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Der deutsche Atomausstieg wird hdufig als
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Vorwort

Als Student des Maschinenbaus sah ich 1972 zum ersten Mal die Baustelle des Kernkraftwerks
Philippsburg am Rhein. Von da an war fur mich klar, dass ich am Aufbau dieser neuen,
aufstrebenden Energiequelle beteiligt sein wollte. In den folgenden Jahrzehnten konnte ich als
Ingenieur und Manager meinen Teil zum Bau und Betrieb einer Flotte von Kernkraftwerken in
Deutschland beitragen. Die Anlagen erfuhren von internationalen Kollegen immer wieder
groBte Anerkennung fur ihre Konstruktion, Zuverl@ssigkeit und Effizienz im Betrieb. Im Rohmen
des Atomausstiegs bis 2023 wurden aus politisch-ideologischen Grinden somit Kraftwerke
stillgelegt, die auch nach heutigen Maf3staben zu den besten der Welt zahiten.

Mit den seit 2022 immer wieder auftretenden Krisen bei der Versorgungssicherheit und dem
Kostenniveau unserer Energieversorgung wurde das Fehlen der Kernkraft als Standbein einer
verl@sslichen, konomischen und CO,-freien Energieversorgung offensichtlich. In der Folge
wurde die Frage des Weiterbetriebs der deutschen Kernkraftwerke aufgeworfen, letztlich
jedoch politisch verworfen. Dennoch besteht die dffentliche Diskussion Uber die Nutzung der
Kernkraft in Deutschland fort. Entscheidend hierfur sind sowohl die
Lebensdauerverléngerungen bestehender Kernkraftwerke als auch die Reaktivierungen
bereits stillgelegter Anlagen im Ausland sowie die zahlreichen Projekte neuer SMR-Reaktoren
der Generation lll+und V.

Zur Frage des Wiedereinstiegs ist zu erwéhnen: Als wir in Deutschland ab 1955 in die Kernkraft
einstiegen und in den 1970er und 1980er Jahren die Kraftwerke bauten, starteten wir auf einer
grunen Wiese, ohne Betriebspersonal, Standorte und Betriebserfahrung. Ein Wiedereinstieg
dagegen kann sich auf ein erhebliches Erbe stltzen. Durch die Einbindung in den Ruckbau und
die Arbeit fUr den Export besteht ein Nukleus des Fachpersonals und der kerntechnischen
Industrie weiterhin fort.

Es ware gut, wenn Deutschland die sich daraus ergebende Chance zum Wiederaufbau der
deutschen Kernkraft nutzen wurde. Denn mit dem Atomausstieg hat der deutsche Staat nicht
nur die Nutzung der Kernenergie beendet, sondern auch die CO,-freie Grundlasterzeugung, flr
die es auf absehbare Zeit keine Alternative gibt.

--von Ulrich Gréber, Ingenieur, vormals Vorstand der EnBW Kraftwerke und der Areva
Deutschland, Autor des Spiegel-Bestsellers ,Kniefall vor der Unvernunft”
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Der deutsche Atomausstieg, der im April 2023 mit der Abschaltung der letzten drei Reaktoren
vollendet wurde, wird héufig als endgultig und irreversibel dargestellt. Das ist er nicht. Die
abgeschaltete deutsche Kernkraftwerksflotte befindet sich physisch weiterhin in einem
wiederherstellbaren Zustand, die technischen Prézedenzfdlle fur Wiederinbetriebnahmen sind
umfangreich und gut dokumentiert, und die wirtschaftlichen Argumente fur eine Reaktivierung
dieser Anlagen sind stark. Das Zeitfenster fUr eine Wiederinbetriebnahme wird zwar
schrittweise kleiner, ist aber noch nicht geschlossen.

Die Umkehr des Atomausstiegs und die Wiederinbetriebnahme deutscher Reaktoren
sind allein eine Frage des politischen Willens. Die beiden dringendsten MaBnahmen sind
ein sofortiges Moratorium fir den weiteren Ruckbau der Reaktoren und eine Anderung des
Atomgesetzes (AtG), um den Betrieb von Kernkraftwerken wieder zu erlauben.

Die Wiederinbetriebnahme der abgeschalteten deutschen Reaktorenist technisch
machbar. Die deutschen Reaktoren wurden langlebig, gut zuganglich fur Wartungsarbeiten
und auf den Austausch von GroBkomponenten ausgelegt. Daher kann jede wesentliche
Komponente der im Ruckbau befindlichen deutschen Kernkraftwerke repariert, Uberholt oder
ersetzt werden. Erhebliche technische Hurden, die eine Wiederinbetriebnahme unmaoglich
machen, bestehen nicht.

Die Wiederinbetriebnahme deutscher Reaktorenist der schnellste und giinstigste
Weg, zusiitzliche gesicherte Stromerzeugung ans Netz zu bringen. Die am einfachsten
zu reaktivierende Gruppe von Reaktoren konnte noch vor Ende 2031 Strom zu durchschnittlich
37 Euro je Megawattstunde erzeugen. Die anspruchsvollsten Wiederinbetriebnahmen kénnten
ab Mitte der 2030er Jahre Strom fur etwa 58 Euro je Megawattstunde bereitstellen. Das liegt
deutlich unter den aktuellen Marktpreisen, die im Zuge des Iran-Konflikts weiter steigen.

Eine Mehrheit der Deutschen unterstiitzt die weitere Nutzung der Kernenergie in
Deutschland. Die jungste Umfrage der Radiant Energy Group, durchgefuhrt Ende 2025, ergab,
dass 61Prozent der deutschen Bevolkerung den Verbleib der Kernenergie im Energiemix
beflrworten - fast dreimal so viele wie die 22 Prozent, die einen vollstdndigen Ausstieg und ein
Verbot der Kernenergie unterstutzen.

Die Wiederinbetriebnahme deutscher Kernkraftwerke wiirde Nutzen weit liber die
reine Stromerzeugung hinaus schaffen. Die Ruckkehr deutscher Reaktorenin den
Leistungsbetrieb wirde Emissionen in Deutschland und den Nachbarlandern senken. Gut
bezahlte Arbeitsplatze in den Standortgemeinden wirden erhalten und neu geschaffen,
Wiederaufbau- und Instandsetzungsarbeiten wirden neue Chancen fur qualifizierte
Fachkrafte eroffnen. Zusammen mit der gesicherten Leistung, die diese Projekte wieder ans
Netz bringen wurden, konnte diese Wiederbelebung der industriellen Fachkraftebasis den
deutschen Industriestandort starken und die Abwanderung energieintensiver Produktion
bremsen.
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Der deutsche Atomausstieg sollte die der Kernenergie zugeschriebenen Risiken beseitigen
und im Rahmen der Energiewende ein neues Energiesystem schaffen: ermeuerbare Energien,
abgesichert durch importiertes Gas. Dieses System sollte nach Darstellung seiner
BefUrworter industrielle Wettbewerbsfdhigkeit und einen hohen Lebensstandard sichern.
Tatsdchlich hat der Atomausstieg zu anhaltender wirtschaftlicher Belastung und wachsender
Energieunsicherheit gefuhrt. Deutschland ist heute mit strukturell erhdhten Strompreisen und
verminderter Versorgungssicherheitkonfrontiert.

Die Politik steht vor einer richtungsweisenden Entscheidung: Entweder verfolgt Deutschlond
weiter einen Pfad, auf dem GroBBhandelspreise die energieintensive Industrie weiter zu
Produktionskirzungen oder zur Abwanderung dréngen, das Land die Ziele fur den
Kohleausstieg stillschweigend verfehlt und Haushalte immer hohere Preise tragen; oder es holt
gesicherte, bezahlbare und emissionsarme Stromerzeugung zurtck, die Deutschlands
industrielle und wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit wiederherstellt. Der Unterschied im
Ergebnis dieser beiden Pfade héngt davon ab, ob Deutschland sich fur die
Wiederinbetriebnahme seiner bestehenden Kernkraftwerke entscheidet, die weiterhinin der
Lage sind, weitaus schneller und kostengunstiger verlasslichen Strom zu liefern als jede
vergleichbare Neubau-Alternative.

Folgen des Atomausstiegs

Die Folgen des Atomausstiegs fur die deutsche Stromversorgung sind unmittelbar und
messbar.

A Deutschland hat sich von einem Netto-Stromexporteur zu einem Netto-Importeur
entwickelt: Wahrend es Mitte der 2010er Jahre rund 50 Terawattstunden pro Jahr
exportierte, lagen die Nettoimporte 2023, im Jahr der endgultigen Abschaltung der letzten
Kernkraftwerke, bei rund 9 Terawattstunden und stiegen in den Folgejahren auf jahrlich 18
bis 26 Terawattstunden

A Die GroBhandelspreise fur Strom sind zwar gegentiber den Extremwerten des Jahres 2022
zuruckgegangen, bewegen sich aber in einer Spanne von 80 bis 100 Euro je
Megawattstunde und damit nahe am Doppelten des inflationsbereinigten Durchschnitts der
2010er Jahre? Dieses erhohte Preisniveau halt seit funf aufeinanderfolgenden Jahren ohne
nennenswerte Entlastung an.

A Nach dem Wegfall von russischem Pipelinegas ist Deutschland heute stark auf per Schiff
geliefertes Flussigerdgas (LNG) angewiesen. Diese Versorgungsroute ist teurer, volatiler
und dabeinicht weniger anfallig fur geopolitische Disruptionen.
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A Obwohl Deutschland bis Anfang der 2020er Jahre insgesamt rund 600 Milliarden Euro fur
die Energiewende aufgewendet hat und weiterhin jahrlich etwa 20 Milliarden Euro fUr die
Subventionierung erneuerbarer Energien ausgibt, bleiben die GroBhandelspreise flur Strom
ungefahr doppelt so hoch wie in den 2010er Jahren.34 Der Bundesrechnungshof erwartet
zur Fortsetzung der Energiewende allein fur den zusatzlichen Netzausbau bis 2045 weitere
Kosten von mehr als 460 Milliarden Euro.®

A Seit Februar 2022 ist die Produktion energieintensiver Industriezweige um 15,2 Prozent
zurtickgegangen; dabei gingen 53.300 Arbeitsplatze verloren® Eine Umfrage aus dem Jahr
2020 unter fast 3.600 Unternehmen ergab, dass b9 Prozent der groBen Industriebetriebe

erwagen, inre Produktion zuruckzufahren oder ins Ausland zu verlagern, gegenuber 37
Prozentim Jahr 2022.

Kernkraft-Abschaltungen machten Deutschland zum Stromimporteur
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Erwagungen zur Wiederinbetriebnahme

Das naheliegendste Argument fur eine Wiederinbetriebnahme ist wirtschaftlicher Natur. Selbst
diejenigen deutschen Reaktoren, die die umfangreichsten Reparaturen erfordern, kénnten ab
Mitte der 2030er Jahre zu durchschnittlich 58 €/MWh betrieben werden; die am einfachsten zu
reaktivierenden Blocke bereits 2031 zu lediglich 31€/MWh. Im Vergleich zu westlichen
Kernkraftwerksneubauten sind Wiederinbetriebnahmen gemessen an den Kosten pro
Megawatt installierter Leistung dramatisch gunstiger, worin sich der Wert der vorhandenen
Infrastruktur und der bereits getdtigten Kapitalinvestitionen widerspiegelt. Selbst kleinere
Volkswirtschaften nehmen deutlich hohere Kosten je Leistungseinheit fur den Aufbau neuer
Kernkraftkapazitéten in Kauf, weil sie deren langfristigen Wert erkennen. Deutschland kann den
gleichen strategischen Nutzen weitaus gunstiger erzielen, indem es seine bestehende Flotte
wiederherstellt.
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Es besteht ein klares politisches Mandat zur Wiederinbetriebnahme dieser Anlagen: 61 Prozent
der Deutschen unterstutzen die weitere Nutzung der Kernenergie, fast dreimal so viele wie
diese ablehnen. Seit der Energiekrise von 2022 fordern Stimmen aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft mit wachsender Dringlichkeit eine Umkehr oder Neubewertung des Atomausstiegs,
wdhrend andere europdische Lander entschlossen Reaktorlaufzeiten verléngern, eigene
Ausstiegsbeschlisse ruckgangig machen und neue Kernkraftwerke in Auftrag geben. Erstim
April 2026 hat die belgische Regierung formelle Gesprache mit Engie, dem derzeitigen
Eigentimer der belgischen Kernkraftwerke, tber eine mogliche staatliche Ubernahme der
Flotte mit dem Ziel der Wiederinbetriebnahme angekindigt 8

Friedrich Merz sprach sich vor der Bundestagswahl 2025 fur eine Wiederinbetriebnahme
deutscher Kernkraftwerke aus. Mehrere prominente deutsche Akteure befurworten offentlich
neuartige Reaktortechnologien und Small Modular Reactors (SMR); dabei nutzen die SMR-
Konzepte, die einer kommerziellen Umsetzung am néchsten sind, dieselbe bewdhrte
Leichtwasserreaktor-Technologie wie die abgeschaltete deutsche Flotte. Derselbe politische
Grundkonsens zeigt sich im deutschen Interesse an der Fusion, das den Bedarf an gesicherter,
CO,-armer Stromerzeugung zur Grundlastdeckung widerspiegelt. Die Fusionstechnologie
bleibt jedoch experimentell, ohne klaren Pfad zu einem Einsatz im Stromsystem. Keine
Fusionsanlage hat jemals Strom erzeugt, im Gegensatz zu den sieben Jahrzehnten, in denen
die Kernspaltung bewiesen hat, dass sie dem Netz zuverléssige und kosteneffiziente
Stromerzeugung bereitstellen kann. Das politische Interesse an Fusion sowie kleinen oder
alternativen Reaktoren erkennt den Bedarf an Kernenergie an, weicht aber der Technologie
aus, die diesem tatsdéchlich zeitnah begegnen kann.

Reaktivierungen liefern 5x mehr Leistung pro Euro als SMR-Neubauten

Deutsche Wiederinbetriebnahmen

Darlington SMR-Projekt

Kernkraftwerks-Leistung (GW)
B Gesamtkosten (Mrd.€)

T e RADIANT
Quelle: OPG, "Darlington SMR" project page @ AR e
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FUr die deutsche Industrie adressiert ein Wiederinbetriebnahmeprogramm die strukturelle
Ursache einer sich beschleunigenden Deindustrialisierung, die kein Subventionsprogramm
beheben kann. Es stellt eine bezahlbare, gesicherte und krisenfeste Stromversorgung wieder
her - mit einer weitgehend heimischen Lieferkette, Brennstoffbevorratung am Standort fur
Jahre und einer von den Alternativen unerreichten Resilienz gegen internationale Disruptionen.
Es macht den Kohleausstieg bis Mitte der 2030er Jahre auf Grundlage gesicherter CO,-armer
Stromerzeugung erreichbar. Und es versetzt Deutschland in die Lage, am groéBten
Investitionszyklus im Nuklearbereich teilzuhaben, den die westliche Welt seit Jahrzehnten
erlebt hat: durch den Wiederaufbau von Kompetenzen im Ingenieurs- und Bauwesen mit
direktem Exportwert in einem globalen Markt, in dem sich 38 Lander, die 70 Prozent der
Weltwirtschaft représentieren, dem Ziel einer Verdreifachung der Kernkraftkapazitét bis 2050
verschrieben haben.

Hintergrund

Deutschland verflugte einst tber eine der gréften Kernkraftwerksflotten der Welt und gehérte
weltweit zu den fihrenden Anbietern in der Kerntechnik. Die Kernenergie kam 1957 mit der
Inbetriebnahme des ersten Forschungsreaktors bei Munchen nach Deutschland. Ein Jahr
spater begonn der Bau des ersten deutschen Kernkraftwerks, und von den 1960er Jahren bis
zur Abschaltung der letzten drei Kernkraftwerke im April 2023 stellte Kernenergie einen
bedeutenden Anteil der deutschen Energieversorgung. Mit einem Anteil von bis zu 30 Prozent
an der Stromerzeugung war Kernenergie Uber Jahrzehnte die zweitgroBte Stromauelle
Deutschlands und vor der Wiedervereinigung die groBte in Westdeutschland.®

Vor dem Ausstieg hatte sich die deutsche Nuklearindustrie einen Ruf fir anspruchsvolle
Ingenieurskunst und herausragende Betriebsleistungen erarbeitet. Sie errichtete und
exportierte eigene Reaktordesigns und baute zugleich Fahigkeiten entlang des gesamten
Brennstoffkreislaufs auf. Ein erneblicher Teil dieser Expertise besteht fort: Deutsche
Unternehmen bieten weiterhin Anreicherung, Brennelementfertigung, Abfallbehandlung,
Komponentenherstellung sowie Wartungs- und Instandhaltungsleistungen fir den
internationalen Markt an.

Langjéhrige Bedenken hinsichtlich Sicherheit, Entsorgung und Umweltrisiken trieben jedoch
die Unterstltzung fur einen Atomausstieg, der 2002 unter der rot-griinen Koalition von
Bundeskanzler Gerhard Schroder gesetzlich verankert wurde. Eine 2010 unter
Bundeskanzlerin Angela Merkel beschlossene Laufzeitverléngerung wurde nach dem
Reaktorunfall von Fukushima Daiichi zurickgenommen; acht Reaktoren wurden sofort
abgeschaltet, fur die tbrigen Reaktoren wurde eine schrittweise Stilllegung bis 2022
beschlossen. Wegen Russlands Angriff auf die Ukraine wurden die letzten Abschaltungen zwar
um einige Monate verschoben, die verbliebenen Reaktoren gingen jedoch im April 2023
endgultig auBer Betrieb.
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Machbarkeit

Die Aussicht auf eine Wiederinbetriebnahme der deutschen Kernkraftwerksflotte ist haufig als
technisch oder wirtschaftlich unmaoglich abgetan worden. Ein Bericht zur Machbarkeit von der

Radiant Energy Group aus dem Jahr 2024 bewertete das Wiederinbetriebnahme-Potenzial
Reaktor fur Reaktor, gestutzt auf detaillierte Einschétzungen von Brancheninsidern, aktuelle
Strompreise und vergleichbare Wiederinbetriebnahmeprojekte, und kam zu dem Ergebnis,
dass eine Wiederinbetriebnahme deutscher Anlagen nicht nur moglich, sondern realistisch
erreichbar ist°

Der vorliegende Bericht baut auf dieser Grundlage auf. Er liefert eine detaillierte Analyse der
Kosten und Zeitplane fur eine Wiederinbetriebnahme der vorhandenen deutschen
Kernkraftwerke und bewertet, ob ein solches Unterfangen unter realistischen Finanzierungs-
und Marktbedingungen weiterhin wirtschaftlich tragfahig ist. Die Sinnhaftigkeit von
Wiederinbetriebnahmen stutzt sich jedoch nicht allein auf Baukosten und erwartete
Strompreise. Der Bericht behandelt daher auch weiterreichende Implikationen: den Erhalt
industrieller Kapazit@ten und qualifizierter Beschdaftigung, die verringerte Abhdngigkeit von
volatilen internationalen Gasmdrkten sowie die umfassenderen Folgen fur Deutschlond als
Industriestandort und seine energiepolitische Souverdnitdt.

Radiant Energy Group
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Kernkraftwerke als langlebige Infrastruktur

Kernkraftwerke unterscheiden sich dkonomisch strukturell von fossilen Kraftwerken und
lassen sich eher mit Wasserkraftwerken als mit Gas- oder Kohlekraftwerken vergleichen. Bei
einem fossilen Kraftwerk entsteht der Uberwiegende Teil der Kosten Uber die Betriebsdauer
durch den Brennstoff; die Anlage selbstistim Vergleich dazu relativ kostengunstig zu errichten.
Beieinem Kernkraftwerk verhailt es sich - wie bei einem Wasserkraftwerk - genau umgekehrt:
Der weltaus groBte Teil der Kosten Uber den Lebenszyklus entféllt auf die anfangliche
Kapitalinvestition, wahrend die Betriebskosten niedrig und stabil bleiben. Diese Unterscheidung
ist grundlegend dafur, wie bestehende Kernkraftwerksanlagen zu bewerten sind.

Die baulichen Strukturen von Kernkraftwerken sind auBergewohnlich langlebig, ausgefihrt in
stark bewehrtem Beton mit Wandstarken im Meterbereich. Die Komponenten der Maschinen-
und Elektrotechnik im Inneren unterliegen zwar Verschleil3, sind aber konservativ fur lange
Betriebsdauern ausgelegt und kénnen allesamt ausgetauscht werden. Dampferzeuger,
Druckhalter, Pumpen, Armaturen, Leittechnik und Turbinentechnik wurden bereits in aktiven
Kernkraftwerken weltweit routinemaBig ersetzt. Der Reaktordruckbehalter ist die einzige
GroBkomponente, die in der Industriepraxis bisher noch nicht vollstéindig ausgetauscht wurde
-vor allem, weil die Notwendigkeit dafur bislang nicht entstanden ist, und somit eher Ausdruck
der langlebigen Auslegung dieser Behdlter, statt einer grundsatzlichen technischen Grenze.

Diese Austauschbarkeit von Komponenten in Verbindung mit der Langlebigkeit der
Gebdudestrukturen macht Kernkraftwerke zu Kandidaten far mehrfache
Laufzeitverlangerungen. In den USA wurden bereits Genehmigungen fur 80 Jahre
Gesamtlaufzeit erteilt; 100-jahrige Laufzeiten werden derzeit regulatorisch untersucht Auch
andere Lander, darunter Tschechien, Frankreich, Kanada und das Vereinigte Konigreich,
verltingern den Betrieb ihrer Reaktorenim Rahmen inrer jeweiligen Aufsichtssysteme weit
Uber die ursprunglich angesetzten Auslegungslebensdauern hinaus. Entsprechend sollte ein
Kernkraftwerk, &hnlich wie ein Wasserkraftwerk, nicht als Industrieanlage mit einer festen
Nutzungsdauer verstanden werden, sondern als eine Kapitalinvestition mit der Fahigkeit, bei
angemessener Instandhaltung tber mehrere Generationen Wert zu schaffen.

Genau dieser infrastrukturartige Charakter hat Investoren und politische Entscheidungstréger
dazu veranlasst, stillgelegte Kernkraftwerke neu zu bewerten, statt sie aufzugeben. Anlagen,
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die man aus politischen Grunden oder wegen ungunstiger wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen abgeschaltet hatte, wurden und werden reaktiviert, oder umfassend
wiederaufgebaut und in den Leistungsbetrieb zurtckgefihrt.

Frihere Wiederinbetriebnahmen in Kanada und den USA

Wiederinbetriebnahmen von Kernkraftwerken sind keine Theorie; abgeschaltete Anlagen
wurden bereits in den Leistungsbetrieb zurtckgefuhrt. In den USA wurden die Blécke des
Kernkraftwerks Browns Ferry, die seit den 1980er Jahren au3er Betrieb waren, vom Betreiber
Tennessee Valley Authority in den1990er und 2000er Jahren instandgesetzt und wieder ans
Netz gebracht. Auch die kanadische Provinz Ontario nahm an den Standorten Pickering und
Bruce mehrere Reaktoren wieder in Betrieb.

Der 2014 abgeschlossene Kohleausstieg Ontarios wurde zu einem gro3en Teil durch die
wiederhergestellte Kernkraftwerksleistung ermoglicht - mit dem direkten Resultat, dass die
chronischen Smog-Tage in Toronto der Vergangenheit angehdrten. Ontario bietet damit ein
besonders passendes Vorbild fur Deutschland: Eine groBe industrielle Volkswirtschaft, die
CO,-intensive Stromerzeugung dadurch eliminierte, dass sie stillgelegte Kernkraftkapazitatin
den Leistungsbetrieb zurtickholte.

Derzeit laufende Wiederinbetriebnahmen

Heute werden Wiederinbetriebnahmen in mehreren Landern und aus unterschiedlichen
Granden verfolgt. Japan, das nach dem Unfall von Fukushima Daiichiim Jahr 2011 zundchst den
Betrieb seiner gesamten Kernkraftwerksflotte ausgesetzt hatte, bringt die Anlagen seitdem
systematisch wieder ans Netz. Bislang wurden 15 Reaktoren wieder angefahren, weitere zehn
durchlaufen derzeit das Genehmigungsverfahren.”?

Inden USA ist das Kernkraftwerk Palisades in Michigan ein besonders bemerkenswerter Fall.
Sein neuer Eigentimer hatte die Anlage ursprunglich Ubernommen, um den Rickbau
abzuschlieBen, dnderte dann jedoch den Kurs und strebt nun die vollstéindige Ruckkehr in den
Leistungsbetrieb an. Palisades wurde inzwischen neu genehmigt, befindet sich im Prozess der
Neubeladung mit Kernbrennstoff und soll noch 2026 wieder den kommerziellen Betrieb
aufnehmen.’® Zwei weitere Wiederinbetriebnahmen sind im Gange: Duane Arnold in lowa und
Block 1von Three Mile Island in Pennsylvania.'41°

Taiwan st vielleicht das geopolitisch deutlichste Beispiel. Nachdem dort erst kurzlich mehrere
Reaktoren abgeschaltet wurden, macht Taiwan diese Entscheidung nun rickgéngig, um seine
Stromversorgung in einem zunehmend prekaren strategischen Umfeld zu stérken.'® Uber all
diese Fdalle hinweg zeigt sich ein konsistentes Muster: Anlagen, die aus wirtschaftlichen
Granden, aus politischen Grunden oder infolge dffentlicher Verunsicherung abgeschaltet
wurden, haben sich als wiederinbetriebnahmewurdig erwiesen, sobald sich die zugrunde
liegenden Bedingungen anderten. Die deutsche Lage fugt sich nahtlos in dieses Muster ein.
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Nur wenige Wochen nachdem die Radiant Energy Group einen Bericht Uber das Potenzial zur
Wiederinbetriebnahme belgischer Reaktoren veroffentlicht hatte, kindigte die belgische
Regierung formelle Gesprache mit dem derzeitigen Eigentimer Engie Uber eine mogliche
staatliche Ubernanme der Kernkraftwerksflotte an'’ Dies ist ein erster Schritt hin zum
Ubergeordneten Ziel der Regierung, den Betrieb der bestehenden belgischen Reaktoren zu
verltingern sowie neue Kernkraftkapazitdten aufzubauen. Sémtliche Ruckbauarbeiten wurden
dabei mit sofortiger Wirkung ausgesetzt, wahrend die Verhandlungen andauern.

Wiederaufbau von Kernkraftwerken

Kernkraftwerke sind zudem starke Kandidaten auch fur umfangreicheren Wiederaufbau, welil
sichihr Wert genau in dem konzentriert, was am schwersten neu zu schaffen ist: der
genehmigte Standort, die baulichen Strukturen, der Netzanschluss und die etablierten
regulatorischen Beziehungen. Bei einem Wiederaufbau bleiben Gebaude und
Standortinfrastruktur erhalten, wahrend ein neues nukleares Dampferzeugungssystem - der
Reaktor und die zugehorigen Primérkreis-Komponenten - installiert wird. Von der
ursprunglichen maschinentechnischen Ausristung wird dabei wenig oder nichts
weiterverwendet. Da die kapitalintensivsten Elemente bereits vorhanden sind, ist ein solcher
Wiederaufbau erheblich gunstiger und schneller als der Neubau eines Kernkraftwerks auf der
grunen Wiese.

Die meisten der reaktivierbaren deutschen Reaktoren sind Kandidaten fir eine
Wiederinbetriebnahme durch gezielte Instandsetzung und Reparatur. Eine kleinere Zahl
befindet sich jedoch in einem Zustand, der ein umfassendes Wiederaufbauprogramm
erforderlich macht. Selbst in diesen Fallen bleiben Kosten und Zeitbedarf deutlich gunstiger als
bei einem Neubau.

Technische Basis fiir Wiederinbetriebnahme und
Wiederaufbau

Die physischen Arbeiten, die erforderlich sind, um ein abgeschaltetes und teilweise
zurickgebautes Kernkraftwerk wieder in den Leistungsbetrieb zu bringen - ob bei den zuvor
beschriebenen Prézedenzfallen oder im Rahmen eines deutschen Wiederinbetriebnahme- und
Wiederaufbauprogramms - bestehen weitgehend aus in der Nuklearindustrie gewohnten
Reparatur-, Austausch- und Modernisierungsarbeiten.

Deutsche Kernkraftwerke bieten aufgrund ihrer groBztigigen Dimensionierung, inres
ergonomischen und wartungsfreundlichen Designs sowie ihrer konservativen Auslegung
besonders gute Voraussetzungen fur solche Arbeiten. Dies gilt insbesondere fur die Flotte von
Druckwasserreaktoren, die 11 der 14 in diesem Bericht betrachteten Reaktoren umfasst. Die
Containmentstrukturen wurden von Anfang an mit Blick auf die Handhabung von
GroBkomponenten gestaltet. Reaktorgebdaude mit demontierbaren Materialschleusen stellen
die erforderlichen Zugangswege und den Arbeitsraum bereit, um GroBkomponenten aus- und
wieder einzubauen, ohne Sicherheitsbehdlter und Gebdaudestruktur zu durchbrechen. Diese
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Fahigkeit wurde sowohl in Deutschland als auch bei Anlagen deutscher Bauart im Ausland in
der Praxis demonstriert, unter anderem beim Austausch der Dampferzeuger in Obrigheim
sowie bei der Entfernung der Dampferzeuger am Stlick in Unterweser und Grafenrheinfeld.'®

Selbst der Reaktordruckbehdlter ist nicht die dauerhaft fest eingebaute und unersetzbare
Komponente, fur die er mitunter gehalten wird. Bei deutschen Druckwasserreaktoren wurde
der Behalter wihrend der urspringlichen Errichtung durch die Offnung in das Containment
eingebracht, die spdter von der Materialschleuse eingenommen wird. Derselbe grundsdtzliche
Zugangspfad steht fur Aus- und Einbau weiterhin zur Verfugung, sollte ein Ersatz erforderlich
werden. Ist der Behdlter selbst beschadigt, aber nicht zerstort, ist eine Reparatur durch
Schweilen eine bewdhrte Mdglichkeit. Ein Austausch des gesamten Reaktordruckbehdlters
wurde in der kommerziellen Praxis bislang noch nicht durchgefuhrt; dies ist jedoch auf fehlende
Notwendigkeit zurtickzufihren, nicht technische Unmoglichkeit.

Die Wiederinbetriebnahme und der Wiederaufbau deutscher Kernkraftwerke wirden zugleich
die Gelegenheit bieten, diese Anlagen zu modernisieren. Einige Verbesserungen ergeben sich
unmittelbar aus den Arbeiten, die fUr eine Wiederinbetriebnahme ohnehin erforderlich sind. Das
klarste Beispiel ist vollstandig digitale Leittechnik; da die Leittechnik ohnehin weitgehend neu
aufgebaut werden muss, ist der Einbau moderner digitaler Systeme die naheliegende Wahl.
Ahnlich verhalt es sich bei Dampferzeugern und Komponenten der Turbinenanlage, die in vielen
Fallen ohnehin ersetzt werden mussen, was die Umsetzung thermischer Effizienzsteigerungen
im selben Zuge zu einem logischen Schritt macht.

Weitere Verbesserungen wie thermische Leistungssteigerungen, erweiterte Flexibilitat im
Brennstoffkreislauf, verbesserte Lastfolgefdhigkeit, Fernwdrme, Prozesswdarme oder
umfangreiche Reaktorkern-Umristungen sind optional moglich und keine Voraussetzung fur
eine Wiederinbetriebnahme. Diese MaBnahmen konnten die reaktivierten Anlagen auf ein
Niveau bringen, das mit verschiedenen neueren, derzeit weltweit im Bau befindlichen
Reaktordesigns vergleichbar ist.

Radiant Energy Group
13



Bewertung der Wiederinbetriebnahmefdahigkeit

Die Systeme und Einrichtungen jeder Anlage wurden in definierte Komponentengruppen
gegliedert und auf Grundlage der gesammelten Einschétzungen von Branchenexperten einer
von drei Zustandskategorien zugeordnet. Intakte Gruppen erfordern lediglich routinemdafige
Wartung und kleinere Reparaturen: reparaturféhige Gruppen weisen Schéden auf, die eine
umfassende Uberholung oder den Austausch einzelner Bestandteile erfordern; Gruppen, die
vollsténdig ersetzt werden mussen, wurden durch fortgeschrittenen Rickbau, physische
Beschadigung oder irreparable Alterung funktionsunfdahig gemacht.

Die folgende Ubersicht verwendet Symbole, um eine vereinfachte Auswahl von
Komponentengruppen darzustellen, die gegenuber denin der Analyse verwendeten Gruppen
weiter zusammengefasst wurden. Vollstandig dargestellte Symbole stehen fur intakte
Komponentengruppen, halb dargestellte Symbole fur reparaturfahige Gruppen und ganz
ausgegraute Symbole fir Gruppen, die vollstandig ersetzt werden mussen.
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Technischer Uberblick der reaktivierbaren deutschen Kernkraftwerke

Schwer- Haupt- Not-
transport- Netz- Kuhiturm-/  Turbine & kUhl- Reaktor- strom- Hilfs- Reaktor-

anbindung anbindung Flusskihiung Generator system system versorgung systeme gebdude

GRUPPE A —VOR 2032

Grafenrheinfeld * @

1430 MW TT
Neckarwestheim1* @

900 MW TT

Der dargestelite Status bildet konservativ den erwarteten Rickbauzustand zum 1. Januar 2027 ab. Die Symbole zeigen eine vereinfachte,
zusammengefasste Auswahl der untersuchten Komponentengruppen. Die Art der Schwertransport-Anbindung ist je Reaktor angegeben (Schiene oder
Hafen) Hafen bezeichnet eine Kraftwerkseigene Schiffs- bzw. Lastkahn-Anlegestelle.

o dy i B O S A @ ) A
e B R @ A F L ai
e B R @ & F ML
e G@y off AO@ & F @ ) A
e S Al R @ & F R
o EqE_E S F 0 ) A
sone &2 ol @© > F AL
= (| ®© FFf & ) A
e B oAl & f) G5 M A
= 8 Al & ) @5 A 4
e 8ol & f) @ M A
e 2 4] B LA

Lk AR

L A8

* —Die Leistungswerte der Gruppe C beriicksichtigen Leistungssteigerungen durch grundlegende Modernisierung im Zuge des Wiederaufbaus.
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Priorisierung der Wiederinbetriebnahmen

Die vierzehn reaktivierbaren deutschen Kernreaktoren lassen sich anhand inres technischen
Zustands, des Ruckbaufortschritts, der Komplexitat der Wiederinbetriebnahme und der
betrieblichen Unwdgbarkeiten in drei Prioritdtsgruppen einteilen.

Prioritatsgruppe A umfasst die funf zuletzt abgeschalteten Reaktoren. Es handelt sich
séimtlich um Druckwasserreaktoren, deren enge technische Verwandtschaft eine
Wiederinbetriebnahme im Konvoi-Prinzip mit erheblichen Skaleneffekten ermaoglicht.
Zusammen mit dem begrenzten Ruckbaufortschritt macht dies sie zu den tragfahigsten und
risikodrmsten Kandidaten, weshalb sie die naturliche erste Phase eines
Wiederinbetriebnahmeprogramms bilden.

Prioritatsgruppe B besteht aus Siedewasserreaktoren, deren Wiederinbetriebnahmekosten
je Reaktor etwa mit denen der Gruppe A vergleichbar sind. Allerdings fuhren die kleinere
verfugbare Fachkraftebasis mit Siedewasserreaktor-Erfahrung und das Fehlen eines
gemeinsamen Anlagendesigns Uber eine groBere Gruppe hinweg dazu, dass keine
vergleichbaren Skaleneffekte erzielt werden konnen. Trotz dhnlicher Kostenprofile sind diese
Reaktoren daher etwas anspruchsvoller in der Reaktivierung, was sie als zweite Phase des
Programms positioniert.

umfasst Reaktoren, die statt einer einfachen Wiederinbetriebnahme
einen umfassenden Wiederaufbau erfordern, einschlieBlich eines neuen nuklearen
Dampferzeugungssystems und in vier von sechs Fallen eines neuen Reaktordruckbehdlters.
Trotz offentlicher Zweifel an der Tragfahigkeit ihrer Reaktivierung machen die Kosten und der
Zeitbedarf fur den Bau alternativer Ersatzkapazitdten diese Anlagen zu starken Kandidaten flr
ein Wiederaufbauprogramm, das als dritte und letzte Phase das Gesamtprogramm abschlie3t.

Deutschlands reaktivierbare Kernkraftwerke

g’,\,,‘ . Brokdorf
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Unterweser* 22 & /*‘“’5?3
482MW - - G 4‘\ O ﬁ%}
= e ) b ~
C%y T @Krimmel \ (IO Gruppe A | Gruppe B
Emsland | 1.846 MW J [s1411:) - (Bis 2032) | (Bis 2033)
1335 MW / <
Ce 3
y oCrohnde } Anzahl  5Reaktoren 3Reaktoren 6Reaktoren
R--\-.J 1360 MW {
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<\/ o~ / )‘Zt"/
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’ / © ® = - Leistungssteigerungen im Zuge des Wiederaufbaus.
Neckarwestheim 1,2 { & Gundremmingen B,C
2210 MW L& L '

CoTgw ¢ 2B2MY RADIANT

ENERGY GROUP

Radiant Energy Group
16



Kosten und Zeitbedarf der Wiederinbetriebnahmen

Reaktor (Nettoleistung,
Jahreserzeugung)

Bundesland

Projektkosten
(Mio. €)

Projektdauer
(Monate)*

Prioritdt A — 53,7 Terawattstunden (TWh)

Brokdorf — 1,410 GW (11,1 TWh) Schleswig-Holstein 1.000 41*
Emsland — 1,335 GW (10,5 TWh) Niedersachsen 1.700 44*
Grohnde — 1,360 GW (10,7 TWh) Niedersachsen 2.200 50
Neckarwestheim 2 — 1,310 GW Baden-Wurttemberg 1.700 47"
(10,3 TWh)

Isar 2—-1,410 GW (11,1 TWh) Bayern 1.900 50

Prioritdt B — 30,9 Terawattstunden (TWh)

Krimmel — 1,346 GW (10,6 TWh) Schleswig-Holstein 1.600 55
Gundremmingen C — 1,288 GW Bayern 1.700 49
(10,2 TWh)

Gundremmingen B — 1,284 GW Bayern 1.700 49
(10,1 TWh)

Prioritat C**— 62,7 Terawattstunden (TWh)

Biblis A —1,310 GW (10,3 TWh)** Hessen 4100 63
Biblis B—1,380 GW (10,9 TWh)** Hessen 4400 54
Philippsburg 2 —1,461GW (11,5 Baden-Wirttemberg 4400 63
TWh)**

Unterweser — 1,482 GW (11,6 Niedersachsen 4800 55
TWh)**

Grafenrheinfeld — 1,430 GW (11,3 Bayern 4.800 55
TWh)**

Neckarwestheim 1— 0,900 GW Baden-Wurttemberg 3.300 52

(71 TWh)*

* Die angegebenen Werte bezeichnen die Dauer der Reparatur- Modernisierungs- und Ertuchtigungsarbeiten.
Eine Wiederinbetriebnahme in weniger als vier Jahren (48 Monaten) wird fur keine Anlage erwartet, da
Personal angeworben, geschult und zertifiziert sowie die dafar notige Infrastruktur, einschlielich
Vollsimulatoren, aufgebaut werden muss
**Die Werte far Johreserzeugung und Nettoleistung in Prioritdtsgruppe C berdicksichtigen
Lelstungssteigerungen durch grundlegende Modernisierung im Rahmen des Wiederaufbau-Umfangs.
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Die nachfolgend berechneten Stromgestehungskosten (Levelized Cost of Electricity, LCOE) beruhen auf zwei
Finanzierungsszenarien. Das erste Szenario nimmt marktabliche private Finanzierungsbedingungenmit einem

gewichteten durchschnittlichen Kapitalkostensatz (Weighted Average Cost of Capital, WACC) von 7.38 Prozent an. Das
zweite Szenario geht von einer langfristigen, staatlich gestutzten Finanzierung mit einem WACC von 4,25 Prozent aus.
Beide Szenarien setzen eine fur Energieinfrastruktur tbliche Tilgungsdauer des Fremdkapitals von 20 Jahren an. Die

Reaktoren sind nach Wiederinbetriebnahme-Prioritat geordnet, und die mittleren Stromgestehungskosten jeder
Prioritatsgruppe sind nach der jeweiligen erwarteten Stromerzeugung der einzelnen Anlagen gewichtet.

Reaktor (installierte Nettoleistung,
GW)

LCOEbei 7,38 % WACC
(€/MWh) - Szenariol

LCOE bei 4,25 % WACC
(€/MWh) - Szenariolll

Prioritat A

Brokdorf (1,410) 33 31
Emsland (1,335) 42 37
Isar 2 (1,410) 42 37
Neckarwestheim 2 (1,310) 42 38
Grohnde (1,360) 46 yl
Prioritéit A — gewichteter Mittelwert a1 37

Prioritat B

Krimmel (1,346) 41 36
Gundremmingen C (1,288) 42 38
Gundremmingen B (1,284) 43 38
Prioritéit B — gewichteter Mittelwert 42 37
Prioritat C*

Biblis A (1,310)* 70 57
Biblis B (1,380)* 70 57
Philippsburg 2 (1,461)* 66 b5
Unterweser (1,482)* 70 57
Grafenrheinfeld (1,430)* 72 58
Neckarwestheim 1(0,900)* 84 69
Prioritét C — gewichteter Mittelwert Al 58

* Die Werte fur die Nettoleistung in Prioritdtsgruppe C berticksichtigen Leistungssteigerungen durch
grundlegende Modernisierung im Rahmen des Wiederaufbau-Umfangs.
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