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Kurzfassung

Ziel:

In vielen Staaten der Welt wachst derzeit das Interesse an der Kernenergie. Die vor-
liegende Studie verfolgt das Ziel, eine realistische Einschatzung der kinftigen weltweiten
Nutzung der Kernenergie bis zum Jahr 2030 vorzunehmen. Dabei wird die Frage
beantwortet, ob es voraussichtlich zu einer Renaissance ihrer Nutzung kommen wird.

Vorgehensweise:

Nach einem Uberblick tiber den gegenwértigen Status und die Historie der weltweiten
Kernenergienutzung stellen wir internationale Szenarien der Kernenergienutzung
einander gegenuber und betrachten die Ankindigungen weltweiter Reaktorneubauten.
Die derzeit von der IAEA als ,in Bau“ genannten Kraftwerksprojekte werden hinsichtlich
ihrer Fertigstellungswahrscheinlichkeit im Betrachtungszeitraum bewertet. Kern der Unter-
suchung ist die Bewertung der Ankindigungen von Kernkraftwerks-Neubauten vor dem
Hintergrund dargestellter Herausforderungen u. a. in den Bereichen Infrastruktur,
Brennstoffversorgung und Finanzierung. Wir bewerten die jeweiligen Ankindigungen
eines Landes mit Hilfe eines indikatorgestiitzten Verfahrens, welches die politische
Stabilitdt und die Erfahrungen dieses Landes mit Reaktorneubauten, seine Kredit-
wiurdigkeit, die Umsetzungschancen im Umfeld des jeweiligen Energiemarkts sowie das
begrenzte globale Angebot an Reaktordruckgefafien und die gegenwartige
Weltwirtschaftskrise berticksichtigt.

Ergebnisse:

Wir erwarten bis zum Jahr 2030 keine Renaissance der Kernenergienutzung. Vielmehr
werden die altersbedingten Abschaltungen dazu flihren, dass die Zahl der Reaktoren, die
installierte Leistung und die Stromerzeugung in Kernkraftwerken deutlich zurlickgeht. Bis
zum Jahr 2020 reduziert sich die Zahl der weltweit betriebenen Kernkraftwerke
voraussichtlich um 22 %, bis zum Jahr 2030 um ca. 29 % gegenuber dem Ausgangs-
niveau im Marz 2009. Trotz einer Zunahme der Neubauaktivitat von Kernkraftwerken
verglichen mit den letzten 10 Jahren wird das Niveau des Baubooms der 1970er/80er-
Jahre nicht erreicht. Es gibt eine Zunahme der Ankindigungen von Kernkraftwerken.
Allerdings existierten in der Vergangenheit vor allem in den USA, aber auch in anderen
Landern bereits ambitionierte Ausbauplane, die spater nicht realisiert wurden. Wir
erwarten, dass etwa 23 % der von der in Deutschland erscheinenden Internationalen
Zeitschrift fir Kernenergie ATW fiir die Zeit bis 2020 angekiindigten Neubauprojekte und
rund 35 % der vom Internationalen Verband der Kernenergie (WNA) fur die Zeit bis 2030
angekundigten Neubauprojekte realisiert werden. Unsere Bewertung wird besonders von
den gewahlten Annahmen zur erreichbaren Laufzeit der bestehenden Kernkraftwerke und
zu den Realisierungsgraden der Planungen von China, Russland, den USA, Indien und
Japan beeinflusst.
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Abstract

Objective: Many countries have recently expressed a growing interest in nuclear energy.
This study aims at providing a realistic outlook of the probable worldwide future use of
nuclear energy until the year 2030. We answer the question whether nuclear energy is
likely to undergo a renaissance in the future.

Methodic approach:

After briefly surveying the current status and the history of the worldwide use of nuclear
energy, we present international scenarios of nuclear energy use, as well as
announcements of new nuclear reactors. The list of reactors officially rated as "under
construction” by IAEA is critically evaluated. At the core of our analysis is the evaluation of
announcements of new reactors in view of challenges with regard to infrastructure, fuel
supply, financing and other possible barriers. We assess each country’s announcements
by means of an indicator-based method that considers a country’s political stability and its
practical experience with reactor-building, its credit rating, the chances of realization in the
context of the respective energy market,the limited global supply of reactor pressure
vessels, and the current world economic crisis.

Results:

We do not expect a renaissance of the use of nuclear energy until the year 2030. Instead,
shutdowns of aged plants will lead to a decrease in the total number of plants, installed
capacity and electricity generation from nuclear power plants. Until the year 2020, the
number of reactors in operation worldwide is likely to decrease by 22 %; until the year
2030 by about 29 % relative to the reference level of March 2009.

In spite of an increase in construction activity compared to construction in the last 10
years, the building boom of the 1970s/80s will not be reached again. Announcements for
new reactor are currently increasing. However, ambitious announcements of the past —in
particular in the USA, but in other countries as well — have subsequently not materialized.
We expect that about 23 % of all the projects announced by the German "International
Journal for Nuclear Power” ATW for the time until 2020 will be realized, and that about

35 % of the projects announced by the World Nuclear Association (WNA) for the time until
2030 will be realized. The development path we consider to be realistic specifically
depends on the chosen assumptions regarding the remaining lifetime of existing nuclear
reactors and the extent to which the announcements of China, Russia, the USA, India and
Japan will materialize.
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Zusammenfassung

(1) Inder offentlichen Debatte um die Nutzung der Kernenergie
wird von einigen Seiten in zunehmendem Malie argumentiert, die
Bundesrepublik befinde sich mit ihrer Entscheidung, aus der
Nutzung der Kernenergie auszusteigen, auf einem "Sonderweg”.
Begrindet wird dies damit, dass weltweit die Nutzung der Kern-
energie wieder zunehme. Tatsachlich wachst dhnlich wie in den
60er-Jahren gegenwartig in vielen Staaten der Welt das Interesse
an der Kernenergie. Ein erheblicher Teil der in der Vergangenheit
angeklndigten Reaktorneubauten wurde allerdings spater nie
realisiert. Es stellt sich die Frage, ob es in den nachsten 20 Jahren
zu einer Renaissance der Kernenergienutzung kommen konnte.
Das Bundesamt fiir Strahlenschutz beauftragte im Marz 2009 die
Prognos AG mit der vorliegenden Studie, in der diese Frage
beantwortet wird.

(2) Weltweit waren im Marz des Jahres 2009 insgesamt 436
Kernkraftwerke mit einer installierten Bruttoleistung von 390 GW in
Betrieb und damit 8 weniger als die 444 Reaktoren im Jahr 2002,
dem bisherigen Hohepunkt der Kernenergienutzung. Diese 436
Kernkraftwerke wiesen ein Durchschnittsalter von 24 Jahren auf.
Bereits stillgelegt wurden weltweit 123 Reaktoren mit einem
Durchschnittsalter von rund 22 Jahren.

45 Kernkraftwerke werden von der IAEA im Marz 2009 als
im Bau genannt, voraussichtlich 9 davon werden in den
nachsten 2 Jahren fertiggestellt, bei 8 stagniert der Bau.
Demnach ist die tatsachliche Bauaktivitat auf 37 Projekte
beschrankt. Rund 75 % dieser Projekte werden in Asien
durchgeflhrt.

Je nach Quelle schwankt die Zahl der daruber hinaus
angekindigten Kernkraftwerke zwischen rund 210 bis zum
Jahr 2020 (Internationale Zeitschrift fir Kernenergie/ATW)
bzw. etwa 380 bis 2030 (World Nuclear Association/WWNA).

Wir gehen davon aus, dass bis 2020 voraussichtlich 181 und
bis 2030 weitere 119 Kernkraftwerke altersbedingt aulRer
Betrieb genommen werden, also insgesamt 300 Reaktoren.

(3) Der Neubau von Kernkraftwerken steht vor folgenden
Herausforderungen:

Kernkraftwerke bendtigen wegen ihrer langen Genehmi-
gungs-, Bau- und Refinanzierungszeiten langfristig stabile
Rahmenbedingungen. Langst nicht alle Staaten der Welt
bieten eine Stabilitat, die flr eine kommerzielle Entwicklung
der Kernenergie ausreicht.
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Kernkraftwerke sind komplexe technische Systeme, die
maximale Anforderungen an die Zuverlassigkeit von
Herstellern, Betreibern und Aufsichtsbehdrden stellen.
Der Aufbau von funktionsfahigen Strukturen und Prozessen
kostet Zeit — insbesondere in Landern, die neu in die
Kernenergienutzung einsteigen wollen.

Kernkraftwerke sind eine kapitalintensive Art der
Stromerzeugung. Durch die globale Finanzkrise dirfte die
Finanzierung von Kraftwerksprojekten erschwert sein.

Sowohl bei den Herstellern von Kernkraftwerken als auch bei
den Lieferanten fur Komponenten existieren begrenzte
technische und personelle Kapazitaten. Ein zentraler
Engpass ist die Herstellung von sehr schweren Druck-
wassergefalien, die z. B. flir den Europaischen
Druckwasserreaktor bendtigt werden.

Kernkraftwerke bekommen in Systemen mit schnell
wachsenden Anteilen erneuerbarer Energietrager in der
Stromerzeugung Konkurrenz. Hierdurch durfte die
Refinanzierung von Neubau-Kernkraftwerken erschwert
werden.

Die Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen ist weltweit
ungelodst.

All dies spricht daflir, dass deutlich weniger Kernkraftwerke neu
gebaut werden und dass der Neubau langsamer verlauft als
angekundigt.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Ankiindigungen von
Kernkraftwerks-Neubauten den relevanten Herausforderungen
gegenubergestellt. Wir bewerten die jeweiligen Ankindigungen
eines Landes mit Hilfe eines indikatorgestiitzten Verfahrens,
welches die politische Stabilitdt und die Erfahrungen eines Landes
mit Reaktorneubauten, seine Kreditwirdigkeit, die Umsetzungs-
chancen im Umfeld des jeweiligen Energiemarkts sowie das
begrenzte globale Angebot an Reaktordruckgefalien und die
Weltwirtschaftskrise berlcksichtigt.

Der hieraus abgeleitete Entwicklungspfad steht unter der Voraus-
setzung, dass die von uns nicht quantifizierten Herausforderungen
sich nicht zusatzlich negativ auf das Ergebnis auswirken.

(4) Vor diesem Hintergrund halt Prognos folgenden
Entwicklungspfad der weltweiten Nutzung der Kernenergie fur
realistisch:

10
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Wir erwarten bis zum Jahr 2020 86 Inbetriebnahmen neuer
Kernkraftwerke, darunter die 37 im Marz 2009 schon im Bau
befindlichen Reaktoren. Zwischen 2020 und 2030 kénnten
weitere 87 Kernkraftwerke ans Netz gehen, d. h. zwischen
2009 und 2030 insgesamt 173 neue Anlagen.

Aufgrund der hohen altersbedingten Abgange durfte die Zahl
der Kernkraftwerke somit von 436 (Stand: Marz 2009) auf
341 im Jahr 2020 (-22 %) zurlckgehen. Nach einem leichten
Zwischenanstieg sinkt sie dann voraussichtlich weiter und
errreicht im Jahr 2030 ca. 309 Reaktoren, d. h. etwa 29 %
weniger als im Marz 2009.

Die Gesamtleistung der 2020 in Betrieb befindlichen Kern-
kraftwerke liegt demnach voraussichtlich um etwa 15 % un-
ter der heutigen (Stand: Marz 2009). Bis 2030 wird die in-
stallierte Leistung weiter sinken und liegt dann etwa 21 %
unter dem Niveau von 2009. Allerdings ist die zukinftige
Entwicklung der Leistung mit einer héheren Unsicherheit
behaftet als die der Reaktoranzahl, weil die konkrete
Dimensionierung eines angekundigten Reaktors in der Regel
erst zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt und weil wir
leistungsverandernde Malinahmen im Reaktorbestand nicht
berlcksichtigen.

Der von uns als realistisch eingeschatzte Entwicklungspfad
wird besonders von den gewahlten Annahmen zur
Gesamtlaufzeit der bestehenden Kernkraftwerke und zu
den Realisierungsgraden der Planungen von China,
Russland, den USA, Indien und Japan beeinflusst. Die
Ankundigungen dieser Lander reprasentieren in Summe
bereits mehr als die Halfte aller bekannten Ankindigungen.

(5) Fur die kinftige Entwicklung der Kernenergie ziehen wir
folgendes Fazit:

Wir erwarten bis zum Jahr 2030 keine Renaissance der
Kernenergienutzung. Vielmehr werden die altersbedingten
Abschaltungen dazu flihren, dass die Zahl der Reaktoren,
die installierte Leistung und die Stromerzeugung in Kern-
kraftwerken deutlich zurtickgeht. Bis zum Jahr 2020 redu-
ziert sich die Zahl der weltweit betriebenen Kernkraftwerke
voraussichtlich um 22 %, bis zum Jahr 2030 um ca. 29 %
gegenuber dem Ausgangsniveau im Marz 2009.

Trotz einer Zunahme der Neubauaktivitat von Kernkraft-
werken verglichen mit den letzten 10 Jahren wird das
Niveau des Baubooms der 1970er/80er-Jahre nicht
erreicht.

11



prognos

Es gibt eine Zunahme der Ankiindigungen von Kernkraft-
werksneubauten. Allerdings existierten in der Vergangenheit
vor allem in den USA, aber auch in anderen Landern bereits
ambitionierte Ausbauplane, die nicht realisiert wurden. Wir
erwarten, dass etwa 23 % der von ATW fir die Zeit bis 2020
angekundigten Neubauprojekte und rund 35 % der von der
WNA fur die Zeit bis 2030 angekiindigten Neubauprojekte
realisiert werden.

Wiirden alle Anklindigungen realisiert, so musste es eine
Zunahme der Bauaktivitaten geben, die den starken Anstieg
der Bautatigkeit Anfang der 70er-Jahre des letzten Jahr-
hunderts in den Schatten stellt. Dies erscheint im hohen
Male unrealistisch.

Auch im Vergleich mit dem starken erwarteten Wachstum
des weltweiten Strombedarfs verliert die Kernenergie bis
2030 deutlich an Bedeutung. Der Anteil der Kernenergie an
der weltweiten Stromerzeugung sinkt von 14,8 % im Jahr
2006 voraussichtlich auf 9,1 % im Jahr 2020 bzw. auf 7,1 %
im Jahr 2030.

Aus anderen Szenarien, z. B. dem "low”- Szenario der
OECD/Nuclear Energy Agency (NEA) und dem Referenz-
szenario des World Energy Outlook 2008 der Internationalen
Energieagentur lassen sich ebenfalls ricklaufige Anteile der
Kernenergie an der weltweiten Stromerzeugung ableiten.

Die von uns erwartete Entwicklung der Leistung kommt dem

Ergebnis des aktuellen Szenarios der OECD-NEA "phase
out Life Extension” am nachsten.

12



prognos

1 Aufgabenstellung und Vorgehen

(1) Das Bundesamt fur Strahlenschutz, Salzgitter, beauftragte
die Prognos AG, Berlin/Basel, im Marz 2009 mit einer Studie zur
weltweiten Entwicklung der Kernenergienutzung bis zum Jahr
2030.

(2) Das Interesse an der Nutzung der Kernenergie zur Stromer-
zeugung hat in den letzten Jahren in einer Reihe von Landern zu-
genommen. Das weltweite Klimaproblem, die stark volatilen und
tendenziell steigenden Energiepreise und die zunehmende Ab-
hangigkeit von wenigen Weltregionen im Hinblick auf Energieliefe-
rungen von Kohle, Ol und Erdgas veranlassten einige Akteure, die
Kernenergienutzung neu zu bewerten bzw. eine ,Renaissance der
friedlichen Nutzung der Kernenergie“ auszurufen.

(3) Den Vorteilen der Kernenergie steht eine Reihe von
Nachteilen bzw. Herausforderungen gegenuber, die einer mas-
siven Ausweitung der Stromerzeugung aus Kernenergie entge-
genstehen, so z. B. ihre Kapitalintensitat, der Bedarf an hochspe-
zialisierten Fachkraften, der notwendige Aufbau zuverlassiger Be-
hérdenstrukturen und die nach wie vor ungeklarte Endlagerfrage,
um nur einige zu nennen. Es steht zu erwarten, dass diese
Schwierigkeiten nicht von allen Interessenten und nicht bei allen
Bauvorhaben tberwunden werden kdnnen. Somit durfte ein hier
nun zu prifender Teil der Ankindigungen fur neue Kernkraftwerke
nicht zu einer entsprechenden Bautétigkeit bzw. Inbetriebnahme
fuhren, wie dies auch schon in der Vergangenheit zu beobachten
war. Zwei Beispiele hierzu kommen aus den USA und von der
Internationalen Energieagentur.

Die US-amerikanische Atomic Energy Commission erwartete An-
fang der 1970er-Jahre fur die USA den Bau von bis zu 1.000
Kernkraftwerken bis zum Jahr 2000 (CRS 2007). Tatsachlich
wurden dann insgesamt nur 132 Kraftwerke in den USA realisiert,
d. h. rund 13 % der urspringlich erwarteten Zahl (IAEA/PRIS
2009a). Die Internationale Energieagentur ging im Jahr 1980 —
also kurz nach dem Unfall von Harrisburg — davon aus, dass in ih-
ren Mitgliedslandern im Jahr 2000 Kernkraftwerke mit einer Leis-
tung von rund 485 GW installiert sein wirden (Lantzke 1980). Die
tatsachliche Nettoleistung der Reaktoren in den IEA-Mitgliedslan-
dern betrug im Jahr 2000 dann etwa 283 GW, also knapp 60 %
der 20 Jahre zuvor prognostizierten Leistung (IAEA/PRIS 2009a).
Diese Beispiele verdeutlichen, dass oft eine erhebliche Liicke
zwischen den Erwartungen bzw. Ankiindigungen der
Vergangenheit und dem tatsachlichen Bau von Reaktoren klafft.

(4) Die vorliegende Studie verfolgt das Ziel, eine realistische
Einschatzung der wahrscheinlichen kinftigen weltweiten Nutzung

13
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der Kernenergie vorzunehmen. Es wird die Frage beantwortet, ob
es voraussichtlich zu einer Renaissance der Kernenergie kom-
men wird.

(5) Die Vorgehensweise der Studie ist nachfolgend beschrie-
ben:

Zunachst gibt die Studie einen kurzen Uberblick tber den
gegenwartigen Status und die Historie der weltweiten
Kernenergienutzung. Hierbei gehen wir unter anderem der
Frage nach, was aus der Vergangenheit fiir die Zukunft der
Reaktor-Neubautatigkeit gelernt werden kann. So gab es
schon mehrfach Ankundigungen von Bauprojekten, die nicht
realisiert wurden (Kapitel 2).

In Kapitel 3 stellen wir internationale Szenarien der Kern-
energienutzung im Vergleich dar, ohne diese zu bewerten.
AnschlieRend nehmen wir eine Bestandsaufnahme der An-
kiindigungen weltweiter Reaktorneubauten vor. SchlieRlich
untersuchen wir die in Bau befindlichen Kernkraftwerksneu-
bauten im Hinblick auf die Frage, ob ihre Realisierung wahr-
scheinlich ist.

Kapitel 4 beschreibt die in Absatz (3) bereits angesproche-
nen verschiedenen Herausforderungen der Kernenergie-
nutzung vor allem im Hinblick auf den Neubau von Kraft-
werken. Diese Herausforderungen haben teilweise den
Stellenwert von handfesten Engpassen, etwa wenn es um
die Herstellungskapazitaten von bestimmten Komponenten
von Kernkraftwerken geht.

Schlielich fassen wir in Kapitel 5 die Ergebnisse der Analy-
sen zusammen und ziehen ein Fazit im Hinblick auf die
mdgliche kiinftige Entwicklung der Kernenergienutzung
bis zum Jahr 2030. Das Fazit beruht auf umfangreichen mo-
dellgestitzten Analysen aller in Betrieb befindlichen und
insbesondere der bekannten geplanten Kernkraftwerke der
Welt.

Im Anhang finden sich neben detaillierten Lander-Fallstu-
dien zur Kernenergienutzung auch eine Analyse der
moglichen Neueinsteiger-Lander. Aulerdem enthalt der
Anhang ergénzende Tabellen sowie eine Beschreibung
unserer Methodik zur Modellierung des Kernenergie-
Entwicklungspfads.

(6) Mit einem Kernkraftwerk ist in diesem Bericht, sofern nicht
ausdricklich anders angegeben, immer ein einzelner Reaktorblock
gemeint. Das gleiche gilt fur den Begriff ,Reaktor®. Soweit nicht
anders gekennzeichnet, beziehen sich alle Angaben zu Kernkraft-
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werken wie deren Anzahl, Leistung, etc. auf die Abfrage der PRIS-
Datenbank der IAEA vom 18.03.2009 (IAEA/PRIS 2009a). Die
Angaben zur Reaktor-Anzahl und -Leistung in unserer Modellie-
rung des Entwicklungspfades der Kernenergienutzung sind jeweils
als Jahres-Endwerte der entsprechenden GroRRe zu verstehen.

Die Leistung der bestehenden Kernkraftwerke wird im Bericht als
unverandert angenommen. Eine Leistungsveranderung im
Bestand durch Retrofits oder andere leistungsverandernde
Mafinahmen wurde somit nicht beriicksichtigt. Dies ist einer der
Griinde, warum der von uns in Kapitel 5 beschriebene
Entwicklungspfad der weltweiten Leistung von Kernkraftwerken
insgesamt mit einer hoheren Unsicherheit behaftet ist als der
Entwicklungspfad der Reaktoranzahl. Ein weiterer Grund ist darin
zu sehen, dass die konkrete Dimensionierung eines
angekindigten Reaktors in der Regel erst zu einem spateren
Zeitpunkt erfolgt.
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2 Status-quo und Historie der Kernenergie-

nutzung

In diesem Kapitel erfolgt eine Bestandsaufnahme der heutigen
Kernenergienutzung. Es wird dazu auf aktuelle Statistiken tber
betriebene (2.1) bzw. bereits stillgelegte (2.2) Reaktoren zurlck-
gegriffen. Ebenso erfolgt eine kurze Analyse historischer Plane
zum Kernenergieausbau (2.3) und von Erfahrungen aus Bau-
projekten der Vergangenheit (2.4). Dabei geht es im Wesentlichen
darum, eine Basis zu schaffen, auf deren Grundlage die zukinftige
Entwicklung der Kernenergie bewertet werden kann.

2.1 Entwicklung und Status quo der Nutzung

(1) Im historischen Rickblick ist die Anzahl der Kernkraftwerke,
die weltweit in Betrieb sind, von 1956 bis 1989 kontinuierlich ge-
stiegen. Nach schwankenden Zahlen in den 90er-Jahren wurde
das Maximum im Jahr 2002 mit 444 Reaktoren erreicht. Infolge
von Abschaltungen und geringeren Inbetriebnahmen ging die Zahl
nach 2002 zurlick und lag im Marz 2009 weltweit bei insgesamt
436 Reaktoren.

Abbildung 1: Anzahl der Reaktoren in Betrieb weltweit
von 1950 bis 2009
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a
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Wahrend in der Vergangenheit bis zu 40 Kernkraftwerke pro Jahr
ans Netz gegangen sind, so waren es seit 1990 jahrlich

10 Reaktoren oder weniger. In den letzten flnf Jahren wurden
insgesamt nur noch 15 Reaktoren in Betrieb genommen, und 2008
gar keiner.

Abbildung 2: Anzahl der Reaktor-Inbetriebnahmen pro Jahr
weltweit von 1950 bis 2009

45

Anzahl der Reaktor-Inbetriebnahmen pro Jahr weltweit
von 1950 bis 2009

Quelle: IAEA/PRIS 2009a

(2) Abbildung 3 zeigt die Verteilung der derzeit betriebenen
436 Reaktoren nach Weltregionen. Die meisten Reaktoren befin-
den sich derzeit in Europa (197). Auf dem amerikanischen Konti-
nent sind momentan 128 Reaktoren am Netz, in Asien werden
aktuell 109 Kernreaktoren betrieben. In der Region Afrika/ Aus-
tralien sind lediglich in Stdafrika zwei Reaktoren im Einsatz.
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Abbildung 3: Anzahl der Reaktoren in Betrieb weltweit
im Jahr 2009
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a

(3) Derzeit werden in insgesamt 31 Landern Kernreaktoren
betrieben. Die meisten aktiven Reaktoren befinden sich in den
USA (104). Danach folgen Frankreich (59) und Japan (53). Somit
liegt fast die Halfte aller aktiven Reaktoren (49,5 %) in diesen drei
Landern. Eine detaillierte Aufstellung der momentan betriebenen
Reaktoren nach Landern und Reaktortypen zeigt Tabelle 8 im An-
hang.

(4) Die derzeit weltweit betriebenen 436 Reaktoren verfligen zu-
sammen Uber eine installierte Bruttoleistung von rund 390 GW
(netto ca. 370 GW). Hinsichtlich der Verteilung der installierten
Bruttoleistung nach Weltregionen (vgl. Tabelle 1) zeigt sich ein
ahnliches Bild wie bei der Anzahl der Anlagen. Mit insgesamt

179 GW stehen die meisten Kernkraftwerkskapazitaten in Europa,
gefolgt vom amerikanischen Kontinent (124 GW) und Asien

(85 GW). Die durchschnittlich installierte Bruttoleistung je Reaktor
liegt — entsprechend den ausgewerteten Statistiken — weltweit bei
rund 894 MW. In Asien ist die durchschnittlich installierte
Bruttoleistung (780 MW) deutlich geringer als in den anderen
Weltregionen. Die Reaktoren in Amerika (969 MW) und Europa
(909 MW) liegen Uber dem weltweiten Durchschnitt.
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Tabelle 1: Bruttoleistung der Reaktoren in Betrieb weltweit

im Jahr 2009

Region Bruttoleistung (GW)
Afrika/Australien

Afrika 2
Amerika

Rest-Amerika 18

USA 106
Asien

China 9

Indien 4

Rest-Asien 72
Europa

Osteuropa 27

Russland 23

Westeuropa 129
Summe 390

Quelle: IAEA/PRIS 2009a

(5) Inden La&ndern mit der héchsten Anzahl an momentan
betriebenen Kernreaktoren befinden sich auch die héchsten instal-
lierten Bruttoleistungen. So verfliigen die USA dber rund 106 GW
installierte Kernenergiekapazitat. Danach folgen Frankreich

(66 GW) und Japan (48 GW). Der Anteil dieser drei Lander an der
installierten Kapazitat liegt damit bei rund 56,3 %. Eine detaillierte
Aufstellung der momentan installierten Bruttoleistung der Reakto-
ren nach Landern und Reaktortypen zeigt Tabelle 9 im Anhang.

(6) Hinsichtlich der verwendeten Reaktortypen zeigt Abbildung
4, dass der Druckwasserreaktor am haufigsten im Einsatz ist.
Gasgekuhlte Reaktoren finden sich ausschlief3lich in GroRbritan-
nien. Der graphitmoderierte Leichtwasserreaktor ist eine russische
Konstruktion.
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Abbildung 4: Anzahl der Reaktoren in Betrieb nach Reaktorty-
pen weltweit im Jahr 2009

Anzahl von Reaktoren in Betrieb weltweit
nach Reaktortypen
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PWR Pressurised Water Reactor (PWR) — Druckwasserreaktor

Quelle: IAEA/PRIS 2009a

(7) Abbildung 5 zeigt das Alter der derzeit betriebenen Kern-
reaktoren. Es wird deutlich, dass der Neubau von Reaktoren seit
1990 auf einem relativ niedrigen Niveau stagniert (vgl. Abbildung
2). Die Mehrheit der Reaktoranlagen ist bereits alter als 20 Jahre.
Das Durchschnittsalter aller Anlagen betragt etwa 24 Jahre.
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Abbildung 5: Altersverteilung der Reaktoren in Betrieb weltweit
im Jahr 2009
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2.2 Historische Erfahrungen aus Laufzeiten stillgelegter
Kernkraftwerke

(1) Invielen Landern sind die Laufzeiten von Kernkraftwerken
staatlich begrenzt, sie werden jedoch wegen zahlreicher wirt-
schaftlicher und technischer Faktoren nicht zwangslaufig voll
ausgeschopft. Beim Design eines Kernkraftwerks wird dieses vom
Hersteller fur eine bestimmte Laufzeit ausgelegt (,design life).
Diese geplante Laufzeit fiel bei alteren Kraftwerken geringer aus
als bei den moderneren, die erst in den letzten Jahren in Betrieb
genommen wurden.

Hansen (1983) geht in einer Analyse der erwarteten Stromkosten
gebauter und geplanter Kraftwerke 1983 von einer technischen
Nutzungsdauer von 40 Jahren aus. Eine Prognose des Reaktor-
herstellers Siemens unterstellt dagegen eine mittlere technische
Lebensdauer von 30 bis 35 Jahren (Frewer et. al 1989). 1993
rechnet die IAEA wiederum fur die meisten Reaktor-Designs mit
einer ursprunglich geplanten Laufzeit von 25 bis 30 Jahren (IAEA
1993).
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In den spateren 1990er-Jahren findet sich dann haufiger die
Annahme von 40 Betriebsjahren: ,Im allgemeinen sind
Kernkraftwerke fiir eine Betriebszeit von 40 Jahren ausgelegt.”
(Liebholz 1996) Reaktoren mit dieser Auslegung finden sich zum
Beispiel in Schweden und Korea (Lundgren und Tirén 1996; Kim
1998).

Fir die zukinftigen Kraftwerke wird von Seiten der Hersteller
von Laufzeiten von bis zu 60 Jahren ausgegangen. So werden
beispielsweise koreanische Reaktoren der nachsten Generation,
von denen die ersten bis 2015 in Betrieb gehen sollen, fiir eine
Laufzeit von 60 Jahren ausgelegt (Kim 1998, IAEA/PRIS 2009a).
Das Gleiche gilt fur den Europaischen Druckwasserreaktor EPR
(Areva 2005).

(2) Neben dieser Frage der urspriinglichen Auslegung eines
Kraftwerkes ist aber auch die mégliche Laufzeit-Verlangerung
von Bedeutung. Im Allgemeinen unterliegen alle Kernkraftwerks-
Komponenten der Alterung und damit einer Verschlechterung ihres
Zustandes uber die Zeit. Diese Verschlechterung kann die
Zuverlassigkeit der gesamten Anlage verringern, sofern die
betreffende technische Komponente nicht rechtzeitig gewartet,
repariert oder ausgetauscht wird. Daher muss der
Alterungsprozess eines Kernkraftwerkes genau Uberwacht
werden. Grundsatzlich halt es die IAEA fir technisch mdglich, die
tatsachliche Laufzeit zu verlangern, wenn die kontinuierliche
Wartung und die griindliche Uberpriifung der Anlagen
gewahrleistet wird. Im Jahr 1993 geht die IAEA daher fir die
meisten Reaktor-Designs — deren urspringlich geplante Laufzeit
sie mit 25 bis 30 Jahren veranschlagt — von einer méglichen Ver-
langerung der Laufzeit auf 30 bis 40 Jahre aus (IAEA 1993). Eine
Evaluation dieser IAEA-Prognosen zur mdglichen
Laufzeitverlangerung lag bei der Erstellung unserer Studie
allerdings nicht vor.

Aus den bisher genannten Daten zu Laufzeiten ergibt sich fur die
heute betriebenen Kernkraftwerke eine Spannweite der Einschat-
zungen zur urspringlichen Auslegung, die von ca. 25 Jahren bis
40 Jahren reicht. Wie oben dargestellt, muss dabei berlucksichtigt
werden, dass heute (Stand: Marz 2009) viele Reaktoren alter als
25 Jahre sind, zwei sogar alter als 40 (vgl. Abbildung 5). Mithin
sind in einzelnen Fallen schon Laufzeiten Uber das urspringliche
Design hinaus verlangert worden. Eine Laufzeit-Verlangerung
halten wir grundsatzlich auch fir solche Reaktoren flir moglich, die
ursprunglich fir 40 Jahre ausgelegt waren.

(3) Die Diskussion um eine Laufzeit-Verlangerung uber 40 Jahre
hinaus ist allerdings insofern schwierig zu flihren, als dass sie sich
fur die Mehrheit der Reaktoren bisher kaum durch empirische
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Beobachtungen stltzen Iasst. Betriebsdauern von mehr als 40
Jahren finden sich weltweit nur selten.

Wahrend die gegenwartig betriebenen Reaktoren im Durchschnitt
24 Jahre alt sind (s. 2.1), kommen die bereits stillgelegten

127 Reaktoren lediglich auf eine mittlere Laufzeit von rund 22
Jahren. Die folgende Abbildung 6 zeigt die Betriebsdauer-
Verteilung der stillgelegten Reaktoren. Deutlich wird insbesondere
die breite Streuung der Betriebsdauern. Rund ein Viertel der
Reaktoren war weniger als 15 Jahre in Betrieb.

Abbildung 6: Betriebsdauer-Verteilung der stillgelegten
Reaktoren weltweit
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Betriebsdauer-Verteilung der stillgelegten Reaktoren
weltweit
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a. 121 Reaktoren; fiir 6 Reaktoren lagen keine genauen Daten vor

Am langsten waren Kernreaktoren bisher in Grof3britannien bzw.
Russland am Netz (maximal 47 Jahre). Hierbei handelte es sich
allerdings zumeist um sehr kleine Reaktoren mit einer Brutto-
leistung von jeweils 60 MW. Dagegen gibt es in verschiedenen
Landern Reaktorblécke, die nur sehr kurz am Netz waren oder
Uberhaupt keinen Strom produzierten. Eine detaillierte Aufstellung
der Betriebsdauern der stillgelegten und noch betriebenen
Reaktoren auf Landerebene findet sich in Tabelle 10 und Tabelle
12 im Anhang.
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Insgesamt haben von den 436 noch betriebenen und den 127 still-
gelegten Reaktoren bisher lediglich 14 eine Betriebsdauer von
mehr als 40 Jahren erreicht, d. h. weniger als 3 % aller 563 Reak-
toren. Damit zeigt sich, dass Diskussionen um Laufzeit-Verlange-
rungen Uber 40 Jahre hinaus in gewissem Malie spekulativ sind,
weil die Datenlage in diesem Bereich sehr diinn ist. Im Ubrigen
erwartet die IEA in ihrem World Energy Outlook 2008 als
Durchschnitt fir den heutigen Gesamtbestand eine mittlere
Laufzeit von 45 Jahren (IEA 2008).

In unserer Modellierung des Entwicklungspfads (vgl. Kapitel 5)
nehmen wir unterschiedliche Kategorien mit Staffelung nach
Inbetriebnahme an. Wir gehen davon aus, dass altere Kraftwerke
im Mittel geringere Laufzeiten erreichen als jlingere. Fir Kern-
kraftwerke, die vor 1980 in Betrieb genommen wurden, gehen wir
von 40 Jahren aus, fiur solche zwischen 1980 und 1985 von 45
Jahren und fUr die ab 1986 in Betrieb genommenen von 45 oder
mehr Jahren.

Die Diskussion, ob und in welchem Umfang es zu einer Verlange-
rung der Laufzeiten Gber 45 Jahre hinaus kommen wird, ist im
Kontext dieser Untersuchung irrelevant, da der Zeithorizont vor der
entscheidenden Schwelle — im Jahr 2030 — endet. Ein Kraftwerk
welches 1985 in Betrieb gegangen ist, erreicht nach 45 Jahren
also gerade das Ende unseres Betrachtungszeitraums.

Ausnahmen von diesen nach Altersklassen festgesetzten
Laufzeiten wurden nur bei solchen Reaktoren gemacht, fir die laut
WNA-Liste bereits kirzere Laufzeiten geplant bzw. beschlossen
sind, wie z. B. in Deutschland.

2.3 Historische Plane zum Kernenergieausbau und was daraus
wurde

(1) Bezogen auf den Kreis ihrer Mitgliedslander ging die
Internationale Energieagentur 1980 davon aus, dass im

Jahr 2000 Kernkraftwerke mit einer Leistung von rund 485 GW in-
stalliert sein wirden (Lantzke 1980). Tatsachlich betrug die Netto-
leistung im Jahr 2000 in den IEA-Mitgliedslandern dann rund 283
GW, also knapp 60 % der 20 Jahre zuvor prognostizierten
Leistung (IAEA/PRIS 2009a).

(2) Die folgende Abbildung 7 zeigt die Plane fir Reaktorneu-
bauten in den 1980er-Jahren in einzelnen Landern. Diese
Ergebnisse basieren auf Auswertungen von IAEA-Berichten. In
den jahrlich erscheinenden IAEA-Berichten finden sich nach 1988
keine Angaben mehr Uber Reaktor-Planungen.
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Aus Abbildung 7 geht hervor, dass manche Reaktor-Planungen
sich nicht oder nur sehr langfristig verwirklichen lassen. So waren
in der Bundesrepublik Deutschland 1983 noch 10 Kernkraftwerke
in Planung, von denen dann keines mehr gebaut wurde und —
nach geltender Gesetzeslage — auch zukiinftig keines mehr gebaut
wird.

Fir weniger industriell entwickelte Lander zeigt sich, dass von der
Ankundigung bzw. Planung eines Kernreaktors bis zum Bau oder
der Inbetriebnahme zum Teil erhebliche Hirden zu Uberwinden
sind. Beispielsweise ist in Polen und Agypten bis zum heutigen
Tag kein Reaktor in Betrieb, obwohl dort in den 80er-Jahren bis zu
zehn Reaktoren in Polen bzw. bis zu acht in Agypten geplant
waren.

SchlieRlich wird aus der Abbildung deutlich, dass es in den
einzelnen Landern sehr schnell zu Anderungen hinsichtlich der
geplanten Reaktorneubauten kam. Nach dem Reaktorunfall in
Tschernobyl im April 1986 haben einige Staaten die Zahl ihrer
geplanten Reaktoren deutlich reduziert. In Italien wurden die
Planungen fir neue Reaktoren zu diesem Zeitpunkt sogar
vollstandig eingestelit.

Abbildung 7: Anzahl der in den 1980er-Jahren geplanten
Reaktoren in ausgewahlten Landern
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Series No. 2 (1981 — 1988) sowie eigene Auswertungen
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(3) Die Geschichte der Kernkraftwerks-Ankindigungen in
den USA ist im Besonderen lehrreich fir die Einschatzung der
kinftigen Entwicklung — vor allem fir die USA selbst.

Die USA betreiben gegenwartig nach IAEA-Angaben insgesamt
104 Kernkraftwerke. Hinter dieser Zahl verbirgt sich einerseits eine
Geschichte des Kraftwerk-Zubaus und andererseits eine
Geschichte von Anklindigungen, Bestellungen und Stornierungen.
Wahrend in den 1970er-Jahren noch 59 neue Reaktoren ihren
Betrieb aufnahmen, waren es in den 80er-Jahren nur noch 46 und
in den 90er-Jahren funf Reaktoren. Zum letzten Mal wurde in den
USA im Jahr 1996 ein Kernkraftwerk fertiggestellt (IAEA/PRIS
2009a). Damit wurde bereits im Jahr 1990 der héchste Bestand
von insgesamt 112 Reaktoren in Betrieb gezahlt; seitdem sinkt die
Zahl der US-Reaktoren in Betrieb (DOE/EIA 2008).

Nachdem zwischen 1966 und 1974 sehr viele neue Kraftwerke
geordert wurden, gingen die Bestellungen in den Folgejahren
merklich zuriick. Noch Anfang der siebziger Jahre erwartete die
US-amerikanische Atomic Energy Commission wie berichtet

(vgl. Kap. 1) den Bau von bis zu 1.000 Kernkraftwerken bis zum
Jahr 2000 (CRS 2007). Seit 1978 ist in den USA allerdings kein
Kraftwerk mehr bestellt worden, was dem Department of Energy
(DOE) zufolge zum grofdten Teil auf steigende Kosten zu-
rickgefiihrt werden kann: Aufwandige Design-Anderungen nach
dem Unfall in Harrisburg (1979), erhoffte, aber nicht eintreffende
Skaleneffekte in der Produktion sowie die Konkurrenz anderer
Energietrager machten Kernkraftwerke weniger wettbewerbsfahig
als erwartet. In Folge dieser enttduschten Erwartungen bei Betrei-
bern und Investoren wurden von den insgesamt seit Beginn der
Kernenergienutzung in den USA bestellten 259 Kraftwerken 124
Bestellungen (d. h. knapp 48 %) wieder storniert (DOE/EIA o. J.).
Von den urspriinglich 1.000 erwarteten Reaktoren (s. 0.) wurden
insgesamt nur 132 Kraftwerke in den USA realisiert, d. h. rund

13 % der urspringlich erwarteten Zahl (IAEA/PRIS 2009a).

Eine flr das DOE arbeitende Arbeitsgruppe kam 2001 in einer
.,Roadmap 2010“ zu dem Ergebnis, dass der Neubau von
Kernkraftwerken in den USA grundsatzlich bis zum Jahr 2010
mdglich sei. Die Realisierung dieser Moglichkeit sei allerdings ab-
hangig von hinreichenden Investitionen aus dem privaten Sektor.
Eine der grof3ten Unsicherheiten im deregulierten Elektrizitats-
markt sei die Wettbewerbsfahigkeit der Kernenergie (NTDG 2001).
Entgegen dieser positiven Einschatzung der Neubau-Bedingungen
wurde in den USA seit 2001 kein Reaktorneubauprojekt begonnen
(IAEA/PRIS 2009a).
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(4) Dierussischen Reaktor-Ausbauplane im Jahr 2000 sahen
vor, bis 2010 pro Jahr insgesamt mehr als 200 TWh Strom aus
Kernkraftwerken zu erzeugen (Schneider & Froggatt 2007). Im
Jahr 2000 wurden ca. 123 TWh Strom nuklear erzeugt (CIA 2002),
2007 dann 160 TWh (WNA 2009h). Wiirde der Zuwachs im selben
Tempo bis 2010 weitergehen, so wirde er damit insgesamt rund
30 % unter dem anvisierten Ausbauziel bleiben.

(5) Es zeigt sich, dass Plane zum Neubau von Kernkraftwerken
in der Vergangenheit haufig gedndert oder wieder aufgegeben
wurden und dass urspringlich formulierte groRe Erwartungen hin-
sichtlich der Zukunft der Kernkraft spater enttauscht wurden.

2.4 Erfahrungen aus Bauprojekten der Vergangenheit

(1) Im Folgenden betrachten wir die Bauprojekte der
Vergangenheit einerseits aggregiert fur die ganze Welt und ande-
rerseits nach Regionen differenziert. Anhand dieser Auswertungen
treffen wir dann spater Annahmen zur Umsetzung heutiger Reak-
torplanungen.

(2) Die Anzahl der jeweils gerade im Bau befindlichen
Kernreaktoren zeigt Abbildung 8. Seit Mitte der 1990er-Jahre hat
sich diese Zahl auf einem relativ geringen Niveau (ca. 50) stabili-
siert. Von den 45 momentan offiziell als ,in Bau® angegebenen
Projekten stagnieren acht (vgl. Kapitel 3.4). Das heutige Niveau
entspricht in etwa dem Wert der 1960er-Jahre. Die Zahl der
gleichzeitig im Bau befindlichen Reaktoren stieg von 40 Anlagen
1965 in 15 Jahren bis Anfang der 1980er-Jahre deutlich auf

199 Anlagen.
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Abbildung 8: Anzahl der Reaktoren in Bau weltweit von 1950

bis 2009
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a. Beriicksichtigt sind 436 Reaktoren in Betrieb und 127 stillgeleg-
ten Reaktoren. Nicht enthalten sind solche Reaktoren in Bau, die nie fertiggestellt wurden.

(3) Die durchschnittliche Bauzeit der 436 momentan betriebe-
nen Reaktoren betrug im globalen Mittel rund acht Jahre. Dabei
variiert die Bauzeit zwischen den Weltregionen. Eine detaillierte
Aufstellung der Bauzeiten in den einzelnen Landern findet sich in
Tabelle 11 im Anhang. Die folgenden Grafiken zeigen die Bauzei-
ten aller momentan in Betrieb befindlichen Reaktoren in Europa
und Amerika (Abbildung 9) sowie in Asien (Abbildung 10).
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Abbildung 9: Baubeginn und Bauzeit von Reaktoren in Betrieb
in Amerika und Europa
30 - Bauzeit Baubeginn und Bauzeit von Reaktoren
(Jahre) in Betrieb
25 A . N
n
A
20 - “ A
= # Rest-Amerika
*
" A A = USA
J n m BEE A
15 LR A . A Osteuropa
* F =
L) [ L
. " P A Westeuropa
] 57 - LT .

10 ] S g - A =Russland

-. -IA*‘, g & .

.= n - A :ﬁl‘ :“; #» *
L e - = 1"—.-‘“,‘ A b -
5 4 n, farag 4 A TR aA .
1 ~ A
0 T T T T T T T T
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Baubeginn

Quelle: IAEA/PRIS 2009a

(4) Abbildung 9 zeigt, dass sich insbesondere in den USA und in
Osteuropa die Bauzeit der Reaktoren Uber die Jahre verlangert
hat und dass die Spreizung zwischen minimaler und maximaler
Bauzeit zugenommen hat. Dagegen ist in Asien kein Trend zur
Verlangerung der Bauzeiten der Kernreaktoren zu verzeichnen
(Abbildung 10). In ,Rest-Asien” bleibt die Bauzeit Uber den gesam-
ten Zeitraum relativ stabil. In Indien kann seit den 80er-Jahren so-
gar eine deutliche Abnahme der Bauzeit beobachtet werden.
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Abbildung 10:  Baubeginn und Bauzeit von Reaktoren in Betrieb
in Asien
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a

Beim Vergleich der beiden Abbildungen fallt auf, dass die Bauzei-
ten in Asien im Mittel deutlich kiirzer ausfallen als in Europa oder
den USA (vgl. Tabelle 11 im Anhang).

In unserer Modellierung des Entwicklungspfads (vgl. Kapitel 5)
nehmen wir daher an, dass die Bauzeiten in Asien unter dem
weltweiten langfristigen Durchschnitt liegen werden. Abgeleitet aus
den Bauerfahrungen der Vergangenheit unterstellen wir fir Japan
und Sudkorea funf Jahre, fir China und Indien sechs Jahre. Fir
alle anderen Lander ziehen wir den weltweiten Durchschnittswert
von acht Jahren heran.
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3 Ausbauszenarien und Ankindigungen flr
Kernkraftwerke im Vergleich

Die Zukunft der Kernenergienutzung hangt wesentlich davon ab,
wie viele Reaktoren neu errichtet werden kénnen. Einige Kraft-
werke befinden sich bereits in Bau oder zumindest in Planung. Flr
andere existieren lediglich Ankundigungen. In diesem Kapitel
geben wir zunachst eine Ubersicht zu den aggregierten, globalen
Kernenergie-Ausbauszenarien (3.1) der OECD-NEA und anderer
Institutionen. Diese kdnnen allerdings flr unsere spatere
Modellierung eines zukiinftigen Entwicklungspfades nicht weiter
verwendet werden, da sie keine hinreichend detaillierten Daten auf
der Ebene einzelner Reaktoren enthalten. Nach dieser Ubersicht
wenden wir uns den Planungen und Ankiindigungen zu. Diese
lassen sich anhand von Veroffentlichungen der World Nuclear
Association (3.2) und ATW (3.3) nachvollziehen. Anschliellend
setzen wir uns mit der IAEA-Baustatistik auseinander und
korrigieren diese, wo notwendig (3.4).

3.1 Ausbauszenarien der Kernenergie im Vergleich

(1) Entwicklungspfade der Kernenergienutzung liegen von Sei-
ten verschiedener Institutionen vor, die diese Nutzung zumeist in
den Kontext des weltweiten Energiebedarfs stellen. Im Einzelnen
handelt es sich hierbei um die OECD-NEA (Nuclear Energy
Agency), EIA (Energy Information Administration, US Department
of Energy), die IAEA (International Atomic Energy Agency) und die
IEA (International Energy Agency).

(2) Wahrend von der EIA nur ein Referenz-Szenario vorliegt,
stellen die anderen Organisationen mehrere Szenarien bereit.
Abbildung 11 stellt die verschiedenen Szenarien zur zukinftigen
installierten Leistung der Kernkraftwerke weltweit im Uberblick
dar. Ausgehend vom aktuellen Stand mit einer Nettoleistung von
etwa 370 GW ergibt sich bis zum Jahr 2020 eine Spannweite der
Szenarien zwischen 550 GW (IAEA High) und rund 250 GW (NEA
Phase-Out). Bis zum Jahr 2030 vergrdfRert sich der Abstand wei-
ter. Das Maximum liegt dann bei rund 700 GW (IAEA High) und
das Minimum bei 80 GW (NEA Phase-Out). Insgesamt wird in bei-
nahe allen Szenarien davon ausgegangen, dass die ausschei-
denden Kraftwerke durch die zu erwartenden Neubauten bis zum
Jahr 2020 kompensiert werden kdénnen.
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Abbildung 11:  Vergleich der Ausbauszenarien von OECD-NEA,
EIA, IAEA und IEA bis zum Jahr 2030
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Quelle: IAEA/PRIS 2009, EIA/DOE 2008, IAEA 2008f, NEA 2008, IEA 2008

3.2 Planungen und Vorschlage weltweit laut WNA

(1) Die World Nuclear Association (WNA) ist ein globaler Ver-
band der Kernenergie-Industrie, der sich nach eigener Aussage
zum Ziel gesetzt hat, die friedliche Nutzung der Kernenergie als
nachhaltige Energiequelle fur die kommenden Jahrhunderte zu
férdern. Die WNA flhrt Listen mit weltweit geplanten und
vorgeschlagenen Reaktoren. Diese Listen werden zu
unterschiedlichen Zeitpunkten — zum Teil mehrmals pro Monat —
aktualisiert.?

(2) Die folgende Abbildung 12 zeigt die Anzahl der Reaktoren,
die bis zum Jahr 2020 bzw. bis 2030 neu gebaut sein soll, wenn

1 zur Unterscheidung der ,geplanten” von den ,vorgeschlagenen* Reaktoren benutzt die WNA die folgende Definition.
Geplant sind solche Reaktoren, fir die bereits weitgehende Zusagen oder eine Finanzierung vorhanden sind und deren
Inbetriebnahme gréRtenteils innerhalb der nachsten 8 Jahre zu erwarten ist oder solche, deren Bau bereits fortgeschritten
ist, aber dessen Fertigstellung auf unbestimmte Zeit verschoben wurde.

Vorgeschlagen sind solche Reaktoren, fir die ein spezifisches Programm oder ein Standort vorgeschlagen wurde und
deren Inbetriebnahme innerhalb von 20 Jahren zu erwarten ist (WNA 20099).
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samtliche laut WNA geplanten und vorgeschlagenen Reaktoren

realisiert werden. Hinzu kommt die Zahl der momentan laut IAEA

in Bau befindlichen Reaktoren. Hier wird vorlaufig unterstellt, dass

diese bis zum Jahr 2020 alle fertiggebaut werden. Spater
hinterfragen wir diese Annahme kritisch und korrigieren sie (vgl.
3.4).

Abbildung 12:  Anzahl der Reaktor-Neubauten bis zum
Jahr 2030 nach IAEA und WNA
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a, WNA 2009g. Wir unterstellen hier, dass alle momentan von der
IAEA als ,in Bau“ eingestuften Reaktoren bis zum Jahr 2020 fertiggestellt werden.

Bis zum Jahr 2020 wirden demnach 156 Kernkraftwerke neu ge-
baut, wenn alle Bauten fertiggestellt und alle Plane und Vor-
schlage realisiert werden. Bis zum Jahr 2030 waren es 429
Reaktoren.

Abbildung 13 zeigt analog die zu erwartende installierte Brutto-

leistung. Bis 2020 sollen 166 GW installiert sein, bis 2030 dann
436 GW.
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Abbildung 13:  Bruttoleistung der Reaktor-Neubauten bis zum
Jahr 2030 nach IAEA und WNA in GW
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a, WNA 2009g. Wir unterstellen hier, dass alle momentan von der
IAEA als ,in Bau“ eingestuften Reaktoren bis zum Jahr 2020 fertiggestellt werden.

3.3 Planungen und Vorplanungen weltweit laut ATW

(1) ATW, die ,Internationale Zeitschrift fir Kernenergie®, ist
institutionell eng mit der deutschen Kernenergie-Industrie verbun-
den. ATW verdffentlicht mehrmals pro Jahr eine auf Landerebene
aggregierte Liste der Reaktoren, die sich weltweit in Planung und
Vorplanung befinden (ATW 2009b)2.

2 Beantragt oder geplant ist ein Reaktor im Sinne von ATW dann, wenn ein ,hoher Grad der Verlasslichkeit der
Information” besteht und ,evtl. schon Bau vorbereitende Arbeiten (z. B. Aushub der Baugrube)“ begonnen wurden. Zur
Validierung dieser Information miissen ,mindestens 3 unabhangige Quellenangaben” sowie ,mindestens eine vom
potenziellen Investor” vorliegen.

Vorplanungen (bis 2020) zeichnen sich dadurch aus, dass ,Informationen zu Planungen verfligbar sind und
»,mindestens 2 unabhangige Aussagen*“ vorliegen mussen.

Anders als die Liste der WNA (vgl. 3.2) wird die ATW-Liste der Planungen und Vorplanungen nicht standig aktualisiert,
um die Aufnahme von zuweilen nur kurzlebigen, politisch motivierten Ankiindigungen soweit wie mdglich zu vermeiden.
Die im Rahmen dieser Studie verwendete ATW-Liste vom 02.03.2009 gibt daher als Datenstand den 31.12.2008 an.
Daruber hinaus endet der von ATW ausgewiesene Planungshorizont fir Kernkraftwerke bereits im Jahr 2020.
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(2)  Summiert man die ATW-Planungsliste und die laut IAEA in
Bau befindlichen Reaktoren, wirden bis zum Jahr 2020 weltweit
253 Reaktoren neu gebaut (Abbildung 14). Dies entsprache einer
zusatzlichen installierten Bruttoleistung von 274 GW (Abbildung
15).

Die ATW-Zahlen liegen damit fur das Jahr 2020 Uber denen der
WNA (vgl. 3.2), aus denen sich 156 Neubauten mit einer
Bruttoleistung von 166 GW ergaben.

Anzahl der Reaktoren in Betrieb bis zum Jahr
2020 nach IAEA und ATW

Abbildung 14:
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a, ATW 2009b. ,Vorgeschlagen“ bedeutet ,Vorplanung“ im Sinne
von ATW. Wir unterstellen hier, dass alle momentan von der IAEA als ,in Bau“ eingestuften
Reaktoren bis zum Jahr 2020 fertiggestellt werden.
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Abbildung 15:  Bruttoleistung der Reaktoren in Betrieb bis zum
Jahr 2020 nach IAEA und ATW in GW
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Quelle: IAEA/PRIS 2009a, ATW 2009b. ,Vorgeschlagen“ bedeutet ,Vorplanung“ im Sinne
von ATW. Wir unterstellen hier, dass alle momentan von der IAEA als ,in Bau“ eingestuften
Reaktoren bis zum Jahr 2020 fertiggestellt werden.

3.4 Analyse der IAEA-Baustatistik

(1) Die IAEA fuhrt eine Liste der in Bau befindlichen Kernkraft-
werke, die allerdings keine detailliertere Auskunft Gber den tat-
sachlichen Stand der Bauaktivitaten liefert. Daher wurde die Bau-
statistik mit anderen Quellen abgeglichen, um die Reaktoren in je-
weils eine von drei Kategorien einzuordnen:

.Bau begonnen® (d. h. Fertigstellung dauert Ianger als 2 Jahre),
.Bau stagniert* oder

»Vvollendung in den nachsten 2 Jahren®.

Insbesondere die zweite Kategorie ist von Bedeutung fiir die Zu-
kunft, da ein Reaktor, dessen Bau momentan stagniert, unter Um-
stdnden gar nicht, oder nicht so schnell fertiggestellt werden kann,
wie dies ansonsten im Mittel zu erwarten ware.

(2) Im Ergebnis konnten die 45 von der IAEA als ,in Bau®
befindlich aufgelisteten Reaktoren folgendermalien kategorisiert
werden (Tabelle 2): Insgesamt wurde der Bau von 27 Reaktoren
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erst vor kurzem begonnen; weitere neun werden voraussichtlich in
den nachsten zwei Jahren vollendet werden. Bei den
verbleibenden acht Reaktoren stagniert der Bau. Auffallig hieran
ist, dass sieben von ihnen in Europa zu finden sind.

Bereinigt man die 45 laut IAEA als ,in Bau“ gekennzeichneten
Reaktoren um die stagnierenden acht Projekte, ist die tatsachliche
Bauaktivitat auf 37 Projekte beschrankt; und mehr als drei Viertel
dieser Projekte werden in Asien durchgefuhrt.

In unserer Modellierung des Entwicklungspfads (vgl. Kap. 5)
nehmen wir daher an, dass bis 2030 nur 37 Reaktoren
fertiggestellt werden.

Tabelle 2: Baustatistik der IAEA und Klassifizierung
des Baufortschritts im Jahr 2009

davon
insgesamt Vollendung
in Bau Bau Bau in den
laut IAEA | begonnen stagniert nachsten
2 Jahren
Amerika
Rest-Amerika
Argentinien 1 1
USA* 1 1
Asien
China 12 11 1
Indien 6 1 5
Rest-Asien
Iran 1 1
Japan 2 1 1
Sudkorea 5 4 1
Pakistan 1 1
Taiwan, China 2 2
Europa
Osteuropa
Bulgarien 2 2
Ukraine 2 2
Russland 8 5 3
Westeuropa
Finnland 1 1
Frankreich 1 1
Summe 45 28 8 9

Quelle: IAEA/PRIS 2009a, WNA, WNN, u. a. * Wiederaufnahme eines bereits 1972
begonnenen Projektes. Eine detaillierte Auflistung der Reaktoren, deren Bau stagniert,
findet sich im Anhang in Tabelle 13.
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4 Herausforderungen flr die Kernenergienutzung

Bei der Entwicklung der weltweiten Kernenergienutzung und
insbesondere hinsichtlich des Neubaus von Kernkraftwerken
mussen verschiedene Aspekte bericksichtigt werden. Erstens
sollten die personellen und maschinellen Kapazitaten der
Kraftwerkshersteller und ihrer Zulieferer fir die gleichzeitigen
weltweiten Bauvorhaben ausreichen. Zweitens sollten die
Brennstoff- und insbesondere die Uranversorgung flir die geplante
Laufzeit der Neubauten gewahrleistet sein. Drittens kann auch die
technologische und gesetzgeberische Entwicklung auf den
Energiemarkten fir den Ausbau hinderlich oder férderlich sein,
denn diese beeinflusst die Wirtschaftlichkeitsrechnung fur den Bau
und Betrieb eines Kernkraftwerkes. Schliel3lich sollten viertens
oOkonomisch attraktive Investitions- und Finanzierungsbedingungen
fur den kapitalintensiven Bau von Kernkraftwerken vorliegen. Ein
Neubau von Kernkraftwerken steht somit vor Herausforderungen
in den Bereichen industrielle Infrastruktur (4.1),
Brennstoffversorgung (4.2), Energiemarktentwicklung (4.3),
Finanzierung (4.4) und sonstige Herausforderungen (4.5).

4.1 Industrielle Infrastruktur

(1) Fir den Bau eines Kernkraftwerkes ist eine komplexe
industrielle Infrastruktur mit — zunehmend internationaler —
Arbeitsteilung zwischen Herstellern und Zulieferern nétig. Eine
solche Infrastruktur existiert zwar, allerdings wurden in den letzten
zwanzig Jahren, verglichen mit dem Héchststand 1979, weltweit
nur wenig neue Kernkraftwerke gebaut und in Betrieb genommen.
Daher ist diese Infrastruktur gegentiber den 1970/1980er-Jahren
deutlich zuriickgebaut worden (IAEA 2008j, S. 17; Freeman 2006).
Es ist zu prifen, in welchem Male die bestehende Infrastruktur
Kernkraftwerksneubauten tragen kann und welche Mdglichkeiten
zum Ausbau der Infrastruktur bestehen. Potenzielle Hindernisse
zeigen sich vor allem bei den Hersteller- und Zuliefererkapazi-
taten, den Rohstoff- und Baupreisen, den Fertigungsanforde-
rungen (insbesondere den Sicherheitsbedingungen) sowie der
personellen Situation.

Kapazitaten der Hersteller und Zulieferer

(2) Der Markt fur Kernkraftwerke ist oligopolartig strukturiert.
Derzeit gibt es weltweit elf Hersteller, von denen zwei (die chinesi-
sche CNNC und die indische NPCIL) nicht international tatig sind.
Sechs weitere haben sich zu insgesamt drei Firmenkooperationen
zusammengeschlossen (vgl. Abbildung 16). International
konkurrieren derzeit also lediglich sechs Unternehmen. Allerdings
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ist zu bertcksichtigen, dass die verschiedenen Hersteller nicht
dieselben Produkte anbieten, sondern sich auf verschiedene
Kraftwerkstypen spezialisiert haben. Das heifdt, dass nicht jeder
Hersteller jeden Bauauftrag auch bedienen kann, weil in den
einzelnen Landern verschiedene Kraftwerkstypen bevorzugt
werden.

Abbildung 16:  Entwicklung der Marktstruktur im Bereich der
Hersteller von Kernkraftwerken, Stand: 2007
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