeitig dem weltweiten Hochstwert3). Die in IEA (2010)
berechneten Werte (overnight costs) beziehen sich auf das
Inbetriebnahmejahr 2015 und enthalten weder Bauzinsen noch
Kosten fir die Stilllegung der Anlagen.

In der MIT-Studie (2009) ,Update on the Cost of Nuclear Power*
werden Investitionskosten (overnight costs) von 4'000 USDy7/kWg,
(4'482 CHFo/kWy) fir das Inbetriebnahmejahr 2013 angenom-
men. Die MIT-Studie ist jedoch nicht Schweiz- oder Kraftwerktyp-
spezifisch ausgelegt, sondern bezieht sich auf Daten fir Kernkraft-
werke aus Korea, Japan und den USA. Ausserdem spielt der
unterstellte Dollarkurs eine Rolle fur die Umrechnung der Angaben
in CHF. Im Vergleich dazu ging die MIT-Studie des Jahres 2003
(MIT, 2003) von Investitionskosten in der Héhe von 2000
USDg./kWe, (2°586 CHFo9/kW,)) aus. Andere Studien aus den
Jahren 2007 und 2008 gehen von Kosten zwischen 3'000 bis
3'500 CHFy,/kW,, (Prognos, 2007; Economic Research Council,
2008; CBO, 2008; The Keystone Center, 2007; Konstantin, 2007)
aus.

3 Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich der Wert in IEA (2005) auf ein Kernkraftwerk des Typs BWR bezieht, wahrend die
Werte in IEA (2010) fir ein Kernkraftwerk des Typs PWR ausgewiesen werden und damit die Werte aus den
verschiedenen Jahren nicht direkt vergleichbar sind.
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Generell ist zu sagen, dass im internationalen Vergleich neuere
Studien von deutlich hdheren Investitionskosten ausgehen als
Studien vor 2007. Eine Ubersicht tber die Kosten neuer Kern-
kraftwerke ist in Anhang B aufgelistet.

Far die Schweiz gingen Axpo und BKW 2008 von Kosten in Héhe
von 10 bis 12 Mrd. CHF fiir 2 bis 3 Kernkraftwerke aus (NZZ,
2008a). Abgeleitet aus Angaben von Axpo (2010) betragen die In-
vestionskosten aktuell ca. 4'500 CHFyo/kW,,.4 Leonardi (2010) geht
von Investitionskosten in der Héhe von 6 bis 8 Mrd. CHF fiir ein
neues Kernkraftwerk aus, verbunden mit einer Bauzeit von 5
Jahren und der Ber(cksichtigung einer Reserve von 15 % fur
Uberschreitungen der Bauzeit. Im Vergleich dazu gibt das PSI
(2010) Kapitalkosten in der H6he von 3500 bis 5°‘000 CHF/kW,
(Inbetriebnahmejahr 2030) fir ein neues Kernkraftwerk der
Generation Il an. Hiermit bewegen sich die Kosten eines neuen
Kernkraftwerks in der Schweiz, wie auch in der IEA-Studie (2010)
dargestellt, international im oberen Bereich. Deutlich geringere
Investitionskosten sind in Asien zu beobachten.

Im Zusammenhang mit zukinftigen Investitionskosten sind zudem
mdgliche Lernkurveneffekte anzusprechen. Literaturangaben dazu
sind eher selten. In den Anfangsjahren der Kernenergie wurden in
Amerika Lerneffekte von 5 bis 7 % festgestellt (University of
Chicago, 2004).Thomas (2010) verweist auf Angaben einer Studie
der NEA (Nuclear Energy Agency) in der von Kosteneinsparung in
der Héhe von 15 bis 20 % fUr den Bau eines zweiten Kernkraft-
werks mit gleichem Design (folgend auf einen Prototypen) ausge-
gangen wird. Die Kosteneinsparung darauf folgender Kraftwerke
des selben Designs werden als vernachlassigbar betrachtet. Als
Grinde daflir werden lange Planungs- und Bauzeiten (lead-time),
die Grésse der Anlagen sowie Lizensierungs- und Sicherheits-
vorschriften fir abweichende Designs genannt (PIU in Thomas,
2010). Manche Studien weisen auch auf Erfahrungen und
Kostensteigerungen aus der Vergangenheit im Rahmen des
Ausbaus von Kernkraftwerken in Frankreich und den USA hin
(Grubler, 2010). Allerdings ist in diesem Zusammenhang auf
mangelnde Datenverflgbarkeit (Frankreich) und sich andernde
Designs bzw. Kraftwerkslieferanten und damit die beschrankte
Vergleichbarkeit der Kraftwerkstypen Uber den Zeitraum hinzu-
weisen.

In der hier vorliegenden Studie wird davon ausgegangen, dass die
Investitionskosten (ohne Kosten fir Stilllegung und Nachristung)
zwischen 3'500 und 6'000 CHF»009/kWq liegen. Als Referenz-
korridor unterstellen wir 4'250 CHF»00s/kW,, als obere Referenz
5250 CHF2009/kW.

4 Kapitalkosten 4 bis 5 Rp./kWh, bei einem Zinssatz von 5 % und einem Kapazitatsfaktor von 85 % bedeutet
Investitionskosten ohne Bauzinsen von ca. 4'500 CHFgo/kW.
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3.3 Betriebskosten

Die H6he der fixen Betriebskosten eines schweizerischen Kern-
kraftwerks werden in der &lteren IEA-Studie (2005)° auf um-
gerechnet 72 CHFys/kW,, pro Jahr geschétzt. Die aktualisierte IEA
(2010)-Studie weist gesamte Betriebskosten in der Héhe von
umgerechnet 126 bzw. 162 CHF,o/kW,, aus, wobei die Betriebs-
kosten als Uber die Jahre konstant angenommen werden. Das MIT
(2009) berechnet fixe jahrliche Betriebskosten von umgerechnet
ca. 63 CHFy/kWy bei einem Zinssatz von 10 %. Dabei wird darauf
hingewiesen, dass zwischen 2002 und 2007 Uber ein Absinken der
gesamten Betriebskosten in der Héhe von 10 % berichtet wurde.
Fur die Zukunft geht das MIT (2009) jedoch von einer Steigerung
der gesamten Betriebskosten von 1% p.a. aus. Konstantin (2007),
Prognos (2007), The Keystone Center (2007) und The Economic
Research Center (2008) gehen jeweils von Betriebskosten Uber
100 CHF»g07/(kWg*a) aus. Das PSI unterstellt fir die fixen Kosten
in Abh&ngigkeit vom Zinssatz 8 bis 10 CHF/MWh; dies entspricht
umgerechnet 61 bis 76 CHF»o05/(kWe*a) bei 7'600 h/a. Abgeleitet
aus Darstellungen der Axpo (2010) lassen sich Betriebskosten in
der H6he von 20 bis 25 CHF/MWh bestimmen (entspricht ca. 150
bis 180 CHF/kW, bei einem Kapazitatsfaktor von 85%).

Haufig ist unklar, welche Kostenkomponenten in den Angaben
enthalten sind und wie diese zusammengesetzt oder abgegrenzt
sind. In manchen Angaben sind Stilllegungskosten und/oder
Nachristungskosten enthalten. Konstantin (2007) weist die
Betriebskosten nach Komponenten aus. So wirden fiir ein neues
Kraftwerk ca. 150 Mitarbeiter benétigt. Verschiedene Quellen (MIT,
2009; Economic Research Council, 2008) gehen zudem von
einem realen Anstieg der Betriebskosten von 1 bis 2 Prozent pro
Jahr aus.

Far die vorliegende Arbeit werden jéhrliche Betriebskosten von
150 CHF2009/kW¢ angesetzt. Kosten fir Nachristung (ca. 15
CHF2000/kWg)) sind hierin nicht enthalten, sie werden als ge-
sonderte Position bei den Investitionskosten ausgewiesen.

3.4 Nachristungskosten

Die Nachristungskosten, die wahrend der 60-jahrigen Betriebs-
dauer anfallen, umfassen Nachristungen am nuklearen Teil,
laufende sicherheitsbedingte Nachristungen und Nachristungen
am thermischen Teil der Anlage (z.B. Ersatz der Turbine mit einer
Lebensdauer von 30 bis 40 Jahren). Diese Kosten werden in der
Literatur nicht immer erwahnt, sie werden den Betriebskosten
zugerechnet oder nicht quantifiziert.

S Siehe Fussnote 2.
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Die Kosten der Nachristungen der schweizerischen KKW wurden
in der Vergangenheit mit ca. 750 CHF/kW,, angesetzt (Prognos,
1996). Aus dem Bericht ,20 Jahre Kernkraftwerk Leibstadt” des
KKL (2005) folgt, dass in Leibstadt in den Betriebsjahren 1984 bis
2004 ca. 300 Mio. CHF zusétzlich investiert wurden, was umge-
rechnet ca. 250 CHF/kW,, bedeutet. In den Angaben der IEA
(2005) werden Nachristungskosten nicht explizit genannt. Sie
kénnen jedoch aus den Stromgestehungskosten abgeleitet werden
und betragen bei einer Abschreibung Uber 60 Jahre 250 CHF/kWq.

Eine allgemeine Aussage zur Hohe der Nachristungskosten ist
schwierig zu treffen, da diese stark vom jeweiligen Zustand der
einzelnen Kraftwerke abhangen. Fir die Modellrechnungen wer-
den fUr eine grosse ,nukleare” Nachristung, fir eine ,thermische*
Nachrlstung und fir laufende sicherheitsbedingte Nachrtistungen
jeweils 300 CHF2000/kW¢ unterstellt, gegentiber 280 CHF 207/kWy
beim letzten Update. Dies kommt zur regularen Wartung hinzu.

3.5 Stilllegungskosten

Fir die Stilllegungskosten, also die Kosten flr die Demontage und
Entsorgung eines Kernkraftwerks, werden ca. 750 CHF 5000/kW
angesetzt.6 Die Stilllegungskosten flr die flinf schweizerischen
Kernkraftwerke sowie das zentrale Zwischenlager in Wirenlingen
belaufen sich nach aktuellen Kostenstudien auf knapp 2.2 Mrd.
CHF (Preisbasis 2006) (swissnuclear, 2009b). Das entspricht
gemittelt ca. 680 CHF2006/kW,. Geméss PSI (2005b) betragen die
Stilllegungskosten 2 bis 3 Prozent der Stromerzeugungskosten,
was CHF 0.8 - 1.6 CHF/MWh, entspricht. Umgerechnet auf die
Investitionen wiirde das 375 bis 750 CHFq05/kW¢, bedeuten. In
Konstantin (2007) werden flr die Stilllegungskosten ca. 210
Euroogos/kWe (8337 CHF 2005/kWe) angenommen. Neuere Studien,
wie jene des MIT (2009) gehen von Stilllegungskosten in der Héhe
von USDy; 700/kW (ca. 900 CHFo/kW¢)) aus. Die IEA (2010) geht
fir Kernkraftwerke von Stilllegungskosten in der Héhe von 15 %
der Investitionskosten aus, wahrend die Schéatzung der WNA
(2010) mit 9 % bis 15 % etwas geringer ist.

3.6 Brennstoffkosten neuer Kernkraftwerke

Die Brennstoffkosten werden von zwei Komponenten dominiert:

1. von den Kosten flr die Versorgung (d.h. inkl. Nutzung),
2. von den Kosten fur die Entsorgung.

Far die Brennstoffkosten (vollsténdiger Brennstoffzyklus) findet
sich in der Literatur (PSI, 2005; IEA, 2010; Axpo, 2005, 2007;
Prognos, 2001; MIT, 2003; The Keystone Center, 2007; CBO,

6 Die Stilllegungskosten werden in manchen Quellen in den Investitionskosten erfasst, manchmal werden sie separat
ausgewiesen oder gar nicht berlcksichtigt (unklare Definition der Begriffe).
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2008; Konstantin, 2007) eine grosse Bandbreite. Sie reicht von ca.
6 CHF/MWh bis 20 CHF 200/ MWh. Zudem wird haufig von Uber die
gesamte Laufzeit konstanten Preisen ausgegangen (Tabelle 2).
Mit den Unsicherheiten bei den Kosten fir die Entsorgung und den
volatilen Preisen von Uran stellt sich die Frage, wie die zukUnftigen
nuklearen Brennstoffkosten fur die Schweiz aussehen kénnten.

Tabelle 1: Brennstoffkosten der Kernkraftwerke —

Februar 2011
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Literaturtibersicht

Heute 2020 2035 2050
IEA, 2010 CHF/MWhg 10,2 10,2 10,2 10,2
PSI, 2005 CHF/MWheg, 15-20 14-16 14-16 14-16
Prognos, 1996 (alle | CHF/MWhg 17 17 17 17
5 Kernkraftwerke)
Prognos, 2001 CHF/MWheg, 13 13 13
(Gosgen, Leibstadt)
Axpo, 2005 CHF/MWhg ca. 10 ca. 10 ca.10 ca. 10-11
Axpo, 2007 CHF/MWhg ca. 11
MIT, 2009 CHF/MWheg, 8,9 8,9 8,9 8,9
The Keystone CHF/MWhg 14-20
Center, 2008
CBO, 2008 CHF/MWheg, 10
Konstantin, 2007 CHF/MWhg 9

Prognos 2011

3.6.1 Versorgungkosten

Auf der Versorgungsseite spielen die Uranpreise eine wichtige
Rolle. Die Preise von Uran lagen zwischen 1990 und 2003 auf
einem niedrigen Niveau und stiegen 2007-2008 stark an. Die
niedrigen Preise kamen durch die Verk&ufe von hoch ange-
reichertem Uran aus alten nuklearen zivilen Programmen und
Waffenprogrammen zu Tiefstpreisen zustande. Auf dem Uran-
markt gab und gibt es kein Gleichgewicht zwischen Nachfrage und
Angebot (siehe Neff, 2004, 2006a/b, 2007; Combs, 2004, 2006).
Bis ca. 1990 gab es Produktionsiiberschiisse, von 1990 bis heute
gibt es Produktionsengpésse. Wegen der niedrigen Preise wurden
unrentable Minen geschlossen und kaum nach neuen geforscht.

Da die sekundaren Vorrate ausgeschopft werden, solange der
Vertrag mit Russland Gber den Abbau der Waffenprogramme bis
2014 |auft, sind ab einem gewissen Zeitpunkt (nach 2014)
zusatzliche Gewinnungskapazitaten erforderlich. Jedoch werden
die Minen erst wieder rentabel, wenn die Uranpreise steigen.
Deshalb kdnnten Engpasse entstehen: Bevor neue Minen fir die
Gewinnung bereit sind, kdnnte die Nachfrage das Angebot weit
Uberschritten haben, mit entsprechenden Konsequenzen fir die
Preise (siehe Neff, 2004; 2006a/b, 2007; Combs, 2004, 2006).
Nach einigen Jahren sollten in einem funktionierenden Markt die
Preise wieder sinken, wenn das Angebot die Nachfrage deckt und
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die Urangewinnungskosten den Preis bestimmen. Wie hoch der
Peak wird und auf welchem Niveau sich der Preis langfristig
einpendeln wird, ist spekulativ. Die Bandbreite der in der Literatur
genannten Preise hat wahrend der beiden letzten Jahre weiter
zugenommen, die Angaben liegen zwischen 20 und 250 Dollar pro
kg Uran (siehe auch Tabelle 4).

Der Gewinnungsengpass hat bereits zu héheren Preisen, sowohl
fir Langfristvertrage als auch auf dem Spotmarkt, geftihrt. Lag der
Spotpreis fiir Uran Anfang 2006 noch bei ca. 30 USD/Ib U;Osg (65
USD/kg), so stieg dieser bis Mitte 2007 auf 135 USD/Ib U;Os (ca.
300 USD/kg). Derzeit liegt der Preis bei 60-70 USD/Ib U;Og (130-
155 USD/kg).

Der Ressourcenmarkt, wie auch der Uranmarkt, hat Hedge- und
Investmentfonds angelockt (Combs, 2008), welche preistreibend
sein kdnnten. Jedoch bestimmen diese nur einen kleinen Teil des
Uranmarktes (Combs, 2006). Langfristvertrage dominieren Uber
85 %-90 % des Gesamtmarktes. Die Uranpreise in neuen
Langfristvertragen lagen gemass Combs (2006) tiber dem Spot-
Price-Market (Combs, 2006), da fur die ndhere Zukunft Angebots-
engpasse erwartet werden. Aus den Angaben von Neff (2007)
geht dies nicht hervor, hier liegen die Preise fur Langfristvertrage
unter dem Spotpreis. Der Terminpreis liegt geméass BGR (2010)
bei etwa 35 USD/Ib U30g (78 USD/kg U).

Der Gedanke, dass die Nachfrage nach Uran durch niedrigere Ab-
reicherungsgrade im Restprodukt (tail assays) gesenkt werden
kdénne, erwies sich als illusorisch, da die Kapazitaten fur die
Anreicherung ebenfalls begrenzt sind (Combs, 2006; Neff, 2006b;
Rothwell & Braun, 2008).

Angebotsengpasse und damit volatile Preise dirften bis etwa 2020
die Situation auf dem Uranmarkt bestimmen (Neff, 2006a; Kee,
2007).

Weiterhin stellt sich die Frage, ob sich auch dauerhafte Engpésse
bei den Uranressourcen ergeben kdnnten, die den Preis langfristig
auf hohem Niveau halten. Bei nachgewiesenen Reserven von 4
bis 6 Mio. t Uran (<260 USD/kg) kénnten die Ressourcen bei der
heutigen Nachfrage ca. 65-100 Jahre reichen (BGR, 2010; NEA /
OECD - IAEA, 2010). Denn neue KKW werden in der Schweiz
wahrscheinlich erst ab 2030 in Betrieb genommen und sind dann
bei einer Lebensdauer von 60 Jahren bis 2090 in Betrieb. Fir die
noch nicht bekannten konventionellen Ressourcen wird eine
Reichweite von ca. 200 Jahren erwartet. Fraglich ist, ob es sich
aus wirtschaftlicher Sicht lohnt, diese Ressourcen abzubauen und
welche Dynamik die Nachfrage entwickelt.

Far die hier vorliegende Arbeit wird ein Preis von 110 USDygoe/kg
Uran mit einer leichten Steigerung in den folgenden Jahrzehnten
unterstellt. Die Preisspitze wird (gem. Neff, 2004) vor 2020 erreicht
sein. Ab 2030 bewegt sich der Uranpreis wieder in der Hohe der
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tatsachlichen Gewinnungskosten. Da sich einige
Ausbauplanungen verzégern (Beispiele Cigar Lake und Australian
Ranger; Kee, 2007), kénnte sich der Zeitpunkt nach hintern
verschieben und der Markt weiterhin volatil bleiben.

Flr die anderen Kostenkomponenten der Versorgung, Konversion,
Anreicherung und Fabrikation wurde von den Angaben in Tabelle
3 ausgegangen. Fur die Berechnung der Versorgungskosten wur-
den tendenziell durchschnittliche bis obere Werte angenommen.
Diese sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Mit diesen Kosten-
annahmen werden die Versorgungskosten fur das Jahr 2030
berechnet.

Tabelle 2: Kostenannahmen und Bandbreiten der einzelnen
Komponenten der nuklearen Brennstoffkette (ohne

Wiederaufbereitung)
Masse Spezifische Kosten Direkte Kosten (USD)
i 50 USD2go7/Ib
Uran 8-10 kg (30-60) 875-1100
) i 11 USD2go7/kg :
Konversion 8-10 kg (6-14) 90-110
. 140 USD/kg SWU
Anreicherung 6-7 kg SWU (100-180) 840-980
- 275 USD/kgIHM
Fabrication 1 kg HM (200-350) 275
Summe 2100-2450
Prognos 2011

Daraus folgt bei Annahme eines Abbrandes von 50 MWd/kg HM 7
und eines Wirkungsgrads der Kernkraftwerke von 36 %:

2'275 USDyg07 / 50 MWd *1 d/24h *1 kW / 0.36 = 5 USD2ge7/MWh ~
6 CHF 2000/ MWhy

Die Preise von Uran spielen nur fur die Ho6he der Brennstoffpreise
eine Rolle. Bezogen auf die gesamten Brennstoffkosten machen
die Uranpreise im Allgemeinen weniger als 25% aus, und auf die
Brennstoffkosten entfallen ca. 20% der Stromgestehungskosten
(PSI, 2005a). Den gréssten Kostenblock stellen die Entsorgungs-
kosten dar. Das PSI (2005a) unterstellt héhere Entsorgungskosten
fur die Schweiz als fir andere Lander. Deshalb wird die Abhangig-
keit der Brennstoffkosten vom Uranpreis noch weiter sinken als
oben erwahnt. Anderungen des Uranpreises haben also einen
geringen, jedoch nicht vernachlassigbaren, Einfluss auf die Brenn-
stoffkosten. Da die Entsorgungskosten in der Schweiz wahr-
scheinlich héher sind als in anderen Landern, wird bei den Be-
rechnungen der Entsorgungskosten nicht von internationalen
Daten ausgegangen, sondern von Angaben aus dem Entsorg-
ungsfonds und von eigenen Schatzungen.

7 Hier werden fir die EPR auch Angaben von bis zu 60 MWd/kgHM angegeben. Derzeit liegen die Abbrénde bei ca. 40-45
MWad/kgHM (Konstantin, 2007).
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3.6.2 Entsorgungskosten

Fir die gesamten Entsorgungskosten (Transport, Zwischen-
lagerung, Endlagerung) liegen keine (internationalen) Erfahrungs-
werte vor. Wir beschranken uns hier auf die Angaben der
Behdérden. Fir eine Sensitivitatsrechnung wird auf Kapitel 4.2
verwiesen.

Gemass aktuellen Ermittlungen der Kernkraftwerksbetreiber und
der fUr die Entsorgung zustandigen Organisationen belaufen sich
die Entsorgungskosten flr die bestehenden Kernkraftwerke in der
Schweiz auf rund 13.4 Mrd. CHF (Preisbasis 2006) (swissnuclear,
2009a). Mit einer Auslastung von ca. 7600 h/a Uber 50 Jahre
(Mdhleberg, Beznau 1&l1) bzw. 60 Jahre (Gdsgen, Leibstadt)
entspricht das umge-rechnet 1.1 CHF 2509/ MWh. In Prognos (2001)
wird davon aus-gegangen, dass nach Stilllegung der drei kleinen
KKW die Entsorgungskosten zurlickgehen. Fir neue Anlagen
werden die Entsorgungskosten, wegen des héheren
Wirkungsgrades und des héheren Abbrandes, auf ca. 1
CHFQOQQ/MWh geSChétZt.

Insgesamt betragen die Brennstoffkosten (vollstandiger Lebens-
zyklus) bei den unterstellten Annahmen ca. 16 CHF 200/ MWh.

3.7 Auslastung / Kapazitatsfaktor
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Kernkraftwerke operieren im Grundlastbereich und laufen im
Normalbetrieb das ganze Jahr. Die durchschnittliche Laufzeit aller
5 KKW in der Schweiz fir die Zeitspanne 1996 - 2004 betrug
knapp Uber 7'800 Volllaststunden pro Jahr. Leibstadt weist fir die
Zeitspanne 1985 bis 2004 eine Auslastung von Gber 7'800
Stunden pro Jahr aus, Gdsgen fir den Zeitraum 1989 - 2004 sogar
einen Durchschnitt von ber 8'000 Stunden (KKL, 2005; KKG,
2001 - 2004). Die Auslastung neuer Anlagen kénnte nach Inbe-
triebnahme (Anlaufprobleme) und gegen Ende der Lebensdauer
(Revisionsbedarf) unter 7'800 h/a liegen. Die analysierten Studien
weisen Werte eines durchschnittlichen Kapazitatsfaktors von 85%
(z.B. IEA, 2010; MIT, 2009) oder darliber (Angaben fiir die USA in
Thomas, 2010) aus. Das entspricht einer durchschnittlichen Aus-
lastung von 7500 bis 8'000 Betriebsstunden pro Jahr.

Als durchschnittliche Auslastung Uber die Lebensdauer werden
7'600 h/a unterstellt. Die Auslastung neuer KKW im Winter- und im
Sommerhalbjahr wurde anhand des entsprechenden Winter-
/Sommerverhéltnisses bestehender Anlagen festgelegt, bei denen
es im Mittel 99/75 betragt. Das heisst, dass im Winter die Anlage
im Durchschnitt zu 99 Prozent, im Sommer zu 75 Prozent
ausgelastet ist. In Verbindung mit der jahresdurchschnittlichen
Auslastung von 7'600 h ergeben sich damit im Winterhalbjahr
4'324 Volllaststunden, im Sommer 3'276 Volllaststunden.
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3.8 Ubersicht der Kostenannahmen

Durch die Einreichung der bisherigen Gesuche fir den Bau eines
neuen Kernkraftwerks im Jahr 2008 und unter der Annahme, dass
die Bewilligungsdauer und Bauzeit, geméass BFE (2008a), ca. 17 -
19 Jahre betragt, ist die Inbetriebnahme eines Kernkraftwerks
frihestens fur das Jahr 2025 zu erwarten (siehe auch Anhang B).
Deshalb werden hier nur die Kosten flr ein Kernkraftwerk mit
Inbetriebnahme zwischen 2025 und 2030 ausgewiesen. Die als
Referenz verwendeten Kosten neuer Kernkraftwerke sind in
Tabelle 3 mit ihren Bandbreiten zusammengestellt. Die in Kapitel 2
dargestellten Entwicklungen wurden in den Kostenangaben
bertcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass sich diese
Bedingungen bis 2020 fortsetzen.

An dieser Stelle soll aber nochmals darauf hingewiesen werden,
dass hierzu in der Literatur grosse Bandbreiten zu finden sind. Fir
eine Sensitivitdtsanalyse der Kosten eines Kernkraftwerks wird auf
Abschnitt 4.2.1 und 4.2.2 verwiesen.

Tabelle 3: Kostenannahmen Kernkraftwerke — Generation
H/lll+ (1'600 MW,,, 7'600 h/a); die untere Zeile weist
die Bandbreiten aus

Februar 2011
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2025-2030
Investitionskosten CHF2009/kW 4'250-5250
(Kraftwerk) (3'500 - 6'000)
Betriebskosten (inkl. Nachriistung) CHF 2009/ (kWei*a) 165

(120-190)
Stilllegung CHF2009/kWe 750

(350-1'100)
Versorgungskosten CHF200e/MWhg 6

(5-7)
Entsorgungskosten CHF2000/MWhg 10
Winter-Sommerverhaltnis Yo 99/75
(in Verfligbarkeit ausgedriickt)
Prognos 2011
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4 Stromgestehungskosten und Sensitivitaten

4.1 Stromgestehungskosten

4.1.1 Gesamtwirtschaftlicher Ansatz

Die Stromgestehungskosten wurden mit einem gesamtwirtschaft-
lichen Ansatz ermittelt, d.h., die Abschreibung erfolgt Gber die
technische Lebensdauer (hier 60 Jahre) mit einem realen volks-
wirtschaftlichen Zinssatz in Héhe von 2.5 Prozent.

Ausgehend von den Eingangsdaten (Tabellen 1 und 3) betragen
die gesamtwirtschaftlichen Stromgestehungskosten, ohne externe
Kosten, 60 CHFy0s/MWh, bei Investitionskosten in Héhe von
4‘250 und 65 CHF540/MWh,, bei Investitionskosten in Héhe von
5250.

Abbildung 1 zeigt die Zusammensetzung der Stromgestehungs-
kosten nach Kostenbestandteilen. Aufgrund der Unsicherheit Gber
die kinftige Entwicklung der Uranpreise wurde der Anteil ,Brenn-
stoffkosten” nochmals gesondert nach Einzelbestandteilen aufge-
schlusselt.

Abbildung 1: Zusammenstellung der Stromgestehungs-

kosten von neuen Kernkraftwerken;
gesamtwirtschaftlicher Ansatz
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Realer Zinssatz: 2.5% Prognos 2011
Durch den gesamtwirtschaftlichen Ansatz und die damit zusam-
menhangende Hbhe des Zinssatzes sind die Stromgestehungs-
Februar 2011 21

Prognos AG



prognos

kosten im Vergleich zu anderen Studien geringer (z.B. PSI, 2005
und Axpo, 2005 unterstellen in ihren Berichten héhere Zinsséatze
und niedrigere Abschreibungszeitraume).

Die relative Zusammenstellung der Stromgestehungskosten neuer
Kernkraftwerke zeigt Abbildung 2.

Abbildung 2: Relative Zusammenstellung der Stromgesteh-
ungskosten von neuen Kernkraftwerken;
gesamtwirtschaftlicher Ansatz
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Realer Zinssatz: 2.5% Prognos 2011

Die linke Saule der Abbildung 2 illustriert den hohen Anteil der Ka-
pitalkosten (ca. 37 Prozent) an den Stromgestehungskosten. Die
gesamten Brennstoffkosten machen einen Anteil von ca. 27 Pro-
zent an den Stromgestehungskosten aus; bei den Brennstoff-
kosten selbst bilden die Entsorgungskosten den gréssten Kosten-
anteil. Diese sind nicht uranpreisabhéangig. An den Versorgungs-
kosten mit Brennstoff selbst betragt der Uranpreis ca. 45 %. Die
Arbeitsschritte bis zum transport-, lager- und reaktorféhigen
Brennstoff fallen starker ins Gewicht. So betragt der Anteil des
Uranpreises an den Stromgestehungskosten 5 Prozent. Eine
Verzehnfachung des Uranpreises wirde den resultierenden
Strompreis um ca. 50 Prozent ansteigen lassen. Die volatilen
Preise von Uran flihren somit nicht zu grossen Veranderungen der
Stromgestehungskosten.

4.1.2 Betriebswirtschaftlicher Ansatz
Die Stromgestehungskosten wurden zudem mit einem betriebs-
wirtschaftlichen Ansatz (jedoch ohne Steuern und Abgaben)

ermittelt. Hier wurde ein Verhaltnis der Eigenkapital- und Fremd-

Februar 2011 22
Prognos AG



prognos

kapitalanteile von 50:50 angenommen. Die Zinssatze betragen 9
% auf das Eigenkapital und 6 % auf das Fremdkapital. Die Ab-
schreibung erfolgt, als Referenz tber 30 Jahre, die Gestehungs-
kosten werden am Ende Uber den gesamten Lebensdauer (60a)
gemittelt.

Ausgehend von den Eingangsdaten (Tabellen 1 und 3) betragen
die Stromgestehungskosten in diesem Fall, ohne externe Kosten,
71 CHF500o/MWh,, bei Investitionskosten in Héhe von 4250 und 77
CHF 5000/ MWhg, bei Investitionskosten in Héhe von 5250.

Abbildung 3 zeigt, wie Abbildung 1, die Zusammensetzung der
Stromgestehungskosten nach Kostenbestandteilen.

Abbildung 3: Zusammenstellung der Stromgestehungs-

kosten von neuen Kernkraftwerken;
betriebswirtschaftlicher Ansatz
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Die relative Zusammenstellung der Stromgestehungskosten neuer
Kernkraftwerke zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Relative Zusammenstellung der Stromgesteh-
ungskosten von neuen Kernkraftwerken;
betriebswirtschaftlicher Ansatz
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Realer Zinssatz: Eigenkapital 9% - Fremdkapital 6%; Abschreibung Gber 30 Jahre Prognos 2011

Durch die héheren unterstellten Zinssatze, im Vergleich zum
gesamtwirtschaftlichen Ansatz nimmt der Anteil der Kapitalkosten
an den Stromgestehungskosten an Gewichtung zu (ca. 45
Prozent). Die gesamten Brennstoffkosten machen nun einen Anteil
von ca. 23 Prozent an den Stromgestehungskosten aus (vorher
ca. 27%). Der Anteil des Uranpreises an den Stromgestehungs-
kosten betragt in diesem Fall 4 Prozent.

4.2 Sensitivitaten
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Die H6he der Stromgestehungskosten hangt wesentlich davon ab,
welche Annahmen fir die einzelnen Parameter und Rahmenbe-
dingungen gesetzt werden. Unter den Parametern gibt es solche,
die von heute aus gesehen vergleichsweise sicher sind bzw. deren
Variation die Ergebnisse nicht nachhaltig beeinflussen. Daneben
gibt es Parameter und Stellgréssen, die unsicher und umstritten
sind und/oder fir die Ergebnisse grosse Bedeutung haben.

Um die Robustheit der Ergebnisse gegenlber Veranderungen der
Rahmenparameter zu Uberprifen und somit eine Einschatzung
Uber ,starke” und ,schwache“ Parameter zu entwickeln, wurde
eine Sensitivitdtsanalyse durchgefihrt.
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4.2.1 Gesamtwirtschaftlicher Ansatz

Die wesentlichen Kostenannahmen fiir ein neues Kernkraftwerk
der Generation lll/lll+ (Druckwasserreaktor-Technologie) beim
gesamtwirtschaftlichen Ansatz sind in der Tabelle 4
zusammengefasst.

Tabelle 4: Kostenannahmen flir ein neues Kernkraftwerk

Einheit Referenz Sensitivitat Analyse Bandbreite

Leistung MW 1'000-1'600 Nein -
Sesamtwirnschafilicher % 25 Ja -40% bis +60%
Bauzeit a 6 Ja -25% bis +25%
tﬁ:ggj;ﬂgfaf\b“hrei' a 60 Ja -50% bis + 8%
Volllaststunden h/a 7'600 Ja -8% bis +8%
Investitionskosten CHF/kWg 4’250 Ja -18% bis +18%
Betriebskosten CHF/kWg¢/a 165 Ja -18% bis +18%
Stilllegungskosten CHF/KWyg 750 Ja -50% bis +50%
Brennstoffkosten
(vollsténdiger Brenn- CHF/MWheg 16 Ja -38% bis +38%
stoffzyklus) ®

a) Bei der hier verwendeten gesamtwirtschaftlichen Betrachtung ist die Abschreibungsdauer Prognos 2011

mit der technischen Lebensdauer bzw. Laufzeit identisch
b) Ohne Wiederaufbereitung

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen zeigen das folgende
Bild (Abbildung 5):
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Abbildung 5: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungs-
kosten bei einem neuen Kernkraftwerk;
gesamtwirtschaftlicher Ansatz
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Prognos 2011

Die Starke des Einflussfaktors ist an der Neigung der jeweiligen
Kurve ablesbar. Die starksten Einflussfaktoren sind der Abschrei-
bungszeitraum, die Volllaststunden sowie die Investitionskosten.
Ursache hierfir ist die grosse Bedeutung der Investitionskosten flir
die Héhe der Stromgestehungskosten. Hohe Auslastungen sowie
lange Laufzeiten werden daher vom Betreiber aus wirtschaftlichen
Griinden angestrebt werden. Einen fast ebenso grossen Einfluss
wie die Investitionskosten haben der Abschreibungszinssatz sowie
die Brennstoffkosten.

Demgegeniber wirken sich die Nachristungs- und Stilllegungs-
kosten weit weniger stark aus; der diesbezugliche Unsicherheits-
korridor durfte also flr eine Investitionsentscheidung weniger
bedeutsam sein.

4.2.2 Betriebswirtschaftlicher Ansatz

Die wesentlichen Kostenannahmen fiir ein neues Kernkraftwerk
der Generation lll/lll+ (Druckwasserreaktor-Technologie) beim
betriebswirtschaftlichen Ansatz sind in der Tabelle 5 zusammen-
gefasst.

Februar 2011 26
Prognos AG



prognos

Tabelle 5: Kostenannahmen fiir ein neues Kernkraftwerk

Einheit Referenz Sensitivitat Analyse Bandbreite
Leistung MW 1'600 Nein -
Cogpmansrathor |, | Haama o [ s | e o
Bauzeit a 6 Ja -25% bis +25%
Abschreibungsdauer " a 30 Ja -50% bis +50%
Volllaststunden h/a 7600 Ja -8% bis +8%
Investitionskosten CHF/KWe 4'250 Ja -18% bis +18%
Betriebskosten CHF/kWg/a 165 Nein -18% bis +18%
Stilllegungskosten CHF/kWyg 750 Ja -50% bis +50%
Brennstoffkosten
(vollsténdiger Brenn- CHF/MWheg 16 Ja -38% bis +38%
stoffzyklus)

1) Ohne Wiederaufbereitung

30% 1

20% A

10% A

Prognos 2011

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsrechnungen zeigen das folgende
Bild (Abbildung 6):

Abbildung 6: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungs-
kosten bei einem neuen Kernkraftwerk;
betriebswirtschaftlicher Ansatz
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Veranderung der Parameter

Prognos 2011

Im Vergleich zum gesamtwirtschaftlichen Ansatz ist eine starkere
Wirkung des Zinssatzes festzustellen. Das Gleiche gilt fur die
Investitionskosten. Wie oben, werden lange Laufzeiten aus
wirtschaftlichen Griinden vom Betreiber angestrebt werden.

Im Vergleich zum gesamtwirtschaftlichen Ansatz reagieren die
Gestehungskosten nun umgekehrt auf veranderte
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Abschreibungszeitraume (Referenz: 30 Jahre). Bei langeren
Abschreibungszeitraumen erhéhen sich die Gesamtkosten, die
Kosten wahrend des Abschreibungszeitraums reduzieren sich
dafur. In der Abbildung 7 sind die Kosten Uber die verschiedenen
Abschreibungszeitrdume separat dargestellt. In der 1. S&ule sind
die Kosten wahrend des Abschreibungszeitraums, in der 2. Saule
nach dem Abschreibungszeitraum (nur fixe und variable Kosten)
und in der 3. Saule die Gestehungskosten gemittelt Gber 60 Jahre
dargestellt.

Der Aspekt Abschreibungszeitraum ist relevant fur die Frage ob
die (anfanglichen) Kosten Uber den Preis gedeckt werden bzw. im
Vergleich zum (internationalen) Grosshandelspreis stehen.

Abbildung 7: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungs-
kosten bei einem neuen Kernkraftwerk;
betriebswirtschaftlicher Ansatz; Variation
Abschreibungszeitraum (Referenz 30 Jahre)
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Die Kosten neuer Kernkraftwerke in der Schweiz sind von einer
Reihe weltwirtschaftlicher und (geo-)politischer Entwicklungen ab-
héangig, auf welche die schweizerische (Energie-)Politik nur wenig
oder keinen Einfluss ausliben kann. Grundsétzlich ist davon aus-
zugehen, dass der Neubau von Kernkraftwerken in der Schweiz in
die weltweite Entwicklung des entsprechenden Kraftwerksmarkts
und der KKW-Typen eingebunden sein wird, dass also die
schweizerischen Kernkraftwerke keine Prototypen sein werden.
Falls sich ein neuer Weltmarkt flr Kernkraftwerke entwickelt, wird
ein entsprechender Druck auf die Urannachfrage (und die Be-
lastung der entsprechenden Ressourcen, der Gewinnungs- und
Anreicherungskapazitaten), die Kapazitaten fir den Kraftwerksbau
sowie die Entwicklung von Ausbildungskapazitaten fur qualifizier-
tes Personal entstehen.

Treiber der Rohstoffpreise sowie der Stahlpreise, wie die starke
(u.a. asiatische) Nachfrage, (geo-)politische Instabilitaten,
Engpésse bei der Gewinnung und Verarbeitung von Rohstoffen
sowie Monopol- und Oligopol-Méarkte in verschiedenen Sektoren
und Spekulationen, werden weiterhin einen Einfluss auf die Kosten
bzw. Preise neuer Kernkraftwerke haben. Eine Entspannung ist
voraussichtlich in den nachsten Jahren nicht zu erwarten. Das
Gleiche durfte fur die Kapazitaten der Kraftwerkshersteller und der
Zulieferer gelten.

Auf den Uran- und Anreicherungsmérkten sind ebenfalls Kapazi-
tatsengpasse festzustellen, die sicher bis ca. 2020 anhalten
werden. Langfristig kbnnte die Knappheit der Uranreserven (und
-ressourcen) zu Spannungen auf dem Markt fihren. Insgesamt
erhéht sie Nervositat und Volatilitéten.

Die Gewahrleistung der Sicherheit kann tendenziell zu héheren
spezifischen Investitionskosten fihren. Zudem durften die (inter-
nationale) Knappheit oder die unzureichende Verfligbarkeit von
qualifiziertem Personal bei Kernkraftwerksbau und -betrieb ein
Problem darstellen und sie kénnten auch fur die Schweiz (lang-
fristig) eine Rolle spielen.

Mit der Liberalisierung der Strommarkte, dem forcierten (und
geschutzten) Ausbau der erneuerbaren Energien, der unsicheren
Entwicklung der Brennstoff- und damit Grosshandelspreise, sind
insbesondere bei kapitalintensiven Projekten stabile Rahmen-
bedingungen notwendig. Dadurch kann die Profitabilitat der
Investition flr Investoren (Betreiber und Fremdfinanzierer) besser
abgesichert werden. Hierbei stehen solche Projekte beziglich
(Voll-)Kosten bzw. der Renditeerwartung in Konkurrenz mit
anderen Projekten.

Angesichts dieser (Preis-)Entwicklungen sowie neuer Erkenntnisse
aus Wissenschaft und Praxis (z.B. EPR Finnland und Frankreich)
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wurden die Stromerzeugungskosten von Kernkraftwerken
gegeniber den Angaben des letzten Updates (2008) nach oben
angepasst. Im Endeffekt liegen die entsprechenden gesamt-
wirtschaftlichen Stromgestehungskosten (real, Preisbasis 2009)
dadurch um rund 25% héher als in 2008.

Ausgehend von den hier angenommenen Eingangsdaten betragen
die gesamtwirtschaftlichen Stromgestehungskosten, ohne externe
Kosten, nunmehr 60 bis 65 CHF5q0s/MWh,. Sonstige gesamt-
wirtschaftliche Kosten, wie Nuklearforschung und Ausgaben der
Behérden, sind nicht in den Kosten enthalten.

Wird ein betriebswirtschaftlicher Ansatz unterstellt, dann betragen
die Gestehungskosten (im Durchschnitt Gber 60 Jahre) 71 bis 77

CHF 200/ MWhe,. Der Unterschied zu den oben aufgeflihrten Zahlen
liegt hauptsachlich in den unterschiedlichen Zinssatzen begriindet.

Aus der Sensitivitdtsanalyse kénnen weiter folgende Schlussfolge-
rungen gezogen werden:

Kernkraftwerke bendétigen gesicherte lange Laufzeiten und gesi-
cherte hohe Volllaststunden, d.h. eine gesicherte Abnahme der
Bandlast, um dauerhaft kostenglnstig produzieren zu kénnen.
Es ist davon auszugehen, dass der Nachweis dieser langfristig
gesicherten Nachfrage eine wesentliche Voraussetzung fir sta-
bile Finanzierungskonditionen ist.

Die Investitionskosten neuer Kernkraftwerke sind mit einer ho-
hen Unsicherheit behaftet. Aufgrund der langen Vorlaufzeiten
(Planungs-, Genehmigungs- und Bauzeiten) und der mittleren
Einflussstarke auf die Erzeugungskosten stellen diese Unsi-
cherheiten ein Planungsrisiko dar. Dieses Risiko wird wahr-
scheinlich nur dann eingegangen, wenn ihm die begriindete
Einschatzung gegentber steht, dass die durch erhéhte Investi-
tionskosten dauerhaft erh6hten Stromgestehungskosten nicht
zu stark verringerter Wettbewerbsfahigkeit am Grundlastmarkt
fihren (d.h. dass den erhéhten Gestehungskosten angemes-
sene Preise gegenlber stehen).

Die Investitionskosten bzw. Kapitalkosten kénnen durch
Verzdégerungen und BaukostenUberschreitungen beispielweise
als Folge verscharfter Sicherheitsanforderungen erheblich nach
oben getrieben werden. Das zeigen Beispiele in Finnland, Ame-
rika (CBO, 2008; Hultman et al., 2007) sowie in der Schweiz in
Leibstadt (siehe Motor-Columbus Ingenieurunternehmen AG,
1987).

Ein klares Sicherheitskonzept und standardisierte Kraftwerks-
komponenten sind Voraussetzungen fir die Einhaltung der
Bauzeit und somit der Investitionskosten (vgl. The Keystone
Center, 2008; IEA, 2007).
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» Da in den Brennstoffkosten ein Entsorgungskostenanteil enthal-
ten ist, kann sich eine Erhéhung der Entsorgungskosten ge-
ringflgig bis mittelstark auf eine Erhéhung der Stromgeste-
hungskosten auswirken. Der Einfluss des Versorgungsteils
(Urankosten) ist nur gering.

» Erhéhte Anforderungen an Stilllegung und Nachrtstung im Ver-
lauf der Lebensdauer wirken sich nur geringfligig auf die Geste-
hungskosten aus; ein solches Risiko wird eine Investitionsent-
scheidung vermutlich nicht gravierend beeinflussen.

Schliesslich stehen politische Vorgaben im Bereich der Energie-
wirtschaft im Spannungsfeld von unterschiedlichen, zum Teil
gegenlaufigen, Zieldimensionen. Aus heutiger Sicht sind hier unter
anderem der Ausbau der erneuerbaren Energien, die Reduktion
der CO,-Emissionen, die Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit, die Akzeptanz der Bevdlkerung sowie die méglichst
preisglnstige Energiebereitstellung zu nennen.

Die Abwagung der Gewichtung der verschiedenen Ziele sollte
moglichst auf Basis wissenschaftlich abgesicherter Erkenntnisse
im Dialog zwischen Staat, Wirtschaft und Bevélkerung stattfinden.

Bei Investitionen in langlebige und kapitalintensive Infrastruktur-
projekte (wie zum Beispiel Kraftwerke oder Stromnetze) ist
zusatzlich noch zu beachten, dass hier stabile Rahmenbeding-
ungen notwendig sind, um diese Investitionen durchflihren zu
kénnen.

Je unsicherer die zukinftigen Rahmenbedingungen von den
Investoren eingeschatzt werden, desto héher féllt der Risiko-
aufschlag bei der Projektkalkulation aus.
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Anhang

A: Glossar

BFE
CHF
CO;
EPR
EUR
HM
i.d.R.
KEG
KKG

KKL

PWR
Rp.

SWU

UsOs
USD

UVEK
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Bundesamt fir Energie

Schweizer Franken

Kohlendioxid

European Pressurized Water Reactor
Euro

heavy metal (Schwermetall)

in der Regel

Kernenergiegesetz

Kernkraftwerk Gésgen

Kernkraftwerk Leibstadt

Pfund (0,454 kg)

prognos

Pressurized Water Reactor (Druckwasserreaktor)

Rappen

Separative Work Unit
Tonne

Triuranoctoxid

US-Dollar

Eidgendssische Departement fir Umwelt, Verkehr,

Energie und Kommunikation

Watt
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B: Bewilligungs- und Bauzeit flur ein neues Kernkraftwerk

Das Bewilligungsverfahren umfasst nach dem Kernenergiegesetz
(KEG) auf Bundesebene die folgenden drei Schritte:

= Rahmenbewilligung
= Baubewilligung
= Betriebsbewilligung

Die Rahmenbewilligung ist eine Grundsatzbewilligung, die den
Standort und vor allem das Reaktorsystem und die Leistungs-
klasse festlegt. Zudem muss der Gesuchsteller bei der Rahmen-
bewilligung nachweisen, dass er die radioaktiven Abfalle entsorgt.
Einwendungen gegen die Rahmenbewilligung kénnen von jeder
Person gemacht werden. Der Standortkanton und unmittelbar
benachbarte Kantone und Staaten werden bei der Vorbereitung
der Bewilligung beigezogen (allerdings besteht flr diese kein
Vetorecht). Die Erteilung der Rahmenbewilligung durch den
Bundesrat ist von der Bundesversammlung zu genehmigen.
Gegen diese Bewilligung kann ein Referendum ergriffen werden,
womit die Stimmberechtigten fir die Genehmigung der Rahmen-
bewilligung das letzte Wort haben (BFE, 2008a8).

Bei der durch das Eidgendssische Departement fir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) zu erteilenden
Baubewilligung werden alle anderen Bewilligungen zusammen-
gefasst (koordiniertes Verfahren). Die Betroffenen und der
Standortkanton kénnen gegen die Baubewilligung bis vor dem
Bundesgericht Beschwerde erheben. Nach Erhalt der Baube-
willigung kann erst bei fortgeschrittenem Bau des Kraftwerks eine
Betriebsbewilligung angesucht werden. Auch hier kbnnen nach
Kernenergiegesetz die Betroffenen und der Standortkanton bis vor
dem Bundesgericht Beschwerde erheben (BFE, 2008a).

Die Dauer des Verfahrens hangt nach Einschatzung des BFE
(BFE, 2008a) nicht zuletzt davon ab, ob Verfahrensantrdge und
Beschwerden eingereicht werden und ob einer Beschwerde die
aufschiebende Wirkung entzogen wird. Weitere Faktoren sind
politische Implikationen im Inland und in den Nachbarstaaten.

Ab der Einreichung des Rahmenbeuwilligungsverfahrens rechnet
das BFE mit einer Inbetriebnahme des Kraftwerks nach rund 17
bis 19 Jahren (bei 3 Kraftwerksgesuchen). Abbildung 8 veran-
schaulicht den prinzipiellen Ablauf der Bewilligungsschritte fur ein
neues Kernkraftwerk nach dem KEG und eine Abschatzung der
daftr notwendigen Zeit. Die Betriebsbewilligung fir ein mégliches
neues Kernkraftwerk ware unter Berlicksichtigung der Dauer der
einzelnen Bewilligungsschritte in den Jahren 2025 bis 2027 zu
erwarten (BFE, 2008a).

8 http://www.bfe.admin.ch/themen/00511/03820/index.html?lang=de&dossier_id=03822
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Abbildung 8: Bewilligung- und Bauzeit fiir ein neues Kernkraftwerk
1. Dezember 2008

Bewilligungsschritte flir neues KKW nach KEG

Rahmenbewilligungsgesuch Baubewilligungsgesuch Betriebsbewilligungsgesuch

E Rahmenbewilligung Baubewilligung Betriebsbewilligung
Sicherheitstechnische Gutachten (insb. ENSI) - Sicherheitstechnische Gutachten (insb. - Sicherheitstechnische Gutachten (insb.
Vernehmiassung bei Kantonen und ENSI) ENSI)
Fachstellen des Bundes (3 Monate) - offentliche Auflage - offentliche Auflage
dffentliche Auflage (3 Monate) - Einsprachen - Einsprachen
Einwendungen (Jedermann, 3 Monate) - (evtl. Antrage zum Verfahren; Entscheide - (evtl. Antrage zum Verfahren; Entscheide
L ' UVEK dariber kénnen an BVerwG und UWVEK dariiber kénnen an BVerwG und
Mitwirkung der Kantone und Nachbarstaaten bei ) .
der Vorbereitung des Bundesratsentscheides BGer weitergezogen werden) B BGer weitergezogen werden)
Bundesratsentscheid - Entscheid UVEK o - Entscheid UVEK
Parlament - Beschwerden an: - Beschwerden an:
Fakultatives Referendum ¢ Bundesverwaltungsgericht ¢ Bundesverwaltungsgericht
¢ Bundesgericht ¢ Bundesgericht
- (Entzug der aufschiebenden Wirkung einer - (Entzug der aufschiebenden Wirkung
Beschwerde?) einer Beschwerde?)
rund 4,5 - 5 Jahre, dies bei 3 Gesuchen rund 4 Jahre rund rund 4 Jahre
4 -6 Jahre
2008 ca. 2013 ca. 2017 ca. 2021-23 ca. 2025 - 27
Quelle: BFE, 2008b (http://www.bfe.admin.ch/themen/00511/03820/index.html?lang=de&dossier_id=03821)
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C: Literaturubersicht der Kosten neuer Kernkraftwerke
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Tabelle 6: Kosten neuer Kernkraftwerke gemdass verschiedener Quellen, in CHF 5907 bzw. CHF 5909
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in CHF 2007 in CHF 2009
Land USA FR GE UK USA | USA USA | USA FR USA CH CH FR
Typ Reaktor PWR, | PWR, | PWR | EPR | (EPR) NNB EPR | EPR PWR | PWR EPR
BWR | BWR oder
oder oder BWR
Candu | Candu
Referenzjahr 2005 | 2005 | 2006 | 2006 | 2005 2007 |2006| 2007 | 2007 | 2004 | 2001 | 2005| 2014 | 2015 | 2015 | 2014
Leistung MW 1100 - | 1'590 1'250 1'590 |1'528 | 1000 | 1530 1600 | 1630
1'600
Investitionskosten | CHF/kW | 1'502 | 3'004 | 2'902 |3'323*| 2'875 2'893 |2'982| 3'531 | 3'531 [2'519| 2'182 |3'373| 4482 | 4'433 | 6'429 | 3'499
(Modul, ohne
Bauzinsen)
Betriebskosten CHF/kW/a 130 164 121 75 124 148 86 103 115 66 126 162
Kapazitatsfaktor 80-85 | >90 87 88 80-90| 90 75 90 90 90 85 85 85 91

*inkl. Bauzinsen
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