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Kernkraft ist die einzige
umsetzbare Losung

Beider Energiestrategie ist ein Marschhalt notwendig.
Die 6kologische Alternative Kernkraft darf nicht linger ein Tabu sein.

von Emanuel Hohener

ie Qualitdtsmesslatte fiir die Versorgungssicher-

heit beim Strom besteht darin, jeden Bruchteil der

Sekunde, 24 Stunden im Tag, 365 Tage im Jahr
elektrische Energie liefern zu konnen. Da man Strom nicht
einfach zwischenlagern kann und die Ubertragung in
Lichtgeschwindigkeit ablduft, muss in einem stabilen Ver-
sorgungsnetz konsequenterweise zu jedem Bruchteil einer
Sekunde ein Gleichgewicht zwischen Produktion und Ver-
brauch herrschen.

Die laufende Energiestrategie 2050 war in ihrer Ent-
stehung und ist auch in ihrer Umsetzung mit zwei Makeln
behaftet: Erstens ist sie ideologisch begriindet — der Sach-
verstand bleibt auf der Strecke. Zweitens wird sie rollend
durch unzihlige Gefilligkeitsstudien und -gutachten ali-
mentiert. Die Energiestrategie setzt primir auf den Ersatz
der bestehenden Nuklearkapazitdten durch Photovoltaik-
anlagen (PV). Auch der zunehmende Bedarf an Elektrizitit
soll primér durch Solarenergie gedeckt werden.

Verdringte Speicherfrage

Vollig vernachldssigt in der laufenden Schweizer Planung
wird dabei die Speicherthematik. PV ist abhingig von Ta-
geszeit, Witterung und Saison. Rund 70 Prozent der Jahres-
produktion fallen in der Schweiz im Sommerhalbjahr an,
wihrend der Stromverbrauch im Winter hoher ist (siehe
Abbildung).

Unter der Annahme, dass der bestehende Schweizer
Nuklearpark durch PV-Strom gleicher Versorgungsqualitidt
ersetzt werden muss, haben wir vom Carnot-Cournot-Netz-
werk berechnet, dass neben der Kurzzeitspeicherung rund
13,8 Terawattstunden (TWh) saisonal (vom Sommer bis zum
Winter) zwischengespeichert werden miissen. Dies wiirde
einer Hydro-Energie-Speicherkapazitidt (Produkt aus Ho-
hendifferenz und Speichervolumen) von rund sieben Anla-
gen der Grosse der Stauanlage Grande Dixence im Kanton
Wallis entsprechen. Doch Wasserspeicher, welche das Be-
triebskonzept einer saisonalen Speicherung erfiillen, gibt es
in der Schweiz nicht. Denn im Winterhalbjahr miissen die in
den bestehenden Stauseen saisonal aufgestauten Wasser-
massen zur Produktion herangezogen werden. Nur so kann
die Bedarfsbilanz der Schweizer Wasserkraft gedeckt wer-
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Abbildung

Photovoltaikproduktion und Stromverbrauch
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den. Echte saisonale Speicher miissten also neu gebaut wer-
den. Im Zeitfenster der Zielvorgaben der Energiestrategie
diirfte dies nicht moglich sein. In erster Linie stellt sich je-
doch die Frage, wo freie Bergregionen dieser Grossenord-
nung in der Schweiz iiberhaupt noch zur Verfiigung stehen.

Der Bundesrat will uns weismachen, dass der mit der
Umsetzung der laufenden Energiestrategie eingeschlagene
Weg nicht nur 6kologisch optimal, sondern auch im Ver-
gleich zu thermischen Alternativen dusserst kostengiinstig
sei. Hervorgehoben wird durch die Solarlobby jeweils ein
Vergleich mit Kernkraftwerken, bei dem letztere kosten-
massig besonders schlecht dargestellt werden.

Die wahren Kosten

Das Carnot-Cournot-Netzwerk hat jiingst aufgrund neus-
ter Informationen die Kostenstrukturen fiir PV-Anlagen
inklusive Subsysteme (jedoch ohne Beriicksichtigung des
notwendigen Ausbaus des Leitungsnetzes) sowie fiir neue
Nuklearanlagen sorgfiltig durchgerechnet. Dabei haben
wir die Bandbreiten der zu treffenden Annahmen kritisch
analysiert und diese in die Berechnungen miteinbezogen.



Zusammenfassend haben wir folgende Investitionskosten-
verhiltnisse berechnet*:

1. Im Vergleich zur Nukleartechnik der Generation III lie-
gen die Kosten fiir ein PV-System rund siebenmal hdoher,
bei 712 Prozent. Vergleichsobjekte sind hier etwa die Kraft-
werke Taishan I und II vom Typ EPR 2000 in der chinesi-
schen Provinz Guangdong, die seit 2019 in Betrieb sind.

2. Im Vergleich zu modularisierter Nukleartechnik der Ge-
neration IV liegen die Kosten fiir ein PV-System gar fast
elfmal héher, bei 1070 Prozent. Vergleichsobjekt ist hier
der HTR-PM, ein kleiner modularer Kernreaktor in China.
Ein erster solcher Reaktor hat im letzten Dezember die re-
guldre Produktion aufgenommen.

3. Auch im Vergleich zu europdischer Nukleartechnik der
Generation III ist ein PV-System rund viermal teurer, bei
430 Prozent. Vergleichsobjekte sind hier die Projekte im
finnischen Olkiluoto, im englischen Hinkley Point oder im
franzosischen Flamanville, wo
ebenfalls der Typ EPR 2000 ein-
gesetzt wird.

Dies sind bemerkenswerte
Zahlen. Besonders der Wert un-
ter Punkt 3 widerspricht weit-
verbreiteten Annahmen beziig-
lich der «ewigen» europiischen
Kernkraftwerkbaustellen. Un-
sere Berechnungen basieren auf
den aktuellen Kostenabschit-
zungen genau dieser Projekte.
Sie zeigen, dass selbst diese
deutlich kostengiinstiger daste-
hen als eine &dquivalente Ge-
samtlosung mit Solarstrom. Wohlverstanden geht es hier
um die Abschitzung von Grossenordnungen. Auch wenn
wir annehmen, mit unseren Berechnungen um +/- 20 Pro-
zent danebenzuliegen: Der markant hohere Kostensatz der
PV-Technologie bleibt.

In einem kiirzlich publizierten Interview? hat sich der
CEO der Axpo, Christoph Brand, in Widerspriiche ver-
strickt. Nuklearenergie ist geméss seinen Aussagen teuer,
Photovoltaik jedoch nur realisierbar, wenn auf Jahre hin-
aus massive Subventionen zugesichert werden. Wo bleibt
da die Logik? Die Konsequenzen des forcierten Ausbaus
der teuren PV-System-Technik sollen vom Steuerzahler
und Stromkonsumenten getragen werden. Und wiederum
driickt sich ein offizieller Energiestrategiebefiirworter
um das Thema der Zwischenspeicherung — eine giganti-
sche Herausforderung und ein gewaltiger Kostenfaktor,
der ebenfalls Subventionen unbekannter Hohe bedarf.
Konventionelle thermische (Kern-)Kraftwerke brauchen
weder Zwischenspeicher noch kostspielige neue Lei-
tungssysteme.

«Neben der
Speicherfrage
wird auch der
zunehmende
Verbrauch oft
einfach ignoriert.»

Emanuel Hohener
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Neben der Speicherfrage wird auch der zunehmende
Verbrauch oft einfach ignoriert. Nehmen wir an, dass im
Zeitfenster bis 2050 der motorisierte Individualverkehr
zu 100 Prozent elektrisch betrieben werden soll. Damit
verschirft sich der Bedarf an saisonalen Speicherkapazi-
tdten drastisch. Hier errechnen wir einen zusitzlichen
Bedarf an Hydrospeicherkapazitit in der Gréssenord-
nung von zwolfmal Grande Dixence. Dies zeigt, dass nicht
nur die Kosten der laufenden Energiestrategie ausufern,
sondern dass eine Umsetzung auch rein physisch nicht
realisierbar ist. Ein Marschhalt und Umdenken ist daher
dringend. Okonomisch und physisch machbare Lésungen
liegen auf dem Tisch.

Alternative Losungsansitze

Ein Stromversorgungssystem, das primir auf PV-Technik
(und etwas Windkraft) basiert, ist physisch kaum umsetz-
bar. Finanziell wire es eine ge-
waltige Belastung. Daneben gibt
es drei alternative Losungsan-
sdtze.

1. Denkbar wire ein weiterer
Ausbau der Wasserkraft. Die
Schweiz ist hydraulisch jedoch
weitgehend ausgebaut. Zusétz-
liche Ausbaupotenziale unter
Beriicksichtigung des Land-
schaftsschutzes gibt es wenige.
Bestenfalls lassen sich noch Po-
tenziale in der Grossenordnung
von 2 TWh realisieren.

2. Fossil-thermische Kapaziti-
ten konnen aufgrund der Zielsetzungen beziiglich CO,-Re-
duktion nicht ernsthaft in Betracht gezogen werden. Den-
noch wurde in jiingster Zeit wieder die Option von Gas-
kraftwerken in die Diskussion geworfen. Neben der CO,-
Frage wiirde man hier die kritische Herausforderung der
zukiinftigen Stromimporte im Winter ersetzen durch die
wahrscheinlich noch kritischere Herausforderung der Ga-
simporte. Zudem wiirden sicher saisonale Gaslager inner-
halb der Schweizer Grenzen notwendig.

3. Deshalb empfiehlt sich die Kernenergie: Moderne Kon-
zepte der Generation IV stehen zur Verfiigung. Kernener-
gie ist zuverldssig und planbar. Dank der hohen Energie-
dichte des Brennstoffs lassen sich grosse Mengen im Land
lagern. Kernenergie hat auch den geringsten anrechenba-
ren Anteil an CO, pro Leistungseinheit, nur rund 10 Pro-
zent eines Systems beruhend auf PV-Technik.

Die Vorteile der Generation IV
Aus der vorliegenden Analyse folgt, dass der weitere Aus-
bau einer verldsslichen, 6konomisch vertretbaren und



Die Erweiterung des Kernkraftwerks Hinkley Point im Siidwesten Englands schreitet voran: Im November 2021 hob der riesige Kran «Big Carl»
den ersten Teil des riesigen Stahlrings in das Geb4ude des zweiten neuen Nuklearreaktors. Bild: EDF.

auch okologischen Stromversorgung primér auf der Basis
von modernen Kernkraftwerken durchgefiihrt werden
muss. Auf der Zeitachse betrachtet, kommen fiir einen
moglichen Aufbau eines neuen Nuklearkraftwerkparks
verniinftigerweise nur Reaktoren der Generation IV in
Frage. Sie haben verschiedene Vorteile:
—Wirtschaftlichkeit: Geringe Lebenszykluskosten gegen-
iiber anderen Energieformen. Direkte Nutzung auch fiir
Prozessanwendungen, etwa die Herstellung von synthe-
tischen Brenn- oder Treibstoffen wie Wasserstoff.
—Sicherheit: Reaktorschidden sind unwahrscheinlich. Eine
Kernschmelze ist physikalisch nicht moglich, was eine
externe Notkiihlung eriibrigt. Zudem sind solche Anla-
gen unattraktiv fiir die missbrauchliche Herstellung von
spaltbarem Material, eine Urananreicherung ist nicht no-
tig. Die Reaktoren funktionieren auch mit Thorium.
—Nachhaltigkeit: Die Kernbrennstoffe werden effizient ge-
nutzt. Zum Einsatz kommen auch Thorium und Pluto-
nium aus zu entsorgenden Nuklearwaffen. Daneben kon-
nen radioaktive Abfidlle verwertet werden, besonders
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«abgebranntes» Material aus bisherigen Druck- und Sie-
dewasserreaktoren der Generationen II und III. Die
neuen Anlagen produzieren meist Abfille mit geringer
Halbwertszeit. Auf Details der genannten Entwicklungs-
linien einzugehen, wiirde den Rahmen dieses Artikels
sprengen. Inzwischen sind jedoch die ersten Kernkraft-
werke nach Vorgaben der Spezifikationen Generation IV
gebaut und in Betrieb genommen.

Fortschritte bei der Sicherheit

Das Ziel bei Reaktoren der Generation IV lautet, dass sie
«inherently safe» sind, die Sicherheit also in die Kon-
struktion eingebaut wird. Das heisst, dass sie sich beim
Ausfall aller Steuersysteme selber abschalten. Eine kriti-
sche Reaktion ist ohne laufende aktive Steuerung nicht
moglich.

Die Sicherheitsfrage hat im wesentlichen damit zu tun,
dass in bisher kommerziell genutzten Kernreaktoren nach
dem Abschalten immer noch eine Restzerfallswérme an-
fdllt. Wird in der heissen Anfangsphase der Abschaltung
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der Reaktor nicht gekiihlt, konnen die Brennstidbe beschi-
digt werden, im schlimmsten Falle entsteht eine Kern-
schmelze. So war das Design eines mehrstufigen Notkiihl-
systems bisher immer eines der — sehr teuren — Kernele-
mente der Reaktorkonstruktionen. Bei den Reaktoren der
Generationen I und Il ist dies stets eine gestaffelte Anord-
nung von Notpumpen, welche durch ein unabhdngiges
System mit Energie versorgt werden. Meist werden Diesel-
notaggregate eingesetzt. Zudem haben europdische und
amerikanische Kernkraftwerke ein Sicherheitscontain-
ment aus solidem Beton und sind mit speziellen Ventilen
und Kontaminationsfiltern ausgestattet. Ein wesentlicher
Fortschritt bei Reaktoren der Generation III war, dass pas-
sive Kiithlsysteme zum Einsatz kommen.

Es ist moglich, dass ein Reaktor im Betrieb unkontrol-
liert immer mehr Leistung produziert: Kritikalitdtsunfall
nennt man dies. Solches ist 1986 in Tschernobyl aufgrund
eines waghalsigen Versuchs eingetreten. Dieser Unfall ge-
schah beim russischen graphitmoderierten Reaktortyp
RBMK, bei welchem in Tschernobyl zudem das Contain-
ment fehlte. Bei wassermoderierten Reaktoren sind Kriti-
kalitdtsunfille jedoch nicht moglich.

Viel Beachtung erhielt der Unfall von 2011 im japani-
schen Fukushima: Aus Kostengriinden waren dort Abstri-
che an den Sicherheitssystemen gemacht worden. Der Re-
aktorunfall wurde primér durch den gewaltigen Tsunami
ausgelost. Die Folgen waren extreme Kosten und politische
Turbulenzen. Dabei ist zu erwdhnen, dass der Tsunami
rund 20 000 Todesopfer forderte, wihrenddem es im Zu-
sammenhang mit dem Reaktorunfall zu keinem einzigen
Todesfall kam, wie die Untersuchungsbehorde der Verein-
ten Nationen UNSCEAR bestitigt.

Entsorgung radioaktiver Abfille

Ein Thema, welches technisch eigentlich geldst ist, poli-
tisch in unseren Breitengraden aber nach wie vor heiss dis-
kutiert wird, ist die Entsorgung. Einige NGO und griine Po-
litiker haben in den vergangenen Jahrzehnten die Bevolke-
rung stark verunsichert. Dabei wird eine unsachliche
Sichtweise vermittelt, wonach Solarenergie gut und sauber
sei, Kernkraft jedoch der Inbegriff des Schlechten.

Die zunehmende Verwendung von Reaktoren mit ho-
herem thermischem Wirkungsgrad, von Thorium als
Brennstoff wie auch zukiinftige Fliissigsalzreaktoren ent-
schidrfen die Abfallproblematik. Zudem fehlt in dieser
Frage meist der Vergleich: Wer redet schon von den gigan-
tischen Mengen hochtoxischer Chemieabfille dieser Welt,
welche ungeschiitzt gelagert werden und keine Halbwerts-
zeit haben. So werden fiir die Produktion von hochreinem
Silizium — einem Grundstoff der PV-Zellen — hochtoxische
Chemikalien bei hohen Drucken und Temperaturen einge-
setzt. Bei allfdlligen Leckagen wire damit fiir weite Vertei-
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lung gesorgt. Der Chemieunfall von 1984 im indischen
Bhopal mit vielen Tausend Toten ldsst griissen. Da iiber
85 Prozent der Solarzellen in China produziert werden,
kiimmert dies offenbar niemanden im Westen.

Eine Risikoabwigung

Im Jahr 2013, bei einem meiner Besuche bei Shanghai Elec-
tric, waren dort Komponenten fiir 36 Reaktoren in der Pro-
duktion. Zur selben Zeit war von der zustindigen Bundes-
riatin Doris Leuthard wiederholt zu vernehmen, dass
«heute niemand auf dieser Welt neue Kernkraftwerke
baut». Eine offensichtliche Unwahrheit.

Fiir die Schweiz miissten in Zukunft Kraftwerkseinhei-
ten der Grossenordnung von 500 bis 600 MW in Betracht
gezogen werden. Dies, um Netzstabilitdt und Reserveleis-
tungshaltung zu ermoglichen und um die Vorteile der mo-
dularisierten Kraftwerkstechnik bei Qualitdtssicherung,
Sicherheit und Kosten auszunutzen.

Horst-Michael Prasser, ordentlicher Professor fiir
Kernenergiesysteme an der ETH Ziirich, brachte es in sei-
ner Abschiedsvorlesung vom 15. Dezember 2021 auf den
Punkt: «Eine Bitte, die nicht nur in der ETH, sondern auch
in der Politik endlich ankommen miisste: Uberdenkt die
Energiestrategie! Das Risiko gut gemachter Kernenergie ist
kleiner als der Schaden, der entsteht, wenn man auf sie
verzichtet.» €

! Die Berechnungen sind hier hinterlegt: www.c-c-netzwerk.ch/2021/11/
18/energie-wenden-worum-geht-es-wirklich/

2 www.watson.ch/schweiz/wirtschaft/858120672-axpo-chef-christoph-
brand-laesst-die-akw-traeume-der-wirtschaft-platzen

ist Maschinen- und Marineingenieur
(dipl. Ing. ETHZ, CMarEng) und Prasident
des Carnot-Cournot-Netzwerks.
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