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Vorwort

Dieses Bildungsmaterial beschaftigt sich mit der Einordnung der Kernenergie in die zukiinf-
tige Energieversorgung in Deutschland. Gerade im Hinblick auf immer wieder aufkommende
Debatten in der Politik rund um dieses Thema soll hier objektiv der Frage nachgegangen wer-
den, ob Kernenergie in Zeiten der Energiewende fir Deutschland wieder eine wichtigere
Rolle spielen sollte. Ohne 6kologische Aspekte ndaher zu thematisieren, werden ausschlief3lich
bereits bestehende Erkenntnisse und Daten herangezogen. Der Fokus liegt dabei auf der Dar-
stellung und Einordnung von Fakten rund um die Kernenergie, ohne eine wertende Betrach-
tung im Hinblick auf Umweltwirkungen oder subjektiv motivierte energiepolitische Zielset-
zungen vorzunehmen.
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1. Kernkraftwerke: Wie funktionieren Sie?

Obwohl wir seit 2023 keine Kernreaktoren zur kommerziellen Stromerzeugung mehr nutzen —
die Forschungsreaktoren ausgenommen —, spielt die Kernenergie nach wie vor eine wichtige
Rolle und ist weiterhin Teil des politischen Diskurses. Die groflen Wirtschaftsnationen verfol-
gen eine Politik, die den Ausbau der Kernenergie fordert. Gerade die Energiesicherheit
Deutschlands als Wirtschaftsmacht steht dabei politisch klar im Fokus. Weltweit wird nach wie
vor in groRem Stil in Kernenergie investiert. Auch in der deutschen Politik wird das Interesse
an einer Riickkehr zur Kernenergie immer wieder vertreten.

,Wie kann es denn sein, dass eine der grofSten Industrienationen wie Deutschland nach wie
vor meint, einen Sonderweg einschlagen zu missen?” Kernenergie sei schlieBlich zuverlassig
und vor allem glinstig und gerade in Zeiten der Energiekrise die , beste Losung”. Ein Argument,
welches in diesem Zusammenhang immer wieder fallt.

Bevor wir uns genauer mit der Einordnung dieser Technologie beschaftigen, sollen zunachst
die physikalischen Grundlagen erlautert werden.

Wie Kohle-, Gas- oder Olkraftwerke gehdren auch Kernkraftwerke —wobei im GroRen zwischen
Siedewasserreaktoren und Druckwasserreaktoren unterschieden wird — zu den Warmekraft-

werken. Denn auch sie nutzen Wasser,

das durch zugefiihrte Warme ver-
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dampft und eine Turbine mit Generator

antreibt. Der Unterschied liegt jedoch

im verwendeten Energietrager. Anstatt

fossile Brennstoffe zu verbrennen, wird
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Um zu verstehen, wie Kernkraftwerke

diese Energie abrufen konnen, ist ein Blick auf den Aufbau von Atomen und die physikalischen
Grundlagen der Kernspaltung notwendig. Atome bestehen aus einer Elektronenhiille und ei-
nem Atomkern. Wahrend die Elektronen die Hille bilden, befinden sich im Kern die Protonen
und Neutronen, die sogenannten Nukleonen. Obwohl sich die positiv geladenen Protonen ge-
genseitig abstofRen missten, hilt eine sehr starke Kraft, die Kernkraft, den Kern zusammen.

Die Anzahl der Protonen bestimmt, um welches chemische Element es sich handelt. Zudem



fliihren unterschiedliche Neutronenzahlen zu verschiedenen Isotopen eines Elements. Bei-
spielsweise sind Fe-54 und Fe-56 zwei unterschiedliche Isotope des Elements Eisen. Obwohl
die Nukleonenzahl variiert, handelt es sich weiterhin um dasselbe Element, jedoch mit abwei-
chenden Eigenschaften.

Die Bindung der Nukleonen im Kern ist mit einer bestimmten Energiemenge verbunden, der
sogenannten Kernbindungsenergie. Diese ist je nach Element unterschiedlich groR und er-
reicht bei Eisen-56 ihren hochsten Wert. Das bedeutet, dass sehr leichte Kerne durch Ver-
schmelzung und sehr schwere Kerne durch Spaltung Energie freisetzen kdnnen. Bei der Kern-
spaltung wird ein schwerer Atomkern, wie etwa Uran-235, in zwei leichtere Kerne geteilt. Da-
bei entsteht ein kleiner Massendefekt, da die Masse der Produkte etwas geringer ist als die
des urspriinglichen Kerns. Diese Massendifferenz wird gemaR Einsteins Formel E = mc?in
Energie umgewandelt, wodurch pro Spaltung etwa 193 MeV freigesetzt werden.

Damit eine Kernspaltung ausgeldst werden kann, muss ein U-235-Kern mit einem Neutron be-
schossen werden. Nimmt der Kern das Neutron auf, wird er instabil und zerfallt in zwei Spalt-
produkte sowie mehrere neue Neutronen. Diese freien Neutronen kbnnen wiederum weitere
Kerne spalten, wodurch eine Kettenreaktion entsteht. Da die bei der Spaltung entstehenden
Neutronen jedoch sehr schnell sind, um wiederum weitere Spaltungen auszulésen, missen sie
zunachst abgebremst werden. Hierzu dient ein Moderator, beispielsweise Wasser, der die
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Rolle fiir die Steuerbarkeit der Kettenreaktion, da durch die Veranderung des Neutronenlecks
und der Absorption des Neutronenflusses die erzeugte Energiemenge reguliert werden kann.
Ziel ist es, einen Multiplikationsfaktor von etwa 1 zu erreichen, bei dem der Neutronenfluss
zeitlich konstant bleibt. Kurzum: Es soll verhindert werden, dass sich die Neutronen unkontrol-

liert vermehren und eine Kettenreaktion entsteht, die der einer Atombombe gleicht. [1] [2]



Doch wie steht es nun in Deutschland um die Kern-
energie?

2. Geschichtlicher Hintergrund

Beginnen wollen wir mit einem kurzen politischen Exkurs, um die Rolle der Kernenergie in
Deutschland besser verstehen zu kdnnen. Nach dem Regierungswechsel 1998 setzte sich die
rot-griine Koalition den Atomausstieg auf die politische Agenda und vereinbarte 2001 mit den
Energieunternehmen eine Begrenzung der Kraftwerkslaufzeiten auf etwa 32 Jahre, die 2002
gesetzlich festgeschrieben wurde. 2010 nahm die schwarz-gelbe Regierung diese Entschei-
dung zuriick und verldangerte die Laufzeiten, was massive Proteste ausloste und die Anti-Atom-
kraft-Bewegung neu belebte — insbesondere rund um die Proteststrukturen in Gorleben. Nach
der Fukushima-Katastrophe im Marz 2011 beschloss die Bundesregierung schlieRlich erneut
und endgliltig den Ausstieg aus der Kernenergie. 2022 sollte das letzte Kraftwerk vom Netz
gehen. [3]

Wir sprechen also vom Jahr 2011, wenn es um das wichtigste Entscheidungsjahr in Bezug auf
die Kernenergie geht. An dieser Stelle muss man verstehen, dass die damals getroffenen Ent-
scheidungen erst viele Jahre spater ihre tatsachlichen Auswirkungen entfaltet hatten. Bis ein
solches Kraftwerk von der Planung bis zum Anschluss an das Stromnetz realisiert ist, vergehen
durchaus 15 Jahre.

Abgesehen von der hohen Varianz der Kosten wird deutlich, wie naiv es ist zu glauben, dass
Kernenergie in einer Energiekrise, die schnelle Losungen erfordert, kurzfristig einen Beitrag
leisten kann. Auf Grundlage der Erfahrungswerte aus anderen europdischen Kraftwerken ist
davon auszugehen, dass heutige Investitionen in die Kernenergie friihestens ab etwa 2040

wirksam werden und somit dem akuten Handlungsbedarf entgegenstehen. [4]



3. Alternative Wege?

Ja, die Energietransformation hatte kostenglinstiger und anders ablaufen kdnnen. Genau mit
diesem alternativen Weg beschaftigt sich ein Artikel im International Journal of Sustainable
Energy. Grundsitzlich werden darin Uberlegungen angestellt, wie sich theoretische Investitio-
nen in die Kernenergie im Jahr 2002 auf die Energieinfrastruktur in Deutschland ausgewirkt
hatten.

Die Energiewende wird (so die Studie) Deutschland bis Ende 2022 rund 696 Milliarden Euro
kosten. Hatte Deutschland stattdessen seine Kernkraftwerke beibehalten und in neue inves-
tiert, waren die Gesamtausgaben auf 364 Milliarden Euro gesunken — eine Ersparnis von 332
Milliarden Euro. Auch die Netzstabilitat hatte sich grundlegend anders entwickelt. Im Jahr 2002
produzierten die bestehenden Kernkraftwerke 185,6 TWh pro Jahr, mehr als alle erneuerbaren
Energien im Jahr 2022 (181,8 TWh pro Jahr). Ein kontinuierlicher Ausbau der Kernenergie ab
2002 hatte die Stromproduktion aus neuen Kernkraftwerken ab 2010 deutlich erhéht und eine
CO,-freie Stromerzeugung weiter ausgebaut.

Ohne Kernenergie musste Deutschland vermehrt fossile Energietrager — vor allem Kohle und
Gas — einsetzen, um die Schwankungen der erneuerbaren Energien auszugleichen. Durch die
Energiewende konnten die Treibhausgasemissionen zwischen 2002 und 2022 um 25 % gesenkt
werden. Mit einer Kernenergiestrategie hatte Deutschland weitere 73 % der Emissionen ein-
sparen und seine Klimaziele deutlich tGbertreffen kénnen.

Die Energiewende hat zudem zu héheren Strompreisen und wirtschaftlichen Belastungen fir
Haushalte und Unternehmen gefiihrt. Der Bundesrechnungshof hat davor gewarnt, dass die
Energiewende in ihrer derzeitigen Form die deutsche Wirtschaft gefahrden kdnnte. Eine star-
kere Fokussierung auf die Kernenergie hatte eine stabilere Energieversorgung zu niedrigeren
Preisen ermoglichen kdnnen. Eine Kombination aus dem Erhalt bestehender und dem Bau
neuer Kernkraftwerke ware realistisch gewesen und hatte die Kosten der Energiewende etwa
halbiert.

Insgesamt lasst sich aus dieser Arbeit ableiten, dass Deutschland bei Investitionen in die Kern-
energie ab 2002 weniger Geld ausgegeben, eine stabilere Energieversorgung erreicht, schnel-

ler dekarbonisiert und geringere volkswirtschaftliche Belastungen getragen hatte. [5]



Wiahrend die Betrachtung der Vergangenheit zeigt, dass Kernenergie theoretisch effizienter
hatte sein konnen, richtet sich der Blick nun auf die aktuelle Ausgangssituation und die zuklnf-
tige Entwicklung der Energiewende.

Aus dieser Perspektive zeigt die PwC-Analyse, dass ein beschleunigter Ausbau erneuerbarer
Energien trotz hoherer Investitionen langfristig wirtschaftlich vorteilhaft ist. So kdnnen héhere
Investitionen in KlimaschutzmaRBnahmen — etwa 5,3 Billionen Euro bis 2050 — die Energiekos-
ten deutlich senken (7,9 Billionen Euro vs. 9,4 Billionen Euro im ,Weiter-wie-bisher“-Szenario).
Die Gesamtkosten fiir eine treibhausgasneutrale Energieversorgung bis 2045 liegen damit mit
13,2 Billionen Euro sogar leicht unter denen des bisherigen Ausbaupfads (13,3 Billionen Euro).
Ein beschleunigter Klimaschutz reduziert dariiber hinaus die jahrlichen Energiekosten bereits
2045 um rund 10 Milliarden Euro.

Dariber hinaus zeigt die PwC-Analyse, dass gezielte politische Rahmenbedingungen, der Auf-
bau staatlicher und privater Anker-Kreditgeber sowie zinsglinstige Kredite Investitionen in die
Energiewende beschleunigen und die Energiekosten langfristig senken kdnnen. Das verdeut-
licht, dass heutige Investitionen in den Klimaschutz nicht nur zur Erreichung der Klimaziele
beitragen, sondern sich auch wirtschaftlich lohnen. Die PwC-Analyse erganzt somit die histo-
rische Perspektive, indem sie zeigt, dass ein beschleunigter Ausbau erneuerbarer Energien
langfristig 6konomisch vorteilhaft ist.

Diese Erkenntnis aus der Vergangenheit ist wichtig, insbesondere fiir die Einordnung der heu-
tigen Situation, da Kernenergie im Vergleich zu erneuerbaren Energietragern nach wie vor zu
den teuersten Optionen gehort, wie wir im nachsten Abschnitt sehen werden. Auch wenn wir
heute wissen, dass Kernenergie mit den richtigen Investitionen und zum richtigen Zeitpunkt in
der Vergangenheit viel hatte bewirken kdnnen, andert dies nichts an der aktuellen Lage und
stellt fir Deutschland mittel- und langfristig keine realistische alternative Lésung dar, wie im

weiteren Verlauf noch gezeigt wird. [5] [6]



4. Doch wie steht es nun in Deutschland um die Kern-
energie

Die Zukunftsfahigkeit der Kernenergie wird in Deutschland seit Jahren kontrovers diskutiert,
insbesondere vor dem Hintergrund politischer Forderungen nach einer Laufzeitverlangerung
und der Hoffnung auf neue Reaktortypen. Damit einhergehend stellt sich immer wieder die
Frage, ob Kernenergie in Zukunft einen wirtschaftlich tragfahigen und technologisch relevan-
ten Beitrag zur Energieversorgung leisten kann. Um diese Frage beantworten zu kdnnen, muss
die Kernenergie zunachst isoliert betrachtet werden, ohne sie direkt in den Gesamtzusam-
menhang der Energiewende einzuordnen. Zunachst sollen die aktuelle Datenlage, die Kosten-
strukturen, die sicherheitstechnischen Herausforderungen und die technologischen Perspek-

tiven der Kernenergie im deutschen Kontext beleuchtet werden.

Mit der Abschaltung der letzten drei deutschen Kernkraftwerke — Isar 2, Emsland und Neckar-
westheim 2 —am 15. April 2023 wurde die kommerzielle Nutzung der Kernenergie in Deutsch-
land beendet. Dennoch gibt es bis heute politische Akteure und gesellschaftliche Gruppen, die
diesen Schritt als Fehler bewerten und eine Riickkehr zur Kernkraft fordern. Diese Diskussion
findet jedoch vor dem Hintergrund statt, dass die Kosten der Kernenergie liber Jahrzehnte

hinweg kontinuierlich gestiegen sind, wahrend

die Gestehungskosten von Windkraft und Pho-
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Abbildung 3 - 7 Darstellung der staatlichen Férderungen

teme und Betrieb niemals finanziell tragbar ge- Kernkraft von1970-2022 [7]

wesen. [4] [7] [8]

Ein Blick auf die staatlichen Férderungen zwischen 1970 und 2022 zeigt, dass im Durchschnitt
jahrlich rund 2,3 Milliarden Euro aus dem Bundeshaushalt in Form von direkten Zuschiissen
und Steuerverglinstigungen in die Kernenergie geflossen sind. Trotz dieser enormen Investiti-
onen erweist sich die Planung und der Bau neuer Reaktoren weiterhin als unzuverlassig: Bau-

zeiten verlangern sich erheblich, und die Kosten steigen weit (iber die urspriinglichen



Planungen hinaus. Ein besonders auffalliges Beispiel in Europa ist das Kraftwerk Flamanville in
Frankreich. Fur die 1.600-MW-Anlage waren urspringlich 3,3 Milliarden Euro veranschlagt
worden. Nach einer Verzogerung von elf Jahren lagen die tatsachlichen Kosten im Jahr 2024
bei rund 23 Milliarden Euro. Ahnlich ist die Situation beim britischen Projekt Hinkley Point C,
das erstmals 2008 geplant wurde und eine Leistung von 3.200 MW erreichen soll. Auch hier
haben sich die Baukosten voraussichtlich auf rund 31 Milliarden Euro bis zur geplanten Fertig-

stellung im Jahr 2026 verdoppelt. [4]

Diese Beispiele verdeutlichen, dass moderne Kernkraftwerke trotz technologischer Weiter-

entwicklungen nicht wirtschaftlicher, sondern im Gegenteil zunehmend teurer werden. [4] [7]
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Abbildung 4 - Darstellung der Energiekosten fiir die verschiedenen Energietrédger [7]

Zu diesen direkten Kosten kommen erhebliche externe Kosten hinzu, die nicht von den Betrei-
bern, sondern von der Gesellschaft getragen werden. Dazu gehdren die Risiken eines schwe-
ren Atomunfalls, langfristige Umweltschaden, Gesundheitsrisiken sowie die Entsorgung und
Endlagerung radioaktiver Abfdlle. Da die tatsachlichen Kosten eines nuklearen GroRschadens-
falls kaum realistisch beziffert werden kénnen und keine private Versicherung solche Risiken
abdeckt, missen diese potenziellen Schaden letztlich vom Staat und damit von der Allgemein-
heit getragen werden.

Unter Einbezug aller Férderungen, Steuervergiinstigungen und externen Kosten erweist sich
die Kernenergie als deutlich teurer als alle relevanten konventionellen Energietrager und so-
gar teurer als die Stromerzeugung aus Stein- und Braunkohle. Gleichzeitig sind erneuerbare
Energien — insbesondere Windkraft und Photovoltaik — inzwischen deutlich kostengtinstiger.

Zudem ist es Status quo, dass auch heute noch staatliche Gelder in die Kernenergie flieRen,



obwohl kein einziges Kraftwerk mehr am Netz ist. Grund hierfiir sind vor allem der komplexe

Rickbau der Altanlagen sowie die laufende Forschung im Bereich der Endlagerung. [4] [7]



5. Ein Blick auf Europa

Nicht nur Deutschland, sondern ganz Europa stand lange vor einem Investitionsdefizit im Be-
reich Kernenergie. Die meisten Reaktoren in Europa wurden urspriinglich fir eine Laufzeit von
30 bis 40 Jahren ausgelegt. Heute sind iber 90 % dieser Anlagen alter als 30 Jahre oder haben
zumindest das Ende ihrer konzipierten Lebensdauer erreicht. Gleichzeitig haben sich nicht nur
die sicherheitsrelevanten Anforderungen verscharft, sondern auch die geopolitischen und kli-
matischen Rahmenbedingungen deutlich verdndert. Kriege wie in der Ukraine erhéhen das
Risiko gezielter Angriffe oder militdrischer Zwischenfille in der Nahe nuklearer Anlagen. Kli-
matische Veranderungen und eine steigende Haufigkeit extremer Wetterereignisse stellen zu-
satzliche betriebliche Herausforderungen und Risiken fiir den sicheren Betrieb dieser Anlagen
dar. Auch der natirliche Verschleily von Materialien und Komponenten macht dltere Reakto-

ren anfalliger flir Stérungen.

Aus all diesen Griinden fihrt eine deutliche Verlangerung der Laufzeiten zu einem erh6hten
Risiko schwerer Reaktorunfalle. Die Altersstruktur der europdischen Reaktorflotte stellt somit

ein zunehmendes Sicherheitsproblem dar. [7]
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6. Warum wird Kernenergie immer teurer?

Lernkurven beschreiben, wie sich die Kosten verschie-
dener Technologien im Laufe der Zeit verandern. Der po-
sitive Effekt von Lernkurven zeigt sich derzeit besonders
in der Technologiebranche: Geradte wie Computer oder
Smartphones bleiben preislich weitgehend stabil, wer-
den aber stetig leistungsfahiger. Dieses Prinzip — sin-
kende Kosten pro Einheit bei steigender Produktions-
menge — lasst sich auch auf die Energieerzeugung lber-
tragen. Entscheidend ist dabei weniger der absolute
Preis einer Technologie, sondern ihre Wirkung auf die
Stromkosten.

Ein Vergleich von Kernkraft und Photovoltaik verdeut-
licht die Unterschiede: Bei der PV-Technologie zeigt sich
ein klarer Lerneffekt. Die installierte Leistung ist seit den

1990er-Jahren stark gestiegen, wahrend die Kosten pro
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Abbildung 6 - Entwicklung der Kosten (iber die
Jahre von Kernkraftwerken (blau, Einheit in
franzdésischen Francs) und Photovoltaik (rot, in
US-Dollar von 2022) [4]

kW dramatisch gefallen sind — von etwa 10.000 US-Dollar Anfang der 1990er-Jahre auf rund

250 US-Dollar im Jahr 2022. In der Kerntechnik ist die Entwicklung dagegen entgegengesetzt.

Die Kosten pro kW sind im Laufe der Jahrzehnte gestiegen; bereits in den 1990er-Jahren hatten

sie sich gegenliber den Ausgangswerten nahezu verdoppelt. [4]

Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung

kWh]

Stromgestehungskosten [€cent,/

Abbildung 7 - Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung [9]



Die Ursache fur diese unterschiedlichen Lernkurven liegt vor allem im Marktumfeld und in der
technologischen Komplexitat. Photovoltaik verflgt lber einen breiten Weltmarkt, ist leicht
transportierbar, vergleichsweise einfach zu installieren und sowohl fiir Unternehmen als auch
flr private Haushalte zuganglich. Die hohe Nachfrage, viele Anbieter und fortschreitende Au-
tomatisierung senken die Preise zusatzlich.

Kernkraftwerke dagegen sind Einzelanfertigungen, technisch sehr anspruchsvoll und nur be-

grenzt standardisierbar — daher fehlt ein echter Lerneffekt.

Dezentraler Kraftwerksbau
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Abbildung 8 Gegendiiberstellung des dezentralen und des zentralen Kraftwerkbaus (Gestaltung: A.Timmins)

In der obigen Abbildung ist noch einmal der entscheidende Unterschied zwischen den Tech-
nologien zu erkennen: Bei einem Kernkraftwerk werden rund 100.000 verschiedene Kompo-
nenten bendtigt. Bei einem dezentralen Kraftwerk, wie beispielsweise einem Solarfeld, werden
ebenfalls etwa 100.000 Module eingesetzt, mit dem entscheidenden Unterschied, dass diese
alle gleich sind. Dadurch verhilt sich die Lernkurve deutlich anders.

Angesichts dieser Entwicklungen ist abzusehen, dass die Kernkraft tendenziell teurer wird,
wahrend Photovoltaik perspektivisch weiter gilinstiger bleibt. Dies zeigt auch ein Blick auf die
Ausbauzahlen: Ende 2023 stehen weltweit rund 374 GW Kernkraft einer installierten PV-Leis-
tung von etwa 1.055 GW gegeniiber — mit einer jahrlichen Wachstumsrate von rund 20 % im

Solarsektor. [4]



7. Wie uns der Klimawandel natirliche Grenzen setzt

Neben den steigenden Kosten fiir Kernenergie muss man sich auch die Frage stellen, wie kom-
patibel die Kraftwerke mit dem Klimawandel umgehen kénnen. Wir haben bereits erfahren,
dass Kernreaktoren thermische Kraftwerke sind, was bedeutet, dass diese Kraftwerke an einen
Kihlkreislauf gebunden sind, wobei Flliisse oder Meerwasser die Rolle der Kiihlung iberneh-
men. Ein bislang wenig beachteter Aspekt des Klimawandels ist die zunehmende Wasser-
knappheit. Auch in Deutschland ist das Wasserangebot in den vergangenen Jahrzehnten deut-
lich zurlickgegangen, da die Niederschlage abnahmen und gleichzeitig die Temperaturen stie-
gen. Zur Bewertung der klimatologischen Wasserverfiigbarkeit wird haufig die Differenz zwi-
schen Niederschlag und potenzieller Verdunstung herangezogen. Letztere beschreibt, wie viel
Wasser bei unbegrenzter Verfligbarkeit verdunsten kénnte, und nimmt mit steigender Tempe-
ratur zu. [4]

Diese Differenz ist ein guter Indikator fir die Wasserverfiligbarkeit, da sie ausschlieBlich von
Niederschlag und Temperatur abhangt. Fiir den Zeitraum von 1961 bis 1990 zeigt sich in weiten
Teilen Deutschlands eine negative Bilanz, besonders im Osten, wahrend Regionen wie das Al-
penvorland hohere Niederschlagsliberschiisse aufweisen. Im Vergleich zum Zeitraum 1991—
2020 wird deutlich, dass Deutschland insgesamt trockener geworden ist. Ursache dafiir sind
der Klimawandel, eine um etwa 2 °C gestiegene Durchschnittstemperatur in den letzten Jahren
und eine héhere Sonneneinstrahlung, die die Verdunstung weiter erh6ht. Diese Entwicklung

hat direkte Auswirkungen auf die Energieerzeugung. [4]

Thermische Kraftwerke, wie Kernreaktoren, sind aufgrund ihrer Turbine auf die Erzeugung ei-
nes Temperaturgefilles angewiesen. Dazu wird Fluss- oder Meerwasser verwendet, das ent-
weder in Kihltirmen verdunstet oder erwarmt wird, um einen Kiihleffekt zu erzeugen. Als
Beispielrechnung, um die bendtigten Wassermengen abzuschatzen, gehen wir von einem ther-
mischen Kraftwerk mit einer Leistung von 1000 MW und einem Wirkungsgrad von 40 % aus.
Daraus ergibt sich eine Abwarme von 1500 MW, die durch Wasser abgefihrt werden muss.
Mit einer Verdampfungswarme von 2,5 MJ pro Kilogramm Wasser wiirde dies bedeuten, dass
0,6 Tonnen Wasser pro Sekunde verdampfen, oder bei Flusswasser 36 Tonnen pro Sekunde

bendtigt werden, wenn dieses um 10 °C erwdarmt wird.



Deutschlandweit haben wir im Jahr 2020 eine Netzlast von ca. 57 GW. Geht man davon aus,
dass nur thermische Kraftwerke an dieser Leistung beteiligt sind, so wiirde die Verdunstung
von Wasser 1,1 - 10° m¥Jahr betragen, was 2,3 % des Bodenseevolumens entspricht. Bei der
Nutzung von Flusswasser waren es 64,5 - 10° m¥Jahr, also etwa 30 % mehr als der Bodensee
Uberhaupt hergibt.

Es sollte nun deutlich geworden sein, mit welchen GroRenordnungen man hier operieren

muss, um den Wasserverbrauch thermischer Kraftwerke einordnen zu kénnen. [4]

Vor diesem Hintergrund spricht vieles dafiir, auf Technologien zu setzten, die kein Kiihlwasser
bendtigen. Das Problem mit der Wasserknappheit in Verbindung mit den Kernreaktoren ist

bereits ein bestehendes Problem im Jahr 2025.

»In der Schweiz ist wegen des warmen Flusswassers einer der Reaktoren des Kernkraftwerks
Beznau abgeschaltet worden. Der zweite Reaktor arbeite mit halber Leistung, teilte die Be-

treibergesellschaft Axpo mit.”“ [10]

»Angesichts der extremen Hitze in Frankreich hatte der staatliche Stromkonzern EDF bereits
vorgestern das Kernkraftwerk Golfech im Siiden des Landes heruntergefahren. Dies sei am
spaten Sonntagabend geschehen, um ein Aufheizen des Flusses Garonne zu verhindern, aus
dem das Kraftwerk sein Kiihlwasser bezieht. Wie lange das Kraftwerk ausgeschaltet bleibt,
teilte EDF nicht mit. Die Wassertemperatur der Garonne kénnte durch die Hitze auf 28 Grad

steigen.” [10]

Fordert ein Fluss weniger, so muss das verbleibende Flusswasser mehr liberschiissige Energie
abtransportieren, was zu einer Uberhitzung der Fliisse fiihrt, solange diese iiberhaupt noch
Wasser flihren. Fraglich ist nun auch, unabhangig vom Umweltaspekt — also davon, dass die
Flora und Fauna der Flisse zerstért werden —, ob ein zuverldssiger Kiihlkreislauf fiir Kernener-
gie gesichert ist, wenn der Klimawandel und damit die Wasserknappheit zunehmend fort-
schreiten. Es hat auch schon friiher in Deutschland solche Vorfille gegeben, dass Kraftwerke
heruntergefahren werden mussten, um zu verhindern, dass die Fllisse aufgrund der Abwarme

Uberhitzen. [11]



8. Wo lagern wir unseren radioaktiven Mull?

Die ungeloste Endlagerfrage ist einer der groRten Kritikpunkte an der Kernenergienutzung.
Lander wie Finnland, Frankreich oder Schweden haben bereits nationale Endlagerstandorte
festgelegt und teilweise sogar gebaut. In Deutschland existieren derzeit tiber 125.000 m3
schwach- und mittelradioaktive Abfille — eine Menge, die dem Volumen von rund 50 olympi-
schen Schwimmbecken entspricht. Der Gberwiegende Teil davon befindet sich in Zwischenla-
gern, haufig direkt an ehemaligen Kraftwerksstandorten, sei es in nassen Lagerbecken oder in
trockenen Hallen. Ein Teil der Abfalle wurde zur Wiederaufarbeitung ins Ausland transportiert,
ein kleiner Anteil ohne Riicknahmeoption exportiert. Diese Situation zeigt, dass die langfristige

Verantwortung fir den radioaktiven Abfall weiterhin ungeldst bleibt. [7] [12]

Auch hier geht es nicht primar um die Umwelt, sondern vielmehr um die landesweite Sicher-
heitslage. Der Krieg in der Ukraine markiert einen Bruch mit bisherigen sicherheitspolitischen
Annahmen zur Zwischenlagerung hochradioaktiver Abfalle. Zivile kerntechnische Anlagen
werden erstmals seit Jahrzehnten direkt in militdarische Auseinandersetzungen einbezogen.
Damit sind Szenarien eingetreten, die zuvor als duRRerst unwahrscheinlich galten und bisher in
Genehmigungsverfahren kaum beriicksichtigt wurden. Fiir deutsche Zwischenlager bedeutet
dies eine deutlich verscharfte Bedrohungslage. Neben terroristischen Angriffen miissen nun
auch militarische Szenarien berlicksichtigt werden, etwa der Beschuss mit panzerbrechenden
Waffen, der Einsatz bewaffneter Drohnen oder der Absturz bewaffneter Militarflugzeuge.
Diese Bedrohungen gehen weit Gber klassische SEWD-Szenarien hinaus und kénnen zu grol3-

flachigen Freisetzungen radioaktiver Stoffe fihren. [13]

Die bestehenden Sicherungskonzepte sind darauf nicht ausgelegt. Die bisherigen Nachristun-
gen verzogern vor allem das Eindringen kleiner Tatergruppen, bieten aber keinen Schutz ge-
gen militarische Angriffe. Angesichts sehr langer Lagerzeitraume ist es daher nicht mehr ver-
tretbar, kriegerische Szenarien auszublenden. Vielmehr missen sie realistisch in die Sicher-
heitsbewertungen einbezogen und langfristig grundlegend neue, gegebenenfalls unterirdi-

sche Lagerkonzepte diskutiert werden. [13]
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bis Deutschland die Endlagerfrage geklart haben kdnnte. Fiir das

anschlieBende Genehmigungsverfahren sowie flir die Errichtung und Inbetriebnahme des

Endlagers einschlieRlich der dafiir erforderlichen Konditionierungsanlage und des Eingangsla-

gers wird ein Zeitraum von etwa 20 bis 35 Jahren veranschlagt. [15]



9.,Kdénnte die Kernenergie einen Beitrag zur Energie-
wende leisten?”

Hier kann eindeutig gesagt werden, dass die Kerntechnik in ihrer heutigen Form und in Anbe-
tracht der jetzigen Ausgangsform unseres Landes weder kurz- noch langfristig unser Energie-
problem |6sen wird. Die in den letzten Jahren noch betriebenen Atomreaktoren befinden sich,
wie die meisten Reaktoren in Europa, bereits am Ende ihrer geplanten Laufzeit. Selbst wenn
diese noch um einige Jahre verlangert wiirden, ware dies auf lange Sicht definitiv keine nach-
haltige Losung. Solche alten Reaktoren sind modernisierungsbediirftig und stellen zudem wie-
der ein erhohtes Sicherheitsrisiko dar. Neue Kernkraftwerke zu entwickeln und zu bauen, er-
scheint auch nicht sinnvoll, denn wie wir an der Lernkurve der Kernkraftwerke gesehen haben,
sind diese und damit auch der Atomstrom in den letzten Jahren immer teurer geworden. Auch
wissen wir bis heute nicht, wie wir mit den radioaktiv belasteten Materialien umgehen sollen,
wobei eben die Endlagerfrage in Deutschland immer noch nicht geklart ist. Auch wenn die
Kernenergie nicht aktiv Kohlendioxid freisetzt, so entstehen doch radioaktive Materialien, die
wir nicht ohne weiteres entsorgen kdnnen. Damit ist klar, dass die Kernspaltung keine nach-
haltige und preiswerte Energie liefern kann. Uber Fusionsreaktoren kann derzeit nur spekuliert
werden und sie sollten in der aktuellen Diskussion vorerst keinen groBen Raum einnehmen,
auch wenn die Forschung sehr wichtig ist. Die Kernfusion ist bei weitem noch nicht ausgereift
und es wird noch einige Jahre dauern, bis diese Technologie fiir uns zur Verfligung steht. Die
Stromgestehungskosten lassen sich derzeit nicht verlasslich vorhersagen. Es wird davon aus-
gegangen, dass diese Technologie friihestens Mitte des 21. Jahrhunderts eine Rolle spielen

wird und daher nicht in die heutige Diskussion eingebracht werden sollte.

Im Zuge der Energiewende gewinnt der Ausgleich von Spitzenlasten im Stromnetz zunehmend
an Bedeutung. Der stark wachsende Anteil erneuerbarer Energien fihrt zu zeitlich schwanken-
der Stromerzeugung, die kurzfristig ausgeglichen werden muss. Solche Schwankungen gab es
jedoch auch schon friiher, etwa zwischen Tag und Nacht.

Fiir diese Aufgabe sind Kraftwerkstypen erforderlich, die ihre Leistung schnell und flexibel an-
passen konnen. Kernkraftwerke sind hierfiir nur sehr eingeschrankt geeignet. Sie sind auf ei-
nen kontinuierlichen Grundlastbetrieb ausgelegt und kénnen ihre Leistung nur langsam und in

begrenztem Umfang hoch- oder herunterfahren. Mit zunehmender variabler Einspeisung aus



Sonne und Wind sinkt die Auslastung von Kernkraftwerken, was die Stromgestehungskosten
pro erzeugter Strommenge erhoht.

Demgegenlber konnen flexible Kraftwerkstechnologien, insbesondere Gasturbinen, Lastande-
rungen in kurzer Zeit ausgleichen und gezielt zur Stabilisierung des Netzes eingesetzt werden.
Sie lassen sich schnell an- und abschalten und sind damit besser geeignet, kurzfristige Erzeu-
gungsschwankungen auszugleichen. Speichertechnologien wie Pumpspeicherkraftwerke, Bat-
terien oder chemische Speicher wie griiner Wasserstoff werden genutzt, um Unterschiede zwi-
schen Erzeugung und Verbrauch auszugleichen.

Vor diesem Hintergrund zeigt sich, dass Kernkraftwerke nicht nur aus Sicht von Kosten und
Sicherheit, sondern auch systemisch nur begrenzt in ein modernes, erneuerbar gepragtes
Energiesystem passen. Der notwendige Ausgleich von Spitzenlasten erfordert flexible Erzeu-
gungskapazitaten, die Kernkraftwerke aufgrund ihrer technischen Auslegung nicht bereitstel-
len kdnnen. Um das Defizit in den Bereichen der Spitzenlasten zu kompensieren, ist es sinnvoll,
erneuerbare Energien weiter auszubauen, da sie, wie wir bereits gesehen haben, eine der
glinstigsten Energieformen darstellen und viele Vorteile mit sich bringen. Das zu nennende

Stichwort ist hier ,Green Economy*“ [4].



10. Green Economy

Viele halten nach wie vor die Kernenergie flir wirtschaftlich bestandiger, gerade im Vergleich
zu erneuerbaren Energien. Doch die globale ,,Green Economy” zeigt her gerade genau das Ge-
genteil, wobei langst Dimensionen erreicht wurden, die vielfach noch unterschatzt werden.
,Green Economy“ ist ein Konzept fur Wirtschaft und Energieversorgung, das 6kologische Nach-
haltigkeit, Ressourceneffizienz und Klimaschutz in den Mittelpunkt stellt. Mit einem Jahresvo-
lumen von Uber funf Billionen US-Dollar gehort sie bereits heute zu den groRten Wirtschafts-
rdumen weltweit. Bis 2030 soll der Markt auf mehr als sieben Billionen US-Dollar anwachsen
und zadhlt damit zu den am schnellsten wachsenden Sektoren der Weltwirtschaft. In den ver-
gangenen zehn Jahren entwickelte sich lediglich die Tech-Branche dynamischer. Die Transfor-
mation hin zu einer klimafreundlicheren Wirtschaft ist damit kein Randphdnomen mehr, son-
dern ein zentraler Wachstumstreiber der kommenden Jahre.

Eine besonders pragende Rolle nimmt China ein. Kein anderes Land investiert so viel in griine
Technologien: Allein im Jahr 2024 flossen dort 659 Milliarden US-Dollar in saubere Energie —
mehr als in den USA und der Europdischen Union zusammen. China ist fiihrend bei der Her-
stellung von Solar- und Windtechnik, Batterien und griinen Schliisselpatenten und pragt damit
globale Lieferketten klimafreundlicher Technologien entscheidend mit. Wahrend die USA und
Europa in einzelnen Bereichen innovativ bleiben, verschiebt Chinas schiere GréRe, kombiniert
mit politischer Steuerung und staatlicher Industriepolitik, die Krafteverhaltnisse zunehmend.
Die wirtschaftliche Bedeutung dieses Sektors — und Chinas Rolle darin — wird bislang haufig

unterschatzt. [17]
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Abbildung 10 - Installierte Leistung im Bereich Solarenergie



11. Zuklnftige Entwicklungen in der Kernenergie

Die Frage nach der Zukunft der Kernenergie richtet sich auch auf neuere Reaktorkonzepte,
insbesondere auf sogenannte Reaktoren der vierten Generation — fortschrittliche Kernreakto-
ren, die hohere Sicherheit, Effizienz und eine verbesserte Abfallbilanz gegenliber heutigen
Kernkraftwerken bieten sollen —sowie auf Small Modular Reactors (SMRs). Gasgekiihlte Hoch-
temperaturreaktoren werden seit den 1960er Jahren erforscht, doch bis heute existiert keine
einzige kommerzielle Anlage, die erfolgreich Strom produziert. Auch neue Entwicklungen in
China haben bislang keinen wirtschaftlichen Vorteil gezeigt. Um Kosten zu senken, miisste ein
Hochtemperaturreaktor mit einer direkten Gasturbine entwickelt werden, doch dies liegt
technologisch noch in weiter Ferne. Zudem dirfen die immensen Forschungsgelder nicht

Ubersehen werden, die seit mehr als fiinf Jahrzehnten in diese Technologie geflossen sind. [2]

SMRs werden haufig als vielversprechende Losung dargestellt, da sie kleiner, schneller zu
bauen und angeblich kostenglinstiger sein sollen. Eine Analyse des Bundesamtes fiir kerntech-
nische Entsorgungssicherheit kommt jedoch zu dem Ergebnis, dass sich durch starkere Modu-
laritat keine signifikanten Kosteneinsparungen erzielen lassen — weder in bisherigen Entwick-
lungen noch in Zukunft. Darliber hinaus widersprechen SMRs dem 6konomischen Prinzip der
»Economies of Scale”, wonach grofRere Anlagen aufgrund ihrer Skalierung geringere Kosten
pro erzeugter Kilowattstunde aufweisen. Es erscheint daher fraglich, warum viele kleine Re-
aktoren glinstigeren Strom produzieren sollten als ein grofler, wenn die erzeugte Energie-
menge insgesamt gleichbleibt. Hinzu kommt, dass SMRs dieselben grundlegenden Probleme
haben wie grofle Reaktoren: Sie erzeugen radioaktiven Abfall — Schatzungen zufolge 30-mal
mehr als gewohnliche Kraftwerke — benotigen konstante Leistung und sind fiir ein Energiesys-
tem mit hohem Anteil erneuerbarer Energien, das flexible und schnell regelbare Kraftwerke
bevorzugt, nur bedingt geeignet. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass SMRs fiir die
deutsche Energieversorgung keine realistische oder wirtschaftlich sinnvolle Option darstellen.

[18] [19]



12. Fazit

Die vorliegende Arbeit hat die Rolle der Kernenergie in der zukiinftigen Energieversorgung
Deutschlands auf Grundlage bestehender Daten, Kostenentwicklungen und technischer Rah-
menbedingungen untersucht. Dabei zeigt sich, dass Kernenergie zwar historisch einen bedeu-
tenden Beitrag zur Stromerzeugung geleistet hat und in der Vergangenheit — insbesondere bei
frihzeitigen Investitionsentscheidungen — potenziell andere energiepolitische Entwicklungen
ermoglicht hat. Diese retrospektive Betrachtung andert jedoch nichts an den heutigen struk-

turellen, wirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Rahmenbedingungen.

Vor dem Hintergrund deutlich gestiegener Bau- und Betriebskosten, langer Realisierungszeit-
raume, fehlender Lernkurveneffekte sowie ungeldster Fragen der Endlagerung und Sicherheit
erweist sich Kernenergie in Deutschland gegenwartig weder als wirtschaftlich tragfahig noch
als systemisch sinnvoll integrierbar. Hinzu kommen neue Herausforderungen durch den Kli-
mawandel, insbesondere im Bereich der Kihlwasserverfiigbarkeit, sowie verschéarfte sicher-
heitspolitische Risiken im internationalen Kontext. Auch neue Reaktorkonzepte wie SMRs
oder Reaktoren der vierten Generation bieten nach aktuellem Stand keine belastbare Losung

fiir diese grundlegenden Probleme.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Kernenergie unter den heutigen Bedingungen keinen re-
levanten Beitrag zur Energiewende in Deutschland leisten kann. Der weitere Ausbau erneuer-
barer Energien, erganzt durch flexible Kraftwerkskapazitdten und Speichertechnologien wie
Batterien, Pumpspeicher oder chemische Speicher, ist wirtschaftlich und systemisch deutlich
besser geeignet, die zukiinftige Energieversorgung zuverlassig, bezahlbar und anpassungsfa-
hig zu gestalten. Gleichzeitig macht dieser Weg Deutschland unabhangiger von der Einfuhr
kritischer Rohstoffe wie Uran. Das primére Ziel der Arbeit war dabei nicht, 6kologisch zu argu-
mentieren, sondern die Aspekte Kosten, Versorgungssicherheit und Systemintegration zu be-
trachten — dass erneuerbare Energien zuséatzlich zur Energiewende beitragen, ist dabei eine
logische Folge. AulRerdem kann Deutschland so als Vorbild fiir andere Lander, insbesondere
fiir Schwellenlander, dienen, die nicht die gleichen teuren und risikoreichen Schritte in Rich-
tung Kernenergie gehen missen, sondern von Anfang an auf giinstige, nachhaltige und erneu-

erbare Energie setzen kénnen.



13.  Aufgaben zum Themengebiet Kernenergie

1. Atommull — Halbwertszeit

Plutonium ist ein radioaktives Element, das in Kernkraftwerken als Nebenprodukt entsteht,
wenn Uran-238 von Neutronen beschossen wird. Das Isotop Plutonium-239 hat eine Halb-
wertszeit von 24.110 Jahren. [20]

Berechne, wie viel Prozent der urspriinglichen Aktivitat nach
a) 1 Halbwertszeit
b) 2 Halbwertszeiten

¢) 10.000 Jahren

noch Ubrig sind.

t
Hinweis: N(t) = (%)Tl/2

2. Aufgabe - Globaler Endlagerbedarf

Der weltweite jahrliche Anfall an hochradioaktivem Abfall betragt etwa 12.000 Tonnen pro
Jahr.
Das finnische Endlager Onkalo hat eine Kapazitat von 6.500 Tonnen. [21]

a) Berechne wie viel hochradioaktiver Abfall weltweit in 100 Jahren anfillt?
b) Ermittle wie viele Endlager nach dem finnischen Onkalo-Konzept notig waren, um diesen
Abfall einzulagern?

3. Zwischenlager und Endlager fir radioaktive Abfille in Deutsch-
land

Radioaktive Abfalle miissen sicher gelagert werden. Da ein geeignetes Endlager in Deutsch-
land noch nicht endgiiltig feststeht, werden die Abféalle derzeit in Zwischenlagern aufbe-
wahrt. Diese befinden sich an verschiedenen Standorten in Deutschland.

a) Erklare in eigenen Worten: Was ist ein Zwischenlager und was ist ein Endlager? Warum
sind Zwischenlager in Deutschland notwendig?

b) Trage mindestens fiinf Standorte von Zwischenlagern fiir hochradioaktive Abfalle in die
Karte unten ein. Nummeriere und beschrifte diese.



c) Beschreibe, wo sich die Zwischenlager haufig befinden.
d) Erklére zwei Griinde, warum Zwischenlager oft an diesen Orten stehen.

e) Nenne und erldutere zwei Probleme oder Risiken, die mit Zwischenlagern verbunden sind

4. Radioaktiver Mull

»Warum wird die Endlagerung radioaktiver Abfalle als Problem betrachtet?” — Beziehe hierzu
Stellung.

5. ,Kernenergie ist klimafreundlich.”

Nenne 3 Argumente dagegen, die sich auf Umweltrisiken und den dabei entsehnenden Abfall
beziehen.

6. Kihlwasserproblem

Kernkraftwerke erzeugen im Reaktorkern enorme Mengen Warme, weil bei der Kernspal-
tung viel Energie freigesetzt wird. Diese Warme muss standig abgefihrt werden, damit der
Reaktor nicht iberhitzt und die Brennelemente sicher betrieben werden kdnnen.



Ein Kernkraftwerk entnimmt zur Kithlung 30 m3 pro Sekunde Flusswasser und erwarmt es
um 12°C.

(a) Berechne die abgegebene Warmeleistung an den Fluss.

Hinweis: AE = m = ¢ * AT , mitc=4,19 K
kg+K

(b) Gib 2 6kologische Folgen dieser Erwdarmung an.

(c) Zeige durch eine geeignete Rechnung den jahrlichen Wasserverbrauch solcher Kernkraft-
werke.

(d) Stelle diesen Verbrauch mit dem jahrlichen Verbrauch der privaten Haushalte in Deutsch-
land gegenliber.

(e) Nimm Stellung wie dieser Wasserverbrauch in Zeiten der Klimakrise einzuordnen ist.



14. Aufgaben: Losungen

1. Atommiill — Halbwertszeit
Halbwertszeit von Plutonium-239:
Ty, = 24110 Jahre

Zerfallsgesetz:
1) t/T1/2

VO = (5

a) Nach 1. Halbwertszeit
1

1
N = (E) =0,5=50%

b) Nach 2. Halbwertszeit
2

N = (—) =0,25=25%
c) Nach 10000 Jahren

10000/24110
N = (l) ~ 0,750 %
2

Es verbleiben ca. 75% der urspriinglichen Aktivitat

2. Globaler Endlagerbedarf
Jahrlicher Abfall: 12 000 t/Jahr Kapazitat Onkalo: 6 500 t

a) Abfallmenge in 100 Jahren
12000100 =1200000t

b) Benotigte Endlager
1200000

~ 185
6500



3. Zwischenlager und Endlager fiir radioaktive Abfélle in Deutschland

a)

Zwischenlager:

Ein Zwischenlager ist eine Anlage, in der
radioaktive Abfalle voriibergehend gela-
gert werden. Die Lagerung ist zeitlich be-
grenzt, bis ein endgultiger Lagerort zur
Verfligung steht.

Endlager:

Ein Endlager ist ein Ort, an dem radioak-
tive Abfalle dauerhaft und sicher fiir sehr
lange Zeitrdume (bis zu mehreren hun-
derttausend Jahren) gelagert werden sol-
len.

Warum sind Zwischenlager notwendig?
Zwischenlager sind notwendig, weil es in
Deutschland bisher kein endgiiltig festge-
legtes und betriebsbereites Endlager fir
hochradioaktive Abfille gibt. Die Abfalle
mussen aber trotzdem sicher aufbewahrt
werden.

LINGEN

Abbildung 11- Darstellung der Zwischenlager in Deutschland [22]

b) Mogliche Standorte von Zwischenlagern (mindestens finf):

Gorleben (Niedersachsen)

Ahaus (Nordrhein-Westfalen)
Julich (Nordrhein-Westfalen)
Brokdorf (Schleswig-Holstein)
Isar/Ohu (Bayern)

Philippsburg (Baden-Wiirttemberg)

O 0O O O O O O O

Biblis (Hessen)

c) Lage der Zwischenlager

Neckarwestheim (Baden-Wirttemberg)

Viele Zwischenlager befinden sich in der Nahe ehemaliger oder stillgelegter Kernkraftwerke.
Sie liegen haufig in Regionen, in denen frither Kernenergie erzeugt wurde, zum Beispiel in
Siddeutschland, Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen.



d) Griinde fur diese Standorte

Zwei mogliche Griinde:

Die radioaktiven Abfalle entstehen direkt in den Kernkraftwerken. Durch die Lagerung vor Ort
werden lange und gefdhrliche Transporte vermieden.

An diesen Standorten gibt es bereits technische Anlagen, Sicherheitsvorkehrungen und Fach-
personal, die fir den Umgang mit radioaktiven Stoffen notwendig sind.

e) Probleme und Risiken von Zwischenlagern

Zwei mogliche Probleme/Risiken:

Zwischenlager sind nur fir eine begrenzte Lagerzeit ausgelegt und keine dauerhafte Losung.
Die Abfalle missen spater erneut transportiert werden.

Es bestehen Sicherheitsrisiken, zum Beispiel durch mogliche Terroranschlage, Unfalle oder
Naturkatastrophen.

AulRerdem gibt es haufig Widerstand in der Bevolkerung, da viele Menschen Angst vor ge-
sundheitlichen Folgen haben.

3. Radioaktiver Mill

Sehr lange Gefahrlichkeit
Radioaktiver Miill bleibt Gber tausende bis hunderttausende Jahre gefahrlich und muss tGber
extrem lange Zeitraume sicher gelagert werden.

Keine endgiiltig sichere Losung
Bis heute gibt es kein Endlager, das nachweislich (iber so lange Zeitraume vollstandig sicher
ist. Risiken kdnnen nicht ausgeschlossen werden.

Belastung zukiinftiger Generationen
Die heutige Gesellschaft profitiert von der Kernenergie, wahrend zukiinftige Generationen
die Verantwortung und die Risiken tragen mussen.

Gefahr bei Unfdllen oder Angriffen
Zwischen- und Endlager konnen durch Unfalle, Naturkatastrophen oder gezielte Angriffe be-
schadigt werden, was zu Freisetzungen fiihren kann.

Hohe Kosten iiber lange Zeitraume
Lagerung, Uberwachung und Sicherung verursachen sehr hohe Kosten, die iiber Generatio-
nen hinweg anfallen.



5. Bewertung: ,,Kernenergie ist klimafreundlich”
Gegenargumente:

1. Umwelt- und Unfallrisiken

2. lLanglebiger radioaktiver Abfall

3. Bau, Rickbau, Entsorgung kostet ebenfalls CO,

6. Kithlwasserproblem

Gegeben:

V =30 m? t=1s AT = 12K c = 4,19 kJ/(kg-K) p = 1000 kg/m?

a) Abgegebene Warmeleistung

Masse pro Sekunde:
m=p-V =1000kg/m?- 3030 m*= 30000 kg

Warme:
AE =m - c- AT = 30000 kg - 4190 J/(kg'K)- 12 K ~ 1,505 x 10° W= 1,505 GW
b) Okologische Folgen

1. Verringerte Sauerstoffloslichkeit = Stress fiir Fische und Wasserorganismen
2. Veranderung der Artenzusammensetzung, Forderung von Algenbliiten

c) Jahrlicher Wasserverbrauch
Viarnr = 30 m3/s- 31536 000 s ~ 0,9468 x 10° m’~ 0,947 Mrd. m’
d) Vergleich Haushaltsverbrauch Deutschland
Haushalte: 46,36 m3/Jahr/Person - 83 Mio. Personen ~ 3,85 Mrd. m*/Jahr

=>» Der Wasserverbrauch des Kernkraftwerks entspricht mehr als 25% des Haushaltsver-
brauchs in Deutschland

e) Einordnung in der Klimakrise
e Wasserknappheit wird verscharft

e Niedrigwasser kann Kiihlleistung einschranken
» Belastung der Okosysteme durch erhéhte Temperatur
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