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Zehn Jahre nach Fukushima — Kernkraft bleibt
gefihrlich und unzuverlissig

Von Ben Wealer, Christian von Hirschhausen, Claudia Kemfert, Fabian Préger und Bjorn Steigerwald

- Analyse globaler Entwicklungen der Kernkraft, insbesondere nach Unfall von Fukushima

- Seit Beginn der kommerziellen Nutzung von Kernkraft in den 1950er Jahren immer wieder
groBere Zwischenfalle

- Untersuchung von geplanten und ungeplanten Ausfallzeiten — Kernkraft ist storanfallig
und unzuverlassig

- Kraftwerksausfélle in Frankreich besonders haufig, auch in Deutschland erheblich

- Methodischer Forschungsbedarf zur Abbildung der Unzuverlassigkeit in Energie-
und Klimamodellen

Zahlreiche Zwischenfille in den vergangenen Jahrzehnten zeigen die Risiken der Kernkraft — Kapazitatsauslastung
der Kraftwerke nahm nach Fukushima-Ungliick ab
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,Kernkraft ist seit jeher stark anfillig fiir Storungen und Unfille, das zeigen nicht nur e
die Reaktorungliicke in Fukushima und Tschernobyl, sondern auch der tigliche Betrieb o £
mit hohen Ausfallzeiten. Kernkraft ist als Energiequelle gefihrlich und unzuverlissig O

und daher auch vom Skonomischen Standpunkt nicht zukunfistrichtig.
Audio-Interview mit Ben Wealer

— Christian von Hischhausen — www.diw.de/mediathek
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Zehn Jahre nach Fukushima — Kernkraft
bleibt gefdhrlich und unzuverlissig

Von Ben Wealer, Christian von Hirschhausen, Claudia Kemfert, Fabian Préger und Bjorn Steigerwald

ABSTRACT

Der katastrophale Unfall im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima am 11. Marz 2011 brachte einmal mehr unerwartete
Sicherheitsrisiken zutage und beschleunigte den Bedeutungs-
verlust von Kernkraft in der internationalen Energiewirtschaft.
Ihr Anteil an der globalen Stromerzeugung fiel von vormals

17 Prozent (1996) tber 13 Prozent (2011) auf circa zehn
Prozent, der Anteil am Primarenergieverbrauch liegt sogar
bei nur noch vier Prozent. Neben den seit 1945 regelmaBig
auftretenden GroBunfallen kommt es auch immer wieder zu
erheblichen Ausfallzeiten von Kernkraftwerken im normalen
Betrieb: Weltweit betragt die Nutzung der verfligbaren Kraft-
werkskapazitat seit den 1970er Jahren lediglich 66 Prozent.
Auch in Deutschland und den Nachbarlandern gab es eine
Vielzahl von Zwischenfallen. Zwar liegen die Ausfallzeiten der
deutschen Kernkraftwerke unter dem internationalen Durch-
schnitt, dennoch sind sie hier ebenfalls erheblich, auch bei
den jingeren Anlagen. Die unzuverlassige Verfligbarkeit von
Kernkraft ist in der energiewirtschaftlichen Analyse bisher
weitgehend vernachlassigt — bisher sehen viele Energie- und
Klimamodelle noch eine Bedeutung von Kernkraft auch in der
Zukunft. Der Unfall in Fukushima beschleunigte den Atom-
ausstieg in Deutschland, der entsprechend des 13. Gesetzes
zur Anderung des Atomgesetzes (Juli 2011) bis Ende 2022
erfolgen soll.
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Am 11. Mérz 2021 jahrt sich zum zehnten Mal der Unfall in
Fukushima-Daiichi, der den Riickgang der Bedeutung der
kommerziellen Nutzung von Kernkraft beschleunigte. In
Deutschland hat die Katastrophe das bereits politisch festge-
legte Ende der kommerziellen Nutzung von Kernkraft voran-
getrieben. Im Kernkraftwerk Fukushima kam es nach einem
Tsunami zur Kernschmelze, dem Austritt grofler Mengen
an Radioaktivitit und als Folge zur langfristigen Evakuie-
rung von Hunderttausenden Menschen. Fukushima reiht
sich in eine lange Reihe von Stérfillen in Kernkraftwerken
(KKW) und Forschungsreaktoren ein, die 1945 begann und
sich seitdem systematisch durch die Zeit zieht (Abbildung 1).

Zwischen 1965, der Zeit des Durchbruchs kommerzieller
KKW, und 2019 wurden weltweit rund 93040 Terawatt-
stunden (TWh) erzeugt. Davon wurden rund 40 Prozent in
Europa und 35 Prozent in Nordamerika produziert. Nach
den USA stabilisierte sich die Nutzung auch in Europa. In
allen Regionen bis auf Asien stagniert die Stromproduktion
seit Anfang der 2000er Jahre. In jiingster Zeit nimmt nur
noch die Produktion in China zu.!

Seit dem vergangenen Jahrzehnt nimmt die Bedeutung
der Kernkraft fiir die Stromproduktion weltweit ab: Seit
2010, dem Jahr vor dem Unfall in Fukushima, ist der Anteil
der Kernkraft an der Stromproduktion von 13 Prozent auf
gut zehn Prozent gefallen (Abbildung 2), dies entspricht
2796 TWh. Damit beschleunigte sich ein riickldufiger Trend,
der seit 1996 anhilt, als der Anteil bei 17,5 Prozent lag. Bezo-
gen auf den Primirenergieverbrauch liegt der Anteil von
Kernkraft sogar nur bei vier Prozent.? Der Bau neuer Kern-
reaktoren ist sogar seit 1978 riickldufig, also noch vor den
groflen Unfillen wie im amerikanischen Harrisburg (1979)
und dem heute ukrainischen Tschernobyl (1986).> Zwar
ist die Anzahl der Baubeginne in den vergangenen Jahren

1 Alle Zahlen entstammen BP (2020): Statistical Review of World Energy (online verfiigbar, ab-
gerufen am 15. Februar 2021. Dies gilt auch fiir alle anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern
nicht anders vermerkt).

2 Im Gegensatz zu anderen Primarenergietragern wird Atomkraft iberwiegend fiir Strom-
produktion genutzt, aber kaum fiir andere Nutzungen wie Warme beziehungsweise Verkehr.

3 Ausfiihrlicher zu Entwicklungen der Kernkraft weltweit vgl. Ben Wealer et al. 2018. ,Nuclear Po-
wer Reactors Worldwide - Technology Developments, Diffusion Patterns, and Country-by-Country
Analysis of Implementation (1951-2017)." Data Documentation 93. Berlin: DIW Berlin, TU Berlin.

DOI: https://doi.org/10.18723/diw_wb:2021-8-1
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https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-energy.html
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Abbildung 1

Kernenergieerzeugung weltweit nach Regionen (1965 bis 2019)
In Terawattstunden
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Quelle: BP (2020).
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Kernenergiezeugung stagniert seit Anfang der 2000er Jahre.

auf niedrigem Niveau leicht angestiegen (insbesondere in
China). Dennoch kann von einer Renaissance der Kernkraft
keine Rede sein.*

1998 verzeichnete Japan mit 31 Prozent den héchsten Anteil
der Kernkraft an der Stromproduktion. Der Anteil ging bis
2010 auf 25 Prozent zuriick. Nach dem Unfall von Fuku-
shima und anhaltenden Notabschaltungen war der Beitrag
der Kernenergie lingere Zeit zu vernachlissigen. 2014 waren
sogar alle Kernkraftwerke vom Netz gegangen. Derzeit spielt
die Atomenergie in Japan nur noch eine untergeordnete Rolle.

Mit Blick auf die Relevanz fiir Sicherheit und Energieversor-
gung miissen neben den katastrophalen Grounfillen auch
die erheblichen Ausfallzeiten von Kernkraftwerken im nor-
malen Betrieb untersucht werden. In diesem Wochenbericht
wird auf die Stéranfilligkeit von Kernkraft weltweit einge-
gangen und der Unfall in Fukushima in den Kontext einge-
ordnet. Dariiber hinaus erfolgt eine Darstellung der hohen
Ausfallzeiten von Kernkraftwerken, sowohl weltweit als auch
konkret in Frankreich und Deutschland. Kernkraft ist eine
unzuverlissige Energiequelle, ein Fakt, der lange unter-
schatzt worden ist, auch in der Energie- und Klimatckonomik.

Kernkraft ist gefahrlich: Storungen an
der Tagesordnung

Seit dem Beginn der Nutzung der Kernkraft stehen Fra-
gen der Reaktorsicherheit im Mittelpunkt des kritischen
Umgangs mit dieser Technologie. In Kernreaktoren werden

4 Vgl Lars Sorge et al. (2020): Atomkraft international: Ausbauplane von Newcomer-Landern
vernachldssigbar. DIW Wochenbericht Nr. 11/2020: 137-45; (online verfiigbar).

nicht nur wihrend des Produktionsprozesses grofie Men-
gen an Energie und radioaktiver Strahlung erzeugt, son-
dern dieser Prozess hilt lange nach dem Ende der kommer-
ziellen Nutzung noch an. Daher miissen drei Schutzziele
iiber sehr lange Zeitraume beachtet werden:® der Einschluss
der radioaktiven Brennelemente und anderer Stoffe, die
Kontrolle der Leistung (,Reaktivitit“) sowie die Abfithrung
der im Reaktorkern entstehenden Wirme und die Kithlung
der Brennelemente.

Trotz der offensichtlichen Notwendigkeit, die Entwicklung
kommerzieller Kernkraftwerke mit Sicherheitsaspekten
zu koordinieren, wurden Fragen der Reaktorsicherheit zu
Beginn des Kernkraft-Zeitalters getrennt von Fragen der
kommerziellen Nutzung diskutiert.® Zudem wurden grund-
legende Fragen zu den kerntechnischen Risiken durch eine
schlichte Sozialisierung der Unfallrisiken verdrangt. Sowohl
die Energie- als auch die Versicherungswirtschaft gingen
bei der Entwicklung der kommerziellen Kernkraft davon
aus, dass diese Risiken von der Gesellschaft getragen wer-
den mussten.” Dieser Tatbestand ist bis heute gelebte Pra-
xis: Risiken von Kernkraft sind nicht versicherbar, sodass

5 Vgl. Julia Mareike Neles und Christoph Pistner (2012): Kernenergie: eine Technik fiir die
Zukunft? Technik im Fokus. Berlin.

6 Dies galt auch in Deutschland, wo bis Mitte der 1960er Jahre die Reaktorsicherheit im Bun-
deshaushalt weniger als ein Prozent der Gesamtausgaben fiir die Kerntechnik ausmachte. Vgl.
Joachim Radkau (1983): Aufstieg und Krise der deutschen Atomwirtschaft 1945-1975: Verdréngte
Alternativen in der Kerntechnik und der Ursprung der nuklearen Kontroverse. Reinbek bei Ham-
burg, insb. Kapitel IV: ,Die Enthiillung der Sicherheitsproblematik und die verspatete Reaktion
der Gesellschaft".

7 Vgl.Radkau (1983),a.a.0, 389.
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Abbildung 2

Anteil der Kernenergie an der weltweiten Stromproduktion und
Priméarenergie (1985 bis 2019)
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Quelle: BP (2020).
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Anteil der Kernenergie ist gering und riicklaufig.

die Haftpflicht der Kernkraftwerksbetreibern eher symbo-
lischen Charakter tragt.?

Seit Beginn der Nutzung der Kernenergie kam es tatsich-
lich immer wieder zu Stérungen mit teilweise erheblichen
Auswirkungen auf Menschen und die Umwelt. Zwar sind
die als , katastrophal“ klassifizierten Unfille wie in Fukus-
hima oder Tschernobyl selten, jedoch gibt es eine Vielzahl
von Zwischenfillen — sowie in jedem Jahrzehnt auch gro-
Rere Unfille (Abbildung 3).

Bereits wihrend der Entwicklung der Atombombe in Los
Alamos (USA, Project Manhattan) kam es 1945/46 zu t6d-
lichen Unfillen im Kontakt mit radioaktiven Brennstoffen.’
Dies setzte sich auch bei der Entwicklung kommerzieller
Kernkraft beziehungsweise von Forschungsreaktoren in
den 1950er Jahren fort: In Chalk River (Kanada) gab es 1952
einen grofleren Unfall mit einer partiellen Kernschmelze.*
1957 geriet der Graphitkern des KKW Windscale (Grof3bri-
tannien) in Brand und konnte erst nach mehreren Tagen
geloscht werden." Ebenfalls 1957 explodierte in der Wieder-

8 Siehe fiir eine friihe Analyse C. T. Highton (1959): Die Haftung fiir Strahlenschéden in Gross-
britanien. Die Atomwirtschaft: Zeitschrift fiir wirtschaftliche Fragen der Kernumwandlung, sowie
Jochen Diekmann (2011): Verstarkte Haftung und Deckungsvorsorge fiir Schaden nuklearer Un-
falle — Notwendige Schritte zur Internalisierung externer Effekte. Zeitschrift fir Umweltpolitik und
Umweltrecht 34 (2), 119-126.

9 Vgl. Edith C. T Ruslow und Ralph Carlisle Smith (1947): Manhattan District History. Project Y.
The Los Alamos Project. Los Alamos.

10 Vgl. W. B. Lewis (1953): The accident to the NRX reactor on December 12,1952. Chalk River,
Ontario (online verfiigbar)

11 Vgl. Walter C. Patterson (1986): Chernobyl: worst but not first. Bulletin of the Atomic Scien-
tists 42 (7), 43-45.
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aufarbeitungsanlage Majak (bei Tscheljabinsk, Sowjetunion)
ein Tank mit radioaktiver Fliissigkeit, wobei eine erhebliche
Menge an Strahlung freigesetzt wurde."

1961 explodierte der Reaktordruckbehilter des Forschungs-
reaktors SL-1 in Idaho Falls (USA) bei einer Fehlmanipu-
lation der Moderatorenstibe.”® Der Fermi-Brutreaktor bei
Detroit schmolz 1966 teilweise durch, ebenfalls aufgrund von
Kiihlproblemen.* 1975 kam es im KKW Leningrad (Sowjet-
union) zur Freisetzung radioaktiver Substanzen durch die
teilweise Zerstorung des Reaktorkerns. Analog ereignete sich
1977 auch im Druckrohrenreaktor Belojarsk (Sowjetunion)
ein schwerer Unfall durch eine Teilschmelze des Reaktor-
kerns.® Im Kernkraftwerk Three Mile Island in Harrisburg
(TMI, Pennsylvania, USA) fielen 1979 zwei Hauptspeise-
pumpen aus, durch Bedienungsfehler bei der Reaktorkiih-
lung kam es zu einer Teil-Kernschmelze und der Freiset-
zung grofler Mengen radioaktiver Gase.®

Neben Fukushima ist auch der Unfall in Tschernobyl von der
IAEA als katastrophal klassifiziert (INES-Skala 7). Dort kam
es am 26. April 1986 im Testbetrieb zu einem drastischen
Leistungsanstieg, der zur Explosion des Reaktors Nummer
Vier und anschlieflenden langanhaltenden Branden fiihrte.
Tausende von ,Liquidatoren“ wurden bei den Rettungsar-
beiten stark verseucht; die radioaktive Wolke breitete sich
itber die Nordukraine, Weifsrussland und bis nach Mittel-
und Westeuropa aus.”

1999 kam es in der japanischen Brennelementefabrik in
Tokaimura (Japan) zu einer unkontrollierten Kettenreak-
tion, als Arbeiter einen Vorbereitungstank mit einem zu
stark angereicherten Urangemisch befiillten.” Im April 2003
ereignete sich in der Paks-2-Anlage in Ungarn ein ,erns-
ter Storfall“ (INES-Stufe 3), als 30 Brennelemente in einem
Reinigungstank aufgrund unzureichender Kithlung schwer
beschidigt wurden.” 2006 ereignete sich im schwedischen
Kernkraftwerk Forsmark ein elektrischer Kurzschluss, der
zum Ausfall von zwei Notstromsystemen fiithrte.?

Bewertung von Unféllen kontrovers

Sowohl die technische als auch die soziockonomische Bewer-
tung von Unfillen bleibt bis heute kontrovers, es gibt keine
einheitliche Bewertungsskala fiir Kernenergie-Unfille. Die

12 Vgl. Paul Josephson (2002): Minatom: Dreams of glory. Bulletin of the Atomic Scientists 58 (5), 40 47.
13 Vgl. Patterson, a.a.0.
14 Vgl. John G. Fuller (1978): We Aimost Lost Detroit. New York.

15 Vgl. Minh Ha-Duong und V. Journé (2014): Calculating nuclear accident probabilities from
empirical frequencies. Environment Systems and Decisions 34 (2), 249-258.

16 Vgl. Samuel J. Walker (2005): Three Mile Island: A Nuclear Crisis in Historical Perspective. Berkeley.

17 Vgl. Adriana Petryna (2011): Chernobyl's survivors: Paralyzed by fatalism or overlooked by
science? Bulletin of the Atomic Scientists 67 (2), 30-37.

18 Vgl. Edwin Lyman und Steven Dolley (2000): Accident prone. Bulletin of the Atomic Scientists
56 (2), 42-46.

19 World Nuclear Association (2021): Nuclear Power in Hungary (online verfiigbar).

20 Analysgroup (2007): The Forsmark incident 25" July 2006 (online verfiigbar).


https://www.osti.gov/biblio/4379334-accident-nrx-reactor-december
https://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-g-n/hungary.aspx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwib0cCHie7uAhUE0uAKHRi2BM0QFjADegQIARAC&url=http%3A%2F%2Fanalys.se%2Fwp-content%2Fuploads%2F2015%2F05%2Fforsmark-incident-bakgrund2007-1.pdf&usg=AOvVaw0dntxvSOQxqP2nhJQ6z7ba
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Abbildung 3

Zeitleiste von Storungen in Kernkraftwerken
Nach INES-Schweregraden
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Internationale Atomenergieorganisation (IAEO) bewertet
Ereignisse anhand der INES-Skala (International Nuclear
Event Scale), die von null bis sieben reicht.”! Die von den
Internationalen Atomenergiebehérden entwickelte Skala
wird nicht nur von Umweltverbidnden, sondern auch von
der Atomindustrie selbst kritisiert.?? Eine statistische Unter-
suchung der Daten tiber nukleare Vorfille und Unfille hat
ergeben, dass die INES-Skala inkonsistent ist und die von
der IAEO gelieferten Scores unvollstindig sind.?

Nach dem Unfall in Fukushima wurde der IAEO, die in
ihren Statuten die Férderung der Nutzung der Kernkraft als
Aufgabe hat, vorgeworfen, ihr wiirde die notige Unpartei-
lichkeit fehlen, Unfille klar einzuordnen.* Eine mogliche
Losung wire der kontinuierlichen NAMS-Ansatz (Nuclear
Accident Magnitude Scale of Radiation Release), der auf die
freigesetzte Radioaktivitit selbst abzielt und nach oben hin
offen ist.” Auch eine 6konomische Skala anhand monetirer

21 INES-Skalen: Stufe 0 ,keine oder sehr geringe sicherheitstechnische Bedeutung", Stufe 1,St6-
rung", Stufe 2 ,Storfall", Stufe 3 ,Ernster Storfall”, Stufe 4, Unfall mit ortlich begrenzten Auswirkun-
gen”, Stufe 5 ,Unfall mit weitergehenden Auswirkungen®, Stufe 6 ,Schwerer Unfall” und Stufe 7,
einem ,katastrophalen Unfall". Siehe RS Handbuch, S. 4.

22 Vgl. Declan Butler (2011): Nuclear Safety Chief Calls for Reform.” Nature 472 (7343), 274
(online verfiighar)

23 So hatten nur 50 Prozent der Ereignisse in der Datenbank INES-Scores. AuBerdem schluss-
folgerten die Autoren, dass die Katastrophen von Tschernobyl und Fukushima zwischen einem
INES-Level von 10 und 11 liegen und nicht durch die maximale Stufe von 7 gedeckelt werden sollte.
Siehe auch Spencer Wheatley, Benjamin Sovacool und Didier Sornette (2017): Of Disasters and
Dragon Kings: A Statistical Analysis of Nuclear Power Incidents and Accidents. Risk Analysis 37 (1),
99-115.

24 Vgl. David Smythe (2011): An Objective Nuclear Accident Magnitude Scale for Quantification of
Severe and Catastrophic Events. Physics Today.

25 Vgl. Smythe (2011), a.a.0.

Seit den 1950er Jahren kommt es regelmaBig zu gréBeren Stérungen, auch in Deutschland.

Bewertungen ist moglich, aber aufgrund unterschiedlicher
Monetarisierungsansitze schwer zu vergleichen.?

In einer statistischen Analyse von 216 kerntechnischen Zwi-
schenfillen wurde festgestellt, dass diese zwar durchschnitt-
lich seit den 1970er Jahren riickliufig sind. Jedoch gibt es in
jeder Periode schwere Unfille und kleinere Zwischenfille
mit Schiden von 20 Millionen Dollar, deren Erwartungs-
wert (Eintreten) von Jahr zu Jahr steigt. Statistisch gese-
hen kommt es demnach mit einer 50-prozentigen Wahr-
scheinlichkeit alle 60 bis 150 Jahre zu einem Zwischenfall
mit Ausmaflen vom Fukushima-Ungliick. Ein Vorfall wie
im US-Kernkraftwerk Three Mile Island bei Harrisburg tritt
alle zehn bis 20 Jahre auf.”

Kernkraft unterliegt Schwankungen: Lange
Ausfallzeiten und geringe Kapazitatsnutzung

Ungeachtet der Zwischenfille ist Kernkraft aber auch im
Normalbetrieb stéranfillig und weist daher niedrige Kapa-
zititsauslastungen auf. Der aggregierte Auslastungsfak-
tor® aller Kernkraftwerke seit den 1970er Jahren liegt bei
66 Prozent, das heifdt, iber ein Drittel der Kapazitit wurde
nicht zur Stromerzeugung eingesetzt, was iiberwiegend mit

26 Vgl. Hans Jiirgen Ewers und Klaus Rennings (1992): Abschétzung der monetéren Schaden
durch einen sogenannten Super-Gau. Basel. Wheatley et al., a.a. 0.; sowie Rainer Friedrich und
Alfred Voss (1993): External Costs of Electricity Generation. Energy Policy 21(2), 114-122.

27 Siehe auch Thomas Rose und Trevor Sweeting (2016): How safe is nuclear power? A statistical
study suggests less than expected. Bulletin of the Atomic Scientists 72 (2), 112-115; fiir eine dhn-
liche Studie.

28 Quotient aus Stromerzeugung aus Kernenergie und Referenzleistung der Anlage multipliziert
mit 8760 Stunden.
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Abbildung 4

Stromerzeugung aus Kernenergie, verfiigbare Stromkapazitat
und Kapazitatsauslastung weltweit (1970 bis 2015)
In Terawattstunden, Megawatt (linke Achse), Prozent (rechte Achse)
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf PRIS.
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Mehr als ein Drittel der Kernenergie-Kapazitat wird nicht genutzt.

Abbildung 5

Kapazitatsauslastung von Kernkraftwerken Deutschland und
Frankreich im Vergleich (1970 bis 2015)
In Prozent

100 —
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Deutschland

O] \ \ I \ \
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf PRIS.
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Auch in Deutschland ist die Kapazitatsnutzung relativ gering.
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langen Betriebsunterbrechungen zu tun hat.?” Die aggre-
gierte Kapazititsauslastung (Abbildung 4) zeigt, dass in der
ersten Dekade der kommerziellen Kernenergienutzung in
den 1970er Jahren die Auslastung im Mittel bei nur rund
50 Prozent lag. Danach stieg sie kontinuierlich an. Jedoch
lagen die Hochstwerte der Kapazititsauslastung selbst in
den 2000er Jahren nur bei 80 Prozent, das heif3t ein Fiinf-
tel der Kapazititen konnte nicht genutzt werden. Seit den
2000er Jahren bis zum Fukushima-Ungliick betrug die Aus-
lastung circa 80 Prozent und fiel danach seit 2012 wieder ab
(Abbildung 4).

Vielfdltige Griinde fiir Ausfallzeiten

Die IAEO fiihrt eine sehr detaillierte Statistik iiber alle kom-
merziell genutzten Kernreaktoren weltweit und deren Aus-
fallzeiten (outages). Dabei handelt es sich um Situationen,
in denen die tatsichliche Ausgangsleistung eines Reaktor-
blocks tiber einen bestimmten Zeitraum hinweg niedri-
ger ist als die Referenzleistung.” Dabei werden drei Kate-
gorien von Ausfallzeiten unterschieden: Erstens: geplanter
Ausfall aufgrund von Ursachen, die unter der Kontrolle der
Betriebsleitung stehen. Zweitens: ungeplanter Ausfall auf-
grund von Ursachen, die unter der Kontrolle der Betriebs-
leitung stehen. Drittens: Ausfall aufgrund von Ursachen
auflerhalb des Einflussbereichs der Betriebsleitung (soge-
nannte ,externe” Ereignisse). Geplante Ausfallzeiten beinhal-
ten den regelmiflig notwendigen Brennstoffwechsel, sowie
andere Zeiten, die nicht direkt mit einem Brennstoffwech-
sel zusammenhingen. Die ungeplanten Ausfille resultie-
ren vor allem aus technischen Problemen, Testphasen sowie
Faktoren im Zusammenhang mit Bedienpersonal (human
factor related). Die extern motivierten Ausfallzeiten fallen
itberwiegend in die Kategorie ,andere” (other). Sie werden
nicht niher definiert.*

Hohe Ausfallraten in franzosischen Kernkraftwerken

Eine Betrachtung der Entwicklungen in Frankreich ist auf-
grund des hohen Anteils der Kernenergie in dem Land sowie
der hohen Anzahl an Reaktoren interessant. Frankreich ist
mit {iber 50 laufenden Kernreaktoren und einem Anteil an der
Stromproduktion von gut 70 Prozent nach den USA der welt-
weit zweitgrofite Produzent von Elektrizitit aus Kernenergie.
Jedoch ist der franzésischen Kernkraftwerkswirtschaft trotz
unterschiedlicher Versuche der Standardisierung vom Reak-
torbau und Nutzung von Lerneffekten kein wirtschaftlicher
Durchbruch gelungen. Zum einen stiegen die Kosten beim
Bau neuer Generationen von Kernkraftwerken an — anstatt

29 Eigene Berechnungen auf Basis der IAEQ PRIS Datenbank (online verfiigbar).

30 Nach dieser Definition umfassen Ausfallzeiten sowohl die Leistungsreduzierung als auch die
Abschaltung eines Reaktors. Die Ausfallzeit wird als signifikant angesehen, wenn der Verlust an
Energieerzeugung dquivalent mit mindestens zehn Stunden Dauerbetrieb mit Referenzleistung
entspricht. Siehe IAEA (2020): Operating Experience with Nuclear Power Stations in Member
States. Wien.

31 Vgl. zur technischen Standards zur Analyse von Zuverldssigkeit Roy Billinton und Ronald N.
Allan (1996): Reliability Evaluation of Power Systems. 2nd ed. New York: Plenum Press.


https://pris.iaea.org/

wie erwartet zu sinken.*> Zum anderen sind auch die Ausfall-
zeiten im Laufe der Jahre nicht wesentlich zuriickgegangen.
Eine Betrachtung historischer Einsatzzeiten ergibt, dass der
durchschnittliche Lastfaktor (load factor) franzésischer Kern-
kraftwerke nicht wesentlich hoher ist als der weltweite Wert:
Er betrdgt durchschnittlich nur 69,3 Prozent.* Das bedeutet,
dass mehr als 30 Prozent der investierten Kernkraftkapazita-
ten nicht genutzt werden (Abbildung 5).

Dariiber hinaus kommt es zu regelméafligen Beeintrachti-
gungen des franzosischen Energiesystems:** Dies lisst sich
anhand der Ausfille in den Jahren 2016 bis 2019 zeigen. Im
Sommer 2016 war {iber die Hilfte der franzésischen Kern-
kraftwerke aufler Betrieb, wodurch der Strompreis stark
nach oben ausschlug.® Am 25./26. August 2018 waren 27
der 58 Kernreaktoren aufier Betrieb, wodurch mehr als die
Hilfte der installierten Kapazititen nicht zur Verfiigung
stand. Im Jahr 2019 waren in der Spitze immer noch 24 der
56 Reaktoren zeitgleich aufder Betrieb. An 94 Tagen liefer-
ten mindestens 20 Reaktoren im Verlauf eines Tages keinen
Output. An 303 Tagen (83 Prozent des Jahres) waren mindes-
tens zehn Einheiten am selben Tag ausgefallen. Mindestens
vier Reaktoren (4,8 Gigawatt) waren an jedem Tag des Jah-
res gleichzeitig aufler Betrieb (null Leistung). 2019 erreichte
die Gesamtdauer des Stillstandes der franzosischen Reak-
torflotte 5580 Tage; dies entspricht einem Durchschnitt von
96,2 Tagen pro Reaktor oder einer Ausfallquote von mehr
als einem Viertel der Zeit.*

Auch die von der IAEO als ,geplant” bezeichneten Ausfille
unterliegen erheblichen Schwankungen und tragen somit
zur Unzuverlissigkeit der Leistungsbereitstellung bei. Ins-
besondere ist es an der Tagesordnung, dass sich die , geplan-
ten“ Ausfallzeiten aufgrund ungeplanter Verzégerungen ver-
lingern, und somit eigentlich in die Kategorie ,ungeplant*
gehoren. So lagen die als ,geplant” ausgewiesenen Ausfall-
zeiten in den 58 franzésischen Kernkraftwerken 2019 um
44 Prozent (1705 Tage) hoher als zu Beginn der jeweiligen
Ausfillen vorgesehenen Zeitrdume.” Bei nur einem der
58 Kernkraftwerke (Dampierre-3) entsprach die tatsdchliche
Ausfallzeit der vorgesehenen Planung (82 Tage). Kiirzer als
geplant waren die Ausfallzeiten in Nogent-1 sowie den (2020
abgestellten) Reaktoren Fessenheim-1 und Fessenheim-2.

32 Vgl. Arnulf Grubler (2010): The Costs of the French Nuclear Scale-up: A Case of Negative Learn-
ing by Doing. Energy Policy 38 (9), 5174-88. Lina Escobar Rangel und Franois Lévéque (2015):
Revisiting the Cost Escalation Curse of Nuclear Power: New Lessons from the French Experience.
Economics of Energy & Environmental Policy 4 (2), 103-26.

33 Vgl. Mycle Schneider et al. (2019): World Nuclear Industry Status Report 2019. Paris, Budapest.

34 Die Angaben in diesem Abschnitt stammen aus dem World Nuclear Industry Status Report
(2019; 2020). Mycle Schneider et al. 2019, a.a. 0. Mycle Schneider et al. (2020): World Nuclear
Industry Status Report 2020. Paris.

35 Vgl. Joachim Moxon (2016): The French nuclear outages of 2016: the backstory (online verfiig-
bar: abgerufen am 15. Februar 2021).

36 Vgl. Schneider et al. (2019), a.a. 0.: Die Verteilung der Ausfélle war folgendermaBen: 16 KKW
bis 50 Tage, 18 KKW 50 bis 100 Tage, 15 KKW 100 bis 150 Tage, 5 KKW 150 bis 200 Tage, 2 KKW
200 bis 250 Tage, 1 KKW 250 bis 300 und 1KKW 365 Tage.

37 Vgl. Schneider et al. (2020), a.a. 0., S. 141/142. Dabei werden Lastfolgebetrieb oder andere
Betriebssituationen mit reduzierter, aber iiber Null liegender Leistung, wie zum Beispiel wahrend
der Hitzewelle und der Diirre, nicht beriicksichtigt.
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Dagegen lag bei 54 Reaktoren die Ausfallzeit oberhalb
der Planwerte.

Die hohen Ausfallzeiten tragen somit erheblich zum kom-
merziellen Misserfolg der franzésischen Kernkraft bei. Diese
durch Kostensteigerungen und nicht erreichte Gréfen- und
Lerneffekte begriindete Tatsache beschleunigte sich noch
nach der Offnung des europiischen Strombinnenmarktes,
bei dem der Energieversorger EdF zunehmend von kosten-
giinstigeren Wettbewerbern unter Druck gesetzt wurde. EdF
ist hoch tiberschuldet. Es bedarf wahrscheinlich einer voll-
stindigen Verstaatlichung dieser Schulden, um zu tiber-
leben. Ob das derzeit in Bau befindliche Kernkraftwerk
Flamanville zu Ende gebaut wird beziehungsweise die eben-
falls teuren Laufzeitverlingerungen fiir alternde Kernkraft-
werke durchgefiihrt werden kénnen, ist unklar.®

Auch in Deutschland Zwischenfalle an
der Tagesordnung

Zwar hat es in Deutschland noch keine katastrophalen
Unfille gegeben, jedoch gab es auch hier eine grofie Anzahl
von Zwischenfillen, die auch in der INES-Unfallstatistik aus-
gewiesen werden (Abbildung 3). Und auch in Deutschland
unterlag die Verfiigbarkeit von Kernkraft seit dem Beginn der
kommerziellen Nutzung in Kahl (Bundesrepublik Deutsch-
land, 1962) beziehungsweise Rheinsberg (Deutsche Demo-
kratische Republik, 1966) stets erheblichen Fluktuationen.
Das Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsor-
gung fiihrt ein Register von meldepflichtigen Ereignissen,
die mit der Inbetriebnahme des ersten deutschen Kernkraft-
werks begonnen wurde. Bis heute sind circa 6500 solcher
Ereignisse gemeldet.”” Seit 1991, dem Zusammenwachsen
der Berichterstattung iiber die neuen und die alten Bundes-
linder wurden insgesamt 3449 meldepflichtige Ereignisse
registriert. Davon sind 78 der Stufe 1und 3 der Stufe 2 zuzu-
ordnen:* Zwei der Ereignisse der Stufe 2 erfolgten 2001 im
KKW Philippsburg 2, ein weiteres 1998 im KKW Unterweser.

Der schwerste Unfall in einem deutschen Atomreaktor wurde
von der TAEO mit INES-Stufe 3 bewertet: Am 7. Dezember
1975 brach in Block 1 des KKWs Greifswald ein Kabelbrand
aus, wodurch die Kithlung des Reaktors stark eingeschrankt
wurde.” Eine einzelne Pumpe, die an eine externe Strom-

38 Vgl. Lorenz, Casimir, et al. 2016. "Atomkraft ist nicht wettbewerbsféhig: auch im Vereinigten
Kénigreich und Frankreich ist Klimaschutz ohne Atomkraft maglich.” DIW Wochenbericht, no. 44
/2016: 2047-1054; Mario Kendziorski, Jan Paschke, Joris Kruckelmann und Pao-Yu Oei (2016):
"Transition énergétique a la frangaise — Dekarbonisierung mit oder ohne Atomumstieg?" Ener-
giewirtschaftliche Tagesfragen 66 (11): 81-85, sowie Christian von Hirschhausen und Ben Wealer
(2021): Restructuation inéluctable d'EDF et du nucléaire francais - La fin du réve d'éléctricité nu-
cléaire bon marché ; eingereicht bei ,Le Monde Diplomatique".

39 BASE (2021): Kernkraftwerke in Deutschland: Meldepflichtige Ereignisse seit Inbetriebnahme
(online verfiigbar)); fiir die Kernkraftwerke der DDR, die nach der Wiedervereinigung Deutschlands
abgeschaltet wurden, werden die Zwischenflle erst seit dem 03. Oktober 1990 gefiihrt.

40 INES Stufe 2 entspricht einem ,Storfall”, ab welchem die Vorfalle auch an die IAEO gemeldet
werden miissen. Die Zahlen basieren auf den Jahresberichten, abrufbar auf BASE (2021): Jahres-
berichte zu meldepflichtigen Ereignissen (online verfiigbar).

41 Ein IAEO-Team untersuchte 1990 die Ursachen und Bedeutung des Brandes. Berichten zufolge
hatte der Brand die ,Degradierung wichtiger Schutzsysteme" verursacht. AuBerdem soll der Brand
die Kabel fiir die Normal- und Notstromversorgung beschadigt haben.
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https://www.icis.com/explore/resources/news/2016/12/29/10066294/the-french-nuclear-outages-of-2016-the-backstory/
https://www.icis.com/explore/resources/news/2016/12/29/10066294/the-french-nuclear-outages-of-2016-the-backstory/
https://www.base.bund.de/DE/themen/kt/stoerfallmeldestelle/ereignisse/akw/akw.html
https://www.base.bund.de/DE/themen/kt/stoerfallmeldestelle/berichte/jahresberichte/jahresberichte.html

Abbildung 6
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Durchschnittliche Ausfallzeiten in deutschen Kernkraftwerken
In tausend Stunden pro Jahr, in Klammern Jahr der Abschaltung

Brunsbdttel (2011)

Krimmel (2011)
Neckarwestheim 1(2011)
Philippsburg 1(2011)
Unterweser 1(2011)
Grafenrheinfeld (2015)
Gundremmingen B (2017)
Philippsburg 2 (2019)
Gundremmingen C (2021)
Grohnde (2021)

Brokdorf (2021)

Neckarwestheim (2022)

Emsland (2022)

Biblis A (2011)

Biblis B (2011)

Isar 1(2011)

Isar 2 (2022)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf IAEA/PRIS.
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Selbst in juingeren Kernkraftwerken kommt es bis heute zu erheblichen Ausféllen.
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versorgung angeschlossen war, soll eine Kernschmelze ver-
hindert haben.”

Im Hochtemperatur-Versuchsreaktor AVR in Jiilich kam es
zwischen 1971 und 1982 zu einer Reihe von Storfillen, die
zur Auflerbetriebnahme fithrten.* Im Kernkraftwerk Gund-
remmingen A ereignete sich 1977 ein Stérfall, der den jun-
gen Reaktor flutete und sein Aus bedeutete.* 2001 fithrte
eine Wasserstoffexplosion im KKW Brunsbiittel zur Zersto-
rung eines Rohrleitungsteils, was zwei Monate lang nicht
bemerkt wurde.® 2007 sorgte ein Brand im KKW Kriimmel

42 Vgl. David A. V. Fischer (1990): Eastern Europe After Pax Sovietica. Bulletin of the Atomic
Scientists 46 (6), 23-27.

43 Vgl. Rainer Moormann (2008): Safety Re-Evaluation of the AVR Pebble Bed Reactor Operation
and Its Consequences for Future HTR Concepts. Forschungszentrum Jiilich.

44 BR (2017): Historischer Storfall im Atomkraftwerk Gundremmingen (online abrufbar).

45 Tagesspiegel (2002): Explosion im Atomkraftwerk (online abrufbar).
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fiir das Aus des Reaktors, der allerdings erst 2011 offiziell
vom Netz genommen wurde.

Auch in Deutschland hohe Ausfallzeiten

Auch in Deutschland litten die kommerziellen Kernkraft-
werke unter hohen Ausfallzeiten und einer fluktuierenden
Verfligbarkeit. Zwar liegt der Kapazititsfaktor seit 1975 mit
durchschnittlich 71 Prozent oberhalb des weltweiten Durch-
schnitts, und auch oberhalb von Frankreich (Abbildung 5).
Jedoch sorgten auch in Deutschland eine Vielzahl von
Ursachen zu erheblichen Ausfallzeiten mit entsprechenden
Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit und Wirtschaftlichkeit.*

Die 16 Anfang 2011 noch aktiven Kernkraftwerke hatten im
Durchschnitt iiber ihre Lebensdauer 1116 Ausfallstunden
pro Jahr. Besonders bemerkenswert sind die hohen Aus-
fallzeiten der ilteren Kernkraftwerke Biblis A und Biblis B,
Isar 1, Neckarwestheim und Unterweser, die alle bereits
2011 vom Netz genommen wurden. Mit 2179 durchschnitt-
lichen Ausfallstunden sticht das KKW Kriimmel besonders
hervor. Die nach dem Moratorium vom Mirz 2011 weiter-
betriebenen Kernkraftwerke weisen zwar lediglich dreistel-
lige Ausfallzeiten auf, jedoch liegen auch diese bei durch-
schnittlich 763 Stunden.

Fukushima und der Atomausstieg in Deutschland

Fukushima hat weltweit, wie nach jedem gréferen Kern-
kraftunfall, zu einem Reflexionsprozess iiber Sicherheits-
risiken von Kernkraft gefiihrt, so auch in Deutschland. Am
14. Mirz 2011, drei Tage nach dem Ungliick, kiindigte die
Bundesregierung ein drei-monatiges Moratorium an, um die
zukiinftige Atompolitik zu tiberdenken. In diesem Zusam-
menhang wurden die sieben dlteren noch laufenden Reakto-
ren vom Netz genommen (Abbildung 6). In ihrer Regierungs-
erklirung vom 9. Juni 2011 begriindete Bundeskanzlerin
Merkel diesen Ausstiegsbeschluss mit nicht beherrschba-
ren Risiken der Kernenergie. Fiir die verbliebenen neun
Kernkraftwerke wurde ein konkreter Ausstiegsplan festge-
legt. Seitdem wurden die Kraftwerke Grafenrheinfeld (2015),
Gundremmingen B (2017) sowie Philippsburg 2 (2019) abge-
schaltet. Nach dieser noch giiltigen Gesetzeslage gehen Ende
2021 die Kernkraftwerke Brokdorf, Grohnde sowie Gund-
remmingen C vom Netz, Ende 2022 dann Neckarwestheim,
Isar sowie Emsland.

Fazit: Aktuelle Energie- und Klimamodelle auf
den Priifstand stellen

Der katastrophale Unfall im Kernkraftwerk Fukushima war
von besonderem Ausmaf3, jedoch steht er auch reprasentativ
fuir 75 Jahre voller Stor- und Unfille. Die Risiken fiir Men-
schen und Umwelt, die von Kernkraft ausgehen, sind so
hoch, dass sie auf keinem Markt der Welt versicherbar sind

46 Vgl. fiir die deterministische Analyse von Verfiigbarkeiten und Nichtverfiigbarkeiten VGB
(2020): Analyse der Nichtverfiigharkeit von Kraftwerken 2010-2019. Essen, sowie VGB (2020): Ver-
fiigbarkeit von Kraftwerken 2010~2019. Essen: VGB PowerTech eV.


https://www.br.de/nachricht/schwaben/inhalt/gundremmingen-40-jahre-atomstoerfall-100.html
https://www.tagesspiegel.de/politik/explosion-in-atomkraftwerk/335142.html

und daher von der Gesellschaft getragen werden miissen,
sollte sich ein Staat fiir den Bau von Kernkraftwerken ent-
scheiden. Die ordnungspolitische Entscheidung begiinstigte
auch den raschen Ausbau der unsicheren Technologie seit
den 1950er Jahren und die geringe relative Bedeutung, die
der Reaktorsicherheit zugemessen wurde. Seit dieser Zeit
ist kein Jahrzehnt ohne gréflere Unfille vergangen. Statis-
tisch gesehen kommt es alle 60 bis 150 Jahre zu einem kata-
strophalen Unfall vom Typ Fukushima.

Die internationalen Regeln zur Bewertung von Unfillen wer-
den von der Kraftwerkswirtschaft selbst aufgestellt und sind
teilweise schwer nachvollziehbar und unflexibel. Alle gro-
Reren Unfille sollten anhand der von der Industrie selbst
entwickelten INES-Unfallskala, aber auch von alternati-
ven Indikatoren bewertet werden, wie zum Beispiel dem
NAMS-Ansatz (Nuclear Accident Magnitude Scale of Radia-
tion Release); dies gilt auch retrospektiv fiir gréflere Unfille
in der Vergangenheit, fiir die diese Bewertung nicht vorliegt.

Jenseits der Unfallgefahren sind Kernkraftwerke auch bei
regulidrem Betrieb storanfillig und stehen nicht dauerhaft
zur Verfligung. Historisch gesehen sind tiber ein Drittel der
verfligbaren Kapazititen nicht genutzt worden. Selbstin den
2000er Jahren wurden immer noch mehr als ein Fiinftel der
Kapazitit nicht genutzt. Frankreich, ein Land mit weit iiber
50 Kernreaktoren und dem hochsten Anteil von Kernkraft
an der Stromerzeugung, leidet besonders unter der unzuver-
lissigen Verfligbarkeit von Kernkraftwerken, die zum kom-
merziellen Misserfolg beitrigt. Wiederum sind die von der
IAEO etablierten Metriken der Stochastizitit unzureichend:
Insbesondere ist ein Grofiteil der geplanten Ausfallzeiten in
Wirklichkeit nicht planbar, sondern unterliegt unvorherseh-
baren Ereignissen, die die Ausfallzeiten zum Teil erheblich
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Umwelt am DIW Berlin und wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen
Universitat Berlin | bwealer@diw.de
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verlingern kénnen. Eine genauere Darstellung und Quan-
tifizierung von Unsicherheitsfaktoren kann zu einem bes-
seren Verstindnis dieses Phinomens beitragen. Mit gerin-
gen Auslastungstagen, insbesondere aufgrund geplanter
und tibermifig langer ungeplanter Ausfille, benotigt Kern-
kraft hohe Backup-Kapazititen, wodurch ihr 6konomischer
Wert weiter sinkt.

Auch in Deutschland hat es seit den 1960er Jahren eine Viel-
zahl von Storfillen gegeben, unter anderen in den Kernkraft-
werken Greifswald, Unterweser, Philippsburg und Kriimmel.
Die Ausfallzeiten sind zwar geringer als in anderen Lindern,
dennoch liegen diese sehr hoch, selbst bei den jiingeren Kraft-
werken, die 2021 und 2022 vom Netz genommen werden.

Die hohen Sicherheitsrisiken und fluktuierende Fahrweise
von Kernkraftwerken ist in der energiewirtschaftlichen
Analyse bisher weitgehend vernachlassigt worden. Demzu-
folge weisen Energiesystemmodelle der Kernkraft eine beson-
dere und in Zukunft teilweise sogar steigende Bedeutung
zu und widersprechen damit der empirischen Beobachtung
des wirtschaftlichen Niedergangs kommerzieller Kernkraft.
Hier besteht methodischer Forschungsbedarf zur Abbildung
der stochastischen Verfiigbarkeit als auch der damit zusam-
menhingenden zusitzlichen Reservekapazitit. Insbeson-
dere die integrierten Energie- und Klimamodelle (Integrated
Assessment Models, IAM), die im Weltklimarat eine wich-
tige beratende Funktion haben, sollten einer kritischen Ana-
lyse ihrer Modellannahmen beziiglich Kernkraft unterzogen
werden. Auch die Auswirkungen von gréfieren Unfillen mit
geringer Eintrittswahrscheinlichkeit, zum Beispiel vom Typ
Fukushima und der Ausfall der gesamten Kernkraftwerks-
flotte in Japan 2011, sollte durch die Anwendung robuster
Modellbildung genauer untersucht werden.

Fabian Préger ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen
Universitat Berlin| for@wip.tu-berlin.de

Bjorn Steigerwald ist Projektmitarbeiter an der Technischen Universitat Berlin
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