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1 Einleitung und Fragestellung 

Die politische, gesellschaftliche und wissenschaftliche Debatte über die Atomenergie 
reicht bereits lange zurück: Sie hat ihren Ursprung in den frühen 1970er Jahren ange-
sichts von Sorgen über Niedrigstrahlung, nuklearen Unfällen und der „Entsorgung“ 
abgebrannter Brennelemente. In den späteren 1970er Jahren richtete sich unter dem 
Eindruck der Ölpreiskrisen das Augenmerk auf begrenzte Energieressourcen, und die 
nukleare Option versprach durch die Kombination von Wiederaufarbeitung und Brüter-
Technologie eine Entlastung. Auch Risiken der Proliferation wurden in dieser Phase 
diskutiert. In den 1980er Jahren wurde vor allem die Wirtschaftlichkeit der Atomener-
gie und ihrer Alternativen thematisiert.  

Sorgen über den globalen Treibhauseffekt kulminierten in der Rio-Konvention über 
Klimawandel in den 1990er Jahren sowie dem im Februar 2005 in Kraft getretenen 
Kyoto-Protokoll. Befürworter der Atomenergie argumentieren nunmehr vermehrt, dass 
nuklear erzeugter Strom aufgrund der „CO2-Freiheit“ zu bevorzugen sei. Seit dem 11. 
September 2001 werden auch Gefahren von nuklearem Terrorismus debattiert.  

Parallel zu dieser Debatte verlangsamte sich der Ausbau der Atomenergie aufgrund 
steigender Kosten und in OECD-Ländern gab es nach den Unfällen von Harrisburg 
(1981) und Tschernobyl (1986) ein de facto-Moratorium. Obwohl immer wieder Stim-
men zu einer nuklearen „Renaissance“ zu hören sind, entschieden mehrere EU-
Länder, die Nutzung der Atomenergie mittel- oder langfristig zu beenden. In anderen 
Teilen der (sich ökonomisch entwickelnden) Welt ist ein bestenfalls langsamer Ausbau 
der nuklearen Stromerzeugung zu beobachten1. 

Die Breite nuklearer Risiken zu diskutieren – vom Uranbergbau über schwere Reak-
torunfälle und Freisetzung radioaktiver Stoffe in der Wiederaufarbeitung bis hin zur 
Lagerung nuklearer Abfälle – würde den Umfang dieses Arbeitspapiers sprengen. 
Vielmehr liegt der Schwerpunkt auf der Analyse von zwei Argumenten: 
 Atomenergie sei CO2-‚frei und 
 Atomenergie sei preiswert 

Dies geschieht durch die Untersuchung von Gesamtemissionen und Lebenszyklus-
Kosten von nuklearen, fossilen und erneuerbaren Technologien zur Strombereitstel-
lung. Die Resultate werden Ergebnissen in der aktuellen Literatur gegenüber gestellt 
und um Angaben zu den relativen Kosten der CO2-Minderung im Stromsektor ergänzt. 

Die verwendeten Daten beruhen auf Studien des Öko-Instituts, die von einer Reihe 
von Institutionen unterstützt wurden, u.a. vom Bundesministerium für Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit (BMU), dem Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF) sowie dem Umweltbundesamt (UBA). 

                                                           

1 Für Details zu Status und Perspektiven der weltweiten Nuklearindustrie vgl. Schneider/Frogatt (2004) sowie 
Mez/Thomas/Schneider (2006). 
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2 Atomstrom: CO2-frei? 

Der scheinbare Vorteil von Atomkraftwerken basiert auf der Tatsache, dass sie im Be-
trieb keine direkten CO2-Emissionen verursachen. Allerdings erfordert die nukleare 
Erzeugung von Elektrizität den Abbau und die Verarbeitung von Uranerz, die Anrei-
cherung des Urans, die Brennelementherstellung usw. – dies ist die so genannte vor-
gelagerte Prozesskette2.  

Atomstrom benötigt nicht als einzige Energiequelle vorgelagerte Prozesse, bis im 
Kraftwerk Strom erzeugt werden kann: auch fossile Brennstoffe und Biomasse müs-
sen gewonnen, verarbeitet, umgewandelt und transportiert werden.  

Weiter sind für den Bau von Atomkraftwerken und Anlagen der Vor- und Folgestufen 
Beton, Kupfer, Stahl, und andere Materialien erforderlich. Werden diese mit einbezo-
gen, umfasst die Analyse den vollständigen Lebenszyklus des nuklearen Systems3. 

Die für diese Zwecke benötigte Energie wird teils mit fossilen Energieträgern erzeugt, 
wodurch Treibhausgasemissionen verursacht werden. Einige zusätzliche Treibhaus-
gasemissionen resultieren direkt aus chemischen Reaktionen bei der Materialverar-
beitung (z.B. der Herstellung von Zement).  

Entsprechend emittieren Atomkraftwerke – ebenso wie andere Energieerzeugungsan-
lagen – indirekt CO2 sowie andere Treibhausgase. 

Da der Treibhauseffekt ein globales Phänomen ist und Treibhausgas-Emissionen un-
abhängig vom Ort ihrer Entstehung dazu beitragen, muss der vollständige Lebenszyk-
lus von der Primärenergiegewinnung bis zum Energieertrag betrachtet werden, um 
Treibhausgasemissionen von Energieprozessen zu ermitteln und zu vergleichen.  

Dafür ist es erforderlich, allen relevanten Schritten des Lebenszyklus der Energie-
technologien zu folgen und die Aktivitäten zu identifizieren, die direkt oder indirekt 
Treibhausgase emittieren.  

Die folgende Abbildung zeigt die grundsätzliche Struktur von Energie-Prozessketten 
auf der linken Seite und Material-Prozessketten auf der rechten Seite. 

                                                           

2  Zugleich sind nach dem Kraftwerkseinsatz nachgelagerte Prozesse notwendig, um (nukleare) Abfälle zu verar-
beiten und zu lagern. Aufgrund der bisher weltweit fehlenden Lösung des Entsorgungsproblems liegen keine 
Daten vor, um mit einiger Sicherheit dafür Lebenswegbilanzen zu erstellen. Das Öko-Institut bemüht sich der-
zeit um eine Abschätzung zu den erwartbaren Größenordnungen und wird die Ergebnisse im Laufe des Jahres 
2007 publizieren. 

3  Dies gilt ebenso für fossile und erneuerbare Energiesysteme. Eine ganzheitliche Bilanzierung muss alle Auf-
wendungen für Brennstoff-Vorketten sowie den Bau und Betrieb aller beteiligten Anlagen einbeziehen. 
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Bild 1 Struktur von Energie- und Stoff-Prozessketten 

    

Quelle: Öko-Institut 

Je nach Technologie und Brennstoffcharakteristik können Emissionen und andere 
Umweltwirkungen in jedem Schritt („Prozess“) entlang des Energieflusses auftreten.  

Zusätzlich zum direkten Energiefluss sind Materialien nötig, um die Energieanlagen zu 
errichten (z. B. Kraftwerke, Pipelines, Übertragungsleitungen). Für diesen Materialein-
satz müssen ähnliche Vorstufen betrachtet werden. Die Kombination von Energie- und 
Materialprozessketten ergibt den so genannten Lebenszyklus, in welchem Wirkungen 
auf drei Ebenen auftreten können: 

• direkte Wirkungen aus dem Betrieb von Prozessen 

• indirekte Wirkungen von Hilfsinputs in diese Prozesse (inklusive Transporte), 
und 

• indirekte Wirkungen durch die Herstellung von Materialien, die in allen Prozes-
sen zum Bau verwendet werden. 

In der Realität sind diese drei Ebenen miteinander verknüpft - zum Beispiel stammt 
Strom zur Stahlherstellung aus einem Kraftwerk, das teilweise aus Stahl besteht. Da-
her berücksichtigt die Lebenszyklusanalyse die Interaktionen zwischen allen Prozes-
sen. 

Um eine Lebenszyklusanalyse praktisch durchführen zu können, muss eine große 
Datenmenge erhoben und verarbeitet werden (inklusive der geographischen Variation 
von Energieprozessen, Brennstoffqualitäten, Transportentfernungen usw.). 

Seit 1987 pflegt das Öko-Institut das Computermodell GEMIS Globales Emissions-
Modell Integrierter Systeme), in welchem diese Daten gesammelt sind und kontinuier-
lich aktualisiert und erweitert werden.  
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Bild 2 Grundlegende Struktur der GEMIS-Datenbank 
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Quelle: Öko-Institut 

 

Mit dieser Datenbank und einem integrierten Berechnungstool kann GEMIS die Le-
bensweganalyse schnell und transparent durchführen und so die Umwelteffekte ganz-
heitlich bilanzieren. 

Parallel können damit auch die Kosten der Bereitstellung von Energie, Stoffen und 
Transportdienstleistungen ermittelt werden, und seit der Version 4.3 des Computer-
modells lassen sich zusätzlich auch die direkten und indirekten Beschäftigungseffekte 
berechnen (vgl. ÖKO 2007). 

 

GEMIS ist mit allen Daten ein kostenlos verfügbares EDV-Werkzeug, das seit 20 Jah-
ren vom Öko-Institut gepflegt und kontinuierlich weiterentwickelt wird. Der Datenbe-
stand umfasst derzeit etwa 10.000 Prozesse und rund 1.000 Produkte aus über 50 
Ländern. 

Weitere Informationen zu GEMIS sowie die Möglichkeit zum Herunterladen der Soft-
ware bieten die GEMIS-Internetseiten (www.gemis.de).  
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3 Lebenszyklusanalyse: Ergebnisse für Atomstrom 

Die Atomenergie ist Teil von Energie-Lebenszyklen. Daher enthält GEMIS auch Daten 
zu Atomkraftwerken, ihren vorgelagerten Prozessketten und die für den Bau von Kraft-
werken erforderliche Materialien. 

Da Uran in verschiedenen Ländern mit unterschiedlichen Techniken abgebaut und die 
Anreicherung des spaltbaren Anteils ebenfalls in mehreren Ländern mit verschiede-
nen Technologien erfolgt, ist eine differenzierte Betrachtung der Lebenswege für A-
tomstrom erforderlich. 

Die folgende Tabelle zeigt das Ergebnis der GEMIS-Bilanzen für die Bereitstellung 
von Brennelementen frei Atomkraftwerk (AKW), d.h. ohne ihre Nutzung und ohne die 
Herstellung des AKW. 

Da neben CO2 auch noch andere klimarelevante Emissionen in den vorgelagerten 
Prozessketten entstehen (vorwiegend CH4 und N2O), wurden alle Treibhausgase 
(THG) in CO2-Äquivalenten ausgedrückt4 . 

Tabelle 1 Treibhausgasbilanz der Bereitstellung von Uran-Brennelementen frei 
AKW in verschiedenen Ländern 

in g/kWhth (input in AKW) CO2-Äquivalent nur CO2

Uran-Brennelement frei AKW-DE 8,9 8,5
Uran-Brennelement frei AKW-FR 1,3 1,3
Uran-Brennelement frei AKW-UK 13,9 12,8
Uran-Brennelement frei AKW-RU 19,7 18,7
Uran-Brennelement frei AKW-US 18,6 17,9

Quelle: Berechnungen des Öko-Instituts mit GEMIS 4.4 

Die Uran-Vorkette für Brennelemente in Frankreich (FR) ist im Hinblick auf Treibhaus-
gase emissionsarm, weil für die Anreicherung viel Atomstrom eingesetzt wird.  

Demgegenüber wird in Russland (RU) und den Vereinigten Staaten von Amerika (US) 
vergleichsweise viel an Treibhausgasen freigesetzt, weil die Anreicherung über Diffu-
sion erfolgt und der eingesetzte Strom zum Teil aus Kohlekraftwerken stammt. Im Er-
gebnis liegen sie etwa doppelt so hoch wie in Deutschland (DE), während Großbritan-
nien (UK) dazwischen liegt. 

Werden nun diese Vorketten mit dem Aufwand für Bau und Betrieb von AKW ver-
knüpft und die Treibhausgase auf die erzeugte Strommenge umgerechnet, ergeben 
sich die in der folgenden Tabelle gezeigten Ergebnisse. 

                                                           

4  CO2-Äquivalente wurden über die auf CO2 bezogenen relativen Treibhauspotentiale für CH4 und N2O berechnet 
für einen Integrationszeitraum von 100 Jahren (vgl. IPCC 2007). 
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Tabelle 2 Treibhausgasbilanz der Bereitstellung von Strom aus AKW 

in g/kWhel CO2-Äquivalent nur CO2

AKW-DE 32 31
AKW-FR 8 7
AKW-UK 32 30
AKW-RU 65 61
AKW-US 62 59

Quelle: Berechnungen des Öko-Instituts mit GEMIS 4.4; Werte gerundet 

„Deutscher“ Atomstrom führt zu rund 32 g CO2-Äquivalente je kWhel, im Vergleich zu 
65 g/kWhel für AKW-Strom in Russland. 

Diese Ergebnisse liegen in der Bandbreite anderer Studien für CO2: 10 bis 60 g/kWhel 
(IEA 1994; CRIEPI 1995) bis 120 g/kWhel bei Urangehalte von 1% (van Leeu-
wen/Smith 2004).  

Auch die Ergebnisse für die Teilschritte der nuklearen Prozessketten in GEMIS stim-
men gut mit aktuellen anderen Studien überein, so z.B. für die Uranförderung 
Mudd/Diesendorf (2007) und die Anreicherung sowie Analysen von AKW-Betreibern 
(WNA 2006). 
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4 Atomstrom im Vergleich: Treibhausgasbilanzen für fossile und 
erneuerbare Stromerzeugung 

Wie vergleicht sich nun Atomstrom mit den spezifischen Emissionen (je kWh) anderer 
Strombereitstellungssysteme, zum Beispiel aus fossiler Kraft-Wärme-Kopplung und 
erneuerbaren Energien oder auch der Einsparung von Elektrizität? Die Ergebnisse 
entsprechender GEMIS-Rechnungen zeigt die folgende Tabelle. 

Tabelle 3 Gesamte Treibhausgas-Emissionen von Stromerzeugungsoptionen 
(inkl. vorgelagerter Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung) 

 Emissionen in g/kWhel

Strom aus: CO2-Äquivalente  nur CO2

AKW (Uran nach Import-mix) 32 31
AKW (Uran nur aus Russland) 65 61
Import-Steinkohle-Kraftwerk 949 897
Import-Steinkohle-Heizkraftwerk 622 508
Braunkohle-Kraftwerk 1.153 1.142
Braunkohle-Heizkraftwerk 729 703
Erdgas-GuD-Kraftwerk 428 398
Erdgas-GuD-Heizkraftwerk 148 116
Erdgas-Blockheizkraftwerk 49 5
Biogas-Blockheizkraftwerk -409 -414
Wind Park onshore 24 23
Wind Park offshore 23 22
Wasser-Kraftwerk 40 39
Solarzelle (multikristallin) 101 89
Solarstrom-Import (Spanien) 27 25
Strom-Effizienz (mittel) 5 5

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.4 

In der Tabelle wurde zwischen Atomstrom aus einem „typischen“ deutschen AKW mit 
angereichertem Uran aus einem Mix von Lieferländern und einer oberen Grenze für 
den Fall gerechnet, das Uran nur aus Russland stammt. 

Bei den fossilen Kraft- und Heizkraftwerken wurden ebenfalls alle Vorketten – von der 
Erdgas-, Kohle- und Ölförderung über Aufbereitung und Transporte bis zum Bau der 
Anlagen –und die typischen Verhältnisse für Importe einbezogen. 

Bei den erneuerbaren Energien wird die Treibhausgasbilanz, wie bei der Energieeffi-
zienz auch, vorwiegend durch die Herstellung der Energiewandler (Solarzellen, Wind-
rotoren usw.) bestimmt, einzig bei Biomasse gibt es noch andere vorgelagerte Pro-
zesse. 

Die rechnerisch negativen Emissionen des BHKW mit Biogas ergeben sich, weil die 
Gutschrift für die in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugte Wärme größer ist als die Ge-
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samtemissionen des BHKW, das CO2-neutrales Biogas einsetzt. Dies zeigt die fol-
gende Abbildung nochmals grafisch. 

Bild 3 Gesamte Treibhausgas-Emissionen von Stromerzeugungsoptionen 
(inkl. vorgelagerter Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung) 
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Nettobilanz inkl. Vorketten für Treibhausgase [CO2-Äq./kWhel ]

negatives Ergebnis aufgrund Gutschrift
für KWK-Wärme (Ersatz Ölheiung)

 

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.4 

Beim Vergleich von reinen Strom-Optionen wie Atom- oder Windenergie mit der kom-
binierten Erzeugung von Wärme und Strom (Kraft-Wärme-Kopplung = KWK) ist der 
nicht-elektrische - aber nutzbare - Wärmeertrag aus dem KWK-System zu berücksich-
tigen: Hierfür werden die gesamten Emissionen des KWK-Prozesses ermittelt (Erzeu-
gung von Strom und der Wärme), und davon die Emissionen eines Heizsystems ab-
gezogen, das dieselbe Wärmemenge liefern würde. Die KWK-Abwärme ersetzt ja 
Wärmelieferungen aus anderen Systemen - etwa einer Ölheizung - und damit auch 
die entsprechenden Emissionen5. 

Der Vergleich des Atomstroms mit anderen Optionen zeigt, dass die Netto-
Treibhausgasemissionen von biogasbetriebenen Blockheizkraftwerken niedriger sind 
als die von Atomstrom, und auch Erdgas-BHKW fast gleichauf mit AKW liegen. Güns-
tig sind zudem die anderen erneuerbaren Energien und die Stromeffizienz. 
                                                           

5  Das nächste Kapteil zeigt ergänzend die „Brutto“-Emissionsbilanz, die ohne Gutschriftenverfahren arbeitet.  
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5 „Brutto“-Betrachtung für Treibhausgasbilanzen der Strom- und 
Wärmeerzeugung 

Anstelle der im vorigen Kapitel dargestellten Nettobilanzen für „Nur“-Strom aus KWK-
Systemen, bei denen eine Gutschrift für nutzbare Abwärme verrechnet wird, kann 
durch eine Erweiterung der Vergleichsbasis auf Strom und Wärme auch eine so ge-
nannte „Brutto“-Bilanz erfolgen, bei der keine Gutschriften verwendet werden.  

Da Heiz- und Blockheizkraftwerke unterschiedliche KWK-Wärmemengen bereitstellen, 
wurde für die folgende Betrachung die nutzbare Abwärmemenge des kleinen BHKW 
als Basis gewählt, d.h. 2 kWhth (Wärme) pro kWhel (Strom) und bei den anderen 
KWK-Systemen die geringere nutzbare Abwärmemenge durch Teilbeiträge aus der 
fossilen Heizung ausgeglichen. 

 
Der Vergleich von 1 kWhel Atomstrom plus 2 kWhth Wärme aus dezentraler Heizung  
mit der gemeinsamen Erzeugung von Strom und Wärme in Heizkraftwerken (Braun- 
und Steinkohle, Erdgas) der 100 MWel-Klasse sowie kleinen (50 kWel) und großen 
(500 kWel) Blockheizkraftwerken (Erdgas, Biogas) ergibt die in der folgende Tabelle 
aufgeführten Ergebnisse. 

Tabelle 4 Gesamte Treibhausgas-Emissionen von Stromerzeugungsoptionen 
(inkl. vorgelagerter Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung) 
bei der „Brutto“-Betrachtung 

 CO2-Äquivalente nur CO2

 Restwärme aus Restwärme aus 
für 1 kWhel + 2 kWhth Öl-Hzg Gas-Hzg Öl-Hzg Gas-Hzg 

AKW + Einzel-Hzg 781 620 772 560
Steinkohle-HKW 1.370 1.344 1.248 1.213
Braunkohle-HKW 1.477 1.450 1.443 1.408
Gas-GuD-HKW 897 816 857 751
Gas-BHKW klein 798 798 747 747
Gas-BHKW gross 848 808 804 751
Biogas (Gülle)-BHKW klein 243 243 228 228
Biogas (Gülle)-BHKW gross 421 369 407 338
Biogas (NaWaRo)-BHKW gross 471 418 380 311
Quelle: eigene Berechnungen nach GEMIS 4.4; Angaben in g je 1 kWhel + 2 kWhth 

Das kleine Erdgas-BHKW liegt bei den THG-Emissionen fast gleichauf mit der Varian-
te "AKW + Öl-Heizung", bei der alleinigen Betrachtung von CO2 sogar darunter.  

Die Kohle-Varianten liegen etwa doppelt so hoch. Die Biogas-BHKW liegen demge-
genüber deutlich darunter, d.h. sie sind wesentlich treibhausgasärmer als die AKW + 
Heizungs-Varianten. 
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Die Anteile aus der (KWK-)Stromerzeugung und der (Rest-)Wärmebereitstellung zei-
gen die folgenden Grafiken, zuerst für die THG- und CO2-Emissionen für den Fall, 
dass die Nicht-KWK-Wärme aus einer Öl-Heizung stammt. 

Bild 4 Gesamte Treibhausgas-Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung 
(inkl. vorgelagerter Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung) 
bei der „Brutto“-Betrachtung; Restwärme aus Öl-Heizung 
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Quelle: eigene Berechnungen nach GEMIS 4.4; Werte für 1 kWhel + 2 kWhth 
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Bild 5 CO2-Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung (inkl. vorgelagerter 
Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung) bei der „Brutto“-
Betrachtung; Restwärme aus Öl-Heizung 
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Quelle: eigene Berechnungen nach GEMIS 4.4; Werte für 1 kWhel + 2 kWhth 

Hier ist nochmals sichtbar, dass die Gesamt-CO2-Emissionen des kleinen Erdgas-
BHKW unter den Gesamt-CO2-Emissionen der Kombination AKW+Öl-Heizung liegen. 

 

Die Ergebnisse zu den Anteilen aus der (KWK-)Stromerzeugung und der (Rest-) 
Wärmebereitstellung für die Variante, dass die Nicht-KWK-Wärme aus einer Gas-
Heizung kommt, zeigt die folgende Grafik für die THG-Emissionen. 
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Bild 6 Gesamte Treibhausgas-Emissionen der Strom- und Wärmeerzeugung 
(inkl. vorgelagerter Prozesse und Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung) 
bei der „Brutto“-Betrachtung; Restwärme aus Gas-Heizung 
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Quelle: eigene Berechnungen nach GEMIS 4.4; Werte für 1 kWhel + 2 kWhth 

 

Die Gesamt-THG-Emissionen der Gas-HKW liegen etwas über den Gesamt-
Emissionen der Kombination AKW + Gas-Heizung, während die Biogas-BHKW wei-
terhin deutlich weniger emittieren. 
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6 Stromerzeugungskosten  

Ein wichtiger Aspekt bei der Debatte um die Atomenergie sind die Kosten zur Erzeu-
gung einer kWh Strom. Für Atomkraftwerke existiert ein breites Spektrum von Daten 
über Investitions-, Betriebs- und Entsorgungskosten. Für neue AKW reicht die Band-
breite von 4,5 bis 5,5 €cent/kWh; der entsprechende GEMIS-Wert für Deutschland 
liegt in der Größenordnung von 5 €cent/kWhel. 

Für eine große Zahl anderer Stromerzeugungs-Technologien enthält GEMIS ebenfalls 
Datensätze für Kostenvergleiche, die im folgenden Bild dargestellt sind. 

Tabelle 5 Bandbreiten für Stromerzeugungskosten (ohne externe Kosten) 

 
Erzeugungskosten 

in €cent/kWhel

Strom aus: von bis 
AKW 4,5 5,5 
Import-Steinkohle-Kraftwerk 4,0 5,0 
Import-Steinkohle-Heizkraftwerk 2,5 3,5 
Braunkohle-Kraftwerk 4,0 5,0 
Braunkohle-Heizkraftwerk 2,5 3,5 
Erdgas-GuD-Kraftwerk 4,0 5,0 
Erdgas-GuD-Heizkraftwerk 3,5 4,5 
Erdgas-Blockheizkraftwerk 7 8 
Biogas-Blockheizkraftwerk 6 8 
Wind Park onshore 8 9 
Wind Park offshore 6 8 
Wasser-Kraftwerk 5 10 
Solarzelle (PV-multikristallin) 30 50 
Solarstrom-Import (Spanien) 9 12 
Strom-Effizienz 3 6 

Quelle: eigene Berechnungen mit GEMIS 4.4; untere Grenze Solarstrom für südeuropäische Standorte 

Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, trifft die Annahme niedriger Erzeugungskosten für 
Strom aus Atomkraft keineswegs zu.  

Die Kosten anderer Systeme ohne bestimmte Risiken (z. B. Kraft-Wärme-Kopplung) 
liegen unter denen neuer Atomkraftwerke, und auch Strom aus erneuerbaren Ener-
gien kann unter günstigen Verhältnissen etwa gleich viel kosten wie Atomstrom.  

Die obigen Stromerzeugungskosten wurden aus volkswirtschaftlicher Sicht für alle 
Erzeugungssysteme mit einem Kapitalzins von real 7% berechnet. Aus einzelwirt-
schaftlicher Sicht ist dies ein eher geringer Zinssatz – je nach Perspektive wird mit 8 
bis über 12% gerechnet, womit sich für die kapitalintensiven AKW und auch die er-
neuerbaren Energien deutlich höhere Stromerzeugungskosten ergäben. 
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7 Treibhausgas-Vermeidungskosten 

Um die Kosten der Vermeidung von CO2 (bzw. allgemeiner: Treibhausgasen) durch 
z.B. Atomstrom zu bestimmen, muss zuerst eine Referenzoption gewählt werden, z.B. 
ein kohle- oder erdgasbetriebenes Kraftwerk. Anschließend werden die Emissions- 
und Kostendifferenzen dieser Referenzoption gegenüber alternativen Erzeugungs-
technologien berechnet und die vermiedenen Emissionen durch die Kosten geteilt. 

Die spezifischen Treibhausgas-Vermeidungskosten sind also das Verhältnis der Men-
ge vermiedener Treibhausgasemissionen zur Kostendifferenz der Referenzoption. 

Mit GEMIS können spezifische Vermeidungskosten einfach berechnet werden, da das 
Modell sowohl Lebenszyklus-Emissionen wie auch Lebenszyklus-Kosten bestimmt. 

Im folgenden Bild 6 sind die Ergebnisse der entsprechenden Berechnung für ausge-
wählte Stromerzeugungssysteme dargestellt. 

Bild 7 Spezifische Treibhausgas-Vermeidungskosten für ausgewählte 
Stromsysteme 
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Quelle: eigene Berechnungen nach GEMIS 4.4 

Die THG-Vermeidungskosten für Atomstrom liegen bei 15 bis 30 €/t vermiedener CO2-
Äquivalente, je nachdem, welche Studie für die Bestimmung der Erzeugungskosten 
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herangezogen wird; bedeutsam sind auch die landesspezifischen Lebenszyklus-
Emissionen. 

Wie aus der Abbildung deutlich wird, liegen die THG-Vermeidungskosten von kohle-
betriebener Kraft-Wärme-Kopplung und erdgasbetriebenen GuD-Kraftwerken im ne-
gativen Bereich, das heißt ihre Kosten sind niedriger als die der Referenzoption (neu-
es Importkohlekraftwerk, Weltmarktpreise), und ebenso die Emissionen. Durch die 
Nutzung dieser Optionen anstelle eines Kohlekraftwerks können entsprechend sowohl 
Kosten gespart wie Treibhausgas-Emissionen reduziert werden. 

THG-Vermeidungskosten für Stromeffizienz-Technologien und biogasbetriebene 
Blockheizkraftwerke sind ebenfalls niedriger als für Atomstrom, während die Werte für 
offshore-Windenergie etwa auf einem vergleichbaren Niveau liegen.  

Kleinere erdgasbetriebene Blockheizkraftwerke, Windenergie (onshore) und neue 
Laufwasserkraftwerke haben höhere Erzeugungskosten als die Referenzoption, so 
dass ihre Treibhausgas-Vermeidungskosten zwischen 30 und 40 €/t vermiedener 
CO2-Äquivalente liegen. 

 

Dieser Vergleich zeigt, dass erneuerbare Energien und Effizienz-Optionen (inklusive 
erdgasbetriebener GuD in Kraft-Wärme-Kopplung) im Hinblick auf Treibhausgas-
Vermeidungskosten wettbewerbsfähiger sind als Atomstrom - und dies selbst dann, 
wenn keine externen Kosten für nukleare Risiken veranschlagt werden. 

Diese Resultate treffen nicht nur für Deutschland zu, sondern auch allgemeiner für 
andere Industrie- und Entwicklungsländer – die Lebenszyklen variieren nicht sehr 
stark und die Kosten werden wesentlich durch Weltmarkt-Daten bestimmt. 
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Abkürzungsverzeichnis 
AKW Atomkraftwerk 

BHKW Block-Heizkraftwerk 

BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit 

DT Dampfturbine 

el elektrisch 

GEMIS Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme 

GuD Gas- und Dampfturbine (Kombiprozess) 

GT Gasturbine 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

KW Kraftwerk 

PV Photovoltaik 

th thermisch 

THP Treibhauspotenzial 

UBA Umweltbundesamt 
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