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1. Fragestellung

Zentrale Grosskraftwerke — fur die Energieperspektiven Kernkraftwerke und Gaskombikraftwerke —
sind langfristige Investitionen, die sowohl den Charakter des Strommixes als auch die Kosten der
Elektrizitat langfristig bestimmen. Die Stromgestehungskosten sind eine Funktion mehrerer Vari-
ablen, auf die unterschiedliche Faktoren einwirken kénnen.
Zu den Variablen gehdren:

= Leistung bzw. Leistungsklasse des betrachteten Kraftwerks,

= gspezifische Investitionskosten (je Leistungseinheit),

= Betriebskosten,

= Brennstoffkosten,

» Volllaststunden

= (technische) Lebensdauer,

=  Zinssatz,

= Abschreibungszeitraum,

= ggf. Nachristungskosten im Laufe der Lebensdauer,

Bei Kernkraftwerken kdnnen noch Stilllegungs- und Entsorgungskosten eine Rolle spielen.

Da einige dieser Variablen und Faktoren stark streuen kdnnen oder ihre zukiinftige Entwicklung
unsicher erscheint, ist es ublich, die Abhangigkeit der Stromgestehungskosten von Verénderungen
dieser Parameter zu untersuchen. Auf diese Weise kdnnen Kostenkorridore ermittelt und Einsatz-
risiken abgeschatzt werden.

Fur die o6ffentliche Diskussion ist es wichtig zu vermitteln, welche Starke die verschiedenen Ein-
flussfaktoren haben: Verandern Schwankungen in den Brennstoffkosten die Stromgestehungs-
kosten stark? Wie wirken sich geringere Lebensdauern und Nutzungszeiten aus?

2. Methode

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wird haufig die Methode der Sensitivitatsanalyse ver-
wendet. Hierbei wird einer der einflussnehmenden Parameter auf die Stromgestehungskosten
innerhalb eines bestimmten Rahmens variiert, um die Anderung des Ergebnisses zu beobachten.
Die Ubrigen Parameter bleiben dabei unveréandert. Mathematisch gesprochen handelt es sich dabei
einerseits um die Projektion der Gestehungskostenfunktion auf den Parameterraum sowie um das
Prinzip der partiellen Ableitung einer Funktion von mehreren Variablen. Hierbei sind sowohl abso-
lute als auch relative Aussagen von Interesse.



Wenn

(Xs X5,.X,)

der Satz von unabhéngigen Variablen (z.B. spezifische Investitionskosten) ist,
9(X1, Xp,.X;)

die Funktion der Stromgestehungskosten in Abhangigkeit von den verschiedenen Variablen, so
bezeichnet

09 (Xy,...X,
Si(xl,...xn):%

(1.1)

die (absolute) Sensitivitat nach der Variablen X;. In der fir die Modellierung haufig verwendeten
diskreten Form entspricht dies der Differenzendefinition

- 0 _ 0
S(x) = (XX +Axi,...xg))( (X seees X yeeey X)) 1.2)

Dies bedeutet die funktionale Abhangigkeit der Veranderung der Stromgestehungskosten am
Punkt Xi0 des i-ten Parameters, wenn dieser um ein Inkrement AX; verandert wird.

In 6konomischen Zusammenhangen werden Sensitivitatsbetrachtungen haufig in der relativen
Form vorgenommen, d.h. es wird die Antwort auf die Frage berechnet, wie stark die relative Ver-
anderung der Funktion g (X, ... X;, ... X,) ausfallt, wenn x, sich relativ um einen gewissen Betrag
andert.

Mathematisch bedeutet dies die ,logarithmische” partielle Ableitung in der Form

09 (Xypee Xy) | Xi

S (X, X,) = (1.3)
LT g (X X)X,

bzw. in der diskreten Differenzenform
-~ 0 0

S-rEI _ g Xy X +Axi,...xn)—g(xl,...xi,...xn). X; 1.4)
I

G(Xy s X 1e X)) AX,

(wobei beide Ausdriicke fur x; = 0 ihre Bedeutung verlieren, da relative Veranderungen in diesem
Fall nicht definiert sind.)

Die relative Betrachtung hat den Vorteil der Dimensionslosigkeit, so dass die Sensitivitaten bezlig-
lich verschiedener Parameter in einer Grafik zusammengefasst werden kénnen und dadurch die



Starke der Veranderung in Abhangigkeit von den verschiedenen Variablen unmittelbar verglichen
werden kann.

3. Kernkraftwerke

Die wesentlichen von der AG Energieperspektiven beschlossenen Kostenannahmen fiir ein neues
Kernkraftwerk der Generation Il + (Druckwasserreaktor-Technologie, EPR) der Leistung 1'600 MW
sind in der Tabelle 3-1 zusammengefasst. (Die Datenquellen werden im Bericht Band 5 ,Elektrizi-
tatsangebot”, in den vorhergehenden Arbeitsberichten sowie im Exkurs 11 ausfihrlicher zitiert und
kommentiert.) In dieser Tabelle sind auch die analysierten Bandbreiten der jeweiligen Parameter
angegeben.

Da derzeit relativ wenige neue Kernkraftwerke gebaut werden, bestehen in fast allen Parametern
Unsicherheiten. Die Investitions- und Nachristungskosten sind in der Literatur mit Bandbreiten
behaftet und marktbedingt unsicher; bei den Nachriistungskosten wird diese Unsicherheit ver-
schérft durch eine Unklarheit Gber die kiinftigen Sicherheits- und sonstigen Anforderungen. Daher
werden hier grosse Bandbreiten betrachtet.

Bei den Brennstoffkosten ist zu beachten, dass diese nicht nur die reinen Urankosten (welche stark
schwanken kdnnen, vgl. Exkurs 1) beinhalten, sondern die Urankosten an den Brennstoffkosten
lediglich einen geringen Anteil ausmachen. In den Brennstoffkosten enthalten sind die Verarbei-
tung bis zum reaktorfahigen Brennstoff sowie die Entsorgung. Dies wird weiter unten genauer
erlautert.

Aufgrund der hohen spezifischen Investitionskosten werden Kernkraftwerke in der Grundlastpro-
duktion mit hohen Laufzeiten (Volllaststunden) eingesetzt. Daher wird der Parameter ,Volllast-
stunden* innerhalb des Grundlastbereichs (7000 — 8200 h/a) variiert.



Tabelle 3-1 Kostenannahmen fir ein

neues Kernkraftwerk

Referenz Sensitivitat ggzgsileeirttee
Leistung (MWyg) 1600 Nein -
Volkswirtschaftlicher Zinssatz (%) 25 Ja -40% bis +220%
Lebens- und Abschreibungsdauer (a) ¥ 60 Ja -50% bis +8%
Volllaststunden (h/a) 7600 Ja -8% bis +8%
Lr}l‘gftwieorrgkos‘te" (CHF/W) 3000 Ja 150% bis +50%
Betriebskosten (CHF/kW,/a) 72 Nein -
Stilllegungskosten (CHF/KW,)) 500 Ja -60% bis +60%
Nachrustungskosten (CHF/KW,) 750 Ja -67% bis +67%
(volstandiger Brennsofizyies) ? 12 Ja -30% bis +30%

1)
dauer bzw. Laufzeit identisch

2) Ohne Wiederaufbereitung

Prognos AG, versch. Quellen gem. Bd. 5

Bei der hier verwendeten volkswirtschaftlichen Betrachtung ist die Abschreibungsdauer mit der technischen Lebens-



Die Sensitivitdtsrechnungen zeigen das folgende Bild:

Figur 3-1: Sensitivitdtsanalyse der Stromgestehungskosten bei einem neuen Kernkraft-
werk
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Die Starke des Einflussfaktors ist an der Neigung der jeweiligen Kurve ablesbar. Die starksten
Einflussfaktoren sind der Abschreibungszeitraum, die Volllaststunden sowie die Investitionskosten.
Diese drei Einzelaussagen illustrieren die Tatsache, dass die Investition den gréssten Anteil an den
Stromgestehungskosten ausmacht. Hohe Auslastungen sowie lange Laufzeiten werden daher
vom Betreiber aus wirtschaftlichen Griinden angestrebt werden. Fast ebenso grossen Einfluss wie
die Investitionskosten haben der Abschreibungszinssatz sowie die Brennstoffkosten.

Demgegeniiber wirken sich die Nachriistungs- und Stilllegungskosten weit weniger stark aus; der
diesbezigliche Unsicherheitskorridor diirfte sich also fir eine Investitionsentscheidung weniger
stark auswirken.

Figur 3-2 zeigt die Zusammensetzung der Stromgestehungskosten nach Kostenbestandteilen (mit
den Eingangsdaten aus Tab. 3-1). Aufgrund der Unsicherheit tber die kiinftige Entwicklung der
Uranpreise wurde der Anteil ,Brennstoffkosten“ nochmals gesondert nach Einzelbestandteilen
aufgeschlisselt.

7%



Figur 3-2: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten bei neuen Kernkraftwerken
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Die linke Saule illustriert den hohen Anteil der Kapitalkosten (ca.47 %) an den Stromgestehungs-
kosten. Die gesamten Brennstoffkosten machen einen Anteil von ca. 30°% an den Stromgeste-
hungskosten aus; bei den Brennstoffkosten selbst bilden die Entsorgungskosten den grossten
Kostenanteil. Dieser ist nicht uranpreisabhéngig. An den Versorgungskosten mit Brennstoff selbst
betragt der Uranpreis derzeit lediglich ein gutes Drittel. Hauptséchlich fallen die Arbeitsschritte bis
zum transport-, lager- und reaktorfahigen Brennstoff ins Gewicht. So betragt der Anteil des Uran-
preises an den Stromgestehungskosten heute lediglich 4 %. Selbst eine Verzehnfachung (Erho-
hung auf 1000 %) des Uranpreises wirde den resultierenden Strompreis lediglich um 36 % anstei-
gen lassen.

4. Erdgas-Kombikraftwerke

Fur die fossil-zentralen Varianten B und C des Elektrizitatsangebots werden bei den Modellie-
rungsarbeiten Erdgas-Kombikraftwerke (Gas- und Dampfturbinentechnologie) der Leistungsgrosse
550 MW, eingesetzt. Es wird damit gerechnet, dass diese Grossenklasse zum Zeitpunkt ihrer
breiten kommerziellen Verfiigbarkeit 8etwa ab 2020) die dann spezifisch kostenginstigste ist. Die
wesentlichen Annahmen fir die Kostenbestandteile sind in Tabelle 4-1 aufgefuhrt.




Tabelle 4-1: Kostenannahmen fir Gas-Kombikraftwerke

Referenz Sensitivitat gr;igtsyiirtts
Leistung (MW¢) 550 Nein -
Volkswirtschaftlicher Zinssatz (%) 25 Ja -40% bis +220%
Lebens- und Abschreibungsdauer (a) ¥ 30 Ja -50% bis +50%
Volllaststunden (h/a) 6000 Ja -33% bis +33%
'('}l‘gftwieor';?kwe“ (CHF/kW,) 600 Ja -33% bis +67%
Fixe Betriebskosten (CHF/kW,/a) 4 Nein -
Variable Betriebskosten (CHF/MWhg) 2.5 Nein -
Brennstoffkosten (CHF/MWh,) 35 Ja 25% bis +300%
Prognos 2006
1) Bei der hier verwendeten volkswirtschaftlichen Betrachtung ist die Abschreibungsdauer mit der techn. Lebensdauer

bzw. Laufzeit identisch

Bei den betrachteten Parameterbereichen der Sensitivitédten sind folgende Punkte zu bericksichti-
gen: Gaskombikraftwerke werden aufgrund ihrer Kostenstrukturen und ihres Anfahrverhaltens
zumeist als Mittellastkraftwerke eingesetzt, es wird hier daher von einer geringeren Zahl an Voll-
laststunden als bei Kernkraftwerken ausgegangen; der Bereich, innerhalb derer die Laststunden
variieren, kann daher grdsser sein als bei den KKW. Die starksten Unsicherheiten scheinen der-
zeit beim Gaspreis zu bestehen, der sich in jingster Zeit recht volatil gezeigt hat.



Figur 4-1: Sensitivitatsanalyse der Stromgestehungskosten bei Gas-Kombikraftwerken
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In diesem Falle stellen die Brennstoffpreise den weitaus gréssten Einflussfaktor dar; insbesondere
bedeutet dies, dass die Erzeugungskosten auf die Volatilitat in den Gaspreisen empfindlich reagie-
ren.

Die uUbrigen Parameter sind demgegentber in ihrem Einfluss mittel oder schwach. Als mittel kon-
nen die Faktoren Volllaststunden und Investitionskosten bewertet werden.

Die beiden ,Zeitfaktoren“ Volllaststunden und — in etwas geringerem Masse — Abschreibungszeit-
raum bzw. Lebensdauer wirken sich aufgrund ihrer hyperbolischen Abhangigkeit bei Verringerung
der jeweiligen Zeitmasse starker (die Gestehungskosten erhéhend) aus als bei Verlangerung.

Die zusammenfassende Darstellung der Stromgestehungskosten und ihrer Hauptanteile bei Gas-
Kombikraftwerken unter den in Tab. 4-1 dargestellten Annahmen ist in Figur 4-2 abgebildet. Hier
werden die Kosten bei den unterschiedlichen Preisszenarien , Trend“ und ,hoch* abgebildet, wo-
durch der hohe Einfluss der Gaspreise sichtbar wird.



Figur 4-2: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten bei neuen Gas-Kombikraft-
werken
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Die Brennstoffkosten machen den weitaus gréssten Anteil (86 %) an den Stromgestehungskosten
aus; dies selbst bei den in der Referenz unterstellten, aus heutiger Sicht moderaten Gaspreisen
von ca. 35 CHF/MWh (Kraftwerkseinsatz). Demgegeniiber fallen die Kapital- und Betriebskosten
kaum ins Gewicht.

5.  Vergleich und Schlussfolgerungen

In Figur 5-1 sind die Zusammensetzungen der Stromgestehungskosten fir die beiden zentralen
Grosskraftwerkstypen, die in den Energieperspektiven modellhaft untersucht werden, gegeniber
gestellt. Hierbei wurden die in den Tabellen 3-1 und 4-1 dargestellten Annahmen fur die Kosten-
elemente verwendet.
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Figur 5-1: Vergleich der (volkswirtschaftlichen) Stromgestehungskosten nach Kern-
elementen bei neuen Kernkraftwerken und Gas-Kombikraftwerken
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Der Kapitalkostenanteil an den Stromgestehungskosten ist bei den Kernkraftwerken mit 45 % um
einen Faktor funf héher gegeniiber dem entsprechenden Anteil bei den Gaskraftwerken (9 %). Der
Brennstoffkostenanteil ist dagegen bei den Gaskraftwerken gegeniber der Kernkraft knapp um
einen Faktor drei hoher. Hierbei soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass der Brennstoff-
kostenanteil bei der Kernkraft nicht nur die Uranpreise enthélt, sondern vor allem Entsorgungs-
kosten und die Kosten der Prozesskette, mit der Kernbrennstoff aus Rohuran produziert wird.

Weitere strukturelle Unterschiede zeigen sich vor allem an den Sensitivitdten der Zeitparameter.
Diese sind bei den Kernkraftwerken besonders ausgepragt: eine Verringerung der Lebensdauern
(Laufzeiten) um 33 % (von 60 auf 40 Jahre) fuhrt zu einer Erh6hung der Gestehungskosten von 15
%.

In Tabelle 5-1 werden die Sensitivitdten der verschiedenen Parameter qualitativ miteinander vergli-
chen:
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Tabelle 5-1: Vergleich der Einflussstarken der Parameter bei Gaskombikraftwerken und

bei Kernkraftwerken

Kernkraftwerke Gaskraftwerke
volkswirtschaftlicher Zinssatz mittel gering
Lebensdauer hoch mittel
Volllaststunden hoch mittel
Investitionskosten hoch gering
Stilllegungs- und Nachristungskosten gering -
Brennstoffkosten mittel sehr hoch
(davon Urankosten) (gering) (CO,-Preis: mittel)

Folgende Schlussfolgerungen kdnnen aus diesen Analysen gezogen werden:

Kernkraftwerke benétigen gesicherte lange Laufzeiten und gesicherte hohe Voll-
laststunden, d.h. eine gesicherte Abnahme der Bandlast, um dauerhaft kostengiinstig
produzieren zu kénnen.

Die Investitionskosten neuer Kernkraftwerke mit einer hohen Bandbreite an Unsicher-
heit behaftet. Aufgrund der langen Vorlaufzeiten (Planungs, Genehmigungs- und Bau-
zeiten) und der mittleren Einflussstarke auf die Erzeugungskosten stellen diese Unsi-
cherheiten ein Planungsrisiko dar. Dieses Risiko wird wahrscheinlich nur dann einge-
gangen, wenn ihm die begriindete Einschatzung gegentber steht, dass die durch er-
hoéhte Investitionskosten dauerhaft erhéhten Stromgestehungskosten nicht zu stark
verringerter Wettbewerbsfahigkeit am Grundlastmarkt fihren (d.h. dass den erhdhten
Gestehungskosten angemessene Preise gegeniber stehen).

Da in den Brennstoffkosten ein Entsorgungskostenanteil enthalten ist, kann sich eine
Erhéhung der Entsorgungskosten geringfiigig bis mittelstark auf eine Erhéhung der
Stromgestehungskosten auswirken.

Eine Erhdhung der Anforderungen an Stilllegung und Nachriistung im Verlauf der Le-
bensdauer wirkt sich nur geringfiigig auf die Gestehungskosten aus; ein solches Risiko
wird sich vermutlich auf eine Investitionsentscheidung nicht gravierend auswirken.

Die Volatilitat von Gaspreisen wird bei Gaskraftwerken auf die Stromgestehungskosten
durchschlagen.

Gaskraftwerke werden daher inshesondere zu Spitzenzeiten produzieren, um die dann
héheren am Markt erzielbaren Spitzenlastpreise zu realisieren.

Ahnlich wie bei Kernkraftwerken sind hohere Laufzeiten niitzlich und entlastend, mit
reiner Bandlastproduktion und den dabei zu erzielenden Preisen werden die grund-
satzlich héheren Stromgestehungskosten jedoch nicht realisiert werden kénnen: Gas-
kraftwerke ,leben” von der Preisdifferenz zwischen Band- und Spitzenlast.
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