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Okonomische Aspekte der Atomkraft

Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Kontext der Abschaltung der letzten Kernkraftwerke in Deutschland werden die 6konomi-
schen Perspektiven dieser Technologie kontrovers diskutiert. Dieses Kurzgutachten beleuch-
tet 6konomische Aspekte der Atomkraft im engeren Sinne. Es erfolgt eine Bewertung ékono-
mischer Aspekte des Systemgutes Atomkraft, also der vorgelagerten Prozesse (Rohstoffabbau
bis Brennelementeherstellung), dem Bau bzw. dem Betrieb von Kernkraftwerken sowie der
nachgelagerten Prozesse (Riickbau und Entsorgung radioaktiver Abféalle). In diesen Ausfiihrun-
gen werden Umwelt- und Risikoaspekte sowie andere Externalitdaten, wie Proliferationsrisi-
ken, welche die 6konomische Gesamtbewertung des Systemgutes Atomkraft noch weiter in

die Hohe treiben wiirden, explizit ausgenommen.

Der Anteil von Atomkraft an der weltweiten Stromerzeugung ist 2021 erstmals seit Jahrzehn-
ten unter 10% gefallen und wird in Zukunft weiter abnehmen. Atomkraft war seit Beginn des
Atomzeitalters eine der teuersten Energieformen und zu keiner Zeit wettbewerbsfahig mit
kostenglnstigeren Technologien, wie historisch, zum Beispiel Kohle oder Erdgas, und heute
erneuerbaren Energien. Bereits in den 1950er Jahren waren die ersten kommerziellen Kern-
kraftwerke (wie z.B. Calder Hall (UK) und Shippingport (USA)) beinahe sechs Mal teurer als
damalige konventionelle Energie. Heute liegen die Gestehungskosten (,levelized costs of
electricity”) von Strom aus Kernkraftwerken im Bereich von 160 USD/MWh, Erneuerbare wie

Wind und Sonne dagegen unter 50 USD/MWh.

Derzeit sind weltweit etwa 50 Kernkraftwerke im Bau, davon sind viele verspatet. Erfahrungs-
gemal wird auch ein erheblicher Anteil der Bauprojekte nicht zu Ende gefiihrt. Die jlingsten,
wenigen Neubauprojekte in Europa und den USA waren bzw. sind mit erheblichen Zeitverzo-
gerungen und Kostenuberschreitungen verbunden. Das jlingst fertiggestellte Projekt in Olki-
luoto (Finnland) wurde mit zehnjahriger Verspatung und deutlich erhéhten Baukosten von ca.
7.600 USD/kW baulich fertiggestellt, konnte jedoch aufgrund bereits aufgetretener Schaden
zum Stand Marz 2023 noch nicht in den kommerziellen Leistungsbetrieb gehen. In Flamanville
(Frankreich) wird seit Jahren an einem baugleichen Reaktor gebaut, dessen Fertigstellung im-
mer wieder verschoben wird und mittlerweile Kosten von 12.600 USD/kW erreicht hat. Auch

die Projekte Hinkley Point C (England) oder Vogtle (USA) erleben dhnliche Entwicklungen. In
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allen vier Beispielen liegen die anfallenden Investitionskosten um ein Vielfaches oberhalb von
Werten, bei denen sich theoretisch eine betriebswirtschaftliche Rentabilitat ergeben konnte.
Energiesystemmodellierungen zeigen, dass der die Umstellung des Energiesystems auf 100%
erneuerbare Energien die kostenglinstigste Erreichung von Klimaschutzzielen ermdoglicht. Ver-
sprechungen von Kostenreduktionen von Kernkraftwerken durch Lerneffekte konnten nicht
eingehalten werden. Im Gegensatz zu den standardisierbaren Produktion wie PV-Panel und
Mikrochips sind die Investitionskosten von Kernkraftwerken in den letzten Jahrzehnten nicht
gesunken, sondern vielmehr angestiegen. Ein Grund dafiir waren die in der Nachkriegszeit
vernachldssigten Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, die schrittweise angepasst
werden mussten; hierzu kamen Erkenntnisse aus Unféllen, die die Atomwirtschaft seit den
1950er Jahren begleiten. Diese Erkenntnis findet sukzessiven Anklang in Klimaszenarien und
Energiesystemmodellierungen, fir die Annahmen beziiglich der zukiinftigen Kostenentwick-

lung und Verfligbarkeit von Atomkraft an reale Erfahrungen angepasst werden.

Auch der Betrieb bzw. Laufzeitverlangerungen sind mit Kosten und Unsicherheiten verbun-
den, insbesondere bei dlteren Kernkraftwerken. Entwicklungen in den USA und in Frankreich
zeigen, dass altere Kernkraftwerke in Strommarkten nicht wettbewerbsfahig mit anderen
Energietragen sind und nur durch Subventionen am Netz erhalten werden kénnen. Auch in
Deutschland ware eine Laufzeitverlangerung (jenseits des Streckbetriebs von 3,5 Monaten in

2023) nur mit einer Verstaatlichung der kommerziellen Risiken moglich gewesen.

Der Riickbau von Kernkraftwerken und die Endlagerung radioaktiver Abfalle bringen erhebli-
che weitere Kosten mit sich, welche in gewdhnlichen Kostenrechnungen bisher vernachlassigt
wurden. Tatsdchlich benétigt der Riickbau hohe Finanzierungsmittel und Riickbauprojekte
laufen teilweise iber Dekaden. Umgerechnet missten auf Baukosten bei optimistischen An-
nahmen tber 1.000 Euro/kW aufgeschlagen werden. Auch in Deutschland zeichnen sich Ver-
spatungen der Riickbauprozesse ab, fir die beim Staat bzw. den Steuerzahlenden zusatzliche
Kosten entstehen dirfte. Bei der Entsorgung radioaktiver Abfalle werden weltweit Finanzie-
rungsrisiken vergesellschaftet, weil sich die Zeitrdume und die Komplexitat der Verfahren sys-
tematisch erhohen. Weltweit ist noch kein einziges Endlager in Betrieb. Auch in Deutschland
ist aufgrund der Verschiebung des Entsorgungsprozesses bis mindestens die erste Halfte des

22. Jahrhunderts mit Finanzierungsliicken zu rechnen.
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Eine wirtschaftliche Gesamtbewertung des Systems Atomkraft ergibt heute dasselbe Ergebnis
wie auch in den letzten Jahrzehnten: Selbst bei Vernachlassigung erheblicher externer Kosten-
faktoren wie Umweltschdaden und Sicherheitsrisiken ist der Bau und Betrieb von Kernkraft-
werken fiir die Dekarbonisierung von Energiesystemen weder wirtschaftlich noch wettbe-
werbsfahig gegeniiber kostengiinstigeren Alternativen, insbesondere 100% auf erneuerbare

Energien basierende Systeme.
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Einleitung

1 Einleitung

Seit Jahrzehnten stagniert das Volumen des erzeugten Stroms aus Atomkraft und der Anteil
an der Stromerzeugung geht stetig zurlick. 2021 lag er global erstmals seit Jahrzehnten unter
10% (BP 2022). Dem entgegen steht seit einigen Jahren das Narrativ der ,Nuclear Renais-
sance” und der Vermutung, dass Stromerzeugung aus Kernkraftwerken in einem dekarboni-
sierten Energiesystem eine bedeutende Rolle einnehmen kdnnte (Wood, Johnson, und Parker
2001; IEA 2019; Nuttall 2022). Dies fuhrte zuletzt unter anderem zur Aufnahme der Atomkraft

als ,,nachhaltige Technologie” in die EU Taxonomie (EC 2022).

Die durch den volkerrechtswidrigen Angriff Russlands auf die Ukraine ausgeloste Energiekrise
hat die Debatte um die Beendigung der kommerziellen Nutzung der Atomkraft in Deutschland
wieder aufgelebt und flihrte sogar zur kurzzeitigen Verschiebung der Abschaltung der letzten

drei deutschen Kernkraftwerke ins Friihjahr 2023.1

Dieses Kurzgutachtenzeigt anhand der Struktur des Systemguts Atomkraft die verschiedenen
Prozessschritte auf, die einerseits fiir die Bereitstellung von Strom (und evtl. Warme) aus Kern-
kraftwerken notwendig sind, und andererseits fiir die Beseitigung der Folgen dieser Bereit-
stellung teilweise noch durchgefiihrt werden missen oder sogar noch ungeklart sind. Dabei
fokussiert sich der Inhalt auf eine einzelwirtschaftliche, betriebswirtschaftliche Perspektive,
d.h. ob sich die Investition oder der Betrieb von Kernkraftwerken fiir eine*n private*n Kapi-
talgeber*in lohnt. Dabei werden die erheblichen gesamtwirtschaftlichen Aspekte vernachlas-
sigt, die bei einer holistischen Bewertung auch eine wichtige Rolle spielen missten, insb. Um-
welt- und Sicherheitsaspekte sowie Proliferationsrisiken und soziologische Einfliisse (Sovacool
2008; Lévéque 2014; Wealer u. a. 2021; von Hirschhausen 2022; Yamamoto und Greco 2022;
Lovins 2022).

Weiterhin beschranken sich die Ausfihrungen auf Reaktorkonzepte, die sich technologisch
weitgehend etabliert haben, d.h. konventionelle Leichtwasserreaktoren. Die fiir die weitere
Zukunft diskutierten Technologiekonzepte, die Reaktorplane der 1950er Jahre aufgreifen,

werden nicht diskutiert, weil sie in absehbaren Zeitraumen nicht systemweit zur Verfligung

1 Bundestag (2022) Bundestag beschlieRt AKW-Laufzeitverlangerung bis Mitte April 2023. https://www.bundes-
tag.de/dokumente/textarchiv/2022/kw45-de-atomgesetz-freitag-917474, zuletzt geprift am 26.02.2023.



https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2022/kw45-de-atomgesetz-freitag-917474
https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2022/kw45-de-atomgesetz-freitag-917474
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stehen. Dies beinhaltet zum einen Konzepte fiir sogenannte ,Small Modular Reactor” (SMR)
(far Kernkraftwerke mit relativ geringen Leistungen unter 300 Megawatt), die auf absehbare
Zeit nicht in relevanten Mengen zur Verfiigung stehen werden und Modellrechnungen zufolge
spezifisch deutlich teurer waren als bestehende (nicht wettbewerbsfahige) Reaktoren mit gro-
Ren Leistungen im Gigawatt-Bereich (Steigerwald, Slowik, u. a. 2022). Darliber hinaus gibt es
auch technische Umsetzungsperspektiven fiir nicht-leichtwassergekiihlte Konzepte wie Hoch-
temperaturreaktoren, Salzschmelzen und Reaktoren mit schnellem Neutronenspektrum
(,schnelle Briter”), die ebenso wie SMR-Konzepte deutlich teurer als bereits etablierte erneu-
erbare Technologien sind und fir die in allen Sektoren schnell umzusetzende Dekarbonisie-
rung nicht zur Verfliigung stehen kénnen, weil es sich groRtenteils um Projekte in friihen Pla-
nungsstadien handelt, deren Produktion in relevanten Mengen noch Dekaden benétigen wird

(von Hirschhausen 2022; Wimmers, Bose, u. a. 2023).

2 Systemgut Atomkraft

Um die 6konomischen Aspekte der Atomkraft aufzuzeigen und nachvollziehbar darzustellen,
wird eingangs ein grundlegendes Verstandnis fiir die fur die Bereitstellung von Strom aus
Kernkraftwerken notwendigen Prozesse, Interaktionen und Akteure geschaffen. Dazu wird die
Methodik der Systemgutanalyse nach Beckers et al. (2012) herangezogen, die von Wealer und
von Hirschhausen (2020) auf die Atomkraft angewandt wurde. Hierbei wurden die verschie-
denen Subsysteme, Prozesse, Akteure und Wechselwirkungen detailliert aufbereitet. Im Mit-
telpunkt stand dabei auch immer die Verkniipfung von ziviler und militarischer Nutzung der
Atomkraft (Lévéque 2014; Stirling und Johnstone 2018), die in diesem Kurzgutachten aller-
dings nicht vertieft wird. Abbildung 1 zeigt eine stilisierte Darstellung der verschiedenen Sub-
systeme im Systemgut Atomkraft. Diese Ubersicht soll einen Kurziiberblick (iber diese Subsys-
teme erlauben, bevor die 6komischen Aspekte entlang der Prozesse im Systemgut Atomkraft

aufzeigt werden.
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Abbildung 1: Das Systemgut Atomkraft.

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf Wealer und von Hirschhausen (2020, 13).

3 Vorgelagerte Prozesse

Vorgelagerte Prozesse sind fir die Bereitstellung von Strom aus Kernkraftwerken und die Her-
stellung von Atomwaffen notwendig. So muss zunachst das flr den Kernbrennstoff essenzielle
Uranerz abgebaut werden. Uran ist ein in der Natur relativ haufig vorkommendes Metall und
ist etwa so haufig zu finden wie Zinn. Das natirlich vorkommende Uranerz besteht im We-
sentlichen aus den zwei Isotopen U-235 (0,72 %2) sowie U-238 (99,27 %). Weltweit werden in
20 Landern Uranminen betrieben, wobei Kasachstan, Kanada, Australien, Namibia, Niger und
Russland dominieren. Fiir den Betrieb von Leichtwasserreaktoren, die weltweit den gréRten
Anteil der in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke darstellen, weist nur das Isotop U-235 die

notwendigen Eigenschaften auf (Neles und Pistner 2012; Yim 2022).

Aus diesem Grund muss das nach der Gewinnung zu sog. ,Yellow Cake” verfeinerte Uranerz
raffiniert und schlieBlich in Zentrifugen angereichert werden. Um in Leichtwasserreaktoren
verwendet werden zu kénnen, muss der Massenanteil an U-235 von 0,72 auf 3-5 % erhoht
werden. Aus dem Restmaterial wird u.a. panzerbrechende Munition hergestellt (Neles und

Pistner 2012).

2 prozentangaben beziehen sich hier auf das Gewicht (sog. gew-%).
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Das gasformig in der Form von UFe¢ (Uranhexafluorid) vorliegende angereicherte Uran wird
schlieBlich zu keramischen Pellets aus UO; (Urandioxid) umgewandelt, die in reaktorspezifi-
sche Brennelementhilsen befillt werden. Diese mit Uranpellets und Inertgas befllten Hilsen
werden als Brennstdbe bezeichnet und kdnnen in die Kernkraftwerke beladen werden (Neles

und Pistner 2012; Yim 2022).

Zu bestehenden Kapazitaten und Unternehmensverflechtungen fiir Anreicherung und Konver-
sion in Europa liefern Wealer und von Hirschhausen (2020), wahrend Gufler und Meister
(2022) eine detaillierte Auswertung Uber die europaischen Aktivitdten des russischen Staats-
konzerns Rosatom liefern. Die Kosten fiir die Konversion und Anreicherung sollen aufgrund
unzureichender Datenlage in diesem Kurzgutachten nur nachrangig behandelt werden, be-
richtete Kosten fiir neue Kapazitdten, die insbesondere nach dem russischen Angriff auf die
Ukraine an Relevanz gewannen, sollen dennoch erwahnt werden. So plante der franzdsische
Konzern Orano bereits 2006 die Ausweitung seiner Konversionskapazitdten mit Kosten von
urspriinglich 650 Millionen Euro, die 2019 auf 1,15 Milliarden Euro angestiegen waren.? Auch
die Anreichungskapazitaten in Frankreich sollen perspektivisch erhéht werden. Erste Gespra-
che wurden im Herbst 2022 gefiihrt, um die Kapazitaten der Anlage Georges Besse Il um ca.

46% zu erhohen. Geplant wird mit Baukosten von 1,3 Milliarden Euro.*

Uber diese Prozesse fallen oben angesprochene Kosten an, die an die Betreiber von Kernkraft-
werken weitergegeben werden. Der Uranpreis, eine malRgeblich bestimmende Preiskompo-
nente fir die Brennstoffherstellung, lag im vergangenen Jahrzehnt zwar etwas oberhalb dem
Niveau der 1990er Jahre, ist jedoch mit der Ausnahme weniger Preisspitzen noch unterhalb
von dreistelligen USD-Betragen (Abbildung 2). Beim Uranpreis wird unterschieden zwischen
dem kurzfristigen Spot-Preis und dem langfristigen Preisniveau, das sich unter anderem aus
Liefervertragen, die mehrere Jahre im Voraus abgeschlossen werden, ergibt. Brennstoffkosten
spielen in der Gesamtkostenrechnung fir Atomkraft nur eine untergeordnete Rolle, sodass

Schwankungen des Uranpreises auf die Gesamtkosten nur eine geringe Auswirkung haben.

3 Enerdata (2019) Orano commissions new uranium conversion plant (France). 2. Januar 2019. https://www.ener-
data.net/publications/daily-energy-news/orano-commissions-new-uranium-conversion-plant-france.html, zuletzt geprift
am 10.03.2023.

4 World Nuclear News (2022) France looks into increasing uranium enrichment capacity. 10. Oktober 2022.
https://www.world-nuclear-news.org/Articles/France-looks-into-increasing-uranium-enrichment-ca, zuletzt gepruft am
13.03.2023.
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Neubau von Kernkraftwerken

Betriebs- und Brennstoffkosten sind implizit in der weiteren Analyse in dieser Studie, insb.
beim Vergleich von Stromgestehungskosten bericksichtigt und werden dort kurz diskutiert,

vgl. Abschnitt 4.1.5

150 USD/kgU
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20

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

e Spot-Preis Uran (kurzfristig) Langfristiger Uranpreis

Abbildung 2: Kurzfristiger (SPOT) und langfristiger (Liefervertrage) Preis fiir Uran in USD pro Kilogramm
Quellen: Eigene Darstellung basierend auf (von Hirschhausen 2022; World Nuclear Assocation 2022; Kazmierczak

2023).

4 Neubau von Kernkraftwerken

Die betriebswirtschaftliche Perspektive auf die Kosten des Baus neuer Kernkraftwerke stellt
die einfache Frage: Wiirde ein*e private*r Kapitalgeber*in unter wettbewerblichen Bedingun-
gen (subventionsfrei und ohne Wettbewerbsverzerrungen wie Monopole) in den Neubau ei-

nes Kernkraftwerks investieren?

In diesem Abschnitt soll diese Frage zundchst im historischen Kontext analysiert werden. Dann
wird der Fokus auf aktuell in westlichen Léandern laufende Neubauprojekte gesetzt und nach
vorne geblickt: Kann die Atomkraft in einem dekarbonisierten europaischen Energiesystem

der nahen Zukunft unter 6konomischen Gesichtspunkten bestehen?

5 Neles und Schmidt (2012, 152 ff.) fassen die erheblichen Auswirkungen des Uranabbaus auf die Umwelt zusammen.
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4.1 Investitionskosten fiir Kernkraftwerke im historischen Vergleich

Das historisch verfolgte Narrativ der giinstigen Atomkraft riihrt aus der friihen Euphorie im
Atomzeitalter der 1950er-Jahre, wonach die Atomkraft eine Periode unlimitierten Energie-
reichtums schaffen wiirde. Dieser wirde dazu flhren, dass Energie nicht einmal mehr am
Stromzahler gemessen werden miisste (,,too cheap to meter” (Strauss 1954, 29)). Schon 1958
konstatierte jedoch Professor Fritz Baade, Prasident des Kieler Instituts fir Weltwirtschaft,
dass die Atomkraft in den friihen Atomstaaten USA und dem Vereinigten Konigreich gegen-
Uber der konkurrierenden Technologie Kohle erhebliche 6konomische Nachteile aufwies. So
seien die Stromgestehungskosten des ersten kommerziellen Kernreaktors in Shippingport,
Pennsylvania, 1957 etwa sieben Mal teurer wie die eines ortlichen Steinkohlekraftwerks ge-

wesen. Auch fiir Deutschland wurden solche GroRRenordnungen gemeldet (Baade 1958).

Die kommerzielle Atomkraft hat es nie geschafft, diese Kostennachteile umzukehren. Studien
aus den frihen 2000er Jahren (MIT 2003; University of Chicago 2004) bestatigen die 6komi-
schen Vorteile von Kohle und Erdgas, wahrend eine Ubersichtsstudie aus dem Jahr 2012 zu
dem Schluss kommt, dass es wahrend der vergangenen Jahrzehnte tatsachlich keine 6kono-
mischen Griinde fir Investitionen in Atomkraft gab (Davis 2012). Abbildung 3 zeigt die Kos-
tennachteile der Atomkraft gegen die friihere Konkurrenztechnologie Kohle. Die Jahreszahlen

sind aufgrund von Verflgbarkeit basierend auf den zitierten Quellen gewahlt.

US-ct(1957)/kWh 5.19 US-ct(2013)/kWh // 10% Diskontrate 14.13
9.56
N~ —
7o} e’}
3 S
0.87
Kohle Atomkraft Kohle Atomkraft
US-ct(2013)/kWh // 10% Diskontrate 6.86 US-ct(2010)/kWh 105
5.23 7.4
: l :
o)) —
(o)} o
— N
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Abbildung 3: Vergleich von Stromgestehungskosten in US-ct pro kWh fiir Atomkraft und Kohle in 1957, 1981,
1998 und 2010.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (Baade 1958; IEA, NEA, und OECD 2015; Davis 2012).
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Heute hat sich die &ffentliche Diskussion um die Okonomik der Atomkraft dahingehend ver-
schoben, dass nicht mehr Kohle oder Erdgas als Konkurrenztechnologien auftreten, sondern
vielmehr die erneuerbaren Energien (EE), allen voran Wind und Photovoltaik (PV). Die US-
amerikanische Investmentbank Lazard veroffentlicht seit einigen Jahren ihre Einschatzung zu
den Stromgestehungskosten verschiedenster Technologien. Zu erkennen ist insbesondere der
starke Riickgang der Kosten fiir PV- und Windenergieanlagen (Abbildung 4). Die Stromgeste-
hungskosten von Atomkraft sind hingegen lber die letzte Dekade gestiegen und belaufen sich
aktuell auf einem Niveau um 160 USD/MWHh. Im Gegensatz dazu liegen die Stromgestehungs-
kosten fur Wind und PV unter 40 USD/MWh (Lazard 2021). Das Verhéltnis von Stromgeste-
hungskosten ist in Europa dhnlich, so wurden z.B. auch in Frankreich insb. im Neubau erhebli-
che Kostensteigerungen festgestellt, vgl. Abbildung 6.6 In diesem Teil des Kurzgutachtenswer-
den Kostenangaben grofStenteils in USD gemacht, weil die meisten Literaturwerte in dieser
Wahrung angegeben werden und so wahrungskursspezifische Abweichungen vermieden wer-

den.
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Abbildung 4: Stromgestehungskosten fiir Wind, Solar PV und Atomkraft in USD pro Megawattstunde
Quelle: Eigene Darstellung nach (Lazard 2021).

6 Technologie-spezifische Systemkosten werden weiter unten diskutiert.
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Abbildung 6: Kostensteigerungen fiir Reaktorneubauten in Frankreich
Quelle: (Grubler 2010).

Nicht nur waren Kernkraftwerke gegeniber anderen Stromerzeugungstechnologien wirt-
schaftlich nicht konkurrenzfahig, auch konnten Versprechungen von Kostenreduktionen durch
Lerneffekte und Standardisierung auch in den Hochzeiten des Reaktorneubaus in den
1970er/1980er Jahren selbst dort nicht erzielt werden, wo viele Kernkraftwerke gebaut wur-
den, z.B. in Frankreich und den USA. Tatsachlich haben sich die spezifischen Baukosten (iber
die Jahrzehnte stetig erhoht. Exemplarisch soll hier die Kostenentwicklung in den USA und in

Frankreich dargestellt werden (Abbildung 5 und Abbildung 6). Zu erkennen ist, dass sich die
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spezifischen Baukosten von rund 1500 USD/kW in den friihen 1970er Jahren innerhalb weni-
ger Dekaden verfiinffacht haben. Ein Grund dafiir waren die in der Nachkriegszeit vernachlas-
sigten Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke, die schrittweise angepasst werden muss-
ten; hierzu kamen Erkenntnisse aus Unféllen wie von Three Mile Island (1979) (Davis 2012).
Weitere Ausfiihrungen Giber Kostensteigerungen bieten die Studien von Koomey und Hultman
(2007), Grubler (2010), Escobar Rangel und Lévéque (2015) sowie Lovins (2022) und Rothwell
(2022).

4.2 Aktuelle und zukiinftige Perspektiven fiir den kosteneffizienten
Reaktorneubau

Stromgestehungskosten (engl. Levelized cost of electricity, LCOE) werden herangezogen, um
unterschiedliche Stromerzeugungstechnologien spezifisch miteinander zu vergleichen. Kos-
tenangaben belaufen sich also nicht auf die absoluten Kosten, eine Anlage zu bauen, sondern
beziffern, was es kostet, eine bestimmte Menge an Strom (1 Megawattstunde (MWh)) zu pro-
duzieren. Stromgestehungskosten werden annualisiert und beinhalten typischerweise Kapi-
talkosten, die fir den Bau der Anlage aufgewendet werden missen (Bau- und Finanzierungs-
kosten), fixe und variable Betriebskosten, die Lebensdauer der Anlage sowie Volllaststunden

(Formel 1).

CAPEX + Fixed O&M + (FLH * Variable 0&M)

LCOE =
FLH

Wobei gilt
~ CAPEX sind die annualisierten Kapitalkosten in USD pro MW pro Jahr

~ Fixed O&M sind die fixen Betriebs- und Wartungskosten in USD pro MW pro Jahr

~ FLH sind die Volllaststunden in Stunden, die tblicherweise ber den Kapazitdtsfaktor angegeben werden

(FLH = 8760 Stunden pro Jahr * Kapazitatsfaktor)

~Variable O&M sind die variablen, von der produzierten Strommenge abhangigen, Wartungs- und Betriebs-

kosten (z.B. Brennstoffkosten) in USD pro MWh

Formel 1: Levelized Cost of Electricity LCOE (Stromgestehungskosten)

Der Direktvergleich von Stromerzeugungstechnologien mittels Stromgestehungskosten er-

laubt einen ersten Uberblick tiber die Kostenstruktur. In diesem Unterkapitel zeigen wir unter
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anderem auf, wie sehr Angaben zu tatsachlich laufenden und abgeschlossenen Neubaupro-

jekten von Projektionen der Atomindustrie und optimistischen Modellannahmen abweichen.

Der Vergleich von Kernkraftwerken und EE-Anlagen mittels Stromgestehungskosten muss zu-
dem im Kontext der Energiesystemanalyse betrachtet werden. Sowohl Kernkraftwerke als
auch EE-Anlagen unterliegen unterschiedlichen und nur unvollstiandig vorhersagbaren Verfiig-
barkeiten und anderen Systemkosten. Ein Technologievergleich muss daher weitere Aspekte
bericksichtigen, vom Riickbau und der Zwischen- und Endlagerung radioaktiver Abfalle bis zu
notwendigen Investitionen in Reservekapazitaten, Speicher- und Flexibilitatsmoglichkeiten.
Dieser Voraussetzung kann eine Energiesystemmodellierung gerecht werden, siehe Abschnitt

4.2.2.

4.2.1 Variation von Kostenangaben in der Literatur

Zur Berechnung von Stromgestehungskosten sind, wie oben erwahnt, einige Parameter not-
wendig. Angaben zu diesen Parametern variieren in der Literatur bereits fiir nach in der OECD
befindliche Leichtwasserreaktoren teilweise erheblich, wie in Abbildung 7 dargestellt. Diese
Variation soll hier anhand ausgewahlter Parameter diskutiert werden. Kostenwerte sind infla-
tionsbereinigt in USD2018 angegeben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der zugrunde liegenden

Literaturanalyse kann in Goke, Wimmers und von Hirschhausen (2023) nachvollzogen werden.

“Overnight Construction Cost” Kapazitatsfaktor Bauzeit Brennstoffkosten
14000 YSDaoiskW 100% 10 Jahre 30 USDzois/MWh
95% 9 25 o
I
12000 ol 8 20 >
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Abbildung 7: Variation von Parametern aus der Literatur

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Goke, Wimmers und von Hirschhausen (2023).
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Baukosten: Overnight Construction Cost

Kapitalkosten machen mit etwa 80% den groBten Anteil an Projektkosten bei der Atomkraft
aus (MacKerron 1992; Haas, Mez, und Ajanovic 2019). Diese Kapitalkosten beinhalten zum
einen Baukosten, lblicherweise als sog. ,Overnight Construction Cost“? (OCC) angegeben,
und, aufgrund der langen Bauzeiten und Projektrisiken, Finanzierungskosten. In der Literatur
werden oftmals OCC angegeben, um Projekte vergleichbar zu machen. Dort ist zwischen tat-
sachlich aufgetretenen Werten (historisch und aktuell) und projizierten oder in Modellrech-
nungen angenommenen Angaben eine erhebliche Diskrepanz zu erkennen. In der oben refe-
renzierten Literaturanalyse liegt der Mittelwert tatsachlicher Kosten bei knapp 9.150 USD/kW,
der Mittelwert der projizierten auf einem Niveau um 5.140 USD/kW. Dabei handelt es sich um
einen Wert, der 1.200 USD/kW niedriger ist als 75% der Angaben zu tatsachlich realisierten

(oder im Bau befindlichen) Projekten.

Zur Kalkulation von Kapitalkosten werden Bau — und Finanzierungskosten addiert (Formel 2).
Erstere ergeben sich aus den oben genannten OCC, zweitere nach Formel 3 (Rothwell 2016).
Dies beinhaltet gewichtete Kapitalkosten (,,weighted cost of capital”, WACC), die Ublicher-
weise um den Wert 5-10% schwanken und vom Kapitalgeber abhangig sind. So kénnen staat-
liche Akteure glinstiger Kapital beziehen, wahrend Private einen hoheren WACC berticksichti-

gen mussen (Bunn u. a. 2003).

TCC =0CC+1IDC

Wobei gilt
~TCC = Gesamte Kapitalkosten

~ OCC = Overnight Construction Cost
~ IDC = Kapitalkosten als ,interest during construction”

Formel 2: Baukosten fiir Kernkraftwerke nach Rothwell (2016)

7 ,Overnight Construction Cost“ beziffern die spezifischen Kosten fiir ein Projekt, wenn es ,iiber Nacht“ gebaut werden
konnte. Hier werden Finanzierungskosten (z.B. Zinsen) nicht bertcksichtigt.
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WACC + WACC?
2%t 6 * t2

IDC =

Wobei gilt
~ WACC = gewichtete Kapitalkosten (z.B. 5%)

~t = Bauzeit in Jahren

Formel 3: Interest during construction (IDC) zur Ermittlung von Kapitalkosten nach Rothwell (2016)

Brennstoffkosten

Brennstoffkosten machen den gréRten Teil der variablen Betriebskosten aus. Angaben dazu
variieren wegen des oben angesprochenen relativ geringen Uranpreises bis auf wenige Aus-
nahmen fir speziellen Reaktorbrennstoff um einen Wert von 10-13 USD/MWh. Einflussfakto-
ren auf den Brennstoffpreis sind der Uranpreis, Konversions- und Anreichungskosten, Kosten
zur Herstellung von Brennelementen und entsprechende Kapazitdten. Eine kurze Diskussion

der fir die Brennelementherstellung notwendigen Prozesse findet sich in Abschnitt 3.

Kapazitdtsfaktor

Wie in Formel 1 zu sehen, missen fir die Berechnung von Stromgestehungskosten soge-
nannte Volllaststunden berechnet werden. Diese geben an, wie viele Stunden im Jahr eine
Energieerzeugungsanlage ihre volle Kapazitat ausschépfen kann. Volllaststunden werden (b-
licherweise Uber den Kapazitatsfaktor berechnet, der als Prozentwert angegeben wird. Fir
Windenergieanlagen liegt der Kapazitatsfaktor bei 20-25%, fir PV-Anlagen je nach geographi-
scher Lage 10-15%. Fur Kernkraftwerke nehmen einige Schatzungen optimistische Werte iber
90% an — das Kernkraftwerk lduft also beinahe durchgehend. Tatsachlich hat die weltweite
Auslastung von Kernkraftwerken einen Héchstwert von 80% in den 2000er-Jahren nie nach-
haltig Giberschreiten konnen. In franzosischen Kernkraftwerken liegt die mittlere Auslastung
nur bei knapp 70%, ein Wert der in 2022 noch einmal unterschritten worden sein dirfte (Wea-

ler u. a. 2021; Schneider u. a. 2022).

4.2.2 Okomische Effizienz in dekarbonisierten Energiesystemen

In Europa werden aktuell in funf Landern Kernreaktoren gebaut oder wurden kiirzlich fertig-

gestellt. In der Slowakei wurde der erste von zwei neuen Reaktoren Ende Januar 2023 nach
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38 Jahren Bauzeit ans Netz angeschlossen, der zweite soll noch im Laufe des Jahres 2023 fol-
gen.t Dabei handelt es sich um zwei russische WWER-Reaktoren, die gemeinsam 880 MW be-
reitstellen. Der Netzanschluss alleine kann jedoch nicht als Bauende angesehen werden, wie
das Beispiel von Olkiluoto-3 in Finnland zeigt. Dieses Projekt, welches mit erheblicher Verz6-
gerung und verdoppelten Projektkosten (ca. 7.600 USD2o18/kW) im Méarz 2022 ans Netz ange-
schlossen wurde, konnte den kommerziellen Betrieb aufgrund von Schaden an Kihlwasser-
pumpen zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Gutachtens im Friihjahr 2023 nicht aufnehmen.
Den letzten bekannten Meldungen zufolge soll dieser Mitte Marz 2023 beginnen.? In Frank-
reich arbeitet EDF'° seit 2007 am Bau des dritten Reaktors am Standort Flamanville. Das Pro-
jektende wird regelmaRig verschoben und Kosten haben sich von Baubeginn bis 2020 von 3
auf Gber 12 Milliarden Euro vervierfacht (umgerechnet ca. 12.600 USD2018/kW). Auch das kirz-
lich in England angelaufene Projekt Hinkley Point C, bestehend aus zwei 1,6 GW EPR Reakto-
ren, ist bereits verzogert und musste Kostensteigerungen hinnehmen. US-amerikanische Neu-
bauprojekte wurden entweder eingestellt oder erleben dhnliche Entwicklungen wie die west-

europadischen. (Lovins 2022; Rothwell 2022; Schneider u. a. 2022; EDF 2022)

Trotz dieser Entwicklungen verkiindeten die franzésischen und britischen Regierungen Anfang
2022 jeweils Plane, ihre alternden Kernreaktorflotten mit ambitionierten Neubauvorhaben zu
modernisieren und den Anteil der Atomkraft im Strommix sogar teilweise zu erhéhen (HM
Government 2022; Nussbaum und De Beaupuy 2022). Der 6komischen Sinnhaftigkeit dieser
Frage geht die oben genannte Arbeit von Goke, Wimmers und von Hirschhausen (2023) nach.
Nach einer ausgiebigen Kostenanalyse wird mithilfe eines Energiesystemmodells ermittelt,

wie glinstig der Neubau von Kernkraftwerken bis 2040 werden misste, um einen relevanten

8 Slovenské Eletrarne (2023) Mochovske 3 first connection to the grid. https://www.seas.sk/en/press-releases/mochovce-3-
grid-connection/. Zuletzt gepriift: 20-02-2023.

® World Nuclear News (2022) Earliest Olkiluoto 3 restart date pushed back. https://www.seas.sk/en/press-relea-
ses/mochovce-3-grid-connection/. Zuletzt gepripft: 20-02-2023.

10 EDF (Electricité de France) ist der alleinige Betreiber kommerzieller Kernkraftwerke in Frankreich und ist zu 84% in franzé-
sischem Staatsbesitz, vgl. EDF (2022). Es gibt Plane, den Konzern vollstandig zu verstaatlichen, vgl. Rose und Hummel (2023)
France plans full nationalisation of power utility EDF. Reuters, 6. Juli 2023, https://www.reuters.com/world/europe/frances-
edf-be-fully-nationalised-borne-2022-07-06/, zuletzt gepruft 06-03-2023.
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Anteil an der Stromerzeugung in einem zukiinftigen dekarbonisierten européaischen Energie-
system zu haben. Dabei werden fiir die Atomkraft optimistische Annahmen verwendet!! und
in Szenarien Uber die Bauzeit sowie Uber OCC variiert. Kosten fiir den Riickbau der Kernkraft-

werke und die Entsorgung radioaktiver Abfille werden nicht berticksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Baukosten fiir Kernkraftwerke von den heute beobachteten
Werten stark sinken mussten. Abbildung 8 zeigt den Verlauf des Anteils der Atomkraft an der
Stromerzeugung in Abhangigkeit der Baukosten und der Bauzeit. Das Histogramm im Hinter-
grund zeigt in hellgelb Baukostenannahmen bzw. -projektionen und in dunkelgelb tatsachlich
beobachtete Werte und verdeutlicht noch einmal die Diskrepanz zwischen Projektionen aus
Forschung und Industrie und tatsachlichen Projekten. So erreicht die Atomkraft bei angenom-
mener Bauzeit von sieben Jahren erst ab OCC von ca. 4000 USD/kW einen Anteil an der Strom-
erzeugung von knapp 10%. Dieser Kostenwert liegt um ein Vielfaches niedriger als laufende
Projekte in Europa und ist auch fiir diskutierte Neubauprojekte in Europa kaum realisierbar
(Rothwell 2022).12 So missten, um den oben angesprochenen Anteil Atomkraft von 10% an
der europdischen Stromerzeugung zu erreichen, die Projektkosten von Flamanville um zwei
Drittel gesenkt beziehungsweise die Kosten von Olkiluoto-3 etwa halbiert werden. In einem
Szenario mit sehr hohem Anteil von Atomkraft miissen zwar weniger Investitionen in Flexibi-
litat getatigt werden. Allerdings wiegen die auch bei niedrig angenommenen Baukosten im
Vergleich zu einer vollstandig erneuerbaren Energieerzeugung hohen Stromerzeugungskosten

diesen Kostenvorteil wieder mehr als auf.

11 Kapazitit kann marginal zugebaut werden. Andere Kostenannahmen bewegen sich im 25%-Quantil der in der Literatur
beobachteten Kosten. Laufzeiten werden auf 60 Jahre angenommen und die Kernkraftwerke im Modell kénnen ohne Ein-
schrankungen mit 95% Kapazitatsfaktor flexibel betrieben werden.

12 Kostenangaben von russischen und chinesischen Reaktoren waren im Rahmen der Analyse nicht verifizierbar und sind
daher nicht aufgefiihrt
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Abbildung 8: Stromerzeugung aus Atomkraft in Abhangigkeit der Baukosten und -zeit

Quelle: Goke, Wimmers und von Hirschhausen (2023).

Auch in Fachkreisen der Energiesystem- und integrierten Assessmentmodellierung etabliert
sich nach und nach die Erkenntnis, dass bisherige optimistische Ausbauszenarien fiir Atom-
kraft auf sehr optimistischen Kostendegressionen beruhten, oftmals in Verbindung mit Gber-
schatzten Kostentrends bei erneuerbaren Energien. So zeigt eine vergleichende Analyse von
Klimaszenarien des IPCC-Sonderberichts zum 1,5-Grad Ziel aus 2018 mit denen des aktuellen
6. Sachstandsberichts aus 2022, dass der prognostizierte Anteil von Atomkraft in zuklnftigen
Energiesystemen zuriickgeht und durch einen steileren Anstieg von Produktionskapazitdten
aus erneuerbaren Energien kompensiert wird. Griinde dafiir sind zum einen Anpassungen
o0konomischer und technischer Annahmen fiir den Ausbau von Atomkraft an realwirtschaftli-
che Bedingungen, also die Bericksichtigung tatsachlicher Kostensteigerungen und Bauverzo-
gerungen bzw. weniger stark ausgepragter erwarteter Lerneffekte. Zum anderen wurden Kos-
tenannahmen fiir erneuerbare Energien, insb. fiir Photovoltaik und Energiesystemintegration
(wie FlexibilitatsmalRnahmen) hinsichtlich tatsachlicher Entwicklungen aktualisiert (Steiger-

wald, Weibezahn, u. a. 2022).

Anhand von Szenarien mit weitgehender Versorgung mit erneuerbaren Energien lassen sich
insbesondere die Systemkosten eines EE-dominierten Systems abschéatzen: Diese liegen im
Bereich von 50-100% der LCOE von Erneuerbaren (Bogdanov, Ram, u. a. 2021; Bogdanov, Gu-
lagi, u. a. 2021). Dies bedeutet, dass bei angenommenen Kosten von erneuerbarem Strom von

50 USD/MWh die Gesamtkosten im zweistelligen Bereich liegen, d.h. unter 100 USD/MWh.
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Dieser Wert liegt weit unterhalb der LCOE von Strom aus Atomkraft, selbst ohne Berlicksich-

tigung der Systemkosten.

423 Zwischenfazit Neubau

Atomkraft war, ist und bleibt eine der teuersten Stromerzeugungstechnologien. Zu keiner Zeit
konnte sie mit anderen, wesentlich glinstigeren Energiequellen wirtschaftlich konkurrieren.
Diskussionen um den zukiinftigen Ausbau sind verzerrt, weil sie oftmals von sehr optimisti-
schen Kostenerwartungen an Kernkraftwerke der Zukunft ausgehen, die erheblich von tat-
sachlich beobachteten Werten fiir aktuell laufenden Projekte abweichen. Vielmehr konnten
Kostensenkungen, die seit den Anfangen der Atomindustrie immer wieder erwartet wurden,
nie erzielt werden — in Realitat ist ein starker Anstieg der Baukosten und heute Bauzeiten zu

beobachten.

Weiterhin ist ein hohes Mal} an Streuung in Literaturwerten zu Bau — und Betriebskosten fest-
zustellen. Auch bei anderen fiir Modellierungen notwendigen Parametern variieren Angaben
stark. Die vorliegende Analyse zeigt jedoch, dass auch unter sehr optimistischen Annahmen
Atombkraft kein wirtschaftlich sinnvoller Weg zur Dekarbonisierung des europaischen Energie-

systems ist.

5 Betrieb und Laufzeitverlangerungen von Kernkraftwerken

Mit dem oben angesprochenen langsamen Zubau von Kernkraftwerken in Europa und den
USA ist es nicht verwunderlich, dass das Durchschnittsalter der jeweiligen Flotten sukzessive
steigt. Mittlerweile ist das weltweite durchschnittliche Alter der in Betrieb befindlichen Kern-
kraftwerke auf ca. 31 Jahre angestiegen. In Frankreich liegt dieses bei 37, in den USA bei liber
41 Jahren (Schneider u. a. 2022). Die meisten Kernkraftwerke, die in den 1970er und 1980er-
Jahren gebaut wurden, sind auf 40 Betriebsjahre ausgelegt. In diesem Kontext stellen sich
technische und 6konomische Fragen von Laufzeitverlangerungen, die notwendigerweise mit
Kosten verbunden sind. Aus Sicht des Betreibers hangt diese Entscheidung davon ab, ob der
Strompreis hoher oder niedriger ist als die kurzfristigen, sogenannten variablen Kosten, bzw.
sich bei einer Laufzeitverlangerung das zusatzlich eingesetzte Kapital fiir notwendige Moder-

nisierungen rentiert (von Hirschhausen 2023).
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Sowohl international als auch zeitweise fiir Deutschland wird argumentiert, dass eine Lauf-
zeitverlangerung von bestehenden Kernkraftwerken eine kostenglinstige Moglichkeit zur
Stromerzeugung und zu Klimaschutz darstellen konnte. Dies wird z.B. im internationalen Kon-
text in IEA (2019) argumentiert, im europdischen Kontext von JRC (2021) sowie fiir Deutsch-
land von Egerer, et al. (2022). Allerdings ist bereits hier auch stets von Kompensationen durch
staatliche Unterstiitzung fir die Kernkraftwerksbetreiber die Rede. Insgesamt sprechen je-
doch konzeptionelle Aspekte als auch bisherige Erfahrungen in den USA und Frankreich gegen

signifikante energiewirtschaftliche Vorteile von Laufzeitverlangerungen.

5.1 Laufzeitverlangerungen im Energiesystem

Altere Kernkraftwerke sind auch im Betrieb teuer, u.a. wegen der Fehleranfilligkeit und den
darauf folgenden Wartungskosten und Ausfallzeiten. Somit kénnen sie oftmals kostenmaRig
nicht mit fossilen Konkurrenten mithalten, geschweige denn von erneuerbaren Angeboten mit
vernachldssigbaren variablen Kosten.13 In den meisten Fallen werden bei Laufzeitverlangerun-
gen erhebliche Zusatzinvestitionen in Steuertechnik und Ausriistung, wie den Ersatz von ver-
alteten Gasturbinen und der Einbau aktueller Sicherheitstechnik, z.B. fiir den Brandschutz,
notwendig. Diese wirken sich negativ auf die Wettbewerbsfahigkeit der Kernkraftwerke aus.
Nicht zu vernachlassigen sind auch gesteigerte Risiken von Unfallen im Kontext der Laufzeit-
verlangerungen. Ein jlingeres Beispiel sind die dlteren belgischen Reaktoren Tihange und Doel,
welche aufgrund von Materialproblemen schon diverse Male vom Netz genommen werden
mussten und die auch fiir Deutschland ein Sicherheitsrisiko darstellen (INRAG, I. Tweer, und

W.Renneberg 2018; INRAG u. a. 2021).

5.2 Laufzeitverlangerungen in den USA

In den USA ist die Abhangigkeit von Kernkraftwerken nicht so stark ausgepragt wie beispiels-
weise in Frankreich — dennoch betreibt das Land mit 92 Reaktoren die grofite Flotte weltweit.
Fir einige dieser Reaktoren wurden bereits Lizenzen fiir den Betrieb bis zu 60 Jahren gewahrt

und einzelne Kernkraftwerke sollen sogar bis zu 80 Jahre am Netz bleiben, um die Kapazitdten

13 Lovins (2013) berichtet von Betriebskosten ilterer Kernkraftwerke in den USA von 3-6 Cent/kWh, weit oberhalb der Be-
triebskosten von Erneuerbaren. Zusatzlich zu diesen Betriebskosten missen noch die Kosten fiir die Nachriistung der Kern-
kraftwerke berilcksichtigt werden, wie die Beispiele aus Frankreich zeigen, vgl. Abschnitt 5.3.
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aufgrund des mangelnden Reaktorneubaus zu erhalten (Schneider u. a. 2022). Derzeit werden
etwas weniger als die Halfte der laufenden Kernkraftwerke in liberalisierten Energiemarkten
betrieben, was bedeutet, dass diese Kernkraftwerke mit anderen Stromerzeugungstechnolo-

gien auf einem Strommarkt konkurrieren.

In den letzten Jahren vor der durch den Angriffskrieg Russlands ausgelosten Energiekrise stag-
nierten die GroBhandelsstrompreise in den USA (aber auch in Europa, wo es sogar negative
Preise gab) auf einem niedrigen Niveau, welches den wirtschaftlichen Betrieb von Kernkraft-
werken erschwerte (Szilard u. a. 2016). Tatsachlich wurden wegen fehlender Wettbewerbsfa-
higkeit zwischen 2009 und 2021 zwolf Kernkraftwerke vom Netz genommen, obwohl diese
noch verbleibende Laufzeiten zwischen 10 und 20 Jahren hatten. Bereits 2017 waren 35 Kern-
kraftwerke, d.h. tiber ein Drittel der US-amerikanischen Flotte, unrentabel geworden (Haratyk
2017). Um die fehlende Wettbewerbsfahigkeit zu kompensieren, wurden in fiinf US-Bundes-
staaten Subventionsregelungen eingefiihrt, die die Kernkraftwerke gegen giinstiges Gas und
Kohle konkurrenzfahig machen sollten (Bah und Weigt 2022). Auf Bundesebene wurden mit
dem kirzlich eingefiihrten Inflation Reduction Act weitere MalBnahmen eingefiihrt. So kénnen
Betreiber von Kernkraftwerken Uber eine Laufzeit von neun Jahren bis zu 15 USD/MWh an
Steuerriickzahlung und giinstige Finanzierungskredite flir ModernisierungsmaRnahmen erhal-
ten (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023). Die Gesamtkosten dieser Subventionen sind bis heute
noch nicht abzusehen — zeigen jedoch auf, dass auch Kernkraftwerke, die bereits seit Jahr-
zehnten laufen und abgeschrieben sind, in liberalisierten Energiemarkten nicht konkurrenzfa-

hig sind.

5.3 Laufzeitverlangerungen in Frankreich

Eine dhnliche Situation herrschte auch in Frankreich vor. Die meisten Reaktoren der franzosi-
schen 900-MW-Flotte haben Betriebsgenehmigungen bis 40 Jahre. Mittlerweile werden Plane
fir eine Verlangerung der Laufzeiten bis 50 Jahre offen diskutiert. Aktuell laufende Genehmi-
gungsverlangerungsprozesse sind bereits in Verzug und eine Verlangerung der Betriebszeiten
auf Uiber 40 Jahre wiirde eine umfassende und ausfiihrliche Sicherheitsiiberpriifung mit Of-
fentlichkeitsbeteiligung mit sich bringen (ASN 2021). Kostenschatzungen fiir diesen als ,grand

carénage” bezeichneten Umbau liegen bis 2030 bei ca. 100 Mrd. Euro, um die Lebensdauer
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der Reaktorflotte um 10 Jahre (von 40 auf 50 Jahre) zu verldangern. Diese zusatzlichen Kosten

entsprechen im Schnitt 1,7 Mrd. Euro pro Reaktor (IEA 2019; Cour des Comptes 2016).

Eindriicke der Komplexitat von Laufzeitverlangerungen konnten im Laufe des Jahres 2022 ge-
wonnen werden, als EDF die Stromproduktionsprognose fiir das Jahr sukzessive nach unten
korrigierte, nachdem im Dezember 2021 erstmal Korrosionsrisse im Notkiihlwassersystem der
vier groRten Kernkraftwerke entdeckt worden waren. Nachforschungen ergaben, dass ein
GrofSteil der franzosischen Kernkraftwerke von diesem Problem betroffen war,4 was die
Stromerzeugung aus Frankreich bis in den Herbst 2022 erheblich reduzierte.’> Noch im Frih-
jahr 2023 wurden weitere sicherheitsrelevante Korrosionsrisse entdeckt, die mehrere Reak-

toren betreffen.6

Der franzdsische Energieversorgungskonzern Electricité de France (EDF), der zum Zeitpunkt
der Erstellung dieser Studie zu 84% in franzdsischem Staatsbesitz ist, ist hoch verschuldet. In
den letzten Jahren wurde die Kreditwiirdigkeit des Unternehmens sukzessive nach unten kor-
rigiert und rangiert nun bei allen renommierten Ratingagenturen auf einem niedrigen Niveau,
kurz vor dem , Ramschstatus” (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023). Die franzosische Regierung
verkiindete 2022 ihre Pldane, EDF vollkommen zu verstaatlichen. Die Kosten fir mogliche Lauf-
zeitverlangerungen, Riickbau und die Endlagerung radioaktiver Abfalle werden somit durch

die franzosischen Steuerzahler*innen aufgefangen (Rose und Hummel 2022; Dorfman 2017).

5.4 Zwischenfazit Betrieb und Laufzeitverlangerungen

Der Betrieb von Kernkraftwerken ist mit Kosten verbunden, welche in vielen Fallen eine wirt-
schaftliche Nutzung bis zum Ende der technischen Lebensdauer verhindern. Laufzeitverlange-

rungen sind darliber hinaus mit Investitionen verbunden, die sich in wettbewerblichen Strom-

14 ASN (2022) Stress corrosion phenomenon affecting nuclear power reactors: ASN considers that EDF’s inspection strategy
is appropriate. https://www.french-nuclear-safety.fr/asn-informs/news-releases/stress-corrosion-phenomenon-asn-consi-
ders-that-edf-s-inspection-strategy-is-appropriate. Zuletzt geprift: 21-02-2023.

15 Reuters (2022) French nuclear woes stoke Europe’s power prices. https://www.reuters.com/business/energy/french-nu-
clear-woes-stoke-europes-power-prices-2022-08-24/. Zuletzt geprift 21-02-2023.

16 Redaktionsnetzwerk Deutschland (2023) Erneute Korrosionsprobleme bremsen franzésische Atomkraftwerke aus.
https://www.rnd.de/wirtschaft/frankreichs-atomkraftwerke-abschaltungen-nach-fund-eines-risses-in-penly-
5PJWRZH5033SOPSUD6G6MRO4WU.html, zuletzt gepriift 10.03.2023.
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markten oftmals nicht lohnen. Erfahrungen aus den USA und Frankreich zeigen, dass Laufzeit-
verlangerungen erhebliche Subventionen aus den Staatshaushalten bendtigen. Unabhangig
davon erh6hen sich die technischen Risiken durch Alterungsprozesse. Auch in Deutschland
hatte eine Laufzeitverlangerung nach Aussage von Betreibern zu einer Umverteilung von Be-
triebsrisiken gefihrt.1” . Abgesehen vom Betreiber des Kernkraftwerks Isar 2, PreussenElektra
(E.On-Tochter), dessen Chef sich im Dezember 2022 trotz bereits laufender Vorbereitungen
fir die Stilllegung und den Riickbau prinzipiell offen flir Laufzeitverlangerungen dullerte,8 se-
hen die Betreiber EnBW und RWE keinen energiewirtschaftlichen Vorteil im Weiterbetrieb der

noch laufenden deutschen Kernkraftwerke.2?

6 Riickbau von Kernkraftwerken und Entsorgung radioaktiver Abfille

6.1 Riickbau

Der Riickbau von Kernkraftwerken ist ein oftmals wenig beachteter Teil des Systemguts Atom-
kraft. Tatsdchlich ist er aber wesentlicher Bestandteil einer wirtschaftlichen Gesamtbetrach-
tung, da ohne die Bewaltigung des sicheren und ziigigen Riickbaus auch die Entsorgung von
radioaktiven Abfallen nicht abgeschlossen werden kann (Irrek 2019). Der Riickbau eines Kern-
kraftwerks ist ein hochkomplexer Prozess, der aufgrund der radiologischen Kontamination
und Aktivierung von Anlagenteilen aufwandiger regulatorischer Aufsicht bedarf. Oftmals feh-
lende Information bzgl. Kontamination oder lagernder Abfille sowie hoher Faktorspezifitat
fihren zu langen Riickbauzeiten, die eine Regulierung der langfristigen Sicherstellung der Fi-
nanzierung notwendig macht (Suh, Hornibrook, und Yim 2018; Wealer, Seidel, und von Hirsch-
hausen 2019). In den USA mehren sich Zweifel an der Sicherstellung der Finanzierung durch

Betreiber, die sich mittels komplexer Konzernstrukturen der Haftung entledigen konnten, und

17 Spiegel Online (2022) RWE-Chef hilt Debatte iiber Laufzeitverlingerungen fiir riickwartsgewandt. 22.Juni 2022,
https://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/rwe-chef-haelt-debatte-ueber-laufzeitverlaengerungen-fuer-rueck-
waertsgewandt-a-50ea9cf3-b717-4d86-a8bd-94528628b2bc, zuletzt gepriift am 30.03.2023.

18 Antje Honing (2022) Deutsche Atomkraftwerke sind technisch hervorragend. Rheinische Post, 21. Dezember 2022,
https://rp-online.de/wirtschaft/unternehmen/eons-atom-chef-guido-knott-atomkraftwerke-sind-technisch-hervorra-
gend aid-81463475, zuletzt geprift am 30.03.2023.

19 ZEIT Online (2023) RWE-Chef Krebber verteidigt geplante Kapazititen fiir LNG-Terminals. 8. Marz 2023,
https://www.zeit.de/politik/ausland/2023-03/energie-rwe-kapazitaeten-Ing-terminals, zuletzt geprift am 30.02.2023. SWR
(2023) AKW: Laufzeitverlangerung laut EnBW nicht mehr méglich. SWR Aktuell, 16. Januar 2023, https://www.swr.de/swrak-
tuell/baden-wuerttemberg/heilbronn/atomkraftwerk-neckarwestheim-enbw-abschaltung-100.html, zuletzt geprift am
30.03.2023.
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im Vereinigten Konigreich hat der Staat nach missgliickten Privatisierungsversuchen die Auf-
gabe (inkl. Finanzierung) des Rickbaus der meisten britischen Kernkraftwerke tibernommen
(Lordan-Perret, Sloan, und Rosner 2021; Wimmers, Barenbold, u. a. 2023). In Deutschland sind
fur westdeutsche Kernkraftwerke die Energieversorgungsunternehmen verantwortlich, die
ostdeutschen Kernkraftwerke werden von der bundeseigenen Entsorgungswerk fiir Nuklear-
anlagen (EWN) GmbH zurlickgebaut, siehe unten. Aufgrund der Komplexitdt des Riickbaus
kerntechnischer Anlagen sind Verzégerungen und Finanzierungsschwierigkeiten auch in

Deutschland zu erwarten.

6.1.1 Anzahl und Dauer von Riickbauten

Die Atomindustrie ist im Rlickbau von Kernkraftwerken weitgehend unerfahren. So sind zwar
weltweit aktuell mehr als 200 Reaktoren stillgelegt, allerdings wurden bisher nur 22 davon
vollstandig technisch zuriickgebaut (Schneider u. a. 2022, Decommissioning Report). Dabei
handelt es sich groRtenteils um niedrigkapazitare Forschungs- und Demonstrationskraft-
werke. Das einzige kommerzielle Kernkraftwerk, das in Deutschland vollstandig technisch zu-
rickbaut wurde, ist das Kernkraftwerk Wiirgassen.20 Erfahrungen aus zurlickgebauten Projek-
ten zeigen, dass der Riickbau oftmals langer dauert als die Anlagen im Betrieb waren. Abbil-
dung 9 zeigt die Bau-, Betriebs- und anvisierten Riickbauzeiten der deutschen Kernkraftwerke.
Das Kernkraftwerk Lingen und der THTR-300 befanden bzw. befinden sich im sog. ,sicheren
Einschluss”. Ziel dieser Riickbaustrategie war die Verringerung der Strahlung am Standort
durch den Bau schitzender Strukturen um kontaminierte Anlagenteile, um Jahrzehnte spater
mit dem Riickbau zu beginnen. Mittlerweile verfolgt man in Deutschland die Strategie des so-
fortigen Riickbaus. Im Vereinigten Kénigreich folgte man bis zu einem kiirzlich stattgefunde-
nen Umdenken die Strategie des aufgeschobenen Riickbaus, der den Riickbau von Reaktoren
teilweise um mehrere Jahrzehnte nach hinten verschob. Die so entstandene Verschiebung der
Verantwortung fur den Riickbau auf zukiinftige Generationen haben die britischen Steuerzah-
lenden heute zu tragen (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023). ModernisierungsmalRnahmen, bei-
spielsweise im Rahmen von Laufzeitverlangerungen verzogern den unausweichlichen Riickbau

von Kernkraftwerken nur und stellen, dhnlich zur Thematik der Zwischen- und Endlagerung

20 port befindet sich zum aktuellen Zeitpunkt allerdings ein Zwischenlager fiir radioaktive Abflle, weshalb die atomrechtliche
Aufsicht dort noch nicht ausgelaufen ist.

21



Okonomische Aspekte der Atomkraft
Riickbau von Kernkraftwerken und Entsorgung radioaktiver Abfalle

radioaktiver Abfille, vgl. Abschnitt 6.2, eine Verantwortungsverschiebung zu zukiinftigen Ge-
nerationen dar.

Kommerzielle Reaktoren
BIBLIS-A (KWB A)

BIBLIS-B (KWB B)

BROKDORF

BRUNSBUETTEL (KKB)
EMSLAND (KKE)
GRAFENRHEINFELD (KKG)
GREIFSWALD-1 (KGR-1)
GREIFSWALD-2 (KGR-2)
GREIFSWALD-3 (KGR-3)
GREIFSWALD-4 (KGR-4)
GREIFSWALD-5 (KGR-5)
GROHNDE
GUNDREMMINGEN-A (KRB A)
GUNDREMMINGEN-B (GUN-B)
GUNDREMMINGEN-C (GUN-C)
ISAR-1 (KKI-1)

ISAR-2 (KKI-2)

KRUEMMEL (KKK)

LINGEN (KWL)
MUELHEIM-KAERLICH (KMK)
NECKARWESTHEIM-1 (GKN-1)
NECKARWESTHEIM-2 (GKN-2)
OBRIGHEIM (KWO)
PHILIPPSBURG-1 (KKP-1)
PHILIPPSBURG-2 (KKP-2)
RHEINSBERG (KKR)

STADE (KKS)

UNTERWESER (KKU)
WUERGASSEN (KWW)
Forschungs- und Prototypreaktoren
AVR JUELICH (AVR)

HDR GROSSWELZHEIM
KNK1I

MZFR

NIEDERAICHBACH (KKN)
THTR-300

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Bauzeit H Betrieb m"Sicherer Einschluss" ® Rickbau

Abbildung 9: Bau, Betrieb und (geplanter) Riickbau deutscher Kernkraftwerke
Quellen: Eigene Darstellung nach (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023; Deutscher Bundestag 2021; Schneider u. a. 2022).

In Deutschland sind die Verantwortlichkeiten fiir den Riickbau von Kernkraftwerken im Atom-
gesetz geregelt. Fir die westdeutschen Kernkraftwerke liegt diese Verantwortung beim Mehr-
heitseigner der Anteile. So sind RWE und E.ON jeweils fiir acht Reaktoren, EnBW fiir fiinf und
Vattenfall flir einen Reaktor verantwortlich. Die Betreiber sind verpflichtet, alljahrlich liber
den Fortschritt sowie den aktuellen Stand der finanziellen Rickstellungen zu berichten. Die
Rickstellungen werden gesondert in den Bilanzen der Betreiber ausgewiesen und lassen sich
auf die einzelnen Betreibergesellschaften der Kernkraftwerke zurtickverfolgen. Rickstellun-
gen von EnBW beliefen sich zuletzt auf 4,8 Mrd. Euro, wahrend E.ON 8,6 Mrd. Euro ausweist.
RWE plant mit 6 Mrd. Euro und Vattenfall mit 1,7 Mrd. Euro. Die Stadtwerke Miinchen (SWM)
sind am Kernkraftwerk Isar 2 beteiligt und stellen deshalb 400 Mio. Euro zurtick. Diese Infor-
mationen werden im sogenannten ,,Bericht nach §7 Transparenzgesetz” vom deutschen Bun-
destag veroffentlicht (Deutscher Bundestag 2021; Wimmers, Barenbold, u. a. 2023). Eine
Ubersicht tGber die Riickstellungen gibt Abbildung 10.
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Die Kernkraftwerke der ehemaligen DDR in Lubmin (KKW Greifswald) und Rheinsberg werden
von der bundeseigenen Entsorgungswerke fir Nuklearanlagen (EWN) GmbH zuriickgebaut.
Der Rickbau wird vollstandig aus Mitteln, die durch das Bundesfinanzministerium bereitge-

stellt werden, finanziert (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023).

10 Mrd. EUR .
8.9 8.7 86
6.2 g
5.3 54
4.7 5049 48
1.7 1.7 1.8 1.7
I 0.4 0.4 0.4 0.4
0 [ |
EnBW E.ON RWE Vattenfall SWM

m2017 =2018 =2019 = 2020

Abbildung 10: Héhe der Riickstellungen westdeutscher Energieversorgungsunternehmen fiir den Riickbau von
Kernkraftwerken von 2017-2020.

Quelle: (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023).

6.1.2 Kostenstrukturen

Aufgrund der oben angesprochenen limitierten weltweiten Erfahrung im Rickbau von Kern-
kraftwerken ist es herausfordernd, genaue Angaben lber die Kosten des Rlickbaus zu machen.
Festzuhalten sei allerdings, dass der Riickbau dem oben angesprochenen Trend des Neubaus
folgt und Projekte langer als geplant dauern und tendenziell teurer sind als angenommen.
Optimistische Schatzungen des franzésischen Energieversorgungsunternehmens EDF gehen
von zukinftig 350 Mio. Euro pro Reaktor (ca. 400 Euro/kW) aus, weil erwartet wird, dass die
franzdsische Flotte aufgrund ihrer weitgehenden Homogenitat Effizienzen im Riickbau erzie-
len kénnen wird. Tatsachlich weisen bisherige franzdsische Riickbauprojekte erhebliche Ver-
zogerungen und Kostensteigerungen auf: Zwischen 2012 und 2021 mussten die erwarteten
Kosten fiir den Riickbau der Kernkraftwerke Bugey-1, St. Laurent, Chinon-A, Fessenheim,
Chooz-A, Brennilis und Super-Phénix inflationsbereinigt von ca. 4 auf ca. 6,5 Mrd. Euro korri-
giert werden. EDF wird fir die optimistischen Kostenannahmen auch vom franzésischen Par-
lament kritisiert (EDF 2022; Assemblee Nationale 2017; 2017; Wimmers, Barenbold, u. a.
2023).
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Auch in Deutschland ist eine Abschatzung der Kosten des Riickbaus aufgrund der mangelnden
Erfahrung nur schwierig moglich. Eine 2015 im Auftrag der Bundesregierung durchgefiihrte
Studie der Wirtschaftspriifungsgesellschaft Warth & Klein Grant Thornton wies fiir den Riick-
bau von 23 Kernkraftwerken in Deutschland Kosten in Hohe von 19,7 Mrd. Euro aus, was sich
inflationsbereinigt ungefahr mit den aktuellen Riickstellungen der Energieversorgungsunter-
nehmen (Ende 2020 in Summe 21,5 Mrd. Euro) deckt (Abbildung 10).2* Die Schatzungen der
Wirtschaftsprifer gehen von einer atomkraftspezifischen Inflationsrate von 1.97% aus und
weisen dies als wesentlichen Unsicherheitsfaktor fiir die Schatzungen aus, sodass sich bis zum
Ende des Riickbaus die Kosten auf 30,2 Mrd. Euro belaufen konnten (Warth & Klein Grant
Thornton AG Wirtschaftsprifungsgesellschaft 2015).

Eine Validierung der Annahmen ist aufgrund der wenigen abgeschlossenen Projekte heute nur
eingeschrankt moglich. Am Kernkraftwerk Wiirgassen wurde der technische Rickbau im Jahr
2014 abgeschlossen. Am Standort befinden sich heute noch Gebadudehdiillen, die als Zwischen-
lager fur radioaktive Abfalle weitergenutzt werden sollen. Die Kosten fiir den Riickbau beliefen
sich auf 1,05 Mrd. Euro bzw. 1.570 Euro/kW. Die Kernkraftwerke der ehemaligen DDR, Greifs-
wald und Rheinsberg, werden seit 1995 zurlickgebaut. Urspriingliche Schatzungen gingen von
Kosteni.H.v. 4,2 Mrd. Euro fir den Rickbau der fiinf Reaktoren des Kernkraftwerks Greifswald
in Lubmin (ca. 1.910 Euro/kW) und etwa 630 Mio. Euro (ca. 10.160 Euro/kW) fiir das wesent-
lich kleinere Kernkraftwerk Rheinsberg aus. Im Jahr 2015 aktualisierte Schatzungen gingen von
Riuckbaukosten von 6,8 Mrd. Euro fiir alle sechs Reaktoren aus. Seitdem wurden keine Schat-
zungen mehr abgegeben und die EWN halt sich hinsichtlich Prognosen fiir die Beendigung des
Rickbaus der Anlagen bedeckt. Jedoch wurden die Planungshorizont teilweise um mehrere
Jahrzehnte in die Zukunft verschoben und reichen nunmehr in die 2050er Jahre. Eine Uber-
sicht Uiber Kostenschatzungen fiir laufende und Erfahrungen fiir abgeschlossene Projekte gibt

Tabelle 1 (Wealer u. a. 2015; Deutscher Bundestag 2021; Wimmers, Barenbold, u. a. 2023).

Die Kostendaten zeigen, dass der Riickbau von Kernkraftwerken erhebliche Mehrkosten ver-

ursacht, die nicht addaquat in der Berechnung von Stromgestehungskosten (vgl. Abschnitt 6)

21 7usatzkosten i.H.v. 400 Mio. Euro fiir den Ruckbau zur ,griinen Wiese®, der gesetzlich nicht vorgegeben ist, und Riickstel-
lungen i.H.v. 900 Mio. Euro fir abgebrannten Brennstoff, die 2015 aufgrund weiterhin laufender Kernkraftwerke noch nicht
getatigt worden waren, sind in den Zahlen der Studie nicht inkludiert.
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berlicksichtigt werden. Fiir die westdeutschen Leistungskraftwerke Stade, Obrigheim, Miil-
heim-Karlich und Wirgassen entstanden bzw. entstehen also Durchschnittskosten von ca.
1.110 Euro/kW, die auf die Investitionskosten aufgeschlagen werden missten, in der 6ffentli-
chen Debatte aber weitgehend ausgeblendet werden. Aktuell werden diese Kosten durch die
Energieversorgungsunternehmen getragen, die als Mutterkonzerne im Falle eines Liquiditats-
ausfalls eines Betreibers zu Verantwortung gezogen werden (BMWi 2016). Sollten sie jedoch
zahlungsunfahig werden, besteht das Risiko, dass weitere Riickbaukosten auf die Allgemein-
heit Gbertragen werden. Der Riickbau der ehemaligen DDR-Kernkraftwerke wird vollstandig

aus dem Bundeshaushalt finanziert.
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Tabelle 1: Kostenschatzungen und -erfahrungen fiir den Riickbau deutscher Kernkraftwerke

Reaktor / Kern- | Betriebszeitraum Riickbau Absolute Riickbaukosten in Mio. | Spezifische Kosten in
kraftwerk Euro?? Euro/kW
VAK Kahl 1962-1985 1988 — 2010 158 10.500
Wirgassen 1975-1994 1997 - 2014 1.051 1.570
Gundremmingen 1967-1977 Seit 1983 2.311 9.750
A
Stade 1972-2003 2005 — 2026 (Prog- 525 340
nose)
Obrigheim 1969-2005 2008 bis Mitte 630 1.850
2020er (Prognose)
Mulheim-Karlich 1987-1988 2004 -  Mitte 762 630
2030er (Prognose)
Greifswald 1-5 1974-1990 Seit 1995 4.202,4 fur Greifswald und 630,4 fiir Alte Schatzung: 2.140
Rheinsberg; Neuere Schatzungen ge-
Rheinsberg 1967-1991 1995 - 2069 (Prog- Neue Schatzung: 3.010
hen von 6.800 fiir beide Projekte aus
nose)
Niederaichbach 1973-1974 1987 — 1995 147 1.470
THTR-300 1987-1988 Start in 2030 709 2.400
AVR Jilich 1969-1988 2003 - 2022 378 29.090
KNK 11 1979-1991 1993 - 2019 368 21.630

Quellen: Eigene Darstellung nach (Wealer u. a. 2015; Deutscher Bundestag 2021; Wimmers, Barenbold, u. a.

2023)

6.2

Zwischen- und Endlagerung radioaktiver Abfille

In beinahe allen Schritten des Systemguts Atomkraft fallen mehr oder weniger stark strah-
lende radioaktive Abfalle an, die in unterschiedliche Kategorien klassifiziert werden. Interna-
tional wird unterschieden zwischen schwach-, mittel- und hochradioaktivem Abfall, der wie-
derum hinsichtlich der Langlebigkeit weiter unterteilt werden kann (Yim 2022). Je nach Abfall-
art gibt es unterschiedliche Entsorgungsmoglichkeiten und die Handhabbarkeit des Abfalls va-
riiert stark. So kdnnen schwach- und mittelradioaktive Abfille in vergleichsweise einfachen
Metallfassern aufbewahrt werden, wahrend abgebrannte Brennelemente, die den groRten

Anteil des gefahrlichen hochradioaktiven Abfalls ausmachen, in speziellen Behaltern, in

22 |nflationsbereinigt auf das Jahr 2020.
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Deutschland Ublicherweise CASTOR-Behalter, unter Berlicksichtigung hoher sicherheitstech-

nischer Auflagen aufbewahrt werden missen (BMU 2021).

In Deutschland wird auch zwischen warmeentwickelnden, d.h. hochradioaktiven, und ver-
nachlassigbar warmeentwickelnden, d.h. schwach- und mittelradioaktiven, Abfallen unter-
schieden. Fir Letztere ist ein Endlager im Bau: Der Schacht Konrad soll 2027 in Betrieb gehen
und 303.000 m® Abfall aufnehmen. Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE) betreibt
zwei weitere Endlager fiir schwach- und mittelradioaktive Abfélle. Zum einen das Endlager
Morsleben, in dem unter anderem Abfélle aus den Kernkraftwerken der ehemaligen DDR la-
gern. Dieses Endlager soll stillgelegt werden, um Techniken fiir die Endlagerung zu erproben.
Zum anderen lagern noch 126.000 Fasser mit Atommdll im Endlager Asse Il. In das ehemalige
Bergwerk dringt salzhaltiges Wasser ein, das langfristig in Kontakt mit den Abfallen und somit
zu einer Freisetzung radioaktiver Kontamination in die Umwelt flihren kénnte. Deshalb sollen
die Abfalle riickgeholt und die Asse stillgelegt werden. Nach aktuellen Schatzungen kénnte

dies mehrere Jahrzehnte beanspruchen (BGE 2020).

Fiir hochradioaktive Abfalle befindet sich weltweit kein Endlager im Betrieb (Brunnengraber
und Di Nucci 2019). Einige weniger Lander verfolgen derzeit Plane an konkreten Standorten,
z.B. Frankreich (Bure, Lothringen) oder die Schweiz (Nordlich Lagern, an der Grenze zu
Deutschland/Baden-Wirttemberg), wahrend lediglich in Finnland (Onkalo) ein Endlager im
Bau ist, das 2023 in den Probebetrieb gehen soll. In Deutschland sind zwei Versuche zur Fest-
schreibung eines Entsorgungspfades und eines Endlagerstandorts gescheitert: Der erste in
Gorleben in den 1970er Jahren, der zweite mit dem Arbeitskreis Endlager (AK End). Im dritten
Anlauf auf der Basis des Standortauswahlgesetzes von 2013 (aktualisiert 2017) sollte bis 2031
in einem ,,partizipativen, wissenschaftsbasierten, transparenten, selbsthinterfragenden und
lernenden Verfahren fiir die im Inland verursachten hochradioaktiven Abfalle ein Standort mit
der bestmoglichen Sicherheit fiir eine Anlage zur Endlagerung” gefunden werden (StandAG,
§1(2)). Jedoch ist mit der Verschiebung des erwarteten Standortauswahltermins auf die Peri-
ode 2046-2068 auch der dritte Anlauf stark verzogert. Insbesondere kénnte mit der Verschie-

bung auch das Finanzierungskonzept in Frage gestellt werden.
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6.2.1 Staatliche Akteure

Die Verantwortlichkeit der Lagerung hochradioaktiver Abfalle ist mit dem 2017 in Kraft getre-
tenen Gesetz zur Neuordnung der Verantwortung in der kerntechnischen Entsorgung
(VKENOG) vollstéandig an den Staat ibergegangen. Seitdem sind staatliche Akteure fir die La-
gerung der radioaktiven Abfalle verantwortlich. Die Bundesgesellschaft fliir Zwischenlagerung
(BGZ) betreibt die Abfalllager in Gorleben und Ahaus sowie die an den Kernkraftwerken be-
findlichen dezentralen Zwischenlager fur hochradioaktive Abfdlle. Diese Zwischenlager sind
flir Betriebszeiten von 40 Jahren genehmigt, das erste ging 2002 in Betrieb. Die BGE betreibt
die Endlager Morsleben, Asse und Konrad und ist als Auswertungsstelle von geologischen Da-
ten und Evaluierung von Methoden ein malRgeblicher Akteur in der Standortauswahl fir ein
Endlager fir hochradioaktive Abfélle. Jlingsten Berichten der BGE zufolge kdnnte sich der Pro-
zess der Standortauswahl von 2031 auf 2046 oder gar 2068 verzogern.2 Die regulatorische
Aufsicht hat das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE), welches dem
Bundesministerium fiir Umwelt, Natur, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
untersteht. Die Partizipation im Standortauswahlprozess erfolgt u.a. durch das Nationale Be-
gleitgremium (NBG), bestehend aus Expert*innen und zufallig ausgewahlten Blirger*innen

(Wimmers, Barenbold, u. a. 2023).

6.2.2 Finanzierung in Deutschland

Der oben angesprochene Standortauswahlprozess fiir ein tiefengeologisches Endlager fir
hochradioaktive Abfalle in Deutschland wird sich bis ins 22. Jahrhundert, evtl. sogar darlber
hinaus, hinziehen. Hinzu kommen der Genehmigungsprozess des Endlagers selbst, der Bau,

die Einlagerung der Abfalle und die Versiegelung des Lagers.

Nach dem Beschluss zur Beendigung der kommerziellen Nutzung der Atomkraft in Deutsch-
land in 2011 berief die damalige Bundesregierung die Kommission der Uberpriifung der Finan-
zierung des Kernenergieausstiegs (KFK) ein. Die KFK sollte den unter den Umstdanden der Lang-

fristigkeit der Aufgabe der Entsorgung radioaktiver Abfalle eine L6sung erarbeiten, die sicher-

23 Bauchmiiller, Michael (2022) Atom-Endlager kommt nicht vor 2046. Siiddeutsche Zeitung, https://www.sued-
deutsche.de/politik/endlager-atommuell-1.56945477 , zuletzt geprift am 25.02.2023.
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stellte, dass die Liquiditat der Energieversorgungsunternehmen zur Finanzierung der Entsor-
gung ausreichen wirde. Im April 2016 entschied die Kommission, dass die Verantwortlichkeit
bei einem Akteur geblindelt werden sollte und schlug vor, den Staat als diesen Akteur festzu-
legen. Die Energieversorgungsunternehmen sollten in einen extern verwalteten Fonds einzah-
len, der fir die langfristige Liquiditat sorgen sollte und aus dem die fiir die Entsorgung der
radioaktiven Abfalle notwendigen Aufgaben finanziert werden wirden (Bundesrat 2016). So
trat im Jahr 2017 das Gesetz zur Neuordnung der Verantwortung in der kerntechnischen Ent-
sorgung (VKENOG) in Kraft, das die Verantwortung flr die Entsorgung der radioaktiven Abfalle

von den Energieversorgungsunternehmen (Verursacher) auf den Staat libertrug.

Die Unternehmen hatten eine feste Summe von 17,389 Mrd. Euro zu entrichten, mit derer der
Fonds zur Finanzierung der kerntechnischen Entsorgung (KENFO) eingerichtet werden sollte.
Wegen der Langfristigkeit der Aufgabe wurde ein zusatzlicher freiwillig zu entrichtender Risi-
koaufschlag von 35,47% vereinbart, nach dessen Zahlung der Staat auf mogliche zukiinftige
Zahlungsverpflichtungen der Energieversorgungsunternehmen im Falle von Liquiditatsproble-
men des KENFO verzichten wiirde. Mit der Zahlung des Risikoaufschlags i.H.v. 6,167 Mrd. Euro
entledigten sich die Energieversorgungsunternehmen jeglicher zukiinftiger Verantwortung fiir
die Entsorgung der radioaktiven Abfdlle in Deutschland, sodass diese nun eine vollstandig
staatliche Aufgabe ist.2* Der KENFO konnte so mit einem Vermogen von 23,556 Mrd. Euro
seine Aufgabe zur Sicherung der langfristigen Finanzierung der Entsorgung aufnehmen (BMWi
2016; Wimmers, Barenbold, u. a. 2023). Die im Abschnitt 6 angesprochene Studie der Wirt-
schaftsprifungsgesellschaft Warth & Klein Grant Thornton AG hatte die Kosten fiir die Entsor-
gung der radioaktiven Abfalle 2015 auf rund 27,8 Mrd. Euro geschatzt. Mit Annahme einer
atomkraftspezifischen Diskontierungsrate von 1,97% kdnnten diese Kosten bis 2099 allerdings
auf knapp 140 Mrd. Euro ansteigen (Warth & Klein Grant Thornton AG Wirtschaftsprifungs-
gesellschaft 2015). Mogliche Mehrkosten, die Gber die das Finanzvolumen des KENFO hinaus-
gehen, mussen letztendlich vom Bundeshauhalt und damit den Steuerzahler*innen getragen

werden.

24 7iehm (2015) und von Hirschhausen, et al. (2015) diskutieren alternative Organisationsmodelle, die auch inter-
national Anwendung finden.
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Die Aufgabengebiete um die Entsorgung radioaktiver Abfalle sind vielfdltig. Die Gbergeordnete

Verantwortlichkeit liegt wie oben beschrieben beim BMUV. Die Budgets fiir die einzelnen Auf-

gaben werden zunachst im Haushaltsplan des BMUV aufgefiihrt und werden dann bis auf we-

nige Ausnahmen nach Endlagervorausleistungsverordnung (EndlagerVIV), Standortauswahl-

gesetz (StandAG) oder Entsorgungsiibergangsgesetz (EntsorgUG) vom KENFO erstattet oder

iber eine Umlage finanziert. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die Refinanzierbarkeit der

verschiedenen Aufgabenbereiche (BMU 2020; BMUV 2022a; 2022b).

Tabelle 2: Ausgabensatze im Finanzplan des BMUV von 2020 bis 2025 fiir die Zwischenlagerung und Endlage-

rung radioaktiver Abfille

Aufgabe Refinanzierbar iiber... Ausgabensétze im Finanzplan in Mio. Euro

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Projekt Konrad EndlagerVIV 367,4 295,1 323,5 362,4 376,4 341,2
Stilllegung  Schachtan- | Nicht refinanzierbar 195,8 174 162,5 191,5 217,7 236,1
lage Asse
Stilllegung Endlager | Nicht refinanzierbar 67,5 66,6 66,8 72,3 74,4 77,3
Morsleben
Standortauswahl-verfah- | StandAG 24,4 41,55 36,9 54,1 57,9 62,9
ren
Projekt Gorleben StandAG 15,3 14,2 17,5 21,5 25,5 25,4
Produktkontroll-maR- Geblhren bei Abfallver- 14,3 14,37 26,3 27,5 K.A. K.A.
nahmen ursachern
Salzgitterfonds Nicht refinanzierbar 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Morslebenfonds Nicht refinanzierbar 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Assefonds Nicht refinanzierbar 3 3 3 3 3 3
Verwaltungsaus-gaben EndlagerVIV & StandAG 41,6 45,1 54,4 67,3 64,2 63,3
BASE
Zwischenlagerung EntsorgUG 415,7 413,9 353,8 430,6 520,3 548,8
Summe Nicht-Refinanzierbare Ausgaben 276,4 244,7 233,4 267,9 296,2 317,5
Summe Refinanzierbare Ausgaben 878,7 824,2 812,4 963,4 1044,3 1041,6
Gesamtausgaben 1146,1 1068,9 1045,8 1231,3 1340,5 1359,1

Quellen: Eigene Darstellung nach (BMU 2020; BMUV 2022a; 2022b)
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Zu erkennen ist, dass die meisten anfallenden Kosten Gber den KENFO oder im Falle der Pro-
duktkontrollmaBnahmen liber Gebiihren refinanziert werden. Im Folgenden werden knapp

die Ausnahmen der Refinanzierbarkeit ausgefiihrt.

e Die Stilllegung des Endlagers in Morsleben sowie der der Schachtanlage Asse Il sind
nicht refinanzierbar. Im Falle von Morsleben handelt sich wie bei den Kernkraftwerken
Greifswald und Rheinsberg (siehe Abschnitt 6) um eine Anlage der ehemaligen DDR.
Eine riickwirkende Erhebung von Kosten ware rechtlich nicht zulassig. Die Riickholung
der in der Asse eingelagerten Abfalle und die anschlieende Stilllegung missen laut

Atomgesetz vom Bund Gibernommen werden (BMUV 2022b).

e Zusatzliche Ausgaben belaufen sich auf die Zuwendung dreier Fonds, die als finanzielle
Ausgleiche an den Orten dienen, die Abfall- oder Endlager auf ihrem Gebiet haben.
Dazu zahlen der Salzgitterfonds fiir das Endlager Konrad, der Morslebenfonds und der
Assefonds. Ersterer wird von der Stadt Salzgitter verwaltet, fur Letztere ist das Land
Niedersachsen verantwortlich. Die Fonds sollen der Allgemeinheit dienen und Forde-
rungen unter anderem in den Bereichen Bildung, Umwelt- und Landschaftsschutz, dem

offentlichen Gesundheitswesen und der Wissenschaft finanzieren (BMUV 2022b).

6.2.3 Unsicherheiten langfristiger Finanzierungsmodelle

Bei der Finanzierung der Jahrhundertaufgabe Zwischen- und Endlagerung handelt es sich um
einen sehr langfristigen, technisch hochkomplexen Prozess mit einer Vielzahl von Unsicher-
heiten. Analog zur Standortauswahl muss daher auch das Organisationsmodell zur Bereitstel-
lung und Finanzierung , lernen” und kann nicht ex-ante auf alle moglichen Herausforderungen
reagieren. Allerdings zeichnet sich bereits heute ab, dass der Ansatz des KENFO in Deutschland
nicht dauerhaft zur Finanzierung ausreichen wird und daher auf den Bund (evtl. auch be-
stimmte Lander, wie z.B. Niedersachsen) und somit Steuerzahlende erhebliche Mehrkosten

zukommen. Dies trifft auch auf andere Lander zu.

Bsp. Vereinigtes Kénigreich

Die Entwicklung im Vereinigten Konigreich ist von langen Zeitverzégerungen und Kostenstei-
gerungen gepragt. Das Vereinigte Konigreich verfolgt zum Teil die Strategie eines externen
Fonds. Fir die sogenannte ,legacy fleet”, bestehend aus vielen Magnox-Reaktoren, hat die

31



Okonomische Aspekte der Atomkraft

Riickbau von Kernkraftwerken und Entsorgung radioaktiver Abfélle

staatliche Nuclear Decommissioning Authority (NDA), die Verantwortung fir Riickbau und Ab-
fallentsorgung (ibernommen, und hat ein Jahresbudget, finanziert von britischen Steuerzah-

lenden, von knapp 4 Mrd. Britischen Pfund (circa 4,52 Mrd. Euro).

Der Rickbau der britischen gasgekiihlten Reaktoren vom Typ ,,AGR” sowie der laufende
Druckwasserreaktor (PWR) Sizewell B und im Bau bzw. geplante Reaktoren soll Gber den Nu-
clear Liabilities Fund (NLF) finanziert werden. Anfallende Kosten fiir die Entsorgung abge-
brannter Brennelemente sollen ebenso tiber den NLF finanziert werden. Der NLF wurde 1996
initiiert und hat in den letzten Jahren seine Renditeziele verfehlt.z Signifikanter Vermogens-
zuwachs konnte nur durch erhebliche Finanzeinlagen durch die britische Regierung gelingen,
als 2020 5,1 Mrd. Pfund aus dem Haushalt eingezahlt wurden. Im Geschéaftsjahr 2021-2022
erwartete man weitere Einzahlungen i.H.v. 5,6 Mrd. Pfund. Die schlechte Performance des
NLF wird auch vom britischen Parlament als kritisch angesehen. Dort ist man sich des Risikos
bewusst, dass auch die Finanzierung der Beseitigung der Hinterlassenschaften der AGR und
PWR aus Steuermitteln wird finanziert werden miissen. Gewinne aus dem Betrieb gehen da-
gegen an den franzosischen Energieversorger EDF, der 2009 die noch am Netz befindlichen
Kernkraftwerke vom bankrottgegangenen britischen Betreiber British Energy Gbernommen
hatte (NAO 2016; Nuclear Liabilities Fund 2021; House of Commons 2022; EDF 2022; Wim-

mers, Barenbold, u. a. 2023).

Bsp. Deutschland (,,KENFO*“)

Die Gewahrleistung der langfristigen Finanzierbarkeit der Zwischen- und Endlagerung radio-
aktiver Abfalle in Deutschland unterliegt im aktuellen Modell erwartungsgemall Unsicherhei-
ten. In Deutschland ist seit 2017 der KENFO das zentrale Finanzierungsinstrument. Im Juli 2017
zahlten die zahlungspflichtigen Energieversorgungsunternehmen die vereinbarte Summe von
24,1 Mrd. Euro in den KENFO ein,?¢ der daraufhin damit begann, das Vermogen zu investieren,
um langfristig den Bestand zu sichern und das Vermogen lber die Erzielung von Renditen zu

erhéhen (KENFO 2018). Bis Ende des Jahres 2021 hatte der KENFO 97% des Vermogens in

25 50 wurde das Ziel von 5,4% Rendite zwischen 2018 und 2021 um 3,7 Prozentpunkte verfehlt. Die erzielte Rendite lag somit
unter den Inflationsannahmen zur Berechnung der voraussichtlichen Kosten des Riickbaus und der Endlagerung radioaktiver
Abfalle.

26 Dje Differenz zur vereinbarten Summe von 23,56 Mrd. Euro ergibt sich aus der im §7 des Gesetzes zur Errichtung eines
Fonds zur Finanzierung der kerntechnischen Entsorgung festgelegten Zinssatze, die ab dem 1. Januar 2017 anzuwenden sind.
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verschiedene Finanzprodukte investiert. Der Ertrag aus dem Finanzanlagevermoégen konnte
2021 von 180 Mio. Euro in 2020 auf 280 Mio. Euro erhoht werden. Auszahlungen durch oben
angesprochene Erstattungen an das BMUV beliefen 2021 sich auf circa 1 Mrd. Euro (KENFO
2022). Eigenen Aussagen zufolge erzielte der KENFO bis 2020 Renditen von 8,2% pro Jahr,
2021 sogar 10,4%.27 Ob diese Renditen auch Uber die nachsten Jahre gehalten werden kdnnen,

ist allerdings fraglich.

In einer Simulationsanalyse zeigen von Hirschhausen, et al. (2015, 1079 ff.), dass die Ergiebig-
keit eines Fonds stark von der realen Verzinsung des verfligbaren Kapitals abhangt, d.h. der
nominalen Verzinsung sowie der sektorspezifischen Inflationsrate. So erhéht sich das beno-
tigte Volumen des Fonds von den urspriinglich geplanten 35 Milliarden Euro (bei Verzinsung
wie vormals angenommen von 4,58 Prozent) bei einer Verzinsung von lediglich 1,5 Prozent

auf 82 Mrd. Euro, d.h. Gber das Doppelte.

Dariber hinaus haben sich durch die Verlangerung der Entsorgungsperiode bis tief in das 22.
Jahrhundert die Rahmenbedingungen fir den KENFO verandert. Bisher war von einer Beendi-
gung des Endlagerprozesses bis allerspatestens Ende des 21. Jh. ausgegangen worden. Plausi-
bilitatserwagungen sprechen inzwischen dafiir, dass dieser Zeitpunkt um mehrere Jahrzehnte
verlangert werden muss, da die Auswahl des Endlagerstandorts im langsameren Fall derzeit
2068 erwartet wird. Somit haftet wiederum der Staat fur die in Zukunft anfallenden Kosten
jenseits des urspriinglichen Planungshorizontes, wie z.B. eine verlangerte Zwischenlagerung

der radioaktiven Abfalle.

Bsp. Schweiz (,,STENFO“)

Die Schweiz hat mit ihrem Stilllegungs- und Entsorgungsfond (STENFO) ebenfalls eine Fonds-
I6sung gewadhlt. Im Gegensatz zur Situation in Deutschland zahlen die Kraftwerksbetreiber
Uber Gebihren in zwei separierte Fonds sowohl fiir den Riickbau (seit 1985) und fiir die End-

lagerung radioaktiver Abfélle (seit 2001) ein — die Verantwortung liegt also weiterhin bei den

27 Narat, Ingo (2021) Atomfonds- Respektable Rendite, sicherer Anlagemix. Handelsblatt Nr. 253,

https://www.kenfo.de/fileadmin/user upload/texteredenartikel/respektable rendite sicherer anlagemix.pdfl.pdf, zuletzt
gepruft am 26.02.2023; Wefers, Angela (2022) Kenfo mehrt Mittel fir Atommidillentsorgung. Borsen-Zeitung, Ausgabe 129
vom 8. Juli 2022, https://www.kenfo.de/fileadmin/user upload/texteredenartikel/kenfo boersenzeitung atommuellentsor-
gung.pdf, zultzt geprift am 26.02.2023.
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Fazit

Verursachern. In regelmaBigen Abstanden wird der STENFO auf seine Performance evaluiert

und Gebiihren werden ggf. angepasst (Wimmers, Barenbold, u. a. 2023).

7 Fazit

Die Erzeugung von Strom aus Kernkraftwerken erfordert ein komplexes Ineinandergreifen ver-
schiedener technischer Prozesse und Akteure, sodass die Atomkraft als ein Systemgut zusam-
mengefasst werden kann. In vielen Teilen der Produktionskette fallen Kosten an, die bei aktu-
ellen Wirtschaftlichkeitsrechnungen unbericksichtigt bleiben, wie z.B. Umwelt- und Risiko-
kosten. Doch selbst bei einer einzelwirtschaftlich betriebswirtschaftlichen Betrachtung stellt

sich Atomkraft als eine der teuersten Energieformen dar.

Der Neubau von Kernkraftwerken ist aus 6konomischer Perspektive keine sinnvolle Méglich-
keit zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit mit Energie. Seit Beginn des Atomzeitalters
war Atomkraft die teuerste Moglichkeit zur Erzeugung von Strom — und heute sind die erneu-
erbaren Energien wie Wind und PV um ein Vielfaches glinstiger. Aktuelle Neubauprojekte er-
leben erhebliche Projektverzogerungen und Kostensteigerungen, sodass aufgrund der Dring-
lichkeit zur Dekarbonisierung schlicht keine Zeit mehr bleibt, Jahrzehnte in den Bau grofSer
Grundlastkraftwerke zu investieren. Modellrechnungen zeigen, dass 100% erneuerbare Ener-

giesysteme nicht nur technisch machbar, sondern 6konomisch kostenglinstig sind.

Tatsachlich entbehren Forderungen nach dem Weiterbetrieb der Kernkraftwerke in Deutsch-
land oder gar des Neubaus jeglicher 6konomischen Grundlage. Weder ist der Betrieb von
Kernkraftwerken glinstig oder zuverlassig, wie Beispiele aus Frankreich und den USA zeigen,
noch ware der fiir die Erhaltung der Relevanz der Atomkraft als Energieerzeugungstechnologie

in Europa notwendige Neubau dkonomisch realisierbar.

Auch der Betrieb bzw. Laufzeitverlangerungen alterer Kernkraftwerke bergen Unsicherheiten.
Nicht nur erhoht sich aufgrund alternder Komponenten die Gefahr eines Zwischenfalls oder
unerwarteter Kapazititsausfille, wie jiingst in Frankreich zu beobachten. Altere Kernkraft-
werke sind in liberalisierten Markten wirtschaftlich nicht konkurrenzfahig und missen auf-

wendig subventioniert werden, wie Beispiele aus den USA zeigen.

34



Okonomische Aspekte der Atomkraft

Referenzen

Der Riickbau von Kernkraftwerken ist ein oftmals Gbersehener Bestandteil des Systemguts
Atomkraft. Die Kosten fiir den Riickbau finden in Investitionsrechnungen keine Beriicksichti-
gung und fallen somit beim Kostenvergleich mit anderen Technologien nicht ins Gewicht. Tat-
sachlich benotigt der Riickbau hohe Finanzierungsmittel und Riickbauprojekte laufen teil-

weise Uber Dekaden.

Die sicherere Endlagerung radioaktiver Abfalle ist die groRte Herausforderung bei der Bewal-
tigung der Atomwende. Jedes Jahr fallen fiir die Zwischenlagerung, die Stilllegung vormaliger
Endlagerprojekte und die Identifizierung eines geeigneten Standorts fiir ein Endlager fiir hoch-
radioaktiver Abfalle Kosten in Milliardenhdhe an. Diese werden groRtenteils aus dem Staats-
fonds KENFO bezahlt, der zum heutigen Stand liquide Mittel in ausreichender Hohe bereithalt.
Ein internationaler Vergleich zeigt allerdings das Risiko auf, dass auch hier Verluste verstaat-
licht werden kénnten, sollten die finanziellen Mittel bis zum Beginn des 22. Jahrhunderts auf-

gebraucht sein.

Eine Gesamtbewertung des Systems Atomkraft ergibt heute dasselbe Ergebnis wie auch in
den letzten Jahrzehnten: Selbst bei Vernachladssigung externer Kostenfaktoren wie Umwelt-
einfliisse, Sicherheits- und Proliferationsrisiken ist der Bau und der Betrieb von Kernkraftwer-

ken nicht 6konomisch, und es gab und gibt kostenglinstigere Alternativen.
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