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Uber die Studie

Die vorliegende Studie ,,Deutschlands Energiezukunft 2026-2045: Faktencheck zu Kernkraft, H,-
Technologien und erneuerbaren Energien" entstand vor dem Hintergrund einer
energiepolitischen Debatte in Deutschland, die zunehmend von politischen Narrativen gepragt
wird — und weniger von technologischen Realitaten und belastbaren Daten. Die aktuelle
Positionierung der deutschen Bundesregierung zu zentralen Fragen der Energieversorgung folgt
dabei erkennbar politischen Zielsetzungen, die einer fundierten technischen und
wissenschaftlichen Uberpriifung nur bedingt standhalten. Ob bei der Frage nach einem
moglichen Wiedereinstieg in die Kernenergie, der Rolle von Wasserstofftechnologien oder dem
tatsachlichen Ausbaupotenzial erneuerbarer Energien: Zu oft dominieren vereinfachte
Botschaften die 6ffentliche Debatte, wahrend die komplexe technische und wirtschaftliche
Realitat in den Hintergrund tritt.

Genau hier setzt diese Studie an. lhr Ziel ist es, auf Basis aktueller Daten und unabhangiger
Analyse einen klaren Faktenrahmen zu schaffen - jenseits von Ideologie und parteipolitischer
Opportunitat. Sie richtet sich an Entscheidungstrager in Politik und Wirtschaft, an Fachleute aus
der Energiebranche sowie an eine interessierte Offentlichkeit, die sich eine fundierte und
differenzierte Grundlage fur die eigene Meinungsbildung wiinscht. Denn eine Energiepolitik, die
langfristig tragt, kann nicht auf Wunschdenken aufgebaut sein — sie muss sich an Fakten,
Technologiereife und wirtschaftlicher Machbarkeit orientieren.

Die Datenbasis der Studie stltzt sich auf anerkannte internationale Quellen wie die
Internationale Energieagentur (IEA), IRENA, BloombergNEF und das Fraunhofer ISE. Die Analyse
wurde mit dem Anspruch durchgefuhrt, technologische Entwicklungen realistisch zu bewerten,
Kostendynamiken transparent darzustellen und politisch gesetzte Ziele — wie die
Klimaneutralitat 2045 oder 80 % erneuerbare Energien bis 2030 - kritisch auf ihre Umsetzbarkeit
hin zu prufen.

Erarbeitet wurde die Studie in Zusammenarbeit zwischen dem Wieshoff Consulting Research
Lab und dem Clean Energy Magazine. Das Wieshoff Consulting Research Lab ist die
Forschungsabteilung von Wieshoff Consulting und widmet sich der wissenschaftlich fundierten
Analyse von Energie- und Technologiemarkten, Regulierungsrahmen und strategischen
Transformationsprozessen im Bereich der sauberen Energien. Mit einem interdisziplinaren
Ansatz verbindet das Research Lab technische Expertise mit wirtschaftlicher und
regulatorischer Perspektive — und liefert damit Analysen, die Uber reine Marktbeobachtung
hinausgehen. Das Clean Energy Magazine zahlt zu den fuhrenden internationalen Online-
Magazinen fur Innovationsthemen — mit einem besonderen Fokus auf erneuerbare Energien,
Energiespeicherung und die globale Energiewende. Als unabhangiges Medium bringt es eine
breite internationale Perspektive und ein tiefes Verstandnis fur technologische Trends in die
Zusammenarbeit ein.



Einfuhrung

Erneuerbare Energien haben sich von einer Nischentechnologie zur wirtschaftlich Uberlegenen
Energiequelle entwickelt. Im Jahr 2024 waren 91 % aller neu installierten erneuerbaren
Kapazitaten gunstiger als die gunstigste fossile Alternative [1]. Mit weltweit 4.448 GW
installierter Leistung, einem Rekordzubau von 585 GW und Investitionen von tber 2 Billionen
US-Dollar in die Energiewende [13] hat die Transformation des globalen Energiesystems eine
Dynamik erreicht, die noch vor einem Jahrzehnt undenkbar erschien. BatteriegroBspeicher und
Langzeitspeichertechnologien stehen an der Schwelle zur Massenmarktreife und adressieren
die zentrale Herausforderung der Versorgungssicherheit [34, 35].

Diese Entwicklung vollzieht sich nicht gleichmaBig - sie folgt einer exponentiellen Logik,
getrieben von Skaleneffekten, technologischer Reifung und einem sich selbst verstarkenden
Investitionskreislauf. Die Kosten fur Solarstrom sind seit 2010 um uber 90 % gesunken,
Onshore-Wind um mehr als 70 % [1]. Was lange als teuer und unzuverlassig galt, ist heute in
weiten Teilen der Welt die glinstigste Form der Stromerzeugung — und gleichzeitig die am
schnellsten wachsende. Diese Dynamik verandert nicht nur Energiemarkte, sondern auch
geopolitische Abhangigkeiten, industrielle Wettbewerbsfahigkeit und die Grundlagen nationaler
Energiesicherheit.

Far Deutschland stellt sich die Frage nach dem richtigen Pfad durch diese Transformation mit
besonderer Dringlichkeit. Als groBte Volkswirtschaft Europas, mit einem energieintensiven
Industriesektor und einem ambitionierten Klimaziel — Klimaneutralitat bis 2045 - steht das Land
vor der Aufgabe, Versorgungssicherheit, wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit und
Dekarbonisierung gleichzeitig zu gewahrleisten. Dabei sind die technologischen Optionen
vielfaltiger geworden: Neben dem weiteren Ausbau von Wind- und Solarenergie gewinnen
Langzeitspeicher, griner Wasserstoff und flexible Netzarchitekturen an Bedeutung. Gleichzeitig
flammt die Debatte Uber alternative Versorgungspfade — insbesondere die Kernenergie — immer
wieder auf.

Diese Studie analysiert auf Grundlage aktueller Daten von IEA, IRENA, BloombergNEF und
Fraunhofer ISE die Eignung, die Entwicklungsfortschritte und die Zukunftspotenziale der
relevanten Technologien. Sie bewertet, welche Optionen unter realen Bedingungen - technisch,
wirtschaftlich und zeitlich — tatsachlich zur Verfigung stehen, und ordnet sie in den Kontext der
deutschen Energiepolitik ein. Dabei geht es nicht darum, politische Entscheidungen zu treffen,
sondern die technologische und 6konomische Realitat so klar wie moglich abzubilden — als
Grundlage fur eine Debatte, die diese Klarheit dringend braucht.



Management Summary AKW

Ausgangslage: Deutschland hat 2023 die Kernenergie abgeschaltet und setzt voll auf
erneuerbare Energien sowie flexible Gaskraftwerke. Politisch ist ein Wiedereinstieg umstritten:
Die aktuelle Regierung lehnt ihn ab, konservative und rechte Parteien bringen ihn ins Spiel. Die
energiepolitischen Ziele (Klimaneutralitat 2045, 80 % EE bis 2030) sollen ohne Atomkraft erreicht
werden. Dennoch wachst angesichts hoher Energiepreise und Klimadruck die Diskussion, ob
Kernkraft ein Comeback erleben sollte.

Technische Machbarkeit: Eine Wiederinbetriebnahme stillgelegter AKW ware mit enormen
Huarden verbunden — fehlendes Personal, ausgelaufene Genehmigungen, abgebrochene
Brennstoffzyklen, Desinteresse der Betreiber und erheblichem Investitionsbedarf. Kurzfristig
bis 2030 kdonnte Atomkraft selbst bei sofortigem Beschluss kaum nennenswert Strom liefern.
Neubauten wirden 15 Jahre+ dauern und kamen fiir die Klimaziele 2030 zu spat. Technisch
moglich ware ein Wiedereinstieg nur langfristig, verbunden mit Gesetzesdnderungen und dem
Wiederaufbau einer nuklearen Infrastruktur. Selbst dann wéaren die Kosten hoch und die
Umsetzung unsicher. Insgesamt spricht die aktuelle Faktenlage gegen die Realisierbarkeit eines
schnellen Kernenergie-Comebacks in Deutschland[23]/30].

Pro und Contra Kernkraft:

e Pro-Argumente: Kernenergie ist CO,-arm und kénnte als grundlastfahige Energiequelle
die Versorgungssicherheit erhohen/[37]. Sie reduziert Abhangigkeiten von fossilen
Brennstoffen und lauft unabhangig von Wetterbedingungen/37]. Neue Reaktorkonzepte
versprechen mehr Sicherheit und Effizienz. Angesichts der Klimakrise sehen Beflrworter
Kernkraft als zusatzlichen Hebel, um Emissionen zu senken, und verweisen auf
erfolgreiche Nutzung im Ausland (Frankreich, etc.).

e Contra-Argumente: Dem stehen schwerwiegende Nachteile gegenuber: Die
Atommiillentsorgung ist ungeldst — ein Endlager fur hochradioaktiven Abfall steht nicht
zur Verfiigung/39]. Das Unfallrisiko mag gering sein, ist aber im Extremfall
gesellschaftlich inakzeptabel (Restrisiko eines Super-GAU). Wirtschaftlich ist neuer
Atomstrom deutlich teurer als Wind- oder Solarstrom[35][44], Investoren fehlen.
Kernenergie kdme fur den Klimaschutz zu spat (bis Anlagen fertig waren, mussen
Emissionen schon drastisch runter sein). Zudem ist sie inflexibel im Zusammenspiel mit
fluktuierenden Erneuerbaren/52]. Die gesellschaftliche Akzeptanz bleibt fragil —
insbesondere die Endlagerfrage und Sicherheitsbedenken wiegen schwer in der
deutschen Offentlichkeit. Summa summarum iberwiegen im deutschen Kontext
gegenwartig die Nachteile. Selbst neutrale Experten urteilen, dass Atomkraft flr
Deutschland keine 6konomisch sinnvolle oder erforderliche Option darstellt/48][49].

Internationale Perspektive: Weltweit ist Kernenergie ein geteiltes Feld. In Westeuropa setzen
etwa Frankreich und UK auf neue AKW, kampfen aber mit Kosten- und Zeitproblemen/[66][64].
Finnland und Schweden integrieren Kernkraft in ihre Klimastrategie und investieren in neue
Reaktoren bzw. Laufzeitverldngerungen — Finnland glanzt mit dem weltweit ersten Endlager[723].
Kanada und die USA entwickeln SMR-Prototypen, um in den 2030ern neue Kerntechnologien zu
nutzen[7124]. Hingegen haben Deutschland, Spanien, Schweiz und weitere den Ausstieg gewahlt
und setzen voll auf Erneuerbare. China treibt mit Dutzenden Neubauten und innovativen
Reaktortypen (HTR, Thorium) die globale Entwicklung voran[85][109]. Insgesamt bleibt der
globale Atomstromanteil ricklaufig (2024 ca. 9 % weltweiter Strom)[95], jedoch kénnten neue
Technologien in Zukunft wieder an Bedeutung gewinnen. Deutschland kann von internationalen


https://www.iwkoeln.de/presse/interviews/malte-kueper-rueckkehr-zur-atomkraft-waere-nicht-sinnvoll.html#:%7E:text=Die%20H%C3%BCrden%20daf%C3%BCr%2C%20abgeschaltete%20Kraftwerke,viel%20dagegen%2C%20zur%20Atomkraft%20zur%C3%BCckzukehren
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/abteilungen/umwelt_und_verfahrenstechnik/technologieoekonomik_nachhaltigkeitsanalyse/oekonomische_analyse_nachhaltigkeit/241030_Fraunhofer-Faktencheck_Kernenergie.pdf#:%7E:text=mindestens%20zw%C3%B6lf%20Monate%20,20
https://www.zdfheute.de/politik/deutschland/atomkraft-kernenergie-energiepolitik-bundestagswahl-100.html#:%7E:text=Die%20Argumente%20der%20Atomkraft,Kernenergie%20effizienter%20und%20sicherer%20machen
https://www.zdfheute.de/politik/deutschland/atomkraft-kernenergie-energiepolitik-bundestagswahl-100.html#:%7E:text=Die%20Argumente%20der%20Atomkraft,Kernenergie%20effizienter%20und%20sicherer%20machen
https://www.zdfheute.de/politik/deutschland/atomkraft-kernenergie-energiepolitik-bundestagswahl-100.html#:%7E:text=machen
https://www.solarbranche.de/news/ticker/klare-ansage-zur-atomenergie-rwe-chef-haelt-rueckkehr-von-atomkraftwerken-in-deutschland-fuer-sehr-unrealistisch-artikel7066#:%7E:text=RWE,doch%20f%C3%BCr%20sehr%20unrealistisch
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/abteilungen/umwelt_und_verfahrenstechnik/technologieoekonomik_nachhaltigkeitsanalyse/oekonomische_analyse_nachhaltigkeit/241030_Fraunhofer-Faktencheck_Kernenergie.pdf#:%7E:text=Kernkraftwerken%20%28ohne%20Endlager,sind%2C%20k%C3%B6nnte%2C%20bei%20Vernach%02l%C3%A4ssigung%20der
https://www.iwkoeln.de/presse/interviews/malte-kueper-rueckkehr-zur-atomkraft-waere-nicht-sinnvoll.html#:%7E:text=Ein%20Argument%20von%20Bef%C3%BCrwortern%20der,um%20die%20Energieversorgung%20zu%20sichern
https://www.zdfheute.de/politik/deutschland/atomkraft-kernenergie-energiepolitik-bundestagswahl-100.html#:%7E:text=Es%20w%C3%BCrde%20sich%20nicht%20lohnen%2C,die%20Wirtschaftsprofessorin%20Claudia%20Kemfert%20sicher
https://www.zdfheute.de/politik/deutschland/atomkraft-kernenergie-energiepolitik-bundestagswahl-100.html#:%7E:text=Und%20Mathias%20Mier%20vom%20ifo,von%20Atomkraftwerken%20macht%20keinen%20Sinn
https://www.n-tv.de/politik/Rechnungshof-schlaegt-bei-Macrons-AKW-Plaenen-Alarm-article25488310.html#:%7E:text=Kosten%20von%203%2C3%20auf%2023%2C7,Milliarden%20gestiegen
https://www.n-tv.de/politik/Rechnungshof-schlaegt-bei-Macrons-AKW-Plaenen-Alarm-article25488310.html#:%7E:text=Ende%202023%20hatte%20EDF%20die,urteilen%20die%20Autoren%20des%20Berichts
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/abteilungen/umwelt_und_verfahrenstechnik/technologieoekonomik_nachhaltigkeitsanalyse/oekonomische_analyse_nachhaltigkeit/241030_Fraunhofer-Faktencheck_Kernenergie.pdf#:%7E:text=Atomm%C3%BCll,einer
https://news.ontario.ca/en/release/1002543/ontario-breaks-ground-on-world-leading-small-modular-reactor#:%7E:text=Ontario%20Breaks%20Ground%20on%20World,scale%20SMR%20at%20Darlington
https://www.worldnuclearreport.org/Atomkraft-ist-weltweit-auf-dem-Ruckzug-ausser-in-China#:%7E:text=China%20stemmt%20sich%20gegen%20diesen,allein%20in%20China%20hingegen%2032
https://www.stern.de/digital/technik/thorium-statt-uran--chinas-neue-wege-in-der-kerntechnologie-35687780.html#:%7E:text=G%C3%BCnstige%20Strompreise%20sind%20von%20gro%C3%9Fer,nach%20Bedarf%20gesteigert%20werden%20kann
https://www.worldnuclearreport.org/Atomkraft-ist-weltweit-auf-dem-Ruckzug-ausser-in-China#:%7E:text=Atomkraftwerken,nur%20noch%20bei%20neun%20Prozent

Erfahrungen lernen: Etwa, dass Neubauten meist teurer und langsamer als geplant sind
(Warnbeispiel Flamanville 3)[66], oder dass Endlagerung lésbar ist, wenn konsequent
angegangen (Erfolgsbeispiel Finnland)[40]. Die internationale Entwicklung zeigt aber auch, dass
kein zwingender Zwang besteht, auf Atomkraft zu setzen - viele Lander erreichen Energiewende-
Ziele auch ohne, wahrend jene mit Kernkraft ahnlich mit Herausforderungen kampfen (Alterung
der Anlagen, Investitionsstau).

Neue Reaktortechnologien: SMR (Small Modular Reactors) konnten kunftig kleinere, sichere
Reaktoren ermdglichen, doch bis zur kommerziellen Reife sind noch Hurden zu nehmen.
Thoriumreaktoren (z.B. Flussigsalzreaktoren) versprechen weniger langlebigen Abfall und mehr
Brennstoffbasis, sind aber noch im experimentellen Stadium/[709]. Kernfusion ware ein
Durchbruch mit nahezu idealen Eigenschaften, wird aber bis mindestens 2040 nicht
bereitstehen und tragt nichts zur aktuellen Dekade bei[775]. Fur Deutschland bedeuten diese
Technologien eher Forschungsfelder als kurzfristige Optionen. Es ist sinnvoll, am
Forschungsfortschritt teilzuhaben (Deutschland engagiert sich bei ITER, hat Expertise in HTR
etc.), um im Falle eines Durchbruchs vorbereitet zu sein. Doch fiir die Entscheidungsfindung
jetzt (Wiedereinstieg ja/nein) sollten sie nicht als gegeben vorausgesetzt werden - zu unsicher
sind Zeitpunkt und Erfolg.

Empfehlungen:

1. Keine uibereilte Kehrtwende: Angesichts der dargelegten Schwierigkeiten ware ein
sofortiger Wiedereinstieg in die Kernkraft energiepolitisch nicht ratsam. Bis ein neues
AKW hier Strom liefern konnte, vergeht mindestens ein Jahrzehnt - Zeit, in der
stattdessen Erneuerbare massiv ausgebaut werden kdnnen. Die Klimaziele 2030 lassen
sich schneller, glinstiger und gesellschaftlich friedlicher mit dem bestehenden Weg (EE +
Speicher + Effizienz) erreichen als durch Reaktivierung alter Meiler oder Neubau.

2. Energiewende forcieren: Der Fokus sollte auf der Beschleunigung des Ausbaus von
Wind- und Solarenergie, Netzinfrastruktur und Speichern liegen. Hier hat Deutschland
Aufholbedarf, und jeder Euro bringt kurzfristig Emissionsminderungen. Flexible
Gaskraftwerke (H,-ready) sollten wie geplant als Ruckgrat fur dunkle Flauten dienen/6].
Diese Strategie adressiert Klimaschutz und Versorgungssicherheit ohne die Risiken der
Atomkraft.

3. Atomkraft-Debatte versachlichen: Gleichwohlist die Debatte verstandlich im Lichte
hoher Strompreise und Versorgungssorgen. Es ist wichtig, die Faktenlage transparent
zu kommunizieren: Kernenergie kann Klimaschutz unterstutzen, aber nicht schnell, und
nur mit hohen Kosten und ungelosten Entsorgungsfragen. Bevolkerung und Industrie
brauchen Planungssicherheit — standige Kurswechsel waren kontraproduktiv. Daher
sollte politisch klargestellt werden, dass bis 2030 Kernenergie kein Beitrag sein wird,
man aber abwagt, ob neue Entwicklungen langfristig etwas andern kénnten.

4. Kompetenz erhalten, Forschung fordern: Deutschland sollte seine nukleare Expertise
nicht vollstandig aufgeben. Fiur Reaktorsicherheit (Exportberatung), medizinische
Isotopenproduktion und Mitwirkung an internationalen Projekten (ITER Fusion,
Generation IV Forum) ist Know-how notig. Es empfiehlt sich, begrenzte Forschung zu
SMR, HTR und Fusion weiter zu betreiben — ohne aber industrielle Projekte im eigenen
Land zu starten, solange die Grundlagen nicht geklart sind. So bleibt Deutschland
anschlussfahig, falls etwa SMR in 10-15 Jahren marktreif werden oder Fusion doch
schneller Fortschritte macht.


https://www.n-tv.de/politik/Rechnungshof-schlaegt-bei-Macrons-AKW-Plaenen-Alarm-article25488310.html#:%7E:text=Kosten%20von%203%2C3%20auf%2023%2C7,Milliarden%20gestiegen
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/abteilungen/umwelt_und_verfahrenstechnik/technologieoekonomik_nachhaltigkeitsanalyse/oekonomische_analyse_nachhaltigkeit/241030_Fraunhofer-Faktencheck_Kernenergie.pdf#:%7E:text=Strahlende%20Abf%C3%A4lle%20von%20Kernkraftwerken%20lassen,Nur%20f%C3%BCr%20schwach%02und
https://www.stern.de/digital/technik/thorium-statt-uran--chinas-neue-wege-in-der-kerntechnologie-35687780.html#:%7E:text=G%C3%BCnstige%20Strompreise%20sind%20von%20gro%C3%9Fer,nach%20Bedarf%20gesteigert%20werden%20kann
https://www.agora-direct.com/de/blog/kernfusion-aktien/#:%7E:text=Kernfusion%20Aktien%3A%20Zukunft%20der%20Energie,den%202030er%E2%80%91%20oder%202040er%E2%80%91Jahren%20erwartet
https://www.solarbranche.de/news/ticker/klare-ansage-zur-atomenergie-rwe-chef-haelt-rueckkehr-von-atomkraftwerken-in-deutschland-fuer-sehr-unrealistisch-artikel7066#:%7E:text=In%20Deutschland%20ist%20derzeit%20der,Gaskraftwerken%20besteht

5. Endlagersuche vorantreiben: Unabhangig von neuen AKW muss die Entsorgung des
bestehenden Atommiills gelost werden. Die Bundesgesellschaft fir Endlagerung (BGE)
sollte maximal unterstltzt werden, um einen geeigneten Endlagerstandort zu finden und
die Offentlichkeit einzubinden. Je eher ein sicheres Endlager in Sicht ist, desto eher
verliert das Mullargument an Scharfe — was auch die Technologie-Debatte
entemotionalisieren konnte. Finnlands Beispiel zeigt, dass es machbar ist[70]. Hier
sollte Deutschland von internationalen Best Practices lernen.

6. Europaim Blick behalten: Da Deutschland eingebettet in den EU-Binnenstrommarkt
ist, muss es mit Landern kooperieren, die Kernkraft nutzen. Das bedeutet, Importe von
Atomstrom bleiben Bestandteil der Versorgung (2023 kamen ~16 % der Stromimporte
aus franzdsischen AKW)[725]. Deutschland sollte sich konstruktiv in EU-Diskussionen
einbringen (etwa zur Taxonomie), um Kompromisse zu finden, ohne eigene Prinzipien
aufzugeben. Gleichzeitig kann man von Nachbarn (Frankreichs EPR-Plane, Tschechiens
neue Blocke) lernen und in grenznaher Abstimmung Sicherheitsstandards
gewahrleisten.

Schlussfolgerung: Eine Wiedereinfuhrung der Atomkraft in Deutschland ist aus heutiger Sicht
weder kurz- noch mittelfristig sinnvoll. Die technischen und 6konomischen Barrieren sind
hoch, die zeitlichen Horizonte lang, und alternative Losungen stehen bereit. Im spezifischen
deutschen Kontext — gepragt von dicht besiedelter Geografie, starker Zivilgesellschaft und
Fortschritten bei den Erneuerbaren - ist der Nutzen der Kernenergie begrenzt, wahrend die
Herausforderungen (Mull, Kosten, Akzeptanz) betrachtlich sind[23][43].

Statt Ressourcen in ein Revival der alten Kernkraft zu lenken, sollte Deutschland die
Transformation mit Erneuerbaren entschlossen voranbringen und parallel die
Zukunftstechnologien beobachten und mitentwickeln. Falls in 10 oder 20 Jahren neue
Kernkraftoptionen tatsachlich praktikabel und notwendig erscheinen, kann dann neu
entschieden werden — auf Basis dann aktueller Fakten. Bis dahin liegt der Fokus besser auf
MaBnahmen, die sofort Emissionen mindern und Versorgung sichern. Diese Strategie
minimiert das Risiko von Fehlallokationen und halt Deutschland auf Kurs, seine
Klimaverpflichtungen zu erflillen, ohne die Sicherheits- und Entsorgungslasten kinftigen
Generationen weiter aufzuburden.

In einfacher Formel: Kurzfristig Nein zur Wiedereinfiihrung der alten Atomkraft - langfristig
Ja zur Offenheit fiir neue Entwicklungen. Dies gewahrleistet fachliche Vernunft und
technische Ausgewogenheit in der deutschen Energiepolitik.
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https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/abteilungen/umwelt_und_verfahrenstechnik/technologieoekonomik_nachhaltigkeitsanalyse/oekonomische_analyse_nachhaltigkeit/241030_Fraunhofer-Faktencheck_Kernenergie.pdf#:%7E:text=auch%20aus%20wirtschaftlichen%20Gr%C3%BCnden%20sinnvoll,des%20%C2%BBAtomstroms%C2%AB%20ist%20in%20etwa
https://www.iwkoeln.de/presse/interviews/malte-kueper-rueckkehr-zur-atomkraft-waere-nicht-sinnvoll.html#:%7E:text=Die%20H%C3%BCrden%20daf%C3%BCr%2C%20abgeschaltete%20Kraftwerke,viel%20dagegen%2C%20zur%20Atomkraft%20zur%C3%BCckzukehren
https://www.ikts.fraunhofer.de/content/dam/ikts/abteilungen/umwelt_und_verfahrenstechnik/technologieoekonomik_nachhaltigkeitsanalyse/oekonomische_analyse_nachhaltigkeit/241030_Fraunhofer-Faktencheck_Kernenergie.pdf#:%7E:text=genannten%20Levelized%20Costs%20Of%20Energy,einer%20Leistung%20von%20etwa%20einem

Wiedereinfuhrung der Atomkraft in Deutschland

Aktuelle energiepolitische Lage in Deutschland

Deutschland hat im April 2023 seine letzten drei Kernkraftwerke (Isar 2, Neckarwestheim 2 und
Emsland) endgultig abgeschaltet/7][2]. Dieser Atomausstieg wurde nach jahrzehntelangen
Debatten und infolge der Reaktorunfalle von Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011) politisch
beschlossen[3][4]. Die aktuelle Bundesregierung (SPD, Grliine, FDP) halt am Ausstieg fest;
Offizielle Stimmen der SPD nennen das Abschalten der AKW ,,gut so“[5]. Auch

BUndnis 90/Die Grunen und Die Linke lehnen eine Rickkehr zur Kernenergie strikt ab/5].
Stattdessen fokussiert die Energiepolitik auf den Ausbau erneuerbarer Energien (insbesondere
Wind- und Solarenergie) sowie auf flexible Gaskraftwerke als Ubergangstechnologie/6]. So sind
allein zwischen Januar 2022 und Oktober 2024 rund 36 GW Solarkapazitat und netto 8 GW
Windkraft neu in Betrieb gegangen/7]. Im Jahr 2023 stammten etwa 55 % des deutschen
Nettostroms bereits aus erneuerbaren Quellen/8], womit das Ziel eines 80 % Erneuerbaren-
Anteils bis 2030 klar vorgezeichnet ist. Konventionelle Stromerzeugung sank 2023 gegenliber
dem Vorjahr um 24 %[9]. Gleichzeitig war Deutschland 2023 erstmals seit Jahrzehnten Netto-
Stromimporteur (Import 54,1 TWh vs. Export 42,4 TWh) — etwa 16 % des importierten Stroms
stammten aus auslandischen Kernkraftwerken/70]. Die Regierung sieht einen solchen
Austausch aber als technisch und 6konomisch vertretbar an, etwa um Lastschwankungen im
europdischen Verbundnetz auszugleichen/[70].

Energiepolitisch strebt Deutschland Klimaneutralitat bis 2045 an. Dazu sollen neben den
Erneuerbaren auch neue Wasserstoff-ready Gaskraftwerke als Reserve errichtet werden, die
perspektivisch mit grinem Wasserstoff betrieben werden konnen/6]. In der derzeitigen Planung
spielt Kernenergie offiziell keine Rolle mehr: Die Koalition hat keine Ruckkehr zur Atomkraft
vorgesehen[5]. Allerdings ist die Debatte nach dem Atomausstieg neu entflammt. Im Zuge hoher
Strompreise und der Gaskrise 2022/23 pladieren einige Akteure —vor allem die oppositionelle
CDU/CSU und die AfD - fur eine Neubewertung der Kernenergie/2][11]. Die Union (CDU/CSU)
fordert, zumindest die Option Kernenergie offenzuhalten und prifen zu lassen, ob abgeschaltete
AKW unter vertretbarem Aufwand reaktiviert werden kdnnten/[717]. lhr Kanzlerkandidat Friedrich
Merz bezeichnete die Abschaltung in der Energiekrise als ,,schweren strategischen Fehler“[712],
raumte jedoch jingst ein, dass die Chance einer Reaktivierung der drei letzten Reaktoren ,von
Woche zu Woche® schwinde und ,wahrscheinlich nichts mehr zu machen* seif[73]. Die AfD geht
noch weiter und fordert den Ausbau der Kernenergie, inkl. neue Kraftwerke und sofortiges
Wiederanfahren stillgelegter Meiler[717]. Die FDP war lange gegen einen Wiedereinstieg, hat in
ihrem neuen Programm aber angekindigt, Forschung an ,neuen Generationen“ von
Kernkraftwerken (z.B. SMR) zu unterstitzen und eine Entscheidung tber
Wiederinbetriebnahmen den Betreibern zu Uberlassen/5]. Neue politische Akteure wie das
Blndnis Sahra Wagenknecht (BSW) beflirworten zwar Forschung an Kerntechnik, lehnen aber
den Bau klassischer Reaktoren ab/[74].

Die offentliche Meinung in Deutschland zur Kernenergie hat sich im Verlauf der Energiekrise
spurbar verschoben. War nach Fukushima 2011 eine groBe Mehrheit der Bevolkerung gegen
Atomkraft, so ist inzwischen — parallel zu den steigenden Energiepreisen und Klimadebatten —
wieder eine relative Mehrheit fir eine begrenzte Nutzung der Kernenergie erkennbar[15][16].
Laut einer reprasentativen Innofact-Umfrage vom April 2025 beflrworten 55 % der Deutschen
eine Ruckkehr zur Atomkraft, wahrend 36 % dagegen sind (9 % unentschieden)[16]. Diese
Meinungsanderung schafft politischen Druck, das Thema zumindest zu diskutieren. Dennoch
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bleibt die gesellschaftliche Akzeptanz fragil und regional unterschiedlich — und insbesondere auf
Seiten der Umweltverbande und vieler Bundeslander besteht weiterhin starker Widerstand
gegen neue AKW-Projekte.

Zusammenfassend ist die aktuelle Lage gepragt von einer konsequenten Ausrichtung auf
erneuerbare Energien, flankiert von Gaskraftwerken und Importen, um Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten[6]. Die dominierende politische Linie lehnt Atomkraft ab, doch im Vorfeld der
Bundestagswahl 2025 bringen einzelne Parteien das Thema Wiedereinfuhrung auf die Agenda.
Die Energiepolitik zielt darauf ab, Abhangigkeiten von fossilen Importen zu verringern —was
perspektivisch durch heimische Erneuerbare erreicht werden soll/77]. Zwar importiert die EU
Uran fur Kernkraft zum Teil aus geopolitisch riskanten Quellen (2020 etwa 20 % aus Russland
und 19 % aus Kasachstan[77]), doch auch beim Abschied von der Kernkraft entstehen neue
Importabhangigkeiten (z.B. Gas oder Atomstrom aus dem Ausland). Dieses Spannungsfeld pragt
die energiepolitische Diskussion.

Technische Machbarkeit einer Ruckkehr zur Kernkraft

Ob und wie Deutschland die Atomkraft technisch wiedereinfihren konnte, hangt von
zahlreichen Voraussetzungen ab. Kurzfristig erscheint eine Reaktivierung der stillgelegten
Anlagen oder gar der Bau neuer Reaktoren auBerst schwierig — Personal, Infrastruktur,
Brennstoffversorgung und Regulierung stellen hohe Hurden dar.

Nach dem Atomausstieg befindet sich der GroBteil der friheren Kernkraftwerke bereits im
Riickbau. Laut Betreiberangaben ist der Stilllegungsprozess bei vielen Anlagen ,,praktisch
irreversibel“[718]. EnBW etwa betont, dass eine Wiederaufnahme des Betriebs ihrer finf AKW
nicht mehr realistisch sei, da die Anlagen weitgehend deaktiviert und zerlegt werden[78].
Tatsachlich waren theoretisch zwar acht Reaktorblécke in Deutschland noch reaktivierbar, bei
denen der Ruckbau noch nicht zu weit fortgeschritten ist/79]. Doch selbst dieses Szenario
wurde einen enormen Zeit- und Kostenaufwand erfordern/79]. Zunachst mussten die
rechtlichen Grundlagen geandert und umfangreiche Sicherheitstuberprufungen durchgefihrt
werden/[20]. Alle bisher erloschenen Betriebsgenehmigungen mussten erneuert werden, was
angesichts gestiegener Sicherheitsanforderungen gro3e Investitionen bedingt. Der technische
Zustand der Anlagen ist ein weiterer Faktor: Zwar kdnnten gut gewartete Reaktoren prinzipiell
wieder hochgefahren werden, doch nach Jahren des Stillstands und beginnenden Ruckbaus
mussten Komponenten ersetzt und Tests durchgefuhrt werden/27].

Ein besonderes Problem ist die Brennstoffversorgung. Neue Brennelemente zu beschaffen
wurde mindestens 12 Monate, vermutlich eher bis zu zwei Jahre, dauern/22]. Die Herstellung
von Brennstédben ist komplex und in Europa nur von wenigen Fabriken leistbar (eine davon in
Lingen, DE, im Besitz von Framatome). Zudem war ein Teil der globalen Brennstoffkette
(Urananreicherung, Konversion) in der Vergangenheit mit Russland verflochten. Nach dem
Ukrainekrieg ware die Beschaffung von angereichertem Uran ohne russische Beteiligung
anspruchsvoller[22]. Gerade hochwertige Brennelemente fur bestimmte Reaktortypen kdonnten
Lieferengpasse haben. Versorgungssicherheit bei Uran ware aber grundsatzlich gegeben, da
Uran weltweit verfugbar ist (Kanada, Australien, Niger etc.); das Nadelohr waren eher
Fabrikationskapazitaten und ggf. Anreicherung.

Des Weiteren fehlt es an Fachpersonal. Viele erfahrene Kerntechnik-Ingenieure und -Techniker
in Deutschland haben die Branche gewechselt oder gehen in Rente/23]. Nach Gber einem
Jahrzehnt ohne Neubauprojekte ist die personelle Infrastruktur ausgediinnt. Selbst der Betrieb
reaktivierter Alt-AKW wirde geschultes Personal erfordern, das rekrutiert und ausgebildet
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werden musste[24]. Laut Experten ist qualifiziertes Betriebspersonal derzeit einer der Engpasse
bei jedem Kernenergie-Vorhaben in Deutschland/23]. Dieses Know-how kurzfristig aufzubauen,
ware nur mit internationalen Partnern oder Ruckholung ehemaliger Mitarbeiter moglich. Die
Betreiberfirmen selbst (RWE, E.ON/PreussenElektra, EnBW) haben jedoch kein Interesse
signalisiert, wieder Personal fur Kernkraft aufzubauen —im Gegenteil, sie verfolgen konsequent
die Stilllegung und den Ausbau anderer Geschaftsfelder/25][26]. E.ON-Chef Leonhard Birnbaum
etwa stellte klar, dass Diskussionen Uber eine Wiederinbetriebnahme ,,zu spat“ kdmen und er
seinen Mitarbeitern nicht sagen kdnne, sie sollten ,,noch mal fur zwei Jahre in der Hadngematte
liegen®, bis die Politik sich umentscheide[25].

Infrastrukturell ist ebenfalls viel abzuwéagen. Einige der letzten Anlagen (z.B. Isar 2,
Neckarwestheim 2) waren bis 2023 voll funktionsfahig und kénnten in Theorie reaktiviert
werden, wenn man den begonnenen Abriss sofort stoppt/27]. Der Nuklear-Dienstleister Nukem
schatzte im Marz 2025, dass sechs der zuletzt abgeschalteten AKW bis 2030 wieder Strom
liefern kénnten — allerdings nur, wenn politisch ,jetzt“ entschieden und der Ruckbau sofort
ausgesetzt wird/217]. Die Kosten bezifferte Nukem auf etwa 1-3 Mrd. € pro Kraftwerk fur
Reaktivierung und Modernisierung/27]. Dieser optimistische Fahrplan steht jedoch im
Widerspruch zu den Aussagen der Kraftwerksbetreiber: EnBW erklarte 2024, ihre Anlagen seien
so weit zuruckgebaut, dass es ,,praktisch unumkehrbar® sei[25]. Auch PreussenElektra (E.ON)
und RWE lehnen einen Wiedereinstieg ab — RWE verweist auf ,,hohe regulatorische, technische
und personelle Hurden“ und zweifelt die Wirtschaftlichkeit an[26][28].

Tatsachlich waren kurzfristige Investitionen in Milliardenhohe nétig, um Kernkraft in
Deutschland wieder hochzufahren. Beispielsweise mussten fur den zusatzlich anfallenden
Atommull finanzielle Riickstellungen von rund 2,5 Mrd. € pro Reaktor bereitgestellt werden/29]
— Gelder, die bislang gar nicht eingeplant sind. Summa summarum kame eine Reaktivierung
bestehender Anlagen einem Neubau in vielen Punkten nahe: Es brauchte neue
Genehmigungen, Sicherheitsnachrutstungen und Tests, Wiederaufbau von
Organisationsstrukturen und Zulieferketten, sowie die Einrichtung eines zeitgemaBen
Sicherheitsmanagements. Experten ziehen daher den Schluss, dass ein Wiedereinstieg
»zUgig*“ nicht moéglich ist — diese Aussage ist “falsch®, so ein aktueller Faktencheck des
Fraunhofer-Instituts/79]. Vielmehr sprechen zahlreiche Faktoren dagegen: fehlendes Personal,
fehlende Betreiber-Bereitschaft, langwierige Brennstoffbeschaffung und erhebliche
Investitionen/30].

Auch der Neubau von Kernkraftwerken in Deutschland ware mit langen Vorlaufen verbunden. In
westlichen Industrielandern betragt die Bauzeit flir moderne Reaktoren realistisch oft 10-15
Jahre, wie Erfahrungen aus Finnland (Olkiluoto 3: ~16 Jahre Bauzeit) oder Frankreich
(Flamanville 3: ~16 Jahre und noch nicht in Betrieb) zeigen[37]/32]. Selbst wenn man heute
politische Einigkeit hatte und sofort mit Planung beganne, kdnnte frihestens in den spaten
2030er Jahren ein neues GroB-AKW ans Netz gehen. Das ware fur die kurz- und mittelfristigen
Klimaziele Deutschlands (2030, 2040) kaum relevant/33]. Zudem stellt sich die Frage, wer in
Deutschland in neue Kernkraftwerke investieren wirde — die Energieunternehmen zeigen wenig
Interesse, und ohne massive staatliche Férderung waren solche Projekte wirtschaftlich
riskant/37]. Markus Krebber, der Chef des Energiekonzerns RWE, halt einen Wiedereinstieg fur
»Sehr unrealistisch® Technisch sei es zwar mdglich, aber die Hiirden und Kosten seien zu
hoch/[34]. Kernkraftwerke wurden sich angesichts gunstiger Wind- und Solarenergie nicht mehr
rechnen, es fehlten Genehmigungen und Fachkrafte, und ohne staatlich garantierte
Mindestpreise (z.B. lange Stromabnahmevertrage) ware ein wirtschaftlicher Betrieb kaum
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darstellbar/35]. Krebbers Fazit: Deutschland sei ,,liber den Punkt hinaus, an dem wir
abgeschaltete Atomkraftwerke wieder ans Netz bringen sollten“[36].

Regulatorisch musste ebenfalls viel bewegt werden. Das deutsche Atomgesetz verbietet derzeit
den Neubau von Kernkraftwerken und limitiert den Betrieb auf die genehmigten Restlaufzeiten
(die nun abgelaufen sind). Eine Anderung des Atomgesetzes briauchte politische Mehrheiten im
Bundestag und Bundesrat — angesichts der Haltung vieler Bundeslander ware das kontrovers.
AuBerdem miusste die Atomaufsicht (Bundesamt fur die Sicherheit der nuklearen Entsorgung —
BASE, sowie die Reaktorsicherheitsbehorden der Lander) wieder auf einen Neubetrieb
ausgerichtet werden. Nach Jahren des Ausstiegs lag der Fokus dieser Behorden eher auf
Stilllegung und Endlagersuche; fir Neubaugenehmigungen mussten Kapazitdten und Experten
(z.B. bei der Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit, GRS) reaktiviert werden. Die
Endlagersuche fur hochradioaktive Abfalle ist in Deutschland noch im Gange und hochsensibel
—sie soll bis 2031 einen Standort bestimmen, wird aber vermutlich langer dauern. Ein
Wiedereinstieg wirde zusatzlich Mull verursachen und die Entsorgungsfrage weiter verscharfen,
was neue regulatorische und gesellschaftliche Konflikte bedeuten wurde.

Insgesamt lautet das Urteil vieler Fachleute: Eine Ruckkehr der Kernkraft in Deutschland ist
technisch machbar, aber nur unter langfristigem Vorlauf und erheblichen Anstrengungen.
Kurzfristig (bis 2030) konnte Atomstrom keinen nennenswerten Beitrag leisten[33]. Bis dahin
sollen 80 % erneuerbarer Strom erreicht sein — es ist unwahrscheinlich, dass neue oder
reaktivierte AKW vor 2030 spurbar ans Netz kimen[33]. Selbst optimistische Szenarien (Nukem)
gehen von 2030 aus[217]. Realistischerweise wurde ein Neubau eher 15 Jahre dauern, also bis
frihestens ~2040. Ohne politischen Grundkonsens, industrielle Akteure, finanzielle
Absicherung und personelle Ressourcen ist eine Wiederaufnahme der Kernkraft derzeit nicht
umsetzbar. Es sprechen daher - Stand heute — Uberwaltigend viele praktische Grinde gegen
einen schnellen Wiedereinstieg.

Vor- und Nachteile der Atomkraft im deutschen Kontext

Eine Bewertung der Atomkraft im deutschen Energiesystem muss Vor- und Nachteile sorgfaltig
abwagen. Die Argumente der Beflrworter und Gegner sind vielfaltig:

Vorteile / Pro-Argumente:

e Klimaschutz: Kernenergie erzeugt Strom nahezu CO,-frei. Fur das Erreichen der
Klimaziele (Senkung der Treibhausgasemissionen) konnte Atomstrom daher einen
Beitrag leisten, indem er fossile Kraftwerke ersetzt. BefUrworter betonen, dass
Kernkraftwerke konstant grundlastfahigen Strom ohne CO,-Ausstof liefern und somit
eine nachhaltige Energiequelle darstellen/37]. Vor allem angesichts des Klimanotstands
wird darauf verwiesen, dass jedes verfugbare CO,-arme Mittel genutzt werden sollte,
inklusive Kernenergie.

e Versorgungssicherheit und Netzstabilitat: Anders als Wind- oder Solarparks sind
Kernkraftwerke unabhangig vom Wetter. Sie konnen kontinuierlich Strom produzieren
und so Grundlast bereitstellen/37]. In Zeiten von ,,Dunkelflauten” (wenig Wind und
Sonne) konnten laufende AKW die Versorgung stabil halten, ohne auf Gaskraftwerke
oder Stromimporte zurlckgreifen zu mussen. Einige sehen in einer begrenzten Zahlvon
Kernkraftwerken eine Versicherung gegen volatile Ertrage der Erneuerbaren — das System
wurde robuster gegenlber Extremwettersituationen.
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Reduktion von Importabhéangigkeiten: Beflirworter argumentieren, Kernkraft mache
unabhangiger von fossilen Brennstoffen und deren Import/37]. Insbesondere die
Gasabhangigkeit (z.B. von Russland, Norwegen oder LNG) konne durch heimischen
Atomstrom gesenkt werden. Uran als Brennstoff ist global verfigbar und vergleichsweise
preisgunstig; auBerdem wird nur eine kleine Menge Brennstoff bendtigt, um groBe
Energiemengen zu erzeugen. Deutschland kdnnte einen Teil des importierten Stroms
(2023 z.B. aus franzosischen AKW) durch eigene Anlagen ersetzen und so Souveranitat
zuruckgewinnen.

Kontinuierliche, planbare Erzeugung: Ein Kernkraftwerk liefert dauerhaft hohe
Leistung, die nicht von externen Faktoren abhangt. Dadurch bietet es Planbarkeit fiir die
Netzsteuerung und kann rund um die Uhr laufen. Moderne Reaktor-Designs sollen
zudem flexibler regelbar sein als frihere, sodass Lastwechsel bis zu einem gewissen
Grad moglich waren. Die stetige Leistung konnte z.B. fur die Grundversorgung von
Industrie (Stahl, Chemie) hilfreich sein, wo Prozesswarme und Strom rund um die Uhr
bendtigt werden.

Weniger Flachenbedarf: Im Vergleich zu Wind- und Solarparks benotigt Kernenergie pro
erzeugter Kilowattstunde sehr viel weniger Flache. In einem dicht besiedelten Land wie
Deutschland sehen manche darin einen Vorteil: Anstatt tausende Windrader zu
installieren, konnte wenige Reaktoren eine ahnliche Menge Strom erzeugen. Allerdings
ist diese Rechnung umstritten, da dennoch ausreichende Erneuerbaren-Kapazitaten fir
variable Lasten gebraucht wurden.

Neue Technologien versprechen mehr Sicherheit und Effizienz: Es gibt die Hoffhung,
dass neue Reaktortypen (Generation IV, SMR - dazu mehr in Abschnitt 5) die
traditionellen Nachteile abmildern/37]. Kleinere, modular gefertigte Reaktoren konnten
moglicherweise sicherer, schneller verfugbar und wirtschaftlich attraktiver sein. Auch
Kernfusion (langfristig) steht als Vision im Raum fur nahezu unerschopfliche, sichere
Energie. Befurworter argumentieren, Deutschland solle an solchen Technologien
teilhaben, um zukUnftige Durchbriiche nicht zu verpassen und um ggf. klimaneutralen
Strom aus neuen AKW-Generationen nutzen zu konnen.

Zusammengefasst sehen Pro-Kernkraft-Stimmen die Atomenergie als verlassliche,
klimafreundliche Energiequelle, die in einem diversifizierten Energiemix die Resilienz erhdhen
kann. Sie heben hervor, dass moderne Kernkraftwerke deutlich hohere Sicherheitsstandards
haben und dass z.B. Nachbarlander wie Frankreich damit erfolgreich groBe Anteile ihres Stroms
erzeugen, wahrend Deutschland hohe Strompreise und CO,-Emissionen in Kauf habe[38].
Gerade angesichts der Dringlichkeit des Klimaschutzes wird argumentiert, dass man auf einen
vorhandenen CO,-armen Energietrager nicht ideologisch verzichten solle.

Nachteile / Contra-Argumente:

Ungekldrte Entsorgung: Das vielleicht gewichtigste Gegenargument ist die ungeloste
Atommiill-Problematik/39]. Hochradioaktive Abfalle mussen fur Jahrtausende sicher
isoliert werden. In Deutschland ist die Suche nach einem Endlager fur den bestehenden
Mull noch immer im Gange — eine Losung ist nicht in Sicht. Der Endlager-Standort soll
zwar bis 2031 gefunden sein, doch Experten rechnen mit Verzégerungen bis in die
2040er. Fur schwach- und mittelaktive Abfalle gibt es mit Schacht Konrad
(Inbetriebnahme ~2030) zwar ein Endlager[40], doch fur 27.000 m® hochradioaktiven
Abfall (vor allem abgebrannte Brennelemente) existiert nur Zwischenlagerung. Die
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Kosten allein fur die Endlagerung dieses Abfalls werden - je nach Berechnung — auf etwa
8,3 Mrd. € (abgezinst) bis 51 Mrd. € (ungdiskontiert) geschatzt[41][42]. Eine
Wiedereinfiihrung der Kernenergie wiirde zusatzlichen Miill erzeugen, der das
Entsorgungsproblem weiter verscharft. Gegner betonen, dass es ethisch kaum zu
vertreten sei, neue Abfalle zu produzieren, solange nicht einmal fur die bestehenden ein
Endlager verflgbar ist. Auch finanziell sind die Folgelasten enorm - die Allgemeinheit
tragt letztlich das Langzeitrisiko. Dieses Argument wiegt in Deutschland, wo das
Bewusstsein flr die Endlagerfrage hoch ist, sehr schwer.

Risiko von Unfallen: Kernkraftwerke bergen das Restrisiko schwerer Unfalle (GAU).
Ereignisse wie Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011) haben gezeigt, dass die
Konsequenzen katastrophal sein kdnnen — von radioaktiver Kontamination groBer
Gebiete bis zur Evakuierung hunderttausender Menschen. In Deutschland sitzt die Angst
vor solchen Unglicken tief; die Anti-Atom-Bewegung hat ihre Wurzeln genau darin.
Gegner argumentieren, kein noch so strenges Sicherheitskonzept kdnne absolut
ausschlieBen, dass nicht doch ein Unfall passiert (sei es durch technisches Versagen,
menschlichen Fehler oder auBere Einwirkungen). Insbesondere angesichts moglicher
Terroranschlage oder kriegerischer Risiken (z.B. wurde 2022 in der Ukraine deutlich,
dass AKW zu strategischen Zielen werden kénnen) wird auf die Verwundbarkeit
hingewiesen. Jeder Reaktor schafft ein Gefahrenpotential, das bei einem schweren
Storfall Deutschland existenziell schadigen wurde. Kritiker sagen daher: ,,Die sicherste
Kernenergie ist die, die man nicht nutzt.“ Dieses Sicherheitsargument hatte maBgeblich
den Atomausstieg bestimmt und ist weiterhin zentral in der 6ffentlichen Meinung.

Wirtschaftlichkeit und Kosten: Atomstrom aus Neubauanlagen ist sehr teuer im
Vergleich zu erneuerbaren Energien. In den letzten Jahren sind die
Stromgestehungskosten (LCOE) von Kernkraft sogar um ~47 % gestiegen, wahrend
Windenergie um ~60 % und Solar um ~80 % gunstiger wurden/43][44]. Das liegt an den
enormen Investitionskosten moderner Reaktoren und haufigen Projektverzogerungen.
Ein typischer westlicher Neubau mit ~1 GW Leistung kostet etwa 10 Mrd. US$/45]. Pro
installiertem kW sind das ~10.000 $, weit héher als bei Wind- oder Solaranlagen[45].
Zwar sind die Betriebskosten eines laufenden AKW relativ niedrig, doch die
Anfangsinvestition und unsichere Folgekosten (Riickbau, Endlager, Unfallrisiko-
Versicherung) machen Kernenergie gesamtwirtschaftlich problematisch teuer/46].
Beispielsweise hat der neue EPR-Reaktor Olkiluoto 3 in Finnland rund 11 Mrd. € gekostet
(statt geplant 3 Mrd.) und der franzosische EPR Flamanville 3 kommt voraussichtlich auf
23,7 Mrd. € (statt 3,3 Mrd.)[32]. Solche Kostenexplosionen schrecken Investoren ab.
Ohne kraftige staatliche Subventionen (wie staatliche Kreditgarantien, feste
Einspeisevergltungen etc.) wird kein Unternehmen in Deutschland ein AKW bauen
wollen[37]. Atomkraft gilt daher 6konomisch als unattraktiv, zumal erneuerbare
Alternativen viel billiger Strom liefern konnen. Selbst der RWE-Chef bestatigte, dass
Atomkraftwerke sich im Vergleich zu Wind/Solar ,,nicht mehr rechnen“[35]. Auch die
Strompreise fur Verbraucher wirden nicht sinken —im Gegenteil, das Einspeisen teuren
Atomstroms kdnnte das Stromsystem verteuern[47]. Fur die Allgemeinheit kamen
auBerdem die ,versteckten“ Kosten hinzu: beispielsweise Milliarden fur Endlagerung, die
Uber Steuern finanziert werden. Somit sehen viele Experten das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis als klar negativ: ,,Aufwand und Ertrag stehen in keinem Verhéltnis“, so
formuliert es etwa die Wirtschaftswissenschaftlerin Claudia Kemfert (DIW) -
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»Atomenergie ist keine sinnvolle Energiequelle in Deutschland®, da Erneuerbare weit
gunstiger und wirtschaftlich stimulierend seien[48][49].

Lange Realisierungszeitraume: Um mit Kernkraft einen Beitrag zum Klimaschutz oder
zur Energieversorgung zu leisten, brauchte man viele Jahre Vorlauf. Neue Reaktoren
kdmen —wie oben dargestellt — erst in 10-15 Jahren. Fur die kurzfristigen
Herausforderungen der nachsten 5-10 Jahre (Versorgungssicherheit bei steigendem
Okostromanteil, Abschaltung der Kohle bis 2030/38 etc.) kime Hilfe durch Atomkraft zu
spat/[50]. Kritiker argumentieren, wir hatten schlicht keine Zeit fiir diese Technologie
angesichts der Klimakrise. Jeder Euro und jedes Jahr, das in AKW-Projekte flieBt, fehlten
beim schnelleren Ausbau von Wind, Solar, Speichern und Netzen, die sofort Emissionen
senken konnen. Auch wenn Kernkraft CO,-frei ist, kommt ihr Beitrag (sofern Gberhaupt)
erst nach 2035 - zu spat, um die Emissionsbudgets fur 1,5° einzuhalten. Zudem besteht
das Risiko, dass sich Projekte verzogern (was historisch eher die Regel als die Ausnahme
ist/57]) und dann noch spater oder gar nicht fertig werden.

Inflexibilitat im Stromsystem: Moderne Stromsysteme mit hohem Anteil fluktuierender
Erneuerbarer bendtigen flexible Losungen (Speicher, Lastmanagement, Gaskraftwerke),
um bei Uberschuss abregeln und bei Mangel schnell hochfahren zu kénnen.
Kernkraftwerke sind als ,,Grundlast® ausgelegt und technisch sowie wirtschaftlich
optimiert, moglichst konstant durchzulaufen/52]. Sie lassen sich nur begrenzt schnell
regeln. In einem System mit 80-100 % erneuerbaren Energien passen trage
GroBreaktoren nur bedingt - sie kdnnten bei Starkwind/Solar Zeiten Uberschiisse
verursachen und bei Flaute kdnnen sie mangels Regelbarkeit nicht schnell einspringen
wie Gaskraftwerke. Malte Kiiper (IW) betont: ,Atomkraft ist kein idealer Partner der
erneuerbaren Energien.“[52] Man musse vielmehr flexible Reservekraftwerke haben, um
Lucken zu fullen — was primar Gaskraftwerke (spater H,-tauglich) ubernehmen
werden/[53][54]. Atomkraft konnte also die Integration der Erneuerbaren erschweren und
wuirde maoglicherweise zu Abregelungsverlusten fihren, wenn z.B. in windreichen Zeiten
Grundlastkraftwerke weiterlaufen. Deutschland hat bereits heute zeitweise
Stromuberschisse mit negativen Preisen — mit zuséatzlicher starrer Grundlast wirde
dieses Problem groBer. Gegner sehen daher keinen Bedarf an Grundlast-Kapazitét in
einem kunftigen erneuerbaren Energiesystem, sondern vielmehr Bedarf an Flexibilitat,
den Atomkraft nicht liefern kann.

Gesellschaftliche Akzeptanz: Obwohl Umfragen zuletzt mehr Zuspruch zeigen, bleibt
Kernenergie in Deutschland gesellschaftlich hoch umstritten. Lokaler Widerstand
gegen neue AKW-Standorte ware wahrscheinlich enorm. Das zeigt schon die
jahrzehntelange Kontroverse um Endlager-Standorte wie Gorleben. Proteste und
rechtliche Auseinandersetzungen konnten Bauprojekte empfindlich verzégern oder gar
scheitern lassen (man denke an das in den 1980ern geplante AKW Wyhl, das durch
Burgerprotest verhindert wurde). Die gesellschaftlichen Konfliktkosten einer Ruckkehr
waren also hoch. Zudem bestehen bei vielen Burgern nach wie vor
Sicherheitsbedenken und ethische Einwande (Weitergabe von Atommull an kiinftige
Generationen etc.). Ein Energiekonzept gegen die Uberzeugungen groBer
Bevolkerungsteile durchzusetzen, ware politisch schwierig. Anders als z.B. in Frankreich
oder Finnland gibt es in Deutschland keine historisch breite Akzeptanzbasis fur Kernkraft
—die Meinungen sind polarisiert und konnten z.B. bei einem Unfall irgendwo auf der Welt
rasch wieder kippen. Diese Volatilitdt macht Kernenergie auch planungsunsicher.
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In Summe stehen den potenziellen Vorteilen also erhebliche Nachteile gegenliber. ZDFheute
brachte es im Januar 2025 auf den Punkt: Wahrend Befurworter Versorgungssicherheit,
Klimaschutz, Unabhangigkeit und technologische Hoffnung anfihren, stehen dem ,,die
ungeléste Atommiuillfrage, Unfallrisiken sowie Fragen von Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit
einer Riickkehr“ entgegen[37][55]. Selbst neutrale Institutionen wie das Umweltbundesamt
kommen zum Schluss, dass eine vollstandige Kosten-Nutzen-Betrachtung von Atomstrom
schwierig ist und viele Folgekosten oft unterschatzt werden/56].

Die deutsche Diskussion berticksichtigt auch internationale Erfahrungen: Frankreich etwa hat
mit Uberalterten Reaktoren und hohem Instandhaltungsaufwand zu kdmpfen, GroBbritannien
und Finnland zeigen, wie teuer und langsam Neubauten sind, wahrend Lander mit
Erneuerbaren-Fokus (z.B. DAnemark, Spanien) ihre Emissionen auch ohne Kernkraft stark
senken konnten. Im deutschen Kontext — mit dichtem Bevolkerung, starker Industrie, foderaler
Struktur und traumatischen Erfahrungen in der Anti-Atom-Bewegung — Uberwiegen derzeit aus
Sicht vieler Experten die Nachteile. So resimiert Prof. Mier (ifo Institut) knapp: ,,Der Neubau
von Atomkraftwerken macht keinen Sinn.“[57] Die verfiigbare Alternative (erneuerbare Energien
kombiniert mit Speichern, Laststeuerung und H,-Reservekraftwerken) sei kostenglinstiger,
schneller umsetzbar und gesellschaftlich eher gewollt[48][49].

Allerdings bleiben einige Contra-Punkte auch Gegenstand kontroverser Debatten. So
argumentieren Beflrworter, dass moderne Reaktorkonzepte viele Sicherheitsprobleme l6sen
kénnten und dass Endlagerung technisch machbar sei (andere Lander wie Finnland zeigen ja
Losungen auf). Ebenso wird entgegnet, dass die Kosten bei Serienfertigung von Reaktoren
sinken konnten. Diese Aspekte werden in Abschnitt 5 (neue Reaktortechnologien) vertieft.
Unterm Strich sind jedoch im Jahr 2025 die Nachteile aus deutscher Sicht iiberwiegend -
insbesondere Entsorgung und Wirtschaftlichkeit gelten als schlagende Gegenargumente gegen
eine Renaissance der Kernenergie in Deutschland/[39].

Internationale Entwicklungen und Vergleiche

Ein Blick ins Ausland zeigt ein gemischtes Bild: Wahrend Kernenergie global insgesamt stagniert
oder gar rucklaufig ist, gibt es in einigen Landern neue Projekte und ambitionierte Plane. Die
Erfahrungen und Strategien etwa von Frankreich, Finnland, Kanada und China sind fur
Deutschland interessante Vergleichspunkte.

Frankreich

Frankreich bezieht traditionell einen sehr groBen Teil seines Stroms aus Kernenergie (rund 70 %
in den letzten Jahren). Mit 56 Reaktoren betreibt Frankreich den groBten AKW-Park Europas/58].
Allerdings sind viele franzosische Anlagen alt (Durchschnittsalter fast 39 Jahre/59]) und es gab
zuletzt technische Probleme (Spannungsrisskorrosion in Rohrleitungen, zeitweise erheblicher
Produktionsausfall 2022). Prasident Emmanuel Macron hat trotz dieser Herausforderungen eine
sWiedergeburt der Atomkraft“ ausgerufen: Bis 2050 sollen bis zu 14 neue Reaktoreinheiten
(EPR 2) gebaut werden/[58][60]. Konkret sind zunachst 6 neue EPR 2 bestellt und 8 weitere
projektiert, die an bestehenden Standorten wie Penly, Gravelines und Bugey entstehen
sollen[67]. Damit will Frankreich seine Klimaneutralitat 2050 erreichen und zugleich seine
alternden Meiler ersetzen. Allerdings warnt selbst der franzésische Rechnungshof vor
erheblichen Risiken: In einem Bericht vom Januar 2025 rat er, die Entscheidung fir die neuen
Reaktoren aufzuschieben, bis Finanzierung und Planung belastbar geklart sind[62]/63]. Die
Kostenprognose fur sechs EPR 2 wurde von EDF Ende 2023 auf 67,4 Mrd. € angehoben —rund
30 % mehr als frUhere Schatzungen[64]. Der Rechnungshof moniert ,,erhebliche
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Unsicherheiten® und eine ,,Ansammlung von Risiken“, die das Programm scheitern lassen
konnten, sollte man vorschnell beginnen[62][65]. Die bisherigen franzésischen Neubauprojekte
dienen als Mahnung: Der EPR in Flamanville ist Uber 12 Jahre im Verzug und die Kosten sind von
3,3 Mrd. auf ~23,7 Mrd. € explodiert[66]. Er ging erst Ende 2023 erstmals ans Netz — und selbst
das nur kurz: 2026 muss er wieder abgeschaltet werden, um einen fehlerhaften Reaktordeckel
auszutauschen[67]. Diese Probleme zeigen, dass selbst Frankreichs nukleares Know-how mit
modernen GroBreaktoren an Grenzen stoBt. Gleichwohl hat Macron den politischen Willen
bekraftigt, die Kernenergie auszubauen. Frankreich drangt zudem auf EU-Ebene darauf,
Kernkraft als ,,griine“ Energie zu behandeln (Taxonomie) und kooperiert mit anderen pro-
nuklearen Staaten. Fur Deutschland ist der franzdsische Weg ambivalent: Einerseits beweist
Frankreich, dass ein hoher Kernenergieanteil technisch maoglich ist (Frankreich hat
vergleichsweise niedrige CO,-Emissionen im Stromsektor), andererseits illustrieren die
aktuellen Schwierigkeiten (hohe Wartungsbedarfe, immense Kosten neuer AKW) die praktischen
Probleme. Frankreich selbst diversifiziert inzwischen und will parallel viel Offshore-Wind
zubauen; die Realitat zwingt es, die Halfte seiner Altreaktoren uber 40 Jahre Betriebsdauer zu
betreiben, was neue Sicherheitsfragen aufwirft. Fazit Frankreich: Ambitionierte Neubauplane
(14 Reaktoren)[58], aber groBe finanzielle und zeitliche Herausforderungen. Deutschland
beobachtet insbesondere, ob Frankreich tatsachlich ab ~2035 neue EPR in Betrieb nehmen
kann —das erste EPR 2 wird nach aktuellen Planungen wohl frihestens 2038 ans Netz gehen/[68].

Finnland

Finnland zahlt zu den wenigen europédischen Landern, die in den letzten Jahren ein neues AKW in
Betrieb genommen haben. Der EPR Olkiluoto 3 (1600 MW) ging im April 2023 nach langen
Verzdgerungen endlich in den Regelbetrieb und erhéht Finnlands Nuklearleistung signifikant.
Zusammen mit den bestehenden alteren Reaktoren (2xOlkiluoto, 2xLoviisa) deckt die Kernkraft
nun etwa Uber 30 % des finnischen Stromverbrauchs. 2023 erzeugte allein der Standort
Olkiluoto rund 24,7 TWh Strom - ca. 31 % des finnischen Stroms[69]. Finnland verfolgt eine
energiepolitische Doppelstrategie: starke Forderung der erneuerbaren Energien und Nutzung
der Kernenergie als stabile Saule. Die Besonderheit Finnlands ist das vorbildliche Endlager-
Projekt ,,Onkalo“: Als erstes Land weltweit hat Finnland ein genehmigtes Endlager flr
abgebrannte Brennelemente im Bau, das ab 2025/26 den Betrieb aufnehmen soll/70]. In Onkalo,
450 Meter tief im Granit, sollen alle hochradioaktiven Abfalle aus Finnlands finf Reaktoren
dauerhaft sicher eingeschlossen werden[717]. Dieser Erfolg in der Entsorgung (basierend auf
gesellschaftlichem Konsens und fruhzeitiger Planung) wird international als ,,Game Changer*
angesehen — |AEA-Chef Grossi lobte Onkalo als entscheidend fur die Nachhaltigkeit der
Kernenergie[72]. Finnland zeigt damit, dass die Atommiillfrage losbar sein kann, wenn genug
politischer Wille und technische Sorgfalt vorhanden sind.

Finnland hat in den letzten Jahren auch seine vorhandenen Reaktoren modernisiert und
Laufzeitverlangerungen beschlossen (z.B. Loviisa bis in die 2050er Jahre). Gleichzeitig schaut
man in die Zukunft: Es gibt Interesse an Small Modular Reactors (SMR), vor allem fur die
Fernwarme. Finnische Unternehmen (z.B. Fortum und das Startup Steady Energy mit
Unterstutzung des Forschungszentrums VTT) entwickeln Konzepte fir 50 MW_th-SMR, die in
stadtischen Warmenetzen fossil befeuerte Kessel ersetzen konnten/73]. Pilotprojekte in
Zusammenarbeit mit der Stadt Espoo/Helsinki sind in Vorbereitung, wobei ein erstes SMR-
Heizkraftwerk vielleicht in den 2030ern entstehen kdnnte[74]. Politisch steht Finnland der
Kernkraft positiv gegeniiber, die Offentlichkeit unterstiitzt sie mehrheitlich. Allerdings erlitt
Finnland auch Ruckschlage: Ein geplantes weiteres GroBprojekt (AKW Hanhikivi mit russischer
Beteiligung) wurde 2022 nach Beginn des Ukrainekriegs gestrichen. Insgesamt ist Finnland far
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Deutschland ein Beispiel, dass Kernenergie und Klimaschutz vereinbar sein kdnnen - Finnland
will bis 2035 CO,-neutral sein und betrachtet dabei Kernkraft als Teil des Losungsportfolios.
Besonders lehrreich ist der Partizipationsprozess um Onkalo: Durch Transparenz und lokale
Einbindung konnte Akzeptanz fur das Endlager geschaffen werden. Fur Deutschland gilt es, u.a.
von dieser ,,Best Practice“ zu lernen, unabhangig davon, ob neue Reaktoren gebaut werden oder
nur der vorhandene Mull gelagert werden muss.

Kanada

Kanada gehort zu den traditionellen Kernenergienutzern (vor allem in der Provinz Ontario).
Aktuell sind in Kanada 19 Reaktorblocke in Betrieb (alle CANDU-Schwerwasserreaktoren
kanadischer Bauart) mit zusammen rund 13,6 GW - das entspricht etwa 15 % der kanadischen
Stromerzeugung[75][76]. Ontario, die bevolkerungsreichste Provinz, bezieht sogar etwa die
Halfte seines Stroms aus Kernkraft. Kanada verfolgt einerseits die Erneuerbaren-Expansion
(Wasserkraft ist ohnehin groB, Wind/Solar im Aufbau), andererseits setzt es stark auf die
Erhaltung und Erneuerung seiner Kernkraftkapazitaten. In den letzten Jahren wurden mehrere
Reaktoren einer umfassenden Refurbishment-Modernisierung unterzogen (z.B. Darlington und
Bruce A/B), um ihre Lebensdauer um Jahrzehnte zu verlangern. Daruber hinaus ist Kanada ein
Vorreiter bei der Entwicklung von Small Modular Reactors (SMR) im Westen. Bereits 2018
wurde eine nationale SMR-Roadmap erstellt, 2020 folgte ein SMR-Aktionsplan. Ontario Power
Generation (OPG) hat als erstes westliches Versorgungsunternehmen den Bau eines SMR vom
Typ BWRX-300 (General Electric Hitachi) am Standort Darlington beschlossen. Dieser

300 MWe-Reaktor soll bis 2028/29 fertiggestellt sein und ware der erste grid-scale SMR in
einem G7-Land[77][78]. Die kanadische Regierung unterstlutzt das Projekt finanziell (z.B.
Steueranreize) und hat im 2023 ihren Anteil an der Finanzierung bestatigt/79]. Die
Bauvorbereitungen laufen, Baubeginn ist fur 2025 vorgesehen[80]. Die Kosten flr dieses
Pilotprojekt sind zwar hoch — OPG rechnet mit ~6,1 Mrd. CAD flr den ersten Reaktor plus

1,6 Mrd. fir Infrastruktur, insgesamt ~7,7 Mrd. CAD (5,3 Mrd. €)[81]. Bei vier geplanten Einheiten
sollen sich Skaleneffekte einstellen, gesamt waren es ~21 Mrd. CAD fur 4x300 MW

(~1.200 MW)[82].

Damit liegen die Stromgestehungskosten nach Schatzung der Ontarier bei rund 14,9 ct/kWh
(CAD)[83] - vergleichbar mit Wind+Speicher-Losungen, die man alternativ brauchte, aber laut
Ontario mit hoherem Risiko behaftet waren/84]. Kanada argumentiert also, dass die SMR-
Losung langfristig sinnvoll zur Netzstabilitat beitragt. Neben diesem Projekt gibt es weitere SMR-
Initiativen: In Saskatchewan (Westkanada) ist ebenfalls ein BWRX-300 vorgesehen, und das
Unternehmen MoltexEnergy plant in New Brunswick einen natriumgekuhlten Reaktor mit
Vorrang fur Brennstoffrecycling. Auch ein Mikrorreaktor (5 MW) von USNC soll ab 2026 am
Chalk River Forschungszentrum erprobt werden. Politisch ist der Konsens in Kanada, dass
Kernenergie eine wichtige Rolle bei der Dekarbonisierung bis 2050 spielen soll — gerade
angesichts eines stark wachsenden Strombedarfs (Elektrifizierung des Verkehrs etc.). Die
Bundesregierung in Ottawa investiert in Fusionsforschung und beteiligt sich an ITER, aber vor
allem fordert sie SMR-Entwicklung als Exportchance. Fur Deutschland ist Kanadas Ansatz
interessant hinsichtlich SMR-Regulierung und Forderung: Kanada hat z.B. regulatorische Pfade
fur SMR eingefuhrt, um Zulassungen zu beschleunigen.

Die kanadische Akzeptanz flr Kernenergie ist relativ hoch in den Kernprovinzen; trotzdem gab
es auch dort Debatten um Abfall. Kanada verfugt Uber groBe Uranreserven und exportiert Uran
(z.B. nach Europa), womit es auch wirtschaftliches Interesse an einem Fortbestand der
Kernenergie global hat.
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Fazit Kanada: Ein pragmatischer, technologieoffener Kurs — man modernisiert alte Reaktoren
und baut gezielt kleine neue. Die Kosten und Zeitplane werden in den kommenden Jahren
zeigen, ob SMR halten, was sie versprechen. Sollte der Darlington-SMR 2028 punktlich ans Netz
gehen, ware das ein Signal fur viele Industrieldander, dass neue Kerntechnik wieder realistisch
umsetzbar ist — naturlich vorausgesetzt, Kosten und Betrieb erflllen die Erwartungen.

China

China ist der dynamischste Akteur in der weltweiten Kernenergie. Kein anderes Land baut so
viele Reaktoren gleichzeitig. Ende 2025 befanden sich 32 Kernkraftwerke in China im Bau,
mehr als im gesamten Rest der Welt zusammen (dort 31 in Bau)/85]. China hat seit 2005
unglaubliche 51 Reaktoren neu in Betrieb genommen, ohne einen einzigen stillzulegen/85].
Damit hat China mafBigeblich dazu beigetragen, dass die globale Atomstromproduktion zuletzt
wieder das historische Hoch von 2006 erreicht hat — ohne China lage sie deutlich darunter/[86].
Aktuell laufen in China rund 55 Reaktoren mit ~55 GW Kapazitat, was etwa 5 % des chinesischen
Strommixes liefert (China hat ja einen enormen Gesamtverbrauch). Bis 2025 sollen gemaB dem
14. Funfjahrplan 70 GW erreicht werden[87], bis 2035 hat China Ziele von 120-150 GW Kernkraft
ins Auge gefasst. Die chinesische Regierung sieht Atomkraft als wichtigen Baustein, um den
Kohleverbrauch zu reduzieren und die CO,-Neutralitat bis 2060 zu erreichen.
Interessanterweise ist Chinas Kernenergieprogramm sehr diversifiziert: Man baut sowohl
heimische Reaktortypen (Hualong One) als auch auslandische (AP1000, EPR). Zwei EPR sind
in Taishan bereits erfolgreich am Netz (die ersten weltweit), mehrere Hualong One wurden jlingst
in Betrieb genommen, AP1000 laufen in Sanmen/Haiyang. Die Bauzeiten in China sind oft
deutlich kidrzer als im Westen (meist um 5-7 Jahre). Die Kosten sind ebenfalls geringer, da China
standardisiert und in Serie baut. So entsteht der Eindruck eines ,nuklearen Booms* —in
Wahrheit findet dieser Boom nahezu ausschlieBlich in China statt/88][85]. AuBerhalb Chinas
werden ndmlich mehr Reaktoren vom Netz genommen als neue gebaut, und die Flotte
altert/89]/85]. China hingegen hat einen sehr jungen Reaktorpark (Durchschnitt ~10 Jahre
alt)/90] und investiert kontinuierlich.

Neben konventionellen AKW engagiert sich China auch in fortschrittlichen
Nukleartechnologien: 2021 hat China den weltweit ersten Hochtemperatur-Pebble-Bed-
Reaktor (HTR-PM) ans Netz gebracht — zwei kleine Kugelhaufen-Reaktoren a 100 MW_th, deren
Koppelung ~210 MW._el liefert. Diese Technologie (gasgekuhlt, inharent sicher) basiert auf
deutschem Vorbild (AVR Julich, THTR-300) und funktioniert bislang erfolgreich/97] (wobei
Leistungsdaten vorsichtig betrachtet werden). Ferner hat China in der Wiiste Gobi einen
Thorium-Fliissigsalzreaktor (TMSR-LF1) als Experiment im September 2021 in Betrieb
genommen/[92] — der erste seiner Art seit den 1960ern. Diese Anlage ist klein (2 MW_th), dient
aber der Erprobung der Thorium-Brennstoffkreislaufs. Bis 2030 will China einen groBeren

373 MW_th MSR bauen. Auch Schnelle Brutreaktoren verfolgt China: Nach einem Pilot-FBR
(CEFR 20 MW._gel) baut man aktuell zwei groBere (600 MW) schnelle Reaktoren in Xiapu, um
Plutonium zu erzeugen und den geschlossenen Brennstoffkreislauf vorzubereiten. AuBerdem
investiert China massiv in Kernfusion: Der Tokamak EAST in Hefei stellt regelmaBig neue
Weltrekorde in Plasma-Erhaltungsdauer auf, China ist ein wichtiger Partner bei ITER und plant
ein eigenes Demonstrations-Fusionskraftwerk in den 2030er Jahren (CFETR).

Die offentliche Akzeptanz flir Kernenergie in China ist hoch (eine Umfrage 2023 zeigte 61 %
Zustimmung, nur 15 % Ablehnung)[93]/94]. Nach den Unfallen in Tschernobyl und Fukushima
hatte China zwar kurz innegehalten (2011-2015 wurden kaum neue Bauten begonnen), doch
inzwischen zieht das Ausbautempo wieder an. Politisch wird Kernkraft als
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Schliisseltechnologie gesehen, die China auch technologisch autonom machen soll. Dazu
passt, dass China selbst zum Exporteur von Reaktoren wird: Pakistan hat bereits Hualong One
Reaktoren aus China, und China bietet seine Technologien global an (z.B. Hualong fur UK,
Argentinien; auch der Bau eines AKW in Rumanien mit China-Hilfe stand im Raum, kam aber
nicht zustande).

Far Deutschland verdeutlicht China zweierlei: Erstens, dass Kernenergie global nur durch
Chinas Sondereinsatz stabil bleibt — die meisten westlichen Lander bauen kaum noch
Reaktoren[88]. Zweitens, dass Kernenergie technologisch durchaus weiterentwickelt wird (HTR,
Thorium, SMR) und womadglich in einigen Jahrzehnten in ganz anderer Form dastehen kdénnte.
Allerdings kann man die chinesischen Verhaltnisse (autoritdre Planungsstrukturen, staatliche
Finanzmacht, geringerer Partizipation) nicht direkt auf deutsche Verhaltnisse Ubertragen. Der
Zuverlassigkeit chinesischer Reaktoren wird aber Respekt gezollt: So waren 2022 in einer
Energiekrise die franzésischen AKW durch Ausfalle beeintrachtigt, wahrend Chinas AKW sehr
hoch verfugbar liefen. Es bleibt abzuwarten, wie schnell China seine ambitionierten 70+ GW-
Ziele erreicht - fest steht, dass China die globale Nukleartechnik maBgeblich pragt und z.B. mit
Linglong One 2021 auch einen ersten SMR (125 MW) im Bau startete.

Weitere Lander

Neben den vier genannten gibt es weitere erwahnenswerte internationale Entwicklungen:

o GroBbritannien baut mit Hinkley Point C zwei EPR Reaktoren (3,2 GW gesamt) — ein
Projekt, das nur dank eines garantierten Einspeisetarifs von 92,50 £/MWh
(inflationsindexiert) zustande kam. In Betrieb gehen sollen diese um 2027, aber
Verzdgerungen sind moglich. AuBerdem plant UK ein weiteres Projekt (Sizewell C) und
fordert die Entwicklung eines Rolls-Royce 470 MW SMR. UK will bis 2050 weiterhin ca.
20-25 % Kernenergie im Mix haben.

e Osteuropa: Polen strebt erstmals Kernenergie an — bis 2033 soll das erste polnische
AKW (mit US-Technik AP1000) laufen, spater bis zu 6 Reaktoren. Tschechien plant neue
Reaktoren in Dukovany/Temelin. Ungarn baut mit russischer Hilfe zwei neue VVER in
Paks. Rumaénien erweitert seine CANDU-Kapazitaten mit kanadischer Hilfe. Viele
osteuropaische Lander sehen Kernkraft als Weg, von Kohle wegzukommen und
russische Gasabhangigkeit zu reduzieren.

e Skandinavien: Schweden hatte eigentlich einen langsamen Atomausstieg, aber die
neue Regierung (seit 2022) hat Kurswechsel vollzogen: Ein Verbot neuer AKW wurde
aufgehoben, Laufzeitverlangerungen sind angestrebt und es gibt Plane fir SMR (z.B. in
Oskarshamn). Finnland wurde schon beschrieben. Ddnemark bleibt explizit atomfrei
und setzt nur auf Wind.

e USA: Die Vereinigten Staaten haben viele alte Reaktoren (92 in Betrieb), bauen aber
aktuell nur 2 (AP1000 in Vogtle, wovon einer 2023 in Betrieb ging). Allerdings flieBen
enorme Mittel in die Advanced Reactor Demonstrations: Zwei fortgeschrittene
Reaktoren (ein Natrium-Fast-Reaktor von TerraPower und ein Hochtemperatur-SMR von
X-Energy) sollen bis ~2030 demonstriert werden, gefordert vom Department of Energy.
Zudem wurde 2022 das erste Mal ein modularer Reaktordesign (NuScale SMR) von der
NRC lizenziert. Die USA verfolgen parallel aggressive Investitionen in Erneuerbare, aber
wollen im Kernenergiesektor technologisch den Anschluss nicht verlieren, zumal zur
Rivalitat mit China.
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o Globaler Trend: Weltweit ist der Anteil des Atomstroms am Strommix von 17,5 % (1996)
auf nur noch rund 9 % gefallen/95][96]. Die Zahl der Lander mit Kernkraft stagnierte oder
sank (zuletzt schaltete Taiwan 2023 seinen letzten Reaktor ab)[89]. Nur 8 Lander bauen
derzeit aktiv neue Reaktoren —in 23 anderen nuklearen Staaten gibt es keinen
Ausbau/89]. Die Neubauten konzentrieren sich auf Asien (neben China z.B. Indien,
Sudkorea, Russland). Dennoch prognostiziert die IEA in ihrem Net-Zero-Szenario bis
2050 eine gewisse Renaissance der Kernenergie global, um Klimaziele zu erreichen.
Insbesondere SMR und neuartige Reaktoren konnten ab 2030er-Jahre weltweit an
Bedeutung gewinnen - allerdings ist das noch unsicher.

Far Deutschland lassen sich aus den internationalen Erfahrungen ein paar Lehren ableiten:
Lander mit bestehender Kernenergie (Frankreich, Finnland, Kanada, USA) nutzen diese weiter
und modernisieren, aber auch sie sehen sich Kosten- und Zeitproblemen gegenuber. Lander
ohne Kernkraft (oder mit Ausstieg wie Deutschland, Italien) setzen starker auf andere Losungen.
Lander mit gemischter Strategie (Schweden, UK) zeigen, dass Flexibilitat moglich ist, aber auch
dort dauern Projekte lange. Und China demonstriert, dass mit zentralistischer Planung sehr
schneller Ausbau machbar ist — was allerdings ein Sonderfall bleibt. Wichtig ist, dass
Endlagersuche, Sicherheitskultur und Finanzierung tuberall groBe Aufgaben darstellen — diese
machen nicht an Grenzen halt. Internationaler Austausch (etwa deutsche Expertise in
Reaktorsicherheit, deutsche Beteiligung an ITER-Fusion) bleibt fir Deutschland sinnvoll, selbst
wenn man national aus der Kernenergie ausgestiegen ist.

Chancen und Risiken neuer Reaktortechnologien (SMR, Thorium,
Kernfusion)

Neben den klassischen Druck- und Siedewasserreaktoren (Leichtwasserreaktoren), die das
Ruckgrat der bisherigen Kernenergienutzung bilden, gibt es eine Reihe neuer
Reaktortechnologien in Entwicklung. Dazu zahlen Small Modular Reactors (SMR), alternative
Brennstoffe wie Thorium-Reaktoren sowie die visionare Technologie der Kernfusion. Diese
Ansatze wecken vielfaltige Hoffnungen — aber sie bringen auch eigene Risiken und
Unsicherheiten mit sich. Eine ausgewogene Betrachtung der Chancen und Risiken ist wichtig,
um ihr Potenzial fur Deutschland einschatzen zu kdnnen.

Small Modular Reactors (SMR)

SMR sind kleine Kernreaktoren mit typischerweise <300 MWe Leistung, die in modularer
Serienfertigung produziert werden sollen. Die Idee ist, durch Standardisierung und
Massenproduktion Kostenvorteile zu erzielen, die Bauzeiten zu verklrzen und die Sicherheit
durch inharente Eigenschaften kleiner Reaktoren zu erhéhen[97]. SMR kdnnten dezentral
eingesetzt werden — zum Beispiel jeweils ein oder mehrere Module an einem Standort, anstelle
eines groBen Reaktors. Sie werden teilweise als ,,Mini-AKW* oder ,,Kleinreaktoren® bezeichnet.

Chancen/Vorteile von SMR:

o Kostensenkung durch Serienfertigung: Anders als bei gigantischen Einzelfertigungen in
situ konnte man SMR weitgehend in Fabriken vorfertigen und standardisiert montieren.
Dies soll Lerneffekte und Skaleneffekte bringen, ahnlich wie im Flugzeugbau. In der
Theorie konnten hunderte identischer Module produziert werden, was den Stlickpreis
deutlich senkt[97]. So hoffen die Entwickler, dass SMR pro kW billiger werden, sobald
genug Stuckzahlen abgesetzt sind.
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Kiirzere Bau- und Genehmigungszeiten: Kleinere Einheiten bedeuten geringeren
Materialaufwand und moglicherweise einfachere Konstruktionen. Einige SMR-Designs
sollen in 3-5 Jahren errichtet werden konnen. In Kanada und den USA streben die ersten
Projekte an, bereits Ende der 2020er zu laufen[98]. Auch weil SMR zum Teil auf
bewahrten Technologien (z.B. Druckwasser, Siedewasser) in kleinerer Skalierung
beruhen, versprechen sich die Hersteller weniger technische Risiken und glattere
Zulassungsverfahren.

Erhohte Sicherheit: Viele SMR-Entwurfe setzen auf passive Sicherheitssysteme.
Durch die geringere thermische Leistung pro Reaktorkern lasst sich die
Nachzerfallswarme im Storfall oft leichter beherrschen. Einige Konzepte konnen bei
Ausfall der aktiven Kuhlung sich selbst stabil halten oder haben ein groBes Kihlvolumen
relativ zur Leistung. Beispielsweise sind einige SMR ,,selbstbegrenzend* oder
verbrauchen ihren Reaktorkern in sogenannter Load-Following-Weise. Die IAEA betont,
dass SMR ein hohes Sicherheitsniveau erreichen kdnnen, teils sogar ohne menschliches
Eingreifen im Worst Case (sogenannte Walk-away-Safety).

Flexibilitat und Anwendungsvielfalt: SMR konnten an Orten eingesetzt werden, wo
groBe AKW nicht passen — etwa in abgelegenen Regionen, auf Inseln, oder zur
industriellen Prozesswarme. Insbesondere die Nutzung in Kombination mit
Fernwarmenetzen (Heizreaktoren) wird diskutiert, z.B. in Finnland und den
Niederlanden, um Kohle- oder Gaskraftwerke in der Warmeversorgung zu ersetzen. Auch
fur Wasserstoffproduktion oder Meerwasserentsalzung werden SMR erwogen. Diese
Vielseitigkeit konnte Kernenergie tber den Stromsektor hinaus nutzbar machen.

Modulares Hochfahren der Kapazitéat: Ein Land oder Energieversorger kdnnte zunachst
ein Modul bauen und spater nach Bedarf weitere hinzufligen. Das verringert das
finanzielle Risiko (nicht alle Investitionen auf einmal) und erlaubt eine schrittweise
Erweiterung. Fur kleinere Netze oder Lander mit geringerem Verbrauch sind SMR
Uberhaupt erst praktikabel, wo ein 1,5 GW-Reaktor Gibers Ziel hinausschieBen wurde.

Potenzielle Standortvorteile: Durch die kompakte GroBe konnten SMR z.B. auf dem
Gelande alter fossiler Kraftwerke installiert werden (Anschluss an bestehende Netze,
Kuhlwasser etc.). Auch ist denkbar, sie unterirdisch zu verbauen, was den Schutz vor
auBeren Einflissen erhoht und die Abstrahlung minimiert. Einige Designs (etwa in den
USA) sind als Untergrund-Reaktoren konzipiert.

Deutschland schaut mit Interesse auf SMR-Entwicklungen weltweit. Gerade in der politischen
Debatte kommen SMR oft zur Sprache als ,,neue Generation“ der Kernenergie, die potenziell
akzeptabler und glinstiger sein konnte. Bayerns Ministerprasident Markus Soder z.B. pladiert
offen fur Forschung an SMR und kann sich den Bau solcher ,,kleinerer, smarter Reaktoren®in
Deutschland vorstellen — er verweist explizit auf die Projekte in Kanada und der Schweiz[99]. In
der Unionsfraktion und FDP wird die Férderung von SMR-Technologie als Zukunftsoption
genannt/700].

Risiken/Nachteile von SMR:

Unbewiesene Wirtschaftlichkeit: Bisher gibt es keinen kommerziellen SMR
(abgesehen von speziellen Fallen wie Russlands kleinem KLT-40S auf einem Schiff oder
Chinas HTR-PM). Die Kostenprognosen beruhen auf Annahmen. Kritiker warnen, dass
die erhofften Kostenvorteile nur bei Massenproduktion eintreten —und ob es jemals zu
hunderten Bestellungen kommt, ist unsicher[97][50]. Anfangs sind SMR eher teurer
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(First-of-a-kind-Kosten, Entwicklungskosten). So liegt das kanadische Darlington-SMR-
Projekt mit ~5,3 Mrd. € flr 300 MW deutlich hoher pro kW als groBe AKW[82]. Ob die
Preise wie geplant sinken, hdngt vom Markterfolg ab — ein klassisches Henne-Ei-
Problem. Lernkurven im Nuklearbereich waren historisch flach oder sogar negativ
(Stuckkosten stiegen), das konnte bei SMR ahnlich sein, falls regulatorische
Anforderungen die Serienproduktion ausbremsen.

e Regulatorische Herausforderungen: Jeder neue SMR-Typ muss von
Sicherheitsbehorden zugelassen werden. Die bisherigen Regelwerke sind auf groBe
Reaktoren zugeschnitten; neue Ansatze (z.B. Reaktoren ohne konventionelles
Containment, wie manche Mikroreaktoren) konnten regulatorisch schwierig sein. Auch
die internationale Harmonisierung fehlt: Ein in Kanada lizenziertes SMR-Design ist in der
EU nicht automatisch zugelassen. Diese Lizenzierungsprozesse kosten Zeit und Geld,
was den SMR-Rollout verzogern kann. Fur Deutschland ware eine komplette Etablierung
neuer Sicherheitsvorschriften notig, was Jahre dauern wurde.

e Sicherheits- und Proliferationsaspekte: Zwar versprechen SMR inhérent sicherer zu
sein, doch es gibt Bedenken. Manche Konzepte nutzen hohe Urananreicherung (bis zu
15-20 % U-235, teils sogar waffenfahiges Plutonium oder U-233 bei Thorium-SMR), was
Proliferationsrisiken birgt. Kleine Reaktoren kdnnten theoretisch auch leichter
entwendet oder angegriffen werden (wenn mobil). Zudem sind viele SMR fur
ungewohnliche Kiihimethoden konzipiert (Flissigmetall, Salz, Gas) — das Verhalten im
Storfall muss erst durch Tests validiert werden. Erste Erfahrungen mit SMR (z.B.
Russlands schwimmendes AKW Akademik Lomonossow und Chinas HTR-PM) zeigen
gemischte Resultate: Laut dem World Nuclear Industry Status Report lieferten diese
Pioniere bislang hohe Kosten bei geringer Performance -, nicht sehr glamourés®, ja
»enttduschend“[101]. Das heiBt, die reale Verfugbarkeit und Effizienz missen sich erst
beweisen.

e Abfall und Brennstoffkreislauf: SMR erzeugen d@hnlichen Atommiill wie groBe
Reaktoren —teilweise sogar eine groBere Abfallmenge pro erzeugter Energieeinheit
(wegen geringerer thermischer Effizienz oder nur Einmalverwendung der Brennstoffe in
manchen Konzepten). Die Endlagerfrage wird dadurch nicht eliminiert. Viele kleine
Reaktoren bedeuten auch potenziell mehr verteilte Zwischenlagerung, es sei denn ein
zentrales Entsorgungssystem wird aufgebaut. Brennstoffversorgung flir exotischere SMR
(z.B. Hochtemperatur mit speziellen Kugelbrennelementen, oder Salzschmelzen) muss
erst aufgebaut werden; Standard-Brennstabe passen nicht fur alle Designs.

o Modgliche Konkurrenz zu Erneuerbaren: In einigen Analysen wird angemerkt, dass SMR
—wenn sie z.B. ab 2035/2040 verfligbar sind — genau dann kommen, wenn Wind, Solar +
Speicher bereits sehr glinstig und massenhaft ausgebaut sind. Es besteht das Risiko,
dass SMR 6konomisch hinterherlaufen, weil die Lernkurve der Erneuerbaren so steil war.
Sollte Deutschland bis 2035 nahezu 100 % erneuerbaren Strom haben, wéare der Bedarf
fur SMR gering. Insofern droht, dass SMR zu spat kommen, um noch einen Marktanteil zu
erobern (das IW Koln etwa schatzt, SMR werden ,,voraussichtlich keine nennenswerte
Rolle“ fur die Klimaneutralitat 2045 spielen, da sie zu spat und zu teuer kommen[50]).

Zusammengefasst bieten SMR interessante Perspektiven — gerade fir kleinere Netze und
zusatzliche Anwendungen (Warme, Wasserstoff). Sie kdnnten sicherer und modular einsetzbar
sein. Doch bislang steckt diese Technologie weitgehend in der Pilotphase[97][102].
Deutschland konnte von SMR profitieren, wenn sie tatsachlich halten, was sie versprechen;
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zugleich ist es riskant, darauf zu setzen und andere Lésungen zu vernachlassen. Viele Experten
raten daher, weiterzuforschen, aber nicht auf SMR als rettende Losung zu warten/50]. Im
deutschen Kontext waren SMR politisch eventuell eher vermittelbar als ,,klassische AKW“ — aber
sie sind eben doch Kernreaktoren mit Kernbrennstoff und Abfall. Sollten in den nachsten 5-10
Jahren z.B. in Kanada oder den USA SMR erfolgreich anlaufen, konnte das die Debatte
beeinflussen. Aktuell sind die Chancen (schnellere, flexiblere Kernenergie) und Risiken
(ungewiss ob wirtschaftlich, immer noch Entsorgungsproblem) sorgfaltig abzuwagen.

Thoriumreaktoren

Thoriumreaktoren beziehen sich meist auf Konzepte, die das Element Thorium (Th-232) als
Brennstoffbasis nutzen, im Gegensatz zum heute Ublichen Uran. Thorium ist etwa dreimal
haufiger in der Erdkruste als Uran und weit verbreitet. Es ist allerdings keine spaltbare
Substanz an sich — durch Neutronenabsorption wandelt sich Thorium 232 erst in Uran 233 um,
welches dann spaltbar ist/703][704]. Ein Thoriumreaktor ist also eigentlich ein Briter, der aus
Thorium den eigentlichen Kernbrennstoff erzeugt. Die historischen Ansatze hierfur sind
insbesondere Fluissigsalzreaktoren (Molten Salt Reactor, MSR), in denen Thorium in flissigem
Salz geldst wird und im Reaktorkern durch Neutronenbeschuss U-233 erbrutet/703]. In den
1960er-Jahren lief am Oak Ridge National Lab (USA) ein Molten-Salt-Experiment 4 Jahre
erfolgreich[705], aber das Interesse erlahmte, weil Thoriumzyklen nicht zur Plutoniumproduktion
(far Waffen) taugen. Heute erleben Thoriumkonzepte eine Renaissance, allen voran in China und
Indien.

Chancen/Vorteile von Thoriumreaktoren:

e GroBe Brennstoffbasis: Thorium ist reichlich vorhanden, auch in Landern ohne
Uranminen (z.B. Indien hat groBe Thorium-Vorkommen an den Kisten). Langfristig
kdonnte Thorium die Abhangigkeit vom Uranabbau reduzieren und energetisch eine
extrem lange Versorgung sichern (Stichwort: 60.000 Jahre Energie aus einer Mine, wie in
einem chinesischen Bericht behauptet/706]). Fur Lander mit wenig Uran aber viel
Thorium (Indien) ist das ein strategischer Vorteil.

e Weniger langlebiger Atommiill: Ein oft genannter Vorteil: Thoriumzyklen produzieren
weniger Transurane (Plutonium, Americium etc.), dadurch sinkt die radiotoxische
Langzeitzugabe. Flussigsalzreaktoren mit Thorium kdnnten Abfalle haben, deren
gefahrliche Lebensdauer eher 300 Jahre statt 10.000 Jahre betragt/707]. Der
hochradioaktive Abfall besteht vorwiegend aus Spaltprodukten, nicht aus schweren
Aktiniden, was Endlagerung theoretisch einfacher macht (aber immer noch notwendig).
Zudem ist der erzeugte Plutoniumanteil sehr gering, was proliferationstechnisch gut ist
und Abklingzeiten verkurzt[107].

o Inhérente Sicherheit bei MSR: Thorium-MSR sind schmelzsicher konzipiert — z.B.
mittels eines ,,gefrorenen Salzpfropfens®, der den Reaktorkern unten verschlieBt. Fallt
die Kiihlung aus oder Uberhitzt das System, schmilzt dieser Pfropfen und das flussige
Brennstoffsalz lauft in eine Auffangkammer, wo die Reaktion stoppt/704]. Dadurch kann
eine Kernschmelze im klassischen Sinne vermieden werden, weil das Salz sich einfach
verteilt und erstarrt. Zudem arbeiten MSR bei atmospharischem Druck (kein Hochdruck-
Wasserkreislauf), was Explosionen mit Dampf entfallt. Austretendes heiBes Salz wirde
sofort kristallisieren und nicht wie Dampf weitraumig verbreiten[707]. Diese
Eigenschaften gelten als groBer Sicherheitsvorteil: Keine Explosion, kein weitraumiger
Fallout im Storfall, kontrolliertes Abschalten durch Passivsysteme.
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e Hohe Effizienz und Lastanpassung: Thoriumreaktoren kdnnten sehr hohe
Temperaturen (~700 °C) bereitstellen (speziell MSR oder Hochtemperaturreaktoren),
was die thermodynamische Effizienz steigert und industrielle Nutzung (z.B. Wasserstoff-
Erzeugung via Thermochemie) ermoglicht/708]. Der hohe Temperaturbereich macht sie
attraktiv flr Prozesse, die fossile Hochtemperaturwarme brauchen. AuBerdem sind MSR
prinzipbedingt recht flexibel in der Leistungssteuerung — man kann durch
unterschiedliches Abfuhren des Brennstoffs aus dem Kern (Chemie-Onlineaufbereitung)
die Reaktivitat steuern. China wirbt z.B. damit, Thoriumreaktoren konnten
kontinuierliche Leistung nach Bedarf liefern und zugleich fur grinen Wasserstoff
genutzt werden[709][110].

o Kein Frischuran nétig: Thoriumreaktoren kdnnen — einmal initial mit Spaltstoff bestuckt
(U-233, U-235 oder Pu flr den Start) — fortlaufend Thorium nachspeisen. In einem
vollstandig etablierten Thoriumkreislauf brauchte man kein (oder nur minimal)
angereichertes Uran nachzuladen. Das entlastet die Urananreicherung und ermaoglicht
Kernenergie ohne daflir Uran 235 zu verbrauchen, das ja nur zu 0,7 % in Natururan
vorkommt.

e Geringere Waffenproliferationsgefahr: Beflirworter betonen, dass der Hauptwirkstoff
Uran-233 zwar spaltbar ist, aber als Waffenmaterial unattraktiv (es gibt starke Gamma-
Strahler-Verunreinigung, was Bombenbau gefahrlich und schwierig macht). Auch
entsteht weniger Plutonium als in Uranreaktoren. Somit seien Thoriumzyklen
friedensfreundlicher - ein Grund, warum z.B. die USA im Kalten Krieg lieber auf Uran/Pu
setzten (Thorium bot keinen militarischen Doppelnutzen)[7717]. Allerdings sei
hinzugeflgt: U-233 kann theoretisch fur Nuklearwaffen genutzt werden, wie ein
indischer Test in den 90ern wohl zeigte, aber es ist unpraktisch.

Mehrere Lander arbeiten an Thorium: Indien hat ein langfristiges Programm mit Schwerwasser-
und Brutreaktoren, um Thorium zu nutzen (die sogenannten 3-Stufen-Plan). Indien betreibt
Versuchsreaktoren wie KAMINI (der einzige laufende U-233 Reaktor, 30 kW) und will in Zukunft
Advanced Heavy Water Reactors (AHWR) mit Thorium bauen, hat aber Verzdégerungen. China
investiert stark in MSR-Technik — wie erwahnt lauft seit 2021 ein 2 MW_th Thorium-MSR-Prototyp
in Wuwei[92]. 2023 kundigten chinesische Forscher an, bis 2030 einen gréBeren 100 MW MSR zu
errichten[7172][113]. China sieht darin eine Mdglichkeit, entlegene Wistenregionen zu versorgen
und technologische Fuhrerschaft zu erlangen. Ein Artikel in Stern berichtet, chinesische
Experten erwarten, dass Thorium-Flussigsalzreaktoren Stromgestehungskosten von etwa 3 €-
Cent/kWh erreichen kdnnten — also dhnlich glinstig wie erneuerbare Energien, aber mit
kontinuierlicher Verfugbarkeit/709]. Diese Prognose mag optimistisch sein, zeigt aber den
Ehrgeiz.

Risiken/Nachteile von Thoriumreaktoren:

o Technologische Unerprobtheit: Kein Thoriumreaktor ist bisher kommerziell im Einsatz.
Die bekannten Experimente (ORNL, THTR-300 teils mit Thoriumbrennstoff) sind
Jahrzehnte alt. Viele technische Hiirden bleiben: Flussigsalz ist chemisch aggressiv -
es korrodiert Rohre und Ventile, spezielle Nickellegierungen (Hastelloy) sind notig/774].
Das chemische Online-Reprocessing (Abtrennen von Protactinium/U233 im MSR) ist
hochkomplex und wurde noch nie im industriellen MaBstab umgesetzt. Indien hat seine
Thoriumziele mehrfach verschoben, was zeigt, dass es schwieriger ist als erhofft. Aktuell
befinden sich Thorium/MSR-Konzepte maximal auf Prototyp-Stufe. Selbst China durfte
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noch ein bis zwei Jahrzehnte brauchen, um daraus ein kommerzielles Kraftwerk zu
machen. Fur Deutschland, das sofort Klimaschutz braucht, kommt das viel zu spat.

o Anfangsbedarf an Spaltstoff: Ein Thoriumreaktor muss initial mit einer ordentlichen
Menge spaltbarem Material ,gezundet“ werden (U-235 oder Plutonium). Damit wird erst
die Neutronenquelle geschaffen, um Th-232 umzuwandeln. Das heiBt: Thorium ersetzt
Uran nicht vollstandig, man braucht immer einen Starter. In Indiens Vision werden
groBe Brutreaktoren Pu aus Schwerwasserreaktoren nutzen, um Thorium zu starten -
sehr aufwendig. Insofern ist Thorium eher eine Ergédnzung als Wundermittel: Flr den
deutschen Kontext, ohne existierende Plutoniumwirtschaft, ware fraglich, woher der
notige U/Pu-Startbrennstoff kame.

e Proliferation und Sicherheit im Brennstoffkreislauf: Zwar sind Endprodukte weniger
waffentauglich, aber der Prozess involviert U-233, das separiert wird, und evtl. auch
Plutonium falls als Startbrennstoff genutzt. U-233 strahlt stark (begleitendes U-232
Zerfallsprodukte), aber terroristische Verwendung kann man nicht vollig ausschlieBen.
AuBerdem ist U-233 hochtoxisch. Jede neuartige Brennstoffkreislauftechnik bringt
Risiken der Nuklearindustrie, die erst gemeistert werden mussen (Strahlenexposition
der Arbeiter, Vermeidung von Lecks etc.). Die Trennung von Protactinium im MSR-
Prozess ist chemisch heikel und radioaktiv anspruchsvoll.

e Komplexitadt und Kosten unbekannt: Weil es keine industriellen Thoriumanlagen gibt,
weiB man wenig uber die Kosten. Einige Verfechter rechnen schon (siehe 3 Cent/kWh
Annahme in China[709]), aber es gibt auch skeptische Analysen, die befurchten, dass
der Bauaufwand von MSR (mit Chemieanlage eingebaut) enorm ist und die
Sicherheitssysteme vollig neu erfunden werden mussen. Thoriumreaktoren konnten
zunachst teurer sein als herkdbmmliche AKW, da ungetestete Materialien, komplizierte
Chemie und spezielle Fertigung gebraucht werden. Zudem waren in Landern wie
Deutschland die Genehmigungswege vollig neu aufzusetzen.

o Betriebsfiihrung und Regelung: Ein MSR hat flussigen Brennstoff — die gesamte
Reaktorphysik unterscheidet sich von festen Brennstdben. Das bringt zwar Vorteile
(keine Brennstoffwechsel notig, man kann kontinuierlich nachfullen), aber auch
Steuerungsfragen: Man muss laufend Chemie betreiben, Spaltprodukte aus dem Salz
entfernen etc. Das ist wie eine Kombination aus chemischem Industriebetrieb und
Kernreaktor, was héhere Komplexitét in Betrieb und Personal erfordert.

Fur Deutschland sind Thoriumreaktoren kurzfristig keine Option, da ihre Entwicklung eher
jenseits 2040 Frichte tragen kdnnte. Allerdings existiert deutsche Expertise aus der
Vergangenheit (der 1980er THTR-300 in Hamm-Uentrop war ein Thorium-
Hochtemperaturreaktor). Dieser Reaktor wurde nach nur 3 Jahren Betrieb 1989 stillgelegt — nicht
primar wegen Technikversagen, sondern weil nach Tschernobyl der politische Druck stieg und er
sich wirtschaftlich nicht lohnte. Aber der THTR zeigte auch Schwierigkeiten (Probleme mit
gebrochenen Brennelement-Kugeln). Heute schauen einige deutsche Forscher wieder auf
Thorium/MSR (es gibt kleine Projekte an Universitaten). Doch insgesamt ist Europa
zuruckhaltend, wahrend China und Indien vorneweg gehen.

Chancen: Sollte China oder ein anderes Land in den 2030ern Thorium-MSR kommerziell
erfolgreich demonstrieren, kdnnte das der Kernenergie neuen Auftrieb geben. Thoriumreaktoren
versprechen eine sicherere, sauberere Kernenergie mit geringerer Abfalllast und ohne
Uranflaschenhals — quasi eine ,,griine Kernkraft® (zumindest im Narrativ). Fir den globalen
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Suden oder Lander mit wenig Flachen fur Erneuerbare konnte dies attraktiv sein. Risiko: Noch
ist vollig unklar, ob diese Versprechen realistisch erflllt werden. Kritiker sehen Thorium als ,,alte
neue ldee“, die seit Jahrzehnten hochgeredet wird, aber an praktischen Problemen scheitert.
Insbesondere bezweifeln sie, dass die Abfallfrage wirklich geldst ist — auch Thorium hinterlasst
hochradioaktive Spaltprodukte, nur die Halbwertszeiten mancher Isotope sind kirzer. Endlager
braucht man also dennoch, wenn auch ggf. weniger komplex.

Fiar Deutschland hieBe das: In absehbarer Zeit spielt Thorium keine Rolle. Langfristig konnte
man hochstens theoretisch in Kooperation (etwa EU-Forschung) einsteigen, falls es global
Durchbriche gibt. Im nationalen Diskurs taucht ,,Thorium® manchmal als Schlagwort auf (gerne
in popularwissenschaftlichen Medien, die den ,Wunderbrennstoff“ ausrufen). Aber die
Bundesregierung oder etablierte Institute sehen darin keinen Beitrag bis 2045. Gleichwohl:
Sollte Kernenergie in 20-30 Jahren ein Revival mit Thorium erleben, musste Deutschland
entscheiden, ob man nach jahrzehntelanger Abstinenz wieder einsteigt — bis dahin ist viel
Ungewissheit.

Kernfusion

Die Kernfusion ist die Energiequelle der Sterne — und seit Jahrzehnten ein technischer Traum:
unbegrenzte, saubere Energie durch Verschmelzung leichter Atomkerne (z.B. Deuterium und
Tritium). Ein Fusionskraftwerk wurde keinen langlebigen Atommull produzieren (nur aktiviertes
Reaktormaterial), kein Unfallrisiko vom Typ Kernschmelze haben (bei Storungen stoppt die
Reaktion) und Treibstoff aus Meerwasser (Deuterium) sowie Lithium (fur Tritiumbrut) gewinnen.
Die Fusion kénnte langfristig die Energieprobleme l6sen, wenn sie denn kommerziell
beherrschbar wird.

Chancen/Vorteile von Kernfusion:

e Enorme Energiemengen, kein CO,: 1 Gramm Fusionstreibstoff setzt so viel Energie frei
wie 11 Tonnen Kohle. Die Ressourcen (Wasserstoffisotope) sind praktisch
unerschopflich — Deuterium aus Meerwasser, Lithium aus der Erdkruste (fur
Tritiumerzeugung). Die Fusion erzeugt keine Treibhausgase, nur Helium als harmloses
Nebenprodukt. Sie ware die ultimative klimaneutrale Energiequelle.

e Sicherheit: Eine Fusionsanlage enthalt zu jedem Zeitpunkt nur winzige Mengen
Brennstoff (ein paar Gramm). Gerat das Plasma auBer Kontrolle, kihlt es sofort ab und
die Reaktion stopptinnerhalb von Sekunden. Eine Kernschmelze oder Explosion wie
bei Fission ist unmoglich — das Plasma kann nicht ,,durchgehen®. Auch gibt es keinen
Kettenreaktionsprozess. Damit entfallt das Katastrophenrisiko; ein GAU ist
ausgeschlossen. Ein Unfall in einem Fusionskraftwerk wirde primar die Anlage selbst
betreffen, aber kaum die Umgebung groB kontaminieren (maximal radioaktiver Staub aus
den Reaktorwanden, aber in begrenztem MaB).

e Kein hochradioaktiver Abfall im klassischen Sinne: Bei der D-T-Fusion entstehen
schnelle Neutronen, die die Reaktorwande aktivieren. Somit wird das Strukturmaterial
radioaktiv. Aber diese aktivierten Materialien konnen so gewahlt werden, dass ihre
Halbwertszeiten relativ kurz sind (50-100 Jahre). Es gibt keinen Jahrtausende
strahlenden Abfall wie bei Spaltprodukten. Nach einer gewissen Lagerzeit kdnnte das
Material recycelt werden. Es fallen auch keine Brennelemente an, die gelagert werden
mussen. Dieses Abfallprofil ist wesentlich glinstiger als bei Kernspaltung.
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e Grundlast und hohe Leistung: Wenn Fusion gelingt, liefert sie kontinuierlich Energie
und konnte Einheiten von mehreren 100 MW bis GW bereitstellen — geeignet, um
Grundlast zu decken und groBe Industriestandorte zu versorgen. Sie ware damit eine
perfekte Erganzung zu volatilen Erneuerbaren als stabiler Pfeiler.

o Geopolitik und Akzeptanz: Fusion verbraucht keine spaltbaren Materialien, keine
Uranwirtschaft notig, keine Waffengefahr. Es gabe keine ,,Fusionsbombe*
(Wasserstoffbomben brauchen die Zlindung durch eine Kernspaltung). Daher kdnnte
Fusion weltweit leichter akzeptiert werden, da das Stigma der Kerntechnik (Atomwaffen,
GAU, Mull) entfallt oder deutlich geringer ausfallt.

International ist die Fusion bereits Gegenstand riesiger Kooperationen: Das ITER-Projekt in
Frankreich (ein Tokamak-Reaktor) soll ab ~2030 erstmals ein brennendes Plasma erzeugen, das
mehr Leistung erzeugt als es zum Heizen braucht (Q>10). Danach ist ein DEMO-Kraftwerk
geplant (~2050), das Strom ins Netz einspeist. Neben ITER entstehen private Initiativen: in den
USA (Commonwealth Fusion Systems plant mit SPARC einen kompakten Tokamak ~2030,
Helion Energy und TAE verfolgen alternative Methoden; erstmals gelang 2022 im NIF-Laserlabor
eine Tragheitsfusion-Ziindung mit Uberschussenergie/715]), in Europa (Startup Proxima Fusion
in Deutschland will bis 2031 einen Stellarator mit Nettoenergie demonstrieren/7176]), in China,
UK, Japan etc. flieBen Milliarden in Fusionsforschung. Sogar groBe Unternehmen (z.B. Google,
Chevron) investieren in Fusion-Startups.

Risiken/Nachteile von Kernfusion:

e Zeitplan und Realisierbarkeit: Das geflugelte Wort ,,Fusion ist die Energie der Zukunft -
und bleibt es immer“ hat einen wahren Kern: Seit uber 50 Jahren heiBt es, Fusion sei
noch ~30 Jahre entfernt. Die technischen Hulrden sind gigantisch: ein 100 Millionen °C
heiBes Plasma stabil zu halten, Neutronen-Schaden in Materialien zu verkraften, Tritium-
Brutkreislaufe aufzubauen etc. Bislang gibt es kein Fusionskraftwerk, ja nicht einmal
ein Prototyp, der Strom erzeugt. Selbst optimistische Stimmen rechnen nicht vor den
2040er Jahren mit kommerzieller Fusion[715][117]. Fir den Klimawandel, der jetzt
Lésungen braucht, kommt Fusion also viel zu spét. Deutschland hat Klimaneutralitat
2045 - bis dahin wird Fusion keinen Beitrag leisten konnen/[775]. Es besteht zudem das
Risiko, dass Fusion Uberhaupt nicht wirtschaftlich gelingt, oder dass unerwartete
technische Probleme (Materialversprodung, Tritiumverluste, Plasmainstabilitdten) die
Verwirklichung noch weiter verzogern. Ein DIW-Bericht von 2025 kommt zum Schluss,
kommerzielle Energieerzeugung mit Fusion sei , hicht absehbar“ in den nachsten
Jahrzehnten[718][119]. Wenn die Politik Fusion dennoch stark fordert, besteht die Gefahr
von Fehlinvestitionen zulasten kurzfrister Losungen.

o Hohe Kosten und Komplexitat: Die Prototypen wie ITER verschlingen zig Milliarden Euro
(ITER geschatzt >20 Mrd. €). Ein kommerzielles Fusionskraftwerk wird eine extrem
komplexe Anlage sein — mit supraleitenden Magneten, Kryotechnik, fernhantierten
Komponenten, Tritium-Brutblankets, Neutronenschirmen. Der Wartungsaufwand konnte
enorm sein (ITER rechnet z.B. mit regelmaBigen Austausch vieler Teile). Es ist unklar, ob
Fusionsstrom preislich konkurrenzfahig sein wird. Einige Schatzungen gehen davon aus,
dass ohne massive technologische Durchbriche Fusionsstrom eher teuer ware (ahnlich
heutigen Kernkraftkosten oder hoher). Private Firmen argumentieren, sie kdnnten es
gunstiger machen — aber das muss sich zeigen. Auch Energieaufwand: Der Reaktor
selbst verbraucht viel Strom (Magnete, Heizung, Kryo), man muss gentgend
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Nettoenergie ernten, um das zu rechtfertigen. Noch kampft man Uberhaupt fur Q>1im
Dauerbetrieb.

o Radioaktive Nebenwirkungen: Auch wenn kein langlebiger Abfall entsteht, Fusion
generiert Neutronenstrahlung, die die Reaktorstruktur aktivieren. Das heif3t, man hat
nach Betriebsende einen Haufen radioaktiven Stahlschrotts, der einige Jahrzehnte bis
Jahrhunderte gelagert werden muss (deutlich weniger Problem als Atommull, aber
dennoch). AuBerdem produziert der D-T Zyklus Tritium (superschwerer Wasserstoff,
radioaktiv mit 12 Jahren HWZ). Tritium ist ein Betastrahler und biologisch gefahrlich bei
Freisetzung (kann ins Grundwasser). Ein Kraftwerk musste sehr sorgsam mit Tritium
umgehen, Lecks verhindern etc. Unféalle konnten zwar keinen GAU verursachen, aber
z.B. Tritium ausstoBen oder im schlimmsten Fall bei einer Magnet-Havarie Teile des
Reaktors beschadigen. Insgesamt sind diese Gefahren minimal verglichen mit Fission,
aber nicht Null.

o Anwendungsgrenzen: Fusion liefert ,nur“ Warme -> Strom; es ist kein multifunktionaler
Energietrager wie z.B. Strom aus Erneuerbaren, der auch direkt fur Warme oder Mobilitat
genutzt werden kann (abgesehen von Wasserstofferzeugung). Es bleibt also ein zentraler
GroBkraftwerksansatz. Sollte sich die Welt eher dezentral mit Erneuerbaren
organisieren, kdnnte Fusion 6konomisch ein Fremdkoérper sein. Auch muss man
bedenken: Fusion konkurrenziert in 30 Jahren moglicherweise mit sehr billigen Solar-,
Wind- und Speichertechnologien (die Fortschritte dort konnten Fusion unnotig machen,
falls 100% Erneuerbare gut beherrschbar sind).

Fur Deutschland ist Kernfusion priméar ein Forschungsfeld. Deutschland beteiligt sich an ITER
(via EURATOM) und hat mit Wendelstein 7-X in Greifswald eines der weltweit fihrenden
Experimente (Stellarator-Typ). Im Mai 2023 griindeten Max-Planck-Wissenschaftler das Startup
Proxima Fusion, um bis 2031 einen kleinen Fusions-Demonstrator zu bauen[720]. Diese
Projekte halten deutsche Expertise im Rennen. Die Bundesregierung fordert Fusion im Rahmen
der EU (z.B. Eurofusion-Programm). Ein Bericht der deutschen Akademien (acatech, Leopoldina)
kam jedoch zu dem Schluss: ,,Kernfusion wird bis 2045 keinen Beitrag zum Klimaschutz leisten
kénnen.“[121] Damit steht Fusion zwar langfristig im Raum, aber fur die aktuellen
energiepolitischen Entscheidungen (Wiedereinstieg in Kernkraft ja/nein) spielt sie keine
operative Rolle.

Chancen: Sollte in 15-20 Jahren die Fusion tatsachlich gemeistert werden (z.B. durch einen
Durchbruch mittels Hochtemperatur-Supraleiter-Magneten, Laserfusion oder neuartige
Konzepte), konnte das die Energie-Landschaft revolutionieren. Dann stiinde Deutschland vor
der Frage, ob man — nach dem Fusionsforschungsbeitrag — auch kommerzielle
Fusionskraftwerke bauen will. Das ware zwar keine ,Wiedereinfihrung der Atomkraft® im
klassischen Sinn, aber doch die Nutzung von Kernenergie 2.0. Die heutigen Kernkraft-
Diskussionen konnten dadurch obsolet werden: Fusion ware weithin akzeptierter.

Risiken: Auf Fusion zu hoffen, darf kein Alibi sein, um jetzt nichts zu tun. Es ist unsicher, ob und
wann sie kommt. Experten raten daher, Fusion entschlossen weiter zu erforschen, aber
gleichzeitig so zu planen, als ob sie nicht rechtzeitig kame[50]. Denn wenn man sich darauf
verlieBe und dann kdme sie doch nicht, hatte man kostbare Zeit verloren.

Zusammenfassend zu neuen Technologien: SMR, Thorium und Fusion werden oft als
»Gamechanger® angepriesen, doch ihre Realisierung liegt weitgehend in der Zukunft. SMR
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konnten vielleicht ab den 2030ern praktische Einsatzfalle finden, vor allem wenn Pilotprojekte
gelingen. Sie tragen aber nicht vor 2030 zur deutschen Energie bei und ihr wirtschaftlicher Erfolg
ist ungeklart. Thorium/MSR sind noch weiter entfernt; sie mogen langfristig einige Nachteile der
heutigen Kernkraft lindern, aber existieren derzeit nur im Labor- oder DemonstrationsmaBstab.
Kernfusion ist die verheiBungsvollste Endvision, jedoch ebenfalls ein Marathonprojekt mit
ungesicherter Ziellinie.

Fur Deutschland bedeutet das: Kurz- und mittelfristig (bis ca. 2040) bleiben Wind, Sonne,
Speicher, Effizienz, ggf. etwas Erdgas/H, die tragenden S&ulen der Energiewende.
Kernenergie-Neuentwicklungen konnten im besten Fall im Ausland erprobt und dannin
Jahrzehnten verfugbar sein. Es ware klug, die Forschung daran zu unterstutzen (um Know-how
nicht zu verlieren), aber nicht die aktuellen Klimaziele von ihnen abhangig zu machen. Oder wie
das IW Koln resumiert: ,,Um das Klimaziel zu erreichen, sollten wir die Technologien einsetzen,
die wir heute schon haben... gleichzeitig aber nicht aufhéren, an innovativen Energiekonzepten
zu forschen“[50][122]. Genau diese zweigleisige Strategie — Erneuerbare ausbauen und neue
Nukleartechnologien beobachten/forschen — durfte flir Deutschland der ausgewogenste
Ansatz sein.

Geplante AKW weltweit: Status, Zeitrahmen und Kosten

Weltweit befinden sich nach aktuellen Schatzungen etwa 70 Reaktoren im Bau und etwa 110
weitere in Planung/7]. Die meisten davon liegen in Asien — insbesondere China (34 im Bau, 47
geplant) — sowie in Sudasien, Russland und der Turkei[7]. China beispielsweise realisiert derzeit
rund ein Drittel aller Neubauten. Diese Vorhaben sind tUberwiegend groBtechnisch und erfordern
oft ein Jahrzehnt oder langer Bauzeit[2][3]. Nach Angaben der World Nuclear Association sollen
Uber 30 Lander neue Kernenergieprogramme prufen oder starten/4]. In der folgenden Tabelle
sind einige bedeutende Projekte mit ihren Zielterminen und Kosten aufgefuhrt:

Kraftwerk Typ Bauzeit Kosten
(Land) (Leistung) (Beginn / geplant) (urspr. / aktuell)
Flamanville 3 EPR (1 630 MW) 2007 Beginn - €3,3Mrd >
(Frankreich) 2025 Anlauf € 23,7 Mrd[5]
Olkiluoto 3 (Finnland) EPR (1 600 MW) 2005 Beginn - €3 Mrd~>€11Mrd/[3]
2023 Anlauf
Hinkley Point C (UK) EPR (2x1 650 MW) | 2016 Beginn - £18 Mrd »
ca. 2027 Anlauf* ~£ 25 Mrd[6]
Vogtle Einheiten 3+4 AP1000 2013 Beginn - ~$ 14 Mrd >
(USA) (2x1 117 MW) 2023/24 Anlauf >$ 35 Mrd[7]
Akkuyu (Turkei) VVER-1200 2018 Beginn — 2025- ~$ 20 Mrd (urspr.
(4%1200 MW) 28 Fertig Schatzung)/8]

*Anlauf (erstes Netz) fur Hinkley C verzogert sich auf ~2027. Kosten sind Schatzungen und
haben sich meist erhdht.
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Verzogerungen und Kostensteigerungen

Eine Analyse zeigt, dass viele GroBprojekte ihre urspringlichen Zeitplane und Budgets weit
verfehlen. Flamanville 3 etwa sollte urspringlich 2012 ans Netz gehen, doch nach zwolf Jahren
Bauzeit wurde der Reaktor erst 2025 in Betrieb genommen. Die Kosten explodierten von
anfanglich € 3,3 Mrd auf € 23,7 Mrd/5]. Ahnlich erging es Olkiluoto 3 in Finnland (Baubeginn
2005), wo sich der Preis von € 3 Mrd auf etwa € 11 Mrd erhdhte und die Fertigstellung um 17
Jahre verzogerte[3]. Auch Hinkley Point C im Vereinigten Konigreich (Start 2016) stieg im Preis
von £ 18 Mrd auf rund £ 25 Mrd und wird voraussichtlich erst um 2027 erste Leistung liefern/[6].

o Vogtle 3+4 (USA): Nach zehn Jahren Bauzeit wurde der erste der beiden AP1000-
Reaktoren 2023 ans Netz geschaltet, die Gesamtkosten liegen nun bei Gber $ 35 Mrd[7]
(statt urspringlich etwa $ 14 Mrd).

o Akkuyu (Tirkei): Vier 1 200 MW-VVER-Reaktoren sind im Bau. Der russische Vertrag von
2010 bezeichnete das Projekt mit ~$ 20 Mrd[8], heute dlirfte der Endpreis deutlich héher
liegen.

o Projektausfalle: Zahlreiche Vorhaben wurden ganz gestoppt oder ausgesetzt (z.B.
Wylfa/Newydd in UK, Ohma in Japan), meist wegen untragbarer Kosten und
Finanzierungssorgen.

Diese Beispiele belegen: ,,Nuclear plants always cost more than estimated and take longer to
build than promised”[9]. Laufende GroBprojekte Uberziehen Budget und Zeitrahmen regelmanig,
was ihre Wirtschaftlichkeit massiv schmalert. Selbst in China, wo man vergleichsweise schnell
baut, dauern komplexe Projekte 5-10 Jahre: So sollen etwa die neuen CAP-Reaktoren in Haiyang
(China) nach Baubeginn 2022 erst 2027 betriebsbereit sein/2].

Sinnhaftigkeit des Ausbaus

Vor dem Hintergrund von Klimazielen ware ein Ausbau CO,-freier Energiequellen grundsatzlich
sinnvoll. Kernkraft liefert Grundlast ohne Emissionen, steht aber aufgrund der o.g.
Verzogerungen und Kostensteigerungen in der Kritik. Studienergebnisse und Expertenmeinungen
machen deutlich, dass vergleichbare Leistungen inzwischen oft glinstiger durch Wind oder Solar
erreichbar sind[70]. IEEFA etwa weist darauf hin, dass Wind- und Solarenergie ,,bewahrt und
kosteneffektiv® sind und Investoren besser mit giinstigeren Erneuerbaren bedient seien[70].

Andererseits betonen Befurworter, Kernkraft sei planbar und zuverlassig —insbesondere in
Staaten mit Erfahrung (z.B. Stdkorea) fallen die Kosten kaum oder gar nicht. Lander mit
konsistenter Baupraxis halten Investitionskosten stabil oder reduzieren sie[77]. Die International
Energy Agency (IEA) halt an der Forderung fest, die globale Kernkraftkapazitat bis 2050 zu
verdreifachen (Net-Zero Nuclear) — sie soll etwa 25% des Bedarfs decken/[72].

Fazit: Der Weiterbau konventioneller GroBreaktoren ist angesichts nachgewiesener Kosten- und
Zeitrisiken kritisch zu beurteilen. Falls neue Kraftwerke kommen, muss ihre Planung drastisch
verbessert werden. Massive 6ffentliche Subventionen und Garantien sind ndétig, um private
Investitionen abzusichern[73]. Ohne solche Rahmenbedingungen bleiben fiktive Renditen beim
Bau neuer AKW oft illusorisch.
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Zukunftstechnologien: SMR, Thorium und Fusion

Neben klassischen GroBreaktoren wird, wie oben bereits erwahnt, an fortschrittlichen
Konzepten geforscht:

e SMR (Small Modular Reactors): Kleine modulare Leichtwasserreaktoren sollen durch
Serienfertigung guinstiger werden. Konzepte (z.B. Rolls-Royce in UK oder NuScale in den
USA) versprechen niedrige LCOE (unter ~€70/MWh[74]). In der Praxis zeigen Pilotprojekte
jedoch hohe Kosten: Die FOAK-Anlage von NuScale (462 MW) stieg im Preis um 75% auf
$9,3 Mrd (ca. $ 20 140/kW)[15]. Die US-Analyse von Arthur D. Little beziffert SMR-
Stromgestehungskosten allgemein mit etwa 52-119 €/MWh[74]. Rolls-Royce gibt eine
Einheit (470 MW) mit £ 1,8 Mrd zu Buche[76] (gut £ 3 800/kW). Fazit: Erstserie-Projekte
Uberziehen kostenseitig oft, eine echte Serienproduktion muss erst etabliert werden, um
Skalenvorteile zu realisieren[17][15].

o Thorium-Reaktoren: Thorium als Spaltmaterial gilt als langfristige Option. Bisher sind
kommerzielle Thorium-KKW unbekannt. Der Entwicklungsaufwand ist enorm: Der World
Nuclear Association zufolge erfordern Tests, Lizenzierung und
Brennstoffkreislaufarbeiten “extensive testing, analysis and licensing”, was teuer ist[18].
U232-Verunreinigung im erzeugten U** treibt die Brennstoffkosten hoch/79]. Indien
verfolgt ein langfristiges Drei-Stufen-Programm: Der Prototyp eines Flussigsalz-Reaktors
(MSR) ist friihestens in 15-20 Jahren kommerziell einsatzbereit[20]. Zusammenfassend
bleibt Thorium teuer und ungewiss: Ohne klare wirtschaftliche Treiber (Uran ist billig und

reichlich) fehlt oft die Investition[78].

o Fusion: Reine Fusionskraftwerke liegen noch weiter in der Zukunft. Das GroBprojekt ITER
(internationaler Tokamak in Stdfrankreich) war als reiner Forschungsreaktor geplant.
Ursprunglich sollte er ~2025 erste Plasmen liefern und etwa € 5 Mrd kosten/27]. Wegen
technischer Schwierigkeiten, Materialverzogerungen und Regulierungsstopps verschiebt
sich der Betrieb auf Mitte der 2030er und die Kosten sind auf ~€ 20 Mrd
gestiegen[21][22]. ITER wird keinen Strom einspeisen, es dient der Demonstration. Ein
kommerzieller Fusionskraftwerk (DEMO) ist aktuell nur in frihen Planungsstadien.
Angesichts dieser Verzégerungen warnt selbst der ITER-Leiter, dass Fusionsenergie ,die
Probleme nicht rechtzeitig ldsen”“ werde[23]. Viele private Initiativen (Startups mit
alternativen Fusionskonzepten) peilen den Betrieb bis 2040 an, doch Experten bleiben
skeptisch. Bis Fusion preiswerten Strom liefert, durften die Kosten pro kWh deutlich tber
heutigen AKW liegen — die Forschung ist extrem kapitalintensiv und risikoreich[27][23].

Zusammenfassung und Ausblick

Trotz des Klimanutzens ist der konventionelle Nuklear-Ausbau in vielen Fallen teuer und
zeitraubend, wie Flamanville, Olkiluoto, Hinkley und Vogtle zeigen[5][24]. Die finanziellen
Risiken sind hoch. Neue Ansatze wie SMRs oder Thorium kdnnten mittel- bis langfristig
Effizienzgewinne bringen, stehen aber noch vor wirtschaftlichen und regulatorischen
Hurden[74][19]. Fusionsexperimente (ITER) demonstrieren zwar Wissenschaftsfertigkeiten,
doch ihr Beitrag zur aktuellen Energiewende ist bis 2050 minimal/25]/27]. Ob und wann sich
SMR, Thorium oder Fusionskonzepte als kostenglinstig erweisen, bleibt offen.

In der Gesamtschau erscheint der ungebremste Weiterbau klassischer GroB-AKW derzeit
zweifelhaft sinnvoll, solange nicht die genannten Probleme gelost werden. Vieles spricht dafir,
erst Markt- und Technologie-Reife neuer Reaktorkonzepte abzuwarten oder parallel starker in

33


https://www.nucnet.org/news/analysis-shows-competitive-lcoe-target-for-small-modular-reactors-7-3-2025#:%7E:text=LCOE%20estimates%20vary%2C%20but%20the,92%2FMWh
https://ieefa.org/resources/eye-popping-new-cost-estimates-released-nuscale-small-modular-reactor#:%7E:text=The%2053,will%20be%20cheap%20to%20build
https://www.nucnet.org/news/analysis-shows-competitive-lcoe-target-for-small-modular-reactors-7-3-2025#:%7E:text=LCOE%20estimates%20vary%2C%20but%20the,92%2FMWh
https://neutronbytes.com/2025/06/10/uk-awards-2-5-billion-for-a-rolls-royce-smr-funds-14-2-billion-for-sizewell-c/#:%7E:text=The%20%C2%A32,to%20deliver%20to%20a%20customer
https://www.nucnet.org/news/analysis-shows-competitive-lcoe-target-for-small-modular-reactors-7-3-2025#:%7E:text=But%20he%20warned%20that%20while,repetition%20and%20streamlined%20construction%20processes
https://ieefa.org/resources/eye-popping-new-cost-estimates-released-nuscale-small-modular-reactor#:%7E:text=The%2053,will%20be%20cheap%20to%20build
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium#:%7E:text=A%20great%20deal%20of%20testing%2C,that%20may%20save%20uranium%20resources
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium#:%7E:text=Other%20impediments%20to%20the%20development,228
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium#:%7E:text=India%20is%20focusing%20and%20prioritizing,is%20now%20the%20target%20date
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium#:%7E:text=A%20great%20deal%20of%20testing%2C,that%20may%20save%20uranium%20resources
https://en.wikipedia.org/wiki/ITER#:%7E:text=for%2030%20years%20%E2%80%93%2010,40
https://en.wikipedia.org/wiki/ITER#:%7E:text=for%2030%20years%20%E2%80%93%2010,40
https://sciencebusiness.net/news/iter-fusion-project-confirms-more-delays-and-eu5b-cost-overrun#:%7E:text=The%20International%20Thermonuclear%20Experimental%20Reactor,project
https://sciencebusiness.net/news/iter-fusion-project-confirms-more-delays-and-eu5b-cost-overrun#:%7E:text=%E2%80%9CI%20trust%20there%20will%20be,%E2%80%9D
https://en.wikipedia.org/wiki/ITER#:%7E:text=for%2030%20years%20%E2%80%93%2010,40
https://sciencebusiness.net/news/iter-fusion-project-confirms-more-delays-and-eu5b-cost-overrun#:%7E:text=%E2%80%9CI%20trust%20there%20will%20be,%E2%80%9D
https://energynews.pro/en/flamanville-epr-reactor-reaches-100-nuclear-power-after-12-year-delay/#:%7E:text=This%20operational%20milestone%20comes%20more,based%20on%202023%20economic%20conditions
https://ieefa.org/articles/european-pressurized-reactors-nuclear-powers-latest-costly-and-delayed-disappointments#:%7E:text=,to%20be%20finished%20before%202027
https://www.nucnet.org/news/analysis-shows-competitive-lcoe-target-for-small-modular-reactors-7-3-2025#:%7E:text=LCOE%20estimates%20vary%2C%20but%20the,92%2FMWh
https://world-nuclear.org/information-library/current-and-future-generation/thorium#:%7E:text=Other%20impediments%20to%20the%20development,228
https://sciencebusiness.net/news/iter-fusion-project-confirms-more-delays-and-eu5b-cost-overrun#:%7E:text=Barabaschi%20said%20the%20new%20plan,cost%20an%20extra%20%E2%82%AC5%20billion
https://en.wikipedia.org/wiki/ITER#:%7E:text=for%2030%20years%20%E2%80%93%2010,40

gunstige Erneuerbare zu investieren. Die zukunftsfahigste Strategie konnte eine ausgewogene
Mischung sein, die sowohl auf gesicherte CO,-arme Grundlast (bestehende AKW bei Laufzeit-
Verlangerung) als auch auf erneuerbare Energien und innovative Reaktortechnologien
setzt[10][18].

Position der deutschen Bundesregierung (Jan. 2026) zur
Energiepolitik und ihr Realitatscheck

Windkraft nur ,,Ubergangstechnologie®

Bundeskanzler Friedrich Merz hat im Januar 2026 deutlich gemacht, dass er die Windenergie
nur als Ubergangslésung ansieht. Auf dem Nordsee-Energiegipfel in Hamburg bezeichnete er
Windkraft als ,,Ubergangstechnologie“, die Deutschland ,,zehn Jahre, 20 Jahre, vielleicht 30
Jahre“ begleiten werde[7]. Merz’ Fokus liege stattdessen auf der Kernfusion als zukulinftige
Energiequelle: Deutschland solle den ,ersten Fusionsreaktor der Welt ans Netz“ bringen, so
Merz — auch wenn das noch 10 bis 20 Jahre dauern konne[2]. Sobald Fusionsenergie verfugbar
sei, werde Strom so billig, ,,dass es in diesem Umfang andere Erzeugungsmethoden
wahrscheinlich nicht mehr brauche*, erklarte er/3].

Diese Aussagen sorgten fur Aufsehen, da sie kurz nach groBen Offshore-Wind-Pldanen kamen.
Noch auf dem gleichen Nordsee-Gipfel hatten Merz und Wirtschaftsministerin Katherina Reiche
milliardenschwere Investitionen in neue Nordsee-Windparks verkindet[4]. Merz zog jedoch die
»Handbremse® und relativierte die Bedeutung der Windkraft als zukUnftig tragende Saule[4].
Seine Einschatzung irritierte manche Beobachter, zumal die europaischen Nordsee-Anrainer
sich gerade darauf verstandigt hatten, Offshore-Windparks massiv auszubauen - bis 2030 etwa
100 GW grenziberschreitend zu vernetzen[5][6]. Merz verteidigte sich, er habe immer zwischen
Wind an Land und auf See differenziert; in seinem Heimatwahlkreis im Sauerland seien
Windrader wegen des Landschaftsbildes umstritten/7]. Bereits im Wahlkampf 2024 hatte Merz
sogar gemeint, man kdnne Windrader eines Tages ,,wieder abbauen, weil sie hasslich sind“[8] -
eine Aussage, die nun in Hamburg von Journalisten aufgegriffen wurde. Auf dem Gipfel
bekraftigte Merz jedenfalls seine Sicht, dass Windenergie keine Dauerlésung, sondern nur eine
Bruckentechnologie bis zum nachsten groBen Technologiesprung (Kernfusion) sei/9].

Forderungen zur Ruckkehr zur Kernenergie

Merz Ubte im Januar 2026 scharfe Kritik am deutschen Atomausstieg und stellte eine
Riickbesinnung auf Kernkraft in Aussicht. Beim Neujahrsempfang der Wirtschaft in Halle/Saale
am 14. Januar 2026 bezeichnete er den Ausstieg aus der Kernenergie als ,schweren
strategischen Fehler“[10][11]. Ungewohnlich deutlich ging er dabei auch mit der eigenen Partei
ins Gericht: Die fruheren CDU-gefuhrten Regierungen unter Angela Merkel hatten mit dem
beschleunigten Atomausstieg (nach 2011) Fehler begangen, ebenso wie die Ampelkoalition
danach/[70]. Merz monierte insbesondere, man hétte die letzten drei deutschen
Atomkraftwerke nicht 2023 vom Netz nehmen diirfen: ,Wenn man es schon macht [den
Ausstieg], hatte man wenigstens vor drei Jahren die letzten verbleibenden Kernkraftwerke in
Deutschland am Netz lassen missen®, so Merz[10]. Dadurch stinden jetzt wichtige
Stromerzeugungskapazitaten nicht mehr zur Verfugung.
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»ES war eben ein schwerer strategischer Fehler, aus der Kernenergie auszusteigen... [Man]
hatte wenigstens vor drei Jahren die letzten verbleibenden Kernkraftwerke am Netz lassen
miussen, damit man wenigstens die Stromerzeugungskapazitidten hat, wie wir es zu dem
damaligen Zeitpunkt hatten.“[70]

Merz argumentierte, der verfrihte Atom-Ausstieg habe wesentlich zu den derzeit hohen
Strompreisen beigetragen. Deutschland habe nun ,,die teuerste Energiewende auf der ganzen
Welt“, klagte er[12][13]. Seine Regierung musse diese Fehler nun schnell korrigieren. Konkret
kindigte Merz an, neue Kraftwerkskapazitaten aufzubauen: ,,Das wollen wir jetzt schnell
besser machen. Die Kraftwerke sollen gebaut werden... Die Ausschreibungen [flir neue
Kraftwerke] kbnnten bald starten“[14]. Interessanterweise merkte er an, ,,es kann auch auf den
alten Standorten gebaut werden. Es kbnnen die alten Netze mitgenutzt werden“[15] - ein
Hinweis, dass man fur neue Kraftwerke ehemalige AKW-Standorte und vorhandene
Netzanschlusse nutzen kdnnte. Die vorherige Regierung habe das ,,nicht erlauben“ wollen[16].
Diese Bemerkung lasst durchblicken, dass Merz technologieoffen vorgehen will: Der Bau neuer
Anlagen an friiheren Atom-Standorten konnte im Prinzip sowohl Gaskraftwerke (als kurzfristige
Losung) als auch perspektivisch neue Kernkraftwerke (etwa moderne Reaktortypen)
einschlieBen. Offiziell halt die Merz-Regierung zwar am Ausstieg fest — im Koalitionsvertrag mit
der SPD ist kein Neubau von Kernkraftwerken vorgesehen[77]. Doch Merz’ Rhetorik und die
Forderung nach , alten Standorten signalisieren, dass eine Riickkehr zur Kernkraft langfristig
nicht ausgeschlossen wird. So pladierte Wirtschaftsministerin Reiche wenige Monate spater
fur ,,Technologieoffenheit“ und sprach sich daflr aus, EU-Fordergelder in die Forschung an
Small Modular Reactors (SMR) zu investieren[718][19]. Merz selbst verweist immer wieder auf
neue Technologien: Neben der Fusion wird auch die Kernspaltung der nachsten Generation
(SMRs etc.) zumindest als Option gesehen, um ,,irgendwann mal wieder akzeptable
Marktpreise“ fur Energie zu erreichen[20][21].

Zusammengefasst fordert Merz indirekt eine Neubewertung der Kernenergie: Der voreilige
Atomausstieg soll korrigiert werden, sei es durch das langere Weiterbetreiben bestehender
Meiler (bzw. der 2023 abgeschalteten, was faktisch jedoch kaum umsetzbar ist) oder durch das
Ermoglichen neuer Kernkraftwerke in der Zukunft. Er betont, Deutschland brauche dringend
mehr grundlastfahige Erzeugung, um die Strompreise zu senken und Versorgungsliicken zu
vermeiden/[22][23]. In seiner Regierungserklarung im Bundestag Ende Januar warnte Merz
zugleich vor technologischer Abhangigkeit und forderte Europa auf, ,,seine Sicherheit in die
eigenen Hande zu nehmen*“[24] — was von Anti-Atom-Organisationen dahingehend interpretiert
wurde, dass er auch kritische Abhédngigkeiten bei Energie-Technologien reduzieren will. Diese
Gruppen mahnten Merz, das musse dann aber bedeuten, keinen Einstieg des russischen
Rosatom-Konzerns in die Brennelementfertigung (Lingen) zuzulassen[25][26]. Merz’
energiepolitische Linie lasst sich daher so beschreiben: Er will die Kernenergie wieder
salonfahig machen - zumindest in Form von Forschung, Offenhalten zukunftiger Optionen und
Kritik an den bisherigen BeschlUssen, die Kernkraft komplett zu verlassen.
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Realitatscheck: Wie realistisch sind Merz’ Vorstellungen?

Wie praktikabel sind Merz’ energiepolitische Ansatze im Lichte aktueller Daten und
Erfahrungen? Ein Blick auf die Fakten zeigt, dass sowohl ein Wiederbeleben der Kernkraft in
Deutschland als auch die Hoffnungen auf raschen Ersatz durch Fusionsenergie mit erheblichen
wirtschaftlichen und zeitlichen Hiirden verbunden sind:

Kaum kurzfristiger Nutzen durch AKW-Weiterbetrieb: Die drei letzten deutschen AKW
(Isar 2, Neckarwestheim 2, Emsland) gingen im April 2023 vom Netz. Selbst wenn man
ihren Weiterbetrieb beschlossen hatte, wére die Stromproduktion nur fiir wenige
Monate gesichert gewesen — die vorhandenen Brennelemente hatten nicht lange
gereicht/27]. Neue Brennstabe zu beschaffen hatte ,,gut 1,5 Jahre“ gedauert[28], wie
Betreiber 2022 einschatzten. Zudem bestand in 2022/23 die Sorge, dass der Ukraine-
Krieg das Sicherheitsrisiko fiir laufende AKW erh6he/29]. Riickblickend war der
Einfluss der AKW-Abschaltung auf Versorgung und Preise gering: Laut Experten blieb
die Versorgungssicherheit auch ohne Kernkraft gewahrleistet, und der Strompreis ware
durch ein Weiterbetreiben der Reaktoren nicht signifikant gesunken/30]. Merz’
Aussage, der Ausstieg habe die Energiepreise explodieren lassen, relativiert sich also:
Andere Faktoren (Gaspreise, Marktdesign) spielten eine groBere Rolle als der Wegfall von
~5% Atomstromanteil.

Neubau von Kernkraftwerken - teuer und zeitraubend: Moderne AKW zu bauen,
dauert oft sehr lange und kostet enorm viel. Beispiel Frankreich: Der neue Reaktor
Flamanville 3 ging Ende 2024 ans Netz — mit zwolf Jahren Verspéatung und rund

20 Milliarden Euro Mehrkosten gegeniber Plan/31]. Ahnlich in Finnland: Olkiluoto 3
startete 2022 mit 13 Jahren Verzogerung. GroBbritannien musste fur Hinkley Point C ab
2016 eine Einspeisevergutung von rund 11 ct/kWh uber 35 Jahre garantieren, um den
Bau Uberhaupt zu ermdglichen — Kernkraft ist dort also nur mit hohen staatlichen
Garantien finanzierbar. Laut einem Report von Greenpeace kostet die Erzeugung von
Atomstrom pro MWh dreimal so viel wie die gleiche Strommenge aus Wind- oder
Solarenergie[32]. Investitionsmittel, die in Atomkraft flieBen, fehlen bei den
Erneuerbaren — so die Kritik —und konnten als Vorwand dienen, auch klimaschadliche
Kohle- und Gaskraft langer laufen zu lassen[33]. Fazit Kosten/Zeit: Selbst wenn
Deutschland heute beschlosse, neue AKW zu bauen, wiirden diese wohl frihestens in
den spaten 2030er oder 2040er Jahren Strom liefern — zu hohen Kosten und nur mit
massiver staatlicher Forderung. Damit kdmen sie fur die Erreichung der Klimaziele
2030/2035 und zur Entlastung der nachsten Jahre viel zu spat/34].

Wettlauf der Technologien — Vorsprung fiir Erneuerbare: Wahrend Kernkraftprojekte
schleppend vorankommen, konnten Wind- und Solarenergie viel schneller ausgebaut
werden. Allein 2025 lieferten Erneuerbare zeitweise Uber 56 % des deutschen
Stromverbrauchs, davon der groBte Anteil durch Windkraft/35]. Im Mai 2025 etwa lag
der Okostrom-Anteil bei Rekordwerten um 72 %/36]. Windenergie war 2024 die starkste
Einzelstromquelle Deutschlands/37]. Investitionen in Photovoltaik und Wind
bringen pro Euro mehr und schnellere Kapazitat als Atomkraft: ,,Bei gleichem
Investitionsvolumen [kb6nnen] viel hbhere energiepolitische Beitrdge [geleistet
werden]“[34], betont etwa der Energiedkologe Helmut Haberl. Auch der TUV-Verband
warnt vor Uberzogenen Fusions- und Kernkraft-Hoffnungen: Viele technische und
regulatorische Fragen seien ungelost, schnelle Durchbriiche unsicher[38][39]. Merz
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steht also in der Pflicht, die laufende Energiewende (Wind, Solar, Speicher) nicht zu
vernachlassigen, wahrend er auf neue Technologien setzt.

o Kernfusion - groBe Versprechen, ferner Zeithorizont: Merz’ Vision einer Energiezukunft
durch Kernfusion tragt zwar technologische Faszination, ist aber auf absehbare Zeit
rein theoretisch. Der internationale ITER-Fusionsreaktor in Frankreich wird friihestens
2035 experimentell funktionsfahig sein/40]. Selbst optimistische Experten rechnen
damit, dass kommerzielle Fusionskraftwerke erst viele Jahrzehnte spéater verfugbar
sind[40]. Merz selbst raumt ein, dass diese ,Zukunftsmusik®“ wohl erst aus dem
Ruhestand zu erleben sein wird[41]. Bis dahin bleibt Windkraft keine entbehrliche
Randlosung, sondern die zentrale Saule der Stromerzeugung. Auch neue
Kernspaltungs-Technologien (SMR) sind frihestens in den 2030ern marktreif — und
auch hier fehlt es an erprobten Anlagen, Regulierung und Wirtschaftslichkeit. Kurzum:
Die Ubergangsphase, in der Erneuerbare die Hauptlast tragen miissen, wird eher
Jahrzehnte dauern — genau die Zeitspanne, die Merz nennt. Doch anstatt Wind & Solar
nur als temporare Notlésung abzutun, weisen aktuelle Daten darauf hin, dass diese
Technologien die realistischen Trager der Energiewende sind, wahrend Kernkraft (ob
Fusion oder neue Reaktoren) frihestens mittel- bis langfristig einen Beitrag leisten

kann/[34][38].

Zusammenfassend zeigt die Analyse: Merz’ Aussagen - Windenergie als Ubergangstechnologie
und ein mogliches Comeback der Atomkraft — stehen im Spannungsfeld mit den Realitédten
der Energiebranche. Zwar hat Merz recht, dass bezahlbarer, stetiger Strom ein zentrales Ziel
bleibt und Fusion oder moderne Kernkraft langfristig attraktive Optionen scheinen. Doch kurz-
und mittelfristig wird Deutschland auf den Ausbau der Erneuerbaren angewiesen sein, um
seine Klimaziele zu erreichen und Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Die von Merz
skizzierten Alternativen leiden unter hohen Kosten, langen Umsetzungszeiten und
Unsicherheiten, was ihre Realisierbarkeit bis 2030-2040 angeht. Selbst innerhalb seiner
Koalition wurden daher vorsichtigere Tone angeschlagen: Eine sofortige ,,Riickkehr zur
Kernenergie“ ist nicht Beschlusslage, vielmehr setzt man auf technologieoffene Forschung
(z. B. Fusionsfoérderung) ohne den laufenden Okostrom-Ausbau zu stoppen[17][42]. Merz’
Vorstellungen mussen sich letztlich an der Realitdt messen lassen — und die aktuellen Daten
legen nahe, dass Wind- und Solarenergie auf absehbare Zeit unverzichtbar bleiben, wahrend
die Renaissance der Kernkraft in Deutschland (wenn uberhaupt) nur mit groBem Aufwand und
spat erfolgen kdnnte[30][34].
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Wie ,,ready” sind H2-Ready Gaskraftwerke?

Stand Januar 2026

Friedrich Merz (CDU) hat Mitte Januar 2026 6ffentlich erklart, dass neue Gaskraftwerke in
Deutschland gebaut werden konnten, ohne von Anfang an wasserstofffihig sein zu miissen.
Bei einem Wirtschaftsempfang in Halle sagte er: ,,Der Unterschied zur Kraftwerkstrategie der
Vorgéangerregierung ist der, dass nun Gaskraftwerke gebaut werden kénnten, ohne dass sie vom
ersten Tag an wasserstofffahig sein mussten. Wir haben den Wasserstoff nicht, den wir daftir
eigentlich brauchten“[1]. Merz betonte, die Anlagen kdnnten zunachst mit Erdgas laufen und
spéter nachgeriistet werden, sobald genug Wasserstoff verfligbar sei[2]. Damit weicht die
aktuelle Regierung die strikte Vorgabe der Vorgangerregierung etwas auf — ursprunglich sollten
neue Gasblocke von Beginn an ,,H2-ready“ ausgelegt sein, um spatestens bis 2045 vollstandig
auf CO,-neutralen Betrieb (z.B. mit Wasserstoff) umzustellen/3].

Herstellerangaben: Stand der Technik bei H2-fahigen Gasturbinen

Turbinenhersteller wie Siemens Energy werben bereits aktiv mit ,,H2-ready“-Technologie.
Siemens lieferte z.B. 2024 zwei SGT-800 Gasturbinen fur das EnBW-Heizkraftwerk Stuttgart-
Miinster, die vom TUV SUD als ,,H2-Ready* konzipiert zertifiziert wurden/4]. Diese Anlagen
konnen zunachst Erdgas verstromen, sind aber ,vollsténdig in der Lage, mit Wasserstoff zu
laufen®“—d.h. technisch fir einen spateren 100%-H,-Betrieb ausgelegt/5]. Siemens Energy
sicherte EnBW vertraglich zu, dass die neuen Turbinen ,,bis zu 75 % Wasserstoff-Beimischung*
ab Inbetriebnahme vertragen und das Gesamtsystem auf 100 % H, vorbereitet ist/6].
Entsprechend plant EnBW, den Anteil griinen Wasserstoffs in Stuttgart-Munster schrittweise zu
erhdéhen und ,,ab Mitte der 2030er Jahre [...] bis zu 100 % Wasserstoff zu nutzen, sofern dieser in
ausreichender Menge verfugbar ist“[7].

Auch GE Vernova (ehemals GE Gas Power) verfolgt ahnliche Ziele. GE gibt an, dass ,heute
schon eine 50%-Wasserstoff-Fahigkeit fiir die Verbrennung in unseren gréBten Gasturbinen
besteht“ und man durch F&E ,,die Wasserstoff-Brennerfahigkeit bis 2030 auf 100 % steigern®
will/8]. Die gesamte Gasturbinen-Branche hat sich bereits 2019 das Ziel gesetzt, bis spatestens
2030 Turbinen fiir reinen H,-Betrieb verfligbar zu machen[9]. Auch andere Hersteller wie
Mitsubishi Power haben erste H,-fahige GroBturbinen geliefert (z.B. fur ein Projekt in Utah, USA)
und erproben schrittweise hohere H,-Quoten (typisch zunachst ~30 %, spater 100 % in den
2030ern) — entsprechende Pilotprogramme laufen in firmeneigenen Testzentren (z.B. Takasago
Hydrogen Park) und bei Kundenprojekten[6][8]. Insgesamt bestatigen die OEMs
(Originalgeratehersteller) also Merz’ Grundannahme, dass moderne Gasturbinen prinzipiell fir
einen zukiinftigen Wasserstoffeinsatz vorbereitet werden kénnen. TUV SUD hat gemeinsam mit
Siemens sogar einen Standard fur ,,H2-Ready“-Zertifizierung entwickelt, um Investoren klare
Kriterien an die NachrUstbarkeit auf Wasserstoff zu geben[70][11].

Konnen heutige Gasturbinen mit Wasserstoff betrieben werden?

Teilbetrieb mit Wasserstoff-Blending ist bereits heute moglich, vollstandiger H,-Betrieb
erfordert jedoch weitere Entwicklung:

¢ Niedrige Beimischungsraten: Altere Bestands-Gasturbinen und heutige Gasnetze sind
derzeit oft nur fur geringe H,-Beimischungen ausgelegt. Bereits ,,bis ~5 %
Wasserstoffanteil (Vol.)“ im Erdgasgemisch sind meist ohne Hardware-Anderung
handhabbar, in einigen Fallen werden sogar ,,nur 1 %“ als Limit genannt[72]. Die
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deutsche Gasnetz-Branche setzt schrittweise Obergrenzen (zunachst 2-3 %, spater 5-
10 % vol.), um bestehende Anlagen nicht zu gefahrden/[73]. Solche kleinen Quoten
haben allerdings nur geringen Effekt auf die CO,-Emissionen —z.B. ergibt 60 % H, (Vol.)
erstca. 31 % CO,-Einsparung gegenuber reinem Erdgas[14].

e Hohe Beimischungsraten: Moderne Turbinen kdnnen deutlich hohere H,-Anteile
vertragen, sofern Brenner und Steuerung dafur angepasst wurden. Beim neuen EnBW-
Kraftwerk in Stuttgart sind 75 % H,-Beimischung vom Start weg zugesichert[6]. In Wien
wurde 2023 an einer 395-MW-Gasturbine vom Typ Siemens 4000F erstmals ein
Feldversuch mit 15 % griinem H, erfolgreich durchgefuihrt; mittelfristig soll dort auf 30 %
erhoht werden[75]. Dieses Projekt in der Wiener Donaustadt ist weltweit einer der ersten
H,-Tests an einer so groBen Gasturbine im kommerziellen Betrieb — es zeigte bereits,
dass Umbauten an Brennern und Steuerung die 15%-Beimischung problemlos
erlaubten/[16][15]. Laut Wien Energie werden bei 15% H, rund 33.000 Tonnen CO, pro
Jahr eingespart[17].

e Vollbetrieb (100 % H,): Kleinere Turbinen und industrielle Gasturbinen kénnen in
Pilotversuchen bereits vollstandig mit Wasserstoff laufen. Ein EU-gefordertes
Konsortium (Projekt HYFLEXPOWER) hat im Oktober 2023 in Frankreich eine
modifizierte Siemens SGT-400 Turbine erfolgreich mit reinem Wasserstoff betrieben[18].
Dabei konnte diese 12-MW-Klasse-Turbine flexibel mit 0-700 % H, oder Erdgas
arbeiten[79]. Auch GE berichtet Betriebserfahrung mit speziellen Turbinen bei bis zu
7100 % Wasserstoffin Einzelfallen (z.B. in Industriegas-Anwendungen)/[20]. Allerdings
sind solche 100%-Tests bisher auf kleinere Turbinen oder Laborumgebungen
beschrankt. GroBe Kraftwerks-Gasturbinen (Klasse 300-400 MW) wurden noch
nirgendwo im Dauerbetrieb mit 100% H, befeuert — hier werden zunachst schrittweise
hohere Anteile erprobt, um die Flammenstabilitat und Materialien unter realen
Bedingungen zu testen[217]. Siemens Energy betont z.B., dass man ,,bei kleineren
Gasturbinen bereits 2023 mit bis zu 100 % Wasserstoff arbeiten®“ konne, bei groBeren
Anlagen jedoch den H,-Anteil aus technischen und infrastrukturellen Griinden nur
sukzessive steigern kann[217].

Fazit: Heutige neue Gasturbinen sind oftmals ,,H,-ready“ im Sinne einer vorbereiteten
Konstruktion, die eine erhebliche H,-Beimischung ermaoglicht und perspektivisch auf 100%
umgerustet werden kann. Bereits jetzt kann man einige Prozent bis zweistellige Prozentsatze
Wasserstoff im Erdgas mitverbrennen, ohne die Anlage zu beschadigen. Eine vollstandige
Umstellung auf 100% Wasserstoff wird jedoch meist erst nach weiteren
Entwicklungsschritten, Umbauten und - vor allem — ausreichender Wasserstoff-Verfligbarkeit in
der Zukunft erfolgen (Zielkorridor meist 2030-2035).
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Hurden beim Umstieg auf Wasserstoffbetrieb

Trotz der technischen Machbarkeit gibt es erhebliche Herausforderungen auf dem Weg vom
Erdgas- zum Wasserstoffbetrieb:

Verbrennungstechnische Herausforderungen: Wasserstoff hat eine deutlich hohere
Flammengeschwindigkeit und ein anderes Verbrennungsverhalten als Methan. Das birgt
Risiken von Rickztindungen (Flame Flashback) und ungewollten Schwingungen in der
Brennkammer. Um hohe H,-Anteile sicher zu verbrennen, sind neue
Brennertechnologien nétig. Die Betreiber-Vereinigung VGB (vgbe) erklart, dass ab etwa
25 % H,-Brennstoffanteil meist eine komplett neue Generation von Brennern und
gegebenenfalls vergroBerte Brennkammern erforderlich sind[22]. Unterhalb von ~5-6 %
H, gentgen oft kleine Anpassungen oder Regelungsupdates[23][24], zwischen ~6 % und
25 % H, sind Retrofit-Losungen bedingt moéglich, aber jenseits davon muss tief in die
Konstruktion eingegriffen werden. Hersteller wie Siemens, GE, Mitsubishi haben daher
spezielle Dry Low NOx (DLN)-Brenner bzw. neue wasserstofftaugliche Brennersysteme in
Entwicklung, um auch bei hohen H,-Raten eine stabile und emissionsarme Verbrennung
sicherzustellen[8][21].

NO x -Emissionen: Beim Verbrennen von Wasserstoff entstehen zwar kein CO,, aber
potenziell mehr Stickoxide (NO x ) als bei Erdgas, da Flammentemperaturen hoher sein
kénnen. Das Emissionsverhalten muss deshalb genau betrachtet werden. Vgbe weist
darauf hin, dass bei 100% H,-Betrieb der Wasserdampfgehalt im Abgas steigt, was bei
der Ublichen Messung (normiert auf trockene Abgase) die NO x -Werte optisch erhdhen
kann[25]. Man muss also ggf. die Grenzwerte und Messverfahren anpassen, um H,-
Betrieb fair zu bewerten[26][27]. Technisch stehen zur NO x -Reduktion bewahrte
Methoden zur Verfugung — z.B. Wasser-/Dampfeinspritzung in die Brennkammer, was
die Verbrennung kahlt/28]. Moderne H,-Brennerdesigns versuchen allerdings, ohne
solche Nebenaggregate auszukommen, indem sie die Flamme durch Magerverbrennung
und ausgekligelte Luftstufung kuhlen. Erste Tests (wie in Wien bei 15% H,) zeigen, dass
die NO x -Emissionen beherrschbar bleiben; trotzdem gelten strenge Auflagen im
Genehmigungsverfahren, um die Einhaltung von NO x -Grenzwerten auch im
Wasserstoffbetrieb sicherzustellen/29][30].

Material und Sicherheit: Wasserstoffmolekule sind sehr klein und diffusionsfreudig —
sie konnen Materialien versproden (Wasserstoffversprodung bei Stahlen) und leichter
entweichen. Daher mussen viele Komponenten eines Kraftwerks Gberprift und ggf.
angepasst werden: Rohrleitungen, Dichtungen, Ventile, Mess- und Regeltechnik,
Flammensensoren und Explosionsschutz bendtigen oft spezielle Ausfuhrungen fur
H,[31][32]. Vgbe betont, dass jedoch kein komplett neues Turbinen-Design erfunden
werden muss: Man kann auf bewahrten Gasturbinenkonzepten aufbauen und diese
gezielt “nachristen”, anstatt das Rad neu zu erfinden[33][34]. Wichtig ist insbesondere
der Brenner und Brennraum (dort findet die Wasserstoff-Verbrennung statt), aber auch
Materialwahl (z.B. beschichtete Schaufeln, die den anderen Flammencharakter und
Feuchtigkeitsgehalt verkraften), Brandschutz (Wasserstoff detektiert man anders als
Erdgas) und das Turbinenregelungssystem sind anzupassen/[35]. Ziel der Hersteller ist,
all diese Anpassungen so zu gestalten, dass die Lebensdauer der Anlage nicht leidet. So
schreibt GE etwa, dass neue H,-Brennersysteme entwickelt werden, “damit die
Lebensdauer nicht verkirzt wird im Vergleich zum Erdgasbetrieb“[36]. In der Praxis
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werden dazu ausgedehnte Tests und Materialprifungen gefahren, bevor ein Serien-
Upgrade freigegeben wird.

Wirkungsgrad-Einfliisse: Erfreulicherweise muss ein Wasserstoff-Umbau keinen
gravierenden Effizienzverlust bedeuten. Die groBten modernen Gaskraftwerke (GuD)
erreichen heute Wirkungsgrade von ~62-64% (Bestwert) im Erdgasbetrieb. Hersteller
geben an, dass ahnlich hohe Wirkungsgrade auch mit H, erreichbar sind[37]. In Wien
ergab die Modernisierung der 20 Jahre alten Anlage (inkl. neuer H,-tauglicher
Komponenten) sogar einen ,,ho6heren Wirkungsgrad als bisher“im GuD-Betrieb/38].
Allerdings muss man beachten, dass Wasserstoff pro Volumen weniger Heizwert hat
als Erdgas — fur die gleiche Leistung muss etwa die 3-fache Volumenmenge H, geliefert
werden/[39]. Das erfordert leistungsfahigere Brennstoffventile und -leitungen. Ist die
Turbine darauf ausgelegt (oder nachgerustet), bleibt der thermodynamische
Wirkungsgrad dhnlich. Andernfalls kdnnte bei 100% H, ein geringfugiger Leistungsabfall
auftreten, falls z.B. die Brennstoffversorgung zum Engpass wird. Generell sehen
Fachleute aber keine unlésbaren Effizienzprobleme: in einem Wasserstoff-GuD lasst
sich die Abwarme genauso in einer Dampfturbine nutzen wie bei Erdgas. Somit hangt der
Wirkungsgrad eher vom Anlagendesign (GuD vs. offene Gasturbine) als vom Brennstoff
ab. Ein potenzieller Nachteil von H, ist, dass durch notig werdende Teillastbetrieb oder
zusatzliche NO x -MinderungsmaBnahmen (z.B. Verdunnung mit Dampf) die Effizienz im
Realbetrieb etwas geringer ausfallen kénnte. Hierzu laufen jedoch noch
Untersuchungen; bislang deuten Pilotprojekte darauf hin, dass ein gut optimierter H,-
Betrieb effizient und konkurrenzfahig sein kann/38].

Wasserstoffreinheit: Fur den Einsatz in Turbinen muss Wasserstoff eine sehr hohe
Reinheit aufweisen. Verunreinigungen wie Feuchtigkeit (Wasserdampf), Sauerstoff,
Schwefelverbindungen oder Stickstoff konnen die Turbinenperformance beeintrachtigen
oder zu Schaden fuhren. Fachquellen betonen, dass H, im Kraftwerk ,,strengen
Reinheitsanforderungen gentigen muss, um die Leistung der Gasturbinen nicht zu
beeintrachtigen®. Insbesondere Feuchte fordert Korrosion und mindert den Brennwert,
Sauerstoff im H, kann zu geféhrlichen Oxidationsreaktionen fihren, und Stickstoff
verdunnt den Brennstoff (nutzlose Ballastmasse)[40][41]. In der Praxis bedeutet dies,
dass der gelieferte Wasserstoff z.B. frei von Schwefel (kein H,S), trocken und nahezu frei
von O, sein muss - Pipeline-Wasserstoff wird daher mit Reinheiten von 99,9% und
besser angestrebt. Die Einhaltung dieser Qualitat erfordert Messtechnik und
Aufbereitung (Trocknung, Filter), was eine zusatzliche infrastrukturelle Herausforderung
darstellt/40][42]. Fur Pilotanlagen, die H, aus Elektrolyse vor Ort nutzen, ist dies meist
unproblematisch (Elektrolyse liefert sehr reinen Wasserstoff); bei importiertem oder
reformiertem H, kénnten jedoch Reinigungsstufen nétig sein.

Infrastruktur & Versorgung: Die vielleicht groBte Hurde ist die ausreichende
Wasserstoff-Verfiigbarkeit zu wirtschaftlichen Preisen. Merz selbst raumte ein: ,,Wir
haben den Wasserstoff nicht, den wir daftr eigentlich brauchten“[43]. Aktuell existiert in
Deutschland noch kein flaichendeckendes H,-Pipelinenetz, sondern nur erste
regionale Projekte. Bis spaten 2020er-Jahre soll zwar ein ,,Wasserstoff-Kernnetz“
entstehen, doch anfangs wird nicht tberall H, im Uberfluss verfiigbar sein. Transport
und Speicherung von Wasserstoff sind aufwandig: Ohne Pipeline muss er in Drucktanks
oder verflUssigt per Lkw/Zug geliefert werden, was bei den benotigten Gasmengen
(mehrere 100 MW Kraftwerke) logistisch schwierig und teuer ist. AuBerdem sind die
neuen Gaskraftwerke im Merz-Plan vor allem als Reserve fiir Dunkelflauten
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vorgesehen[44][45] - das heiBt, sie laufen nur wenige hundert Stunden im Jahr. Es stellt
sich daher die Frage, ob man speziell fur diese seltenen Einsatzzeiten eine vollstandige
H,-Infrastruktur vorhalt oder ob sie anfanglich doch mit Erdgas laufen werden.
Wirtschaftlich sind solche Spitzenlast-Kraftwerke mit teurem grinem Wasserstoff als
Brennstoff derzeit nicht darstellbar, ohne staatliche Hilfe. Die Bundesregierung plant
deshalb Milliarden-Subventionen flr Bau und Betrieb dieser Anlagen[46]. Im Gesprach
ist ein Kapazitdtsmarkt ab 2032, bei dem Betreiber bezahlt werden, dass ihre (H,-
fahigen) Kraftwerke verfigbar sind —auch wenn sie nur selten laufen[47]. Zudem soll es
Betriebskostenzuschusse fur den frihzeitigen Umstieg auf Wasserstoff geben/[48].
Branchenvertreter wie EnBW-Vorstand Georg Stamatelopoulos betonen, man wisse
noch nicht, ,wann griiner Wasserstoff in ausreichender Menge und zu bezahlbaren
Preisen verfligbar sein wird“, aber man bereite die Technik schon heute darauf vor[49].
Diese Unsicherheit spiegelt die infrastrukturelle Herausforderung: Es mussen
gleichzeitig Erzeugung (Elektrolyse-Kapazitaten), Transportnetze und Abnehmer (z.B.
Kraftwerke) ausgebaut werden, damit der Umstieg gelingt. Bis dahin kann Erdgas als
Briickenkraftstoff dienen — allerdings nur bis spatestens 2045, wenn Klimaneutralitat
erreicht sein soll. Gaskraftwerke, die bis dahin nicht auf H, oder CO,-Abscheidung
umgestellt sind, wurden dann zum Problem.

Einschatzung: Ist Merz’ Aussage zutreffend oder Uberzogen?

Merz’ Aussage, dass geplante Gaskraftwerke fur den spateren Wasserstoffbetrieb geeignet
seien, ist im Kern technisch zutreffend, aber vereinfacht dargestellt. Die aktuellen
Regierungsplane verlangen explizit, dass alle neuen Anlagen ,,H2-ready“ gebaut werden/3] -
also konstruktiv so, dass eine Umrustung auf H, moglich ist. Hersteller und Zertifizierer
bestatigen, dass dies machbar ist und bereits umgesetzt wird (Siemens Energy erhielt z.B. 2023
das erste TUV-Zertifikat fir ein H,-fahiges Kraftwerkskonzept)[50][57]. Insofern ist Merz’
Kernaussage nicht aus der Luft gegriffen: Neue Gasturbinen von Siemens, GE & Co. sind
tatsachlich darauf ausgelegt, mittelfristig mit Wasserstoff zu laufen.

Allerdings kénnte der Satz, man brauche H,-Fahigkeit ,nicht vom ersten Tag an®, fehlinterpretiert
werden. Kritiker beflirchten, dass dies als Freifahrtschein verstanden wird, jetzt Erdgas-
Kapazitaten zu bauen, ohne ernsthaften Druck zur Dekarbonisierung. Merz meint damit wohl vor
allem, dass die tatséchliche Nutzung von H, erst spéter erfolgen kann — denn gegenwartig
fehlt der Brennstoff. Das ist realistisch: Bis 2030 wird griner Wasserstoff in Deutschland noch
knapp und teuer sein. Technisch sollte man aber trotzdem frihzeitig sicherstellen, dass die
Anlagen aufrustbar sind, damit kein ,,Lock-In“ in neue Fossil-Infrastruktur entsteht. Genau das
wird ja durch die H2-ready-Vorgaben und TUV-Zertifikate adressiert. Uberzogen wire Merz’
Aussage nur dann, wenn sie suggerierte, die Umstellung auf Wasserstoff sei automatisch und
problemlos. Die oben genannten Hurden zeigen, dass es sich um einen komplexen Prozess
handelt, der umfangreiche Investitionen, Umbauten und einen parallelen Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft erfordert. Merz’ Aussage ist technisch nicht falsch, aber sie blendet die
praktischen Schwierigkeiten etwas aus. So warnen Umweltverbande, man durfe sich nicht
darauf verlassen, dass Wasserstoff rechtzeitig und in ausreichender Menge kommt — neuen
Gaskraftwerken ohne klare Dekarbonisierungsstrategie drohe sonst das Schicksal von Stranded
Assets (fehlgeplante Investitionsruinen). Die Merz-Regierung hat dem entgegen jedoch Ziele
und Anreize gesetzt (Umrustung bis spatestens 2045, Forderungen)[52], um sicherzustellen,
dass die Dekarbonisierung der Kraftwerke tatsachlich erfolgt.
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Zusammengefasst: Merz’ 6ffentliche Aussage spiegelt die aktuell vorherrschende Strategie
wider, neue Gaskraftwerke als ,,Wasserstoffbriicken® zu bauen. Technisch ist das Konzept
fundiert — moderne Gasturbinen k6nnen mit entsprechenden Anpassungen vollstandig auf H,-
Betrieb umgestellt werden, wie Herstellerangaben, Zertifizierungen und erste Pilotprojekte
belegen. Zeitlich und infrastrukturell ist die Umsetzung jedoch anspruchsvoll: In den 2020er-
Jahren werden diese Kraftwerke noch Gberwiegend mit Erdgas laufen, da griiner Wasserstoff erst
nach und nach in bendtigtem Umfang verfugbar wird/2]. Ob Merz’ Versprechen letztlich
eingeldst wird, hangt deshalb weniger von den Turbinen selbst als von der Entwicklung des
Wasserstoffmarkts ab. Technisch gibt es bis dahin noch einzelne Baustellen
(Brennerentwicklung, NOx-Minderung, Materialfragen), aber die Branche arbeitet intensiv daran.
Es ist also weder pure Beschonigung noch sofortige Realitat, sondern ein Versprechen fiir
die Zukunft, das mit konkreten Fahrplanen unterlegt ist. Entscheidend wird sein, dass Politik
und Industrie den Aufbau der Wasserstoff-Infrastruktur ebenso konsequent vorantreiben wie
den Kraftwerksbau — nur dann werden Merz’ H2-Ready-Gaskraftwerke im nachsten Jahrzehnt
tatsachlich ihren Brennstoff wechseln kdnnen und Deutschlands Klimaziele unterstitzen.

Beispiel EnBW und das Konzept wasserstoffbetriebener
Gaskraftwerke

Offentliche Aussagen von EnBW zu H,-Gasturbinen (Herbst 2025)

EnBW hat Ende 2025 keine offizielle Absage an Wasserstoff als Brennstoff flir Gaskraftwerke
verkindet. Im Gegenteil: Das Unternehmen nahm im Oktober 2025 in Stuttgart-MUnster sein
erstes ,wasserstofffahiges“ Gas- und Dampfkraftwerk in kommerziellen Betrieb — mit dem
Versprechen, dieses ab Mitte der 2030er Jahre auf bis zu 100 % Wasserstoff umzurtisten, sofern
ausreichend Wasserstoff verfligbar ist[1]. Dieses Kraftwerk ersetzt alte Kohlekessel und soll
vorerst mit Erdgas laufen; EnBW betont aber, dass die Anlage als H,-ready vorbereitet
wurde und kiinftig zur Dekarbonisierung beitragen soll/2]. Auch weitere geplante EnBW-
Gaskraftwerke (z.B. in Karlsruhe, Altbach/Deizisau und Heilbronn) werden als
sWasserstoff-ready angekiindigt[3]. Wichtig: In allen 6ffentlichen Verlautbarungen
verweist EnBW jedoch auf Bedingungen —insbesondere die Verfiigbarkeit von griinem
Wasserstoff — und vermeidet absolute Zusagen. EnBW-Vorstand Peter Heydecker
relativierte bei der Vorstellung des Stuttgarter Kraftwerks ausdriicklich, *man kdonne erst in
den 2030er Jahren auf H, umstellen, ,,wenn dieser dann in ausreichendem Umfang zur
Verfugung steht“*[4]. Diese vorsichtige Formulierung zeigt, dass EnBW den kiinftigen Einsatz
von Wasserstoff zwar einplant, aber von externen Faktoren abhangig macht und nicht als
gesichert** ansieht.

Hinweise auf technische und wirtschaftliche Hurden

Indirekt lieB EnBW erkennen, dass der Wasserstoff-Einsatz in Gasturbinen mit erheblichen
Herausforderungen verbunden ist. Auf Medienanfragen antwortete EnBW im Herbst 2025
ausweichend zu Details: Ob bestehende Turbinen wirklich ohne zusatzliche Umbauten mit
reinem H, laufen kdonnen, lieB das Unternehmen offen, da es ,, dafiir noch zu frih“ sei[5].
Ebenso unbeantwortet blieben Fragen, woher der benotigte Wasserstoff kommen soll und ab
wann ein wirtschaftlicher Betrieb mit H, moglich ware[6]. Diese Zurtickhaltung deutet darauf

43


https://www.wiwo.de/politik/europa/neue-gaskraftwerke-eu-genehmigung-laut-kanzler-merz-wahrscheinlich/100191660.html#:%7E:text=Merz%20sagte%2C%20der%20Unterschied%20zur,mit%20Gas%20betrieben%20werden%20k%C3%B6nnten
https://www.enbw.com/presse/enbw-gaskraftwerk-stuttgart-kommerzieller-betrieb.html#:%7E:text=bestehenden%20M%C3%BCllverbrennungsanlage%20daf%C3%BCr%20nicht%20ausgereicht,dieser%20ausreichend%20zur%20Verf%C3%BCgung%20steht
https://www.enbw.com/presse/enbw-gaskraftwerk-stuttgart-kommerzieller-betrieb.html#:%7E:text=%E2%80%9EMit%20dem%20Start%20des%20kommerziellen,%E2%80%9C
https://www.kontextwochenzeitung.de/wirtschaft/734/wasserstoff-als-idee-gas-als-realitaet-10200.html#:%7E:text=Neben%20dem%20neuen%20Kraftwerk%20in,denn%20nun%20eigentlich%20sein%20soll
https://www.kontextwochenzeitung.de/wirtschaft/734/wasserstoff-als-idee-gas-als-realitaet-10200.html#:%7E:text=2030er%20Jahre%20soll%20das%20Kraftwerk,der%20Stuttgarter%20Anlage%20allerdings%20ein
https://www.kontextwochenzeitung.de/wirtschaft/734/wasserstoff-als-idee-gas-als-realitaet-10200.html#:%7E:text=Gaskraftwerke%2C%20die%20bis%202027%20in,denn%20nun%20eigentlich%20sein%20soll
https://www.kontextwochenzeitung.de/wirtschaft/734/wasserstoff-als-idee-gas-als-realitaet-10200.html#:%7E:text=notwendig%2C%20um%20sie%20statt%20mit,denn%20nun%20eigentlich%20sein%20soll

hin, dass EnBW selbst die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit des H,-Betriebs noch unsicher
einschatzt. In einer im April 2025 vorgestellten Studie propagierte EnBW zwar einen
»pragmatischeren Umgang“ mit blauem Wasserstoff (aus Erdgas mit CO,-Abscheidung) als
kostengunstige Zwischenlosung/7]. Doch griner Wasserstoff in groBen Mengen ist auf
absehbare Zeit knapp und teuer — was EnBW als Problem flr die Bezahlbarkeit der
Energiewende hervorhebt/8][9]. Eine Analyse der Kontext Wochenzeitung fasst die Lage Ende
2025 so zusammen: Wasserstoff in der Energieversorgung bleibt vorerst mehr ein
Hoffnungsthema. Es fehlt noch an ausreichender erneuerbarer Erzeugung, eine teure
Infrastruktur (Transport, Speicherung) muss erst aufgebaut werden, und Wirkungsgrad-
Verluste entlang der Kette sind ein Problem — wasserstoffbasierte Warme und Strom muissten
deutlich effizienter werden, um konkurrenzfahig zu sein[70]. Selbst wenn all dies gelingt, bleibe
fraglich, ob der teure grune Wasserstoff im Warmesektor sinnvoll eingesetzt wird oder nicht eher
dort, ,,wo es keine klimaneutralen Alternativen gibt“ (z.B. Stahlindustrie, Luftfahrt)[77]. Diese
Argumente zeigen, dass EnBW die Wasserstoff-ldee zwar nicht verwirft, aber sehr wohl die
praktischen Hiirden sieht.

Erwahnung von Turbinenherstellern und technischen Grenzen

In EnBW-nahen Veroffentlichungen wurden auch Hersteller wie Siemens Energy genannt,
allerdings meist im Kontext von technischen Zusagen. So hatte Siemens Energy zugesichert,
dass die in Stuttgart eingesetzten Turbinen vom Typ SGT-800 ab Auslieferung 2025 bis zu

75 Vol-% Wasserstoff im Brennstoff vertragen kdnnen/[72]. Eine komplette Umstellung auf

100 % H, sei fur die Mitte der 2030er angepeilt[713]. Gleichzeitig ist branchenweit bekannt, dass
aktuelle Gasturbinen bei reinem Wasserstoffbetrieb neue Probleme mit sich bringen:
Fachstudien betonen, dass Wasserstoffflammen heiBer verbrennen und ,,bekannte Probleme
wie hohe Stickoxid-Emissionen und unerwiinschte Verbrennungsdynamiken verschéarfen®, was
konstruktive Anpassungen erfordert[74]. Hersteller wie Siemens, GE und Mitsubishi arbeiten
zwar an neuen Brennkammer-Designs und Materialien, um diese NO x -Problematik und
Effizienzverluste in den Griff zu bekommen, doch kommerzielle 100%-H,-Turbinen waren Ende
2025 noch nicht verfligbar/75]. EnBW selbst hat 6ffentlich auf diese technischen Details kaum
im Einzelnen hingewiesen, aber zwischen den Zeilen wird klar: Man ist sich bewusst, dass der
Betrieb von Gasturbinen mit Wasserstoff kein Selbstlaufer ist. Beispielsweise musste auch die
Anbindung der Kraftwerke ans geplante H,-Pipelinenetz erst gesichert werden[16][17].
Summa summarum signalisiert EnBW in seinen Projektdarstellungen und Interviews eine
zuriickhaltende Zuversicht: Man halt an H,-ready-Gaskraftwerken als Zukunftsoption fest,
weist aber zugleich darauf hin, dass technische Machbarkeit, Brennstoff-Verfiigbarkeit und
Wirtschaftlichkeit erst noch bewiesen werden mussen.

Fazit: Kein offizielles Scheitern, aber verhaltener Ausblick

EnBW hat das Modell der H,-Gasturbine Ende 2025 nicht offiziell verworfen, doch die
offentliche Kommunikation ist merklich nichtern. In Pressemeldungen und auf der
Hauptversammlung unterstrich der neue EnBW-Chef Georg Stamatelopoulos weiterhin, dass
wasserstofffihige Gaskraftwerke ein wichtiger Baustein fur Versorgungssicherheit und
Klimaneutralitat sein sollen[78][719]. Zugleich machte er klar, dass dafur “stabile
Rahmenbedingungen” notig sind — sprich: politische Forderung und ein Marktdesign, das den
Bau und Betrieb dieser Anlagen wirtschaftlich ermoglicht/79]. Konkrete Projektabbriiche oder
einen Rickzug aus der H,-Strategie gab es bei EnBW bis Ende 2025 nicht. Allerdings
verzogerten sich die Regierungs-Plane fur neue Gaskraftwerke (die Ampel-Regierung scheiterte
2024/25 mit ihrem Kraftwerksgesetz)[20], und die neue Bundespolitik unter Ministerin Katherina
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Reiche (CDU) setzte verstarkt auf konventionelle Gaskraftwerke ohne strikte H,-
Vorgabe/[27][22]. EnBW reagierte darauf pragmatisch: Man wartet die Ausgestaltung von
Ausschreibungen und Férderbedingungen ab, bevor man Milliarden in weitere Anlagen
investiert/23][24]. Insgesamt lasst sich Ende 2025 feststellen, dass EnBW 6ffentlich nie von
einem ,,gescheiterten*“ Wasserstoff-Konzept sprach, aber durchaus realistisch auf die
Limitierungen hinwies. Die H,-Gasturbine wird von EnBW als langfristige L6sung dargestellt -
mit vorsichtigem Optimismus, aber auch dem impliziten Eingestandnis, dass ihr Erfolg von
vielen unsicheren Faktoren abhangt/5][70]. Insofern bewertet EnBW das Modell nicht als
gescheitert, wohl aber zuriickhaltend und mit Bedingungen versehen. Die offizielle Linie
bleibt: Man setzt auf H,-Optionen, falls und sobald diese machbar und verfligbar sind — bis
dahin erfiillen die neuen Gaswerke ihre Rolle mit Erdgas und ggf. Ubergangslésungen wie
blauem Wasserstoff[7][9].

Stromgestehungskosten eines H,-Gaskraftwerks und
Perspektiven fur grinen Wasserstoff

Stromgestehungskosten bei 100 % grinem Wasserstoff im GuD-
Kraftwerk

Ein modernes Gas-und-Dampf-Kraftwerk (GuD) erreicht einen hohen Wirkungsgrad von etwa
60 % (im Vergleich: offene Gasturbinen ~40 % Wirkungsgrad)/7]. Das bedeutet, dass ca. 60 %
des Energiegehalts des Brennstoffs in Strom umgewandelt werden. Wasserstoff hat einen
Energiegehalt von rund 33,33 kWh pro kg H, (unterer Heizwert). Damit lasst sich Uberschlagig
berechnen, wie viel Wasserstoff ein GuD-Kraftwerk fir 1 MWh Strom bendtigt:

o Brennstoffbedarf: Fur 1 MWh elektrischen Strom (1000 kWh) sind bei 60 %
Wirkungsgrad etwa 1,67 MWh Wasserstoff-Energie notig (1000 kwWh / 0,60). Das
entspricht ungefahr 50 kg H, pro MWh Strom, denn 1 kg H, liefert ~33,3 kWh. (Bei
niedrigerem Wirkungsgrad von z.B. 40 % wurde der Bedarf ~2,5 MWh H, bzw. ~75 kg H,
pro MWh Strom betragen.)

e Aktuelle H,-Preise: Gruner Wasserstoff kostet derzeit — je nach Quelle und
Produktionsmethode — etwa 5 bis 10 € pro kg. Beispielsweise lag der Preis im September
2024 bei rund 5 €/kg fur griinen H,[2]. An 6ffentlichen H,-Tankstellen wurden 2024 sogar
bis zu ~9-10 €/kg verlangt[3]. Fur die Berechnung nehmen wir eine Spanne von 5 €/kg
(eher optimistische GroBabnehmer-Kosten) bis 10 €/kg (heutiger Endkundenpreis) an.

e Stromgestehungskosten (LCOE) Berechnung: Bei 5 €/kg H, ergeben sich allein aus den
Brennstoffkosten etwa 250 € pro MWh Strom (50 kg * 5 €) — das sind 25 Cent/kWh. Bei
10 €/kg H, lagen die Kosten sogar bei 500 € pro MWh (50 kg * 10 €), also 50 Cent/kWh.
Zum Vergleich: Ein GuD-Kraftwerk mit Erdgas erreicht laut Fraunhofer ISE
Stromgestehungskosten von nur ca. 10,9-18,1 Ct/kWh/4]. Wasserstoff-Strom ist also
um ein Vielfaches teurer. Bereits Fraunhofer ISE hat berechnet, dass neue Wasserstoff-
Gaskraftwerke auf 40,1 bis 60,5 Ct/kWh Stromgestehungskosten kommen -
hauptsachlich aufgrund der hohen H,-Brennstoffkosten/5]. Diese Werte liegen um den
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Faktor 5-6 Uber den aktuellen Stromgestehungskosten von Photovoltaik oder Windstrom
(die nur einstellige Cent-Betrage pro kWh erreichen) und sind selbst deutlich héher als
Strom aus Erdgas oder Kohle.

Rechenbeispiel: Angenommen, griner Wasserstoff kostet 8 €/kg (entspricht etwa 240 € pro
MWh H,). Bei 60 % Wirkungsgrad braucht man ~1,67 MWh H, fir 1 MWh Strom. Die reinen
Brennstoffkosten waren dann 1,67 * 240 = 400 € pro MWh, also 40 Ct/kWh. Selbst wenn der
Wirkungsgrad in der Praxis etwas niedriger ausfallt (z.B. 50 %), bleiben die
Stromgestehungskosten in einer ahnlichen GroBenordnung (dann ~48 Ct/kWh bei 8 €/kg H,).
Damit wird klar: Aktuell ist die Stromerzeugung aus 100 % grinem Wasserstoff extrem teuer
im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken. Ohne massive Forderungen oder deutlichen
Preisrickgang beim H, ist ein wirtschaftlicher Dauerbetrieb solcher H,-Kraftwerke kaum
darstellbar. Sie kdmen allenfalls als Reserve-/Spitzenlastkraftwerke mit wenigen Volllaststunden
zum Einsatz, da erneuerbarer Strom (PV/Wind) viel gunstiger ist/6][7].

Prognosen zur Preisentwicklung von grinem Wasserstoff bis 2030 und
2040

Kurzfristig (heute bis 2030) erwartet die Branche zwar Kostensenkungen, aber die Prognosen
klaffen auseinander. Fruhere Studien waren oft zu optimistisch. So prognostizierte eine
Wuppertal-Institut-Metastudie H,-Gestehungskosten von 2,5-4,5 €/kg in 2030, und die
Internationale Energieagentur (IEA) schatzte flir 2024 sogar ~4 €/kg in Deutschland/8]. Reale
Markterwartungen liegen deutlich hoher: Laut einer Umfrage der Forschungsgesellschaft FfE
erwarten Projektentwickler fiir 2024 Preise von 9,25 bis 13,25 €/kg und im Jahr 2030 etwa 6 bis
10 €/kg fur grinen Wasserstoff[3]. Diese Diskrepanz ergibt sich, weil viele Idealannahmen (sehr
gunstiger Uberschussstrom, drastische Skaleneffekte bei Elektrolyseuren, etc.) in der Praxis
nicht sofort erreichbar sind[9][710]. Realistisch durfte griner Wasserstoff bis 2030 in Europa also
eher im oberen einstelligen Euro-Bereich liegen (vielleicht um 6-8 €/kg gegen Ende des
Jahrzehnts, sofern Ausbau und Skalierung voranschreiten).

Mittelfristig bis 2040 rechnen Szenarien mit weiter sinkenden Kosten, jedoch ist unklar, wie
weit. Einige internationale Analysen sind sehr optimistisch: IRENA und der Hydrogen Council
sehen bei massiver Skalierung bis 2050 moégliche Produktionskosten in sonnenreichen Regionen
von nur noch 2,4 Ct/kWh H,/117] - das entspricht unglaublich niedrigen 0,8 € pro kg (allerdings
unter Idealbedingungen in z.B. Australien, Nahost oder Nordafrika). Fur 2030 nennen die
gleichen Studien je nach Land 3,5-7 Ct/kWh (ca. 1,2-2,3 €/kg) als Bandbreite[72]. Diese Werte
sind jedoch globale Bestfalle. In Deutschland bzw. Europa mit hdherem Strompreisniveau
darften die Kosten langer hdher bleiben.

Konkret hat die deutsche Langfristszenarien-Studie (Fraunhofer ISI) flir importierten
Wasserstoff folgendes angenommen: ein Preis von ca. 115 €/MWh (23,45 €/kg) im Jahr 2025, der
dann langsam fallt auf rund 82,5 €/ MWh - das sind 2,5 €/kg H, —um 2040/73]. Ahnlich geht die
Nationale Wasserstoffstrategie davon aus, dass Preise um 2-3 €/kg langfristig erreichbar sind
(ggf. sogar ~2 €/kg in 2045+). Allerdings weisen Forscher darauf hin, dass selbst 2045 ein H,-
Preis von <90 €/MWh (=3 €/kg) keineswegs garantiert ist — vielmehr seien ,,deutlich tiber

90 €/MWh in 2045 realistischer, da Produktion, Transport und Verteilung Kosten
verursachen/[74]. Mit anderen Worten: Auch 2040/2045 kénnte gruner Wasserstoff in Europa
durchaus noch 3-4 €/kg kosten, sofern kein extremer Technologiedurchbruch die Kosten
halbiert.
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Zusammengefasst zeigen Prognosen Folgendes:

e Bis 2030: Erwarteter Preis in DE/EU etwa 6-8 €/kg (optimistisch vielleicht 4-5 €,
pessimistisch bis 10 €). Trotz Lernkurven wird griner H, auf absehbare Zeit teurer
bleiben als Erdgas (zumindest ohne CO,-Kosten). Beispiele: Projektentwickler erwarten
~6-10 €/kg[3]; einige Studien sahen 4-5 €/kg, was aber derzeit nicht erreichbar
scheint[15].

e Bis 2040: Moglicher Rickgang in Richtung 2-4 €/kg. Unter besten Bedingungen (Import
aus Wiistenregionen, billiger Okostrom, GroBanlagen) vielleicht am unteren Ende (~2 €),
realistisch in Europa wahrscheinlich um 3 €/kg plus/minus. Fraunhofer annimmt
~2,5 €/kg als Szenario-Wert um 2040/73], wahrend Fraunhofer ISI warnt, dass >3 €/kg
noch wahrscheinlich sind[74].

o Langfristig (>2040): Durch weltweiten Ausbau und Technologiereifung konnten Preise
weiter fallen. Visionen der EU und des Hydrogen Council sehen grinen H, auf ~1-2 €/kg
irgendwann nach 2040-2050/76][17]. Das setzt aber massive Investitionen voraus. Fur
2050 nennen IRENA/Hydrogen Council z.B. ~0,8-1 €/kg als mogliches Minimum in Top-
Standorten/[77]. Ob diese niedrigen Kosten in Europa jemals voll erreicht werden, bleibt
abzuwarten.

Bewertung: Aus wirtschaftlicher Sicht ist griner Wasserstoff derzeit noch nicht
konkurrenzfahig fiir die Stromerzeugung, auBBer eventuell in Nischen. Die Brennstoffkosten
allein treiben die Stromgestehungskosten auf 40-60 Ct/kWh/5], was ein Vielfaches heutiger
Strommarktpreise ist. Kurzfristig andert sich daran wenig — H, bleibt teuer bis 2030.
Perspektivisch konnten sinkende H,-Preise zusammen mit steigenden CO,-Preisen auf fossile
Brennstoffe dazu fuhren, dass griuner Wasserstoff nach 2035-2040 schrittweise wirtschaftlicher
wird. Insbesondere als CO,-freie Backup-Ldsung in einem erneuerbaren Stromsystem wird H,-
Strom langfristig als notwendig erachtet, auch wenn er teuer ist[6][18]. Die Wirtschaftlichkeit
hangt stark von Forderinstrumenten, CO,-Bepreisung und technologischen Lernkurven ab.
Aktuell ist Wasserstoff-Strom nur mit Unterstlitzung rentabel (z.B. Kapazitatszahlungen fur
Reservekraftwerke) — doch langfristig (2040+) kénnte er in speziellen Anwendungen anndhernd
konkurrenzfahig werden, falls die optimistischeren Kostensenkungen eintreten und fossile
Alternativen durch Klimapolitik verteuert werden[79].

Auswirkungen des Staatsbesuchs in Saudi-Arabien (Jan. 2026) auf H,-
Importe und Politik

Im Januar 2026 besuchten Bundeskanzler Friedrich Merz und Energieministerin Katherina
Reiche Saudi-Arabien mit dem erklarten Ziel, die Energiepartnerschaft auszubauen -
insbesondere im Bereich Wasserstoff. Konkrete Ergebnisse dieses Besuchs wurden 6ffentlich
bekannt gegeben:

e Die Regierungen beider Lander haben eine Energie-Partnerschaft besiegelt. Reiche
unterzeichnete mit dem saudischen Energieminister eine neue Absichtserklarung
(MoU) zur engeren Kooperation im Energiesektor[20]. Diese baut auf einer bereits 2021
vereinbarten H,-Kooperation auf und soll nun ,,auf ein neues Level” gehoben werden[20].
Im Mittelpunkt stehen dabei Wasserstoff und Carbon-Management, digitale
Energietechnologien sowie der Aufbau sicherer Lieferketten fur klimaneutrale
Energietrager/21]. Politisch schafft dies einen Rahmen, um Investitionen und Projekte
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rund um grinen Wasserstoff zu fordern (etwa gemeinsame Forschungsinitiativen,
Standards, Zulassungen fur H,-Infrastruktur usw.).

Industrie-Abkommen fiir H,-Importe: Begleitend zum Staatsbesuch haben deutsche
und saudische Unternehmen eine bedeutende Vereinbarung getroffen, um griinen
Wasserstoff in Form von Ammoniak zu importieren. Konkret haben der saudische
Energieentwickler ACWA Power, das deutsche Energieunternehmen EnBW, der Hafen
Rostock und der Gasimporteur VNG ein Memorandum of Understanding unterzeichnet,
um einen griinen Ammoniak-Korridor zwischen Saudi-Arabien und Deutschland
aufzubauen[22][23]. Geplant ist, dass in Saudi-Arabien gunstig mit Solar- und
Windstrom erzeugter Wasserstoff zu Ammoniak (NH;) umgewandelt wird, welcher sich
einfacher transportieren lasst/24]. Dieses grine Ammoniak soll vom Rotmeer-Hafen
Yanbu nach Rostock verschifft werden[25]. In Rostock will VNG eine Cracker-Anlage
errichten, um das Ammoniak wieder in Wasserstoff aufzuspalten/26][27]. Der
gewonnene Wasserstoff konnte dann ins deutsche H,-Pipelinenetz eingespeist oder in
Industriebetrieben und Kraftwerken genutzt werden — etwa zur Stromerzeugung in Zeiten,
wenn zu wenig Wind/Solar verfugbar ist/28].

Zeitplan und Umfang: Das geplante H,-/NH,-Produktionsprojekt in Saudi-Arabien
(Region Yanbu) soll bis 2030 in Betrieb gehen/[29]. Laut Pressemeldungen handelt es sich
um eine Anlage von etwa 4 GW Elektrolyse-Kapazitat, die jahrlich hunderttausende
Tonnen griines Ammoniak liefern kann (vergleichbar mit dem NEOM-Projekt). Ab 2030
konnte also ein nennenswerter Volumenstrom an grinem Wasserstoff (via Ammoniak)
nach Deutschland flieBen. ACWA Power erwagt sogar, sich an deutschen Import-
Terminals oder Crackern finanziell zu beteiligen/30] - ein Zeichen fur langfristiges
Interesse an diesem Lieferweg. Wahrend konkretere Mengen- oder Preisvereinbarungen
nicht 6ffentlich genannt wurden, ist ,,Zuverlédssigkeit® und Kostensenkung das Ziel:
Saudi-Arabien kann durch sehr glinstigen Solarstrom H, vergleichsweise billig
produzieren/24], was durch die Partnerschaft flir Deutschland nutzbar gemacht werden
soll.

NEOM und andere Projekte: Das bekannte saudische NEOM-Projekt (in der Region
Oxagon am Roten Meer) ist eines der groBten H,-Vorhaben der Welt — ~4 GW Elektrolyse
sollen ab ca. 2026 jahrlich rund 1,2 Mio. Tonnen grunes Ammoniak produzieren.
Deutschland hat bereits seit 2021 ein Interesse signalisiert, von solchen Projekten
Wasserstoff zu beziehen[20]. Der aktuelle Besuch durfte dazu gedient haben, diese
friheren Absichtserklarungen mit Leben zu fullen. Zwar wurde kein spezifischer NEOM-
Liefervertrag verkiindet, aber die nun vereinbarte Ammoniak-Lieferkette liber Yanbu ist
strategisch ahnlich gelagert (auch Yanbu liegt an der Rotmeer-Kuste und kénnte ggf. mit
NEOM oder anderen saudischen H,-GroBanlagen verknlpft sein). Kurz: Die politische
Stippvisite hat das Fundament gelegt, dass Saudi-Arabien als Lieferant und
Deutschland als Abnehmer fur griinen Wasserstoff enger zusammenrtcken. Beide
Seiten betonen, dass dies Teil der wirtschaftlichen Diversifizierung und Energiesicherheit
ist[31][32].

H,Global und bilaterale Instrumente: Parallel zu solchen bilateralen Vereinbarungen
lauft bereits das deutsche Forderprogramm H2Global, das mittels Auktionen den Import
von grinem Wasserstoff und Derivaten finanziell unterstitzt. Ende 2024 wurden die
ersten H2Global-Vertrage abgeschlossen — u.a. zur Lieferung von griinem Ammoniak ab
2027 in die EU[33][34]. Gewinner der ersten Ausschreibung war Fertiglobe (ein Joint
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Venture aus UAE/OCI), das bis 2033 insgesamt bis zu 397 000 Tonnen Ammoniak liefern
soll/35][36]. Dies zeigt, dass Deutschland konkrete Importmengen per Ausschreibung
sichert. Der Besuch von Merz und Reiche in Saudi-Arabien erganzt diese Anstrengungen
durch direkte politische Abkommen. Denkbar ist, dass zukinftige H2Global-Auktionen
auch Angebote aus Saudi-Arabien (z.B. von ACWA/NEOM) berlcksichtigen —der
politische Riickenwind ist nun da. AuBerdem wurde wahrend der Reise Uber ein
bilaterales Abkommen gesprochen, um ggf. Importe auch jenseits von H2Global zu
ermoglichen (etwa feste Quoten oder langfristige Liefervertrage staatlich zu flankieren).
Konkrete Preisvereinbarungen wurden aber nicht 6ffentlich bekannt — vermutlich, weil
Preise letztlich von Auktionen bzw. Marktmechanismen ermittelt werden sollen und
derzeit noch hoch sind. Die Absicht ist jedoch klar: Deutschland will einen Teil der 90-
110 TWh Wasserstoffbedarf bis 2030 durch Importe decken[37], und Saudi-Arabien soll
ein wichtiger Partner dafur sein.

Fazit: Der Staatsbesuch im Jan. 2026 hat politische und praktische Weichen gestellt fur
kinftige griunen Wasserstoff-Importe. Er liefert keine sofortige Preissenkung, zeigt aber konkrete
Fortschritte: Die Unterzeichnung eines Regierungs-MoU und mehrerer Unternehmens-MoUs
(z.B. EnBW-ACWA) schafft Verlasslichkeit und Infrastruktur flr den H,-Handel[20][38]. Uber
Programme wie H2Global und ggf. zusatzliche bilaterale Abkommen wird Deutschland den
Markthochlauf unterstitzen, um griinen Wasserstoff bezahlbarer zu machen/[79][33].
Wirtschaftlich sinnvoll ist griner Wasserstoff zur Stromerzeugung jetzt noch kaum - er bleibt
teuer und bendtigt Forderung. Perspektivisch (in den 2030ern und erst recht ab 2040) wird er
jedoch als unverzichtbarer Baustein der Klimastrategie gesehen, insbesondere fur
Anwendungen ohne Alternative (Industrieprozesse, saisonale Stromspeicherung und -
erzeugung)[39][14]. Die Zusammenarbeit mit Saudi-Arabien und ahnlichen Exportlandern soll
daflr sorgen, dass bis dahin ausreichend griner H, zu moglichst niedrigen Kosten verfugbar ist.

49


https://h2-global.org/wp-content/uploads/2025/06/h2g-auction-results-press-release.pdf#:%7E:text=H2Global%20pilot%20auction%20for%20renewable,significant%20supply%20of%20renewable%20ammonia
https://h2-global.org/wp-content/uploads/2025/06/h2g-auction-results-press-release.pdf#:%7E:text=potential%2019%2C500%20tons%20in%202027,renewable%20ammonia%20market%20and%20global
https://www.dihk.de/resource/blob/153738/fd2c89df9484cf912199041a9587a3d6/energie-dihk-faktenpapier-wasserstoff-data.pdf#:%7E:text=%5BPDF%5D%20Wasserstoff%20,Bis%20zu%20f%C3%BCnf%20Gigawatt
https://www.cleanenergywire.org/news/germany-saudi-arabia-seal-energy-partnership-companies-launch-hydrogen-supply-deals#:%7E:text=The%20governments%20of%20Germany%20and,to%20cooperate%20closely%20on%20hydrogen
https://www.dailysabah.com/business/energy/germany-saudi-arabia-agree-to-enhance-energy-cooperation#:%7E:text=During%20Reiche%27s%20visit%2C%20German%20and,their%20partnership%20on%20green%20hydrogen
https://www.enbw.com/unternehmen/themen/wasserstoff/wasserstoffherstellung.html#:%7E:text=Der%20Wasserstoffmarkt%20steht%20am%20Beginn,Preise
https://h2-global.org/wp-content/uploads/2025/06/h2g-auction-results-press-release.pdf#:%7E:text=renewable%20ammonia%20supply%20for%20EU,in%20European%20ports%20in%202027
https://www.isi.fraunhofer.de/en/presse/2023/presseinfo-02-nachfrage-preise-wasserstoff-2045.html#:%7E:text=In%20the%20transport%20sector%20and,for%20production%2C%20transport%20or%20distribution
https://www.isi.fraunhofer.de/en/presse/2023/presseinfo-02-nachfrage-preise-wasserstoff-2045.html#:%7E:text=likely%20to%20be%20used%20in,scale%20support%20for

Kostenstruktur fur importierten Wasserstoff via
Ammoniak (Saudi-Arabien > Deutschland)

Ausgangslage: Gruner Wasserstoff aus Saudi-Arabien

Saudi-Arabien gilt als einer der guinstigsten Produktionsstandorte fur grinen Wasserstoff. Dank
sehr niedriger Stromgestehungskosten aus Solar- und Windenergie konnen die Herstellkosten
dort auf etwa 2 € pro kg H, oder sogar darunter sinken/[7]. Eine aktuelle Schatzung nennt
Produktionskosten von ~2,16 US$ (=2 €) pro kg griinen Wasserstoff in Saudi-Arabien[7]. Bis
2030 halten Experten sogar Preise um 1,5 € pro kg flir mdglich/2]. Diese niedrigen Kosten bilden
die Basis der Lieferkette. Allerdings fallt zusatzlicher Aufwand an, um den Wasserstoff flr den
Transport verfugbar zu machen.

Umwandlung zu Ammoniak in Saudi-Arabien

Um den Wasserstoff Uber weite Strecken transportieren zu kénnen, wird er mit Stickstoff (N,) zu
Ammoniak (NH;) synthetisiert. Dieser Schritt erfolgt Ublicherweise Gber das Haber-Bosch-
Verfahren, bei ~300-500 °C und 150-350 bar mit Katalysatoren/3]. Der Energieaufwand fiir die
Ammoniaksynthese umfasst vor allem:

e Wasserstoff-Kompression: Elektrolyseure liefern H, oft bei 20-30 bar; fur Haber-Bosch
sind ~150-200 bar notig. Die zusatzliche Kompression erfordert Strom und verursachte
friher ~einige % Verlust/4]. Wird der Elektrolyseur direkt auf hdheren Druck ausgelegt
(z.B. 30 bar), lassen sich Verluste reduzieren/5].

o Luftzerlegung (ASU): Stickstoff wird durch Luftzerlegung gewonnen, was ebenfalls
Strom beansprucht/6].

o Synthesereaktion: Die exotherme Reaktion selbst setzt etwas Warme frei, benotigt aber
kontinuierliche Zirkulation des Gasgemischs und Kihlung. Direkte Wasserstoffverluste
treten in diesem Schritt kaum auf — nahezu der gesamte zugefiihrte H, wird chemisch
in NH; gebunden. Der energetische Wirkungsgrad der H,»NH;-Konversion liegt
typischerweise bei ~85-95 %, d.h. etwa 5-15 % der ursprunglich im Wasserstoff
gespeicherten Energie gehen als Abwarme oder Stromverbrauch in Kompressor/ASU
verloren/[7][8]. Beispielsweise nennt eine Studie ~10-12 MWh Strom pro Tonne NH; bei
erneuerbarer Produktion, was nahe dem theoretischen Minimum liegt/7]. Das entspricht
grob ~50-70 kWh je kg H,, fur die Umwandlung und Nebenaggregate.

Kosten fiir die Ammoniaksynthese: Da in Saudi-Arabien erneuerbarer Strom sehr glinstig ist
(teils <0,02 €/kWh), fallen die reinen Synthesekosten vergleichsweise gering aus. Grobe
Abschéatzungen gehen von <0,20 € pro kg H, flir Haber-Bosch (Strombedarf) aus. Hinzu kommen
Kapitalkosten der Anlage. Insgesamt liegen die zusatzlichen Kosten, um H, in NH; zu
tiberfiihren, bei wenigen Zehntel Euro pro kg H,. Oft werden sie in den Produktionskosten
integriert ausgewiesen. So konnte griiner Ammoniak in Saudi-Arabien ab Werk z.B. ~1.000 $/t
NH; kosten (entspricht ~5,7 €/kg H,-Gehalt)[9][10].

Zwischenfazit: Aus 1 kg H, (Energiegehalt ~33,3 kWh) erhalt man chemisch etwa 5,65 kg NH,.
Die Umwandlung verbraucht ~5-15 % der Energie, sodass diese 1 kg H, nun als NH; mit etwas
reduzierter Energie verfugbar ist.
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Transport per Schiff von Saudi-Arabien nach Deutschland

Flissiges Ammoniak lasst sich bei -33 °C (oder bei Umgebungstemperatur unter moderatem
Druck ~10 bar) transportieren[117][12]. Die dichte Speicherung (121 kg H, pro m?® NH,) ermoglicht
effizienten Seetransport/73].

Transportstrecke: Von Saudi-Arabien (Rotes Meer oder Persischer Golf) bis Nordeuropa (z.B.
Rostock oder Wilhelmshaven) sind rund 5.000-8.000 Seemeilen (9.000-15.000 km)
zuruickzulegen. Spezialisierte LPG-/NH,-Tanker Ubernehmen den Transport. Bestehende
Ammoniak-Tanker (z.B. 50-60 Tausend Tonnen Ladung) kdnnen eingesetzt werden, die
Infrastruktur in Hafenstadten (Tanks, Leitungen) ist teilweise bereits vorhanden[74][15].

Energie- und Kostenaufwand: Der Schiffstransport von Ammoniak ist relativ effizient im
Vergleich zu flussigem H,. Quellen nennen Transportkosten (inkl. Terminals) ab Entfernungen
>5.000 km von rund 1-2 € pro kg H,[76]. Beispielsweise schétzt die IEA die Kosten fur Versand +
Ruckumwandlung via NH, auf 1,9-2,2 $ pro kg H,/77]. Der reine Seetransport macht davon
etwa die Halfte aus (also ~0,5-1 €/kg H,) und der Rest entfallt auf die RUckumwandlung. Diese
GroBenordnung passt zu Frachtraten von ca. 100-120 $ pro Tonne NH,/[78]. Zusatzlich wird ein
Teil des mitgefuhrten Ammoniaks als Schiffsbrennstoff genutzt: je nach Geschwindigkeit
kénnen ~1-7 % der Ladung wahrend der Reise verbraucht werden/[79]. Realistischerweise
rechnet man mit ~3-5 % Verlust der NH,-Fracht fur den Antrieb (ktinftig kdnnte Ammoniakin
den Schiffsmotoren direkt verbrannt werden, was die Emissionen senkt).

Lagerung und Handling: In Deutschland muss das Ammoniak entladen und
zwischengespeichert werden (gekuhlte Tanks oder Drucktanks). Hafen-Terminals fir Ammoniak
(teils bereits fur Dungemittelimporte vorhanden) verursachen Kapitalkosten, die auf den
Ammoniakpreis umgelegt werden. Dieser Infrastrukturkostenanteil ist in obigen ~1-2 €/kg H,
bereits enthalten[76]. Dazu gehdren auch Abschreibungen flir Spezialtanks,
SicherheitsmaBnahmen (NHj; ist toxisch) und ggf. Pipeline-Anbindungen im Hafen.

Cracking in Deutschland: Ruckumwandlung zu Wasserstoff

Am Zielhafen (z.B. Wilhelmshaven, Rostock oder Brunsbuttel) wird das griine Ammoniak
wieder zu Wasserstoff “gecrackt”. Dabei wird NH, endotherm in H, und N, gespalten:
typischerweise Uber Katalysatoren bei 500-800 °C (teils >700 °C fur nahezu vollstandige
Spaltung)[20][21]. Technisch erreicht man heute Ammoniak-Konversionsraten von ~99 % bei
~700 °C und 35 bar/20][21]. Vollstandige Ruckgewinnung ist aber schwierig; real bleibt ein
kleiner Rest NH, und es mussen hohe Reinheitsanforderungen (99,999% H, fur Brennstoffzellen)
erflllt werden/[22].

Energiebedarf: Das Cracken ist stark energiebedurftig, da die Reaktion Warme verbraucht
(endotherm, ca. 0,75 MWh pro Tonne NH; entsprechen ~4,3 kWh/kg H, zusatzlich)[23][24].
Neben dieser Reaktionswarme geht ein Teil des chemisch gebundenen Wasserstoffs als
Energiequelle verloren: Oft wird ein Anteil des Ammoniaks oder Wasserstoffs verbrannt, um die
hohe Temperatur bereitzustellen. Eine Studie beziffert die “Verluste durch H,-Verbrauch” beim
Cracken auf ca. 15 % des H,-Inhalts[8][25]. Insgesamt ergibt sich ein Cracking-Wirkungsgrad
um ~76 % (best case), d.h. ~24 % der im NH; enthaltenen Energie geht in diesem Schritt
verloren/8]. Altere oder kleinere Cracker kommen teils nur auf 70-75 % Wirkungsgrad/26][27],
wahrend neue Designs (z.B. Thyssenkrupp) >90 % anstreben[28][29] - allerdings oft unter
Zuhilfenahme fossiler Brennstoffe zur Heizung.
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Kosten des Crackens: Sie setzen sich aus Anlagenabschreibung, Betriebskosten und
Energiekosten zusammen. GroBe Cracker sind bisher nur in Planung — z.B. Uniper/Thyssenkrupp
bauen in Wilhelmshaven eine Demo-Anlage (28 t NH,/Tag)[30][31]. Schatzungen von S&P Global
zeigen, dass die Wahl des Brennstoffs groBe Kosteneinfliisse hat: Verwendet man
regeneratives Ammoniak selbst zum Heizen, verdoppeln sich die Cracking-Kosten
gegeniiber Erdgasbetrieb (da NH; teurer als Erdgas ist)[10]. Fur wirklich griinen (RFNBO-
konformen) Wasserstoff muss allerdings ein CO,-freier Energietrager genutzt werden. Die
Kosten pro kg H, fiir das Cracking liegen in Studien etwa bei 1-2 €/kg H,. Zusammen mit dem
Transport ergibt sich ein Zuschlag von 2-5 €/kg fiir Import per Schiff inkl.
Rickumwandlung[76]. (Zum Vergleich: Pipeline-Importe aus Nordafrika hatten <1 €/kg
Transportkosten)[76].

Verluste entlang der Lieferkette

Uber die gesamte Kette summieren sich erhebliche Energieverluste und Mengenverluste an
nutzbarem H,:

e Ammoniaksynthese: ca. 5-15 % Energieverlust (Kompression, ASU, Abwéarme). H,-
Menge bleibt gleich (kein Verlust an Wasserstoffatomen).

e Transport & Lagerung: Verluste ~3-5 % durch Verdampfungsverluste oder als
Schiffsbrennstoff[19]. Diese reduzieren die ankommende NH,-Menge entsprechend.

e Cracking: Verlust ~20-30 % der Energieinhalte (endothermer Prozess, unvollstandige
Umwandlung, Eigenverbrauch). Hier geht auch ein Teil der Wasserstoffmasse verloren —
z.B. 10-20 % des NH; wird zu spat oder gar nicht konvertiert oder zur Befeuerung
genutzt/32][33].

In Summe fuhrt das zu Gesamtverlusten typischerweise um 40 % der ursprunglichen
Energie[4]. Anders ausgedruckt: Nur ~60 % der in Saudi-Arabien erzeugten H,-Energiemenge
kommt letztlich als nutzbarer Wasserstoff in Deutschland an/4]. (In unglinstigen Fallen kdnnen
die Verluste sogar >50 % betragen/8].) Diese Effizienzverluste treiben die effektiven Kosten pro
kg in die Hohe, da mehr Ausgangswasserstoff produziert werden muss, um 1 kg am Ende
bereitzustellen.

Kostenkalkulation: €/kg Wasserstoff am deutschen Endpunkt

Unter Berucksichtigung aller genannten Faktoren lasst sich der resultierende Kilopreis fur
importierten Wasserstoff abschatzen. Ein reprasentatives Rechenbeispiel:

e Produktionskosten Saudi-Arabien: ~2,0 € pro kg H, (groBe PV/Wind-Parks, Stand
2025)[1].

o Ammoniak-Synthese & Verfliissigung: ~0,2 €/kg (Strom fur Kompression/ASU;
Kapitalkosten der Anlage).

o Transport per Schiff (inkl. Terminal): ~0,8 €/kg (lange Distanz, einschl. Verluste
unterwegs)[17].

e Cracking + Reinigung in DE: ~1,5 €/kg (Anlagenbetrieb, Energieeinsatz bei 100% NH,-
Brennstoff) — kann gunstiger sein, falls teilweise Erdgas genutzt wurde[70].
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e Gesamtverluste ausgleichen: Um 1 kg H, nutzbar bereitzustellen, mussen ~1,6-1,7 kg
in SA erzeugt werden (bei ~60 % Gesamtwirkungsgrad)/4]. Die Mehrproduktion (~0,65 kg
extra) kostet ~1,3 €.

Addiert man die Posten, ergibt sich ein Endpreis von rund 6-7 € pro kg H,. Diese
GroBenordnung wird durch Studien bestatigt: Eine Agora-Analyse ermittelte ca. 7 € pro kg fiir via
Ammoniak importierten Wasserstoff[34]. Andere Marktberichte nennen 7,5-9 $ (=7-8 €) pro kg
fur in Europa gelieferten griunen Wasserstoff aus geknacktem Ammoniak/77][35]. Dieser Preis
liegt deutlich Uber heimischen Erdgas-aquivalenten Kosten und illustriert, dass die Importkette
teuer ist. Allerdings ist die Ammoniak-Route noch glinstiger als z.B. flussiger Wasserstoff oder
LOHC: flussig transportierter H, konnte >9 € pro kg kosten/36], LOHC ahnlich viel. Ammoniak
stellt somit die 6konomisch attraktivste Schiff-Option dar/37].

Direktnutzung vs. Cracking: Wichtig zu beachten ist, dass der Preis von 6-7 €/kg nur anfallt,
wenn das Ammoniak tatsachlich riickverstromt bzw. zu H, geknackt wird. Wirde man den
importierten griinen Ammoniak direkt nutzen (z.B. als Dlnger oder als Kraftstoff in einem
Kraftwerk/Stahlwerk), entfallt der teure Cracking-Schritt. Dann lagen die Zusatzkosten des
Imports unter 1,5 € pro kg Hz—Aquivalent[38]. Daher sind Direktnutzungen von NH,
okonomisch sehr attraktiv, sofern technisch machbar. Fur viele Anwendungen (Brennstoffzellen,
H,-Netze, Industrieprozesse) wird jedoch reiner H, benotigt, was das Cracken erforderlich
macht.

Technische und okonomische Unsicherheiten

Die Berechnungen beruhen auf aktuellen Projektionen und Pilotprojekten — es gibt jedoch
Unsicherheiten:

e Cracker-Technologie: GroBe Cracking-Anlagen (>100 TWh/a H,) sind erstin
Entwicklung/39]. Effizienz und Kosten kdnnen besser (durch Skaleneffekte, neue
Katalysatoren) oder schlechter (unerwartete Betriebsprobleme) ausfallen als
angenommen. Aktuell existieren nur Pilot- und Demo-Cracker mit begrenzter Kapazitat
(z.B. 20 GWh/a)[39]. Ob im industriellen MaBstab Wirkungsgrade von 90 %+ erreicht
werden, bleibt abzuwarten. Viele Fragen sind offen, etwa ob Cracker zentral im Hafen
oder dezentral bei Verbrauchern gebaut werden —was Kosten und Verluste
beeinflusst/40][41]. Auch die Lebensdauer der Katalysatoren und der
Reinigungsaufwand (z.B. Abscheidung von Rest-NH,) sind Unsicherheitsfaktoren.

e Kostenannahmen: Die Investitionskosten flr Elektrolyseure, NH,-Anlagen, Tanker und
Cracker konnten sich bis 2030 noch deutlich andern. Mogliche Massenfertigung konnte
Kosten senken, aber Materialengpasse oder Sicherheitsauflagen kdnnten sie erhdhen. In
unseren ~7 €/kg sind z.B. gewisse Skaleneffekte eingerechnet. Falls Projekte wie NEOM
(Saudi-Arabien) teurer werden als geplant (8,4 Mrd. $ wurden investiert[42]), schlagt sich
das in hoheren Ammoniakkosten nieder. Ebenso kdnnten Transportpreise (Schiffsraten,
Versicherung) steigen, etwa durch geopolitische Risiken oder strengere
Sicherheitsvorschriften fur Ammoniak.

e Energiekosten: Unsere Kalkulation geht von sehr billigem Okostrom in Saudi-Arabien
aus. Sollte z.B. der Solarstrom doch 3 ct/kWh statt 2 ct kosten oder Wasser knapp und
teuer aufzubereiten sein (Entsalzungskosten), erhoht das den H,-Produktionspreis
merklich. Ebenso die Kraftstoffkosten fiirs Cracken: Nutzen Betreiber in Deutschland
grunen Strom (fur elektrische Beheizung) oder griinen H,/NH, zum Heizen, hdngen die
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Kosten stark vom zukuinftigen Strompreis ab. Glinstiges Erdgas als Hilfsbrennstoff wiirde
zwar Kosten senken, widersprache aber dem griinen Anspruch.

o Wirkungsgrade und Verluste: Wir haben pauschal ~60 % Gesamteffizienz
angenommen/4]. Verbesserungen sind denkbar: z.B. Warmeriickgewinnung im Haber-
Bosch-Prozess, optimierte Transportbedingungen (Minimierung von Boil-off) oder neue
Crack-Techniken (Membran-Reaktoren) kdnnten Verluste senken. Jede 5 %-Punkte
hohere Effizienz reduziert die notige H,-Menge um ~8 % und spart entsprechend Kosten.
Umgekehrt kdnnten aber auch ungeplante Verluste auftreten: etwa
Leakage/Entweichungen von H, oder NH, entlang der Kette (Dichtheitsprobleme), die
hier nicht explizit einkalkuliert wurden. Studien warnen vor Wasserstoff-Leckageraten
von einigen % entlang globaler Lieferketten/43] — bei Ammoniak ist dies zwar weniger
flichtig, aber Sicherheitsabblasungen konnten notig sein.

e Marktentwicklung: Der erzielbare Preis fir importierten H, hangt auch von
Fordermechanismen ab. Programme wie H2Global sollen die Differenz zwischen
Erzeugerpreis und Abnehmerbereitschaft ausgleichen. Falls diese Zuschusse wegfallen
oder der globale Wettbewerb um grianen NH, zunimmt (z.B. Asien als Abnehmer),
kdonnten Beschaffungskosten hoher liegen als hier angenommen. In Mai 2025 lag der
Marktpreis fur griinen Wasserstoff in Deutschland bei ~7,91 €/kg[9], wahrend
importierter NH, aus dem Mittleren Osten mit ~$838/t* (ca. 4,8 €/kg H,) gehandelt
wurde/9]. Die Differenz deckt die Umwandlungskosten — solche Marktpreise kbnnen
schwanken.

Fazit: Die effektiven Kosten flir nutzbaren, in Deutschland verfligbar gemachten Wasserstoff via
Saudi-Ammoniak liegen aktuellen Studien zufolge bei etwa 6-8 € pro kg/34][17]. Dieser Preis
setzt sich zu etwa gleichen Teilen aus Produktionskosten im Ursprungsland und Transport-
+Cracking-Kosten zusammen. Technologische Verbesserungen (z.B. effizientere Cracker) und
Massenfertigung konnten die Kosten mittelfristig senken. Kurzfristig bestehen jedoch Risiken,
dass Projekte teurer oder ineffizienter ausfallen als geplant, was den €/kg-Preis sogar in
Richtung 8-9 € treiben konnte[77]. Transparenz in der Kostenkalkulation — wie oben gezeigt -
hilft, die groBten Kostentreiber (Energieverluste beim Cracken, Kapitalkosten der Infrastruktur)
zu identifizieren und gezielt an deren Reduktion zu arbeiten.
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Erneuerbare Energien als Zukunftslosung

Eignung der erneuerbaren Energien

Stromgestehungskosten im Vergleich (LCOE)

Die zentrale Frage, ob erneuerbare Energien langfristig mit fossilen Energietragern
konkurrieren kénnen, lasst sich anhand der Levelized Cost of Energy (LCOE) heute eindeutig
beantworten. Laut IRENA lagen die globalen gewichteten Durchschnitts-LCOE fir 2024 bei
46,470,034 USD/kWh fir Onshore-Wind und 0,043 USD/kWh fur Solar-PV — damit sind beide
Technologien die ginstigsten Quellen neuer Stromerzeugung weltweit. Onshore-Wind war 53
% gunstiger als die gunstigste fossile Alternative, Solar-PV lag 41 % darunter. Insgesamt
vermieden erneuerbare Energien im Jahr 2024 fossile Brennstoffkosten in Hohe von 1 467
Milliarden US-Dollar.

Die Analyse von Lazard (LCOE+ v18.0, Juni 2025) bestatigt diese Dynamik fiir den US-Markt:
o Utility-Scale-Solar-PV liegt bei 38—78 USD/MWh, Onshore-Wind bei 37-73 USD/MWh,
wahrend Gas-GuD-Kraftwerke (CCGT) mit 48-109 USD/MWh und neue Kohlekraftwerke mit
71-173 USD/MWh deutlich teurer sind. Bemerkenswert ist, dass die LCOE neuer
Gaskraftwerke in den USA ein Zehnjahreshoch erreichten — bedingt durch Turbinenknappheit,
steigende Kosten und lange Lieferzeiten.

Fur Deutschland zeigen die Daten des Fraunhofer ISE ™. 41 ein ahnliches Bild: Boden-
montierte PV-Anlagen erreichen LCOE von 4,1-6,9 Cent/kWh, Onshore-Wind von 4,3-9,2
Cent/kWh, wahrend Gas-GuD-Kraftwerke bei 10,9-18,1 Cent/kWh und neue Kohlekraftwerke
bei 15,1-29,3 Cent/kWh liegen. Selbst PV-Anlagen mit Batteriespeicher sind heute gunstiger
als jedes neue konventionelle Kraftwerk.

Technologie LCOE global LCOE Deutschland
(USD/kWh) (ct/kwh)
Onshore-Wind 0,034 4,3-9,2 [1, 11]
Solar PV (Utility) 0,043 41-6,9 [1, 45]
Offshore-Wind 0,078 — 0,080 72-121 [1, 11]
Gas-GuD (CCGT) 0,048 — 0,109 10,9-18,1 [10, 11]
Kohle (Neubau) 0,071-0,173 15,1 — 29,3 [10, 11]
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Klimawirkung und Treibhausgasemissionen

Die Lebenszyklusemissionen erneuerbarer Energien sind um GrdéRenordnungen geringer als
die fossiler Brennstoffe. Gemal IPCC ARS 7 betragt der Median der Lebenszyklusemissionen
fur Kohlekraftwerke 820 g CO,-eq/kWh, fur Gaskraftwerke 490 g CO,-eq/kWh und fir
Olkraftwerke rund 890 g CO,-eq/kWh. Dem stehen bei Windenergie lediglich 11 g CO,-eq/kWh
(onshore) und 12 g CO,-eq/kWh (offshore) gegentber. Solar-PV emittiert im Median 48 g CO,-
eg/kWh, Wasserkraft 24 g CO,-eq/kWh. Die Bestéatigungen durch 8. 19 zeigen d@hnliche Werte.

Eine Studie des Potsdam-Instituts fur Klimafolgenforschung (PIK), publiziert in Nature Energy,
und zusammengefasst von Carbon Brief ('], zeigt, dass im Rahmen eines 2°C-Pfades Wind-
und Solarenergie auf nur 4-6 g CO,-eq/kWh kommen — verglichen mit 78 g fur Gas mit CCS
und 109 g fur Kohle mit CCS. Um das globale Durchschnittsziel von 15 g CO,-eq/kWh bis
2050 zu erreichen, ist der massive Ausbau erneuerbarer Energien unverzichtbar.

Energiequelle Lebenszyklusemissionen (Median g

CO,-eq/kWh)

Kohle 820 [17]
Erdol ~890 [17, 19]
Erdgas (CCGT) 490 [17]
Solar PV 48 [17, 18]
Onshore-Wind 11 [17, 18]
Offshore-Wind 12 [17, 18]
Wasserkraft 24 [17]

Ressourcenverfugbarkeit und Endlichkeit fossiler Brennstoffe

Die gesicherten Reserven fossiler Brennstoffe sind endlich. Nach Daten des Energy Institute
Statistical Review 2024 29 reichen die nachgewiesenen Olreserven bei aktuellem Verbrauch
noch etwa 47 Jahre, Erdgas noch 49-52 Jahre und Kohle noch 132-139 Jahre. Zur Einhaltung
des 1,5°C-Ziels miissen laut einer Studie des University College London rund 60 % der Ol-
und Gasreserven sowie 90 % der Kohlereserven im Boden bleiben.

Erneuerbare Energien basieren hingegen auf praktisch unerschopflichen Quellen: Die
jahrliche Sonneneinstrahlung auf die Erdoberflache tUbersteigt den globalen Energiebedarf um
den Faktor 10.000. Wind- und Solarressourcen reduzieren zudem die geopolitische
Abhangigkeit von Brennstoffexporten, was strategische Versorgungssicherheit begriindet. 40

Technologische Reife und Zuverlassigkeit

Erneuerbare Energietechnologien haben in den letzten Jahren enorme Fortschritte bei
Effizienz und Zuverlassigkeit erzielt. *2 Der globale gewichtete Kapazitatsfaktor fir neue Utility-
Scale-PV-Anlagen stieg laut IRENA ™ von 15 % (2010) auf 17,4 % (2024), getrieben durch
Nachfiihrsysteme, bifaziale Module und den Einsatz in sonnenreicheren Regionen.
Handelslbliche Solarmodule erreichen heute Wirkungsgrade von 20-22 %, TOPCon-
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Technologie liegt bei 24-25 %, und Perowskit-Silizium-Tandemzellen haben im Labor bereits
33 % uberschritten.

Bei Windkraftanlagen wuchsen die Nennleistungen von etwa 1 MW um die Jahrtausendwende
auf Uber 5 MW (onshore) und mehr als 15 MW (offshore), was durch groRere
Rotordurchmesser auch die Energieausbeute bei geringeren Windgeschwindigkeiten
erheblich verbessert. 7. 40

Systemintegration und Netzstabilitat

Déanemark demonstriert eindrucksvoll, dass hohe Anteile variabler erneuerbarer Energien
technisch beherrschbar sind. 23 Im Jahr 2024 deckten erneuerbare Energien 88,4 % der
danischen Stromerzeugung, davon allein Windkraft 59,3 %. Der EU-Durchschnitt lag bei einem
Rekordwert von 46,9 %. 23

Deutschland steht dagegen vor erheblichen Netzengpassen: Die Abregelung von Solarenergie
stieg 2024 um 97 % auf 1.389 GWh, wahrend die Gesamtkosten fir Engpassmanagement
2,776 Milliarden Euro erreichten. i 4 Europaweit warten 1.700 GW an Projekten in
Netzanschlussschlangen. Diese Zahlen unterstreichen, dass der Netzausbau zum zentralen
Flaschenhals der Energiewende wird. [7 9

Rasante Entwicklung seit 2020

Die Kostenentwicklung seit 2010 ist beispiellos. ' Die LCOE fir Solar-PV sanken um 90 %
(von 0,460 USD/kWh auf 0,043 USD/kWh), die Installationskosten um 87 % (von 5.283
USD/KW auf 691 USD/kW). Onshore-Wind entwickelte sich von einem Aufpreis von 23 %
gegenuber fossilen Brennstoffen im Jahr 2010 zu einem Kostenvorteil von 53 % im Jahr 2024.

Die jahrlichen Zubauzahlen beschleunigten sich dramatisch: von 261 GW (2020) tber 348 GW
(2022) und 473 GW (2023) auf den Rekord von 211 585 GW im Jahr 2024 — ein Plus von 15,1
% gegeniuber dem Vorjahr. Solar-PV allein verzeichnete einen Zubau von 452 GW, Wind
erreichte 117 GW. In 2024 waren 92,5 % aller weltweit neu installierten Kraftwerkskapazitaten
erneuerbar. 2

Fortschritte beim weltweiten Ausbau und Zukunftsperspektiven

Installierte Kapazitaten weltweit (Stand 2024)

Die globale installierte Kapazitat erneuerbarer Energien erreichte Ende 2024 laut IRENA B 4211
4.448 GW - ein Anstieg um 15,1 % gegeniber dem Vorjahr. Solar-PV dominiert mit 1.865 GW
(42 % des Gesamtanteils), gefolgt von Wasserkraft mit 1.277 GW (28,7 %) und Windenergie
mit 1.133 GW (25,5 %, davon 1.052 GW onshore und 83 GW offshore). [

Erneuerbare Energien machen nun 46,2 % der gesamten installierten globalen
Kraftwerkskapazitat aus. 1 In der Stromerzeugung lieferten sie 2024 rund 32 % des weltweiten
Stroms. Wind und Solar dberholten erstmals die Wasserkraft in der Erzeugung.
Kohlenstoffarmer Strom Uberschritt mit 40,9 % erstmals seit den 1940er Jahren die 40-
Prozent-Schwelle. 1)
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Technologie Installierte Anteil gesamt Zubau 2024

Kapazitat 2024

Solar PV 1.865 GW 42,0 % 452 GW [3, 21]
Wasserkraft 1.277 GW 28,7 % ~30 GW [3, 6]
Onshore-Wind 1.052 GW 23,7 % 104 GW [3, 4]
Offshore-Wind 83 GW 19% 13 GW [30]
Bioenergie 151 GW 3.4% 8 GW [3]
Geothermie 15 GW 0,3% <1 GW [3]
Gesamt 4.448 GW 100 % 585 GW [3, 21]

Fuhrende Nationen im Vergleich

China: Mit 1.878 GW installierter erneuerbarer Kapazitat Ende 2024 reprasentiert das Land
42 % der globalen Kapazitat. 12623 241 Der Rekordzubau von 373,6 GW im Jahr 2024 — darunter
277 GW Solar und 80 GW Wind — machte 64 % der weltweiten Neuinstallationen aus. China
Ubertraf sein fur 2030 gesetztes Ziel von 1.200 GW Wind- und Solarkapazitét bereits sechs
Jahre vor dem Zieldatum. Die chinesischen Investitionen in saubere Energie beliefen sich
2024 auf 625 Milliarden US-Dollar. 112

Europaische Union: Die EU baute 2024 rund 70,1 GW zu. 251 Wind und Solar lieferten 29 %
des EU-Stroms (gegenuber 17 % im Jahr 2019). Die EU-Solarkapazitat verdoppelte sich
zwischen 2020 und 2024 auf tber 300 GW.

USA: Die USA installierten rund 46 GW, wobei der Inflation Reduction Act (IRA) als wichtigster
Treiber wirkt. " © Die IEA revidierte nach den politischen Veranderungen 2025 die US-
Prognosen um rund 50 % nach unten.

Indien: Indien verzeichnete mit 29,52 GW im Fiskaljahr 2024/25 Rekordinstallationen und
erreichte insgesamt 220 GW erneuerbarer Kapazitat. ¢ Die Solarinstallationen verdoppelten
sich auf 23,83 GW. Indien Uberholte Deutschland als drittgréf3ter Erzeuger von Wind- und
Solarstrom. Der 50-Prozent-Anteil nicht-fossiler Kapazitat wurde im Juni 2025 erreicht.

Globale Investitionen in erneuerbare Energien

Die globalen Investitionen in die Energiewende Uberschritten 2024 erstmals die 2-Billionen-
Dollar-Marke und erreichten laut BloombergNEF 31 2,083 Billionen USD — ein Plus von 10,7
% gegenuber 2023. Im Jahr 2025 stiegen sie weiter auf 2,3 Billionen USD. 4 Speziell in
erneuerbare Energien flossen 2024 zwischen 728 Milliarden USD (BNEF) und 807 Milliarden
USD (IRENA/CPI). 7

Die regionale Verteilung zeigt eine starke Konzentration: China investierte mit 818 Milliarden
USD mehr als die USA (338 Mrd. USD), die EU (375 Mrd. USD) und Grof3britannien (65,3 Mrd.
USD) zusammen. 12 Dennoch besteht eine erhebliche Investitionsliicke: Fir das Netto-Null-
Ziel bis 2050 sind laut BNEF 3 5,6 Billionen USD jahrlich von 2025 bis 2030 erforderlich — das
aktuelle Niveau deckt nur 37 % dieses Bedarfs.
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Offshore-Wind-Entwicklung in Europa

Europa verfolgt ambitionierte Offshore-Wind-Ziele. Die Ostend-Deklaration (April 2023) von
neun Nordseeanrainern setzt Ziele von 120 GW bis 2030 und mindestens 300 GW bis 2050.
29 Einzelne Landerziele umfassen 30 GW fiir Deutschland, 21 GW fir die Niederlande und 60
GW flur Grofbritannien. 128

Die EU setzte ihre Offshore-Ziele im Dezember 2023 auf 109-112 GW bis 2030 und 281-354
GW bis 2050. 29 Allerdings warnt der GWEC vor einer erheblichen Zielverfehlung: Die
europaische Fertigungskapazitat fur Offshore-Turbinen liegt bei lediglich 7 GW pro Jahr,
bendtigt werden jedoch 20 GW pro Jahr. 8% Die Offshore-Wind-Installationen sanken 2024
sogar um 26 % gegenuber dem Vorjahr.

Prognosen und Szenarien fur 2025-2035

Das IEA-Net-Zero-Szenario [ 9 fordert eine Verdreifachung der erneuerbaren Kapazitat auf
11.000 GW bis 2030 mit jahrlichen Zubauten von rund 1.200 GW. IRENA setzt im 1,5°C-
Szenario ¥ ein Ziel von 11,2 TW. BloombergNEFs Netto-Null-Szenario & projiziert 11,6 TW
bis 2030.

Die IEA prognostiziert in ihrem Hauptszenario (Renewables 2024) .31 einen Zubau von 5.500
GW neuer Kapazitat bis 2030 — 25 % Uber den aktuellen LAnderambitionen, aber deutlich unter
der erforderlichen Verdreifachung. IRENA warnt, dass die nationalen Klimaplane nur 50 % des
erforderlichen Wachstums bis 2030 abdecken. ! Unter den derzeitigen Politiken wiirde die
Erwarmung auf etwa 2,4°C bis 2100 begrenzt. 132

Herausforderungen auf dem Weg zur Transformation

Netzausbau: 7944 Die globalen Netzinvestitionen stagnieren seit 2010 bei rund 300 Milliarden
USD/Jahr, wahrend BNEFs Netto-Null-Szenario 811 Milliarden USD/Jahr bis 2030 fordert. In
den USA warten tiber 2.600 GW an Projekten auf Netzanschluss — mehr als das Doppelte der
installierten Gesamtkapazitat.

Fachkraftemangel: 9 Global mussen laut IEA bis 2030 rund 30 Millionen neue Arbeitsplatze
im Bereich sauberer Energie geschaffen werden.

Lieferketten: 1233 70-95 % der Solarmodulproduktion konzentrieren sich in China, Gber 98 %
der LFP-Kathodenmaterialien stammen von dort. Seit 2020 wurden fast 200
HandelsmalRnahmen erlassen, die saubere Energietechnologien betreffen.

Genehmigungsverfahren: 1“9 In Europa dauern Solar- und Onshore-Wind-Projekte 4-12
Jahre, Offshore-Wind tber 12 Jahre.

59



BatteriegroBspeicher (BESS) und Long Duration Energy Storage (LDES)

Anmerkung: Auf BESS und LDES wird hier nur kurz eingegangen, da dieser Bereich in einer
separaten Studie ausfluhrlich betrachtet wird.

Der globale BESS-Markt im Uberblick

Der Markt fur Batteriegrof3speicher (Battery Energy Storage Systems, BESS) erlebt ein
explosionsartiges Wachstum. Die globale installierte Kapazitat erreichte Ende 2024 rund 155
GW / 375 GWh (Rystad Energy), wobei die IEA speziell fiur Utility-Scale-Speicher 124 GW
berichtet. 2 Die jahrlichen Neuinstallationen stiegen von etwa 5 GW (2020) auf 63—-69 GW
(2024) — eine Verzwdlffachung innerhalb von vier Jahren.

China dominiert mit Uber 50 % des globalen Marktes und einer kumulierten Kapazitat von 55
GW/125 GWh. B Die USA folgen mit rund 27 GW, wobei Kalifornien Uber 40 % der US-
Installationen stellt. Deutschland ist mit 10,3 GW/15,9 GWh ein bedeutender Markt, allerdings
entfallen 85 % auf Heimspeicher. 98 % aller neuen BESS-Installationen im Jahr 2024 basieren
auf Lithium-lonen-Technologie. 15 30

GroBprojekte und Leuchtturmprojekte weltweit

Hornsdale Power Reserve — Australien

Die Hornsdale Power Reserve in Sidaustralien (150 MW/194 MWh, Betreiber: Neoen,
Technologie: Tesla Powerpack) gilt als Wegbereiter der Branche. 37 Seit der Inbetriebnahme
2017 hat die Anlage die Frequenzregelungskosten um 91 % gesenkt (von 470 AUD/MWh auf
40 AUD/MWh), sparte Verbrauchern im ersten Jahr 40 Millionen AUD und liefert seit 2022 als
weltweit erste Batterie 2.000 MWs Netztragheit.

Moss Landing - Kalifornien, USA

Das Moss Landing Energy Storage Facility in Kalifornien (750 MW/3 GWh, Betreiber: Vistra
Corp) war der weltweit gro3te BESS, erlitt jedoch im Januar 2025 einen schweren Brand, der
75 % der Phase-I-Gebaude zerstorte und einen Abschreibungsverlust von 400 Millionen USD
verursachte. B8 Der Brand beschleunigte den Branchentrend hin zur sichereren LFP-
Technologie (Lithium-Eisenphosphat).

Weitere GroBprojekte

BYD unterzeichnete im Februar 2025 einen Vertrag fir 12,5 GWh Batteriespeicher in Saudi-
Arabien — den weltweit grofl3ten Grid-Scale-BESS-Vertrag. ¢ Das chilenische Projekt Oasis de
Atacama (11 GWh, Grenergy) befindet sich im Bau. In China ging der weltweit grof3te nicht-
lithiumbasierte Speicher in Betrieb — ein 175 MW/700 MWh Vanadium-Redox-Flow-System
von Rongke Power. Das weltweit grof3te Natrium-lonen-BESS (50 MW/100 MWh) der Datang
Group in Hubei wurde 2024 eingeweiht. 139

Batterietechnologien fur den NetzmaBstab

LFP (Lithium-Eisenphosphat) dominiert den stationaren Speichermarkt mit einem Anteil von
70-80 % der Neuinstallationen. 12 3¢ Vorteile: keine Abhangigkeit von Nickel oder Kobalt,
Uberlegene Sicherheit (thermisches Durchgehen erst bei ~270°C gegentiber 210°C bei NMC),
langere Zyklenlebensdauer (3.000-15.000 Zyklen). Die Zellpreise in China fielen 2024 unter
60 USD/kWh, einzelne Angebote lagen bei nur 36 USD/kWh.

Flow-Batterien gewinnen fur lAngere Speicherdauern an Bedeutung. Vanadium-Redox-Flow-
Batterien (VRFB) bieten Vorteile bei 4-24 Stunden Entladedauer und Gber 10.000 Zyklen. 4
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Natrium-lonen-Batterien kommen ohne Lithium, Kobalt und Graphit aus. 29 Der Markt soll
von 436 Millionen USD (2024) auf 12 Milliarden USD bis 2035 wachsen (37,4 % CAGR).

Kostenentwicklung bei Batteriespeichern

Laut BloombergNEF 2 14 sank der durchschnittliche Batteriepackpreis von 732 USD/kWh
(2013) auf 108 USD/kWh (2025) — ein Riickgang von 93 % seit 2010. Der bisher grofdte
Jahresriickgang erfolgte 2024 mit -20 % auf 115 USD/kWh. LFP-Packs lagen 2025 bei
durchschnittlich 81 USD/kWh, die niedrigsten beobachteten Packpreise bei nur 50 USD/kWh.

@ Batteriepackpreis Veranderung
(USD/kWh)
2015 ~380 - [12]
2020 ~140 -63 % seit 2015 [12]
2022 ~151 +10 % (Li-Preisanstieg) [12]
2024 115 -20 % (Rekordeinbruch) [12]
2025 108 -8 % (neues Allzeittief) [14]

Die Systemkosten fur schllisselfertige BESS-Projekte fielen 2024 um 40 % auf durchschnittlich
165 USD/kWh global und nur 85 USD/kWh in China (4-Stunden-System). 2 Ember schéatzt,
dass dispatchbare Solarenergie (Solar + 50 % gespeichert) heute bei etwa 76 USD/MWh liegt
— wettbewerbsfahig mit Gas-Spitzenlastkraftwerken. (15

Long Duration Energy Storage: Technologien und Bedeutung

Long Duration Energy Storage (LDES) — definiert als Systeme mit mindestens 8-10 Stunden
Entladedauer — adressiert insbesondere Phasen schwacher Wind- und Sonneneinstrahlung
("Dunkelflauten™), die in Mitteleuropa mehrere Wochen andauern kénnen. 4

Der LDES Council #4 beziffert den aktuellen Entwicklungsstand auf rund 222 GW (davon ~120
GW installiert, uberwiegend Pumpspeicher). Fur das Netto-Null-Ziel sind 1 TW bis 2030 und 8
TW bis 2040 erforderlich. Die McKinsey/LDES-Council-Analyse identifiziert einen Bedarf von
85-140 TWh LDES bis 2040, der jahrlich 1,5-2,3 Gt CO,, einsparen und Energiesystemkosten
von 540 Milliarden USD/Jahr vermeiden konnte.

Pumpspeicherkraftwerke stellen mit rund 189 GW Ende 2024 tiber 90 % der globalen LDES-
Kapazitat. 8440 China dominiert mit 58,69 GW installierter Leistung und Gber 200 GW im Bau
oder genehmigt. Weltweit befinden sich tiber 600 GW in der Pipeline. Die Limitierungen — lange
Bauzeiten von 7-15 Jahren und geographische Einschréankungen — treiben die Entwicklung
alternativer Technologien voran.

61



Weitere LDES-Unternehmen und Schlusselprojekte

Form Energy - Eisen-Luft-Batterien

Form Energy entwickelt Eisen-Luft-Batterien, die auf dem reversiblen Rosten von Eisen
basieren und eine Entladedauer von 100 Stunden erreichen. 3 Das Kostenziel von unter 20
USD/kKWh — weniger als ein Zehntel der Lithium-lonen-Kosten — kénnte transformativ wirken.
Das Unternehmen hat insgesamt 820 Millionen USD eingeworben und arbeitet an einem 30-
GWh-Systemprojekt fir Google/Xcel Energy in Minnesota.

Hydrostor — Druckluftspeicherung (A-CAES)

Hydrostor ist der fihrende Entwickler von Advanced Compressed Air Energy Storage (A-
CAES) mit einer Pipeline von 7 GW in Nordamerika, Australien und Europa. “3 Das
Flaggschiffprojekt Willow Rock in Kalifornien (500 MW/4 GWh, 8-Stunden-Entladung) erhielt
eine bedingte DOE-Kreditzusage tber 1,76 Milliarden USD und soll Mitte 2026 mit dem Bau
beginnen.

Highview Power - Fliissigluft-Energiespeicherung (LAES)

Highview Power setzt auf CRYOBattery™-Technologie und kdhlt Luft auf -196°C. Das
Unternehmen sicherte sich 377 Millionen GBP an Finanzierung und baut in Carrington (Greater
Manchester) die weltweit grofite kommerzielle LAES-Anlage (50 MW/300 MWh), die Ende
2026 in Betrieb gehen soll. 443

Griiner Wasserstoff als saisonale Speicheroption

Gruner Wasserstoff bietet eine skalierbare Option fir saisonale Speicherung Gber Wochen bis
Monate. © 7 43 Die Kosten fir grinen Wasserstoff liegen derzeit bei 3,8-11,9 USD/kg
(gegeniuber 1,5-6,4 USD/kg fur grauen Wasserstoff). Der Gesamtwirkungsgrad der Kette
Elektrolyse—Speicherung—Rickverstromung betragt nur rund 40 %. Das US-DOE-Programm
"Hydrogen Shot" strebt Kosten von 1 USD/kg bis 2030 an, unterstiitzt durch 8 Milliarden USD
fur regionale Wasserstoff-Hubs.

Prognosen fur den Speichermarkt 2025-2035

Die IEA fordert im Net-Zero-Szenario -2 970 GW Grid-Scale-Batteriespeicher bis 2030 — eine
35-fache Steigerung gegeniiber 2022. Wood Mackenzie erwartet 926 GW Zubau zwischen
2024 und 2033. McKinsey schatzt den BESS-Markt auf bis zu 150 Milliarden USD bis 2030.
341 Der COP28-Gipfel setzte ein Ziel von 1.500 GW globaler Energiespeicherkapazitat bis 2030
(davon 1.200 GW aus Batterien). 139

Fur LDES prognostiziert der LDES Council eine Investitionsmdglichkeit von 4 Billionen USD
bis 2040. B4 Das US-DOE erwartet nach Inkrafttreten des IRA eine Vervierfachung der US-
Speicherkapazitat auf Gber 200 GW bis 2040. 3 Die weiter fallenden Batteriekosten, der
beschleunigte Erneuerbare-Ausbau und politische Unterstiitzung durch IRA und EU Green
Deal bilden die wesentlichen Wachstumstreiber.

Regulatorische Rahmenbedingungen und Foérderprogramme

In den USA hat der Inflation Reduction Act erstmals eine eigenstandige 30-prozentige
Investitionssteuergutschrift (ITC) fir Energiespeicher eingefuhrt. 43 Zusatzlich gewahrt 845X
Advanced Manufacturing PTC 35 USD/kWh fur Zellproduktion in den USA. Das DOE verfolgt
mit dem "Long Duration Storage Shot" das Ziel, die LCOS-Kosten bis 2030 um 90 % auf 0,05
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USD/kWh zu senken. Kalifornien stellt 330 Millionen USD fir LDES-Demonstrationsprojekte
bereit und ordnete die Beschaffung von bis zu 1 GW LDES (12+ Stunden) fiir 2031-2037 an.

Das Vereinigte Konigreich fiuhrte im Oktober 2024 einen "Cap-and-Floor"-Mechanismus fiir
LDES ein, der Mindesterlése garantiert und maximale Erlése begrenzt. Im ersten
Bewerbungsfenster gingen 171 Angebote ein. Der Ausbau von 20 GW LDES kdnnte laut
Schatzungen 24 Milliarden GBP an Systemkosten bis 2050 einsparen. 34

In der EU unterstitzen verschiedene Programme den LDES-Ausbau, darunter das EU-
TULIPS-Konsortium. Spanien erkannte im Juni 2025 LDES als Schlisseltechnologie fir die
Netzinfrastruktur an. China treibt den Pumpspeicherausbau mit einem Ziel von 120 GW bis
2030 massiv voran. [5 14

Fazit und Ausblick

Die Analyse der Daten aus den Jahren 2023-2025 ergibt ein eindeutiges Bild: Erneuerbare
Energien sind nicht mehr die Zukunftslosung — sie sind die Gegenwartslésung, die schneller
skaliert als jede andere Energietechnologie in der Geschichte. & 2 3 Der wirtschaftliche
Kipppunkt ist Uberschritten: Mit LCOE-Werten, die fossile Brennstoffe um 40-53 %
unterbieten, und Kostenrtickgédngen von 90 % bei Solar-PV seit 2010 ™ hat sich die Frage von
"ob" zu "wie schnell" verschoben.

Drei Erkenntnisse sind besonders bedeutsam: Erstens Ubertrifft die Geschwindigkeit des
Wandels alle Prognosen — China erreichte sein 2030-Ziel sechs Jahre friiher 126 231 und die
globalen Zubauzahlen brechen jahrlich neue Rekorde. Zweitens entwickeln sich
Energiespeicher zum Game-Changer: Mit BESS-Systemkosten unter 100 USD/kWh in China
und dem Aufkommen von 100-Stunden-Speichern zu potenziell unter 20 USD/kWh B4 3
adressiert die Speichertechnologie die letzte grol3e technische Hirde der Erneuerbaren.
Drittens sind die eigentlichen Engpéasse nicht mehr technologischer, sondern infrastruktureller
und politischer Natur: Netzausbau, Genehmigungsverfahren und Lieferkettendiversifizierung
entscheiden nun tber den Erfolg. [7-9 44

Die Liucke zwischen den Netto-Null-Anforderungen (11.000 GW bis 2030, 1,5 Billionen
USD/Jahr Investitionen) und dem aktuellen Pfad (5.500 GW Zubau, 807 Milliarden USD/Jahr)
bleibt erheblich. = 7 27 Die Technologie ist bereit — die entscheidende Variable ist, ob
Regierungen, Regulierungsbehdérden und Industrie die Rahmenbedingungen schaffen, um die
beispiellose technologische Dynamik in tatsachliche Systemtransformation zu tibersetzen.
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Quellen H2-Ready Gaskraftwerke: Merz’ Aussage und technische Fakten : (Auswah!
wichtiger Belege mit Datum und Zitat)

e Friedrich Merz (CDU), 15.01.2026: ,,...nun Gaskraftwerke gebaut werden kénnten, ohne
dass sie vom ersten Tag an wasserstofffahig sein mussten. ‘Wir haben den Wasserstoff
nicht, den wir daftir eigentlich brauchten.”” (dpa-Meldung)[7]

e Bundeswirtschaftsministerium, Jan. 2026: Neue Kraftwerke ,, sollen wasserstofffahig
sein und spéatestens bis zum Jahr 2045 vollstandig dekarbonisiert werden® —in den
Jahren 2027/29 sind weitere Ausschreibungen geplant, um vorzeitigen Umstieg auf H, zu
ermoglichen[52].

e Siemens Energy/ TUV SUD, 2023: Erstes TUV-Zertifikat fiir ,H2-Ready“-
Kraftwerkskonzept (Siemens SGT-800). Der Hersteller garantiert, dass die neuen
Turbinen ,,bis zu 75 % Wasserstoff-Beimischung® ab Inbetriebnahme verarbeiten kbnnen
und ,,fir 100 % Wasserstoff vorbereitet” sind[6]. Perspektivisch soll,,bis 2030 die 100%
H,-Fahigkeit” aller Gasturbinen erreicht werden[8].
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EnBW/Siemens, Pressemitteilung 11.04.2025: In Stuttgart-MUnster ging eines der
ersten ,,wasserstofffahigen“ GuD-Kraftwerke Deutschlands in Betrieb. Zitat EnBW: ,,Vom
Mitte der 2030er Jahre [...] nach einem zweiten Fuel-Switch [wird man] die Anlage mit bis
zu 100 % Wasserstoff betreiben, sofern dieser in ausreichenden Mengen verfligbar
ist“[7]. Bis dahin Betrieb mit Erdgas; durch 50% niedrigere CO,-Emissionen gegenuber
Kohle bereits deutliche Klimawirkung/[53].

Siemens Energy (Projekt Wien), Okt. 2022: In der GuD-Anlage Donaustadt (Wien)
wurde 2023 erstmals eine groBe 4000F-Gasturbine auf H,-Betrieb umgeruistet (Test mit
15% H,, spater 30%). ,,Bei kleineren Gasturbinen [wird] bereits 2023 mit 100 %
Wasserstoff [gearbeitet]“, aber ,,bei groBeren Kraftwerken mlissen wir [...] den
Wasserstoffanteil schrittweise erhbhen®, auch wegen fehlender H,-Infrastruktur und -
Mengen**[21]. Das zeigt die stufenweise Vorgehensweise bei Hochleistungs-GT.

Vgbe (Technikverband), H2-Readiness Factsheet, Marz 2023: Beschreibt detailliert die
Anforderungen an H,-fahige Kraftwerke. U.a.: ,,Gasturbinen missen Gasgemische von 0-
100 % H, sicher verbrennen kénnen, auch bei raschen Wechseln“[54]. Bis ~5% H, kaum
Umrastung notig, dartber hinaus neue Brenner-Technologien ab ~25% H,[22]. NOx-
Problematik wird erwéhnt: Bei 100% H, mehr Wasserdampf im Abgas, ,,was bei
trockener Normalmessung zu héheren NOx-Werten flihrt“ — Regulatorik sollte
Machbarkeit beriicksichtigen[25]. Wichtig: ,,Es ist nicht notwendig, komplett neue
Turbinen zu entwickeln; die Auslegung kann auf bestehenden Konzepten basieren®,
jedoch Brenner, Materialien, Steuerung, Schutzsysteme etc. mussen angepasst
werden/55].

GE Gas Power (Martin O’Neill), Euractiv-Event, Mai 2021: ,, Heute haben wir eine 50%
Wasserstoff-Fahigkeit bei unseren gréBten Gasturbinen [...] Unser Ziel ist, bis 2030 100 %
Wasserstofffahigkeit zu erreichen.” Gleichzeitig Warnung, dass ausreichend Clean
Hydrogen verfligbar sein muss und politische Anreize nétig sind/8][56].

Hydrogen Europe, 16.10.2023: Bericht uber HYFLEXPOWER-Pilot in Frankreich:
»Durchbruch: Europaisches Konsortium unter Leitung Siemens Energy testet erstmals
eine Gasturbine, die mit reinem Wasserstoff[...] lduft”. In einem Papierwerk in Saillat
wurde eine SGT-400 Turbine so modifiziert, dass sie ,,mit 100 % H,, Erdgas und jeder
Mischung daraus“ betrieben werden kann[78].

Process Sensing (Messgeratehersteller), 2023: ,,Wasserstoff in Kraftwerken muss hohe
Reinheit aufweisen, um Effizienz und Sicherheit nicht zu gefédhrden. Verunreinigungen
wie Feuchte, Sauerstoff, Schwefel und Stickstoff kbnnen den Verbrennungsprozess
storen, zu Wirkungsgradverlust und Gerateschéaden fiihren“[40][41]. — Hinweis auf
anspruchsvolle Qualitatsanforderungen an H,-Brennstoff.

Suddeutsche Zeitung/dpa, 15.11.2025 (,,Merz-Regierung Gaskraftwerks-Offensive“):
»Diese Gaskraftwerke werden so ausgeschrieben, dass sie technisch in der Lage sind,
auch Wasserstoff zu nutzen®, erklarte Kanzler Merz zu den Planen tUber 10 GW neue
Kraftwerkskapazitat/57][3]. Anforderung: ,,von Beginn an auf eine spatere Umrtistung auf
Wasserstoff ausgelegt” (,,H2-Ready“)[3]. — Bestatigung der politischen Zielsetzung, die
Merz in seinen Aussagen vertritt.
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