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1 Kurzfassung

Die ,Taxonomie-Verordnung’ enthalt drei zu erfiillende Kriterien zur Beurteilung dessen, ob eine
Wirtschaftstatigkeit als ein Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung eingestuft werden kann: (1) einen
,wesentlichen’ Beitrag zu mindestens einem der sechs Umweltziele leisten (oder zumindest die
Befahigung anderer), (2) die Erflillung des Kriteriums ,Do No Significant Harm‘ in allen Umweltzielen, und
(3) die Entsprechung der in der Taxonomie angefiihrten internationalen Sozialstandards in der Produktion.
Diese Literaturstudie untersucht, inwieweit die Kernenergie den Kriterien der Taxonomie-Verordnung
entspricht.

Kriterium 1: Die Kernenergie ist im Vergleich zu fossilen Brennstoffen als Energiequelle mit geringen
Treibhausgasemissionen anerkannt, und entspricht somit grundsatzlich dem Kriterium hinsichtlich einer
Reduktion oder Stabilisierung von Treibhausgasen. Es wird jedoch kontrovers diskutiert, ob diese
Technologie in einen zukiinftigen nachhaltigen Energiemix mit erheblichen CO,-Reduktionen einbezogen
werden soll. Es wird in Frage gestellt, ob die Kernenergie dem ,best-in-class Ansatz’ im Energiesektor
entspricht (und damit als Ubergangstechnologie eingestuft werden kann). Es gibt alternative
Energiequellen mit noch geringeren Treibhausgasemissionen, deren gute Leistungen beim Klimaschutz
nicht durch vergleichsweise hohe Risiken infrage gestellt werden.

Kriterium 2: Die Erfullung des Kriteriums ,Do No Significant Harm’ fir alle Umweltziele® kann auf Basis der
Literaturstudie folgendermalRen zusammengefasst werden:

Wahrend die Risiken nuklearer Unfalle zwar verringert, aber niemals ausgeschlossen werden kdnnen,
flhrt der Schutz gegen Klimawandelauswirkungen zu steigenden Kosten fiir den Bau und Betrieb von
Kernkraftwerken und geringerer Produktivitat aufgrund extremer Klimaschwankungen, wodurch die
Widerstandsfahigkeit der Kernkraft eingeschrankt wird. Weiters bendétigt Kernkraft tiberdurchschnittlich
viel Grundwasser und Oberflachenwasser. Erh6hte Wassertemperaturen und reduzierte Wasserfiihrung
der Flisse haben in den vergangenen Jahren bereits zu einer Reduktion und manchmal sogar zu
Unterbrechungen der Stromerzeugung gefiihrt. Aus diesem Grund werden neue Kihltechnologien
eingesetzt, die wiederum mit hoheren Kosten verbunden sind. Forzieri et al. (2018) schatzen die Dirre-
und Hitzeschaden in Europa bis zum Ende dieses Jahrhunderts auf 67% bzw. 27% aller Risikofolgen fiir
den Energiesektor (derzeit 31% bzw. 9%).

Die akademische Literatur dokumentiert hinreichend die negativen Folgen hochdosierter ionisierender
Strahlung auf die menschliche Gesundheit. Ob sich niedrig dosierte Strahlung negativ auf die menschliche
Gesundheit auswirkt, ist jedoch umstritten. Es ist unklar, ab welcher Expositionshéhe ursachlich
zusammenhédngende negative Folgen auftreten.

Beim Uranbergbau fallen erhebliche Mengen an Abfallstoffen und Prozesswasser an, die schwach
radioaktive Stoffe, Metalle und Sauren enthalten. Obwohl der Zusammenhang zwischen der
Bereitstellung von Atomstrom und der biologischen Vielfalt und Okosystemen noch zu wenig erforscht

! Die sechs Umweltkriterien umfassen den Klimaschutz (bereits im Kriterium 1 erwdhnt), Anpassung an den
Klimawandel, nachhaltige Nutzung und Schutz der Wasser- und Meeresressourcen, Ubergang zu einer
Kreislaufwirtschaft, Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung sowie Schutz und
Wiederherstellung der Biodiversitat und der Okosysteme.



ist, deuten neuere Ergebnisse auf negative Auswirkungen des Uranabbaus hin, insbesondere fir
StuRwasser-Okosysteme aber auch fiir marine Okosysteme.

Nach 40-50 Jahren Entwicklung des Sektors wird die Frage der Lagerung hochaktiver langlebiger
Nuklearabfalle mit ihren sehr langfristigen Folgen immer noch heftig diskutiert, vor allem wegen der
Unsicherheiten aufgrund unvorhergesehener geologischer Bewegungen und radioaktiver Eintrage in das
Grundwasser. Die hoch-radioaktiven Abfalle sind immer noch zwischengelagert, und stellen damit eine
weitere Gefahr dar, fiur die keine weitreichenden LOsungen existieren. Gelegentlich werden
kostenintensive Optionen fir die Lagerung in Betracht gezogen und in einem Fall, in Finnland, intensiv
vorbereitet. Darliber hinaus ist die Sanierung von Uranminen nach wie vor ein ungeldstes Thema. In den
verschiedenen Teilen der Welt existieren tausende verlassene Uranminen.

Kriterium 3: Uranbergbau und -verarbeitung hatten wahrend ihrer gesamten Geschichte in verschiedenen
Teilen der Welt mit Menschenrechts- und Sicherheitsfragen zu kdmpfen. Dies betrifft sowohl die
Arbeitsbedingungen der Beschaftigten in den Bergwerken als auch das Menschenrecht auf Zugang zu
Ressourcen, wie zu sauberem Wasser und Land fir die lokale Bevolkerung.

Querschnittsthemen: Uber die konkreten Umweltziele der Taxonomie hinausgehend ist auch die Frage
der Governance relevant. Der IPCC (2018) kam zu dem Schluss, dass sich die politische, wirtschaftliche,
soziale und technische Durchfiihrbarkeit von Sonnenenergie, Windenergie und
Stromspeichertechnologien in den letzten Jahren dramatisch verbesserte, wahrend bei der Kernenergie
und der Kohlendioxidabscheidung und -speicherung im Stromsektor keine ahnlichen Verbesserungen zu
verzeichnen waren.

Darliber hinaus hat die Kernenergie mit der sozialen Akzeptanz in weiteren Teilen der Gesellschaft und
mit langen Entwicklungszeiten (in demokratischen Gesellschaften 10-19 Jahren je Kraftwerk) zu kampfen.
Ein starker Ausbau der Kernenergie wiirde die Stilllegung von fossil befeuerten Kraftwerken verzégern, da
letztere flir diese Zeit noch in Betrieb bleiben und damit die Erreichung des Klimaziels verunmaglichen.

In wirtschaftlicher Hinsicht wurde festgestellt, dass sich der Business Case der Kernenergie in den letzten
Jahrzehnten verschlechtert hat. Basierend auf einer Vollkostenrechnung flir Europa ist dies unter
anderem auf den jlngsten Erfolg der erneuerbaren Energien zurickzufihren, wobei sich die Kosten von
PV-Modulen innerhalb von 10 Jahren um 80% verringerten haben und jene von Windturbinen um 30%
gesunken sind. Auf diese Weise sind Energiesysteme auf der Basis erneuerbarer Energien nicht nur
machbar, sondern bereits wirtschaftlich tragfahig und werden jedes Jahr kostengilinstiger.

Die Risiken nuklearer Unfalle bestehen weiterhin. Zu den weiteren Hindernissen und Risiken, die mit einer
zunehmenden Nutzung der Kernenergie verbunden sind, gehdren Betriebsrisiken und die damit
verbundenen Sicherheitsbedenken, Risiken des Uranabbaus, finanzielle und regulatorische Risiken,
ungeloste Fragen der Abfallentsorgung, Bedenken hinsichtlich der Verbreitung von Kernwaffen und eine
negative offentliche Meinung. Die komplexe Frage des langlebigen hoch-radioaktiven Abfalls wird
bestehen bleiben. Wir leben bereits heute in einer Welt, in der mehr als eine Viertelmillion Tonnen hoch-
radioaktiver Abfalle aus der Kernkraftproduktion zwischengelagert sind (und tlw. undicht werden
konnten), die bis 2100 weltweit auf liber eine Million Tonnen anwachsen kdonnten.

Der Literatur zufolge kann die Kernenergie auch nicht als Ubergangs- oder Uberbriickungstechnologie
angesehen werden, da sie hinsichtlich dem Klimaschutzpotenzial nicht vollstandig dem "best-in-class"



Ansatz im Sektor entspricht. Darliber hinaus waren CO;-intensive Kohlekraftwerke bis zu 10-20 Jahre
weiter operativ, bis Kernkraftwerke als deren Ersatz in Betrieb genommen werden kénnten. Man kann
sogar argumentieren, dass Nuklearenergie aufgrund ihrer hohen Kapitalintensitdt den Einsatz anderer
CO,-emissionsarmer Alternativen insofern behindert, als dieses Kapital fir den Ausbau alternativer
Energiequellen wie Sonne, Wind und Wasser eingesetzt werden kdénnte.

2 Hintergrund

Diese Literaturstudie untersucht, inwieweit die Kernenergie jenen Kriterien entspricht, die in der
Verordnung (EU) 2020/852 des Europdischen Parlaments und des Rates vom Juni 2020 lber die
Einrichtung eines Rahmens zur Erleichterung nachhaltiger Investitionen und zur Anderung der
Verordnung (EU) 2019/2088 zur Schaffung eines gemeinsamen (EU-)Klassifizierungssystems fir
Okologisch nachhaltige Wirtschaftsaktivitaten, kurz "Taxonomie-Verordnung" genannt, festgelegt sind.

Artikel 3 der Verordnung Uber die "Kriterien fiir 6kologisch nachhaltige Wirtschaftstatigkeiten" definiert,
dass eine Wirtschaftstatigkeit als umweltvertraglich gilt, wenn diese a) in Ubereinstimmung mit den
Artikeln 10 bis 16 wesentlich zu einem oder mehreren der in Artikel 9 festgelegten Umweltziele beitragt;
b) keines der in Artikel 9 in Ubereinstimmung mit Artikel 17 festgelegten Umweltziele wesentlich
beeintrachtigt; c) in Ubereinstimmung mit den in Artikel 18 festgelegten sozialen Mindeststandards
durchgefiihrt wird; und d) den technischen Bewertungskriterien entspricht, die von der Kommission
gemal Artikel 10 Absatz 3, Artikel 11 Absatz 3, Artikel 12 Absatz 2, Artikel 13 Absatz 2, Artikel 14 Absatz
2 und Artikel 15 Absatz 2 festgelegt worden sind. Diese so genannten DNSH-Kriterien (Do No Significant
Harm), die in Artikel 3 (a - d) definiert sind, und die in Artikel 9 festgelegten Umweltziele werden zur
Strukturierung dieses Berichts herangezogen, um ihre Abdeckung zu gewahrleisten; diese Struktur soll
auch einen leicht zugénglichen Uberblick iber relevante Aspekte zur Diskussion bieten.

Einerseits untersucht dieser Bericht die Kernenergie anhand der DNSH-Kriterien der Taxonomie. Zum
anderen wird in dem Literaturiberblick auch die wirtschaftliche Tragfahigkeit "im Sinne eines
umfassenderen Nachhaltigkeitskonzepts" betrachtet. Dabei werden wirtschaftliche Uberlegungen zur
Stromerzeugung unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Externalititen aus volkswirtschaftlicher
Perspektive miteinander verglichen.

Diese Studie stlitzt sich ausschlieRlich auf akademisch begutachtete Zeitschriftenartikel und Berichte von
internationalen und supranationalen Organisationen, die sich bei ihrer Analyse auf Originaldaten und
weitgehend akademisch begutachtete Zeitschriftenartikel stiitzen. Die Ergebnisse der Studie sollen
Entscheidungstragern so weit wie moglich objektive, wissenschaftlich fundierte Informationen liefern,
u.a. als Input fiir Diskussionen in der EU-,Plattform fiir nachhaltiges Finanzwesen", die gemaR der
Taxonomieverordnung in der zweiten Halfte des Jahres 2020 eingerichtet wird.



3  Kriterium 1: Wesentlicher Beitrag zur Verwirklichung mindestens eines Umweltziels nach
Artikel 9

3.1 Klimaschutz (Artikel 10 (1))

GemaR Artikel 10 ist ein wesentlicher Beitrag zur Minderung des Klimawandels eine Wirtschaftstatigkeit,
die zur Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare, im Einklang mit dem
langfristigen Temperaturziel des Pariser Abkommens, substantiell beitragt.

Die Forschung zu grauer Energie und Treibhausgasemissionen im Konnex zu nuklear erzeugter Elektrizitat
ist umfangreich. Wahrend die nukleare Stromerzeugung in der Stromerzeugungsphase historisch gesehen
mit relativ geringen Treibhausgasemissionen verbunden ist (ihr direkter Beitrag zu den Klimaschutzzielen,
z.B. IPCC 2014), wird der GroRteil der Treibhausgasemissionen im nuklearen Brennstoffkreislauf in den
der Anlage vor- und nachgelagerten Verarbeitungsstufen verursacht (indirekte Auswirkungen, z.B.
Sovacool 2008, Warner und Heath 2012). Schatzungen zufolge verteilen sich die CO,-Emissionen auf den
Bau von Kernkraftwerken (12%), den Uranabbau und die Urananreicherung (38%), den Betrieb (17%), die
Verarbeitung und Lagerung von Kernbrennstoff (15%) und den Stilllegungsaktivitdten des Kraftwerks
(18%) (Sovacool 2008).

Der in der Literatur angegebene gemeinsame t-CO,/GWh-Wert in der nuklearen Stromerzeugung variiert
relativ stark, abhdngig von den verschiedenen Modellannahmen und Systemgrenzen, die in den
Lebenszyklus involviert sind, was auf Probleme mit der Zuverlassigkeit der Messungen hinweist (Warner
und Heath 2012, Nian et al. 2014, Dong et al. 2018). Nichtsdestotrotz scheint sich der (iberwiegende Teil
der Literatur der groben Einschatzung anzundhern, dass die CO,-Emissionen eines Kernkraftwerks
wahrend seines gesamten Lebenszyklus "denen der erneuerbaren Energien dhnlich sind" (z.B. Pravalie
und Bandoc 2018), obwohl auch innerhalb dieser Optionen eine gewisse Heterogenitat zu identifizieren
ist. Dong et al. (2018) geben in der folgenden Abbildung einen Uberblick.




Abbildung 1  Die CO,-Emissionen liber den gesamten Lebenszyklus fiir verschiedene Energietrager
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Quelle: Dong et al. (2018: 53), basierend auf Daten von Jaramillo et al. (2007) und Dong et al. (2017)

Auch eine frihere Literaturiibersicht von Lenzen (2008: 2178) kam zu dem Schluss, dass die Treibhausgase
aus der Kernenergieerzeugung erwartungsgemald niedriger sind als die aus fossilen Technologien, aber
hoher als die berichteten Zahlen fir Windturbinen und Wasserkraft "und in der GréRenordnung von, oder
etwas niedriger als die der Photovoltaik oder Solarthermie". Sovacool (2008) stuft die nukleare
Energieerzeugung als etwas hoher und Van der Zwaan (2013) als etwas niedriger ein. Godsey (2019) sieht
die Leistung kleiner modularer Reaktoren etwas vorteilhafter als die ihrer groReren Pendants.
Zusammengenommen sehen wir in der Literatur mehrere Varianten, die auf zugrundeliegende
Messprobleme hinweisen, zum Teil deshalb, weil Kernkraftwerke unterschiedlich gebaut werden kénnen
und das Rohmaterial auf unterschiedliche Weise abgebaut und verarbeitet werden kann. Warner und
Heath (2012: S73) weisen darauf hin, dass "die Bedingungen und Annahmen, unter denen die Kernenergie
eingesetzt wird, einen erheblichen Einfluss auf die GréRenordnung der Lebenszyklus-
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu erneuerbaren Technologien haben kénnen". Da z.B. in der
Zukunft weniger reiches uranhaltiges Gestein verfligbar sein wird, werden Bergbau und
Weiterverarbeitung in Zukunft zu einem hoheren Gehalt an "grauer Energie" und hoheren CO:-
Emissionen fiihren. Dong et al. (2018: 51) ziehen aus ihrer neueren Analyse der Literatur im Allgemeinen
und der Daten aus China im Besonderen die Schlussfolgerung, dass "die Minderungswirkung des
Kernenergieverbrauchs auf die CO,-Emissionen erheblich geringer ist als die des Verbrauchs erneuerbarer
Energien, was bedeutet, dass erneuerbare Energien den Hauptbeitrag zur Minderung der CO,-Emissionen
in China leisten werden". Die Ergebnisse von Jin und Kim (2018: 464) weisen in dieselbe Richtung. Bei der
Analyse von Daten aus 30 Landern, die Kernenergie fir den Zeitraum 1990-2014 nutzen, zeigen ihre Tests,



"dass die Kernenergie im Gegensatz zur erneuerbaren Energien um vieles weniger [im Originial: unlike]
zur COz-Reduktion beitragt".

In einer neueren Studie haben Akram, Majeed et al. (2020: 18264) auch die Energieeffizienz in ihre
empirische Analyse einbezogen. Sie erfuhren lUber die Beziehung zwischen Energieeffizienz, erneuerbaren
Energien und CO,-Emissionen in den BRICS-Landern (steht fir Brasilien, Russland, Indien, China und
Sudafrika, die einen groRen Teil der weltweiten CO,-Emissionen verursachen), dass sowohl
Energieeffizienz als auch erneuerbare Energien stark zur Senkung der CO,.emissionen beitragen.
"Bemerkenswert ist, dass die langfristigen Koeffizienten von Energieeffizienz und erneuerbaren Energien
deutlich héher sind als die der Kernenergie, was die Bedeutung von Energieeffizienz und erneuerbaren
Energien in den BRICS-Landern verdeutlicht. Dieses Ergebnis impliziert, dass Energieeffizienz, erneuerbare
Energien und Kernenergie zwar die Emissionen reduzieren kénnen, dass Energieeffizienz und erneuerbare
Energien jedoch den Hauptbeitrag zur Reduzierung von CO,-Schadstoffen in den BRICS-Landern leisten
werden. Obwohl die Autoren ihre Ergebnisse dahingehend relativieren, dass sie nicht automatisch auf
andere Lander Ubertragen werden kénnen, wird die Energieeffizienz immer auf der Gewinnerseite der
Gleichung stehen, da sie als der kosteneffizienteste Weg zur Erhéhung der Versorgungssicherheit
(Importsubstitutionen) und zur Verringerung der Treibhausgasemissionen angesehen wird (Kannelakis et
al. 2013). Der direkte Vergleich von erneuerbarer Energie und nuklearer Stromerzeugung hangt von den
unterschiedlichen Faktorkosten und Effizienzgewinnen ab, mit denen sich bereits mehrere Studien befasst
haben (z.B. Gokgoz und Givercin 2018).

Die Beriicksichtigung direkter und indirekter Emissionen kénnte die Nutzung von Kernenergie neben den
erneuerbaren Energien rechtfertigen, um kurz- und mittelfristig eine tragfahige Lésung fir den globalen
Ausstieg aus fossilen Brennstoffen zu bieten (Schiermeier et al. 2008, Chu und Majumdar 2012, Hong et
al. 2015), also als "Briickentechnologie" zu fungieren. Aus diesem Grund wurde in der Literatur zum Teil
diskutiert, wie der geeignete Energiemix fiir eine CO,-emissionsarme Wirtschaft aussehen sollte, wenn
die Kapazitdt der verschiedenen Energiequellen bericksichtigt und Energiesicherheit als Eckpfeiler
einbezogen werden. Die Hauptfrage ist hier, ob eine CO,-emissionsarme Zukunft liberwiegend oder
vollstandig auf einer Kombination aus erneuerbaren Energien und Energieeffizienz beruhen kann oder ob
der Mix (zumindest fir eine gewisse Zeit) signifikante Beitrdge der Kernkraft (und/oder fossiler
Brennstoffe mit CO,-abscheidung und -speicherung) enthalten sollte (Diesendorf und Elliston, 2018). Der
IPCC (2018 Kap.2: 131) kommt in seinem jlingsten Bericht zu dem Schluss, dass es bei der Beriicksichtigung
der Kernenergie zwischen den Modellen und liber 1,5°C-Pfade hinweg erhebliche Unterschiede gibt (Kim
et al. 2014, Rogelj et al. 2018). Ein Grund dafir ist, dass Modelle, die die Beschriankungen der
Uranressourcen und die Technologieentwicklungen bei Nuklear und bei erneuerbaren Energien
beriicksichtigen, dazu neigen, der Kernenergie in Zukunft eine geringere Rolle zuzuweisen. Auf der
Grundlage dieser Beobachtung kommen Kim et al. (2014: 443) zu dem Schluss, dass "eine groRere Klarung
der Fragen des Kernbrennstoffkreislaufs und der mit der Kernenergienutzung verbundenen Risikofaktoren
notwendig ist, um die in den Modellen auferlegten Beschrankungen des Einsatzes von Kernenergie zu
verstehen und die Bewertung des Potenzials der Kernenergie im Hinblick auf den Klimawandel zu
verbessern". Ein weiterer Grund fiir diese Variation ist, dass der zukiinftige Einsatz der Kernenergie durch
verschiedene angenommene gesellschaftliche Praferenzen eingeschrankt werden kann (der IPCC zitierte
bei dieser Gelegenheit O'Neill et al. 2017, van Vuuren et al. 2017). Das IPCC kommentiert weiter (2018
Kap.2: 132): "Zusatzlich zu den 1,5°C-Pfaden, die in der Szenariodatenbank ... enthalten sind, gibt es in der
Literatur weitere Analysen, z.B. sektorbezogene Analysen der Energienachfrage und der
Versorgungsoptionen. Auch wenn sie nicht unbedingt im Zusammenhang mit dem 1,5°C-Ziel entwickelt



wurden, untersuchen sie einige Optionen fir eine tiefgreifende Reduzierung der Treibhausgasemissionen
genauer. So gibt es z.B. Analysen von Ubergéngen zu bis zu 100% erneuerbarer Energie bis 2050 (Creutzig
et al. 2017, Jacobson et al. 2017).“ Diese Analysen beschreiben den Ubergang der Elektrizititsgewinnung
aus erneuerbaren Energietragern. Die zugrundeliegenden Annahmen wurden jedoch von Clack et al.
(2017) in Frage gestellt. Die Diskussion dariiber ist derzeit im Gange.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Kernenergie im Vergleich zu fossilen Brennstoffen als
Energiequelle mit geringen Treibhausgasemissionen anerkannt ist. Es wird jedoch kontrovers diskutiert,
ob sie in einen zukiinftigen nachhaltigen Energiemix mit erheblichen CO,-Reduktionen einbezogen
werden sollte. Ein Grund daflir ist, dass es alternative Energiequellen mit noch geringeren
Treibhausgasemissionen gibt, welche die guten Leistungen beim Klimaschutz nicht durch vergleichsweise
hohe Risiken infrage stellen, wie in den folgenden Kapiteln dieses Berichts diskutiert wird.

4 Kriterium 2: Keine wesentliche Beeintrachtigung eines der in Artikel 9 festgelegten
Umweltziele

Kriterium 2 verlangt, dass keine wesentliche Beeintrachtigung eines der in Artikel 9 festgelegten
Umweltziele in Ubereinstimmung mit Artikel 17 erfolgen darf (DNSH Kriterium). Artikel 17 definiert, was
unter einer ,wesentlichen Beeintrachtigung’ entlang der einzelnen Umweltziele zu verstehen ist.

4.1 Anpassung an den Klimawandel (Artikel 11)

Die Anpassung an den Klimawandel befasst sich in diesem Zusammenhang in erster Linie mit der
Verringerung von Storungen und Schaden, die durch akute oder dauerhafte Auswirkungen des
Klimawandels auf die Kernenergieproduktion entstehen, was auch als die Widerstandsfahigkeit des
Kernenergieproduktionssystems gegeniiber Auswirkungen des Klimawandels ausgedriickt werden kann.

Perera et al. (2020) betonen, dass extreme Wetterereignisse und damit die Auswirkungen von
Klimawandel auf den Spitzenstrombedarf weit tiber einfache Anderungen der jahrlichen Netto-Nachfrage
hinausgehen und aufgrund ihres Einflusses auf Systemauslegung und Stromversorgung kritischer werden.
Diese klimabedingten extremen Wetterereignisse und Wetterschwankungen werden sich sowohl auf die
Energienachfrage als auch auf die Belastbarkeit/Resilienz des Energieversorgungssystems auswirken und
die Anpassung an den Klimawandel erschweren. Bei der Beurteilung der Rolle der Kernenergie in
verschiedenen Klimawandel-Szenarien ist sich die wissenschaftliche Literatur in ihrer Analyse ziemlich
einig: Beispielsweise weisen Panteli und Mancarella (2015) darauf hin, dass Veranderungen in den
Niederschlagsmustern sowie eine hohere Haufigkeit und Intensitdt von Diirreperioden die Verfligbarkeit
von Wasser fiir Kiihlzwecke in thermischen und nuklearen Kraftwerken sowie die Wasserkrafterzeugung
negativ beeinflussen werden. Forzieri et al. (2018: 101) untersuchen mégliche eskalierende Auswirkungen
von Klimaextremen auf kritische Infrastrukturen in Europa und kommen zu dem Schluss: "Da die
tatsachlichen Schaden und der Grad der Verdanderung von der sektorspezifischen Anfalligkeit fiir die
verschiedenen Gefahren sowie von der Geschwindigkeit und dem Ausmal’ der Verdnderung der letzteren
infolge der Klimaerwarmung abhangen, ... betrifft der groSte Anstieg der Schaden fiir den Energiesektor
die Energieerzeugung - fossile Brennstoffe, Kernenergie und erneuerbare Energien - aufgrund ihrer
Vulnerabilitat gegeniliber Dirren und Hitzewellen (z.B. Abnahme des Wirkungsgrades der Kihlsysteme
von Kraftwerken aufgrund der hheren Wasser- und Lufttemperatur). Bis zum Ende dieses Jahrhunderts



werden die Dirre- und Hitzeschaden in Europa 67% bzw. 27% aller Risikofolgen fiir den Energiesektor
ausmachen (jetzt 31% bzw. 9%)".

Kopytko und Perkins (2011: 318) diskutieren (1) die Fahigkeit der Kernenergie, sich an den Klimawandel
anzupassen und (2) das Potenzial dafiir, dass der Betrieb der Kernenergie die Anpassung an den
Klimawandel behindern kénnte. Die Anpassung der Kernenergie an den Klimawandel wiirde zwar
bedeuten, dass vor allem Hitzewellen, Hurrikane, Uberschwemmungen und der Anstieg des
Meeresspiegels berlicksichtigt werden missten, aber die Autoren kommen zu dem Schluss, dass sie
"entweder erhdhte Ausgaben fir Bau und Betrieb mit sich bringt oder erhebliche Kosten fiir die Umwelt
und die 6ffentliche Gesundheit und Wohlfahrt verursacht". Die Autoren nennen auch einige Griinde aus
denen der Betrieb von Kernkraftwerken die Anpassung an den Klimawandel behindert: Sei es, dass die
hohen finanziellen Kosten, die fir die Inbetriebnahme der Anlage erforderlich sind, fir andere
Vorkehrungen genutzt werden konnten, sei es, dass die thermische Verschmutzung durch
Binnenreaktoren bereits Okosysteme verandert, wie dies in Kiistengebieten der Fall sei. Kopytko und
Perkins (2011: 332) kommen zu dem Schluss: "Das Erreichen des gewiinschten Sicherheitsniveaus und die
Minimierung der Auswirkungen auf die Anpassung an den Klimawandel wird an vielen Standorten
wahrscheinlich zu teuer sein". Schaeffer et al. (2012) analysieren die Literatur zum Thema und kommen
zu dhnlichen Schlussfolgerungen.

Azzuni und Breyer (2018) definieren in ihrem Literaturiberblick 15 Dimensionen und damit
zusammenhangende Parameter der Energiesicherheit (Verfligbarkeit, Diversitat, Kosten, Technologie
und Effizienz, Standort, Zeitrahmen, Belastbarkeit, Umwelt, Gesundheit, Kultur, Bildung, Beschéaftigung,
Politik, militarische und Cybersicherheit) und argumentieren, dass all dies die Energiesicherheit und damit
die Belastbarkeit von Energiesystemen positiv oder negativ beeinflussen kann. Ein unausgewogenes
Energiesystem ist in verschiedener Hinsicht verwundbar, was sich in der Geschichte der Entwicklung
unserer Energiesysteme in vielen Fallen gezeigt hat. Als nur ein Beispiel von vielen beschreiben sie die
Sicherheitsmangel franzdsischer Kernkraftwerke im Winter 2017, die mehrere kurzfristige Abschaltungen
erlebten, die zu Stromversorgungsengpassen und Importen aus Nachbarlandern fiihrten, um das
Energiesystem stabil zu halten; in diesem Fall sehen sie den Grund in einer mangelnden Ausgewogenheit
der Technologievielfalt in Frankreich.

Feyen et al. (2020) betonen in ihrem Bericht Gber die Auswirkungen der Klimadnderung und Anpassung
in Europa, dass die globale Erwarmung zu einem allgemeinen Anstieg der Wasserkraftproduktion in der
EU und in GroRbritannien fuhrt, insbesondere in den nérdlichen Regionen, die stark auf Wasserkraft
angewiesen sind. Die Kernkraft geht hingegen deutlich zurlick, wahrend andere Energiequellen nur maRig
betroffen sind (siehe folgende Abbildung).
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Abbildung 2 Auswirkungen des Klimawandels auf die Stromerzeugung in Europa
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Quelle: Feyen et al. (2020: 53). Medianwerte. Auswirkungen einer globalen Erwdarmung um 1,5°C, 2°C und 3°C auf das heutige
Stromsystem (statisches Szenario) und Auswirkungen einer Erwarmung um 2°C auf das Stromsystem im Jahr 2050 in
Ubereinstimmung mit einem 2°C-Minderungsszenario (dynamisches Szenario), ohne und mit Anpassung der Wasserkiihlung.
Anmerkung: "andere thermische" bezeichnet Biomasse-, Kohle-, Gas- und Olpflanzen.

Geht man von einem statischen Stromversorgungssystem fir 2020 aus, "wird erwartet, dass die
Stromproduktion aus Wasserkraft in der EU bei einer globalen Erwdrmung von 1,5°C (Medianwert) um
0,9% und bei einer Erwarmung von 2°C bzw. 3°C um 2,3% bzw. 3,2% steigen wird. Stromproduktion aus
Atomenergie wirde bei einer Erwarmung um 1,5°C um 0,5% und bei einer Erwarmung um 3°C um 1,8%
zuriickgehen. Andere thermische, Wind- und Solaranlagen sind in der statischen Studie 2020 und auf EU-
Ebene kaum betroffen" (Feyen et al. 2020: 53).

Das dynamische Szenario beriicksichtigt Anderungen im Energiemix im Einklang mit einem 2°C-
Klimaschutzszenario. "Wenn man die Ergebnisse fiir 2050 vergleicht, steigt die Stromerzeugung aus
Wasserkraft um 3,3% und verdrangt damit die nukleare (-2,8%) und sonstige thermische Erzeugung (-
0,6%), ohne dass die Technologien zur Wasserkiihlung wesentlich angepasst werden. Wind- und
Solarenergie wiirden sich starker entwickeln (+1,1% fur Windkraft und +0,7% fir Solarenergie
zusammengenommen gegeniiber EU + GroRbritannien), hauptsachlich als Reaktion auf die geringere
Wasserkraft- und Kernkraftproduktion in Stideuropa. Die Entwicklung des Energie-Mixes ist an sich schon
eine Anpassung des Energiesystems an den Klimawandel". Je stadrker also die globale Erwdarmung in dem
Szenario ausfallt, desto weniger Atomstrom wird infolgedessen produziert, da die bestehenden
Kernkraftwerke grofe Mengen Wasser benétigen, um das Kihimittel zu kiihlen oder zu kondensieren.

Wenn Klimawandel die Temperatur, die Qualitdt oder die Quantitdt des Wassers beeinflusst, wird es
riskanter, Kernkraftwerke in Betrieb zu halten (Kopytko und Perkins 2011). Effizientere Kiihltechnologien
(Luftkiihlung) kénnten einen Ausweg bieten, aber dies erhdht wiederum die Kosten. Dieses Problem stellt
ein Hindernis fir die Klimawandel-Anpassung/Versorgungssicherheit dar und/oder halt ein System
verwundbar, weil der Stromerzeugungsprozess weniger effizient wird, mit potenziellen Stromausfallen
unter einem Klimawandel-Szenario.



4.2 Nachhaltige Nutzung und Schutz von Wasser- und Meeresressourcen (Artikel 12)

Die Taxonomie definiert die nachhaltige Nutzung und den Schutz der Wasser- und Meeresressourcen als
Tatigkeiten, die entweder wesentlich zur Erreichung eines guten Zustands der Wasserkorper oder zur
Verhinderung ihrer Verschlechterung beitragen.

Die thermoelektrische Produktion trug zu etwa 80% der globalen Elektrizitatsproduktion bei (Byers et al.
2014), welche direkt von der Verfiligbarkeit und Temperatur der nutzbaren Wasserressourcen zur Kithlung
abhdngen. lhre Verwundbarkeit gegeniiber dem Klimawandel in Binnengewdssern ist auf die
kombinierten Auswirkungen niedriger sommerlicher Flusspegel und hoherer Flusswassertemperaturen
(Van Vliet et al. 2012) sowie auf Extremereignisse zurlickzufiihren; Kustenpflanzen sind durch
Meeresspiegelanstieg, Zyklone und Wirbelstlirme bedroht (IPCC 2018). Verglichen mit anderen Sektoren
ist die thermoelektrische Energie einer der groSten Wassernutzer in den Industrieldndern (z.B. USA: 40%
und Europa: 43% der gesamten Oberflichenwasserentnahme), wobei andere Linder im Zuge der
Entwicklung ihrer Industrien und ihres Lebensstandards aufholen.

Erhohte Wassertemperaturen und verringerte Flussabflisse haben in den letzten Jahren weltweit zu
erzwungenen Reduktionen oder sogar Unterbrechungen in der Stromerzeugung gefiihrt (Azzuni und
Breyer 2018, Lohrmann et al. 2019, Naumann et al. 2020, Roehrkasten et al. 2015). Diese Beschrdankung
der Stromversorgung kann zusammen mit steigenden Produktionskosten auch zu einer hoéheren
Volatilitdit des Strommarktes mit stark steigenden Strompreisen wdhrend Trockenperioden und
gefdhrdeter Energiesicherheit fihren (van Vliet et al. 2012, Lohrmann et al. 2019). Die derzeitige nukleare
Stromerzeugung erfordert gréRere Wassermengen zur Kiihlung, was zu Wasserstress fiihren kann, und
die daraus resultierenden Kihlabflisse kdnnen zu thermischer Verschmutzung in Flissen und Ozeanen
fihren (Webster et al. 2013, Fricko et al. 2016, Raptis et al. 2016, Jin et al. 2019). Auch der IPCC (2018
Kap.5: 464-465) kommt auf der Grundlage ihrer Literaturiibersicht zum gleichen Schluss, wobei die
Autor*innen betonen, dass die Auswirkungen von Wasserstress fiir verschiedene Energiequellen wie
Bioenergie, zentralisierte Solarenergie, Kern- und Wasserkrafttechnologien relevant sind.
Interessanterweise unterscheiden sie nicht zwischen den Auswirkungen der Energieproduktion auf die
Qualitat und Quantitat der Wasserversorgung und/oder den Auswirkungen von Wasserstress (aufgrund
von Klimawandel oder thermischer/umweltbedingter Verschmutzung) auf die Energieproduktion, was
eine differenziertere Diskussion erdffnen wiirde. Beispielsweise emittiert ein Kernkraftwerk thermische
Verschmutzung und schwach radioaktive Metalle und Sduren in das Abwasser (Brugge und Buchner 2011).
Andererseits muissen Kernkraftwerke abgeschaltet werden, wenn der Wasserstand unter einen
bestimmten Schwellenwert sinkt. Bartos und Chester (2015) schatzen fiir die gefahrdeten Kraftwerke im
Westen der Vereinigten Staaten, dass der Klimawandel die durchschnittliche Erzeugungskapazitdat im
Sommer um 1,1 - 3,0% senken kdnnte, bzw. die Reduzierung um 7,2 - 8,8% bei einer zehnjahrigen Dirre
erfolgen konnte, die zukiinftig haufiger wird und in den Entwicklungspldanen nicht beriicksichtigt ist. Fir
Europa weisen Feyen et al. (2020: 5) darauf hin, dass die Belastung durch den Klimawandel ein deutliches
Nord-Sid-Gefélle aufweist, wobei die slidlichen Regionen in Europa viel starker von den Auswirkungen
extremer Hitze, Wasserknappheit, Dirre, Waldbranden und Verlusten in der Landwirtschaft betroffen
sind.

Mouratiadou et al. (2018) finden in ihrer Analyse auf der Grundlage von finf integrierten Modellen

heraus, dass die Dekarbonisierung des Elektrizitatssektors zu Co-Benefits flir die Wasserressourcen fiihrt,
die vor allem auf den Ausstieg aus der wasserintensiven, kohlebasierten thermoelektrischen
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Stromerzeugung zurilickzufiihren sind und durch sehr wassersparende Technologien wie Windkraft und
solare PV-Systeme ersetzt werden. Sie betonen aber auch, dass ein weiterer Ausbau der Kernenergie zu
einem erhdhten Druck auf die Wasserumwelt im Allgemeinen fiihren kann. Konkreter berichten Behrens
et al. (2017: 2) in ihrer Analyse der Stromerzeugung im Zusammenhang mit Wasserstress in der
Europaischen Union, dass Wasserbecken, die hauptsachlich in den Mittelmeerlandern liegen mit weiteren
in Bulgarien, Frankreich und Deutschland, im Jahr 2014 sehr hohe Entnahmen aufwiesen. Sie
identifizierten Kohle- und Atomkraftwerke als die Hauptursache fiir die hohe Vulnerabilitdt insbesondere
in Bulgarien und Frankreich, da diese Anlagen hohen Wasserbedarf fir die Kihlung aufweisen.
Roehrkasten et al. (2015) weisen auch darauf hin, dass potenzielle Wasserengpasse haufig nicht
angemessen in die Entscheidungsfindung im Energiebereich einbezogen werden, und fordern, dass die
Gebilihren fir die Wassernutzung im Energiesektor die tatsichlichen Kosten und Knappheiten
widerspiegeln sollten, um die richtigen Marktsignale zu setzen.

Wie Jin et al. (2019) zu Recht betonen, ist der steigende Wasserstress sowohl fiir die erneuerbare als auch
fir die nicht-erneuerbare Stromerzeugung von zunehmender Besorgnis. Die fehlende Standardisierung
der Messung (meist rein volumenbasierte, manchmal auch regionalisierte Wirkungsindikatoren
eingeschlossen) sowie die unterschiedlichen Systemgrenzen in den Studien resultieren in
unterschiedlichen Ergebnissen. Die folgende Abbildung zeigt einen Vergleich verschiedener
Stromerzeugungstypen auf der Grundlage der Wasserverbrauchsmenge in logarithmischer Skala, so dass
Datenpunkte (iber einen weiten Wertebereich kompakt dargestellt werden kénnen. Zu beriicksichtigen
ist, dass der Bedarf an Grundwasser und Oberflaichengewasser fiir Kiihlung bei Kraftwerken generell, und
im Falle der Kernenergie auch bei der Art der Bergbauaktivititen und der Anreicherung (In-situ-
Auslaugung, Ubertage- und Untertagebergwerke), sehr unterschiedlich sein kann.

Abbildung 3  Grundwasser- und Oberflachengewasserverbrauch (Nutzung von Oberflachen- oder Grundwasser) iiber den
Lebenszyklus iiber alle Arten der Energieerzeugung
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Quelle: Jin et al. (2019). Der Wasserverbrauch wird auf einer logarithmischen Skala dargestellt. n = Anzahl der Studien, mdn =
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Medianwert des Wasserverbrauchs fir jede Kraftstoffart. Die unteren und oberen Grenzen der Kasten stellen das 1. bzw. 3.
Quartil dar, und die Linie darin ist der Median. Die Balken zeigen den minimalen und maximalen Bereich, Ausreiller
ausgenommen. Kreise stellen die Ausreifler dar, wahrend die Punkte den Durchschnitt fir jede Kraftstoffart darstellen.



Der Grundwasser- und Oberflichengewasserverbrauch bei der Kernenergieproduktion ist
durchschnittlich dhnlich wie bei Kohle und liegt etwas unter dem Energietriger Ol. Da der
Wasserverbrauch nicht nur von der Endnachfrage der Haushalte beeinflusst wird, pladieren Wang et al.
(2019: 104453) fiur eine sachgerechte Planung, da Erzeugungs- und Kihltechnologien "den
Wasserverbrauch und die Wasserentnahme fiir die Stromerzeugung stark beeinflussen" und durch
raumliche Disparitaten der lokalen Wasserressourcen und der Stromerzeugung stark beeinflusst werden.
Darliber hinaus steht die Stromerzeugung in Wechselwirkung mit dem Endverbrauch, wo noch grof3e
Potentiale zur Steigerung der technologischen wie auch der verhaltensbedingten Energieeffizienz zu
finden sind.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Kernkraft im Vergleich zu den anderen Energiequellen
Uberdurchschnittlich viel Grundwasser und Oberflachengewdsser verbraucht. Dieses wird in
konzentrierten Mengen und unterhalb einer bestimmten Temperaturgrenze zur Kiihlung benétigt. Damit
wird die Kernkraft anfallig fiir den Klimawandel. Erh6hte Wassertemperaturen und verringerte Flusslaufe
haben in den letzten Jahren weltweit zu erzwungenen Reduzierungen oder sogar Unterbrechungen der
Stromerzeugung gefiihrt, was zu hheren Kosten und Ausfillen gefiihrt hat. Aus diesem Grund werden
neue Kihltechnologien entwickelt, die jedoch wiederum mit héheren Kosten verbunden sind.

4.3 Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft (Artikel 13)

Die Taxonomie definiert ,Kreislaufwirtschaft’ als ein Wirtschaftssystem, in dem Produkte, Materialien und
andere Ressourcen in der Wirtschaft so lange wie moglich erhalten bleiben, die Umweltauswirkungen
ihrer Verwendung verringert werden, die Erzeugung von Abfall und gefahrlicher Stoffe im Lebenszyklus
vermieden oder verringert wird, auch durch die Anwendung der Abfallhierarchie (Abfallvermeidung,
Wiederverwendung und Recycling).

Die Umsetzung einer Kreislaufwirtschaft erfordert MaRnahmen auf der Angebotsseite (Energieerzeugung)
und auf der Nachfrageseite (Energieverbrauch), wobei sich die obige Definition nur auf die Angebotsseite
bezieht. Im Falle der nuklearen Stromerzeugung und ihrer Lebenszyklusbetrachtungen geht es vor allem
um die folgenden Punkte:

Die Langlebigkeit der verwendeten Materialien, die Verringerung der Umweltauswirkungen ihrer
Verwendung, die Vermeidung oder Verringerung der Abfallerzeugung und gefahrlicher Stoffe betrifft
mehrere Dimensionen der nuklearen Stromerzeugung, die auch an anderer Stelle in diesem Bericht
behandelt werden: Die Betrachtung umfasst den gesamten Lebenszyklus des Kraftwerkbaus, der
Instandhaltung und der Stilllegung, die angewandte "von der Wiege bis zur Bahre"-Perspektive,
einschlieRlich des Abbaus von Kernmaterial und seiner Nutzung und Entsorgung.

Uran ist die wichtigste Ressource fir die nukleare Stromerzeugung. Nach Angaben der NEA und der IAEA
(2016) befinden sich 5,7 Millionen Tonnen Uran in bekannten Reserven (fast ausschlielich auRerhalb der
EU).2 Bei der derzeitigen Ausbeutungsrate zwischen 55.000 und 65.000 Tonnen/Jahr® wiirden die
Uranressourcen fiir etwa 90-100 Jahre nuklearer Stromerzeugung ausreichen (Carvalho 2017, Pravalie
und Bandoc 2018), obwohl der Abbau ressourcenintensiver und teurer werden wird, wenn die

2 Zusétzlich werden rund 13% der derzeitigen, weltweiten Nachfrage durch das Abriistungsprogramm ,Megatonns
to Megawatts’ abgedeckt.
3 Siehe: Uranium production overview by the International Atomic Energy Agency (12.6.2020)
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Uranquellen weniger produktiv werden, weil hochgradige Mineralien weniger verfligbar sein werden und
die Industrie sich auf niedriggradigere Erze konzentrieren muss (Mudd 2014). Obwohl die Industrie dies
derzeit nicht als vordringliche Knappheit betrachtet, muss dies bei der strategischen
Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden. Im Falle einer potenziell verstarkten Nutzung der Kernkraft
bzw. von Uran wiirde sich die Zeitspanne des verfiigbaren Urans entsprechend verkiirzen, selbst wenn im
Falle einer verstarkten Waffenabristung weiteres sekunddres Nuklearmaterial als Ressource fir die
Stromerzeugung verflgbar wirde (was die Zeitspanne nochmals um einige Zeit verlangern wiirde). Dies
ist ein Grund, warum die Industrie Thorium als potentielle alternative Quelle fiir Kernbrennstoff erforscht,
wobei auch hier immer Uran bendtigt wird.

Die negativen Auswirkungen des Uranabbaus und der Uranverarbeitung sind "vergleichbar mit denen der
Kohle, daher ware der Ersatz der Verbrennung fossiler Brennstoffe durch Kernkraft in dieser Hinsicht
neutral" (IPCC 2018, Kap.5: 485).

Pravdlie und Bandoc (2018) erstellten eine Ubersicht (iber die quantitativen Analysen aus der
akademischen Literatur zu radioaktiven Abfillen. Die Entstehungsrate von hoch-radioaktiven Abfillen
wurde auf ca. 12.000 Tonnen/Jahr geschatzt (Gerstner 2009). Wenn jeder Reaktor (von den damals 448
weltweit in Betrieb befindlichen Reaktoren, von denen 143 in der EU)* jahrlich etwa 25-30 Tonnen
hochradioaktive Abfélle produziert (IAEA 2009, Rosa et al. 2010) resultieren daraus Giber 250.000 Tonnen,
die weltweit einer sicheren Endlagerung bedirfen und deren Radioaktivitdtswerte Uber Jahrhunderte
hinweg hoch bleiben kdnnen. Der globale politische und wissenschaftliche Konsens Uber die
praktikabelste langfristige Entsorgung hochradioaktiver Abfdlle ist die Lagerung in geologischen
Tiefenlagern (NEA 2010). "Das Verfahren beinhaltet die Einlagerung von hochradioaktiven Abféllen in
einer Tiefe von mindestens mehreren hundert Metern und die Isolierung der Abfdlle mit anthropogenen
(z.B. speziell konstruierte Behélter) und natlrlichen (z.B. unterirdische Standorte mit extrem geringer
Durchlassigkeit umgebenden Gesteinen, in tektonisch stabilen Gebieten) Barrieren, um das Risiko der
Freisetzung von Radionukliden in die Umwelt zu minimieren" (Pravdlie und Bandoc 2018: 88).
Gegenwartig ist weltweit nur ein derartiger Standort im Bau, namlich in Finnland. Die Akzeptanz eines
geologischen Endlagers fir Nuklearabfille in der Nachbarschaft zu erreichen bleibt sicherlich eine
Herausforderung, die in den meisten (demokratischen) Landern langjahrige partizipative Prozesse mit
Interessenvertretern mit ungewissem Ausgang nach sich zieht.®

In Bezug auf Abfallvermeidung, Wiederverwendung und Recycling passt die Kernenergie derzeit nicht in
ein Kreislaufwirtschaftsparadigma. Jeder Schritt in der Kernenergieproduktion, vom Uranabbau bis zur
Entsorgung radioaktiver Abfille (manchmal auch mit Wiederaufbereitung - in Frankreich und
GroRbritannien), fuhrt zu radioaktiven und chemischen Emissionen und Abfdllen. Obwohl die
Verlangerung der Lebensdauer von Kraftwerken eine gangige Praxis ist (es sei denn, ein Land entscheidet
sich fur den Ausstieg aus der Kernenergie) und die Wiederaufarbeitung abgebrannter Kernbrennstoffe
teilweise machbar ist. Entweder wird abgebrannter Brennstoff in einem Abfalldepot zwischengelagert,
oder es werden wiederverwendbare Komponenten zur Wiederaufbereitung abgetrennt, wobei der
Restabfall zwischengelagert wird. Wegen technischer Herausforderungen und aus Kostengriinden (die

4 Die Kernenergie liefert heute etwa 10 % des weltweiten Stroms aus etwa 440 Leistungsreaktoren, von denen im
Jahr 2019 noch 126 Kernkraftwerke in 14 EU-Mitgliedstaaten in Betrieb waren (IEA 2020; World Nuclear Assocation
(12.6.2020)).

5 Deshalb ist es inzwischen wahrscheinlicher, dass Linder mit einem niedrigeren demokratischen Entwicklungsstand
Nuklearenergie einfiihren bzw. ausbauen (Neumann et al. 2020).
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teilweise Wiederaufbereitung ist teurer als die direkte Endlagerung, bis die Uranpreise um ein Mehrfaches
steigen - Ramana 2009) wird die Uberwiegende Menge an abgebrannten Brennelementen
zwischengelagert, nicht entsorgt oder wiederaufbereitet. "Einfache Schatzungen legen nahe, dass, wenn
nichts anderes getan wird, bis zum Jahr 2100 weltweit Uber eine Million Tonnen abgebrannter
Brennelemente in Zwischenlagern liegen konnten (Taylor 2015: xxi). Aus diesem Grund wollen mehrere
Nuklearunternehmen den Kernbrennstoffkreislauf effizienter gestalten, indem sie ab Mitte des
Jahrhunderts Schnellreaktorsysteme der Generation IV einplanen, deren Einsatz die Effizienz des Produkt-
Lebenszyklus verbessern kénnte. Aber selbst wenn bis dahin effizientere Brennstoffkreisldufe entstehen,
wird eine Endlagerstatte fiir hochaktive Abfalle aus der Wiederaufarbeitung erforderlich sein (Taylor
2015: xxii).

Zum Thema Kreislaufwirtschaft miissen wir auch die Altlasten aus dem Uranbergbau erwahnen, wo
Ablagerungen und saure Minenentwdsserung "Quellen radioaktiver Schadstoffe sind, die die
Umweltradioaktivitat in Wasser, Boden und landwirtschaftlichen Produkten erhéhen" (IAEA 2005, Merkel
& Arab 2015, Carvalho et al. 2014, 2016, alle zitiert in Carvalho 2017: 69). Ehemalige Uranstandorte in
Europa und den USA (z.B. Wismut in DE, Straz pod Raskem in CZ) durchliefen kostspielige, von der
Offentlichkeit bezahlte Aufraum- und SanierungsmaRBnahmen, zu denen die Verlagerung von Abfillen, die
"Abdeckung von Feststoffabfallen und die Behandlung von radioaktivem Wasser und sogar der Ersatz der
Wasserversorgung in kontaminierten Gebieten durch nicht kontaminiertes Wasser, das von anderswo
hergebracht wurde" gehorten, um die Auswirkungen der Uranauswaschung ins Grundwasser zu
verringern. Es ist noch unklar, wie und wann diese Standorte fiir verschiedene Zwecke genutzt werden
konnen. In Kapitel 5 dieses Berichts wird auf weltweit Tausende von verlassenen und kontaminierten
Standorten verwiesen, die nach der SchlieBung der Bergwerke nicht ausreichend behandelt wurden.

4.4 Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (Artikel 14)

Ein wesentlicher Beitrag zur Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung erfordert nach
Artikel 14 (a) die Vermeidung / Verminderung von Emissionen von anderen Schadstoffen als
Treibhausgasen in Luft, Wasser oder Boden, (b) die Verbesserung der Luft-, Wasser- oder Bodenqualitat
bei gleichzeitiger Minimierung aller nachteiligen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die
Umwelt oder Risiken solcher Auswirkungen, (c) die Vermeidung oder Minimierung nachteiliger
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt bei der Herstellung, Verwendung oder
Beseitigung von Chemikalien, (d) die Beseitigung von Abfallen und sonstigen Schadstoffen, oder (e) die
Ermoglichung des oben Gesagten.

In den vergangenen Jahren durchgefiihrte Studien haben unser Verstandnis von Strahlungseffekten auf
eine begrenzte Anzahl von Spezien durch Studien an Testorganismen erheblich verbessert. Im
Allgemeinen ist die Interpretation von Studien iiber die Auswirkungen von Strahlung auf die Umwelt
oder wild lebende Tiere ein Bereich, in dem Meinungsverschiedenheiten in den Wissenschaften bestehen
(z.B. Beresford et al. 2016, 2019a; Chesser & Baker 2006; Mousseau & Mgller 2009, 2011; Smith 2019, alle
zitiert von Beresford et al. 2019). Wahrend einige Studien, die zu den Auswirkungen der Unfélle von
Tschernobyl und Fukushima durchgefiihrt wurden, tber signifikante Auswirkungen der Strahlung auf wild
lebende Tiere selbst bei niedrigen Dosisraten berichten, konnten andere Analysen keine substanziellen
Auswirkungen von hoher Strahlung auf wild lebende Tiere in der Ausschlusszone von Tschernobyl
feststellen. Es gibt eine ganze Reihe von Faktoren, die als mogliche Grinde fiir diese
Meinungsverschiedenheiten genannt werden, die hauptsachlich methodischer Natur sind. Auch Lecomte-
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Pradines et al. (2020) bestatigen die obigen Ergebnisse im GroBen und Ganzen und entwickeln 15
Empfehlungen zur Verbesserung der Methodik fiir zukiinftige Feldstudien. Siehe auch das folgende Kapitel
3.5 Giber mégliche Auswirkungen auf die biologische Vielfalt und die Okosysteme.

Der Uranbergbau kann Luft, Wasser und Boden kontaminieren (Brugge und Buchner 2011), indem
erhebliches Abfallmaterial (Ablagerungen und Gestein) und Prozesswasser erzeugt wird, das schwach
radioaktive Stoffe, Metalle und Sauren enthilt. In der Vergangenheit konzentrierte sich die Epidemiologie
des Uranbergbaus vor allem auf die Minenarbeiter und deren Radonexposition. Obwohl dies noch
Uberwiegend zutrifft, hat sich ein neuerer Literaturkreis tiber die Umweltexposition in Wohngebieten in
der Ndhe von Uranabbau- und -verarbeitungsanlagen herausgebildet. Siehe auch IPCC (2018, Kap.5: 500)
und die dort zitierte Literatur.

Was die Folgen radioaktiver Strahlung auf die menschliche Gesundheit betrifft, richtet die Literatur die
meiste Aufmerksamkeit auf die Folgen hoher Strahlung nach Unféillen sowie auf die gesundheitlichen
Folgen der Strahlung nach konstanter Niedrigdosisstrahlung auf Menschen, die in Bergwerken, Anlagen
oder Abfalldeponien arbeiten oder in deren Nahe leben. Im Zusammenhang mit Strahlen- und
Gesundheitsauswirkungen werden in der wissenschaftlichen Literatur vorwiegend mogliche
Auswirkungen wie Krebs und Leukdmie, Nicht-Krebserkrankungen und genetische Effekte sowie
teratogene Effekte wie angeborene Missbildungen untersucht.

Wahrend es klar ist, dass ionisierende Strahlung ein potentes Karzinogen darstellt, das durch DNA-
Schaden Krebs auslost (Behjati et al. 2016, Volkova et al. 2020), ist es weniger eindeutig, welche (ber die
natirlich vorkommende Strahlung in der Natur hinausgehende Expositionshéhe ausreicht, um Krebs
auszuldsen.

Aus der neueren Literatur zu Krebsrisiken bei Kindern kamen Mazzei-Abba et al. (2020: R1) nach
Durchsicht eines umfangreichen Literaturbestands zu dem Schluss, dass die empirische Abschatzung des
Krebsrisikos bei Kindern im Zusammenhang mit niedrig dosierter ionisierender Strahlung (<100 mSv)
nach wie vor eine Herausforderung darstellt. Die Autoren sehen den Hauptgrund darin, "dass die
erforderliche Kombination von grofen Stichprobengréofen mit einer genauen und umfassenden
Expositionsabschatzung schwierig zu erreichen ist. ... Die Hauptherausforderung besteht darin, die
individuelle Exposition von Kindern gegenulber Strahlung aus natirlichen und anderen Quellen sowie
potenziell verwirrende strahlungsfreie Expositionen in solch grofRen Studienpopulationen genau
abzuschatzen".

Aus der neueren Literatur Uber Krebsrisiken bei Beschidftigten im Nuklearbereich hatte eine
multinationale Kohortenstudie, die in Lancet Hematology veroffentlicht wurde, einen relativ groRen
Einfluss auf die akademische Diskussion. Sie deutet auf "starke Beweise fir einen positiven
Zusammenhang zwischen lang anhaltender Strahlenexposition bei niedrigen Dosen und erhdhter
Leukamie" bei Beschéftigten in der Kerntechnik hin. Die Relevanz dieser Kohortenstudie beruht auf der
grofien Stichprobe von mehr als 300.000 in die Analyse einbezogenen Kernarbeitern, von denen 147.000
aus GroBbritannien stammen - die Ubrigen aus den USA und Frankreich (Leuraud et al., 2015: e276).
Gleichzeitig kam das Studienteam (Richardson et al., 2015: h5359) zum Ergebnis eines linearen Anstiegs
der relativen Krebsrate mit zunehmender Strahlenexposition. Diese Ergebnisse wurden durch einige
komplementare Forschungsarbeiten unterstitzt, die seither veroffentlicht wurden: z.B. zeigen Grellier et
al. (2017) "starke Evidenz" flir Assoziationen zwischen niedrigen Dosen von Alpha-Strahlern und dem
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Lungenkrebsrisiko; Deas et al. (2017: 167) verweisen auf "ein erhdhtes Lungenkrebsrisiko bei industriellen
Strahlenarbeitern, insbesondere bei denen, die Plutonium verarbeiten und radioaktive Partikel einatmen
kénnen" (siehe auch Natl. Res. Counc. 2006, Grosche et al. 2006 und Muirhead et al. 2009). Aber auch
diese Art von Studien wird kritisiert (Scott 2018, Vaiserman et al. 2018, Shibamoto und Nakamura 2018),
und es wird darauf verwiesen, dass andere Studien sogar auf positive Auswirkungen niedriger
Strahlendosen hinweisen. Diese Autoren argumentieren, dass epidemiologische Studien von Natur aus
mit Verzerrungen verbunden sind. Shibamoto und Nakamura (2018) kommen zu dem Schluss, dass
kontrollierte Laborstudien moglicherweise besser geeignet sind, um die Auswirkungen niedriger
Strahlendosen zu bewerten.

Gillies et al. (2017: 276) versuchten, die Ergebnisse friiherer Studien fiir Niedrigdosisstrahlung zu
bestatigen, und fanden heraus, dass die Zusammenhadnge zwischen Strahlendosis und Nicht-Krebs-
Mortalitdt im Allgemeinen mit denen (ibereinstimmen, die in Studien zu Atombombeniberlebenden
beobachtet wurden, aber potenzielle Stérfaktoren, die mit Faktoren des Lebensstils zusammenhéngen,
koénnten die Ergebnisse dennoch beeinflussen. Diese Ergebnisse stimmen im GrofRen und Ganzen mit einer
friheren Studie von Muirhead et al. (2009) lberein, die einige Hinweise auf einen steigenden Trend bei
der Dosis in der Sterblichkeit bei Kreislauferkrankungen fanden, die jedoch zumindest teilweise auf
Rauchen als Storfaktor zuriickzufiihren sein kénnten.

Aus der neueren Literatur iber Krebsrisiken vor allem von Bevoélkerungsgruppen, die hochdosierter
ionisierender Strahlung ausgesetzt sind, wurde in einer Reihe von Studien ein positiver Zusammenhang
zwischen externer Strahlendosis und Krebs (sowie der Nicht-Krebsmortalitdt) gefunden. Zum Beispiel
fanden Bazyka et al. (2018) eine signifikante Wirkung auf verschiedene Krebsarten bei ukrainischen
Reinigungskraften nach dem Unfall von Tschernobyl.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die akademische Literatur tiber die Auswirkungen ionisierender
Strahlung auf die menschliche Gesundheit die negativen Folgen hochdosierter ionisierender Strahlung
deutlich macht. Ob sich niedrig dosierte Strahlung negativ auf die menschliche Gesundheit auswirkt, ist
umstritten: Die Literatur scheint uneinig dariber zu sein, ab welcher Expositionshhe negative Folgen
auftreten wiirden. Dies konnte durch die bisher angewandten Forschungsmethoden nicht geklart werden.
Beim Uranbergbau fallen erhebliche Mengen an Abfallstoffen und Prozesswasser an, die schwach
radioaktive Stoffe, Metalle und Saduren enthalten (was bis zu einem gewissen Grad auch fiir andere
Bergbauaktivitaten gilt). Die Auswirkungen der Strahlung auf die Umwelt und die Tierwelt werden
traditionell als ein blinder Fleck in der Forschungslandschaft angesehen, der im folgenden Kapitel weiter
untersucht wird.

4.5 Schutz und Wiederherstellung der Biodiversitit und der Okosysteme (Artikel 15)

Nach Artikel 15 gilt eine wirtschaftliche Tatigkeit als wesentlicher Beitrag zum Schutz und zur
Wiederherstellung der biologischen Vielfalt und der Okosysteme, wenn diese Tatigkeit wesentlich zum
Schutz, zur Erhaltung oder zur Wiederherstellung der biologischen Vielfalt oder zur Erreichung eines guten
Zustands der Okosysteme oder zum Schutz von Okosystemen, die sich bereits in gutem Zustand befinden,
beitragt.

Die Energieproduktion wirkt sich auf die biologische Vielfalt und die Naturrdume vor allem durch die
Gewinnung von Rohstoffen, aber auch durch die Ableitung von Abwasser und die Abfallentsorgung aus.
Wie immer sind der Rahmen bzw. der Fokus der Analyse sowie die gesetzten Systemgrenzen wichtig, um
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Schlussfolgerungen zu entwickeln. Dies ist auch der Grund, warum Forscherinnen und Forscher bei der
Frage, ob die Kernkraft Auswirkungen auf die biologische Vielfalt und die Okosystemfunktionen hat, zu
unterschiedlichen Schlussfolgerungen kommen. Zum Beispiel schlussfolgern Brook und Bradshaw (2015)
aus ihrer Untersuchung der Lebenszyklen verschiedener Energieoptionen mit Hilfe eines Multikriterien-
Ansatzes, dass die Kernkraft eine gute Option fiir die Erhaltung der Biodiversitat sei. Allerdings macht
Diesendorf (2016: 668) ihre Annahmen und Entscheidungen zu Proliferation, Landnutzung, CO,-
Emissionen Giber den gesamten Lebenszyklus, Sicherheit, Zuverlassigkeit und Kosten der Stromversorgung
insofern lacherlich, als er auf Auslassungen und "inhdarente Werturteile, die alle die Kernenergie zu
beglinstigen scheinen" verweist.

Andererseits kommt der IPCC (2018, Kap.5: 500) zum Thema "Gesunde terrestrische Okosysteme" zu dem
Schluss, dass (fortgeschrittene) nukleare Optionen immer noch mit Sicherheits- und Abfallbedenken aus
dem Uranabbau und -verarbeitung behaftet sind, und verweist auf Bickerstaff et al. (2008), Sjoberg und
Sjoberg (2009), Ahearne (2011), Corner et al. (2011), Visschers und Siegrist (2012) und IPCC (2014). Zuletzt
fanden Lourenco et al. (2017) negativen Auswirkungen von Uranabbauabfillen auf SiRwasser-
Okosysteme am Beispiel von Fischembryonen und Zhou et al. (2020) negative Auswirkungen der
Kontamination im Umfeld einer Uranmine auf das Okosystem und die Gesundheit lokaler Gemeinschaften
in Ostchina.

Wie oben diskutiert, ist die akademische Diskussion liber die Auswirkungen niedrig dosierter Strahlung
bei weitem noch nicht gelost. Dies ist ein Grund dafiir, dass nach dem Unfall im Kraftwerk Fukushima ein
umfangreiches Forschungsprogramm ins Leben gerufen wurde, fiir das der ,Blasse Grasblaue
Schmetterling’ als Umweltindikator fiir die Erforschung der radioaktiven Belastung definiert wurde. In den
zahlreichen Publikationen zum Thema wird immer wieder (iber genetische Verdnderungen nach der
Hochdosis-Exposition berichtet, z.B. (iber anfangliche physiologische und genetische Schaden (Hiyama et
al. 2012), die Retention/Speicherung von radioaktivem Casium in Schmetterlingspuppen (Nohara et al.
2014) und transgenerationelle Effekte der anfanglichen Hochdosis-Exposition (Sakauchi et al. 2020).

Wehrden et al. (2012: 81) analysierten 521 Studien, die nach dem Unfall von Tschernobyl durchgefiihrt
wurden, und schlussfolgern: "Erhdhte Strahlungsniveaus wurden bei einer Vielzahl von Arten festgestellt,
sogar bis zu Tausenden von Kilometern vom Ort der Kernschmelze entfernt und nach mehr als zwei
Jahrzehnten nach dem Unfall. In der Nahe des Reaktors sind physiologische und morphologische
Veranderungen aufgetreten. Es wurden negative Auswirkungen auf die Okosystemleistungen beobachtet,
einschlieRlich der Kontamination von Wasser, Boden und der in der Natur vorkommenden
Nahrungsmittel". Dariber hinaus (ebd.: 85) "werden SiiBwasser und die damit verbundenen Fische in der
Nahe des Ungliicksortes fur den menschlichen Verzehr fir mehrere Jahrzehnte in der Zukunft nicht sicher
sein. In dhnlicher Weise wird ehemaliges landwirtschaftliches Land innerhalb der ~2,700 km? groRen
Sperrzone um das Ungliicksgebiet in absehbarer Zeit fiir die menschliche Nutzung ungeeignet bleiben ...
Obwohl viele Okosystemdienstleistungen stark reduziert wurden, insbesondere in der Nihe des
Ungliicksgebiets und bei den Versorgungsleistungen, scheinen sich einige andere Leistungen des
Okosystems giinstiger entwickelt zu haben. Zum Beispiel hat die menschliche Entvélkerung in der
Umgebung von Tschernobyl zur Riickkehr der natirlichen Vegetation gefiihrt, was einigen
Wildtierpopulationen zugutekam und wahrscheinlich die regulierende Funktion der CO;-Abscheidung
verbessert hat (Kuemmerle et al. 2011; Hostert et al. 2011)". Im Jahr 2020, d.h. 34 Jahre nach dem Unfall,
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ist die Sperrzone von Tschernobyl in unterschiedlichem Ausmal kontaminiert, mit einigen Hotspot-
Regionen und anderen, in denen die Strahlenbelastung weniger besorgniserregend ist.®

Gralla et al. (2014) analysierten peer-reviewed Artikel mit Bezug auf Tschernobyl und Fukushima, in denen
erhdhte Cs-137-Konzentrationen bei der Bereitstellung von Okosystemdienstleistungen gemessen

wurden. Sie identifizierten 121 Publikationen, in denen Casium-137-Gehalte in Nahrungs- und
Futtermitteln sowie in Holz gemessen wurden.
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Viele Autoren (z.B. Bonar et al. 2015; Lovett et al. 2015; Turney und Fthenakis 2011) weisen auf erhebliche
Licken im Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen Energiesystemen und
Okosystemdienstleistungen auf breiterer Ebene hin. Holland et al. (2016: 183) bezeichnen
Papathanasopoulou et al. (2015) als eines der wenigen Beispiele, "wo ein konsistenter Ansatz verwendet
wurde, um mehrere Auswirkungen von Okosystemdienstleistungen (iber verschiedene Energiesysteme
hinweg zu vergleichen". Vier Hauptversorgungsoptionen (Biomasse, Erdgas, Kernenergie und Wind)
wurden bewertet. Papathanasopoulou et al. (2015: 918) untersuchten die Auswirkungen verschiedener
Energiesysteme auf die marinen Okosystemleistungen und kamen zu dem Schluss, dass "der
Nuklearsektor liberwiegend negative Auswirkungen auf kulturelle Okosystemleistungen hat, bedingt
durch Offshore-Einleitungen bei der Aufnahme von Radionukliden durch marine biotische und abiotische
Komponenten, erhdhte Wassertemperaturen in der Umgebung von nuklearen Offshore-
Einleitungstunneln und deren Auswirkungen auf die Funktionsweise von Okosystemen sowie
Veranderungen der Wasserqualitdat und der Gemeinschaftsstrukturen".

6 Siehe: Chernobyl: The end of a three-decade experiment, 14 February 2019 (12.6.2020)
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Obwohl der Zusammenhang zwischen der Bereitstellung von Atomstrom und der biologischen Vielfalt und
Okosystemen noch zu wenig erforscht ist, deuten neuere Ergebnisse auf negative Auswirkungen des
Uranabbaus (Abfille) hin, insbesondere fiir StiRwasser-Okosysteme aber auch fiir marine Okosysteme.

5 Kriterium 3: Einhaltung der in Artikel 18 festgelegten sozialen Mindeststandards

Die in Artikel 18 genannten Mindeststandards sollen sicherstellen (wiederum nach dem Grundsatz ,do no
significant harm’), dass Unternehmen die OECD-Leitsdtze fur multinationale Unternehmen und die
Leitprinzipien der Vereinten Nationen fir Wirtschaft und Menschenrechte, einschlieBlich der
Grundprinzipien und Rechte aus den acht Kernlibereinkommen, die in der Erklarung der Internationalen
Arbeitsorganisation Uber grundlegende Prinzipien und Rechte bei der Arbeit festgelegt sind, und die
Internationale Charta der Menschenrechte, befolgen.

Die OECD-Leitsatze fiir multinationale Unternehmen und die UN-Leitsdtze zu Wirtschaft und
Menschenrechten

Die OECD-Leitsatze fiir multinationale Unternehmen (2011), die die UN-Leitsdtze (2011) enthalten, sind
Empfehlungen, die von Regierungen an multinationale Unternehmen gerichtet werden. Die Richtlinien
zielen darauf ab, sicherzustellen, dass die Tatigkeiten dieser Unternehmen im Einklang mit der
Regierungspolitik stehen, um die Grundlage des gegenseitigen Vertrauens zwischen den Unternehmen
und den Gesellschaften, in denen sie tatig sind, zu stdrken. Die Richtlinien umfassen die Begriffe
Menschenrechte, Offenlegung, Beschaftigung und Arbeitsbeziehungen (Ausbildung, Gesundheit,
Sicherheit), Umwelt, Korruptionsbekdampfung, Verbraucherinteressen, Wissenschaft und Technologie,
Wettbewerb und Besteuerung.

Die Erklarung der Internationalen Arbeitsorganisation (IAO) liber grundlegende Prinzipien und Rechte
bei der Arbeit

In der Erklarung der IAO Uber grundlegende Prinzipien und Rechte bei der Arbeit (1998) geht es darum,
Gerechtigkeit, sozialen Fortschritt und die Beseitigung der Armut zu gewahrleisten. Daran schlieRen sich
z.B. das Recht auf Kollektivverhandlungen, die Abschaffung der Zwangsarbeit, die Abschaffung der
Kinderarbeit und die Beseitigung der Diskriminierung in Beschaftigung und Beruf an.

Die acht IAO-Kerniibereinkommen

Die grundlegenden Konventionen der IAO definieren Menschen- und Arbeitsrechte, die von den
Unternehmen eingehalten werden sollten. Mehrere dieser internationalen Normen sind in der Charta der
Grundrechte der Europdischen Union verankert, insbesondere das Verbot von Sklaverei und Zwangsarbeit
und das Prinzip der Nichtdiskriminierung. Diese Mindeststandards gelten unbeschadet der Anwendung
strengerer Anforderungen in Bezug auf Umwelt, Gesundheit, Sicherheit und soziale Nachhaltigkeit, die
gegebenenfalls im Unionsrecht festgelegt sind.

Die Kerniibereinkommen der IAO (1998) decken Themen ab, die als grundlegende Prinzipien und Rechte
bei der Arbeit gelten und im Wesentlichen die Vereinigungsfreiheit und die wirksame Anerkennung des
Rechts auf Kollektivverhandlungen, die Beseitigung aller Formen der Zwangsarbeit, die wirksame
Abschaffung der Kinderarbeit und die Beseitigung der Diskriminierung in Beschaftigung und Beruf
umfassen.
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Die Internationale Charta der Menschenrechte

Die Internationale Charta der Menschenrechte besteht aus der Allgemeinen Erklarung der
Menschenrechte (1948 von der UNO-Generalversammlung verabschiedet, in der die
Menschenrechtsstandards festgelegt sind) und dem Internationalen Pakt Gber birgerliche und politische
Rechte (1966, in dem bestimmte Rechte und ihre Einschrankungen definiert sind). Der Pakt verpflichtet
seine Parteien zur Achtung der biirgerlichen und politischen Rechte des Einzelnen, einschlielllich des
Rechts auf Leben, Religionsfreiheit, Redefreiheit, Versammlungsfreiheit, Wahlrecht und das Recht auf ein
ordnungsgemales Verfahren und einen fairen Prozess.

Gesamtbeurteilung hinsichtlich Einhaltung sozialer Mindeststandards

Die Ubereinstimmung der Kernenergieproduktion mit den Kriterien, die in den oben genannten
Richtlinien, Erklarungen, Konventionen und Gesetzen festgelegt sind, deckt ein breites Spektrum ab, das
in der akademischen Literatur sehr heterogene Beachtung fand. Dies ist auch der Grund, warum in dieser
Literaturlibersicht nur ein begrenzter Teil des Spektrums abgedeckt werden kann.

Zum Beispiel konnten nach den Allgemeinen Richtlinien der OECD-Richtlinien fiir multinationale
Unternehmen (2011: 19-20) mogliche Konflikte (eventuell wahrscheinlicher als bei anderen Kriterien)
entstehen aus (a) dem Menschenrecht auf Zugang zu Wasser in der erforderlichen Qualitat und Quantitat,
(b) Gesundheits- und Umweltproblemen, die sich aus der Strahlenbelastung (auf lokale Gemeinschaften
oder global im Falle von Unfallen) und deren Offenlegung ergeben, und wiederum (b) Gesundheits- und
Umweltproblemen, die sich aus Bergbau und -verarbeitung, Anlagenbetrieb oder Abfallentsorgung auf
lokale Gemeinschaften ergeben.

Das Menschenrecht auf Zugang zu sauberem Wasser ist in Bergbauregionen sicherlich ein Thema. Zum
Beispiel berichten Wang et al. (2012) Uber stark erhohte Konzentrationen von Radionukliden und
Metallen in den Abwassern aus dem extensiven Abbau von Uran in der nordlichen Region der Provinz
Guangdong, China, und (2016) tber erhdhte natiirliche Radioaktivitat bei Arbeiterlnnen in der Umgebung
einer granithaltigen Uranlagerstatte.

Mogliche Umwelt- und Gesundheitsauswirkungen sowohl niedrig- als auch hochdosierter Strahlung (nach
Unféllen) werden bereits in den Kapiteln 3.4 und 3.5 dieses Berichts behandelt, und wird hier nicht
wiederholt.

Sarkar (2019) weist auf die weniger strengen gesetzlichen Rahmenbedingungen und schlecht
durchgesetzten Arbeitsgesetze in asiatischen und afrikanischen Uranbergwerken hin, die zu niedrigen
Betriebskosten flihren. Der Autor betont auch "reichlich Beweise" dafiir, dass die Industrie gegen
Umweltvorschriften verstoBt, sowie unethische Praktiken, die eine ernsthafte Bedrohung fiir die
offentliche Gesundheit darstellen (z.B. Postar 2017 und Hecht 2012 fiir Subsahara-Afrika). Graetz (2014)
weist auf Sicherheits- und Gesundheitsfragen in Uranbergwerken und Menschenrechtsverletzungen
gegeniber indigenen Gemeinschaften in verschiedenen Teilen der Welt hin (vor allem in Australien,
Kanada, den Vereinigten Staaten und mehreren afrikanischen Staaten), die in der Geschichte des
Uranbergbaus ein Thema waren, und nun zu Widerstand gegen die weitere Ausbeutung der Uranreserven
fihrt. Malin & Alexis-Martin (2020: 513) beschreiben in ihrer Einleitung zu einer Sonderausgabe Uber
Uranforschung, dass "historische Betriebe wie Minen und Hitten tausende von verlassenen und
kontaminierten Standorten hinterlassen haben, viele davon auf 6ffentlichem Land und auf indigenem
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Land ... obwohl sich nun viele Minen in Privatbesitz von multinationalen Konzernen (MNCs) befinden.
Diese groRen nichtstaatlichen Organisationen siedeln ihrer Betriebe oft in Regionen im Sinne eines ‘race
to the bottom’ an: sie nutzen Regulierungsarbitrage, um eine geographisch ungiinstige Gesetzgebung zu
umgehen, die den Minenarbeitern, Gemeinden und Okosystemen einen besseren Schutz bieten wiirde ...
Dies hat tiefgreifende Folgen fiir die Umwelt- und Gesundheitspolitik in Bezug auf Uran, insbesondere fiir
wirtschaftlich weniger entwickelte Staaten (LEDCs), in denen der Wirtschaft Vorrang vor Fragen der
Umweltgesundheit, der Kultur, der Gesellschaft und des Staates eingerdumt werden kann. ... Die enormen
Auswirkungen auf die indigenen Vélker wurden in verschiedenen Zusammenhangen betrachtet, unter
anderem: in den Gemeinden der australischen Ureinwohner (Banerjee 2000) und in postkolonialen
Kontexten der Nutzung von Boden durch den Bergbau; in den indischen West Khasi Hills (Karlsson 2009),
wo Uranvorkommen in der Ndhe von indigenem und Stammesland gefunden wurden; und in den USA,
wo zahlreiche Stammes-, Pueblo- und andere indigene Gemeinschaften weiterhin mit den
Hinterlassenschaften der Urankontamination leben - und mit den gegenwartigen Bedrohungen einer
erneuten Entwicklung (Brugge et al. 2007, Pasternak 2010, Malin 2015). Allein die Navajo Nation hat Gber
500 verlassene Uranminen (Kapoor 2018, Malin 2018)".

Grundsatzlich ist es moglich, Uran unter Anwendung von Arbeitssicherheitsstandards abzubauen und zu
produzieren, die den Strahlenschutz der Arbeiterlnnen und der Umwelt gewéhrleisten (IAEA, 2014),
obwohl die Realitdt schwacher 6ffentlicher Einrichtungen in zahlreichen Landern dazu fiihrt, dass diese
Standards  nicht durchgesetzt werden. "Die derzeitige groRe Herausforderung fir
Uranbergbauunternehmen besteht darin, den Abbau und die Gewinnung so zu organisieren, dass die
Strahlensicherheit und der Umweltschutz, auch nach der Sanierung der Minen, in den Rohstoffpreisen
enthalten sind, und kontaminierte Altstandorte zu vermeiden" (Carvalho 2017: 70).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Uranbergbau und dessen Verarbeitung wahrend ihrer
gesamten Geschichte in verschiedenen Teilen der Welt mit Menschenrechts- und Sicherheitsfragen zu
kampfen hatte. Dies betrifft sowohl die Arbeitsbedingungen der Beschaftigten in den Bergwerken als auch
das Menschenrecht auf Zugang zu Ressourcen, wie zu sauberem Wasser und Land fir die lokale
Bevolkerung.

6 Ubergangs- und erméglichende Titigkeiten (Artikel 10 (2) und Artikel 16)

GemaR Art. 10 (2) sind ,Ubergangstatigkeiten’ zwar mit der Klimaneutralitdt unvereinbar, aber sie werden
fir den Ubergang zu einer klimaneutralen Wirtschaft als notwendig erachtet. Um als
Ubergangstatigkeiten anerkannt zu werden, miissen sie

a) Treibhausgasemissionswerte aufweisen, die den besten Leistungen des Sektors oder der Industrie
entsprechen (,best-in-class Ansatz’),

b) die Entwicklung und Einflihrung CO,-armer Alternativen nicht behindern, und

c) in Anbetracht der wirtschaftlichen Lebensdauer von CO»-intensiven Vermdgenswerten nicht zu
Lock-in-Effekten bei diesen Vermégenswerten fiihren.

Nach Artikel 16 kann eine Wirtschaftstatigkeit einen wesentlichen Beitrag zu einem oder mehreren der in
Artikel 9 genannten Umweltziele leisten, indem sie es unmittelbar anderen Tatigkeiten ermdoglicht, einen
wesentlichen Beitrag zu einem oder mehreren dieser Ziele zu leisten, und wenn diese Wirtschaftstatigkeit
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1. in Anbetracht der wirtschaftlichen Lebensdauer von Vermogenswerten, die den langfristigen
Umweltzielen abtraglich sind, nicht zu Lock-in-Effekten bei diesen Vermogenswerten fiihrt,
und

2. auf der Grundlage von Lebenszyklusiiberlegungen wesentliche positive Auswirkungen auf die
Umwelt hat.

Laut der IEA (2020: 43) "sind feste fossile Brennstoffe wie Stein- oder Braunkohle ausgeschlossen, aber
Gas und Kernenergie kdnnten potenziell als ermdglichende oder Ubergangsaktivititen bezeichnet
werden".”

Nach den in Kapitel 2.1. berichteten Ergebnissen sind die Gruppe der Branchenbesten in Bezug auf
niedrige Treibhausgasemissionen die Solarenergie, die Geothermie, die Wasserkraft, die Meeresenergie
und die Windenergie, mit Abstand gefolgt von der Photovoltaik, der Kernkraft und der Bioenergie. Damit
gehort die Kernenergie bei den Treibhausgasemissionen nicht zu den Besten des Sektors.

Eine Verbindung zwischen der Kernkraft und einer ermdoglichenden Rolle fiir eine andere gut
funktionierende Technologie wird in der Literatur hauptsachlich mit dem, im groRen MaRstab erzeugten,
sauberem Wasserstoff assoziiert, der mit der Kernkraft als Hauptenergiequelle verbunden wird (z.B. Yildiz
& Kazimi 2006, Orhan et al. 2012, El-Emam & Ozcan 2019). Aufgrund der Energieintensitit des
Wasserstoffproduktionsprozesses wird die verwendete Energiequelle zum Hauptfaktor, um den
potenziellen Umweltnutzen zu beeinflussen, selbst auf der Grundlage von Lebenszyklusbetrachtungen. Es
hangt also sehr stark davon ab, wie die Umweltauswirkungen der Kernenergie beurteilt werden.

Nukleare Energie als Ubergangs- bzw. Briickentechnologie wiirde zutreffen, wenn das Energiesystem als
Ganzes nicht ohne Atomkraft auf einen nachhaltigen Pfad transformiert werden koénnte. Die
Argumentation in der wissenschaftlichen Literatur hat sich dahingehend entwickelt, dass auf der
Grundlage detaillierter Simulationen (z.B. Jacobson 2011, Aghahosseini et al. 2020) und neuerer
praktischer Erfahrungen (z.B. friihzeitige Abschaltung der letzten Kohlekraftwerke in Schweden und
Osterreich, kontinuierliche Einspeisung erneuerbarer Ressourcen in das Netz in anderen Lindern)
Briickentechnologien nicht notwendig sind.® Weitere Simulationsstudien fiir die EU (z.B. Capros et al.
2019: 110960) zeigen, dass die Kernenergie "in den meisten Dekarbonisierungszenarien unter dem Niveau
von 2015 liegt".

Lock-in beschreibt das Phanomen, dass ein technisches und politisches System auf einen neuen Weg zu
bringen schwierig ist, sobald es eine Eigendynamik entwickelt hat und damit auf einem bestimmten Weg
J[fixiert bzw. eingesperrt’ ist. In Hinblick auf die langfristigen Umweltziele kdnnen verschiedene Lock-ins
relevant sein, insb. technologische und wirtschaftliche Lock-ins, die miteinander verbunden sind.

Wirtschaftliches und technologisches ,Lock-in‘: Wegen der sehr hohen Anfangskosten fiir die Errichtung
von Kernkraftwerken ist die Amortisierung dieser Anfangskosten nur dann realisierbar, wenn die Anlagen
eine lange Lebensdauer aufweisen. Aus diesem Grund ist es durchaus Ublich, die Lebensdauer alter
Kernkraftwerke liber die geplante Laufzeit hinaus zu verldangern, aber diese miissen im Durchschnitt alle
50 Jahre ersetzt werden. Der Bau von Kernkraftwerken dauert etwa 6-12 Jahre, und die Stilllegung 20-50

7 Siehe auch: European Parliament press release on the adoption of criteria for sustainable investment (18.6.2020)
8 Siehe: CNBC report: Austria’s last coal-fired power station closes as the country pushes renewables; EURACTIV
report: Sweden adds name to growing list of coal-free states in Europe (Zugriff: 10.6.2020)
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Jahre (Abbott 2011). Die Flaichen werden danach fiir einen betrachtlichen Zeitraum brachgelegt ohne
weitere Nutzungsmoglichkeiten; hinzu kommen die bereits erwdhnte Probleme und Kosten bei
radioaktiven Abfallen, die kiinftigen Steuerzahlerinnen u.a. fiir Sicherung und Aufrdumung aufgebiirdet
werden. Die wirtschaftliche und technologische Einbindung wird auch dann relevant, wenn die
gesellschaftliche Akzeptanz der Kernenergieproduktion nach Unfdllen abstiirzt, wie wir bei den
Ausstiegslandern wie Deutschland, der Schweiz, Belgien, Schweden und Spanien nach dem Unfall von
Fukushima sehen kdnnen, und auch in zahlreichen Studien dokumentiert wurde (z.B. Sun et al. 2016,
Tsujikawa et al. 2016, Visschers & Siegrist 2013).

Abbott (2011) kam zu dem Schluss, dass die Kernenergie nicht skalierbar ist und dass Investitionen
stattdessen auf wirklich skalierbare Technologien zur Unterstiitzung eines nachhaltigen Energiewechsels
umgelenkt werden sollten. Technologie- und Markt-Lock-ins kdnnen sich aus subventionierten
Technologien mit langer Lebensdauer ergeben, wobei das Argument der hohen Subventionen fir die
Kernenergie in der Vergangenheit mehrfach vorgebracht wurde (z.B. Alberici et al. 2014). Wenn andere
Technologien wahrend der Laufzeit eines Kraftwerks kosteneffizienter werden, bleibt der Markt fiir eine
betrachtliche Dauer verzerrt.

Okologisches ,Lock-in‘ bezieht sich auf die sich selbst aufrechterhaltende Trigheit, die durch
naturverbrauchende Energiesysteme geschaffen wird und die 6ffentliche und private Bemiihungen zur
Einflhrung alternativer Energietechnologien hemmt. Im Zusammenhang mit der Kernenergie kénnen
zahlreiche Umwelteinschrankungen bestehen. Die erste besteht darin, geeignete Standorte fir
Kernkraftwerke zu finden: Eine schwierige Aufgabe, da ein geeigneter Standort eine geringe
Bevolkerungsdichte, den Ausschluss von Naturkatastrophengebieten und den Zugang zu massiven
Wasservorkommen erfordert (Abbott 2011).

Nach 40-50 Jahren Entwicklung wird die Frage der Lagerung hochaktiver Nuklearabfalle mit ihren sehr
langfristigen Folgen immer noch heftig diskutiert, vor allem wegen der Unsicherheiten aufgrund
unvorhergesehener geologischer Bewegungen und radioaktiver Leckagen ins Grundwasser. Gelegentlich
werden kostenintensive Optionen in Betracht gezogen und in einem Fall in Finnland umgesetzt. Darliber
hinaus ist die Sanierung von Uranminen nach wie vor ein ungeléstes Thema, da in den verschiedenen
Teilen der Welt tausende verlassene Uranminen existieren, die sich oft im Besitz der Energiekonzerne
befinden, die sie friiher bewirtschaftet haben; oder die Minen liegen auf indigenem Land, das fiir lange
Zeit nicht fur andere Zwecke genutzt werden kann (CoRWM 2006, Kapoor 2018, Malin & Alexis-Martin
2020).

7 Querschnittsthemen

7.1 Beste verfiigbare Technologie

Die Internationale Energieagentur (IEA 2020: 4) betont, dass "die Sicherheit der Stromversorgung im
Mittelpunkt der Bemiihungen der EU stehen muss, da die Geschwindigkeit der Transition zu sauberer
Energiebereitstellung, extreme Wetterereignisse und Bedrohungen der Cybersicherheit das Stromsystem
zusatzlich belasten". Hier spielen neue Technologien eine wichtige Rolle, wobei Bedrohungen der
Cybersicherheit besonders bedeutend sind, sei es hinsichtlich der Koordination von Stromnetzen oder die
Sicherung der Energieproduktion vor Netzattacken, also auch von Atomkraftwerken. Die gegenwartige
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und zukinftige Perspektive der Kernenergie wird in der Literatur eher widersprichlich diskutiert. Einige
der gangigeren Argumente werden wie folgt formuliert:

e Leichtwasser gekiihlte Reaktoren, die mit 3-4% angereichertem Uran betrieben werden, sind seit
den 1980er Jahren in Betrieb, wobei viele von ihnen eine volle Betriebsdauer von 40 Jahren
erreicht haben.

e Waihrend dieser jahrzehntelangen Erfahrung wurde eine Reihe von Sicherheitsfortschritten
erzielt. Vor allem nach dem Kernschmelzunfall auf Three Mile Island im Jahr 1979 wurden
umfangreiche Nachristungen an Druckwasserreaktoren (DWR) vorgenommen, die zu
erheblichen Verbesserungen des Betriebs und der Sicherheit flihrten.

e Die Sicherheit von Kernreaktorsystemen und ihren Komponenten war von Anfang an wichtig.
Dennoch wurden nach Jahren des Betriebs gelegentlich unerwartete Probleme entdeckt (z.B.
Korrosion in bestimmten wichtigen Reaktorkomponenten), die dann zur Festlegung von
Vorschriften fiir den Austausch von Komponenten fiihrten (Knapp & Pevec 2018: 96).

e Im Gegensatz zur Kernfusion ist die verbesserte Kernspaltung reif fir die Umsetzung. Die
Beflirworter erwarten profunde Effekte durch die Standardisierung des Designs in einem groR
angelegten Nuklearprogramm, bei dem die Reduzierung der CO,-Emissionen und die
Kostensenkung im Vordergrund stehen, und nicht die Einflihrung innovativer Reaktortypen (z.B.
Knapp & Pevec 2018). Aus diesem Grund empfehlen diese Autoren wegen der inhdrenten
Herausforderungen nicht, die Kerntechnologien der Generation IV in naher Zukunft in groBem
Umfang einzufiihren (die Reaktoren der Generation IV zielen auf die Entwicklung der
Kernspaltungsenergie durch die Erhéhung der Kernbrennstoffeffizienz und die Verringerung der
Erzeugung hochradioaktiver Abfalle ab).

e Eine der greifbareren aktuellen Entwicklungen scheinen kleine modulare Reaktoren zu sein, die
in Fabriken hergestellt und zu den Standorten transportiert werden kénnen, obwohl es ungewiss
ist, ob es aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, und ab wann dies verfligbar ware.

e Verbesserte Kiihltechnologien haben das Potenzial, die negativen Auswirkungen der
klimabedingten Wasserknappheit zu verringern, auf EU-Ebene insbesondere relevant fir
Kernkraftwerke in Stideuropa (Feyen et al. 2020). Ein wichtiges Ziel ist die Verringerung des
Frischwasserverbrauchs, beispielsweise durch den Einsatz von Hybridkihlung (Byers et al. 2014),
welche die Versorgungssicherheit erhéhen kann, jedoch mit der Kehrseite hoherer Kosten. Zhang
et al. (2018) zeigen, dass in China die SiURwasserentnahme vom Wachstum der
thermoelektrischen Stromerzeugung abgekoppelt wurde, da im Untersuchungszeitraum
vermehrt Luft- und Meereswasserkiihlungstechnologien sowie fortschrittliche groRe
Erzeugungseinheiten und Verbesserungen der Wassernutzungseffizienz eingesetzt wurden.

e Insbesondere die Trockenkihlungstechnologie fir thermoelektrische Kraftwerke zielt darauf ab,
die Widerstandsfahigkeit von Kernkraftwerken gegeniiber dem Klimawandel zu verbessern, da in
Trockenperioden weniger Wasser zur Verfligung steht. Die Kehrseite der Medaille ist, dass dies
die Kosten fir die Bereitstellung von Kernenergie in die Hohe treibt (und potenziell die
klimawandelrelevanten Emissionen erhoht), ebenso wie andere Faktoren, die die Lebensdauer
der Kernenergie beeinflussen (in den Phasen des Bergbaus und der Verarbeitung sowie der
Reduzierung und Entsorgung radioaktiver Abfalle).

e Briiterreaktoren sind technologisch unausgereift (mit einem Technologie-Bereitschaftsgrad
(technology readyness level) von 3 bis 5 auf der neustufigen Skala, abhangig vom Design), teurer
als Leichtwasserreaktoren, unzuverldssig, potenziell unsicher und stellen ein ernstes
Proliferationsrisiko dar (Brown et al. 2018).
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e Einige Autoren pladieren fir ein neues hybrides oder integriertes nuklear-erneuerbares
Energiesystem (Suman 2018), bei dem die Nukleartechnologie die Grundlast und erneuerbare
Energien den verbleibenden Energiebedarf decken wirden.

e langfristig gehen Knapp & Pevec (2018) davon aus, dass die Brennstoffressourcen durch die
Verwendung der Alternativen U238 / Th232 gedeckt werden koénnen, die sehr hohe
Energiemengen ermdglichen und den Bedarf flir mehrere Jahrhunderte decken wiirden. Banerjee
& Gupta (2019: 1607) unterstiitzen grundsatzlich diesen Standpunkt, sehen aber auch, dass
"anspruchsvolle technologische Aufgaben wie die entfernte Herstellung von Brennstoff auf der
Basis von U233 und die Wiederaufbereitung des entsprechenden abgebrannten Brennstoffs im
industriellen Malstab angegangen werden missen, um einen nachhaltigen Th-U233-
Brennstoffkreislauf zu betreiben". Andere wie Uribe (2018) sind weniger optimistisch und
verweisen auf andere Sicherheitsrisiken, darunter das Proliferationsrisiko. Zusatzlich zum
Proliferationsrisiko umfasst die Th232-Zerfallskette harte Betastrahler (Tl und Bi). Auch die
Tritium (H3)-Produktion im Reaktor ist héher. Beide verursachen potentielle Umweltschdaden und
stellen technologische Herausforderungen dar (Dodd & van Hienen 1995).

e Fiir die zweite Hélfte dieses Jahrhunderts erwarten Knapp & Pevec (2018), dass inharent sichere
Schmelz-Thorium-Reaktoren mit den Fusionsreaktoren konkurrieren werden, was aber auch im
Falle der Realisierung unter dem derzeitigen Klimawandel-Szenario zu spat kommen wiirde.

Optimisten gehen davon aus, dass die Kernfusion um die Mitte des Jahrhunderts ausgereift sein wird
(Herrera-Velazquez 2007, Pacchioni 2019), obwohl dies von der Mehrheit der Experten stark in Frage
gestellt wird. Es gibt heute kein Fusionskraftwerk, das mehr Energie erzeugen kann, als es zur Einleitung
und Aufrechterhaltung der Fusion bendtigt. Dammungsmaterial, das dem Neutronenbeschuss
standhalten kann ohne langlebigen Atommiill zu erzeugen, befindet sich noch in Entwicklung. Selbst
Beflirworter der Fusion rechnen nicht damit, dass die erste kommerzielle Anlage vor 2050 ans Netz gehen
konnte. Selbst wenn sie sich als technologisch durchfihrbar und kosteneffektiv erweisen sollte (wobei
beides zum jetzigen Zeitpunkt noch unklar ist), wiirde eine weltweite Diffusion dieser Technologie noch
weitere Jahrzehnte dauern. Das wird als zu spat beurteilt, um die globale Erwdrmung in den Griff zu
bekommen (Brown et al. 2018).

Uber die Technologie hinaus sind auch Governance-Aspekte relevant. Der IPCC (2018, Kap.4: 315) kam zu
dem Schluss, dass sich die politische, wirtschaftliche, soziale und technische Durchfiihrbarkeit von
Sonnenenergie, Windenergie und Stromspeichertechnologien in den letzten Jahren dramatisch
verbessert hat, wahrend bei der Kernenergie und der Kohlendioxidabscheidung und -speicherung im
Stromsektor keine dhnlichen Verbesserungen zu verzeichnen waren. "Da Unfille jedoch die weltweite
offentliche Akzeptanz dieser Industrie beeintrachtigen, wurde die Frage aufgeworfen, inwieweit die
Sicherheit der Anlagen durch wirtschaftlichen und politischen Druck geschwéacht werden konnte (Finon
2013, Budnitz 2016). Dies wirft die Frage nach der internationalen Beherrschung ziviler Nuklearrisiken und
einer verstarkten internationalen Zusammenarbeit zwischen Regierungen, Unternehmen und Technik auf
(Walker & Lonnroth 1983, Thomas 1988, Finon 2013), die auf den Erfahrungen der Internationalen
Atomenergiebehorde beruht.”

7.2 Intergenerationelle Risiken

Jacobson (2019) unterscheidet zwei Risikokategorien, die flir gegenwartige und zukiinftige Generationen
relevant sind: (1) Risiken, die ihre Fahigkeit beeintrachtigen, den Klimawandel und die
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Luftverschmutzung zu reduzieren (einschlieBlich Verzégerungen zwischen Planung und Betrieb,
Emissionen, die zur globalen Erwarmung und zur Luftverschmutzung beitragen, sowie Kosten); und (2)
Risiken, die ihre Fahigkeit beeintrachtigen, Energie- und Umweltsicherheit (abgesehen von Klima- und
Luftverschmutzung) zu gewahrleisten (einschlieBlich des Risikos der Verbreitung von Waffen, schwerer
Unfalle, des Risikos radioaktiver Abfille sowie des Krebsrisikos im Bergbau und des Risikos der
Landverodung).

In den Kapiteln 2 und 3 erorterten wir den Klimawandel und andere Nachhaltigkeitsfragen im
Zusammenhang mit der Nutzung der Kernenergie. Sie werden oft als Probleme des intergenerationellen
Wohlergehens dargestellt. Die Argumente fiir die Einddmmung des Klimawandels und eine langfristige
Umweltpolitik hangen daher davon ab, wie das Wohlergehen der heutigen Generation gegeniiber dem
kiinftiger Generationen abgewogen wird. Dies macht es zu einer Frage der moralischen Haltung, der
Anwendung angemessener oder keiner Diskontsatze und kann ein Anreiz fiir schuldenfinanzierte griine
offentliche Investitionen sein (Sachs 2015).

Das grof3te Risiko der Kernkraft im Zusammenhang mit Energie- und Umweltsicherheit ist das Risiko der
Waffenproliferation. Die Zunahme der Kernkraftnutzung hat Staaten vermehrt in der Lage versetzt,
Plutonium zu gewinnen oder Uran zur Herstellung von Atomwaffen anzureichern. Uran und Thorium
kénnen zur Herstellung von Kernbrennstoff in einem Briterreaktor verwendet werden. Die Kernkraft
schafft eine Infrastruktur von Material und Fachwissen, das fiir die Waffenherstellung genutzt werden
kann. Die verschiedenen Reaktortypen weisen einen unterschiedlichen Grad an Proliferationsresistenz
auf, aber unabhangig davon, wie sie gekennzeichnet sind, ist es eine Tatsache, dass alle Kernbrennstoffe
und alle Nuklearprodukte in einer schmutzigen Bombe, wenn nicht gar in einer Atombombe, verwendet
werden konnen (Abbott 2011). "Friedliche nukleare Zusammenarbeit und Atomwaffen sind in zweierlei
Hinsicht miteinander verbunden. Erstens haben alle Technologien und Materialien im Zusammenhang mit
einem Kernwaffenprogramm legitime zivile Anwendungen. Beispielsweise sind Urananreicherungs- und
Plutoniumwiederaufbereitungsanlagen von Natur aus doppelt verwendbar, da sie zur Herstellung von
Brennstoff fiir Leistungsreaktoren oder von Spaltmaterial fiir Kernwaffen genutzt werden kénnen.
Zweitens baut die zivile nukleare Zusammenarbeit eine Wissensbasis in nuklearen Angelegenheiten auf"
(Fuhrmann 2009: 12).

Der IPCC erkennt diese Tatsache an. Der Bau eines Atomreaktors zur Energiegewinnung in einem Land,
das derzeit keinen Reaktor besitzt, erhdht das Risiko der Entwicklung von Atomwaffen in diesem Land.
Insbesondere erlaubt es dem Land, Uran zur Verwendung in der Kernkraftanlage zu importieren. Wenn
das Land dies moéchte, kann es Uran heimlich anreichern um waffenfahiges Uran herzustellen, indem
Plutonium aus Uranbrennstaben gewonnen und fir Atomwaffen verwendet wird. Das bedeutet nicht,
dass irgendein oder jedes Land dies tun wird, aber historisch gesehen haben es einige getan, und das
Risiko ist hoch. Der IPCC kommt mit ,robuster Beweislage und hoher Ubereinstimmung’ zu dem Schluss,
dass die Sorge um die Verbreitung von Kernwaffen ein Hindernis und ein Risiko fir die zunehmende
Entwicklung der Kernenergie darstellt: "Zu den Hindernissen und Risiken, die mit einer zunehmenden
Nutzung der Kernenergie verbunden sind, gehdren Betriebsrisiken und die damit verbundenen
Sicherheitsbedenken, Risiken des Uranabbaus, finanzielle und regulatorische Risiken, ungeldste Fragen
der Abfallentsorgung, Bedenken hinsichtlich der Verbreitung von Kernwaffen und eine negative
offentliche Meinung" (Bruckner et al. 2014: 517).
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Der IPCC (2018, Kap.5: 485) stellt ebenso fest, dass "ein nicht zu vernachlassigendes Risiko fiir Unfélle in
Kernkraftwerken und Abfallbehandlungsanlagen besteht". Die langfristige Lagerung von Atommiill ist ein
politisch brisantes Thema. CORWM (2006) Uberpriifte systematisch die Optionen fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfille und kam zu dem Schluss, dass zwar keine der Optionen ideal ist, dass aber die
geologische Endlagerung die beste verfiigbare langfristige LOosung darstellt und dass eine
Zwischenlagerung erforderlich ist. Aber bisher wurde diesbeziiglich nur in Finnland eine ernsthafte
Anstrengung unternommen (siehe oben). Darliber hinaus deuteten Forscher kirzlich an, dass die
vorgeschlagenen "Materialien fir die Lagerung nuklearer Abfélle ein Korrosionsproblem haben kénnten",
was die Wahrscheinlichkeit erh6ht, dass der radioaktive Abfall in die Umwelt gelangt (Guo et al. 2020).
Abgesehen von den technischen Uberlegungen sind radioaktive Abfille aus mehreren Griinden eine
ethische Frage. Sie stehen im Zusammenhang mit Kernkraft, Kernwaffen und den Gefahren der
Proliferation und des Terrorismus, die alle ethische Bedenken aufwerfen. Radioaktivitdt wirkt sich
ungleichmaRig zwischen Orten und liber Generationen hinweg aus und wirft ethische Fragen der Fairness
auf. Sie ist auch eine ethische Frage, weil sie aufgrund ihrer Langlebigkeit und Komplexitat sowohl in den
Bereich der Wissenschaft fallt als auch eine Wertefrage darstellt. Bei der Bewertung von technologischen
Optionen ist es notig, sowohl empirisches als auch ethisches Wissen, Fakten und Werte zu kombinieren.

7.3  Wirtschaftlichkeit der Kernenergie

Einige betrachten die Kernenergie als eine Schliisseltechnologie zur Bekdampfung des Klimawandels,
wahrend andere eine Industrie im Niedergang sehen. Aus wirtschaftlicher Sicht ist es problematisch, dass
es nicht moglich ist, die Kosten zu senken und auf Bedenken hinsichtlich der 6ffentlichen Akzeptanz, der
Sicherheit, des Atommiills und der Verbreitung von Atomwaffen einzugehen. Die Betriebskapazitat
stagniert seit mehr als zwei Jahrzehnten (Markard et al. 2020).

Vor fast drei Jahrzehnten bedeuteten immer strengere Umweltauflagen fiir Generatoren héhere Kapital-
und Betriebskosten fir Umweltschutzaktivitaiten (MacKerron 1992). Komplexere Genehmigungen und
wachsende Sicherheitsbedenken trieben den Riickgang an (Miiller & Thurner 2017, Markard et al. 2020).

Die Liberalisierung des Energiemarktes in den 1990er Jahren hat die Situation fir die Kernenergie
verscharft (Jamasb & Pollitt 2005). In liberalisierten Markten sind Investitionen gewinnorientiert, wobei
die Wahl der Technologie dem Markt tGberlassen bleibt. Die mit der Kernenergieerzeugung verbundenen
Risiken machen sie aus den Grinden (1) bis (4) flir Investoren unattraktiv, selbst wenn ihre
Stromgestehungskosten jenen Kosten der dominanten Technologie dhnlich sind.

(1) Die langen Vorlaufzeiten der Kernenergie (5 Jahre im optimistischsten Szenario, 10-19 Jahre
beobachtet) laufen der Praferenz der Investoren fiir eine kiirzere Amortisationsdauer zuwider.

(2) Die GroRe eines typischen Nuklearblocks und der damit verbundene hohe Mindestbedarf an
Vorabinvestitionen verringern die Zahl der potenziellen Investoren. Der IPCC (2018) wies auch darauf hin,
dass die Kosten der Kernenergie in einigen entwickelten Landern im Laufe der Zeit gestiegen sind, was
hauptsachlich auf die Marktbedingungen zurlickzufihren ist, unter denen die erhohten
Investitionsrisiken von Technologien mit hohem Kapitaleinsatz erheblich geworden sind. "Learning by
doing"-Prozesse konnten diesen Trend oft nicht kompensieren, weil sie durch fehlende Standardisierung
und Serieneffekte gebremst wurden (Grubler 2010).
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(3) Die Schwierigkeit, zuverladssige Kostenschatzungen zu erhalten, wird durch die Liste der erheblich
verzogerten Bauarbeiten und Kosteniberschreitungen veranschaulicht. Dies erklart auch, warum in
liberalisierten westlichen Marktwirtschaften so wenige neue Kernkraftwerke gebaut werden. In zentralen
Planwirtschaften konnen die Kapitalkosten versteckt werden. Darliber hinaus kénnen einige der Faktoren,
die hohe Kosten verursachen, in zentralen Planwirtschaften gemildert werden, z.B. ist die
Wahrscheinlichkeit regulatorischer Verzogerungen geringer (Difiglio & Wanner 2013). Lander mit
liberalisierten Markten, die die Nukleartechnik weiterentwickeln, setzen De-Risking-Instrumente durch
langfristige Vertrdage mit garantierten Verkaufspreisen ein (Difiglio & Roques 2013). So arbeitet das
Vereinigte Konigreich beispielsweise mit o6ffentlichen Garantien, die einen Teil der Vorab-
Investitionskosten neu geplanter Nuklearkapazitaten abdecken. Diese Dynamik ist in Landern wie China
und Sitdkorea unterschiedlich ausgepragt, wo monopolistische Bedingungen im Elektrizitatssystem
aufgrund stabiler Beziehungen zwischen den Sicherheitsbehdrden und den Bauherren eine Verringerung
der Investitionsrisiken, den Einsatz von Serieneffekten und die Verbesserung der technischen Kapazitaten
der Nutzer ermoéglichen (Schneider et al. 2017, IPCC 2018).

(4) Das groRere Ausmal der Nukleartechnologie setzt Investoren groReren Ausfallsrisiken (downside
risks) aus. Kleine modulare Reaktorsysteme I6sen dieses Problem, stehen aber vor anderen
wirtschaftlichen Problemen (Roques et al. 2006).

Die Finanzierung des Baus neuer Kernkraftwerke erfordert aufgrund der Kapitalintensitat, der
vorsichtigen Erfahrungen mit technischen Schwierigkeiten und der schleichenden regulatorischen
Belastung (Birokratiebelastung) wahrend der Bauphase einen erheblichen Risikoaufschlag gegentiber
konkurrierenden Technologien. Zwei potenziell positive Eigenschaften der Kernenergieerzeugung, die sie
fur Investoren attraktiver machen konnten. (1) Die Kosten der Kernenergieerzeugung reagieren nicht auf
Gas- und CO,-Preise. (2) Investitionen in die Kernenergie kdnnen als Absicherung gegen die Volatilitdt und
das Risiko von Gas- und CO,-Preisen fiir ein (grofRes) Erzeugungsunternehmen betrachtet werden. Die
Kosten fir die Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen sind jedoch auch unempfindlich gegeniiber
CO,-Preisen und kdnnen als Absicherung gegen die oben erwadhnte Volatilitat und das Risiko verwendet
werden (Roques et al. 2006).

Kleine modulare Reaktoren (Small Modular Reactors, SMR) sind "bewusst klein dimensioniert, d.h.
Konstruktionen, die sich nicht auf groRe GréBen skalieren lassen, sondern ihre Kleinheit nutzen, um
bestimmte Leistungsmerkmale zu erreichen" (Ingersoll 2009: 589). SMR versprechen Uberschaubare
Baukosten, Terminsicherheit und -reduzierung sowie geringere Vorlaufkosten. Die geringere Kapazitat
von SMRs wird wahrscheinlich zu einer Verlagerung der Kostentreiber weg vom Kapital hin zu Betriebs-
und Wartungskosten fiihren. Die Fixkosten fiir den Betrieb einer SMR sinken nicht mit der GrofRe der
Kapazitat: daher ist die Spanne zwischen Betriebskosten und Einnahmen bei einer SMR geringer als bei
einem grofRen Kernkraftwerk. Keiner der SMR-Entwiirfe weist alle Merkmale auf, die das Fehlen von
GroRenvorteilen ausgleichen sollten. Im Allgemeinen kénnten SMRs die Baukosten im Vergleich zu groRen
Reaktoren senken, aber es ist unwahrscheinlich, dass SMRs niedrigere Kosten fiir die Erzeugung jeder
einzelnen Einheit elektrischer Energie aufweisen als grofRe Reaktoren (Mignacca & Locatelli 2020). Um sie
fur Investoren attraktiv zu machen, missen SMRs nachweisen, dass die reduzierten Baurisiken im
Zusammenhang mit Zeit- und Kostenlberschreitungen den Verlust an Betriebseinnahmen mindern (Agar
& Locatelli 2020). Ein Bericht der OECD-Agentur fir Kernenergie aus dem Jahr 2016 kam jedoch zu dem
Schluss, dass selbst der von einem russischen schwimmenden Kraftwerk erzeugte Strom voraussichtlich
etwa 200 USS (180 €) pro Megawattstunde (MWh) kosten wird, wobei die hohen Kosten auf den hohen

30



Personalbedarf, die hohen Brennstoffkosten und die fiir die Instandhaltung des Binnenschiffs und der
Kisteninfrastruktur erforderlichen Ressourcen zurlickzufiihren sind (OECD 2016). Man misste Tausende
solcher Reaktoren bauen, um einen signifikanten Beitrag im Rahmen des Klimawandel-Szenarios zu
leisten, was aus mehreren Griinden nicht plausibel ist.

Die ersten operativen Einheiten fiir die SMR sind seit Jahren angekiindigt, aber bisher wurde noch keine
eingesetzt (Mignacca & Locatelli 2020). Die britische Regierung strebt an, die ersten SMR-Einheiten bis
2030 einsatzbereit zu haben. Die Bauzeit fur laufende Projekte scheint sich im Bereich von acht bis neun
Jahren zu bewegen.

SMRs werden die wirtschaftliche Herausforderung nur noch erhéhen. SMRs sind wirtschaftlich nicht
wettbewerbsfahig mit groRen Kernreaktoren (Mignacca & Locatelli 2020). Darliber hinaus argumentiert
Cooper (2014), dass es keinen Grund zur Annahme gibt, dass SMR-Eigenschaften die Nachfrage nach
Kernkraftwerken erhéhen wiirden. Ramana & Ahmad (2016) heben hervor, dass SMRs den Bedarf an
Standorten erhéhen, wenn man bedenkt, dass mehr SMRs erforderlich sind, um die gleiche Leistung eines
groBen Reaktors zu erreichen. Kiirzlich schatzte das australische CSIRO-Institut die hoffnungslos
unwirtschaftlichen Baukosten fiir SMRs auf 16.304 AS pro Kilowatt (kW) (Graham et al. 2020). Der CSIRO-
Bericht I6ste eine lebhafte Diskussion in der Branche aus. lhm standen optimistischere Zahlen zu einem
"hypothetischen Reaktor" gegeniiber, aber der Durchschnitt der 6ffentlich verfligbaren Daten liegt leicht
Uber dem CSIRO-Wert.®

Nur sehr wenige Studien haben die Betriebs-, Wartungs- und Stilllegungskosten der SMR analysiert. Es
besteht eine Wissensliicke (iber die Kosten und den Nutzen der modularen Bauweise (Mignacca &
Locatelli 2020). Cooper (2014) weist auch darauf hin, wie herausfordernd und kapitalintensiv die
Schaffung einer massiven Montagelinie ware. Dieser Ansatz konnte auch den Wettbewerb behindern, der
Innovation und Kostenreduzierung vorantreibt, indem Subventionen und 6ffentliche Garantien in einer
Technologie gebunden werden. Darliber hinaus konnen Lerneffekte die Nachteile der GréRenordnung
nicht ausgleichen, weil der Unterschied zwischen dem Lernen vor Ort und dem Lernen weltweit besteht
und weil eine groRe Anzahl von SMRs erforderlich ist, um vom Lerneffekt zu profitieren.

SchlieBlich erschwert der jlingste Erfolg der erneuerbaren Energien die Entwicklung der Kernenergie noch
weiter (Markard et al. 2020). Beispielsweise sind die Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of
Electricity, LCOE, auch: Nivellierte Energiekosten) der Photovoltaik zwischen 2010 und 2016 um mehr als
60% gesunken (Ram et al. 2018). Ein Vergleich mit einer Business-as-usual (BAU)-Strategie zeigt, dass ein
zu 100% auf erneuerbaren Energien basierendes Stromsystem 55-69% billiger ist als eine BAU-Strategie
ohne und mit Treibhausgasemissionskosten (Aghahosseini et al. 2020). Markard et al. (2020) stellen fest,
dass eine erodierende Akteursbasis, schrumpfende Chancen in liberalisierten Strommarkten, das
Auseinanderbrechen  bestehender Netze, Legitimitdtsverlust, zunehmende Kosten- und
Zeitliberschreitungen sowie aufgegebene Projekte Anzeichen fiir den Niedergang der Kernkraft sind
(Markard et al. 2020).

In Bezug auf die Kernenergie hob der IPCC die Bereitstellung einer stabilen Grundlaststromversorgung,
geringere Preisvolatilitdt und lokale Beschaftigung als positiv hervor (IPCC 2014, IPCC 2018, Kap.5: 507).

9 Siehe: Reneweconomy report: Small modular reactor rhetoric hits a hurdle (Zugriff: 18.6.2020)
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Auf der anderen Seite weist der IPCC auf die infrastrukturellen Altlastenkosten von Abfall und stillgelegten
Reaktoren hin (Marra & Palmer 2011, Greenberg 2013, Skipperud et al. 2013, Tyler et al. 2013, IPCC 2014).

Nach Verbruggen (2008) und Brown et al. (2018) ergdnzen sich erneuerbare Energien und Kernenergie
nicht gut. Aufgrund ihrer hohen Kapitalkosten und ihrer langsamen Lastwechselrate (OECD/NEA 2012)
sind Kernkraftwerke am wirtschaftlichsten, wenn sie die ganze Zeit mit voller Leistung betrieben werden,
wahrend die Variabilitdt der erneuerbaren Energien einen flexiblen Regelenergiepark erfordert. Es gibt
aber auch gegensatzliche Ansichten dazu, z.B. von Suman (2018), der argumentiert, dass die Kernenergie
die Grundlast und die erneuerbaren Energien den verbleibenden Energiebedarf decken wiirden.

Fiir den Vergleich von Stromerzeugungstechnologien und die Entscheidung zwischen ihnen bezieht sich
die Energiewirtschaft haufig auf die Stromgestehungskosten (LCOE), die nur die privaten Kosten, nicht
aber die externen Kosten (Kosten der Treibhausgasemissionen, Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit, die Umwelt, die langfristige Abfallentsorgung, die Stilllegung von Anlagen, die Finanzierung
und Budgetiiberschreitungen) und somit nicht die gesamten sozialen Kosten umfassen. Frithere Versionen
der Vollkostenberechnung im Energiesektor sind im Projekt ExternE®° zu finden (Owen 2006, Rafaj &
Kypreos 2007). Ram et al. (2018) zielen darauf ab, die Vollkosten der Stromerzeugung durch die
Internalisierung der Kosten der Treibhausgasemissionen und anderer externer Kosten tber verschiedene
Stromerzeugungs- und -speichertechnologien in allen G20-Landern zu bericksichtigen.

Drei Aspekte werden in den LCOE-Berechnungen nicht beriicksichtigt. Der LCOE ist ein Indikator fir den
Vergleich der Kosten der Stromproduktion zwischen einzelnen Technologien, nicht fir die Gesamtkosten
des Energiesystems:

(a) Die Kosten fiir das Management von Unterbrechungen. Eine hohere Durchdringung mit Sonnen- oder
Windenergie wiirde bedeuten, dass im Vergleich zur Spitzenlast in einem Netz eine héhere installierte
Kapazitat erforderlich ist, so dass genligend "betriebsbereite" Kapazitat im System vorhanden ist, wenn
Kraftwerke flr erneuerbare Energien nicht laufen kdnnen. Netzverbindungen zu anderen Netzen tragen
dazu bei, das Ausmal} des Problems der Unterbrechungen zu verringern (Timilsina 2020).

(b) Der modulare und dezentrale Charakter einiger Technologien flir erneuerbare Energien, insbesondere
von Solar- und Mikro-Wasserkraftwerken, ist von grofem Wert fiir den Zugang zu Elektrizitdt in
entlegeneren und landlichen Gebieten weltweit (Timilsina 2020).

(c) Die Schatzungen des LCOE enthalten auch nicht die Kosten, die mit nuklearen Unfillen verbunden
sind. Ein schwerer Nuklearunfall in Frankreich kénnte Kosten in Héhe von rund 120 Milliarden € und ein
katastrophaler Nuklearunfall in Hohe von rund 400 Milliarden € verursachen (Pascucci-Cahen & Patrick
2013, IRSN 2014, Ashley et al. 2017). Nach Ansicht der Leiter der Behorden fir nukleare Sicherheit und
Strahlenschutz "kann die Moglichkeit eines schweren Unfallszenarios (d.h. Fukushima-dhnlich) ohne oder
mit unzureichenden Informationen Uber den Anlagenzustand nicht vollig ausgeschlossen werden"
(Bijlholt et al. 2014: 7). Die schwierige Situation, die durch potenziell hohe Kosten, Risiken und
Unsicherheiten gekennzeichnet ist, wird durch schwache Institutionen noch verscharft. Die maximale
nukleare Haftungsanforderung fiir die Betreiber von Kernkraftwerken ist nach dem revidierten Pariser
Ubereinkommen auf 700 Millionen € begrenzt. Die Notwendigkeit, eine unbegrenzte Haftung zu sichern,
wirde die wirtschaftliche Berechtigung der Kernenergie verschlechtern. Unter den gegenwartigen

10 Sjehe: ExternE Projekt: “External Costs of Energy” (18.6.2020).
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Bedingungen ist es offensichtlich, dass die Steuerzahler im Falle eines schweren oder katastrophalen
Unfalls fiir Schaden aufkommen missen.

Abbildung 5 Stromgestehungskosten (LCOE) inkl. CO,-Kosten und andere externe Kosten fiir die Europdische Union in 2015
und 2030 (€/MWh)).
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Quelle: Ram et al. (2018: 699). Der Bereich der LCOE-Werte nach Technologie fiir die Jahre 2015 und 2030 wird durch die Balken
dargestellt. Die Spanne der LCOE-Werte fiir konventionelle Technologien (Kohle, Gas und Kernenergie) umfasst auch CO,-Aq und
externe Kosten. Die Mediane der LCOE-Werte fiir die verschiedenen Technologien werden durch die roten Punkte (ohne CO,-Aq
und externe Kosten) und die weiBen Punkte (mit CO,-Aq und externen Kosten) dargestellt.

Ram et al. (2018) fassen die LCOE aller Technologien in Erneuerbare Energien und Speicherung zusammen,
einschlieRlich Wind onshore, Wind offshore, PV auf dem Dach, PV-Versorgungsunternehmen, Li-lonen-
Batterien auf dem Dach und Li-lonen-Batterien-Versorgungsunternehmen sowie fossile und nukleare
Brennstoffe, einschlieBlich Kohle-PP, Kohle mit CCS, CCGT, CCGT mit CCS, OCGT und nukleare PP. Im
Vergleich zu anderen LCOE-Schatzungen wie Lazard (2019), IRENA (2017, 2018) und Agora Energiewende
(2017) sind die Schatzungen von Ram et al. (2018) in Bezug auf die LCOE-Werte erneuerbarer
Technologien, insbesondere PV im Versorgungsbereich und Onshore-Wind, eher konservativ. Darlber
hinaus werden die LCOE-Werte der erneuerbaren Energien und der Speicherung im Vergleich zu den
LCOE-Werten der fossilen Brennstoffe und der Kernenergie bewertet, mit und ohne Beriicksichtigung der
externen Kosten und der CO,-Ag-Kosten fiir 2015 sowie 2030.

Ram et al. (2018) berechneten niedrige, mittlere und hohe LCOE, um nationale Unterschiede in den LCOE-
Komponenten und die Varianz der Energieerzeugung aus verschiedenen Technologien zu bericksichtigen.
Die Varianz kann im Fall der PV- und Windenergieerzeugung auf geografische Faktoren zurilickzufiihren
sein, aber auch auf die Art und Weise, wie die Technologien im Energiesystem eingesetzt werden
(Spitzenlast- vs. Grundlastkraftwerke). Die Hauptfaktoren fir die Varianz des LCOE sind
Investitionsausgaben, Investitionen und Uberschreitungen sowie Volllaststunden. Die Berechnungen
wurden von Martikainen (2019) kritisiert, worauf Ram et al. (2020) mit einer starken Entgegnung
reagierten.

In der Europdischen Union weist die Onshore-Windenergie derzeit den niedrigsten Gesamt-LCOE auf,
insbesondere in Regionen hoher Breitengrade (entweder im Norden oder im Siiden). Im Jahr 2030 werden
PV-Solarkraftwerke in allen G20-Landern die niedrigste LCOE aller Technologien aufweisen, mit Ausnahme
der nordeuropdischen Lander, in denen die Onshore-Windenergie weiterhin die niedrigste LCOE aufweist.



Auf globaler Ebene, vertreten durch alle G20-Lander, wird die Photovoltaik auf Dachern im Jahr 2030
wettbewerbsfdhiger als die konventionelle Energieerzeugung (fossile Brennstoffe und Kernenergie),
insbesondere wenn eine vollstdandigere Kostenspanne fiir alle Technologien internalisiert wird (Ram et al.
2018).

Herkdmmliche Brennstoffe werden 2030 deutlich weniger wettbewerbsfahig, wenn die Kosten von CO»-
Aq und anderen Externalititen vollstindig beriicksichtigt werden. Gasbasierte Technologien, wichtige
Anbieter von Flexibilitat fur globale Energiesysteme, haben das Potenzial, den gesamten LCOE durch den
Wechsel von Erdgas zu nachhaltigerem biobasiertem oder synthetischem Methan zu reduzieren. Die CO»-
Abscheidung und -speicherung bietet die Moglichkeit, die mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe
verbundenen Kosten zu senken, bleibt aber trotz der zu erwartenden Kostensenkungen durch die
Entwicklung der CCS-Technologie deutlich héher als bei der Erzeugung erneuerbarer Energien. Es muss
darauf hingewiesen werden, dass Netto-Null-Emissionen mit CCS auf der Basis fossiler Brennstoffe
unmoglich sind und immer noch héhere Kosten mit sich bringen als auf erneuerbaren Energien basierende
Energiesysteme (Ram et al. 2018).

Die Kernkraft hat in den meisten G20-Landern bereits 2015 ihre Wettbewerbsfahigkeit gegenliber Wind-
und Solarenergie verloren und verschlechtert ihre relative Wettbewerbsfahigkeit gegeniber
erneuerbaren Energien im Jahr 2030 weiter, wenn hohe soziale, 6kologische und wirtschaftliche Kosten
in den LCOE-Berechnungen internalisiert werden (Ram et al. 2018).

In Frankreich und Deutschland ist der LCOE-Wert der Onshore-Windenergie (mit 47 und 44 €/MWhe)
derzeit wettbewerbsfahig mit der auf fossilen Brennstoffen basierenden Energie (Kohle hat einen LCOE
von 43 und 42 €/MWhg), und bis 2030 werden der LCOE-Wert der Onshore-Windenergie (29 und 28
€/MWhe) und der PV im Versorgungsbereich (32 und 40 €/MWhe) wesentlich niedriger sein. In Italien
wird mit fossilen Brennstoffen im Jahr 2015 Strom (Kohle mit einem LCOE-Wert von 43 €/MWhg) mit
einem niedrigeren LCOE produziert, wihrend 2030 Windkraftanlagen an Land (29 €/MWhe) und PV-
Anlagen im VersorgungsmaRstab (27 €/MWhg) einen viel niedrigeren LCOE-Wert haben werden (Ram et
al. 2018).

Kostenberechnungen in Ram et al. (2018) zeigten, dass erneuerbare Energien und Speicherung bis 2030
billiger sind als fossile und nukleare Quellen, selbst ohne Berlicksichtigung der externen Kosten. Der
Kostenriickgang der Wind- und Solar-Photovoltaik (PV)-Technologien hat die meisten Erwartungen der
Industrie libertroffen. Dass erneuerbare Energien "viel zu teuer" sind, gilt nicht mehr. Die G20-Lénder
haben die Moglichkeit, ihre Energiekosten bis 2030 erheblich zu senken, indem sie in erneuerbare
Energien investieren. Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien bieten 2030 die niedrigsten LCOE-
Bereiche der G20-Lander. Die Photovoltaik im Versorgungsbereich weist im Allgemeinen die niedrigsten
Werte zwischen 16 und 117 €/MWh auf, und der LCOE-Bereich fir Onshore-Windenergie liegt zwischen
16 und 90 €/MWhe. Die Photovoltaik auf dem Dach bietet im Allgemeinen die nachstniedrigeren LCOE-
Werte zwischen 31 und 126 €/MWhe, gefolgt von den LCOE-Werten fiir Offshore-Windenergie zwischen
64 und 135 €/MWhe. Solare PV- und Batteriesysteme sind auf LCOE-Basis im Versorgungsbereich
zwischen 21 und 165 €/MWhe und im Privatkundenbereich zwischen 40 und 204 €/MWh¢ duBerst
wettbewerbsfahig. Erneuerbare Energien haben betrachtlichen Zusatznutzen, wie eine bessere
Gesundheit der Biirger, niedrigere Gesundheitskosten und eine verbesserte Energiesicherheit.
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Diese Ergebnisse von Ram et. al. (2020) stimmen groRteils mit den Ergebnissen einer anderen aktuellen
Studie von Timilsina (2020) Uberein. Was die Medianwerte der LCOEs betrifft, so sind Wasserkraft,
Photovoltaik, Onshore-Wind und Geothermie im Vergleich zu den Ubrigen Technologien glinstiger.
Wasserkraft ist am giinstigsten, gefolgt von Solar-PV, Onshore-Wind und Geothermie. Nur die Offshore-
Windenergie schneidet deutlich schlechter ab als in Ram et al. (2020); die konzentrierte Solarenergie, die
in Ram et al. (2020) nicht bericksichtigt wurde, ist am teuersten.
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Timilsina (2020) konzentriert sich auf die sieben Faktoren, die die LCOE-Werte in erster Linie beeinflussen:
Diskontsatz, Ubernacht-Baukosten, Betriebs- und Wartungskosten, Brennstoffpreise, Heizrate,
Kapazitatsverfligbarkeitsfaktor und wirtschaftliche Lebensdauer. Timilsina (2020) zeigt, dass im unteren
Bereich der Kapitalkosten die LCOE-Werte von Technologien fiir erneuerbare Energien, mit Ausnahme der
konzentrierten Solarenergie und der Offshore-Windenergie, niedriger sind als die von Technologien auf
der Grundlage fossiler Brennstoffe und der Kernenergie. Da die Kapitalkosten der auf Biomasse
basierenden Technologie je nach Art des Rohstoffs stark variieren, hangt die Kostenwettbewerbsfahigkeit
von Biomasse gegentiber fossilen Brennstoffen und Kernenergie von der Art des Rohstoffs ab.

Timilsina (2020) veranschaulicht anhand vieler Datenquellen, wie stark die Werte der Inputvariablen,
insbesondere die Kapitalkosten, fir eine bestimmte Technologie variieren. Es werden auch die
Auswirkungen verschiedener Faktoren auf die LCOEs aller in der Studie betrachteten Technologien
dargestellt. Da die Kapitalkosten bei erneuerbaren Technologien die Hauptkomponente des LCOE
darstellen, ist der LCOE fir diese Variable empfindlich. Es wird festgestellt, dass die
Kapazitatskostenelastizitaten des LCOE erneuerbarer Energiequellen zwischen 0,7 und 1,0 variieren, wenn
die Kapitalkosten nicht mit anderen Inputvariablen, wie z.B. Kapazitatsfaktoren, verkniipft sind.
Erneuerbare Energien reagieren auch empfindlich auf die Kapazitdtsauslastungsfaktoren und die
wirtschaftliche Lebensdauer der Technologien. Dies gilt auch fiir die Kerntechnik.
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7.4  Zeitliche Perspektive von KlimaschutzmaBnahmen

Bis 2030 muss die Transformation der Energiesysteme und Energieinfrastrukturen wirksam eingeleitet
werden. Das derzeitige Tempo des Ausbaus der Kernenergie wird in vielen Landern durch die mangelnde
gesellschaftliche Akzeptanz aufgrund der Sorge Uber Unfallrisiken und die Entsorgung radioaktiver
Abfalle eingeschrankt (IPCC 2014 Kap.2 & ARS5). Die derzeitige Zeitspanne zwischen dem Datum der
Entscheidung und der Inbetriebnahme der Anlagen wird mit 10-19 Jahre angegeben (Lovins et al., 2018),
was bedeutet, dass die zu ersetzenden Kohlekraftwerke noch bis zu 20 Jahre in Betrieb waren. Diese
Verzogerung bei der Stilllegung von fossil befeuerten Kraftwerken ware hochst problematisch, da sie die
Erreichung des Klimaziels unmdglich machen wiirde.

Im Gegensatz dazu haben Windenergie- und PV-Systeme sehr kurze Planungs- und
Implementierungszeiten (2-5 Jahre fir Solar- oder Windkraftanlagen), und PV-Systeme kdnnen oft dort
installiert werden, wo tatsachlich Strom bendtigt wird. Bei der Windenergie hat die
Beteiligungsmoglichkeit der lokalen Bevolkerung im Rahmen von kooperativen Planungsansatzen durch
finanzielles Kapital, Wissen und Netzwerke zur Mobilisierung dazu beigetragen, dass Planungs- und
Implementierungsphasen deutlich verkiirzt wurden (Wolsink 2007), und die damit verbundene
Wertschopfung in der Region verblieb.

Angesichts der Tatsache, dass der Neubau von Kernkraftwerken im Vergleich zu den erneuerbaren
Energien sowohl auf der Grundlage des LCOE als auch auf der Grundlage der wertbereinigten nivellierten
Elektrizitatskosten (VALCOE) unglinstig ist, kommt die IEA in ihrem jlngsten Bericht zu dem Schluss, dass
die Laufzeitverlangerung (LTE) und/oder der Langzeitbetrieb (LTO) auf absehbare Zeit vielversprechende
nukleare Optionen darstellen. Bei einem durchschnittlichen Reaktoralter von etwa 35 Jahren in der EU ist
die Verlangerung der Lebensdauer bestehender Kernkraftwerke, die sicher betrieben werden kdnnen,
jedoch eine Herausforderung (IEA 2020). Laufzeitverlangerung als Strategie gegen die aufgezahlten
wirtschaftlichen Herausforderungen, vor denen der nukleare Neubau steht, erscheint aus
Sicherheitsgrinden problematisch, und selbst bei Laufzeitverldngerung ist es notwendig,
Ersatzkapazitdaten aufzubauen.
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8 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Meta-Review wurde schwerpunktmaRig die wissenschaftliche Literatur der letzten 10-15 Jahre
Uber die Beziehung der Kernenergie zu den verschiedenen o6kologischen und sozialen Zielen der
Taxonomie-Verordnung gesichtet.

Die Taxonomie enthélt drei Kriterien, die erfillt sein missen, um als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
eingestuft zu werden: Erstens, einen ,wesentlichen’ Beitrag zu mindestens einem der sechs Umweltziele
leisten (oder zumindest die Ermdglichung anderer, einen ,wesentlichen’ Beitrag zu leisten) und zweitens,
die Erflllung des Kriteriums "Do No Significant Harm" zu allen anderen Umweltzielen, und drittens, der
Entsprechung der in der Taxonomie angefiihrten internationalen Sozialstandards.

Dieses Review soll zu einem klareren Bild Uber die Frage der Einhaltung der DNSH-Kriterien durch die
Kernenergie beitragen, welche aufgrund der komplexen Zusammenhange und der damit verbundenen
Risiken sowie der bei der Kernenergieerzeugung angewandten Managementpraktiken recht umstritten
war. Dieses Ziel konnte bis zu einem gewissen Grad erreicht werden. Allerdings liegen nicht fiir jedes der
betrachteten Umweltziele wissenschaftlich eindeutige Ergebnisse vor. Wie bereits im Taxonomy Technical
Report vom Juni 2019 erwahnt, gibt es flir wichtige DNSH-Ziele Liicken in den verfiigbaren Daten. Dennoch
war es moglich, Uber die im Technischen Bericht zitierte Literatur deutlich hinauszugehen, um die
wissenschaftliche Basis der Diskussion zu erweitern.

Insgesamt ist die Kernenergie im Vergleich zu fossilen Brennstoffen als eine Energiequelle mit geringen
Treibhausgasemissionen anerkannt. Bioenergie, Kernkraft und Photovoltaik sind die drei
"treibhausgasarmen" Energiequellen mit relativ hoheren Emissionen im Vergleich zu den "Niedrig-
Treibhaus-Champions" Sonne, Erdwdrme, Wasser, Ozean und Wind, was die Kernkraft zu einer
treibhausgasarmen Technologie macht, aber nicht ganz zu den Besten in diesem Sektor (‘best-in-class
Ansatz‘). Darilber hinaus waren COs-intensive Kohlekraftwerke bis zu 10-20 Jahre weiter operativ bis die
Kernkraftwerke in Betrieb genommen werden kénnten. Die in den letzten Jahren zunehmenden Analysen
im Themenfeld kommen zu Schluss, dass der Hauptbeitrag zur Reduzierung von CO,-Schadstoffen in
Zukunft durch steigende Energieeffizienz und erneuerbaren Energien geleistet wird.

In wirtschaftlicher Hinsicht wurde festgestellt, dass sich der Business Case der Kernenergie in den letzten
Jahrzehnten abgeschwacht hat. Basierend auf einer Vollkostenrechnung in Europa ist dies unter anderem
auf den jingsten Erfolg der erneuerbaren Energien zurickzufiihren, wobei sich die Kosten von PV-
Modulen innerhalb von 10 Jahren um 80% verringert haben und jene von Windturbinen um 30% gesunken
sind, sowie auf ein groReres Ooffentliches Interesse an den Zusatznutzen der erneuerbaren
Energietechnologien. Auf diese Weise sind Energiesysteme auf der Basis erneuerbarer Energien nicht nur
machbar, sondern bereits wirtschaftlich tragfahig und jedes Jahr kostenglnstiger. Aus diesem Grund ist
die Kernenergie bereits heute von den erneuerbaren Energiequellen lberholt worden und sich der
Unterschied in Zukunft sehr wahrscheinlich noch vergréBern wird.

Die Risiken nuklearer Unfalle werden auch weiterhin bestehen bleiben, weil die Wahrscheinlichkeit von
Unfallen zwar verringert, aber niemals ausgeschlossen werden kann (Bijlholt et al. 2014). Zu den weiteren
Hindernissen und Risiken, die mit einer zunehmenden Nutzung der Kernenergie verbunden sind, gehéren
Betriebsrisiken und die damit verbundenen Sicherheitsbedenken, Risiken des Uranabbaus, finanzielle und
regulatorische Risiken, ungel6ste Fragen der Abfallentsorgung, Bedenken hinsichtlich der Verbreitung von
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Kernwaffen und die damit einhergehende negative 6ffentliche Meinung. Darliber hinaus bleibt das
komplexe Thema radioaktiver Abfédlle, und die Herausforderungen in Zusammenhang mit der
gesellschaftlichen Akzeptanz, bestehen. Wir leben bereits heute in einer Welt, in der mehr als eine
Viertelmillion Tonnen hochradioaktiver Abfalle aus der Kernkraftproduktion zwischengelagert sind (und
tlw. undicht werden kénnten), die bis 2100 weltweit auf Gber eine Million Tonnen anwachsen kénnten.
Darliber hinaus waren Sicherheits- und Gesundheitsfragen in  Uranbergwerken und
Menschenrechtsverletzungen gegeniiber indigenen Gemeinschaften in verschiedenen Teilen der Welt
wahrend der gesamten Geschichte des Uranbergbaus ein Thema.

Die verfligbaren Daten und dementsprechend auch die wissenschaftlichen Analysen sind nicht immer
vollstandig, um die Kernenergie anhand der in der Taxonomie definierten Kriterien und Ziele zu
beurteilen. Auch wenn somit Bewertungen nach einzelnen Kriterien hinterfragt werden kénnen, erscheint
die Argumentation sinnvoll, dass ein erheblicher Teil der wissenschaftlichen Literatur bei der
zusammengenommenen Betrachtung der 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen der
Kernenergieproduktion eher Nachteile sehen. Die Vorteile scheinen durch die Umweltschdaden und
Risiken, die mit dem Bergbau, der Kernenergieproduktion und der Lagerung nuklearer Abfalle verbunden
sind bzw. nahegelegt werden kénnen, sowie durch die Gefahren nuklearer Unfalle, aufgehoben zu
werden.

Ob die Kernenergie in einen zukiinftigen nachhaltigen Energiemix mit substanziellen CO,-Reduktionen
einbezogen werden sollte, wird in der Literatur in unterschiedlichen Schattierungen diskutiert, aber
zunehmend in Richtung eines Ausstiegs aus der Kernenergie. Der Grund dafiir ist, dass es andere
Energiequellen mit zum Teil noch geringeren Treibhausgasemissionen und geringeren wirtschaftlichen
und sozialen Kosten sowie (intergenerationellen) Risiken gibt, welche die guten Leistungen beim
Klimaschutz nicht kompromittieren.
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