~ A Service of
’. b Leibniz-Informationszentrum

.j B I l I Wirtschaft
) o o o Leibniz Information Centre
Make YOUT PUbllCCltlonS VZSlble. h for Economics ' '

von Hirschhausen, Christian R. et al.

Article
Energie- und Klimaszenarien gehen paradoxerweise von
einem starken Ausbau der Atomenergie aus

DIW Wochenbericht

Provided in Cooperation with:
German Institute for Economic Research (DIW Berlin)

Suggested Citation: von Hirschhausen, Christian R. et al. (2023) : Energie- und Klimaszenarien gehen
paradoxerweise von einem starken Ausbau der Atomenergie aus, DIW Wochenbericht, ISSN
1860-8787, Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, Vol. 90, Iss. 44, pp. 609-617,
https://doi.org/10.18723/diw_wb:2023-44-1

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/280706

Standard-Nutzungsbedingungen: Terms of use:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden. and scholarly purposes.

Sie durfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen. internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.
Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen If the documents have been made available under an Open Content
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten, Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort further usage rights as specified in the indicated licence.

genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

Mitglied der

WWW.ECONSTOR.EU é@“}


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.18723/diw_wb:2023-44-1%0A
https://hdl.handle.net/10419/280706
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

2023

DIW Wochenbericht 44

AUF EINEN BLICK

Energie- und Klimaszenarien gehen
paradoxerweise von einem starken Ausbau der
Atomenergie aus

Von Christian von Hirschhausen, Bjorn Steigerwald, Franziska Hoffart, Claudia Kemfert, Jens Weibezahn und Alexander Wimmers

- Studie untersucht, welche Bedeutung langfristige Energie- und Klimaszenarien der
Atomenergie beimessen

- Trotz fehlender Innovationen und mangelnder 6konomischer Wettbewerbsfahigkeit sehen meiste
Szenarien erheblichen Anstieg der Atomenergie vor

- Widerspruch zwischen zu optimistischen Szenarien und Realitat kann als Atomenergie-Szenarien-
Paradox bezeichnet werden

- Paradox spiegelt seit 1945 bestehende Hoffnungen auf eine Plutoniumwirtschaft wider, welche
unrealistisch waren und sind

- Es besteht die Gefahr, erhebliche Gelder in die Entwicklung von Atomenergietechnologien zu
investieren, obwohl andere Technologien rentabler und risikodrmer sind

Die meisten Energieszenarien weisen stark steigende Reaktorkapazitaten aus, die im Widerspruch zur
Realitat stehen

US-Reaktorkapazitaten = Atomenergie in Klimaszenarien 7 F
in Gigawatt in Terawattstunden pro Jahr
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,Wenn Politik und Energiewirtschaft ihre Planungen auf falsche Klimaszenarien
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ATOMENERGIE

Energie- und Klimaszenarien gehen
paradoxerweise von einem starken Ausbau

der Atomenergie aus

Von Christian von Hirschhausen, Bjorn Steigerwald, Franziska Hoffart, Claudia Kemfert, Jens Weibezahn und Alexander Wimmers

ABSTRACT

Die meisten Klimaszenarien internationaler Organisationen
und der Forschung beinhalten einen erheblichen Ausbau der
Atomenergie. Beispielsweise steigt die Stromerzeugung aus
Atomenergie im Durchschnitt der im Sechsten Sachstand-
bericht des Weltklimarates (IPCC) erhobenen Szenarien von
derzeit knapp 3000 Terawattstunden auf tiber 6 000 Tera-
wattstunden im Jahr 2050 und auf Gber 12000 Terawattstun-
den im Jahr 2100. Diese Verdopplung bis 2050 beziehungs-
weise Vervierfachung bis 2100 der Atomstromproduktion
widerspricht den technischen und 6konomischen Realitaten.
Neu errichtete Kernkraftwerke waren zu keiner Zeit wett-
bewerbsfahig und werden es auf absehbare Zeit auch nicht
werden. Dieser Widerspruch kann als Atomenergie-Szenarien-
Paradox bezeichnet werden und lasst sich durch eine Reihe
politokonomischer, institutioneller und geopolitischer Faktoren
erklaren. Insbesondere die enge Verbindung zwischen milita-
rischer und kommerzieller Nutzung von Atomenergie sowie
dem Interesse der Atomwirtschaft und den dazu gehorigen
Organisationen an der Selbsterhaltung spielen hierbei eine
Rolle. Die Szenarien mussen in Bezug auf Annahmen und
Modelllogik kritisch hinterfragt werden. Es besteht unter ande-
rem die Gefahr, erhebliche offentliche und private Gelder in
die Entwicklung von Technologien zur kommerziellen Nutzung
von Atomenergie zu investieren, obwohl von anderen Tech-
nologien, insbesondere erneuerbaren Energien, ein wesentlich
besseres Kosten-Leistungsverhaltnis und geringere 6kono-
mische, technische und militérische Risiken zu erwarten sind.
Angesichts der Dringlichkeit des Klimaschutzes ist es prob-
lematisch, weiterhin personelle und finanzielle Ressourcen in
Atomenergie zu lenken.
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Auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung sind
der Ausstieg aus fossilen Energietrigern wie Kohle, Erdgas
und Erdol sowie der rasche Ausbau erneuerbarer Energien
zentral. Zunehmend wird allerdings auch tiber die Rolle der
Atomenergie in der Transformation diskutiert, wie sich etwa
in den Debatten um einen Industriestrompreis oder eine
Taxonomie nachhaltiger Investitionen zeigt. In der Debatte
um unterschiedliche Transformationspfade, aber auch zur
Legitimierung von Mafnahmen spielen dabei die von unter-
schiedlichen Organisationen erstellten Klimaszenarien eine
bedeutende Rolle.! Die Akteure aus Industrie, Politik und
Wissenschaft konkurrieren hierbei um die Deutungshoheit
von Modellen und den damit errechneten Szenarien. Fiir die
Allgemeinheit ist dieser Prozess aufgrund der hohen Kom-
plexitit in der Regel nicht bewertbar.? Neben der quantita-
tiven Szenarienentwicklung kénnen qualitative Szenarien
dabei helfen, zugrunde liegende Annahmen sichtbar zu
machen und damit die Szenarien auf Konsistenz und Plau-
sibilitit zu priifen.?

In aktuellen Klimaszenarien liegt der Fokus auf der Reduk-
tion von Treibhausgasemissionen, oftmals als Klimaneutrali-
tit bezeichnet (,net zero“). Deutschland soll bis 2045 klima-
neutral werden, die Europiische Union (EU) bis 2050 und
weltweit bereiten die meisten Linder klimaneutrale Szena-
rien vor.* Der Atomenergie wird dabei eine grofle und oftmals
steigende Bedeutung beigemessen, obwohl die jahrzehn-
telang erwarteten technischen Innovationen ausgeblieben

1 Leonard Goke, Jens Weibezahn und Christian von Hirschhausen (2023): A Collective Blueprint,
Not a Crystal Ball: How Expectations and Participation Shape Long-Term Energy Scenarios. Energy
Research & Social Science (online verfiigbar, abgerufen am 10. Oktober 2023. Dies gilt auch fiir alle
anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern nicht anders vermerkt).

2 Arnulf Grubler (2012): Energy transitions research: Insights and cautionary tales. Energy
Policy 50, 8-16 (online verfiighar); Franziska M. Hoffart, Elias-Johannes Schmitt und Michael Roos
(2021): Rethinking Economic Energy Policy Research — Developing Qualitative Scenarios to Iden-
tify Feasible Energy Policies. Journal of Sustainable Development of Energy 9, 1-28 (online verfiig-
bar); Frank W. Geels (2018): Disruption and low-carbon system transformation: Progress and new
challenges in socio-technical transitions research and the Multi-Level Perspective. Energy Re-
search & Social Science 37, 224-231 (online verfiigbar).

3 Hoffart, Schmitt und Roos (2021), a.a. 0,; Franziska M. Hoffart (2022): What Is a Feasible and
1.5°C-Aligned Hydrogen Infrastructure for Germany? A Multi-Criteria Economic Study Based on
Socio-Technical Energy Scenario. Ruhr Economic Papers 97 (online verfiigbar).

4 Fernanda Ballesteros et al. (2023): Weg zur Klimaneutralitat: Szenarien unterstiitzen Unterneh-
men und Finanzwirtschaft. DIW Wochenbericht Nr. 25, 337-345 (online verfiigbar).
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sind und Atomstrom bis heute wirtschaftlich nicht wettbe-
werbsfihig geworden ist.* Reprasentativ hierfiir ist das , Net
Zero Emission 2050“-Szenario (NZE) der Internationalen
Energieagentur (IEA).® Obwohl die IEA Atomenergie expli-
zit als eine der teuersten Energiequellen benennt, geht sie
in jhrem Szenario davon aus, dass die weltweit aus Atom-
energie erzeugte Elektrizitit von 2700 Terawattstunden im
Jahr 2020 auf iiber 5000 Terawattstunden im Jahr 2050 stei-
gen wird (Abbildung 1).

Bereits seit 1945 spielt die Atomenergie in Energieszena-
rien eine wichtige Rolle. Denn seit der Ziindung der ersten
Atombombe wird davon ausgegangen, dass die Kernkrifte
nicht nur zur Waffenproduktion, sondern auch in der kom-
merziellen Strom- und Wirmeerzeugung eines Tages wirt-
schaftlich nutzbar werden wiirden. Es wird dabei jedoch
bis heute zu wenig iiber langfristig zu lagernde radioaktive
Abfille, Unfallrisiken und die potenzielle Weiterverbreitung
von Spaltmaterial gesprochen.’

Auch Forschung am DIW Berlin aus tiber einem Jahrzehnt
zeigt: Atomenergie ist nicht wettbewerbsfihig, weist eine
geringe Innovationsdynamik auf und verbindet lange Bau-
zeiten mit erheblichen technischen Risiken.® Der Wider-
spruch zwischen der stark zunehmenden Bedeutung von
Atomenergie in Szenarien und ihrer offensichtlich fehlen-
den wirtschaftlichen Wettbewerbsfihigkeit ldsst sich als
Atom-Szenarien-Paradox bezeichnen.’ Dieses Paradox wird
im vorliegenden Wochenbericht dargelegt und mit Blick auf
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft kritisch hinterfragt.

Energieszenarien ab 1945 sind beziiglich Atom-
energie zu optimistisch und realitatsfern

Seit 1945 wird an der wirtschaftlichen Nutzung von Atom-
energie fiir Strom und Wirme gearbeitet, bisher jedoch ohne
entscheidende Durchbriiche bei der Profitabilitit.”® Seit-
dem wird auch davon ausgegangen, dass anstelle von Uran
die Nutzung von Plutonium, vor allem in Brutreaktoren,

5 Ben Wealer et al. (2021): Investing into third generation nuclear power plants —Review of recent
trends and analysis of future investments using Monte Carlo Simulation. Renewable and Sustain-
able Energy Reviews 143, 110836 (online verfiighar); Bjorn Steigerwald et al. (2023): Uncertainties
in Estimating Production Costs of Future Nuclear Technologies: A Model-based Analysis of Small
Modular Reactors. Energy 281,128204 (online verfiigbar).

6 IEA (2021): Net Zero by 2050: A Roadmap for the Global Energy Sector. International Energy
Agency (online verfiigbar).

7 Ben Wealer et al. (2021): Zehn Jahre nach Fukushima - Kernkraft bleibt geféhrlich und unzu-
verldssig. DIW Wochenbericht Nr. 8,107-115 (online verfiigbar), Spencer Wheatley et al. (2016):
Reassessing the safety of nuclear power. Energy Research & Social Science 15, 96-100 (online ver-
fiigbar); Mariliis Lehtveer und Fredrik Hedenus (2015): Nuclear power as a clime mitigation strate-
gy - technology and proliferation risk. Journal of Risk Research 18, 273-290 (online verfiigbar).

8 Vgl. Dossier Atomkraft des DIW Berlin (online verfiigbar).

9 Christian von Hirschhausen (2017): Nuclear Power in the Twenty-first Century — An Assess-
ment (Part I). DIW Discussion Paper 1700, 25-28 (online verfiigbar); Bjorn Steigerwald et al. (2022):
Nuclear Bias in Energy Scenarios: A Review and Results from an in-Depth Analysis of Long-Term
Decarbonization Scenarios. 17th European IAEE Conference, Athens, Greece.

10 Lucas W. Davis (2012): Prospects for Nuclear Power. Journal of Economic Perspectives 26, 49-66
(online verfiigbar); Geoffrey Rothwell (2022): Projected Electricity Costs in International Nuclear
Power Markets. Energy Policy 164, 112905 (online verfiigbar); Ben Wealer et al. (2019): Zu teuer und
geféhrlich: Atomkraft ist keine Option fiir eine klimafreundliche Energieversorgung. DIW Wochen-
bericht Nr. 30, 511-520 (online verfiigbar).

Abbildung 1

Entwicklung von Atomenergie in ausgewéhlten Klimaszenarien
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Die meisten Klimaszenarien prognostizieren erhebliche Anstiege der Stromerzeugung
aus Atomenergie.

Atomenergie wirtschaftlicher machen wird. Plutonium
ermoéglicht aufgrund des Brutprozesses eine 60-fach bes-
sere Auslastung der Kernkrifte als Uran-235 (Kasten)." Im
Jahr 1945 sprach vor allem die geringe Verfiigbarkeit natiir-
licher Uranvorkommen dafiir, den Brennstoftkreislauf von
Plutonium energetisch zu nutzen. Der Kernphysiker Leo
Szilard, der 1933 erstmals die selbsterhaltende Kernspaltung
theoretisch nachgewiesen hatte, hielt es nach dem Zweiten
Weltkrieg fiir moglich, 400 Tonnen Natururan pro Jahr zu
importieren. Dies hitte jedoch lediglich zum Betrieb von
zwei Leichtwasserreaktoren mit einer elektrischen Leistung
von 1000 MW ausgereicht.”? Daher wurden die ersten Atom-
programme in den USA und spiter in anderen Lindern mit
Plutonium-Brutreaktoren geplant. In Deutschland trug Wer-
ner Heisenberg zum Narrativ der Plutoniumwirtschaft beti,

11 Durch die Erbriitung zusétzlichen Spaltmaterials in Plutonium-Brutreaktoren kann sogar aus
dem tauben Anteil des Urans, dem U-238, spaltbares (waffenféhiges) Plutonium erstellt werden,
sodass der Prozess einem ,Perpetuum Mobile" entspréche: Je mehr es genutzt wird, desto mehr
weitere Energie kann theoretisch bereitgestellt werden. Siehe Julia Mareike Neles und Christoph
Pistner (Hrsg.) (2012): Kernenergie: Eine Technik fiir die Zukunft? Technik im Fokus. Berlin, 37-38
(online verfiigbar).

12 Leo Szilard (1947): Atomic Energy, a Source of Power or a Source of Trouble (Speech given
April 23 in Spokane, WA). Leo Szilard Papers. MSS 32. Special Collections & Archives, UC San Diego
Library, Spokane, WA (online verfiigbar). Vgl. von Hirschhausen (2022), a.a. 0., 18-25 mit Bezug auf
Datenbasis OECD/NEA (2022): Uranium Resources, Production and Demand. Paris, Vienna: Orga-
nization for Economic Co-operation and Development (OECD), and Nuclear Energy Agency (NEA)
(online verfiigbar).
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Die US-Atomener

giekommission (AEC) erwartete in den 1970er Jahren einen Durch-

bruch der Plutoniumwirtschaft, der aber ausblieb.

612

indem er 1953 gegentiiber Bundeskanzler Konrad Adenauer
und der Offentlichkeit das Problem des schnellen Brutpro-
zesses als gelost erklirte.” Das erste Reaktorentwicklungs-
programm in Deutschland 1957 (Eltville-Programm) wurde
dementsprechend ebenfalls mit Plutonium-Brutreaktoren
aufgesetzt.

Trotz der Fehlschlige der ersten Generation von Plutoni-
um-Brutreaktoren in den 1950er Jahren, unter anderem in
Detroit (USA), Majak (Sowjetunion) und Windscale (Verei-
nigtes Konigreich), blieb das Narrativ zukiinftiger Plutonium-
welten in den Energieszenarien prisent. Der US-Kernchemi-
ker Glenn T. Seaborg, der im Dezember 1940 erstmals Pluto-
nium von anderen Stoffen abgetrennt hatte und daftir 1951
den Chemie-Nobelpreis gewann, sprach spiter als Vorsit-
zender der US-Atomenergiekommission von ,,Plutonium als
dem Eckstein der Wirtschaft der Zukunft“, der sogenannten
Plutoniumwirtschaft." Seaborg zufolge wiirde der sprung-
hafte Zuwachs an Atomenergie nach einer Ubergangsphase
fast vollstindig durch Plutonium-Brutreaktoren erfolgen
(Abbildung 2). Es wiirden angeblich zwischen 1995 und
2015 jahrlich etwa 100 Gigawatt an Plutonium-Brutreakto-
ren gebaut werden, so die Prognose von 1974. Dieser jihrlich

13 Joachim Radkau (1983): Aufstieg und Krise der deutschen Atomwirtschaft 1945-1975: Ver-
dréngte Alternativen in der Kerntechnik und der Ursprung der nuklearen Kontroverse. Reinbek bei
Hamburg, 65.

14 Glenn T. Seaborg (1970): The Plutonium Economy of the Future. Gehalten auf der Fourth Inter-
national Conference on Plutonium and Other Actinides (online verfiigbar).
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Kasten

Reaktortechnologien

Bei Reaktortechnologien kann im Wesentlichen zwischen
solchen mit einem langsamen und solchen mit einem schnel-
len Neutronenspektrum unterschieden werden. Zur ersten
Kategorie zahlen die Leichtwasserreaktoren, die tiber 80 Pro-
zent der aktuell am Netz befindlichen Reaktorkapazitaten
ausmachen. Die Kernspaltung von Uran-235 wird in diesen
Reaktoren mittels Moderation durch Wasser kontrolliert. Die
Verwendung von Uran-235 als Brennstoff setzt eine Vielzahl
aufwendiger Prozesse, wie der Anreicherung des Natururans,
voraus. Reaktoren mit einem schnellen Neutronenspektrum
hingegen arbeiten mit anderen Zerfallsprozessen, die aus
Uran-238 Plutonium-239 ,erbriiten” und vorgelagerte Prozes-
se aus der Brennstoffherstellung fiir Leichtwasserreaktoren
theoretisch obsolet machen konnten. Aus diesem Grund
werden diese Reaktoren auch als ,Brutreaktoren” bezeichnet.
Weltweit wurde nur eine Handvoll solcher Reaktoren betrie-
ben, kommerzielle Durchbriiche sind bis heute ausgeblieben.!

1 Tiefergehende Informationen zur Funktionsweise dieser Reaktoren bieten von Hippel
etal. (2019), a.a.0,; sowie Man-Sung Yim (2022): Radioactive Waste Management: Science,
Technology, and Policy. Lecture Notes in Energy. Springer (online verfiigbar).

erwartete Zuwachs wire grofler als die heutige Gesamtka-
pazitit an Kernkraftwerken in den USA.

Ein weiterer Anlauf, die Plutonium-Brutreaktoren gleichsam
qua Energieszenarien herbeizureden, erfolgte in den 1970er
und 1980er Jahren im Kontext der Energiesystemanalysen
des Internationalen Instituts fiir angewandte Systemanalyse
(ITASA). Wesentlich daran beteiligt war der deutsche Kern-
physiker Wolf Hifele.” Sowohl fiir einzelne Linder als auch
global wurden dabei der Atomenergie, insbesondere der Plu-
tonium-Briitertechnologie, glinzende Zeiten vorhergesagt.
So sollte der Anteil der Atomenergie an der Stromerzeugung
in den 1990er Jahren stark ansteigen und der Uran-Leicht-
wasserreaktor ab etwa 2010 schrittweise vom Plutonium-
Brutreaktor abgelost werden (Abbildung 3, linker Teil). Die
Forscher Midttun und Baumgartner wiesen jedoch zeit-
nah nach, dass es sich dabei um ,verhandelte Atomenergie-
Zukiinfte“ handelte, die vom ITASA beziehungsweise ande-
ren Forschungsgruppen in enger Beziehung mit Industrie
und Politik festgelegt worden und die beispielsweise nicht
robust beztiglich der 6konomischen Annahmen waren. So
fithrte die geringste Veranderung von Eingangsparametern
zu anderen Ergebnissen, insbesondere beztiglich der Atom-
energie (Abbildung 3, rechter Teil): Im Fall der USA kann
sich nicht einmal der Uran-Leichtwasserreaktor im Ener-
giemix halten, sobald die angenommenen Kosten um nur

15 Wolf Hafele et al. (1981): Energy in a Finite World: A Global Systems Analysis (Volume 2). Cam-
bridge, USA (online verfiigbar); Atle Midttun und Thomas Baumgartner (1986): Negotiating Energy
Futures: The Politics of Energy Forecasting. Energy Policy 14 (3), 219-41 (online verfiigbar).
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Abbildung 3

Originalszenario des IIASA' 1981 zu Atomenergie (links) und Szenario mit geénderten Annahmen? (rechts)
Bauleistungen an Kernkraftwerken in Gigawatt pro Jahr
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1 Szenario des Internationalen Instituts fiir angewandte Systemanalyse (IIASA) mit der Annahme einer steigenden Stromerzeugung mit wassergekiihlten Kernreaktoren beziehungsweise Reaktoren mit schnellem Neutronenspek-
trum (sogenannten Brutreaktoren).

2 Im alternativen Szenario wird angenommen, dass die Kosten fiir Atomenergie um 16 Prozent steigen und die Kohlereserven um sieben Prozent erhcht sind.

Quelle: Midttun und Baumgartner (1986), 227.
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Das Szenario des IIASA hing von sensiblen Annahmen ab, deren geringe Verénderung zu wesentlich anderen Ergebnissen fiihrte.

16 Prozent erhoht werden.'® In der Realitidt wurden seit den
1980er Jahren sehr wenige neue Uran-Leichtwasserreakto-
ren gebaut und der Anteil von Plutonium-Brutreaktoren ist
bis heute vernachlissigbar gering geblieben, sowohl in den
USA als auch weltweit.”

Aktuelle Energie- und Klimaszenarien beinhalten
stark steigende Atomstromproduktion

Die seit 1945 beobachtete Zukunftseuphorie von Energie-
und spiter auch Klimaszenarien mit hohen Anteilen von
Atomenergie setzt sich auch zu Beginn des 21. Jahrhun-
derts fort und verstirkt sich sogar (Abbildung 1). Dies ist
sowohl in Studien internationaler Organisationen beobacht-
bar, unter anderem der IEA, der Internationalen Atomener-
gieorganisation (IAEA) sowie dem World Energy Council
(WEC), als auch in vielen wissenschaftlichen Versffentli-
chungen, die in die Berichte der Arbeitsgruppe 3 (Mitiga-
tion) des Weltklimarats (IPCC) beziehungsweise auch des
Stanford Energy Modeling Forum eingehen.” So nimmt
die Erzeugung von Strom aus Atomenergie in den Szena-
rien der IAEA von derzeit 2700 Terawattstunden auf bis zu

16 Midttun und Baumgartner (1986), a.a.0.

17 Alexander Wimmers et al. (2023): Aushau von Kernkraftwerken entbehrt technischer und dko-
nomischer Grundlagen. DIW Wochenbericht Nr. 10, 111-121 (online verfiigbar).

18 Son H.Kim et al. (2014): Nuclear Energy Response in the EMF27 Study. Climatic Change (online
verfiigbar); Luis Sarmiento et al. (2023): Comparing Net Zero Pathways across the Atlantic. A Model
Inter-Comparison Exercise between the Energy Modeling Forum 37 and the European Climate and

Energy Modeling Forum. Energy and Climate Change, im Druck.

5700 Terawattstunden (2050) zu, in den Szenarien des WEC
sogar auf bis zu 6 800 Terawattstunden. Das IPCC-Szenario
zur globalen Bewertung mit den Bemiihungen, die globale
Erwirmung auf 1,5 Grad Celsius iiber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen, geht von 7 344 Terawattstunden Atom-
energie im Jahr 2050 aus.”

Diese angenommenen zukiinftigen Entwicklungen sind
jedoch kaum vereinbar mit der aktuellen Realitit. In den
kommenden Jahrzehnten wird iiber die Hilfte der weltweit
laufenden Kernkraftwerke altersbedingt vom Netz gehen.
Selbst im niedrigen Szenario der IAEA, das von einer kon-
stanten Stromerzeugung aus Kernkraftwerken, anhaltenden
Markt-, Technologie- und Ressourcentrends sowie geringen
gesetzlichen und politischen Anderungen ausgeht, wiirde es
nicht ohne den Neubau von mehreren hundert neuen Kern-
kraftwerken gehen (Abbildung 1).

Der beobachtete Trend steigender Atomstromproduktion
wird auch von mehreren tausend Klimaszenarien bestitigt,
die vom ITASA in einer Datenbank systematisch erfasst und
nachfolgend betrachtet werden (Abbildung 4). Sowohl in den
409 Szenarien (von 24 integrierten Bewertungsmodellen)
aus dem IPCC-Sonderbericht zum 1,5-Grad-Ziel als auch in
den 2428 Szenarien (von 109 Modellen) aus dem Sechsten
Sachstandsbericht des IPCC nimmt der Anteil von Atom-
energie an der Primirenergieerzeugung zwischen 2020 und

19 Kurzform MESSAGE V.3 GEA_Eff_1p5C.
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Abbildung 4

Entwicklung von Atomenergie in Klimaszenarien des
Weltklimarats (IPCC)
Mittelwerte aller Szenarien in Terawattstunden

Sechster
Sachstandsbericht
des IPCC (2022)

07 I \ \ \ \ \ \ \
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Quelle: IIASA-Scenario Explorer.
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Im Durchschnitt gehen Klimaszenarien des Weltklimarats bis 2100 von einer Ver-
vierfachung der Atomstromproduktion aus.

2050 beziehungsweise 2100 erheblich zu:* Im IPCC-Son-
derbericht zum 1,5-Grad-Ziel steigt die weltweite Produk-
tion von etwa 3 000 Terawattstunden im Jahr 2020 auf circa
14000 Terawattstunden bis zum Jahr 2100, im Sechsten
Sachstandsbericht wird 2100 ein dhnlicher Wert erreicht

(13440 Terawattstunden).

Die Szenarien, die einen steigenden Anteil der Nutzung von
Atomenergie beinhalten, zeigen ebenfalls spezifische Dif-
ferenzen in den einzelnen Modellannahmen, die zu unter-
schiedlichen Verldufen fithren. Dies wird zum Beispiel bei
einem Vergleich der Integrierten Bewertungsmodelle AIM/
CGE,* MESSAGEix* und POLES® deutlich (Abbildung 5).
Betrachtet wird hierbei der Durchschnitt aller modellzuge-
horigen Szenarien aus dem Sechsten Sachstandsbericht des
Weltklimarates, die zwischen 2020 und 2100 einen Anstieg
an produzierter Elektrizitit aus Atomenergie annehmen. Die-
ser Anteil steigt hier von etwa elf Prozent (2020) auf 18 Pro-
zent (2100). Tatsichlich ist der Anteil der Atomenergie an
der globalen Stromerzeugung seit 1996 kontinuierlich gesun-
ken und betrug im Jahr 2022 lediglich neun Prozent.?* Hier-
bei handelt es sich um ein weiteres Beispiel, das zeigt, dass

die Annahmen der Szenarien von der Realitit abweichen.

20 Daniel Huppmann et al. (2018): IAMC 1.5°C Scenario Explorer and Data Hosted by IIASA (online

verfiighar); Edward Byers et al. (2022): AR6 Scenarios Database (online verfiigbar).

21 Asian-Pacific Integrated Model/Computable General Equilibrium.

22 Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impact.
23 Prospective Outlook on Long-term Energy Systems.

24 Energy Institute (2023): Statistical Review of World Energy 2023 (online verfiigbar).
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Im Verlauf sind hierbei erhebliche Unterschiede zu beobach-
ten: MESSAGEix ist ein dynamisches Modell, das die zeitli-
che Entwicklung der Energiesysteme und deren Wechselwir-
kungen sowie Anpassungen und Investitionen in Energiein-
frastruktur im Verlauf der Zeit beriicksichtigt. Sowohl das
POLES- als auch das AIM/CGE-Modell werden in der Regel
als statische Modelle betrachtet, da eine zeitliche Dynamik
der Energiesysteme nicht ausdriicklich modelliert wird. Es
werden also Prognosen und Szenarien fiir einen bestimm-
ten Zeitpunkt ohne detaillierte Modellierung der Verinde-
rungen tiber die Zeit betrachtet. Mit diesen Unterschieden
im Modelldesign lassen sich die abweichenden Entwick-
lungspfade und Trends bei diversen Szenarien in verschie-
denen Modellen teilweise erkliren. Im Jahr 2050 wird eine
neue, nicht genauer spezifizierte Kerntechnologie einge-
fithrt, die zu einem starken Anstieg ab 2060 fiihrt. Dartiber
hinaus unterscheiden sich die Modelle auch beziiglich ihrer
energiewirtschaftlichen, gesamtwirtschaftlichen und gesell-
schaftspolitischen Rahmenbedingungen.”

Innovationen und wirtschaftliche
Wettbewerbsfahigkeit bleiben aus

Die sehr optimistischen Szenarien stehen im Widerspruch
zu den realwirtschaftlichen Entwicklungen in der Atom-
wirtschaft. Wahrend in den 1960/70er Jahren eine groflere
Anzahl von Kernkraftwerken gebaut wurden und heute welt-
weit gut 400 Reaktoren in Betrieb sind, hat sich weder die
Hoffnung auf einen global steigenden Anteil an der Stro-
merzeugung bewahrheitet, noch gibt es Anzeichen dafiir,
dass nach mehreren gescheiterten Anliufen zur Diffusion
des Plutonium-Briiters die aktuellen Projekte daran etwas
indern. Derzeit liegt der globale Anteil mithilfe von Atom-
energie generierter Elektrizitit unter zehn Prozent, mit fal-
lender Tendenz. Somit bleibt das Atom-Szenarien-Paradox
auch heute bestehen: Die aggregierten Atomstrommengen
in den Langfristszenarien sind aufgrund dauerhaft fehlen-
der Wettbewerbsfihigkeit, einer geringen Anzahl von Neu-
bauten (Abbildung 6) und ausbleibender technischer Inno-
vationen unplausibel.

Die seit den 1950er Jahren erhoffte Wettbewerbsfihigkeit
von Atomstrom ist bis heute nicht eingetreten.”® Statt vor-
mals fossiler Energietriger sind heute erneuerbare Ener-
gietriger, insbesondere Sonne und Wind, die mit Abstand
kostengiinstigsten Wettbewerber der Atomenergie. Aktuelle
Berechnungen von durchschnittlichen Stromgestehungskos-
ten bestitigen die strukturellen Kostennachteile der Atom-
energie.” Die Investmentbank Lazard taxiert die Strom-
gestehungskosten von Atomenergie auf circa 18 US-Cent

25 Alexander Marx et al. (2023): Nuclear Bias in Forecasting Energy Mix?. Vortrag gehalten auf
dem AT-OM Research Workshop on the Economics and Technology of Nuclear Power am 2. Juni an
der Technischen Universitat Berlin (online verfiigbar).

26 Rothwell (2022), a.a.0; Wimmers et al. (2023), a.a. 0,; Dossier Atomkraft des DIW Berlin (online
verfiigbar); John Bistline et al. (2023): Modeling nuclear energy's future role in decarbonized energy
systems. iScience 26(2), 105952 (online verfiighar) und Luke Haywood et al. (2023): Why investing

in new nuclear plants is bad for the climate. Joule 7(8), 16751678 (online verfiigbar).

27 Fraunhofer ISE (2021): Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien — Juli 2022
(online verfiigbar).
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pro Kilowattstunde (2023), weit oberhalb von Solar- und
Windenergie mit jeweils circa sechs beziehungsweise fiinf
US-Cent pro Kilowattstunde (2023).%

Der erhoffte Neubauboom seit dem Jahr 2000 (,Renais-
sance”) ist ebenfalls ausgeblieben. Derzeit wird global ledig-
lich an circa 50 Neubauprojekten gearbeitet; dies entspriache
einer Kapazitit von circa 50 Gigawatt und damit 13 Prozent
der im Jahr 2022 einsatzbereiten Kernkraftwerke, wenn sie
ans Netz gingen.” Allerdings sind 31 der 50 Projekte (teil-
weise erheblich) verspitet und — folgt man fritheren Trends —
werden einige davon in den kommenden Jahren gar nicht
ans Netz gehen.*

Umgekehrt werden aufgrund der Altersstruktur eine grofde
Anzahl an Kernkraftwerken in absehbarer Zeit vom Netz
genommen. Bei einer geplanten Laufzeit von 40 Jahren wiir-
den bis 2030 von den 415 laufenden Reaktoren (370 Giga-
watt) die Halfte (207) vom Netz gehen. Folgt man einer im
optimistischen Szenario angenommenen Steigerung der
Zubaurate um 59 Prozent, wie etwa im IPCC-Sonderbericht
zum 1,5-Grad-Ziel, miissten in den nichsten zehn Jahren
mehr Kernkraftwerke gebaut werden, als aktuell tiberhaupt
am Netz sind. Das ist unrealistisch.

Letztlich sind aus heutiger Sicht auch keine technologi-
schen Durchbriiche abzusehen, auf die die Wachstums-
szenarien der Atomenergie und der Durchbruch der Pluto-
niumwirtschaft beruhen. Diese Hoffnung bezieht sich ins-
besondere auf nicht leichtwassergekiihlte Reaktorkonzepte,
die in den 1940er Jahren entwickelt wurden, aber bis heute
nicht den Weg in kommerzielle Anwendungen gefunden
haben, geschweige denn auf dem Weg in eine industrie-
weite Diffusion sind.*

Erklarungsansitze des
Atomenergie-Szenarien-Paradox

Zur Erklarung des Atomenergie-Szenarien-Paradox bieten
sich politokonomische, institutionelle und geopolitische
Faktoren an.* Ein wesentlicher Treiber der kommerziellen
Atomenergieentwicklung ist die enge Verbindung zur mili-
tarischen Nutzung und die damit verbundene Notwendig-
keit, nationale Innovations- beziehungsweise Produktions-
systeme vorzuhalten, um Kernwaffen und Atom-U-Boote

28 Siehe Lazard (2023): Lazard's Levelized Cost of Energy+ Analysis Version 16 (online verfiigbar).
Auch bei Beriicksichtigung der Kosten fiir die Integration fluktuierender erneuerbarer Erzeugung
ergibt sich nur in etwa eine Verdoppelung der Stromgestehungskosten; bei Atomenergie sind
ebenfalls keine Systemkosten (wie Reservekapazitéten, Riickbau oder Entsorgung) beriicksichtigt.

29 Hierbei wird davon ausgegangen, dass es 2022 eine einsatzbereite Kapazitat an Atomkraft-
werken von 371 Gigawatt gegeben hatte.

30 Mycle Schneider et al. (2022): World Nuclear Industry Status Report 2022. Mycle Schneider
Consulting (online verfiigbar).

31 Edwin Lyman (2021): Advanced isn't Always Better: Assessing the Safety, Security, and Envi-
ronmental Impacts of Non-Light-Water Nuclear Reactors (online verfiigbar); Christoph Pistner et al.
(2023): Analyse und Bewertung des Entwicklungsstands, der Sicherheit und des regulatorischen
Rahmens fiir sogenannte neuartige Reaktorkonzepte. Zwischenbericht zu AP-1und -2 des Vorha-
bens 4721F50501 (online verfiigbar).

32 Christian von Hirschhausen (2023): Atomenergie - Geschichte und Zukunft einer riskanten
Technologie. CH. Beck.

Abbildung 5

Auswabhl integrierter Bewertungsmodelle mit steigendem
Anteil an Kernenergie im Sechsten Sachstandsbericht des

Weltklimarates

Durchschnittlich produzierte Elektrizitat in 1000 Terawattstunden
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In allen drei Modellen steigt der durchschnittliche Anteil der Atomenergie am produ-

zierten Strom langfristig — aber in unterschiedlicher Héhe.

weiterentwickeln zu kénnen.** Hierfiir wird das irrefithrende
Narrativ einer sauberen, sicheren, verlisslichen und kosten-
glinstigen Energieerzeugung aus Atomenergie verwendet,
das jedoch unzutreffend ist. So ist auch der institutionelle
Rahmen der globalen Governance-Strukturen in und um die
Vereinten Nationen eng mit der Entwicklung der Atomwirt-
schaft verbunden, vor allem der IAEA. Sie wurde 1953 auf
Druck des damaligen US-Prasidenten Dwight D. Eisenho-
wer gegriindet und ist zustindig fiir die Kontrolle von Spalt-
stoffen und fiir die Verbreitung der Technologie. Sie hat zur
Rechtfertigung umfassender Aktivititen von mehreren tau-
send Mitarbeiter*innen ein starkes Eigeninteresse an hohen
Ausbauraten in Energieszenarien.*

Die Omniprisenz der Atomenergie im internationalen Ins-
titutionensystem farbt auch auf die Wissenschaft ab, die
sich innerhalb des Dreiecks mit Politik und Industrie an der

33 Andy Stirling und Phil Johnstone (2018): A Global Picture of Industrial Interdependencies Be-
tween Civil and Military Nuclear Infrastructures. SPRU Working Paper Series (online verfiigbar);
Kacper Szulecki und Indra Overland (2023): Russian nuclear energy diplomacy and its implications
for energy security in the context of the war in Ukraine (online verfiigbar).

34 Fanny Bose et al. (2023): The Potential of Nuclear Power in the Context of Climate Change Miti-
gation—A Techno-Economic Reactor Technology Assessment (online verfiigbar).
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Abbildung 6

Begonnene und abgeschlossene Reaktorbauprojekte 1951 bis 2021
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Die meiste Kapazitat an Kernreaktoren wurde in den 1970er Jahren geschaffen.

616

Entwicklung von Zukunftsszenarien beteiligt. Der in den
1980er Jahren bereits beobachtete Ansatz der zu optimisti-
schen Bewertung der Atomenergie in Energiesystemmodel-
len, insbesondere zukiinftiger Plutonium-Brutreaktoren, hat
sich bis heute aufrechterhalten, wie oben fiir die jiingsten
IPCC-Berichte gezeigt wurde. Im Gegensatz zu techno6ko-
nomischen Analysen von Kohle-, Erdgas- und Erdéltransfor-
mation nimmt die Atomwirtschaft lediglich eine Nischen-
position in der internationalen Transformationsforschung
ein, sodass oftmals einfachheitshalber Szenarien etablierter
Organisationen als Orientierungspunkt gewahlt und haufig
nicht hinterfragt werden.

Dem stehen wirtschaftliche Misserfolge etablierter Indust-
rieunternehmen (Siemens, Westinghosue, General Electric)
beziehungsweise deren Verstaatlichung (Areva) gegeniiber.*®
Dennoch verbleibt weiterhin ein fokussiertes Interesse an
zu optimistischen Zukunftsszenarien fiir die Atomener-
gie. Zusitzlich kommt seit circa dem Jahr 2000 Interesse
aus der Start-up-Szene, die kerntechnische Forschung und
Entwicklung durch private und 6ffentliche Gelder finan-
ziert zu bekommen. In der Griinderszene herrscht die unre-
alistische Hoffnung, private Unternehmen hitten in der
Atomwirtschaft dieselben Markteintrittsperspektiven wie
in der Weltraumindustrie, wo sie den staatlichen Grofein-
richtungen (insbesondere der NASA) grofie Marktanteile

35 Fiir Frankreich Julie Schweizer und Tamara L Mix (2021): It is a Tradition in the Nuclear
Industry ... Secrecy: Political Opportunity Structures and Nuclear Knowledge Production in France.
Sociocogical Research Online (online verfiigbar), fiir die USA: Peter Stoett (2003): Toward Renewed
Legitimacy? Nuclear Power, Global Warming, and Secruity. Global Environmental Politics (online
verfiigbar) und fiir Russland: Pami Aalto (2017): Russian nuclear energy diplomacy in Finnland and
Hungary. Eurasian Geography and Ecoomics (online verfiigbar).
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abnehmen konnten.*® Reprisentativ hierfiir ist das von Bill
Gates mitfinanzierte Industrieunternehmen TerraPower,
das unter anderem den Bau eines Plutonium-Reaktors in
den USA plant.”

Fazit: Auswiichse des
Atom-Szenarien-Paradox minimieren

Alle langfristigen Energie- und Klimaszenarien sind mit
Unsicherheiten beztiglich zukiinftiger soziotechnischer und
klimapolitischer Entwicklungen behaftet. Dies liegt an der
Nicht-Vorhersagbarkeit gesellschaftlicher Entwicklungen
und damit der Zukunft, was die Konzeption von unterschied-
lichen Szenarien zu einer notwendigen und etablierten
Methode macht. Szenariobasierte quantitative Berechnun-
gen zukiinftiger Entwicklungen kénnen fiir Nicht-Wissen-
schaftler*innen eine Illusion prizisen Wissens erzeugen
und fiir Entscheidungstriger*innen zu falschen Schlussfol-
gerungen fiihren.*® Daher sollten Annahmen und Modell-
logik von Szenarioentwickler*innen explizit genannt und
von Dritten gepriift werden, bevor daraus Politikmafinah-
men abgeleitet werden.

36 Mariana Mazzucato und Douglas K.R. Robinson (2018): Co-Creating and Directing Innovation
Ecosystems? NASA's Changing Approach to Public-Private Partnerships in Low-Earth Orbit. Tech-
nological Forecasting and Social Change 136, 166-177 (online verfiigbar).

37 Vgl. die Website des Project (online verfiigbar). Allerdings scheint das Vorgangerprojekt, der
Traveling Waver Reactor”, an dem seit iber einer Dekade gearbeitet wurde, derzeit nicht mehr
weiterverfolgt zu werden. Vgl. Pistner et al. (2023), a.a.0.

38 Robert Pindyck (2017): The Use and Misuse of Models for Climate Policy. Review of Environ-
mental Economics and Policy 11 (1) (online verfiigbar).
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Die untersuchten Klimaszenarien bewerten die Entwick-
lung der Atomenergie jedoch weniger aufgrund von Unsi-
cherheiten, sondern vielmehr wegen unplausibler Annah-
men {iber Technologie und Kostenentwicklung als systema-
tisch zu optimistisch. Die tatsichlichen technischen und
wirtschaftlichen Entwicklungen der Industrie sahen hinge-
gen anders aus. Dieses Phanomen kann als Atomenergie-
Szenarien-Paradox bezeichnet werden und spielt sowohl in
der Wissenschaft als auch der Politik eine erhebliche Rolle.

Da die optimistischen Szenarien der Vergangenheit nie Wirk-
lichkeit geworden sind, sollte aus den Erfahrungen gelernt
und zukiinftige Szenarien kritisch hinterfragt werden. Um
falsche Schlussfolgerungen und Politikmafinahmen zu ver-
meiden, sollte die dargelegte systematische Wiederholung
stark atomar gepragter Zukunftsszenarien einem Realitits-
check unterzogen werden. Erneut zeigen sich systematisch
unplausible Annahmen beziiglich der technologischen Ent-
wicklungen. Insbesondere bei angenommenen Kostendaten
ergeben sich Differenzen zu tatsichlichen Erfahrungen.®

39 Wimmers et al. (2023), a.a.0.
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Zusitzlich herrscht Unklarheit beziiglich der Integration
von Systemkosten wie Riickbau, Entsorgung radioaktiver
Abfille, Absicherung gegen Unfallrisiken oder die Beriick-
sichtigung von Proliferationsrisiken.

Eine transparente Offenlegung von Annahmen, Modell-
struktur und -code stirkt die Moglichkeiten kritischer Prii-
fung. Da die Informationsasymmetrien zwischen Model-
lierenden und Nutzer*innen der Modelle nicht vollstindig
ausgeglichen werden kénnen, ist es entscheidend, dass For-

scher*innen die Grenzen ihrer Szenarien offen kommuni-
zieren und Nutzer*innen eine Fihigkeit, Szenarien und ihre
Annahmen kritisch zu hinterfragen und Implikationen zu

interpretieren, entwickeln.

Bei der zweckoptimistischen Darstellung der Bedeutung von
Atomenergie fiir den Klimaschutz besteht auch die Gefahr,
offentliche und private Gelder in die Entwicklung dieser
Technologien zu investieren, obwohl von anderen Technolo-
gien, insbesondere den erneuerbaren Energien, ein wesent-
lich besseres Kosten-Leistungsverhiltnis zu erwarten ist.
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