Klimabeirat .
Hamburg

Atomenergie ist keine Losung
fur die Klimapolitik

Klimapolitische Stellungnahme des
Klimabeirats Hamburg




Klimabeirat Hamburg — Mitglieder

Prof. Dr. Daniela Jacob (Vorsitz) - Climate Service Center Germany (GERICS)

Prof. Dr.-Ing. Jorg Knieling (stellv. Vorsitz) - HafenCity Universitat Hamburg (HCU)

Prof. Dr. Wolfgang Dickhaut - HafenCity Universitat Hamburg (HCU)

Prof. Dr. Anita Engels - Universitdt Hamburg (UHH)

Prof. Dr.-Ing. Manfred N. Fisch - Steinbeis-Innovationszentrum energieplus, Stuttgart
Prof. Dr.-Ing. Peter Fréhle - Technische Universitat Hamburg (TUHH)

Dr. Philine Gaffron - Technische Universitat Hamburg (TUHH)

Prof. Dr.-Ing. Carlos Jahn - Technische Universitat Hamburg (TUHH)

Prof. Dr. Claudia Kemfert - Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin)
Prof. Dr.-Ing. Kerstin Kuchta - Technische Universitat Hamburg (TUHH)

Prof. Dr. rer. nat. Barbara Lenz - Humboldt Universitat zu Berlin (HUB)

Prof. Dr. Martin Pehnt - Institut flir Energie- und Umweltforschung (IFEU)

Prof. Dr. Hans Schéfers - Hochschule fiir angewandte Wissenschaft (HAW)

Prof. Dr. Heinke Schliinzen - Universitat Hamburg (UHH)

Prof. Dr. Martin Wickel - HafenCity Universitat Hamburg (HCU)

Der Hamburger Klimabeirat berat auf Grundlage von § 7 des Hamburgischen Klimaschutzgesetzes
den Hamburger Senat.

Impressum

Herausgeber: Klimabeirat Hamburg — www.klimabeirat.hamburg

Hamburg, Juli 2025

Geschaftsstelle Klimabeirat Hamburg
c/o BUKEA
Neuenfelder StraRe 19

21109 Hamburg


http://www.klimabeirat.hamburg/

10

15

20

25

30

35

Atomenergie ist keine Losung fir die Klimapolitik
Klimapolitische Stellungnahme des Klimabeirats Hamburg

Juni 2025

Zusammenfassung

Immer wieder wird die Nutzung der Atomenergie als Losung fiir eine klimaneutrale Energieerzeugung
diskutiert. Der Klimabeirat Hamburg weist Forderungen nach einem Wiedereinstieg in die Nutzung
der Atomenergie entschieden zuriick. Ein Wiedereinstieg in die Atomenergie ist klima- und umwelt-
politisch falsch sowie volkswirtschaftlich und energiewirtschaftlich nicht begriindet.

- Atomenergie ist zu Erneuerbaren Energien nicht konkurrenzfahig und kénnte in dem fiir das
Erreichen von Klimaneutralitdt gesetzten Zeitraum keinen nennenswerten Beitrag zur Dekar-
bonisierung des Stromsektors leisten.

- Die Nutzung der Atomenergie ist mit extrem hohen Risiken verbunden, die sich weder
vollstandig beherrschen noch versichern lassen. Dies hat die Atomkatastrophe von Fukushima
2011 drastisch gezeigt; der Atomausstieg war die richtige und angemessene Reaktion auf
dieses Ereignis und friihere Atomunfalle.

- Nach sieben Jahrzehnten Atomenergienutzung ist das Problem der Entsorgung des Atom-
mlls weiterhin global ungeldst. Die Suche nach einem deutschen Endlagerstandort wird
voraussichtlich noch Jahrzehnte in Anspruch nehmen.

- Atomenergienutzung schafft keine Energiesouveranitat, sondern neue Abhdngigkeiten von
Uran-Forderlandern.

- Alle europaischen Reaktor-Neubauten sind durch mehrjahrige Verzégerungen und hohe
Kostensteigerungen gekennzeichnet. Ohne staatliche Garantien, also das Abwalzen der
finanziellen Risiken auf die Allgemeinheit, ware kein Atomprojekt wirtschaftlich realisierbar.

- Atomkraftwerke brauchen zur Refinanzierung der hohen Kapitalkosten eine hohe Zahl an
Volllaststunden und sind zudem schlecht regelbar. Sie sind daher ungeeignet, in einem
Stromsystem mit hohem Anteil an volatiler regenerativer Erzeugung Regelenergie oder
Backupkapazitat bereitzustellen.

Hamburg ist als Stadtstaat seit jeher auf Stromimporte angewiesen. Die Stadt kann durch den Ausbau
der Windenergie und vor allem durch die Umsetzung einer ambitionierten Photovoltaikstrategie
Beitrage zur Erzeugung Erneuerbarer Energien leisten. Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit
der Stromversorgung resultieren aus der Einbindung in ein Gberregional vernetztes Energiesystem.

Der Klimabeirat unterstreicht, dass die Transformation des Energiesystems zu Erneuerbaren Energien
flir Hamburg groRe wirtschaftliche Chancen bietet. Dies gilt insbesondere fiir den Aufbau einer rege-
nerativen Wasserstoffwirtschaft. Die Stadt sollte diesen Pfad konsequent weiterverfolgen.

Einleitung

Immer wieder wird die Nutzung der Atomenergie als Losung fiir eine klimaneutrale Energieerzeugung
diskutiert. Der Klimabeirat Hamburg weist Forderungen nach einem Wiedereinstieg in die Nutzung
der Atomenergie entschieden zuriick. Ein Wiedereinstieg in die Atomenergie ist klima- und umwelt-
politisch falsch sowie volkswirtschaftlich und energiewirtschaftlich nicht begriindet.
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Ein Wiedereinstieg in die Nutzung der Atomenergie kann keinen relevanten Beitrag zum Erreichen der
Hamburger oder der nationalen Klimaschutzziele leisten. Er wiirde unter den Gesichtspunkten von
Kosten, Versorgungssicherheit, Energiesouveranitdt und Umweltvertraglichkeit keine Vorteile gegen-
Uber dem Ausbau der Erneuerbaren Energien bieten. Hinzu kommen die hohen Risiken der Atom-
energiel.

Der Klimabeirat spricht sich stattdessen dafiir aus, die Energiewende konsequent fortzusetzen. Diese
ist klimapolitisch und volkswirtschaftlich notwendig. Der Klimabeirat pladiert deshalb fiir eine prag-
matische und ideologiefreie energiepolitische Diskussion, die sich auf die relevanten Themen konzen-
triert, d.h. den Ausbau der Erneuerbaren Energien, Energieeinsparung und Energieeffizienz sowie die
in diesem Zusammenhang notwendigen Transformationsaufgaben in Wirtschaft und Gesellschaft.

Atomkraftwerke in Europa: Lange Bauzeiten und hohe Kosten

Neben Baubestrebungen in China, den USA und Russland gibt es in Europa gegenwartig erneut Dis-
kussionen mit unterschiedlichem Stand zu potenziellen Neubauprojekten fiir Atomkraftwerke in Bul-
garien, Finnland, Frankreich, GroRbritannien, Polen, Rumanien, Schweden, der Slowakei, Slowenien,
Tschechien, der Tiirkei und Ungarn.?

Cernavoda 3/4

Akkuyu

.

Abbildung 1: Bekannte Neubauprojekte in Europa (inkl. Turkei) und Landern mit Bestrebungen (hellblau)
Quelle: Weibezahn und Steigerwald (2024)

Nur einige wenige Reaktoren haben in Europa in letzter Zeit den Leistungsbetrieb aufgenommen. Bei
der Realisierung von Projekten ist regelmaliig zu beobachten, dass es zu — teils deutlichen — Bauverzo-
gerungen und damit verbunden zu steigenden Kosten kommt (University of Chicago 2004; Wealer
u.a. 2019b; Eash-Gates u.a. 2020; Rothwell 2022; OECD Nuclear Energy Agency 2024a; Wealer u.a.
2019a). Mit dem finnischen AKW Olkiluoto 3 wurde Ende 2022 erstmals seit 16 Jahren in Europa wie-
der ein Atomkraftwerk neu an das Stromnetz angeschlossen; die Bauzeit hatte sich von geplanten
finf auf 18 Jahre verlangert, verbunden mit einer entsprechenden Vervielfachung der Kosten (Reu-

1 Nicht betrachtet wird die Fusionstechnologie. Der Wissenschaftliche Klimabeirat der Hessischen Landesregie-
rung hat Ende 2024 eine in seinem Auftrag erstellte Ubersichtsstudie zur laserbasierten Kernfusion verdffent-
licht. Er kommt in einer darauf gestiitzten Stellungnahme zu dem Schluss, dass Kernfusion absehbar keinen
Beitrag zur Erreichung der hessischen Klimaziele leisten wird. (s. https://www.klimabeirat-
hessen.de/presse/kernfusion-kann-absehbar-keinen-beitrag-zur-erreichung-der-hessischen-klimaziele-leisten)
2 Siehe Appendix (Tabelle 1) fiir weitere Informationen und Quellen.
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ters 2023, SZ 2023). 2023 folgte das slowakische AKW Mochovce 3, nach einer Bauzeit, die sich —
einschlieBlich 17 Jahre Baustillstand — iber 38 Jahre erstreckt hatte (IAEA 2024b, 978; Schneider u.a.
2024, 471).

2024 ist in Frankreich das AKW Flamanville 3 an das Netz gegangen, der Betreiber Electricité de Fran-
ce (EDF) plant die Aufnahme des Leistungsbetriebs fiir den Sommer 2025 (EDF 2024). Die Bauzeit
hatte sich von geplanten finf auf 17 Jahre verlangert, verbunden mit einer Versechsfachung der Kos-
ten von urspriinglich geplanten 3,3 auf, nach Angaben von EDF, 19,2 Milliarden Euro (Le Monde 2024,
Libération und AFP 2024). Im Januar 2025 hat der franzosische Rechnungshof seinen zweiten Bericht
zum franzosischen Atomprogramm vorgelegt. Er beziffert die Baukosten fiir Flamanville 3 auf 23,7
Milliarden Euro und empfiehlt, die Investitionsentscheidungen fiir das franzésische Atomprogramm
so lange auszusetzen, bis eine auf realistische Kostenschatzungen gestiitzte Finanzierung sicherge-
stellt ist (Cour des comptes 2025). Angesichts der langen Realisierungszeitraume fiir die ndchste Ge-
neration von Atommeilern priift Frankreich fiir den bestehenden Kraftwerkspark Laufzeitverlange-
rungen auf sechzig Jahre und mehr (Légifrance 2023).

Fir das 2013 genehmigte britische AKW Hinkley Point C, fir das urspriinglich sieben Jahre Bauzeit
veranschlagt waren, erwartet der Realisierungstrager EDF mittlerweile die Inbetriebnahme zwischen
2029 und 2031 (WNN 2024c). Im Fall von Hinkley Point garantiert die britische Regierung dem Betrei-
ber in einem ,,Contract for difference” fiir 35 Jahre eine Einspeisevergitung, die bei Vertragsabschluss
doppelt so hoch war wie der GroBhandelspreis fir Strom (Becker 2016, 5).

Es gibt dariber hinaus weiterhin Diskussionen (iber den Einstieg in die Kernenergie in Osteuropa und
dem Nahen Osten (Neumann u.a. 2020). Aktuell gibt es kein Projekt und keinen Vorschlag fiir einen
groR angelegten AKW-Neubau, bei dem nicht mindestens eine nationale Regierung — direkt oder indi-
rekt — an der Finanzierung beteiligt ist (Weibezahn und Steigerwald 2024).

Small Modular Reactors

Sogenannte Small Modular Reactors (SMR) werden im Vergleich zu Atomkraftwerken mit einer hohen
Kapazitat als einfacher und daher schneller und kostengtinstiger zu realisieren diskutiert (Boarin u.a.
2021; Mignacca und Locatelli 2020). Die EU-Kommission hat Anfang 2024 eine ,European SMR Indus-
trial Alliance” als Plattform zur Férderung dieser Technologie ins Leben gerufen.?

SMR Konzepte, konnen definiert werden als Reaktoren, bei denen ein einzelner Reaktor Gber eine
elektrische Leistung von weniger als 300 MW, (oder eine thermische Leistung von weniger als 1000
MW;,) verfugt, wobei er wassergekihlt oder nicht-wassergekiihlt sein kann (Pistner u.a. 2021, S.16)%.
Eine breite Einflhrung solcher meist wassergekiihlten Konzepte mit einer bereits sehr langen Ent-
wicklungshistorie ist bis heute trotz vergleichsweise geringer Entwicklungsrisiken nicht erfolgt, ob-
wohl grundsatzlich eine umfangreiche betriebliche Erfahrung und bereits ausgebaute Infrastruktur
zur Verfligung stehen (IAEA 2024c; Pistner u.a. 2021). Grundsatzlich sind allerdings keine Unterschie-
de im Bereich der Ver- und Entsorgung gegenliber Atomkraftwerken mit grofRer Leistung zu erwarten
(Pistner u.a. 2021; Krall u.a. 2022).

Nicht-wassergeklhlte SMR-Konzepte beinhalten grundsatzliche Neuerungen gegeniliber heutigen
Atomkraftwerken wie eine effizientere Brennstoffnutzung durch einen gréBeren Abbrand und héhere
Betriebstemperaturen, mit denen ein hherer Wirkungsgrad erzielt werden soll, um weitere Anwen-
dungsfelder, insbesondere die Bereitstellung von Hochtemperatur-Prozesswarme, oder die Nutzung

3 Eine Liste der Industriepartner ist online verfiigbar unter https://single-market-
economy.ec.europa.eu/industry/industrial-alliances/european-industrial-alliance-small-modular-reactors en
(zuletzt aufgerufen am 10. 06. 2025, dies gilt auch fir alle weiteren URL soweit nicht anders erwahnt).

4Zu den Letzteren, nicht Wasser gekiihlten Reaktoren, zidhlen unter anderem Hochtemperaturreaktoren (HTR),
Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum oder Salzschmelzereaktoren (MSR) und iberwiegend auch
Konzepte mit besonders niedriger Leistung als sogenannte Mikroreaktoren (MR) (Pistner u.a. 2021, 17)
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in entlegenen Regionen zu ermoglichen (IAEA 2024c; Froese u.a. 2020). Einige dieser Konzepte zielen
dabei auf einen sogenannten geschlossenen Brennstoffkreislauf ab, mit dem hohe technologische
Risiken im Bereich der Brennstoffentwicklung und Wiederaufarbeitungstechnologien verbunden sind
(Pistner u.a. 2021; von Hirschhausen 2022). Hier schatzen Pistner u.a. (2021) ein, dass eine geringere
Betriebserfahrung, vorwiegend aus Prototyp- und Demonstrationsreaktoren, sowie der geplante Ein-
satz neuartiger technologischer Losungen und neuer Materialien langere Entwicklungszeitrdume so-
wie hohere technologische Entwicklungsrisiken gegenliber wassergekihlten SMR-Konzepten erwar-
ten lassen.

Der Einsatz von SMR-Konzepten zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen bei der Stromproduk-
tion wird in der Literatur vielfach diskutiert (Roulstone, Lloyd, und Lyons 2020; Ramana 2024; Bose,
Wimmers, Neugebauer, u.a. 2024; OECD Nuclear Energy Agency 2024b; Prager u.a. 2024). Heutige
neue Atomkraftwerke weisen elektrische Leistungen im Bereich von 1.000 bis 1.600 MW, auf, wohin-
gegen SMR-Konzepte elektrische Leistungen von 1,5 bis 300 MW, vorsehen, wie sie etwa die ersten
Uberhaupt gebauten Atomkraftwerke hatten (IAEA 2024c; Reed 2021). Entsprechend ware zur Bereit-
stellung derselben elektrischen Leistung eine drei- bis tausendmal grofRere Zahl an Anlagen erforder-
lich. Anstelle von heute ca. 400 Reaktoren mit grofSer Leistung wiirde dies also den Bau von vielen
tausend bis zehntausend SMR-Anlagen bedeuten, so das sich ebenfalls Fragen des Transports und des
Rickbaus sowie der Zwischenlagerung und der bisher noch nicht geklarten Losung fir die Endlage-
rung stellen (Pistner u.a. 2021; Kendziorski u.a. 2021; Ramana 2021).

Wirtschaftlich wird die Entwicklung, neben einer moglichen gréBeren Modularitat, mit der Erwartung
kiirzerer Zeithorizonte, insbesondere geringerer Bauzeiten, und unter Umstanden auch unkomplizier-
terem Riickbau begriindet (Lloyd Peterhouse 2019; OECD Nuclear Energy Agency 2024b). Die Be-
trachtung aktuell geplanter, im Bau oder in Betrieb befindlicher Anlagen bestatigt diese Vermutung
jedoch nicht, sondern das Gegenteil zeigt sich: Planungs-, Entwicklungs- und Bauzeiten lGbersteigen
die urspriinglichen Zeithorizonte in der Regel um ein Vielfaches und historische Erfahrungen mit
nicht-wassergekihlten SMR deuten auf einen langfristigen Riickbau hin (Pistner u.a. 2021). Eine
Monte-Carlo-Analyse potenzieller Projektlaufzeiten mit Hilfe der Simulation potenzieller Kapitalwerte
(NPVs) und Stromgestehungskosten (LCOE) weist zudem darauf hin, dass SMR-Konzepte keine wirt-
schaftliche Alternative zu bestehenden kohlenstoffarmen Technologien sind (Steigerwald u.a. 2023).°
Selbst wenn die Baukosten nicht hdher eintreten als von den Herstellern angegeben, kann die Mehr-
heit der untersuchten SMR-Konzepte keinen positiven Kapitalwert liefern (Steigerwald u.a. 2023).

Allgemein, also vor dem Hintergrund aktueller europaischer Projekte und Entwicklungen von SMR,
ware, falls sich Deutschland zum Neubau von Atomkraftwerken entschlieRen und damit den aktuellen
Prozess der Suche nach einem Endlager erneut stéren wollte, ein Beitrag zur Stromversorgung realis-
tischerweise nicht vor 2045 zu erwarten).® Zu diesem Zeitpunkt soll laut den Klimaschutzgesetzen des
Bundes und von Hamburg bereits Klimaneutralitit (bzw. CO,-Neutralitit) erreicht sein.” In noch wei-
terer Ferne steht ein kommerzieller Einsatz der sogenannten neuartigen Reaktortechnologien, welche
trotz zum Teil jahrzehntelanger Entwicklung bisher entweder technologisch noch nicht ausgereift sind
oder sich aus kommerziellen oder sicherheitstechnischen Griinden nicht durchgesetzt haben (Pistner
u.a. 2024).2

> Monte-Carlo-Analyse als eine mathematische Methode, lange Projektlaufzeiten zu nutzen, s. Graham, Carl, &
Talay, Denis. 2024: Stochastic Simulation and Monte Carlo Methods, 2024,
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-642-39363-1.

6 5. Wimmers, Boese u.a. (2023) bzw. Boese, Wimmers u.a. (2024) fiir eine detaillierte Diskussion.

7 Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) §3(2), https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/ 3.html; Hamburgisches
Klimaschutzgesetz (HmbKIiSchG) §4(2), https://www.landesrecht-hamburg.de/bsha/document/jlr-
KlimaSchGHA2020V7P4.

8 Eine Gruppe von Reaktoren, die den folgenden Technologielinien angehéren: Natriumgekiihlte Schnelle
Reaktoren (Sodium-cooled Fast Reactor, SFR), bleigekiihlte Schnelle Reaktoren (Lead-cooled Fast Reactor, LFR),
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Einer Wiederaufnahme des Betriebs der im April 2023 als letzte abgeschalteten Kraftwerke haben alle
drei Betreiberfirmen aus technischen und wirtschaftlichen Griinden eine deutliche Absage erteilt
(Witsch 2024; Tageschau 2024; Welt 2024, VDI 2025).

Risiken im Betrieb von Atomkraftwerken

In Arbeiten zehn Jahre nach der Atomkatastrophe von Fukushima haben Wealer u.a. (2021) unter
anderem gezeigt, dass es beim kommerziellen Einsatz von Atomenergie immer wieder zu grofReren
Zwischenfallen gekommen und die Atomenergie storanfillig ist. Die Frage einer Versicherung solcher
Zwischenfalle bzw. Storfalle ist nur in sehr geringem Umfang gelost (Wealer u.a. 2021).

Es stellt sich ebenfalls die Frage, ob ein Einsatz neuerer Technologien wie modularer Niedrigkapazi-
tatsreaktoren (SMR) dabei nicht zu weiteren neuen Risiken flihrt, etwa durch einen potentiellen
Transport von radioaktiv beladenen Reaktoren zu ihrem Einsatzort (Pistner u.a. 2021). Daneben fiihrt
der Einsatz neuartiger fllssiger Brennstoffe in einem geschlossenen Brennstoffkreislauf zu neuartigen
Risiken (Pistner u.a. 2021; Downer und Ramana 2021; Ramana 2021).

Auch im storungsfreien Betrieb sind die Umweltauswirkungen durch Atomkraftwerke nicht zu ver-
nachlassigen. Atomkraftwerke weisen Wirkungsgrade um 35 Prozent auf, was bedeutet, dass rund
zwei Drittel der erzeugten Energie als Abwarme an die Umgebung abgegeben werden. Wie alle
Warmekraftwerke sind Atomkraftwerke daher auf Kiihlwasser aus Oberflachengewdassern angewie-
sen. Der Wasserbedarf fiir die Kiihlung ist betrachtlich, 2022 verbrauchte die Energiewirtschaft 6,59
Milliarden Kubikmeter Wasser. Ein Riickgang um 2,02 Milliarden Kubikmeter gegeniiber 2019 war im
Wesentlichen auf die zwischenzeitliche Stilllegung dreier Atomkraftwerke zuriickzufiihren. Gleichwohl
bleibt die Energiewirtschaft mit einem Anteil von rund 52 Prozent an der gesamten Wassernutzung
der Wirtschaft der Sektor mit dem hochsten Wasserverbrauch (Destatis 2025).

Die Belastung der Gewasser durch die Entnahme und Wiedereinleitung von Kiihlwasser verscharft
sich durch den Klimawandel. Mit dem klimawandelbedingten Anstieg der durchschnittlichen Luft-
temperatur steigen auch die Wassertemperaturen. Die sommerlichen Abflussmengen gehen infolge
verdnderter jahreszeitlicher Niederschlagsverteilung zuriick; in einem Abflussregime vom Regen-
Schnee-Typus, wie es die Elbe charakterisiert, wirkt sich zusatzlich aus, dass die Niederschldge in den
Mittelgebirgen immer weniger als Schnee fallen. Dies fiihrt zu langeren Phasen sommerlicher Niedrig-
wasser mit hohen Gewassertemperaturen (FGG Elbe 2021, S.60f., IKSE 2022).

Nachdem im Sommer 2022 mehrere Atomkraftwerke an Rhéne und Garonne ihre Produktion ein-
schranken mussten, hat die franzésische Atomaufsicht Ausnahmeregelungen geschaffen, um den
Kraftwerksbetrieb trotz hoher Gewdassertemperaturen aufrechtzuerhalten (ASN 2022; ASN 2024). In
ahnlicher Weise gestattet seit 2024 ein Erlass des ungarischen Energieministeriums dem Atomkraft-
werk Paks 1, das seit 2018 mehrfach seine Produktion drosseln musste, den Grenzwert von 30° C
Wassertemperatur der Donau zu Uberschreiten, sofern dies aus Griinden der Versorgungssicherheit
geboten ist (Népszava 2024).

In Hamburg sind die mit der Wasserentnahme fiir die Kraftwerkskiihlung verbundenen Umweltbe-
lastungen, die unabhangig vom Brennstoff fir alle Warmekraftwerke prinzipiell gleich sind, im
Zusammenhang mit dem Kohlekraftwerk Moorburg auch 6ffentlich intensiv debattiert worden. Der
Betreiber Vattenfall musste den Betrieb 2017 von Durchlauf- auf Kreislaufkiihlung mit einem Hybrid-
kiihlturm umstellen, nachdem der EuGH die wasserrechtliche Genehmigung wegen unzureichender
Berlicksichtigung der Schadigung von unter der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie geschiitzten Fischarten

gasgekiihlte Schnelle Reaktoren (Gas-cooled Fast Reactor, GFR), Hochtemperaturreaktoren (Very High
Temperature Reactor, VHTR), mit superkritischem Wasser gekiihlte Reaktoren (Supercritical Water-cooled
Reactor, SCWR), Salzschmelzereaktoren (Molten Salt Reactor, MSR) sowie beschleunigergetriebene
unterkritische Reaktoren (Accelerator Driven System, ADS).
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beanstandet hatte (EuGH 2017). Die Umstellung der Kiihlung reduzierte die Wasserentnahme von 64
auf 1 m%¥s (BUE 2017), was fiir den Betreiber einen geringeren Wirkungsgrad und damit wirtschaft-
liche EinbuBen bedeutete.

Betriebsbedingungen und Umweltauswirkungen eines Warmekraftwerks waren fiir jeden potenziel-
len Standort spezifisch zu untersuchen. Zwischen 1972 und 2002 war Hamburg tber die Hamburgi-
schen Elektricitats-Werke (HEW) an vier Atomkraftwerken an der Unterelbe — Brunsbdittel, Krimmel,
Stade und Brokdorf — beteiligt. Vor dem Hintergrund des Moorburg-Urteils und der Entscheidung des
EuGH zur Auslegung des Verschlechterungsverbots der Wasserrahmenrichtlinie (EuGH 2015) ware die
Genehmigungsfahigkeit groBer Warmekraftwerke an diesen oder vergleichbaren Standorten heute
sehr kritisch zu sehen.

Eine Moglichkeit, den Betrieb von Atomkraftwerken unter den Bedingungen des fortschreitenden
Klimawandels sicherzustellen, sind Kiistenstandorte, die eine Kiihlung mit Seewasser ermdoglichen.
Tatsachlich nutzt der Gberwiegende Teil der gegenwartig in Europa geplanten oder im Bau befind-
lichen Atomkraftwerke diese Moglichkeit (vgl. Abb. 1 und Appendix). In Deutschland wiirde sich
damit der ohnehin bestehende Ausbaubedarf im Ubertragungsnetz zwischen den Kiisten mit ihrer
wachsenden Windstromerzeugung und den energieintensiven Industriezentren im Siiden noch
einmal signifikant erhdhen (s. BNetzA 2024). Solche Uberlegungen sind spekulativ, zeigen aber, dass
sich eine Diskussion iber Atomenergie auch Fragen nach den tatsdchlichen Voraussetzungen eines
Kraftwerksbetriebs stellen misste.

Atommiill — das ungel6ste Problem

Die atomaren Risiken enden nicht mit der Laufzeit eines Atomreaktors. Weltweit gibt es bisher keine
Losung fur eine sichere Endlagerung des Atommiuills. Erfahrungen mit der Stilllegung von Atomkraft-
werken sind in der Industrie begrenzt, da bisher nur etwa ein Dutzend Reaktoren, die meisten davon
kleine Forschungs- und Prototypreaktoren, in drei Landern, namlich Deutschland, Japan und den USA,
erfolgreich stillgelegt worden sind (Wimmers, Barenbold u.a. 2023; Wimmers, von Hirschhausen
2023; Wimmers 2023; Barenbold u.a. 2023). Das bislang einzige bestehende Endlager in Olkiluoto
(Finnland) befindet sich seit September 2024 im Probebetrieb, eine Betriebsgenehmigung wird fir
Ende 2025 erwartet (WNN 2024g). In der Schweiz hat die bereits 1972 gegriindete Nationale Genos-
senschaft fur die Lagerung radioaktiver Abfalle (NAGRA) 2024 die Genehmigung fiir ein Endlager
beantragt (NAGRA 2024). In Schweden hat das zustdndige Land- und Umweltgericht (Mark- och
miljddomstolen vid Nacka Tingsratt) im Oktober 2024 die Genehmigung fiir das geplante Endlager
Forsmark erteilt, jedoch nur fiir den Atommiuill der aktuell laufenden Reaktoren und nicht fiir den
eventuell zukiinftig entstehender Atomkraftwerke (WNN 2024d). In Kanada ist die Ende 2024 getrof-
fene Standortentscheidung fir ein Endlager, das in den 2040er Jahren in Betrieb gehen soll, von einer
betroffenen First Nation juristisch beklagt worden (Canadian Press 2024).

Im Ubrigen gibt es weltweit nur mehr oder weniger weit fortgeschrittene Untersuchungen zu einer
sicheren Endlagerung des Atommiills. Der Riickbau von Atomkraftwerken und die Endlagerung radio-
aktiver Abfalle bringen erhebliche weitere Kosten mit sich, die in den betriebswirtschaftlichen Kosten-
rechnungen der Atomkraftwerke weitgehend vernachlassigt werden, hohe Finanzierungsmittel beno-
tigen und als Projekt teilweise iber Dekaden laufen (Schrems u.a. 2020; Wimmers, Géke u.a. 2023;
Hirschhausen u.a. 2015; Awawda und Wimmers In Press). In Deutschland wird die Entscheidung tGber
den Standort fiir ein Endlager fir hochradioaktive Abfille mit Sicherheit nicht, wie im Standortaus-
wahlgesetz vorgesehen (StandAG §1(5)), bis 2031 fallen, sondern erheblich spater. Nachdem im Juli
2024 ein Gutachten im Auftrag des Bundesamts fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
(Krohn u.a. 2024, 267) das Jahr 2074 und zuvor schon ein Bericht der Bundesgesellschaft fir End-
lagerung (BGE) das Jahr 2068 (BASE 2024) als voraussichtliche Enddaten des Suchprozesses genannt
hatten, hat der Prasident des BASE im Marz 2025 Vorschlage zur Verfahrensbeschleunigung vorgelegt,
die eine Standortentscheidung bis etwa 2050 ermoglichen sollen (BASE 2025). Dieser erheblich lange-
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re Suchprozess wird zu héheren Kosten (Ott u.a. 2024) und fiir die Zwischenlager, deren Genehmigun-
gen zwischen 2034 und 2046 enden, zu einer rechtlich problematischen Situation fiihren. Die Betrei-
ber der deutschen Atomkraftwerke haben 2017 insgesamt 24,1 Mrd. Euro in den ,,Fonds zur Finanzie-
rung der kerntechnischen Entsorgung” (KENFO), eine Stiftung des Bundes, eingezahlt. Gleichzeitig ist
das Finanzierungsrisiko auf den deutschen Staat Gibergegangen, der fiir alle Kosten, die das Stiftungs-
kapital und seine Ertrage Ubersteigen, einstehen muss (Brunnengraber und Sieveking 2024). Ende
2023 betrug das Stiftungsvermégen 23,49 Mrd. Euro, nachdem bereits 3,66 Mrd. Euro fir die End-
lagersuche und die Zwischenlagerung des Atommidills ausgezahlt worden waren (KENFO 2024).

Fir die Akzeptanz eines Endlagers in Deutschland diirfte es, unabhdngig von der zeitlichen Perspek-
tive, eine wichtige Rolle spielen, dass die Menge des zu entsorgenden hochradioaktiven Abfalls auf
die bis zum Atomausstieg angefallenen rund 27.000 m? begrenzt bleibt (Kendziorski u.a. 2021).

Keine niedrigeren Stromkosten durch Atomenergie

Heutige wassergekiihlte Reaktoren (LWR) sind hinsichtlich ihrer Stromgestehungskosten (Levelized
Cost of Electricity, LCOE) nicht wettbewerbsfahig gegeniiber verfligbaren erneuerbaren Stromerzeu-
gungstechnologien (Wealer u.a. 2019a; Steigerwald u.a. 2023; Pistner u.a. 2024). Die historische
Kostenentwicklung weist dariliber hinaus fiir wassergekiihlte Reaktoren liber die Zeit steigende durch-
schnittliche LCOE aus, wahrend im Bereich erneuerbarer Energien insbesondere in den letzten beiden
Jahrzehnten massiv fallende Kosten zu verzeichnen waren (Eash-Gates u. a. 2020; LAZARD und Roland
Berger 2024, 16). Es gibt keinen Anlass zu erwarten, dass sich dieser Trend in Zukunft umkehren wird.

Selbst wenn man die notwendigen Systemintegrationskosten (Stromnetzausbau, Bereitstellung von
Kapazitaten fiir Regelenergie und Backup) fir erneuerbare Energien berticksichtigt, sind die
Stromgestehungskosten Erneuerbarer Energien noch immer ginstiger als die Stromproduktion mit
Atomenergie (Bogdanov u.a. 2019; Steigerwald u.a. 2023). Langfristige Studien zur Modellierung von
Energiesystemen mit erneuerbaren Energien zeigen einen Rickgang der Stromgestehungskosten fir
Europa von 71 EUR/MWh im Jahr 2020 auf einen Wert unter 50 oder sogar 40 EUR/MWh (Breyer u.a.
2022).

Neue Abhangigkeiten statt Energiesouveranitat

Eine weitere oder erneute Nutzung der Atomenergie wiirde zu einer Abhangigkeit von importierten
Ressourcen fiihren, da die Wiederaufnahme einer deutschen Uranférderung als sehr unwahrschein-
lich einzuschéatzen ist, unter anderem wegen der Krankheits- und Todesfélle bei der Uranférderung
der Wismut (Enderle und Friedrich 1999; ESA 2024). Der fiihrende Akteur auf dem globalen Markt fir
atomare Brennstoffe und Brennstoffdienstleistungen ist Russland. Bezeichnenderweise hat die EU
den Atomsektor bisher von allen Sanktionen ausgenommen, die gegen Russland in Reaktion auf den
Angriffskrieg gegen die Ukraine verhdngt worden sind (Wimmers u.a. 2025). Die Brennelement-Liefe-
rungen Russlands in die EU haben sich im Gegenteil zwischen 2021 und 2023 erhéht, so dass der
Staatskonzern Rosatom 2023 Anteile von 23 Prozent am EU-Uranmarkt und sogar 38 Prozent bei den
Anreicherungsdienstleistungen erreicht hat, was alternative Produzenten wie Westinghouse noch
immer nicht weiter verringern konnten (Wimmers u.a. 2025; ESA 2024; Schneider u.a. 2024, 318ff).
Ein Wiedereinstieg konnte erneut zu Abhéngigkeiten von Brennstoffproduzenten wie der russischen
Rosatom oder der amerikanischen Westinghouse fiihren, die bei der Versorgung mit Erdgas unter
hohen Kosten reduziert worden sind (Wimmers u.a. 2025; Holz u.a. 2024).

Versorgungssicherheit ohne Wiedereinstieg in die Atomkraft

In Deutschland wurden die letzten drei Atomkraftwerke am 15. April 2023 abgeschaltet. Unter dem
Eindruck der durch den Krieg in der Ukraine ausgeldsten Gasmangellage hatten sie durch eine Ande-
rung des Atomgesetzes eine Verlangerung der Laufzeiten iber den im Atomkonsens vorgesehenen
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31.12. 2022 hinaus erhalten, so dass Atomstrom 2023 noch einen Anteil von 1,5 Prozent (6,7 TWh)
an der Stromeinspeisung hatte. 2024 erreichten die Erneuerbaren Energien einen Rekordanteil von
62,7 Prozent. Der CO,-Preis sorgte fiir einen weiteren Riickgang der Kohleverstromung zugunsten
wachsender Stromimporte, davon rund die Hélfte (49 Prozent) regenerativ erzeugter und 29 Prozent
Atomstrom. (Fraunhofer ISE 2025; Bundesnetzagentur 2025; Agora Energiewende 2025)

Selbst wenn die Gesellschaft die Risiken der Atomenergie in Kauf nehmen wollte, wiirden die enor-
men Investitionskosten fur Atomkraftwerke, die betriebswirtschaftlich eine hohe Zahl von Volllast-
stunden notwendig machen, und ihre im Vergleich zu Gas- und auch Kohlekraftwerken schlechtere
Regelbarkeit dazu flihren, dass sie in einem von volatiler Erzeugung aus Erneuerbaren Energien
gepragten Stromsystem keinen adaquaten Systembeitrag mehr leisten kdnnten. Das Abdecken von
Spitzenlasten und anderen kurzzeitigen Strombedarfen kénnen zukiinftig Batteriespeicher leisten, die
2024 bereits einen starken Zubau erlebten, der sich absehbar erheblich ausweiten wird. So liegen
gegenwartig bei den Ubertragungsnetzbetreibern 650 Anschlussanfragen fiir groRe Batteriespeicher
mit 226 Gigawatt Speicherleistung vor (Enkhard 2025). Geht man davon aus, dass nur 50 Prozent
dieser Projekte realisiert werden und dabei die heute lblichen SpeichergréBen mit zwei Stunden
Kapazitat verbaut werden, ergeben sich in den ndchsten wenigen Jahren fiir das deutsche Stromnetz
Speicherkapazitaten von mindesten 200 GWh. Damit lieRRe sich in einer dunklen, windlosen Winter-
nacht Deutschland etwa vier bis fiinf Stunden ganz ohne weitere Erzeugung versorgen. Dariiber
hinaus gehender Bedarf, der nicht aus erneuerbaren Energien gedeckt werden kann, etwa in Dunkel-
flauten, wie sie im Herbst 2024 kurzzeitig zu Rekordpreisen an den Strombdrsen fiihrten, kdnnen Gas-
kraftwerke, die zuklnftig mit Wasserstoff betrieben werden kdnnen, volkswirtschaftlich erheblich
glnstiger abdecken, da diese zu deutlich niedrigeren Investitionskosten gebaut werden kdnnen (s.o.).

Dunkelflauten, also Zeiten in denen weniger als 10 bis 20 Prozent der installierten Nennleistung aus
EE-Stromerzeugung zur Verfligung stehen, sind selten und ihre Dauer ist begrenzt. Bowen u.a. (2021)
finden fiir Deutschland fiir den Schwellwert von 20 Prozent eine Haufigkeit von flinf bis zehn Dunkel-
flauten pro Jahr mit einer Dauer von mehr als 24 Stunden und als langste Dauer vier bis fiinf Tage. Fir
einen Schwellwert von 10 Prozent sind es nur noch langstens etwa zwei Tage. Diese Zeitraume lassen
sich gut durch die Verwendung von griinem Wasserstoff in Gaskraftwerken liberbriicken.

Wasserstoffwirtschaft mit wirtschaftlichen Chancen fiir Hamburg

Griner Wasserstoff ist das zentrale Element fir die Dekarbonisierung der deutschen Industrie. Er
wird stofflich wie energetisch in zahlreichen Branchen bendgtigt. Der industrielle Wasserstoffbedarf
wird in Deutschland bei etwa 250 bis 450 TWh/a liegen. Fiir die Absicherung der Dunkelflaute werden
nur etwa 100 TWh benétigt (BMWK 2024; NWR 2024). Es liegt nahe, die zuklinftig ohnehin aufzubau-
ende Wasserstoffinfrastruktur fiir die Dekarbonisierung der Industrie gleichzeitig auch fiir die Losung
der Dunkelflauten-Problematik zu verwenden, um hier Synergieeffekte zu schaffen. Diese Transfor-
mation des Energiesystems zu Erneuerbaren Energien, insbesondere der Aufbau einer regenerativen
Wasserstoffwirtschaft, bietet gerade fiir Hamburg groRe wirtschaftliche und strukturpolitische Chan-
cen. Die Stadt hat dafiir schon wichtige Schritte unternommen und sollte diesen Pfad konsequent
weiterverfolgen.
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errichten, die finale Investitionsentscheidung soll 2026 erfolgen und
mit einem Baustart wird 2027 gerechnet. Der franzosische
Rechnungshof (Cour de Comtes) weist hier aber bereits auf zahlreiche
Versdaumnisse hin, welche zu weiteren Verzégerungen fiihren kénnen.

Land Aktueller Stand Quelle
Bulgarien Planung neuer Reaktoren in Kozloduy (WNN 2024f)
Finnland Olkiluoto 3 ist seit 1.5.2023 im kommerziellen Betrieb, wird jedoch (IAEA 2024a),
aktuell immer wieder wegen Problemen heruntergefahren. Eine (TVO 2015),
Baugenehmigung fiir einen vierten Reaktor wurde bereits 2015 nicht (WNN 2024j),
beantragt. Aktuell Diskussionen Gber Nutzung von sogenannten SMR- | (IWR Online
Konzepten zur Fernwarmeproduktion. 2024b), (IWR
Online 2024a),
(Weibezahn und
Steigerwald 2024)
Frankreich Geplant ist, in Penly, Gravelines und Bugey EPR2-Reaktoren zu (WNN 2025c)

GroBbritannien

Projekt Sizewell C: Baugenehmigung erteilt — finale
Investitionsentscheidung erst im Sommer 2025

(WNN 2024k)

Guss erster Fundament-Teile

Polen Erste Vorbereitende MaRnahmen am potenziellen Standort in (WNN 2024a;
Lubiatowo-Kopalino 2025g)
Ruménien Vertrage Uber Planung, Beschaffung und Baumanagement fir die (WNN 2024e)
Fertigstellung der rumanischen Blocke Cernavoda 3 und 4 wurden
unterzeichnet.
Schweden Spatenstich fiir ein Endlager, Diskussion (iber den Einsatz von (WNN 2025f;
sogenannten SMR-Konzepten mit einem ersten Reaktor 2025d)
Slowakei Mochovce 3 noch immer nicht im Leistungsbetrieb, Sicherheitstests (IAEA 202443;
bei Mochovce 4 abgeschlossen 2024b; WNN
2025a)
Slowenien Diskussionen lber die Weiterentwicklung des JEK2 Projektes und (WNN 2024i)
Absage eines landesweiten Referendums zum Bau neuer
Kernkraftwerke
Tschechien Diskussionen Uber neue Reaktoren an den Standorten Dukovany und (WNN 2025b)
Temelin
Tirkei Der Reaktordruckbehalter von Akkuyu 3 ist installiert, der Brennstoff (WNN 2025¢)
fir Akkuyu 2 wurde geliefert, nachdem Akkuyu 1 bereits seinen
Brennstoff erhalten hat und 2025 im kommerziellen Leistungsbetrieb
erwartet wird.
Ungarn AKW Paks IlI: erste Teile des Reaktors angeliefert, Genehmigung zum (WNN 2024h;

2024b; Gizinska
und Sadecki
2023)
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