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ATOMKRAFT UND KLIMASCHUTZ

Europdische Klimaschutzziele sind auch
ohne Atomkraft erreichbar

Von Claudia Kemfert, Clemens Gerbaulet, Christian von Hirschhausen, Casimir Lorenz und Felix Reitz

Die kommende Klimakonferenz in Paris wird einmal mehr den
Handlungsbedarf zur globalen Minderung von Treibhausgas-
emissionen verdeutlichen, um die Auswirkungen des Klimawandels
einzudammen. Relevante globale Energieszenarien gehen oftmals
noch davon aus, dass der Ausbau der Atomkraft einen Beitrag zum
Klimaschutz leisten wird. Die deutlich gestiegenen Investitions-
kosten fur neue Atomkraftwerke, zunehmende Betriebskosten,
ungeldste Fragen des Riickbaus und der Endlagerung und die
nach wie vor fehlende Versicherbarkeit von Atomunfallen machen
die Atomenergie wirtschaftlich jedoch duBerst unattraktiv. Dem-
entsprechend befinden sich viele Atomkonzerne in finanziellen
Schwierigkeiten. Eine angebliche Renaissance der Atomenergie
gibt es nicht: Die meisten der weltweit rund 400 Atomkraftwerke,
die derzeit betrieben werden, sind alt und missen nach ihrer Still-
legung zurlickgebaut werden. Der Kraftwerksneubau beschrankt
sich auf wenige Lander, vor allem China.

Szenarioanalysen des DIW Berlin fiir die europaische Stromver-
sorgung bis 2050 zeigen, dass Europa seine Klimaschutzziele

bei einem deutlichen Ausbau erneuerbarer Energien auch ohne
Atomkraft erreichen kann. Dank zunehmend kostenglinstiger
Technologien, insbesondere Windkraft und Photovoltaik, kann der
zu erwartende Riickgang der Atomkraft kompensiert werden. In
einem Szenario ganzlich ohne Neubauten von Atomkraftwerken
stellen die erneuerbaren Energien im Jahr 2050 88 Prozent der
Stromerzeugungskapazitaten dar. Atomkraft war, ist und wird
keine nachhaltige Energiequelle und ist daher fiir eine effiziente
Klimapolitik ungeeignet. Der Umbau hin zu einem verstarkten
Einsatz erneuerbarer Energien ist gesamtwirtschaftlich die kosten-
giinstigere Variante.

DIW Wochenbericht Nr. 45.2015

Mit der im kommenden Dezember in Paris stattfinden-
den Klimaschutzkonferenz ist die Hoffnung verbunden,
dass der internationale Klimaschutz ein entscheiden-
des Stiick vorankommt. Die Weltstaatengemeinschaft
ist aufgefordert, verbindliche Klimaschutzziele zur Sen-
kung der globalen Treibhausgasemissionen zu definie-
ren. Wenn das Zwei-Grad-Ziel mit einer hohen Wahr-
scheinlichkeit eingehalten werden soll, miissen die glo-
balen Treibhausgasemissionen stark reduziert werden.
Zuletzt hatten sich die Gy-Staaten darauf verstindigt,
dass dringend Mafinahmen zum Klimaschutz ergriffen
werden miissen und dass die Weltwirtschaft im Laufe
des Jahrhunderts dekarbonisiert werden soll." Noch im-
mer decken fossile Energietriger etwa 84 Prozent des
weltweiten Primirenergiebedarfs.? Um den Klimawan-
del einzuddmmen, miissen CO -arme Energien fossi-
le Energietriger ersetzen. Insbesondere erneuerbare
Energien werden immer wettbewerbsfahiger und auch
eine Steigerung der Energieeffizienz kann einen wich-
tigen Beitrag leisten.

Rolle der Atomkraft in aktuellen
Energieszenarien uneinheitlich

Bisher gehen viele relevante globale Energie- und Klima-
schutzszenarien von einer kiinftig deutlich intensive-
ren Nutzung der Atomenergie aus. Weil die Atomener-
gie jedoch mit immer gréfleren finanziellen Unsicher-
heiten verbunden ist und erneuerbare Energien immer
preiswerter werden, sollten die entsprechenden Szena-
rien neu bewertet werden.

Die aktuelle Version des World Energy Outlook (WEO)
aus dem Jahr 2014, der von der Internationalen Energie-
agentur (IEA) publiziert wird, beinhaltet mehrere mogli-
che Entwicklungspfade Im als Hauptszenario gefiihr-

1 Abschlusserklarung G7-Gipfel, 7. - 8. Juni 2015.

2 Vgl British Petroleum (2015): Energy Outlook 2035. ExcelTabellen, www.
bp.com/content/dam,/bp/ excel/energy-economics/energy-outlook-2015/
BP-Energy-Outlook-2035-Summary-Tables-2015.xls.

3 Vgl IEA(2014): World Energy Outlook. Paris, 345 ff.
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Abbildung 1

IAEA-Projektionen der weltweit installierten

Atomkraftkapazitat
In Gigawatt
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Quelle: IAEA (2014): International Status and Prospects for Nuclear Power,
4. August 2014.
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Die Internationale Atomenergiebehdorde hat ihre Prognosen fiir die
weltweite Atomkraftleistung zuletzt deutlich gesenkt.

ten ,New Policies Scenario“ (NPS) erwarten die Autoren
einen Anstieg der weltweiten Atomkraftkapazitit auf 624
Gigawatt (GW) bis zum Jahr 2040. Die héchsten Netto-
zuwichse liegen in China (+132 GW), Indien (+33 GW),
Stidkorea (+27 GW) und Russland (+19 GW). Die Kapa-
zititen in den OECD-Staaten stagnieren hingegen. Zwar
bauen die USA ihre Flotte moderat aus (+13 GW), da-
fur sinkt die Kapazitit in Europa (-18 GW). Der Riick-
gang wird durch Neubauten und Laufzeitverlingerun-
gen verlangsamt: Durch altersbedingte Abginge wiirde
die derzeitige europiische Atomkraftwerksflotte andern-
falls bis 2040 auf nur noch sechs Gigawatt sinken. Trotz
des massiven Ausbaus der weltweiten Kapazititen um
etwa 6o Prozent geht das I[EA-Szenario von einem kon-
stant bleibenden Anteil der Atomkraft an der weltwei-
ten Stromerzeugung in Héhe von zwolf Prozent aus.

Der WEO 2014 beinhaltet noch weitere Szenarien, unter
anderem eines mit einem geringeren Ausbau der Atom-
kraft bei leichtem Riickgang der weltweiten Kapazita-
ten auf 366 Gigawatt im Jahr 2040 und ein Szenario
mit hohem Ausbau der Atomkraft (bis auf 767 GW).
Auch in diesen Prognosen steigen die Anteile der Nicht-
OECD-Linder wie China und Indien an der gesamten
installierten Kraftwerksleistung. Ein weiteres Szena-
rio, bei dessen Umsetzung das Zwei-Grad-Ziel mit ho-
her Wahrscheinlichkeit erreicht wiirde (450-Szenario),
enthilt mit 862 GW im Jahr 2040 die hochste instal-
lierte Atomkraftkapazitit.

Die Sachstandsberichte des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) bezeichneten die Atomkraft
stets als ein wichtiges Instrument zur Bekimpfung des
Klimawandels. Im aktuellen fiinften Sachstandsbericht
werden jedoch auch erhebliche Risiken eines Atomkraft-
ausbaus dargestellt. Dazu zihlen Betriebsrisiken, Risi-
ken beim Uranbergbau, finanzielle und regulatorische
Risiken, ungeléste Fragen des Abfallmanagements so-
wie die unkontrollierte Verbreitung von Atomwaffen
(Proliferation).+ Hinzu kommt: Ein Technologiemix, der
auf den weiteren Ausbau von Atomkraft verzichtet und
das Zwei-Grad-Ziel dennoch erreicht, soll einer Meta-
analyse des IPCC zufolge durchschnittlich nur um etwa
sieben Prozent teurer sein als ein Energietragermix, der
nicht auf Kernenergie verzichtet.

Die in jahrlichem Abstand fiir die Jahre 2020 und 2030
verdtfentlichten Prognosen der Internationalen Atom-
energiebehorde (IAEA) zeichnen kein eindeutiges Bild
der Entwicklung der weltweiten Atomkraftleistungs
In ihren Prognosen unterscheidet die IAEA zwischen
einem Szenario mit hohem Ausbau und einem mit ge-
ringem. In letzterem stagniert die installierte Leistung
trotz Zubaus aufgrund von Stilllegungen. Doch auch im
Szenario mit einem starkeren Atomkraftausbau fallen
die Prognosen der installierten Kapazititen mittlerwei-
le geringer aus. So korrigierte die IAEA ihre Prognose
flir 2030 in den letzten Jahren um 100 bis 150 Gigawatt
nach unten (Abbildung 1).

Keine Renaissance der Atomkraft

In der westlichen Welt ist der Ausbau der Atomkraft fast
zum Erliegen gekommen. Bereits heute gehen mehr Ka-
pazititen vom Netz, als neue hinzukommen. Die Neu-
bauprojekte konzentrieren sich vor allem auf China (23
von 67 Projekten) und auf wenige weitere Nicht-OECD-
Linder wie Russland (neun), Indien (sechs) und die Ver-
einigten Arabischen Emirate (vier).® Das durchschnittli-
che Alter der weltweit 435 Atomkraftwerke betragt der-
zeit 29 Jahre, 58 Atomkraftwerke haben ein Alter von
40 Jahren iiberschritten (Abbildung 2).

Die Stromerzeugung aus Atomkraft hat bereits in den
vergangenen zwei Jahrzehnten weltweit an Bedeutung
verloren und fiel seit dem Jahr 2006 um etwa neun Pro-
zent; der Anteil der Stromproduktion aus Atomkraft an

4 Vgl. IPCC (2014): Summary for Policymakers. In: Edenhofer, O. R. et al.
(Hrsg.): Climate Change 2014: Mitigation of Climate Change. Contribution of
Working Group IlI to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. Cambridge, UK.

5 Vgl IAEA (2014): International Status and Prospects for Nuclear Power.

4. August, 16.

6 Vgl IAEA (2015): Power Reactor Information System. www.iaea.org/PRIS/
WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx.
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der weltweiten Stromerzeugung ging von 17y auf etwa elf
Prozent zuriick (Abbildung 3). Selbst in anspruchsvol-
len Ausbauszenarien kann die Atomkraft frithere An-
teile an der Stromerzeugung nicht wieder erreichen, in
niedrigen Ausbauszenarien fiihrt sie weltweit sogar nur
noch ein Nischendasein. Im Jahr 2014 wurden nur noch
drei Neubauprojekte gestartet. Zum Vergleich: 2010 wa-
ren es noch 15 und 2013 zehn Projekte.” Drei Viertel al-
ler Neubauprojekte hinken den urspriinglichen Zeitpla-
nen zudem hinterher.?

Das zunehmende Durchschnittsalter der weltweit be-
triebenen Atomkraftwerke bringt immer grofiere tech-
nische und finanzielle Risiken mit sich. Laufzeitverlin-
gerungen sind vor allem in OECD-Lindern ein The-
ma, doch gerade in diesen wichst das Misstrauen. Der
WEO 2014 nimmt fiir die Europidische Union im Jahr
2040 eine Atomkraftkapazitit von etwa 6o Gigawatt
an, die allein aufgrund von Laufzeitverlingerungen
bereits existierender Anlagen zustande kommt; das
entspricht etwa der Halfte der gegenwirtigen Kapazi-
tit.2 Nicht zuletzt aufgrund der zunehmenden Konkur-
renz durch erneuerbare Energien erscheint dies sehr
unwahrscheinlich.

Veranderte Rahmenbedingungen machen
der Atomwirtschaft zu schaffen

Nicht nur in Deutschland, sondern auch in anderen
westlichen Industrielindern hat sich gezeigt, dass Atom-
kraftkeine nachhaltige Investition fiir privatwirtschaft-
liche Investoren darstellt.” Sie ist seit ihrer Entwicklung
in den Goer Jahren systematisch teurer geworden, ins-
besondere weil die Sicherheitsanforderungen und da-
mit die Designs der Kraftwerke immer anspruchsvol-
ler und komplexer wurden. ™ Neben den daraus folgen-
den Kostensteigerungen beim Bau nehmen auch die
Aufwendungen fiir den Riickbau der Kraftwerke und
die Lagerung der radioaktiven Abfille immer weiter
zu und belasten die Bilanzen der Unternehmen. Die
Atomwirtschaft in Europa, den USA oder Japan steht
angesichts der alternden Kraftwerksflotte und massi-
ver Probleme bei Neubauprojekten vor existenziellen
Herausforderungen.™

7 Vgl Schneider, M. et al. (2015): World Nuclear Industry Status Report.
Paris/London, Juli 2015, WNISR, 14.

8 Vgl. Schneider, M. et al. (2015): a.a.0., 12.
9 [EA(2014),a.a.0,, 397.

10 Vgl. fiir die ausfihrliche Erlauterung von Hirschhausen, C., Reitz, F. (2014):
Atomkraft ohne Zukunftsaussichten. DIW Wochenbericht Nr. 13,/2014.

11 Vgl Leveque, F. (2014): The Economics and Uncertainties of Nuclear Pow-
er. Cambridge, UK.

12 Dieser Abschnitt beruht weitgehend auf Schneider, M. et al. (2015), a.a.0.
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Abbildung 2

Altersstruktur von Atomkraftwerken in ausgewihlten Regionen
im Jahr 2013
In Gigawatt
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Quelle: World Nuclear Association.

© DIW Berlin 2015

Die meisten Atomkraftwerke in Europa sind seit 25 oder mehr Jahren am Netz.

Abbildung 3

Weltweite Nettostromproduktion der Atomkraft
und Anteil am weltweiten Stromverbrauch
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Quelle: Schneider, M. et al., a.a. O.

© DIW Berlin 2015

Im vergangenen Jahrzehnt hat die Atomkraft an Bedeutung verloren.
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Abbildung 4
Stromerzeugung von erneuerbaren Energien

und Atomkraft in der EU
In Terawattstunden
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Quelle: Eurostat, ec.europa.eu,/eurostat/web/energy,/statistics-illustrated.

© DIW Berlin 2015

Schon im Jahr 2013 wurde fast so viel Strom aus erneuerbaren Ener-
gien produziert wie aus Atomkraft.

Der franzésische Atomkonzern Areva, Hersteller des
Europidischen Druckwasserreaktors (engl. European
Pressurized Reactor, EPR), hat massive Absatzproble-
me. Derzeit befinden sich vier Reaktoren in Bau (einer
in Frankreich, einer in Finnland und zwei in China).
Bei keinem davon kann die geplante Bauzeit eingehal-
ten werden. Die urspriinglich kalkulierten Kosten fiir
das Referenzkraftwerk im franzgsischen Flamanvil-
le in Héhe von 3,2 Milliarden Euro haben sich inzwi-
schen fast verdreifacht — vor allem, weil es erhebliche
technische Schwierigkeiten gibt. Im finnischen Olki-
luoto haben sich die Kostenprognosen auch ohne die-
ses spezifische Problem auf inzwischen 8,5 Milliarden
Euro fast verdreifacht. Der urspriinglich als Vorzeige-
projekt der franzdsischen Atomindustrie konzipierte
EPR hat die Erwartungen nicht erfiillt. Auch deshalb
konnte die Kraftwerkssparte von Areva nur durch die
Ubernahme durch den Staatskonzern EDF vor einem
Konkurs gerettet werden. Angesichts einer hohen Ver-
schuldung, dem zunehmendem Preiswettbewerb auch
im heimischen Markt und der franzésischen Energie-

13 Nachdem im April festgestellt wurde, dass das besonders sicherheitsrele-
vante Herzstiick, der Reaktordruckbehélter, fehlerhafte Stahlkomponenten
enthalt, ist die Vollendung des Projekts unsicher, denn ein Austausch ist im
jetzigen Stadium wirtschaftlich nicht darstellbar. Auch die Reaktordruckbehal-
ter der beiden chinesischen EPR-Projekte haben diesen Fehler.

Kasten

Das Strommarktmodell ,,dynELMOD"

Das am DIW Berlin entwickelte Strommarktmodell
L,dynELMOD"" ermittelt die kostenminimale Anpassung
der Stromerzeugungskapazitaten und den Kraftwerksein-
satz fiir alle europdischen Lander im Zeitraum von 2015
bis 2050 deterministisch unter gegebenen Nebenbe-
dingungen: Dazu zahlen der Kraftwerksbestand, die
Nachfrageentwicklung, der CO,-Vermeidungspfad und das
Ausbaupotential fiir erneuerbare Energien bei gegebenen
Investitionskosten fir neue Kapazitaten und Brennstoff-
preisen fiir die konventionelle Erzeugung. Analog zur
EU-Roadmap 2050 wird ein ambitionierter CO,-Vermei-
dungspfad angenommen. Dabei erfolgt ein weitgehender
quasi-linearer Riickgang der CO,-Emissionen im Stromsek-
tor von 1273 Millionen Tonnen im Jahr 2015 auf nur noch
knapp 19 Millionen Tonnen im Jahr 2050. Der Neubau der
Stromerzeugungskapazitaten orientiert sich hauptsachlich
an der gegebenen Stromnachfrage sowie der Hohe der
Stilllegungen existierender Kraftwerke, die annahmege-
maB altersbedingt nach 50 Jahren erfolgen.

1 Vgl Gerbaulet, C. et al. (2014): CostMinimal Investments into
Conventional Generation Capacities under a Europe-Wide Renewables
Policy. 11th International Conference on the European Energy Market
(EEM14), IEEE. doi:10.1109/EEM.2014.6861297.

wende (,transition énérgétique“) steht EDF jedoch sel-
ber vor groflen Herausforderungen.

Die britische Regierung treibt ihre Pline fiir den Bau
eines EPR-Doppelreaktors am Standort Hinkley Point
trotz dieser Probleme voran. Fiir Areva wire das Projekt
der erste Verkauf eines EPR seit 2007. Die fiir 35 Jahre
staatlich garantierte, inflationsangepasste Vergiitung
lige mit derzeit umgerechnet knapp 13 Cent je Kilo-
wattstunde hoher als die fiir erneuerbaren Strom aus
Windenergie.

Modellbasierte europaische
Szenarioanalysen

In der gesamteuropiischen Stromwirtschaft ist ein
deutlicher Wandel hin zu erneuerbaren Energien zu
beobachten: Sie sind dabei, die Stromerzeugung der
Atomkraftwerke zu tibertreffen (Abbildung 4). Neben
der Zunahme der Windkraft ist seit einigen Jahren
auch bei der Photovoltaik ein rasches Wachstum zu
beobachten.

DIW Wochenbericht Nr. 45.2015
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Kraftwerkszubauten erfolgen in Zehn-Jahres-Schritten, der
Kraftwerkseinsatz wird stiindlich aufgelést. Die Marktkopp-
lung zwischen Landern ist begrenzt durch angenommene Net
Transfer Capacities.?

Bei Kraftwerksinvestitionen konnen konventionelle Techno-
logien wie Kohle- und Gaskraftwerke sowie erneuerbare
Energien wie Windkraft (On- und Offshore), Photovoltaik,
Concentrated Solar Power (CSP) und Speicher ausgebaut
werden. Bei Speichern wird eine generische Technologie mit
einem Verhaltnis von Leistung zu Speicherkapazitat von acht
Stunden mit 80 Prozent Wirkungsgrad angenommen, was in
etwa die heutigen Parameter eines Pumpspeichers darstellt.

Die den Modellrechnungen zugrundeliegenden Kostenannah-
men zu spezifischen Investitionskosten und fixen und variab-
len O&M-Kosten stammen aus der DIW Data Documentation
68.° Weitere Rahmenbedingungen wie die Gesamtlandernach-
frage liber den Betrachtungszeitrum bis 2050, Brennstoff-

2 Vgl Entso-E (2013): NTC Matrix. Briissel; ENTSO-E (2014): TenYear
Network Development Plan 2014. Briissel; BNetzA (2014): Genehmigung
des Szenariorahmens 2025 fiir die Netzentwicklungsplanung und Offsho-
re-Netzentwicklungsplanung. Bonn.

3 Vgl. Schrader, A. et al. (2013): Current and Prospective Costs of Electri-
city Generation until 2050. Data Documentation No. 68.

Zur Exploration unterschiedlicher méglicher Entwick-
lungen der europiischen Stromwirtschaft wurden im
Rahmen einer Modellanalyse vier Szenarien berechnet.
Dabei kommt das am DIW Berlin entwickelte Strom-
marktmodell ,dynELMOD* zum Einsatz (Kasten). Es
ermittelt den kostenminimalen Entwicklungspfad der
Stromerzeugungskapazititen und ihren optimalen
stiindlichen Einsatz fiir alle europiischen Linder im
Zeitraum von 2015 bis 2050 unter gegebenen Rahmen-
bedingungen. Das Modell minimiert die Gesamtkos-
ten, die aus den Erzeugungskosten, Kapazititsbereit-
haltungskosten sowie Investitionskosten in das Netz
und Kraftwerkskapazititen bestehen.

Die installierte Leistung von Atomkraftwerken ist kei-
ne Entscheidungsvariable des Modells, sondern wird als
vorgegebener Modellparameter angenommen. Die Sze-
narien unterscheiden sich in der Héhe der jeweils ange-
nommenen Kapazitit fiir Atomkraftwerke (Abbildung s).

« Im ,Basisszenario” werden die von der Europiischen
Kommission angenommenen Werte fiir den Atom-

DIW Wochenbericht Nr. 45.2015

preise, CO,-Emissionsobergrenzen sowie Obergrenzen fiir den
Ausbau erneuerbarer Energien entstammen dem Szenario
.Diversified Supply Technologies” der ,Energy Roadmap 2050
Impact Assessment and Scenario Analysis” der Europaischen
Kommission.* Technologische Weiterentwicklungen neuerer
Anlagen sind dabei beriicksichtigt, sodass neue Windkraft-
anlagen hohere Volllaststunden aufweisen. Die dem Modell
zugrundeliegenden Einspeisezeitreihen der Windkraft wurden
aus Wetterdaten generiert und nach Technologie und Baujahr
auf erwartete Volllaststunden skaliert. Stromerzeugungstech-
nologien mit CO,-Abscheidung (CCTS) sind im Modell nicht
verfiighar.

Das Modell wird fiir alle Modellzeitpunkte integriert ge-
16st. Da die Losung der Kraftwerksinvestitionen iiber alle
8760 Stunden eines Jahres nicht moglich ist, wird ein
reduziertes Stundenset verwendet, welches saisonale und
tageszeitabhangige Variationen der Eingangsparameter ab-
deckt und robuste Ergebnisse erreicht, die jedoch nicht alle
Extremstunden beriicksichtigen. Der Kraftwerkseinsatz wird
regular mit 8 760 Stunden pro Jahr gel6st.

4 Vgl EC (2011): Energy Roadmap 2050: Impact Assessment, Part 2,/2.
SEC(2011) 1565, Commission Staff Working Paper, Briissel.

kraftausbau, das sogenannte , Referenzszenario® (Up-
date 2013) angenommen. In diesem werden in Euro-
pa weitreichende Laufzeitverlingerungen vorgenom-
men und neue Atomkraftwerke gebaut, insbesondere
ab dem Jahr 2030. Eine langfristig in etwa konstante
Kapazitit erfordert Reaktorneubauten mit einer Kapa-
zitdtvon rund 120 GW bis 2050, der grofite Teil davon
in den Jahren bis 2030 und 2040. Ungefihr die Half-
te der zugebauten Kapazitit entfillt auf Frankreich.

« Ineinem ,mittleren Szenario“ erfolgen annahmege-
mifl 50 Prozent des im EU-Referenzszenario prog-
nostizierten Zubaus der Atomkraftwerkskapazititen.

« Dagegen wird im Szenario ,Keine neue Atomkraft“
angenommen, dass es in Zukunft gar keine Neu-
bauten von Atomkraftwerken mehr gibt. Bestands-
kraftwerke werden nach Ende einer Betriebszeit von
50 Jahren stillgelegt.

« Das Szenario ,Energieeffizienz* baut auf dem Szena-
rio ,Keine neue Atomkraft“ auf. Hier ist die Strom-
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Abbildung 5

Atomkraftkapazitdt in den Modellszenarien
Installierte Kapazitat in Gigawatt
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Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.
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Im Szenario ,Keine neue Atomkraft” waren im Jahr 2050 samtliche
Atomkraftwerke vom Netz.

Abbildung 6
Stromerzeugungskapazitdten in Europa
in unterschiedlichen Modellszenarien
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Bei sinkenden Atomkraftkapazitaten werden die erneuerbaren Ener-
gien starker ausgebaut.

nachfrage tiber die Zeit durch die Annahme einer li-
near steigenden Energieeffizienz im Jahr 2050 um
zehn Prozent geringer als im Ausgangsfall.

Produktionsriickginge bei den Atomkraftwerken wer-
den hauptsichlich durch erneuerbare Energien, insbe-
sondere Windkraft und Photovoltaik, ersetzt. Im Sze-
nario ,Keine neue Atomkraft“ ist die Kapazitit der
erneuerbaren Energien entsprechend hoher, da die-
se Technologien geringere Volllaststunden aufweisen
(Abbildung 6). Weiterhin finden Investitionen in Spei-
cher statt, um die Fluktuation der Einspeisung die-
ser Energietrager aufzufangen. Kohle- und Gaskraft-
werke spielen in diesen Berechnungen in den Jahren
2040 und 2050 eine untergeordnete Rolle, da das Mo-
dell den CO -Ausstofl im Verlauf der Zeit immer stir-
ker beschrankt. Im Szenario ,Energieeffizienz“ sind
die benétigten Stromerzeugungskapazititen gegeniiber
dem Szenario , Keine neue Atomkraft“ vor allem in den
Jahren 2030 und 2050 deutlich geringer. Insbesonde-
re der Speicherausbau ist reduziert,# die Kapazititen
zur Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie ge-
hen ebenso leicht zuriick (Abbildung 7).

Die jahrlichen durchschnittlichen diskontierten Ge-
samtkosten des modellierten europiischen Stromsek-
tors betragen im Basisszenario etwa 200 Milliarden
Euro,” variieren in den anderen Szenarien jedoch nur
geringfiigig (Abbildung &). Investitionen in neue Kraft-
werkskapazititen machen ungefihr die Hilfte der Ge-
samtsystemkosten aus. Investitionen in Atomkraftwer-
ke belaufen sich auf rund ein Fiinftel der Gesamtkosten
und werden im Szenario ,Keine neue Atomkraft“ voll-
stindig durch Investitionen in erneuerbare Energien
und Speicher ersetzt. Den dadurch sinkenden variab-
len Erzeugungskosten stehen jedoch leicht hohere Fix-
kosten gegentiber. Somit ergeben sich fiir das Szenario
,Keine neue Atomkraft“ etwas hohere Gesamtsystem-
kosten als im Basisszenario.

Die angenommenen Investitionskosten beinhalten we-
der den Riickbau der Atomkraftwerke, noch die Zwi-
schen- und Endlagerung der radioaktiven Abfille sowie
eventuelle Versicherungen. Wiirden diese in Betracht
gezogen, wire davon auszugehen, dass das Szenario
»Keine neue Atomkraft“ die geringsten Gesamtkosten
aufweist. So ist jedoch das Szenario , Energieeffizienz*
erwartungsgemif das kostengiinstigste, da die gesun-

14 Fir eine detaillierte Analyse des Bedarfs unterschiedlicher Arten von
Stromspeichern in Szenarien mit sehr hohen Anteilen erneuerbarer Energien
siehe Schill, W-P, Diekmann, J., Zerrahn, A. (2015): Stromspeicher: eine wichtige
Option fiir die Energiewende. DIW Wochenbericht Nr. 10,/2015.

15 Dies entspricht durchschnittlichen Stromgestehungskosten von ungefahr
55 bis 60 Euro/MWh.
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kene Stromnachfrage mit geringeren Investitions- so-
wie Erzeugungskosten einhergeht.®

Fazit

Die kommende Klimakonferenz in Paris wird einmal
mehr verdeutlichen, dass dringender Handlungsbedarf
zur Senkung der globalen Treibhausgasemissionen be-
steht, um den Klimawandel einzudimmen. Die Weltstaa-
tengemeinschaft hat beschlossen, den globalen Tempera-
turanstieg bis zum Ende des Jahrhunderts auf zwei Grad
Celsius zu begrenzen. Dafiir wird es notwendig sein, vor
allem die Energiewirtschaft weitgehend zu dekarboni-
sieren und somit die CO, Emissionen auf nahezu Null
zu senken. Viele relevante Energieszenarien gehen nach
wie vor davon aus, dass dieses Ziel eine stirkere Nutzung
der Atomenergie erfordert. Verstiarkte Sicherheitsanfor-
derungen, Risiken beim Bau, Betrieb, Riickbau und nicht
zuletzt der Endlagerung der Atomabfille lassen Atom-
kraft jedoch als eine Technologie ohne Perspektiven er-
scheinen. Die enormen technischen, marktbezogenen
und regulatorischen Risiken begriinden auch, warum
viele Atomkonzerne in finanzielle Schwierigkeiten gera-
ten sind. Global gesehen gibt es aus diesem Grund kei-
ne Renaissance der Atomenergie — in nur wenigen Lin-
dern werden iiberhaupt noch Atomkraftwerke gebaut,
in erster Linie in China.

Modellrechnungen des DIW Berlin zeigen, dass Euro-
pas Klimaschutzziele bei einem deutlichen Ausbau er-
neuerbarer Energien auch ohne Atomenergie erreicht
werden kénnen. Dank der zunehmend kostengiinsti-
gen Windkraft und Photovoltaik kann der zu erwar-
tende Riickgang der Atomkraft mehr als kompensiert
werden; im Szenario ginzlich ohne Neubauten stellen
die erneuerbaren Energien im Jahr 2050 88 Prozent
der Stromerzeugungskapazititen dar. Atomkraft war,
ist und wird keine nachhaltige Energiequelle und ist
fur die Klimapolitik ungeeignet. Auch weil die Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien und die Strom-
speicherung immer ginstiger und damit wettbewerbs-
fihiger werden, ist der Umbau hin zu einem verstiarkten
Einsatz erneuerbarer Energien die gesamtwirtschaft-
lich kostengiinstigere Variante.”” Dies gilt umso mehr,
wenn eine zusitzliche Steigerung der Energieeffizienz
erreicht wird.

16 Die angenommene Steigerung der Energieeffizienz kann jedoch weitere
Investitionen erfordem, von denen hier abstrahiert wird.

17 Vgl. hierzu im Detail unsere friheren detaillierten Analysen von Hirschhau-
sen, C., Kemfert, C., Kunz, F, Mendelevitch, R. (2013): Europaische Stromerzeu-
gung nach 2020: Beitrag erneuerbarer Energien nicht unterschatzen. DIW
Wochenbericht Nr. 29,/2013; sowie Schroder, A. et al. (2013), a.a.0.; sowie
eine aktuellere Studie: Prognos (2014): Klimafreundliche Stromerzeugung:
Welche Option ist am giinstigsten? Berlin, Studie fiir Agora Energiewende.
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Abbildung 7

Zugebaute Stromerzeugungskapazititen in den Modellszenarien
In Gigawatt pro Dekade
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Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.
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Das Szenario ,Energieeffizienz" erfordert einen geringeren Kapazitatsausbau.

Abbildung 8

Durchschnittliche diskontierte Erzeugungs- und
Investitionskosten im Stromsektor 2015 bis 2050
In Milliarden Euro pro Jahr
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Quelle: Berechnungen des DIW Berlin.
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Die Kosten unterscheiden sich in den verschiedenen Szenarien nur
geringfiigig.
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EUROPEAN CLIMATE TARGETS ACHIEVABLE WITHOUT NUCLEAR POWER
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Abstract: The upcoming Climate Change Conference in

Paris will once again highlight the need for action to reduce
global greenhouse gas emissions in order to mitigate cli-
mate change. The relevant global energy scenarios are often
still based on the assumption that the expansion of nuclear
power can contribute to climate protection. The increasing
investment and operating costs of nuclear plants, the unre-
solved issues concerning the dismantling of plants and per
manent storage of nuclear waste, and the continuing lack of
insurability against nuclear accidents make nuclear power
extremely unattractive from an economic perspective. As a
result, many nuclear power companies are facing financial
difficulties. The nuclear renaissance is a myth: the majority
of the around 400 nuclear power stations currently in opera-
tion around the world are outdated and will still need to be
dismantled after they have been decommissioned. The con-

JEL: L95, L51, Q41

Keywords: Nuclear energy, electricity, modeling

struction of new nuclear power plants is restricted to a small
number of countries, predominantly China.

DIW Berlin has modeled a number of scenarios to forecast
European power supply up to 2050 and they show that,
with a marked expansion of renewable energy sources,
Europe can meet its climate targets without nuclear power.
The proliferation of more cost-effective renewable energy
technologies, particularly wind and solar power, can com-
pensate for the anticipated decline in nuclear power. In a
scenario that includes no new nuclear power plant construc-
tion at all, renewables account for 88 percent of power-
generation capacity. Nuclear power was, is, and will never
be a sustainable energy source and is, therefore, unsuitable
for an efficient climate policy. A transition to greater use of
renewables is the more cost-effective option overall.
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