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Dr.-Ing. Dirk Proske

Dirk Proske war von 1996
bis 2005 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut flir
Massivbau bei Prof. Manfred
Curbach. Bereits in seiner
Diplomarbeit befasste er
sich mit der Sicherheit von
Bauwerken. Dieses Thema
setzte er mit seiner Promo-
tion zur Standsicherheit von
Briicken bei Schiffsanprall
fort. Heute arbeitet er im
Bereich Risikobewertung in
der Energiewirtschaft.

Dirk Proske

Ist die Energiewende ein technischer Hype?

1~ Motivation und Einleitung

Im Jahre 2016 jahrte sich die Katastrophe im Kern-
kraftwerk Tschernobyl zum 30. Mal und im Kern-
kraftwerk Fukushima Daiichi zum flinften Mal. Nach
dem Ereignis in Fukushima wurden in Deutschland
weltweit einzigartige politische und wirtschaftliche
Entscheidungen getroffen, wie die sofortige Stillle-
gung von acht Kernkraftwerken oder die verstarkte
Umsetzung der Energiewende. Der Zeitraum von
finf Jahren erlaubt eine erste Bewertung der da-
maligen Entscheidungen. Dazu wird zunachst die
Stromerzeugung durch Kernenergie mit der Strom-
erzeugung durch neue erneuerbare Energien hin-
sichtlich verschiedener Eigenschaften wie Risiken
oder Kosten verglichen. Der Beitrag diskutiert an-
schlieRend, ob die Energiewende, aber auch die
Einfihrung der Kernenergie die Eigenschaften ei-
nes Hypes erflllen. Unter dem Hype einer neuen
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Technologie versteht man die systematische Uber-
schatzung der Moglichkeiten dieser Technologie.

Seit dem Beginn der Menschheit spielen techni-
sche Erfindungen zum Schutz von Menschen und
zur Verbesserung der Lebensbedingungen, wie
Gebaude, Transportmittel (Rad, Boot) und Energie
(Feuer), eine grolde Bedeutung. Technik, das heif3t
die bewusste Anwendung von Naturgesetzen, ist
heute essentieller Bestandteil unserer Lebenswelt.
Wir brauchen nur zu Uberlegen, wie viele Stunden
des Tages wir in Gebauden zubringen, vor einem
Computer sitzen, telefonieren, Auto fahren oder,
eigentlich ganz profan, wie viele Stunden am Tag
wir Kleidung nutzen, die durch technische Prozesse
hergestellt wurde. Technische Prozesse bendtigen
aber Energie.



Der Mensch hat seit seinem Ursprung von Pflan-
zen und Tieren gelebt. Er hat sie als Nahrung, Klei-
dung, Brennstoff und fir den Bau von Unterkinften
verwendet. Die Nutzung des Feuers als erste neue
Technologie zur Energieerzeugung ist wahrschein-
lich seit mehreren hunderttausend Jahren maoglich
[1], [2], die ZUndung von Feuer wahrscheinlich erst
seit Uber 30.000 Jahren. Von der Eiszeit bis zur Zeit
der Han-Dynastie oder des Romischen Reiches
stieg der Energieverbrauch pro Person sehr mode-
rat um einen Faktor sieben bis acht. Etwa um das
Jahr 1000 wurden in China die Grenzen der orga-
nischen Okonomie sichtbar, als China in Kaifeng
kurz vor der industriellen Revolution stand und der
Ubergang in die Epoche der fossilen Brennstoffe
begann [3]. Natilrlich hatten die Menschen bereits
lange davor die Nutzung der Energie von Wind und
Wasser in Form von Segelschiffen und Mahlen er-
lernt, aber die fossilen Brennstoffe erlaubten eine
vollig neue Qualitat, die spater in Europa zur indust-
riellen Revolution mit einem exponentiellen Wachs-
tum der Energie, der Menschen und der Gter
flhrte. Auch wenn heute von politischer Seite eine
Begrenzung des Wachstums des Energieverbrau-
ches angestrebt wird, geht man davon aus, dass in
naher Zukunft der Energieverbrauch weltweit wei-
ter ansteigen wird [4].

Und auch fir die ferne Zukunft wird das Wachs-
tum der verfligbaren und der kontrollierbaren Ener-
gie als Zeichen fur den Entwicklungsstand von Ge-
sellschaften angesehen, wie die Kardaschow-Skala

fUr die Einteilung von extraterrestrischen Zivilisatio-
nen zeigt [5].

Die Bereitstellung von Energie, sei es in Form von
Warme, Strom oder Treibstoff, ist die Grundlage fur
ein menschliches Leben, wie wir es kennen. Fos-
sile Rohstoffe sind der Motor unserer Lebenswelt,
auch heute noch. Sie besitzen aber leider verschie-
dene Nachteile. Vor Uber 50 Jahren trat die Nukle-
artechnik an, diese Probleme ein flr allemal zu 16-
sen. Nicht zum ersten Mal musste die Menschheit
erleben, dass endgultige Losungen nur Uber eine
begrenzte Haltbarkeit verfligen.

2 Kernenergie
2.1 Einleitung und Geschichte

Anfang der 1950er Jahre hielt US-Prasident Eisen-
hower seine berlhmte Rede zur Einflihrung der
friedlichen Nutzung der Kernenergie [6]. Damals
wurde diese Technologie von einer Euphorie getra-
gen: Es gab Ideen, Schiffe, Autos, Flugzeuge, Raum-
schiffe oder Leuchttirme mit nuklearen Antrieben
und Stromversorgungen auszustatten [6], [7]. Noch
Anfang der 1960er Jahre plante man die Platzierung
von Kernkraftwerken direkt in Stadten [8].

Die Vorteile der Technologie schienen Uber-
waltigend: eine sehr hohe Energiedichte und da-
mit verbunden ein sehr geringer Massetransport.
Theoretisch entspricht die freigesetzte Energie
bei der Kernspaltung eines Kilogramms Uran der
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., Der Naturschutzrat
warnt eindringlich
vor den
Gefahren der
Luftverunreinigung
durch thermische
Kraftwerke und
unterstutzt ...
den Schritt zur
Gewinnung von
Atomenergie ...”

Verbrennung von 3.000 Tonnen Steinkohle. Ein Re-
aktor konnte einmal im Jahr, einmal in mehreren
Jahren oder nur einmal zu Beginn seiner Nutzung
mit Brennstoff beladen werden. Raumsonden wie
Voyager zeigen die Funktionstlchtigkeit Gber Jahr-
zehnte.

Die Technologie stellte eine Losung fur die damals
problematische Luftverschmutzung dar. So plante
die Schweizer Firma NOK Anfang der 1960er Jah-
re die Errichtung eines 6lbetriebenen Kraftwerkes.
Der Schweizer Naturschutzrat sprach sich jedoch
im Dezember 1965 mit folgenden Worten dage-
gen aus: ,Der Naturschutzrat warnt eindringlich vor
den Gefahren der Luftverunreinigung durch thermi-
sche Kraftwerke und unterstiitzt die vom Bundes-
rat mehrfach zum Ausdruck gebrachte Auffassung,
direkt den Schritt zur Gewinnung von Atomenergie
zu tun, ... " [9]. Deshalb entschied man sich fir den
vom Naturschutzrat und der Politik gewiinschten
Kraftwerkstyp: ein Kernkraftwerk [10].

Sogar schon zehn Jahre zuvor, 1955, wurde in
Deutschland ein Bundesministerium fir Atomfra-
gen gegrundet. Das erste Atomgesetz trat dort
1960 in Kraft. 1968 ging das Kernkraftwerk Ob-
righeim in Betrieb und das Atomschiff Otto Hahn
lief aus. 1967 begann ein Versuchsprogramm zur
Einlagerung von radioaktiven Abféllen in das Salz-
bergwerk Asse. 1971 sollte die Endlagerung von
radioaktiven Abfallen im Endlager Morsleben be-
ginnen.
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Die Olkrise trieb die Entwicklung und den Bau
von Kernkraftwerken, politisch geférdert und spa-
ter auch wirtschaftlich erfolgreich, voran. Gleich-
zeitig begann Mitte der 1970er Jahre der Wider-
stand gegen die Nutzung der Kernenergie. Nicht
nur verschiedene wissenschaftliche Studien, wie
z. B. die WASH-1400-Studie [11], sondern auch
verschiedene Unfalle an Forschungsreaktoren
oder Experimente mit extremen Leistungsexkur-
sionen, wie z. B. am BORAX-Reaktor (Idaho Na-
tional Laboratory, USA) im Juli 1954, zeigten die
dieser Technologie innewohnenden Risiken. Da-
mals, Ende der 1960er, Anfang der 1970er Jahre,
begann sich ein politischer Widerstand gegen die
neue und vielversprechende Technologie zu ent-
wickeln [12]. Aber woher kommen die Risiken die-
ser Technologie?

2.2 Sicherheit und Risiken

In den Reaktoren von Kernkraftwerken findet eine
unglaublich grofse Anzahl von Kernspaltungen statt
(> 10?° Kernspaltungen pro Sekunde). Dabei wird
Masse in Energie umgewandelt. Dies fihrt zu einer
aufderordentlich hohen Energiedichte und zu einer
extrem grofsen Menge radioaktiven Materials. Mit
der Inkorporation des radioaktiven Materials eines
Kernreaktors kdnnte man grofse Teile der Weltbe-
volkerung vergiften. Deshalb muss dieses Materi-
al unter allen Umstanden eingeschlossen bleiben.
In Tschernobyl und Fukushima gelang dies leider
nicht.



Normalerweise wird der Einschluss des radi-
oaktiven Materials Uber ein gestaffeltes Barriere-
konzept sichergestellt. Dieses Konzept umfasst
die Brennstoffpellets, die Brennstidbe, den Reak-
tor und das Containment. Leider reicht dies allein
nicht aus, da man einen Kernreaktor nicht einfach
abschalten und sich selbst tberlassen kann: er er-
zeugt Nachwéarme. Fihrt man diese Nachwarme
nicht ab, werden die Barrieren Uber kurz oder lang
alle durchbrochen. Diese Aussage gilt praktisch fir
alle bestehenden kommerziellen Reaktoren. Da
Wasser, neben zahlreichen weiteren Vorteilen, ei-
nes der besten Warmetransportmittel ist, wird die
Nachwarme Uber Wasserkreislaufe mit Warmetau-
schern, also mit Materialbarrieren, abtransportiert.
Dies muss zunachst im Reaktor, spater im Brenn-
elementlagerbecken Uber mehrere Jahre erfolgen,
danach ist eine Luftkihlung der Brennelemente
ausreichend. Die erforderliche Wassermenge zur
Kdhlung liegt ein paar Tage nach Abschaltung eines
Reaktors in der Grof3enordnung von einigen Litern
pro Sekunde.

Wie bereits erwéahnt, besteht das finale Sicher-
heitsziel eines Kernkraftwerkes im Einschluss des
radioaktiven Materials. Da die Barrieren ohne eine
ausreichende Kuhlung beschadigt werden, ist
ein weiteres Sicherheitsziel die Gewahrleistung
der Kihlung, meistens durch den ausreichenden
An- und Abtransport von Wasser. In Fukushima
konnte dieses Ziel zwar am Anfang erfillt werden,
aber nach Ausfall der Batterien zur Steuerung der

dampfgetriebenen Kihlsysteme gelang es nicht
mehr. Als drittes Sicherheitsziel muss natUrlich
die Reaktivitdt des Reaktors, also die Anzahl der
Kernspaltungen, kontrollierbar und begrenzbar
sein. Ein Beispiel fUr ein solches Versagen ist
Tschernobyl.

Die beiden Katastrophen in Tschernobyl und Fu-
kushima zeigen die Konsequenzen der unkontrol-
lierten Freisetzung radioaktiven Materials: den Ver-
lust riesiger Flachen fir die menschliche Nutzung
Uber grofde Zeitraume, den Verlust der Infrastruk-
tur in diesen Gebieten, die gesundheitliche Beein-
trachtigungen fir die exponierte Bevolkerung, sei
es direkt aus der Strahlenbelastung oder in Form
von Stress durch den Verlust der Heimat oder der
Arbeit.

Neben diesen beiden Unfallen gab es weitere Un-
falle mit Kernschmelzen, z. B. beim Versuchsatom-
kraftwerk Lucens (Schweiz) 1969, oder Teilkern-
schmelzen. Bei solchen Kernschmelzen werden die
Barrieren Pellets und Brennstabe durchbrochen.
Wenn allerdings die anderen Barrieren aufrechter-
halten werden, wird eine Freisetzung vermieden.

Die Sicherheit von Kernkraftwerken kann man
heute in Form von Kernschadenshaufigkeiten und
Freisetzungshaufigkeiten praktisch fir alle Kraft-
werke angeben. Eine Definition von Kernschadens-
haufigkeiten findet sich z. B. in [13], fir Freiset-
zungshaufigkeiten in [14].
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(Grafik: Dirk Proske)

schadenshéaufigkeiten fir verschiedene Kernkraft-
werke nach verschiedenen Quellen aufgetragen.
Man erkennt im Bild deutlich, dass die Kernscha-
denshéaufigkeiten Anfang der 1970er Jahre im Ver-
gleich zu den heutigen Werten viel groRer, teilweise
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bei bis zu 1 %o pro Jahr, lagen. Je nach Anlage geht
man davon aus, dass die Freisetzungshaufigkeit
von radioaktivem Material zwischen einem Drit-
tel bis einem Zehntel der Kernschadenshéaufigkeit
liegt, denn nicht jede Kernschmelze flhrt zu einer
Freisetzung. Trotzdem wird klar: sowohl die Kern-



schadenshéaufigkeiten als auch die Freisetzungs-
haufigkeiten waren bei den damaligen Kraftwerken
viel zu hoch. Dass die frihen Anlagen in ihrem ur-
sprunglichen Design unsicherer waren, ist tbrigens
kein Geheimnis. So wies eine Schlagzeile in einer
Schweizer Zeitung am 26. Oktober 1986 darauf
hin, dass ein alteres Schweizer Kernkraftwerk ca.
100-mal unsicherer sei als ein neueres Schweizer
Kernkraftwerk.

Viele Kernkraftwerke weltweit haben deshalb in
den vergangenen Jahrzehnten erhebliche Mittel in
die Erhéhung der Sicherheit der Anlagen gesteckt
— manchmal mehr Geld, als der urspriingliche Neu-
bau gekostet hat. In manchen Léandern rechnet man
mit etwa 100 Millionen Euro Investitionen fir die
Senkung der Kernschadenshaufigkeit um 1 x 10®
pro Jahr. Verwendet man Lebensqualitatsparame-
ter fir die Ermittlung der notwendigen Investitions-
kosten, wie z. B. in [15] oder [16] vorgestellt, erhalt
man fur die Ende der 1960er, Anfang der 1970er
Jahre erbauten Anlagen nicht selten ca. 1 Milliarde
Euro pro Anlage. Diese Summen wurden teilweise
auch tatsachlich investiert.

Beispielhaft wurden in Deutschland bestehende
Anlagen nach Tschernobyl, soweit noch nicht vor-
handen, mit gefilterten Druckentlastungsanlagen
ausgeristet. Je nach Anlage funktionieren diese
passiv und konnen erhebliche Mengen des radi-
oaktiven Jods und Casiums bei einer Freisetzung
auswaschen. Rechnungen belegen, dass bei einer

Kernschmelze mit Freisetzung Uber eine solche ge-
filterte Druckentlastung nur noch wenige Quadrat-
kilometer kontaminiert werden. Seit tber 25 Jahren
liegt das technische Wissen vor. Unglucklicherwei-
se wurde dieses Wissen beim Kernkraftwerk Fu-
kushima nicht genutzt. Zwar hatte Japan trotz der
Katastrophe grofRes Glick, dass der Westwind er-
hebliche Mengen der Freisetzung aufs Meer trug,
aber die Nutzung einer gefilterten Druckentlastung
hatte die Menge der Freisetzung und die Grofde der
kontaminierten Flachen erheblich verringert.

Betrachtet man noch einmal Bild 1, so muss man
leider erkennen, dass auch im Jahre 2000 noch An-
lagen mit einem erheblichen Risiko in Betrieb wa-
ren. Das Bild zeigt z. B. die bedenkliche seismische
Kernschadenshaufigkeit des Kraftwerkes Haddam
Neck (Connecticut), welches inzwischen stillgelegt
wurde. Bild 1 zeigt auch, dass eine falsche Berech-
nung der Kernschadenshaufigkeit, wie bei Fukushi-
ma mit und ohne Berlcksichtigung eines Tsunami,
eine falsche Sicherheit vortauschen kann.

2.3 Wahrnehmung der Sicherheit

Die empfundene Sicherheit kann sich aber deutlich
zu dem im vorangegangenen Abschnitt vorgestell-
ten Sicherheitsparameter unterscheiden. Solche
Unterschiede konnen sowohl zeitlich oder territori-
al als auch individuell, gesamtgesellschaftlich oder
medial auftreten. Kepplinger und Lemke [21] wei-
sen z. B. auf systematische Unterschiede bei der

197

Eine falsche
Berechnung der
Kernschadens-
haufigkeit
kann eine falsche
Sicherheit
vortauschen




Urséchlich fiir die
Unfélle ist nicht
die Kernkraft-
werkstechnik
selbst, sondern
die Verleugnung
des Standes von
Wissenschaft
und Technik...

Berichterstattung Uber Fukushima in den Medien in
Deutschland, der Schweiz, England und Frankreich
hin. Sie zeigen, dass die Unterschiede sowohl Um-
fang der Berichterstattung als auch Wichtung der
Themen und Meinung der Journalisten und ausge-
wahlter Experten umfassen. Weitere Arbeiten zu
diesem Thema finden sich in [22]. Die Auswirkun-
gen der Ereignisse in Fukushima und die Berichter-
stattung bezogen auf die Schweiz wurden in [23]
untersucht.

Im Folgenden wird als Beispiel ein Medienbe-
richt diskutiert. In der FAZ vom 30.3.2011 [24] ha-
ben zwei Statistiker gezeigt, dass die empirische
Kernschadenshéaufigkeit pro Reaktor in den ver-
gangenen Jahrzehnten bei ca. 0,2 %o pro Jahr lag.
Dieser Wert passt erstaunlich gut zu den Anlagen,
die Ende der 1960er, Anfang der 1970er Jahre
erbaut und nicht verbessert wurden. Die mittlere
Kernschadenshaufigkeit lag dort zwischen 0,1 und
0,6 %o pro Jahr, einzelne Werke erreichten bis zu
1 %o pro Jahr. Die weltweite kumulierte Kernscha-
denshaufigkeit darfte 1975 zwischen 2 und 7 %
pro Jahr gelegen haben. Zahlreiche Fast-Unfélle
belegen dieses inakzeptabel hohe Risiko.

Mit der bereits erwahnten Verbesserung der be-
stehenden und dem Bau neuer Anlagen, der Be-
ricksichtigung von raumlicher Trennung, Diversitat,
Robustheit, Qualifizierung der Komponenten san-
ken die Kernschadenshaufigkeiten je nach Werk
um bis zu einen Faktor 100. Die Autoren in der FAZ
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wundern sich dann, dass der von ihnen berechnete
Wert nicht mit dem Wert Ubereinstimmt, den z. B.
die GRS angibt, einem Wert in der GréRenordnung
von ca. 10 pro Jahr fir deutsche Anlagen. Tat-
sachlich ereigneten sich die Unfalle, die wir leider
beobachten mussten, in Anlagen, die entweder
mit den Annahmen des Wissens vor Uber einem
halben Jahrhundert entworfen wurden und nicht
adaquat nachgeristet waren (Fukushima) oder
die schlicht falsch konstruiert und/oder betrieben
wurden (Tschernobyl). Ursachlich flr die Unfélle ist
nicht die Kernkraftwerkstechnik selbst, sondern die
Verleugnung des Standes von Wissenschaft und
Technik, die Verachtung von technischem Wissen
und Koénnen, fehlende selbstkritische Bewertung
von Berechnungsannahmen, der Verzicht auf das
Vier-Augen-Prinzip und auf standige Prifungen der
Annahmen. Das sind im Wesentlichen Manage-
mententscheidungen. Solche Fehlentscheidungen
wurden sowohl fir die Unfallentstehung in Fuku-
shima als auch in Tschernobyl bestatigt.

Die Autoren in [24] stellen weiter fest: ... dass
das Risiko [d. V.] bedeutend grofer ist, als theo-
retische Berechnungen ergeben.” Diese Aussage
basiert auf der Annahme, dass die Sicherheit von
Kernkraftwerken Uber 50 Jahre konstant geblieben
ist. Verschiedene Studien mit einer qualitativ bes-
seren Sichtung der Stichproben, wie z. B. in [25],
bestatigen aber die fallenden Risiken. Wahrschein-
lich liegen realistische Werte flr die Kernschadens-
haufigkeit fir deutsche Anlagen zwischen 10-¢ und



10 pro Jahr, die Zahlen fir die Freisetzung zwi-
schen 107 und 10 pro Jahr. Fir alle noch laufen-
den Anlagen in Deutschland dirfte der kumulierte
Wert fur eine Freisetzung bei etwas Uber 10 pro
Jahr liegen.

Die Autoren in [24] verweisen weiterhin auf die
Sicherheit im kommerziellen Luftverkehr. Aber
auch dort gilt die Zeitabhangigkeit des Risikos. Die
Unfallrate sinkt seit vielen Jahrzehnten [26]-[33].
Die Verbesserung der Sicherheit ist sowohl auf
organisatorische, auf technische und auf betriebli-
che Verbesserungen zurlickzuflhren, genau wie in
Kernkraftwerken.

NatUrlich haben wir in den vergangenen Jahren
auch Falle gesehen, in denen die rechnerischen
Kernschadenshéaufigkeiten gestiegen sind. Das
hat mehrere Grinde. Ein wichtiger Grund sind die
immer realistischeren Gefahrdungen, und in vielen
Bereichen sehen wir heute groRere rechnerische
Gefahrdungen als vor einigen Jahren oder Jahr-
zehnten. Eine solche realistischere Gefahrdung
hatte auch bei Fukushima eine héhere, aber auch
realistischere Kernschadenshaufigkeit ausgewie-
sen (Bild 1).

2.4 Kosten
Die Kosten der Unféalle von Kernkraftwerken sind

immer wieder Gegenstand intensiver Diskussio-
nen. Verschiedene Quellen geben fir die Kosten

eines bzw. aller Unfélle in der Geschichte der Kern-
energie folgende Zahlen:

Q auf eine halbe Billion Euro wurden die weltwei-
ten Kosten fir alle Unféalle nukleartechnischer
Anlagen in der Tagesschau am 11. Marz 2014
geschatzt [34],

Q auf 187 Milliarden Euro werden die Schadenkos-
ten in Fukushima geschatzt [35],

Q auf 200 bis 400 Milliarden Euro werden die
Schadenkosten flr einen schweren Storfall in
Frankreich geschatzt [36],

Q auf groRer als eine Billionen Euro werden die po-
tentiellen Schadenkosten im Falle eines schweren
Unfalls [37] in Norddeutschland geschatzt, wobei
die gefilterte Druckentlastung ignoriert wird.

Die Zahlen legen mittlere Kosten eines schwe-
ren Storfalles von mehreren hundert Milliarden
Euro nahe. Zum Vergleich: die weltweiten Kosten
fir den Klimawandel liegen bei wenigen Billionen
Euro pro Jahr. Die Gesamtkosten des Irak- und des
Afghanistan-Krieges liegen fur die USA bei Uber ei-
ner Billion Euro [38].

Fakt ist, dass die Kosten fur Unfalle von Kern-
kraftwerken mit Freisetzungen aufllerordentlich
hoch sind und diese durch das Kraftwerk allein
nicht getragen werden kdnnen. Fakt ist aber auch,
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Bild 2

Anteile an der Stromer-

zeugung fir Kernener-
gie und neue Erneuer-
bare [42], [44]

(Grafik: Dirk Proske)
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dass die finanziellen Forderungen an Kernkraft-
werke heutzutage extrem geworden sind: So wird
TEPCO inzwischen auf finanzielle Kompensation
fir Selbsttotungen verklagt [39]. Eine erhdhte An-
zahl von Selbsttotungen gab es in Japan auch nach
dem Erdbeben in Kobe, allerdings wurde damals
niemand zur Kompensation herangezogen.

Neben den moglichen Unfallkosten gab es reale
Forderungen der Kerntechnik und es gibt zukinfti-
ge Kosten fir die Endlagerung. Greenpeace spricht
davon, dass die Kernenergie in Deutschland mit ca.
200 Milliarden Euro gefordert wurde und rechnet
mit weiteren ca. 100 Milliarden fir die Endlagerung
[40]. In [41] werden die Entsorgungskosten der
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Kernkraftwerke bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
auf 168,9 Milliarden Euro geschatzt. Auch hier han-
delt es sich um signifikante Betrage.

3 Energiewende
3.1 Einleitung

Deutschland hat sich 2011 fir den Ausstieg aus
der friedlichen Nutzung der Kernenergie bis Ende
2022 entschieden. Neben den Kernkraftwerken bil-
den Kohlekraftwerke das Rickgrat der deutschen
Stromproduktion. Langfristig wird in Deutschland
auch der Neubau von Kohlekraftwerken verboten,
so dass als konventionelle Kraftwerke eigentlich
nur noch Gaskraftwerke verbleiben. Auf Grund
ihrer hohen Kosten verschwinden diese gerade
vom Markt. Diese Aussage gilt Ubrigens auch fur
Wasserkraftwerke, die zwar erneuerbare Energien
sind, aber nicht geférdert werden. Politisch gewollt
wandelt sich in Deutschland also das Energiever-
sorgungssystem von einem konventionellen GroR3-
kraftwerkssystem zu einem dezentralen System
mit neuen erneuerbaren Energiequellen. Energieer-
zeuger, wie Windkraft oder Photovoltaik, die lang-
fristig die Funktion der GroRkraftwerke Uberneh-
men sollen, werden zurzeit massiv ausgebaut.

3.2 Ziele

Ziel des Umbaus des Stromsystems ist die Verrin-
gerung des CO,-AusstoRes und die Erhdhung der
Sicherheit der Bevolkerung fur den Fall eines Un-



falles mit Freisetzung radioaktiver Stoffe. Tatsach-
lich liefern die neuen erneuerbaren Energien heute
einen Beitrag von Uber 30 % an der Stromversor-
gung in Deutschland (2015) [42] (Bild 2 bis 2014).
Trotzdem zeigte sich in den vergangenen Jahren
in den Statistiken keine wesentliche Verbesserung
der CO,-Bilanz (Bild 3). Das wird auch bis 2022
so bleiben, da die CO,-arme Stromproduktion der
Kernkraftwerke durch Wind und Photovoltaik er-
setzt werden wird, nicht die Stromerzeugung durch
Kohle. Wesentliche Fortschritte wurden dagegen
Anfang der 1990er Jahre mit dem Ruickbau der
DDR-Industrie erreicht. Bild 3 zeigt Gbrigens nur die
Werte bezogen auf die Stromproduktion, die Wer-
te flr die Priméarenergieproduktion mit Wohnungs-
heizungen und Kraftstoffen zeigen eine prozentual
noch geringere Abnahme.

Beziiglich des Zieles der Sicherheit in Form der
Kernschadenshaufigkeit bzw. der Freisetzungshau-
figkeit gab es zwei signifikante Verbesserungen,
zum einen die Stilllegung der ostdeutschen Kern-
kraftwerke und zum zweiten die Stilllegung der
acht Kernkraftwerke 2011 (Bild 4). Es sei an dieser
Stelle nur darauf hingewiesen, dass solche Freiset-
zungshaufigkeiten auch Uber Landergrenzen impor-
tiert und exportiert werden koénnen [43].

3.3 Sicherheit und Risiken

Die Wandlung des Energieversorgungssystems in
Deutschland von einem konventionellen GrofRkraft-
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werkesystem zu einem dezentralen System mit er-
neuerbaren Energiequellen hat verschiedene Aus-
wirkungen hinsichtlich:

A zunehmender Volatilitdét der Energieerzeugung
und des Energietransports,

O Anwachsen des mittleren Abstandes zwischen
Erzeugung und Verbrauch,

O Neugestaltung der Markte und Zunahme der
Akteure und
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Bild 3
CO,-Emissionsfaktor fiir
die Stromerzeugung in
Deutschland in Gramm
pro Kilowattstunde, [45]
(Grafik: Dirk Proske)
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Entwicklung der Frei-
setzungswahrschein-
lichkeit flr deutsche
Kernkraftwerke

(Grafik: Dirk Proske)

Q Veranderung der Verteilungs- und Ubertra-
gungsnetze.

FUr die Sicherheit der Stromversorgung sind das
erhebliche Herausforderungen. Beispielhaft ge-
zeigt haben dies der Stromausfall in Westeuropa
am 4. November 2006 [46] in Verbindung mit einer
planmaRigen Abschaltung einer Leitung und erheb-
lichen Windeinspeisungen in Norddeutschland, die
Vorbereitungen fir die Sonnenfinsternis am 20.
Marz 2015 und weitere Ereignisse [47]. Das Thema
Blackout in Verbindung mit Kosten und maoglichen
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Todesopfern findet langsam seinen Weg in die Me-
dien [48].

Die Auswirkungen der hohen Volatilitat sol-
len kurz erldutert werden. Ende 2015 gab es in
Deutschland ca. 26.000 Windrader mit einer Spit-
zenleistung von knapp 42 GW [49]. Geht man von
einem Ausbauziel von ca. 100 GW Spitzenleistung
aus und berUcksichtigt eine Erhohung der Leistung
pro Windrad, so dirften in Zukunft insgesamt etwa
50.000 Windrader notwendig werden (Bild 5). Mit
dem parallelen Ausbau der Photovoltaikanlagen,
wobei auch hier langfristig ca. 100 GW Spitzen-
leistung geplant sind, werden die Fluktuationen
im Netz extrem zunehmen. Es wird deutlich mehr
Tage geben, an denen das Stromnetz massenhaft
Einspeisungen erlebt, ohne dass es daflr Abneh-
mer gibt. Bereits im Jahre 2015 gab es 25 Tage mit
negativen Strompreisen, teilweise erreichten die
Preise -125 Euro pro Megawattstunde [50]. Zum
Vergleich: im Augenblick (Mitte Mai 2016) liegt der
mittlere Borsenpreis bei +20 bis 25 Euro pro Mega-
wattstunde. Im Sommer 2013 stellte die Bahn die
Weichenheizungen an, um Strom zu verbrauchen
und damit Geld zu verdienen. Diese Kosten werden
letztendlich vom Stromkunden bezahlt.

Gleichzeit besteht die Mdglichkeit von sogenann-
ten Dunkelflauten, also einem Mangel an Wind-
kraft- und Solareinspeisung. Mit der Abschaltung
der Kernkraftwerke bis 2022 und dem Riickgang
der gesamten konventionellen Stromerzeugung in



Deutschland in den néchsten Jahren wird etwa ab
dem Jahre 2020 die konventionelle Stromerzeu-
gung (Kohle, Gas, Kerntechnik) nicht mehr in der
Lage sein, die Jahreshdchstlast zu erbringen [51].
Ab diesem Zeitpunkt missen entweder neue er-
neuerbare Energien garantiert ins Netz einspeisen,
Deutschland wird zum Nettoimporteur von Strom
oder der Stromverbrauch wird signifikant gesenkt.
Der erste Punkt ist auf Grund der Wetterabhéngig-

keit nicht gegeben, der zweite Punkt zeichnet die
wahrscheinlichste Entwicklung auf und der dritte
Punkt ist ebenfalls im Augenblick nur begrenzt zu
beobachten.

Neben der Fluktuation der Stromeinspeisung
durch das Wetter wird die Steuerung der neuen
Anlagen durch weitere Einflisse erschwert. So sol-
len Windkraftanlagen wéahrend des Vogelzuges im

~ Bid5
- Windkraftanlage in

- "‘?r"" Kalifornien

= (Foto: Dirk Proske)

203



40

35

3

o o a0

s

£E=

EE 25

n 2

@5 20

=

S

g 15

£

E= 10

B c

=

@ 5

0
g ™ & &9 =
53888

Bild 6
Entwicklung der
Gesamtbelastung

der Strompreise in
Mrd. Euro (ohne MWSt)
[67], [42]

(Grafik: Dirk Proske)

H'](.DE{GG’}D"’NM Wy i P= @ o O ~— &N % =F
2833855883 838885:z:¢35¢3
Ll e S S S I o B ot I o B e s St B A At o I ot It I e

Jahr

Herbst abgestellt werden [62]-[54]. AuRerdem sol-
len Anlagen nachts stillstehen, wenn wenig Wind
herrscht, um Flederméause zu schutzen [52]-[54].
Die Anforderungen an die Steuerung des Stromnet-
zes werden also deutlich steigen.

Neben der hohen Volatilitdt der Stromerzeu-
gung gibt es viele weitere Risiken, die nicht in
der Offentlichkeit wahrgenommen werden. Spe-
ziell fir Windkraftrader wurde z. B. das Risiko des
Eiswurfs in der Nahe von Autobahnen diskutiert
[55]. Auferdem laufen zurzeit Forschungsuntersu-
chungen zur Moglichkeit von Gesundheitsauswir-
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kungen durch von Windkraftanlagen verursachten
Infraschall [56].

Die Risiken dieser neuen Technologien sind viel-
leicht noch nicht so sichtbar geworden wie die der
Kernenergie durch Tschernobyl und Fukushima,
aber sie bestehen und missen bewertet werden.

3.4 Kosten

Bereits bei den Kernkraftwerken wurde auf Kosten
durch Unfalle, auf Subventionen und auf Kosten fiir
die Endlagerung hingewiesen. In diesem Abschnitt
werden zum Vergleich im Wesentlichen nur die
Kosten durch Subventionen angegeben. Weitere
Kosten, z. B. flr einen durch die Volatilitat verur-
sachten Stromausfall in einem unteren einstelligen
Milliardenbetrag oder Kosten flr die Entsorgung
von Solarzellen, werden hier nicht berlcksichtigt.

Im Jahre 2014 beliefen sich die Abgaben auf
Strom in Deutschland ohne Mehrwertsteuer auf
ca. 35 Milliarden Euro (Bild 6) [57]. Diese ergeben
sich zum Uberwiegenden Teil aus der Férderung
der neuen Erneuerbaren und sind:

O Konzessionsabgabe (Leitungsverlegung etc.),
Q EEG-Umlage (Preisdifferenz),
Kraft-War-

Q KWK-Aufschlag far

me-Kopplung),

(Vergltung



Q 819 StromNEV-Umlage (Befreiung grolRer
Stromverbraucher, atypische Netznutzung),

Q Offshore-Haftungsumlage,
Q ablLa-Umlage (Kosten flir abschaltbare Lasten) und

Q Stromsteuer (indirekte Verbrauchssteuer, Oko-
steuer).

Von 2011 bis 2015 betrugen die Abgaben knapp
145 Milliarden Euro. Zum Vergleich, die Kosten des
Unfalles von Fukushima liegen unterhalb 200 Milli-
arden Euro. Sollte diese Entwicklung weiterlaufen,
ohne die politischen Rahmenbedingungen anzu-
passen, sind im Jahre 2020 EEG-Umlagen von 30
bis 40 Milliarden Euro méglich [58]. Zusammen mit
allen sonstigen Gebihren ware man bei einem Ab-
gabevolumen von ca. 50 Milliarden Euro pro Jahr.

Diese Zahlen ergeben sich aus den Prognosen
der Strompreise an der Borse fir die nachsten Jah-
re. Die Prognosen sagen bis 2020 etwa 20 bis 25
Euro pro Megawattstunde vorher. Allerdings kann
der mittlere Preis auch darunter liegen, da, wie be-
reits erwahnt, die Anzahl der Tage mit negativen
Strompreisen weiter steigen wird und die Verbrau-
cher diese negativen Preise Uber die Abgaben be-
zahlen missen.

Gleichzeitig werden die Kosten fur den Still-
stand der konventionellen Kraftwerke steigen,

da ihre Nutzungszeit immer geringer wird. Diese
steigenden Preise werden sich insbesondere bei
den Strompreisen bei sogenannten Dunkelflauten,
wenn nachts kein Wind weht, zeigen. Die Kosten
der Dunkelflauten wirde man vermeiden, wenn
man Strom speichern konnte.

Wahrend man bei der Kernenergie das ewig dis-
kutierte Problem der Endlagerung sieht, ist das Pro-
blem der Stromspeicherung im Rahmen der Ener-
giewende bis heute aber ungeldst und die wenigen
Pumpspeicherkraftwerke sind nicht in der Lage
[59], die produzierten Mengen an Energie zu spei-
chern. Tatsachlich sind neue Pumpspeicherkraft-
werke gar nicht mehr rentabel.

Die Kosten flir die neuen erneuerbaren Energien
sind auch deshalb so hoch, weil durch die Variabili-
tat des Windes und die Bericksichtigung weiterer
Effekte der Nutzungsgrad der Windanlagen nur bei
ca. 15 bis 20 % liegt [60], [61]. Das entspricht ei-
ner durchschnittlichen Leistung von ca. 8 bis 9 GW
im Jahr trotz der Spitzenleistung von 42 GW. Die
Auslastung der Photovoltaik liegt bei ca. 10 %.
Zum Vergleich, bei Kernkraftwerken in Deutsch-
land liegt die Auslastung bei ca. 90 %. Die Leistung
der noch laufenden Anlagen liegt bei Uber 10 GW.
Deshalb konnten 8 bzw. 9 Kernkraftwerke im Jah-
re 2015 mehr Strom erzeugen als 26 000 Wind-
rader (14,1 % vs. 13,3 % Anteil der Energietrage
an der Bruttostromerzeugung 2015). Und deshalb
erzeugt Photovoltaik, obwohl praktisch die gleiche
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Langfristig wird
in Deutschland
unter den heutigen
Bedingungen eine
konventionelle
Stromerzeugung
nicht mehr
wettbewerbsfahig
umsetzbar sein

Spitzenleistung wie die Windrader, weniger als die
Halfte des Stromes der Windkraft (5,7 % Anteil an
der Bruttostromerzeugung 2015). Und auch wenn
Anlagen nicht laufen, sie kosten im Gegensatz zur
Ublichen Aussage, dass die Sonne und der Wind
keine Rechnung stellen, Instandhaltungskosten.
Bei Kernkraftwerken entstehen die hohen Kosten
durch die umfangreiche Sicherheitstechnik und die
Bildung von Rucklagen fir den Rickbau und die
Endlagerung.

Fazit: Unter Berlcksichtigung dieser Entwicklun-
gen dirfte bis Ende 2020 eine Forderung der neu-
en erneuerbaren Energien in der GroRenordnung
von 200 bis 300 Milliarden Euro erfolgt sein. Be-
reits im Jahre 2013 wurden die Gesamtkosten der
Energiewende bis Ende 2030 auf ca. eine Billion
geschatzt [62]. Dieser Wert erscheint basierend
auf den eigenen Uberlegungen nicht unrealistisch.
Damit ist man in der gleichen GréRenordnung wie
ein schwerer Unfall in einem Kernkraftwerk, nur ist
die Wahrscheinlichkeit des Eintritts der Kosten der
Energiewende deutlich héher als die Eintrittswahr-
scheinlichkeit der Kosten des Unfalls. Intangible
oder nichtmaterielle Kosten, wie ein moglicher Ver-
lust der Heimat, sind dabei aber nicht beriicksich-
tigt.

Langfristig wird in Deutschland unter den heuti-
gen Bedingungen eine konventionelle Stromerzeu-
gung nicht mehr wettbewerbsfahig umsetzbar sein
[51]. Es wird also davon ausgegangen, dass eine
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Stromerzeugung Uber neue erneuerbare Energien
sicher und wirtschaftlich umsetzbar ist. Dies ist bis
heute nicht nachgewiesen.

Dieser Abschnitt stellt keinen vollstdndigen Ver-
gleich von Kosten verschiedener Stromerzeugungs-
techniken dar (siehe z. B. [78] und [79]). Er soll aber
verdeutlichen, dass auch die neuen Technologien
heute und in Zukunft viel Geld kosten werden. \Wahr-
scheinlich sind die realen Kosten fiir die Stromerzeu-
gung einfach grofRer als das, was wir in den letzten
Jahren und Jahrzehnten daflr bezahlt haben.

4 Hypes neuer Technologien
4.1 Einleitung

Die Entwicklung der nuklearen Energieerzeugung
war ein klassischer Hype, also eine Ubertreibung,
Uberbewertung. Allein die Anzahl der Kraftwerke,
die in den 1970er und 1980er Jahren entstanden,
ist ein Indiz daflr. Im Augenblick beobachtet man
die parallele Entwicklung fur die neuen erneuer-
baren Energien. Solche Ubertreibungen sind kein
Ergebnis der Neuzeit. Im Folgenden sollen zwei
historische Beispiele genannt werden.

4.2 Kesselexplosionen

Die Erfindung der Dampfmaschine war in doppel-
ter Hinsicht der Antrieb flr die industrielle Revo-
lution im 18. und 19. Jahrhundert. Die Erfindung
anderte die Lebensumstiande von Millionen von



Menschen. Im 19. Jahrhundert wurden Schiffe,
Lokomotiven, Fabriken und Kraftwerke damit an-
getrieben.

Die Dampfkessel waren genietet und die Driicke
relativ moderat, Ublicherweise 3 bis 4 bar. Mit der
allmahlichen Erhéhung des Kesseldruckes wurden
Kesselexplosionen haufiger. Anfang des 20. Jahr-
hunderts wurden jahrlich 50.000 Todesopfer und
Uber 2 Millionen Verletzte durch Kesselexplosionen
gezahlt [63]. Bereits davor hatten sich einige katast-
rophale Explosionen ereignet: Traurige Berihmtheit
erreichte die Explosion von drei der vier Dampfkes-
sel des Mississippi-Dampfers Sultana am 27. April
1865. Die Explosion und der Untergang forderten
zwischen 1.200 und 1.500 Opfer [63]. Berihmt ist
ebenfalls die Explosion der Brockton Schuhfabrik
am 20. Marz 1905. Sie forderte 58 Todesopfer und
Uber 100 Verletzte [63].

Die verschiedenen Katastrophen waren der Aus-
|6ser daflr, dass sich am 6. Februar 1880 ca. 30
Ingenieure in New York City im Blro des American
Maschinist Magazine trafen, um eine Gesellschaft zur
Verbesserung der Qualitat der Tragfahigkeitsnachwei-
se von Kesseln zu griinden: den ASME. 1908 begann
die Entwicklung einer Norm und im Marz 1915 wurde
die erste Norm herausgebracht [63].

Man verwendete also sehr schnell und sehr hau-
fig die neue Technologie, ohne ein fachlich fundier-
tes Wissen Uber die Technik zu besitzen. Die Kon-

sequenzen waren letztendlich gewaltig, wurden
aber von der Gesellschaft getragen und die Risiken
wurden durch steigendes fachliches Wissen Stick
fr Stlck verringert.

4.3 Schiffe

Das erste Boot wurde wahrscheinlich vor mehr als
10.000 Jahren entwickelt [64]. Die Erfindung des
Bootes und der Schiffe ermoglichte dem Menschen
den Zutritt zu einem anderen Lebensraum und da-
mit den Gewinn von Nahrung und die Erschlief3ung
neuer Gebiete, wie z. B. die Entdeckung Amerikas
durch Kolumbus. Das Ende der Hungerkatastro-
phen in Europa ist malRgeblich auf den Erfolg des
Schiffsverkehrs zurlckzufihren. Die Nutzung von
Booten ermadglichte die Versorgung ganzer Kisten-
regionen.

Seit der Nutzung der Boote und Schiffe gab es
aber auch unzahlige Untergange. So geht man
davon aus, dass an der britischen Kiste mindes-
tens eine Viertelmillion Schiffswracks liegt [65].
Angeblich soll im Jahre 255 vor Christus die romi-
sche Flotte bei der Rickkehr aus Karthago in einen
Sturm geraten und 280 Schiffe mit 100.000 Men-
schen untergegangen sein [66].

Zur Zeit der grofsen Entdeckungen um 1500 kal-
kulierte man den Verlust von 30 % der Besatzung
ein [67]. Auf einer zweimonatigen Reise verlor
ein spanisches Schiff von seiner urspriinglichen
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Bild 7

Hype-Zykilus-Diagramm

nach [68]

(Grafik: Dirk Proske)

A

Erwartungen

Gehimn-
Computer-
Interface

360-kopfigen Besatzung 123 Mann. Francis Drake
verlor wahrend seiner Expedition nach Westindi-
en 1585 von 2.300 Seeleuten 600 Mann und auf
der Fahrt von James Lancaster nach Ostindien um
1600 starb die Halfte der Besatzung. Das englische
Linienschiff Gloucester verlor auf seiner Fahrt 1617
626 Mann seiner urspringlichen 961-Mann-Be-
satzung. Ausloser flr die hohen Verluste waren
Skorbut, Schiffsfieber, Malaria und Gelbfieber. Im
17. und 18. Jahrhundert sankt die Mortalitat und er-
reichte dann ca. 1 %.

Noch einmal erlebte die Schifffahrt einen Boom
mit tragischem Ausgang Anfang des 20. Jahrhun-
derts, erinnert sei hier nur an den Untergang der

Autonome Fahrzeuge

Hybrid-Cloud-
Computing

Virtuelle Realitat

Erfindung

Inflationare
Erwartungen

Desillusio- Aufklarung  wirtschaftliche
nierung Anwendung
Zeit

208

Titanic. Die grofRten Tragodien ereigneten sich im
zweiten Weltkrieg mit dem Angriff auf Fllchtlings-
schiffe, aber auch in den letzten Jahren, wie z. B.
die Kollision eines Tankers mit einer Fahre auf den
Philippinen 1987 mit Uber 4.000 Todesopfern.

Die grofden Erfolge der Seefahrer zu Zeiten der
Renaissance waren also auch mit unglaublichen
menschlichen Verlusten verbunden. Diese wieder-
holten sich auf einem geringeren Niveau mit der
Einflhrung der Dampfschifffahrt.

4.4 Eigenschaften von Hypes

Die Uberbewertung neuer Technologien ist auf
Grund der heutzutage schnellen technologischen
Entwicklung deutlich intensiver und héaufiger. Im
Bereich der elektronischen Systeme hat z. B. Gart-
ner [68], [69] ein sogenanntes Hype-Zyklus-Dia-
gramm entwickelt (Bild 7). In dieses Diagramm
werden verschiedene Technologien eingetragen
und die notwendige zeitliche Dauer bis zur erfolg-
reichen Markteinflihrung wird abgeschatzt. Inte-
ressant in dem Diagramm ist der Bereich der in-
flationaren Erwartungen an die neue Technologie.
Metzner [70] hat versucht, solche Zyklen in Subjek-
tiv-wahrgenommene-versus-objektive-Risiken-Dia-
grammen darzustellen (Bild 8). Auch hier zeigt sich
die systematische Unterschatzung der Risiken zum
Zeitpunkt der EinfGhrung der Technologie und eine
Uberhohung der Risiken nach einer gewissen Zeit.



Wichtige Eigenschaften von Hypes neuer Tech-
nologien sind:

O Ubersteigerte Wahrnehmung der Nachteile und
Risiken bestehender Technologien,

Q Verleugnung der Vorteile bestehender Techno-
logien,

Q Ubersteigerte Wahrnehmung der Vorteile neuer
Technologien,

Q Verleugnung der Nachteile und Risiken der neu-
en Technologien,

Q Verleugnung von offenen technischen Fragen
(z. B. Endlagerung oder Speicherung),

Q Anwendung unterschiedlicher Methoden zur
Bewertung der Technologien und

O Vernachlassigung technischer Fragestellungen
und Verschiebung zu ideologischen Fragestel-
lungen.

Die derzeitigen gesellschaftlichen Entwicklungen
und Prozesse in Deutschland bei der Energiewen-
de erfillen einen GroRteil dieser Eigenschaften,
so wie bei der Einfihrung der Kernenergie vor 50
Jahren. Drehen Sie doch einmal das Rad der Zeit
zurlick und lesen sie die Zeitungen vom Anfang der
1970er Jahre Uber die Einflhrung der Kernenergie.

< Mobil-
@& Sicherheitsgurt telefon
o
oy
@
} ¥
E Medlkar_ne nten-
Rl Fluorchlor- spuren im
=) kohlen- Grundwasser
g,-:} wasserstoffe
Objektives Risiko

Der einzige aus Sicht des Autors korrekte Weg
ist die rationale GegenUlberstellung der moglichen
Vorteile, Nachteile und Unsicherheiten verschie-
dener Technologien mit gleichen Methoden. Tat-
sachlich haben verschiedene Studien wie Burg-
herr/Hirschberg bzw. Hirschberg et al. [70], [71],
Preiss et al. [72], ExternE [73], Inhaber [74] oder
Hauptmanns [75] versucht, die Gefdhrdungen der
unterschiedlichen Energieerzeugungsformen wis-
senschaftlich zu vergleichen. Hier zeigen sich kei-
ne groRen Unterschiede bei den Gefahrdungen.
Letztendlich muss uns klar sein: jede Technologie
birgt Risiken.

209

Bild 8
Zusammenhang zwi-
schen objektivem und
subjektivem Risiko (iber
die Entwicklungszeit
von Technologien, in
Anlehnung an [76]
(Grafik: Dirk Proske)



5 Wertung und Zusammenfassung

Zum Jahrestag der nuklearen Katastrophen in
Tschernobyl und Fukushima 2016 diskutiert der
vorliegende Beitrag Geschichte, Sicherheit, Kosten
und Nutzen der Kernenergie und der Energiewende
in Deutschland. Es zeigt sich, dass beide Techno-
logien, die Kernenergienutzung und die neuen er-
neuerbaren Energien Vor- und Nachteile besitzen.
In den Berichterstattungen werden dagegen haufig
nur bestimmte ausgewahlte Eigenschaften der ge-
nannten Technologien hervorgehoben.

Deshalb wird anschlieflend geprift, ob auf die
Entwicklung der Kernenergie und die Energiewen-
de das Konzept der Hypes neuer Technologien an-
gewendet werden kann. Tatsachlich gleichen sich
die politischen, sozialen und medialen Prozesse bei
der Einflhrung der Kernenergie in Deutschland vor
ca. 50 Jahren und der Einfiihrung der neuen erneu-
erbaren Energien heute. Risiken und Kosten der
bestehenden Technologien werden in der Offent-
lichkeit Gberhoht und Risiken und Kosten der neuen
Technologien werden unterschatzt.

Natdurlich basiert die Entscheidung zur Energie-
wende nicht nur auf technischen Fakten, politische
und soziale Aspekte spielen eine erhebliche Rolle
[77]. Deshalb muss auch niemand allein auf Risiken
basierende Entscheidungen treffen. Aber das Wis-
sen um Risiken ist bei Entscheidungen zwingend
zu bericksichtigen. Man spricht dann von Risiko-in-
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formierten Entscheidungen [78]. Die Einordnung
beider, der Kernenergie und der Energiewende als
potentielle technische Hypes legt die Vermutung
nahe, dass die Risiken damals und heute nicht
adaquat berUcksichtigt wurden. Die Risiken und
Grenzen beider Technologien sind eng mit physi-
kalischen Gesetzmaliigkeiten verbunden und wenn
uns die Unfélle der Kernenergie eins gelehrt haben,
dann die Tatsache, dass man physikalische Ge-
setze nicht durch politische Entscheidungen aufder
Kraft setzen kann.
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