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Zusammenfassung 

Im Kontext der Abschaltung der letzten drei Kernkraftwerke in Deutschland im April 

2023 wurde gefordert, Atomenergie weiterhin zum Erreichen von Klimaschutzzielen 

einzusetzen, und damit etwaige Auswirkungen auf den Strompreis zu begrenzen. In-

ternational wird außerdem oftmals argumentiert, Atomenergie könnte eine ausglei-

chende Rolle in einem Energiesystem mit hohem Anteil erneuerbarer Energie spielen 

(Dong et al., 2021; El-Emam et al., 2024). Diese Veröffentlichung analysiert die be-

triebswirtschaftlichen Kosten von Kernkraft im Kontext der Energietransformation 

hin zu einem von erneuerbaren Energien dominierten Stromsystem. Politisch rele-

vante Kostenpositionen wie externe Umweltkosten, Versicherungskosten, Rückbau- 

und Entsorgungskosten werden dabei nicht betrachtet. 

Die Erzeugungskosten für Elektrizität setzen sich zusammen aus Investitionskosten 

(inklusive Finanzierungskosten), arbeitsabhängigen Betriebskosten sowie Vorhalte-

kosten. Kernkraftwerke haben wegen ihrer sehr hohen Investitionskosten auch hohe 

arbeitsbezogene Gesamtkosten. Strom aus Kernkraftwerken ist bei hoher Auslas-

tung teurer als die mittleren Stromkosten in einem System auf Basis rein erneuerba-

rer Energieträger – jeweils unter Berücksichtigung der Gesamt-Systemkosten inklu-

sive Gewährleistungskosten der Versorgungssicherheit z. B. durch Speicher und 

Kraftwerke, welche der Absicherung dienen. 
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Der Bedarf an Grundleistungs-Erzeugung, d. h. einer dauerhaft und konstant betrie-

benen Erzeugungs-Leistung, geht mit dem weiteren Ausbau von erneuerbaren Ener-

gien zurück und verschwindet bei hohen Anteilen vollständig. Bereits für 2030 soll 

der elektrische Gesamtbedarf Deutschlands zu 80 % durch regenerative Stromerzeu-

gung gedeckt werden, für 2035 sind 100 % vorgesehen (Bundesministerium für Wirt-

schaft und Klimaschutz, 2022). Einsatzzeiten potenzieller neuer Kernkraftwerke ver-

ringern sich damit in Zukunft systematisch und es ergeben sich steigende Kosten je 

kWh erzeugter elektrischer Energie. Nutzungsoptionen mit vollständiger Auslastung 

von Kernkraftwerken, wie z. B. eine dauerhafte Wasserstoffproduktion, sind im 

Wettbewerb mit preiswerter regenerativer Stromerzeugung nicht konkurrenzfähig. 

Ein Kostenvorteil gegenüber dem Neubau von Wind- und PV-Kraftwerken ist in der 

Regel auch bei einer Laufzeitverlängerung nicht zu erwarten. Dies aufgrund hoher Er-

tüchtigungskosten zur Verlängerung der Laufzeit. Dies ist z. B. in den USA der Fall, wo 

zwischen 2009 und 2021 zwölf Kernkraftwerke aus wirtschaftlichen Gründen vom 

Netz gingen, obwohl diese noch über verbleibende Laufzeiten von 10 bis 20 Jahren 

verfügten (Böse et al., 2024). 

Die durchgeführte Kostenanalyse legt nahe, dass Kernkraftwerke durch ihre hohen 

Investitionskosten keine komplementäre Rolle zu erneuerbaren Energien in einem 

CO2-freien Stromsystem darstellen. Der Kostennachteil wird dabei mit steigenden 

Anteilen erneuerbarer Energien immer größer, sodass Kernkraftwerksbetreiber 

einen Anreiz haben, den Ausbau erneuerbarer Energien sowie auch verstärkte 

Stromsparmaßnahmen zu behindern. Dieser Aspekt wird bei Hennicke et al. (2024) 

vertieft. Ein elektrisches Energieversorgungssystem mit Kernkraftwerken weist 

damit eine höhere Transformationsresistenz auf als ein System ohne Kernkraftwerke 

(Haywood et al., 2024). 
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Einleitung 
Im Kontext der Abschaltung der letzten drei Kernkraftwerke in Deutschland wurde 

die Diskussion über die Bedeutung von Atomenergie als Bestandteil eines klima-

neutralen Energiesystems wieder verstärkt geführt, sowohl national als auch interna-

tional. Die energiewirtschaftliche Bedeutung von Kernkraftwerken in einem über-

wiegend erneuerbaren Stromsystem und die sich daraus ergebenden sehr ungünsti-

gen Kostenstrukturen werden jedoch häufig nicht ausreichend berücksichtigt. 

Scientists for Future haben sich bereits in früheren Diskussionsbeiträgen mit Kern-

energie beschäftigt und dabei auch unterschiedliche Kostenkonzepte diskutiert 

(Gerhards et al., 2021; Wealer et al., 2021; Hennicke et al., 2024).  

Seit den 1950er Jahren wird beobachtet, dass Strom aus Kernkraft teurer ist als die 

jeweilige alternative Energie, d. h. vormals Kohle und heute erneuerbare Energie. In 

zeitlicher Reihenfolge zeigen dies unter anderem Löbl (1956), Baade (1958), Davis 

(2012) bzw. Lazard (2021). Jedoch wurde dabei nicht im Detail auf unterschiedliche 

Kostenparameter und die veränderten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingun-

gen, die mittelfristig zur Klimaneutralität führen, eingegangen. 

Diese Veröffentlichung analysiert die Kosten von Kernkraft aus einer dynamischen 

betriebswirtschaftlichen Perspektive und ordnet sie in die energiewirtschaftliche Ge-

samtsituation ein, um die Frage zu beantworten, ob Elektrizität aus Kernkraft, anders 

als in der Vergangenheit, zukünftig wirtschaftlich sein kann. Dabei gehen wir davon 

aus, dass entsprechend der aktuellen Gesetzeslage in Deutschland die Entwicklung in 

Richtung eines in Richtung eines auf Erneuerbaren basierten Stromsystems bis 2035 

und klimaneutralen Energiesystems bis 2045 fortgesetzt wird. Neue Kernkraftwerke, 

deren Bau in den nächsten Jahren beauftragt werden könnten, würden dabei in ein 

Energiesystem eintreten, in dem an vielen Stunden eines Jahres die elektrische Last 

vollständig durch Windkraft und Photovoltaik abgedeckt wird. Ihre jährlichen Ein-

satzzeiten und damit ihre Wirtschaftlichkeit hinge von der in den verbleibenden Stun-

den benötigten Residuallast ab, d. h. vom Bedarf an elektrischer Energie nach Abzug 

der Produktion durch die Stromerzeugung mittels Winds und Photovoltaik. 

Was kostet die Stromproduktion aus 
Kernkraft 
Bei der Analyse der betriebswirtschaftlichen Kosten von Kraftwerken werden drei 

Kostenarten unterschieden:  

Investitionskosten sind alle Kosten, die bis zur kommerziellen Inbetriebnahme des 

Kraftwerkes anfallen. Dies sind die Kosten der Planungsphasen, für Genehmigungen, 

für die Entwicklung der benötigten Infrastruktur, sowie die Baukosten. Diese Kosten 

fallen über viele Jahre an, lange bevor das Kraftwerk an das Netz gehen kann. 

Dadurch entstehen Finanzierungskosten bereits innerhalb der Planungs- und Bau-

phase. Diese sind aufgrund des finanziellen Risikos und der Kapitalverzinsung umso 
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höher, je länger diese Phase dauert. Investitionskosten werden in Euro je kW instal-

lierter Nennleistung des Kraftwerks angegeben. Wenn nicht anders erwähnt, bezie-

hen sich die Kostendaten hier auf Euro2020. 

Für Neubauten von Kernkraftwerken werden heute Investitionskosten im Bereich 

von ca. 7000 bis 11 500 €/kW angesetzt (umgerechnet aus 7800 bis 12 800 US$/kW 

aus der LCOE Analyse der amerikanischen Investmentbank LAZARD aus dem Jahr 

2021 bei einem Wechselkurs von 0,93 €/US$, Stand 29.6.2024). Es gibt zwar Modell-

rechnungen mit niedrigeren Werten. Die tatsächlichen Kosten laufender Neubaupro-

jekte sind allerdings teilweise wesentlich höher, insbesondere in Europa (Wealer, 

Bauer, et al., 2021; Wealer, Breyer, et al., 2021; Steigerwald et al., 2023). 

Kostentreibend wirken sich insbesondere die Finanzierungskosten während der 

mehrjährigen Bauzeit aus. Ein Zeitraum, in dem bereits hohe Ausgaben anfallen, 

denen aber noch kein Ertrag gegenübersteht (Koomey & Hultman, 2007; Koomey et 

al., 2017; MIT, 2018). 

Grundsätzlich gehören auch alle Kosten und Aufwendungen am Lebensende des 

Kraftwerkes in diese Betrachtung, also der Rückbau und die Entsorgung der Anlage 

und der dann nicht mehr benötigten Infrastruktur. Diese werden abgezinst in den 

Investitionskosten berücksichtigt. 

Arbeitsabhängige Betriebskosten fallen durch den Betrieb eines Kraftwerks an. Bei 

fossilen Kraftwerken ist der Hauptteil dieser Kosten durch den Verbrauch von Brenn-

stoffen und den Erwerbskosten für CO2-Emissionsberechtigungen bestimmt. Bei 

Kernkraftwerken sind die Aufwände für den Brennstoff demgegenüber deutlich ge-

ringer. Ebenfalls zu dieser Kostenart gehört der vorbeugende Austausch von Kompo-

nenten, abhängig von der Einsatzdauer des Kraftwerkes.  

Steht das Kraftwerk still, fallen keine arbeitsabhängigen Betriebskosten an. Diese 

Kosten sind unmittelbar abhängig von der Menge der erzeugten elektrischen Energie 

und werden in Euro je bereitgestellter kWh elektrischer Energie und bezogen auf die 

Nettoerzeugung angegeben. Die arbeitsabhängigen Betriebskosten werden auch als 

Grenzkosten bezeichnet, sie bezeichnen die zusätzlichen Kosten für eine zusätzliche 

Einheit Output, angegeben in € je kWh elektrischer Energie. Diese Grenzkosten müs-

sen niedriger sein als die Erlöse, damit der Betreiber einen Beitrag zur Deckung seiner 

Fixkosten (Investitionskosten und Vorhaltungskosten) erwirtschaftet.  

Zu diesen Kosten gehört auch die Rückstellung von Kapital für die Endlagerung der 

verbrauchten Brennstäbe. Diese Kosten wurden in Deutschland aufgrund der Bil-

dung eines separaten Fonds für die Endlagerkosten, für die bis 2023 betriebenen 

Kernkraftwerke separat bilanziert. Vereinfachend wird hier angenommen, dass diese 

Regelung auch für zukünftige Kernkraftwerke gelten könnte. Diese heute nicht ab-

sehbaren Kosten sind inzwischen der Allgemeinheit übergeben worden, sie sind also 

direkte Subventionen der Elektrizität aus Kernenergie. Da absehbar kein Endlager 

existiert, ist dies eine Belastung zukünftiger Generationen für die für sie vergangene 

Nutzung der Kernenergie. Die damit verbundene Diskussion über Generationenge-

rechtigkeit ist nicht Gegenstand dieses Papers. 
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Vorhaltekosten sind alle Kosten, die unabhängig vom eigentlichen Betrieb anfallen, 

damit ein existierendes Kraftwerk bei Bedarf jederzeit die Stromproduktion aufneh-

men kann und darf. Dies sind die Kosten für das Bedienpersonal und für in festen Zeit-

intervallen anstehende Wartungen und Sicherheitsinspektionen. Die Vorhaltekosten 

steigen in der Regel stark mit dem Alter der Kernkraftwerke. Sie werden in Euro je 

kW installierter Nennleistung und Jahr angegeben. Lovins (2013) berichtet, dass in 

den USA ältere Kernkraftwerke hohe arbeitsabhängige sowie Vorhaltekosten haben, 

so dass sich ihr Einsatz in wettbewerblichen Strommärkten häufig nicht mehr lohne. 

Das US-amerikanische Energie Ministerium (Department of Energy, DOE) beschreibt 

dies ebenfalls auf seiner Website und bietet Eigentümern bzw. Betreibern die Mög-

lichkeit, um Förderkredite zu bieten (Pistner et al., 2024). 

Die Summe aller drei Kostenarten ergibt die Gesamtkosten eines Kraftwerkes. Nach-

folgend wird auf einige zur Bewertung von Kernkraft bedeutende Kostenelemente, 

wie externe Umweltkosten, die Kosten vorgelagerter Produktionsstufen (Uranab-

bau, Transporte, Anreicherung) und nachgelagerter Prozesse (Rückbau, Zwischen- 

und Endlagerung radioaktiver Abfälle) nicht eingegangen, stattdessen wird auf die 

verfügbare Literatur verwiesen (Neles & Pistner, 2012; Wealer, Breyer et al., 2021; 

Wimmers et al., 2023; Hirschhausen et al., 2023; Engelbrecht et al., 2023; Bärenbold 

et al., 2024) Grund für diese Vereinfachung ist, dass für die Kernenergie bereits ohne 

Berücksichtigung dieser Kosten kein wirtschaftlich sinnvoller Ausbaupfad erkennbar 

ist. 

Der Quotient aus Gesamtkosten und netto eingespeister elektrische Energie ergibt 

dann die arbeitsbezogenen Gesamtkosten, oder auch Stromgestehungskosten (Le-

velized Cost of Electricity (LCOE), angegeben in € je kWh). Diese sind in hohem Maße 

vom Ausnutzungsgrad des Kraftwerkes, also der je Kilowatt Nennleistung bereitge-

stellten elektrischen Energie abhängig. Dieser Nutzungsgrad wird oft auch als Voll-

last-Einsatzstunden pro Jahr bezeichnet (full load hours, berechnet aus der bereitge-

stellten Energie geteilt durch die Nennleistung beschreibt eine fiktive Anzahl 

Einsatzstunden bei voller Leistung.  

Kernkraftwerke haben je kW installierter Nettoleistung im Vergleich zu Kohle- und 

Gaskraftwerken sehr hohe Investitionskosten. Kann ein Kernkraftwerk weitgehend 

störungsfrei rund um die Uhr im sogenannten Grundleistungseinsatz laufen, ist eine 

jährliche Einsatzdauer von bis zu 7500 Stunden möglich. Lediglich für die jährliche 

Wartung steht das Kraftwerk dann ca. 1000 Stunden im Jahr still. Es können damit je 

kW installierter Leistung so (und bei entsprechend hohem Bedarf an elektrischer 

Last) maximal 7500 kWh elektrische Energie erzeugt werden. Auch technische 

Nebenbedingungen müssen dafür erfüllt sein. Beispielweise eine ganzjährig ausrei-

chende Kühlwasser-Verfügbarkeit, die für viele heutige und zukünftig angedachte 

Kraftwerksstandorte aufgrund des Klimawandels zunehmend in Frage steht (Khamis 

& Kavvadias, 2012; Lin et al., 2024). Khamis & Kavvadias (2012) beschreiben, dass die 

Ressource Wasser knapper wird und in Konkurrenz mit anderen Anforderungen wie 

Landwirtschaft und Abwasserentsorgung konkurriert. Lin et al. (2024) beschreiben 

ein vermehrtes Auftreten solcher Ereignisse für Kernkraftwerke, welche daher wenn 

überhaupt zukünftig vorrangig an Küsten gebaut werden. 
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Bei einem ganzjährigen Einsatz im Grundlastbetrieb, den nur wenige Kernkraftwerke 

in der Vergangenheit in Deutschland so ausgeprägt erreichen konnten, wird der 

größte Anteil der arbeitsbezogenen Gesamtkosten von den Investitionskosten be-

stimmt. Bei 10 000 €/kW Investitionskosten, 8 % Verzinsung und 50 Jahren Einsatz-

dauer ergeben sich bei 7500 Volllast-Einsatzstunden im Jahr 0,11 €/kWh nur durch 

die Investitionskosten. Mit arbeitsabhängigen Betriebskosten von 0,01 €/kWh sowie 

Vorhaltekosten bei Vollauslastung von nochmal 0,01 €/kWh ergeben sich daher 

0,13 €/kWh arbeitsbezogene Gesamtkosten im Grundlasteinsatz. Dabei wurden 

0,01 €/kWh für den Brennstoff, ohne Endlagerkosten oder Versicherungskosten ge-

rechnet. In der Literatur werden Werte von 0,004 bis 0,012 €/kWh genannt (Cooper, 

2014; Pannier & Skoda, 2014; Lazard, 2021). 

Der hohe angenommene Zinssatz begründet sich aus dem Risiko, dass es während der 

langjährigen Bauzeit zu Verzögerungen oder einem Abbruch des Projekts kommt. Zu 

Verzögerungen kann es durch die hohe Komplexität der Technologie kommen, sowie 

durch Genehmigungsverfahren und Klagen. Zudem ist die Dynamik der Energiewen-

de und damit die Geschwindigkeit, in der die Einsatzzeiten von Kernkraftwerken zu-

rückgehen werden, ein großes wirtschaftliches Risiko während der Betriebszeit. Kre-

ditgeber lassen sich das Risiko des Scheiterns eines Projektes durch entsprechend 

hohe Zinszahlungen vergüten. 

Liegt die jährliche Einsatzdauer eines Kernkraftwerkes niedriger, steigt die Umlage 

der Investitionskosten je bereitgestellter kWh deutlich an. Bei jährlich 4000 Vollast-

Einsatzstunden werden bereits 0,20 €/kWh Investitionskostenanteil erreicht, also 

0,23 €/kWh Gesamtkosten. Auch die Vorhaltekosten je kWh steigen bei verringerter 

Auslastung, da sie monatliche Festkosten sind. In einem Kernkraftwerk, welches nur 

2000 Volllast-Einsatzstunden im Jahr erreicht, betragen die arbeitsbezogenen Ge-

samtkosten ca. 0,45 €/kWh (siehe Abb. 1). Aus diesem Grund werden Kernkraftwer-

ke heute ausschließlich im Grundlasteinsatz eingesetzt. 

Kosten im Vergleich mit regenerativer 
Erzeugung 
Die arbeitsbezogenen Gesamtkosten (LCOE) der Stromerzeugung von Wind- und 

Photovoltaik-Kraftwerken liegen deutlich niedriger als die von Kernkraftwerken, wie 

Abb. 1 deutlich macht. 

Bei diesem Vergleich muss aber zusätzlich die Fähigkeit des Netzes berücksichtigt 

werden, die Gesamtnachfrage nach jeweils aktuell nachgefragter elektrischer Leis-

tung zu decken. Kernkraftwerke sind grundsätzlich steuerbare Kraftwerke (sofern 

sie keinen Defekt haben oder gewartet werden müssen) und damit ist die Höhe der 

Leistungsabgabe in gewissen Grenzen und mit nicht zu hoher Geschwindigkeit regel-

bar (International Atomic Energy Agency, 2018; MIT, 2018; Blanchard & Massol, 

2023). Wind- und Photovoltaik-Kraftwerke sind hingegen in ihrer Möglichkeit des 

Einsatzes vom vorhandenen Wind bzw. der Sonneneinstrahlung abhängig, können bei 

Überangebot jedoch sehr schnell abgeregelt werden (englisch curtailing). 
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Abb. 1: Abhängigkeit der arbeitsbezogenen Gesamtkosten von der mit jedem kW 
installierter Leistung erzeugter jährlichen Energiemenge (in kWh/Jahr). 
Darstellung basierend auf IEA (2019) und den folgenden Annahmen:  
Kernkraftwerk Investitionskosten: 10 000 €/kW, Zinssatz 8 %, Laufzeit 50 Jahre, 
arbeitsabhängige Betriebskosten: 1c/kWh, Zinssatz 5 %, Laufzeit jeweils 20 Jahre 
Wind (Offshore): 2300 €/kW, Zinssatz 5 %, Laufzeit jeweils 20 Jahre 
Wind (Onshore): 1500 €/kW, Zinssatz 5 %, Laufzeit jeweils 20 Jahre 
PV-Dach: 1300 €/kW, Zinssatz 5 %, Laufzeit jeweils 20 Jahre 
PV: 650 €/kW, Zinssatz 5 %, Laufzeit 25 Jahre  
Die Einheit der horizontalen Achse kWh/kW/a, also kWh je kW je Jahr, entspricht der 
Volllast-Nutzungsdauer in Stunden pro Jahr (h/a) 

Betrachtet werden müssen daher auch die zusätzlich zur regenerativen Erzeugung 

notwendigen Kosten, die für die zeitgleiche und versorgungssichere Bedienung der 

Nachfrage anfallen. Dies sind Kosten für zusätzliche Stromleitungen, Kurzfrist-Spei-

cher wie Batterien, Wärmespeicher-Kraftwerke, Lastmanagement und die Abde-

ckung von sogenannten Dunkelflauten durch z. B. mit Wasserstoff befeuerte Gas und 

Dampf (GuD) – oder Gasmotoren-Kraftwerke, Gasturbinen und zukünftig ggf. Brenn-

stoffzellen inklusive der Herstellung des jeweils zum Betrieb benötigten Wasser-

stoffs. Gemeint sind hier Zeiten, in denen trotz starkem Ausbau von Wind und Photo-

voltaik diese regenerative Erzeugung den Bedarf nicht decken kann (Gerhardt et al., 

2017; Breyer et al., 2022). 

Die sich insgesamt ergebenden Systemkosten einer rein regenerativen Stromversor-

gung liegen in internationalen Studien, die vollständig erneuerbare Energiesystemen 

untersuchen, bei ca. 150 % bis 200 % der direkten regenerativen Stromerzeugungs-

kosten (Bogdanov et al., 2019; Jacobson, 2020; Präger et al., 2024; Ram et al., 2022). 

Insgesamt bleiben somit die Gesamtkosten in einem Stromversorgungssystem auf 

Basis von Wind und Sonne unterhalb der Kosten von Strom erzeugt mit Kernkraft-

werken im Grundlasteinsatz (Thellufsen et al., 2024). 
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Der Bedarf an Grundlast-Erzeugung 
sinkt und schwindet zukünftig 
vollständig 
Kernkraftwerke sind (aufgrund ihrer Kostenstruktur mit sehr hohen Investitionskos-

ten und niedrigen Betriebskosten) typische Grundlastkraftwerke, die aus wirtschaft-

lichen Gründen, wenn möglich rund um die Uhr eingesetzt werden. In einem System 

mit anwachsender Wind- und Photovoltaik-Stromerzeugung geht der Bedarf an 

Grundlast-Kraftwerken jedoch immer weiter zurück.  

Abb. 2 zeigt die heutige Jahres-Dauerlinie der Last in Deutschland (blaue Linie in 

Abb. 2). Als Jahres-Dauerlinie bezeichnet man die absteigend sortierte Leistung, die 

im Verlaufe eines Jahres, z. B. in jeder Stunde oder Viertelstunde, aufgetreten ist. In 

Abb. 2 ablesen lässt sich, dass die heutige Grundlast ca. 46 000 MW beträgt. Diese 

oder eine höhere Leistung wird über mindestens 8000 Stunden im Jahr benötigt.  

Abb. 2: Jahres-Dauerlinien der Last und Residuallast (Deutschland) mit Erfordernis an Grundlast-
Erzeugung (Stand 2018). Daten aus www.energy-charts.de 

Als Residuallast wird die Last bezeichnet, die nach Einsatz von Wind, Photovoltaik, 

Wasser und Biomasse noch zu decken ist. Die Residuallast in Deutschland ist durch 

den bereits erfolgten Ausbau der regenerativen Erzeugung deutlich geringer (grüne 

Linie in Abb. 2) – und beträgt etwa 23 000 MW. Durch den bisherigen Ausbau von 

Wind- und PV-Anlagen wurde der Bedarf an Grundleistungs-Erzeugung bis 2018 hal-

biert. 

Mit weiterwachsendem Ausbau von Wind- und Photovoltaikanlagen geht der Bedarf 

an fossiler bzw. nuklearer Grundlast-Erzeugung weiter zurück und verschwindet ab-

sehbar: Ursache dafür ist, dass der Strombedarf in immer mehr Stunden des Jahres 

http://www.energy-charts.de/
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vollständig durch die vorhandene regenerative Erzeugung gedeckt wird. Grundleis-

tungs-Kraftwerke, also Kraftwerke, die gleichbleibend ohne Beachtung der ausrei-

chend vorhandenen regenerativen Erzeugung in nahezu allen Stunden des Jahres in 

Betrieb sind, werden dann nicht mehr benötigt. Eine aktuelle Studie der Agora Ener-

giewende (2022) rechnet für das Jahr 2035 nur noch mit etwa 3300 Stunden verblei-

bender Residuallast. Abb. 3 zeigt eine mögliche Dauerlinie der zukünftigen Residual-

last mit Erwartungshorizont 2040 nach eigener Berechnung. 

 

Abb. 3: zukünftige Residuallast im Jahr 2040, kein Einsatz von Grundlast-Erzeugung mehr notwen-
dig. – Basierend auf eigenen Berechnungen für die zukünftige Residuallast und Daten der Last und 
Residuallast von 2018 von www.energy-charts.de  

Absehbar werden sich die Einsatzzeiten aller Grundleistungs-Kraftwerke daher in 

den nächsten Jahren stark verringern. Die realen Einsätze in einem existierenden 

Kraftwerkspark werden von den Grenzkosten der Erzeugung, also den arbeitsabhän-

gigen Betriebskosten bestimmt. Das Vorgehen bezeichnet man als Merit Order Ver-

fahren. Hierbei werden alle Kraftwerke im europäischen Strommarkt für jede Stunde 

separat anhand ihrer Gebotskosten sortiert. Die Gebotskosten liegen in fast allen 

Stunden, um keinen Verlust zu machen, gleich oder höher als die Grenzkosten des je-

weiligen Kraftwerks. Beginnend beim Kraftwerk mit dem niedrigsten Preis bekom-

men alle Kraftwerke, die für die Deckung der (Residual)-Last benötigt werden, die Er-

laubnis (und Verpflichtung), in der jeweiligen Stunde zu produzieren. Im europäischen 

Energiemarkt bekommen alle als Vergütung für die Erzeugung den Preis, den das 

letzte ausgewählte Kraftwerk geboten hat.  

Obwohl Kernkraftwerke sehr niedrige Grenzkosten haben, können sie auch in diesem 

Vergleich wirtschaftlich nicht mit Wind- und Photovoltaikanlagen konkurrieren 

http://www.energy-charts.de/
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(Wissenschaftliche Dienste Deutscher Bundestag, 2022; Steigerwald, 2023; Lazard, 

2023).  

Theoretisch denkbar wäre es, Kernkraftwerke nur in den Zeitbereichen zu betreiben, 

in denen die Erzeugung von Wind- und Photovoltaik-Kraftwerken nicht ausreicht, um 

den Bedarf zu decken. Aufgrund der sich so ergebenden niedrigen jährlichen Einsatz-

zeiten würden sich ihre arbeitsbezogenen Gesamtkosten dann entsprechend der kür-

zeren Einsatzdauer stark erhöhen: Alle Kosten müssten dann auf die in den verblei-

benden Betriebszeiten erzeugte elektrische Energie umgelegt werden. Dadurch 

steigen die Kosten je erzeugter kWh stark an, wie Abb. 4 zeigt.  

 

Abb. 4: Konkurrenzsituation von Kernkraftwerken gegenüber Wasserstoff-Kraftwerken bei nicht 
ausreichender regenerativer Erzeugung und in Abhängigkeit von den jährlichen Einsatzzeiten. 
Darstellung basierend auf IEA (2019) und den folgenden Annahmen:  
Kernkraftwerk: Investitionskosten: 10 000 Euro/kW, Zinssatz 8 %, Laufzeit 50 Jahre, arbeits-
abhängige Betriebskosten: 1c/kWh 
Wasserstoff-GuD: 2100 €/kW, Zinssatz 5 %, Laufzeit: 30 Jahre 
Wasserstoff-Gasturbine: 800 €/kW, Zinssatz 5 %, Laufzeit: 30 Jahre 
Angenommene H2-Kosten: teuer 15 ct/kWh (2030–2035), preiswert 10 ct/kWh (2040) 

Die Kernkraftwerke konkurrieren bei dieser Einsatzform zukünftig gegen mit Was-

serstoff betriebene Kraftwerke, die als Gasturbinen, Gasmotoren oder in GuD-Tech-

nik jeweils für kurze jährliche Einsatzdauern optimiert gebaut werden können. Da 

diese Wasserstoffkraftwerke zudem dezentral und in der Nähe von Wärmeverbrau-

chern positioniert sein werden, profitieren sie ggf. wirtschaftlich zusätzlich von der 

Nutzbarkeit der entstehenden Abwärme. Da die Abwärme-Nutzung sich bei den be-

nötigten niedrigen Nutzungsdauern allerdings ggf. nicht wirtschaftlich realisieren 

lässt, wird sie hier quantitativ nicht als wirtschaftlicher Vorteil für wasserstoffba-

sierte Kraftwerke berücksichtigt.  
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Die in Stunden mit zu geringer regenerativer elektrischer Erzeugung zu erwartenden 

hohen Preise für den Residualstrom machen zudem den Bau von PV-Kraftwerken in-

teressant, die eine höhere Erzeugung direkt nach Sonnenaufgang und vor Sonnen-

untergang haben als die heute in Deutschland häufig verwendet feste Südausrich-

tung. Erreicht werden kann dies z. B. mit einachsiger Nachführung oder über eine Ost- 

oder Westausrichtung mit steiler Aufstellung der Module (z. B. als Agrar-Photovol-

taik-Anlagen mit senkrechter Modulanbringung). Diese erzeugen dann besonders 

viel Energie in den Randstunden der Tageshelligkeit und damit in Stunden mit bisher 

geringer regenerativer Erzeugung. So werden die Einsatzzeiten der Residuallast-

Kraftwerke weiter beschnitten. 

Ebenfalls ist bei zukünftig sehr deutlichen Preisunterschieden zwischen den Zeiten 

mit Überschuss an regenerativer Erzeugung und den Zeiten mit Residuallastbedarf 

eine gezielte Verschiebung von elektrischer Abnahme in Zeiten mit niedrigen Preisen 

zu erwarten. Diesen Preisunterschied machen zudem den Einsatz von Kurzzeitspei-

cher, wie Batterien, zur Verschiebung von Überschusserzeugung in Zeiten mit Resi-

duallast-Bedarf wirtschaftlich sinnvoll. Erwartet wird daher, dass die Einsatzzeiten 

für Residuallast-Kraftwerke zukünftig weiter schrumpfen werden. Abb. 4 zeigt diese 

Tendenz, sowie erwartete arbeitsbezogene Gesamtstromerzeugungskosten von 

Wasserstoff-Gasturbinen, Wasserstoff-Motoren- bzw. GuD-Kraftwerken und Kern-

kraftwerken. 

Im Einsatzbereich um 3000 Stunden pro Jahr sind Kernkraftwerke wirtschaftlich nur 

konkurrenzfähig, wenn die für 2030 erwarteten Wasserstoff-Preise in den Folgejah-

ren nicht deutlich sinken werden. Dieses wirtschaftliche Problem der Stromerzeu-

gung aus Kernkraftwerken kann auch nicht durch Exporte in Nachbarländern umgan-

gen werden. Zum einen wird der Importbedarf der Nachbarländer durch eigene 

Erzeugung aus Wind- und PV-Anlagen beschränkt sein. Zum anderen sind die Export-

möglichkeiten durch die Grenzkuppelstellen des Übertragungsnetzes begrenzt. Ge-

nau zu den Zeiten, zu denen die Erzeugung aus Kernkraftwerken exportiert werden 

müsste, konkurrieren sie um die beschränkten Exportmöglichkeiten gegen die Erzeu-

gung durch Wind und Sonne, die mit ihren niedrigeren Grenzkosten diesen Wettbe-

werb für sich entscheiden.  

Diesem Ringen um Einsatzzeiten sind die Kernkraftwerke auch während Zeiten mit 

nicht ausreichender heimischer Erzeugung aus Wind und Sonne ausgesetzt. Denn 

dann müssen sie gegen Importe aus dem Ausland bestehen, was wiederum potenziel-

le Einsatzzeiten bzw. die Erlöse verringert. 

Befürworter für ein gemischtes System von Kernkraft und erneuerbaren Energien 

verweisen in diesem Zusammenhang auf spezielle Verbraucher mit hohem Grund-

lastbedarf. Über langfristige direkte Lieferverträge soll die Grundlasterzeugung aus 

Kernkraftwerken direkt an diese Kunden, beispielsweise für die kontinuierliche Pro-

duktion von Wasserstoff, gehen (International Atomic Energy Agency, 2019). Der 

Abschluss solcher langfristiger Grundlast-Lieferverträge hilft aber nicht aus dem 

wirtschaftlichen Problem heraus, dass Grundleistung aus Kernkraftwerken teurer ist 

als Grundleistung aus dargebotsabhängiger Erzeugung aus PV und Wind kombiniert 
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mit steuerbarer Erzeugung aus zukünftigen (Wasserstoff-)Gaskraftwerken (Thelluf-

sen et al., 2024). Diese in Studien vorhergesagten Kostenverhältnisse spiegeln sich 

auch im heutigen Börsen-Marktpreis für die zukünftigen Stromlieferungen wider. 

Dieser liegt für das Lieferjahr 2034 bei nur 67 €/MWh, also 0,067 €/kWh (German 

Power Futures, EEX, Stand Juni 2024).  

Ein Kernkraftwerks-Betreiber müsste für seine Grundlast-Lieferungen Kunden fin-

den, die zu den deutlich höheren Kosten der Kernkraft-Erzeugung kaufen. Das er-

scheint unter dem zusätzlichen Risiko langer Bauzeiten und notwendiger, sehr lang-

fristiger Abnahmeverträge unwahrscheinlich. Da marktwirtschaftlich so keine Ver-

tragsabschlüsse zustande kommen werden, bliebe nur die staatliche Garantie von für 

den Bau von Kernkraftwerken auskömmlichen Erlösen, gekoppelt mit einer staatli-

chen Abnahmegarantie. Diesen Weg ist Großbritannien beim Neubau zweier Reak-

torblöcken in Hinkley-Point, Anlage C zu Lasten der Stromverbraucher gegangen. Zu-

sätzlich notwendig waren dort staatliche Bürgschaften für die Bauphase, um einen 

Baubeginn zu erreichen: Der garantierte Abnahmepreis beträgt 92 £/MWh für 36 

Jahre und liegt damit wesentlich höher als die Kosten für Alternativen, insbesondere 

aus Windenergie (Thomas, 2016). 

Laufzeitverlängerungen sind in der 
Regel nicht ökonomisch einträglich 
Selbst bei Laufzeitverlängerungen bestehender Kernkraftwerke ist in der Regel kein 

Kostenvorteil gegenüber dem Neubau von erneuerbarer Technologie zu erwarten. 

Denn Laufzeitverlängerungen verursachen regelmäßig zusätzliche Kosten durch auf-

grund des Alters der Anlagen notwendige Ertüchtigungen. So liegen die zusätzlichen 

Kosten der geplanten Laufzeitverlängerungen in Frankreich (der „grand carénage“) bei 

ca. 0,03 bis 0,04 €/kWh, d. h. auf dem Niveau des Neubaus von Erneuerbaren (eigene 

Berechnung basierend auf den Daten aus Électricité de France (2020) und der 

Kostenanpassung für das gesamte Programm zu 49,4 Mrd. €). In den USA gingen 

zwischen 2009 und 2021 zwölf Kernkraftwerke aus wirtschaftlichen Gründen vom 

Netz, obwohl diese noch über verbleibende Laufzeiten von 10 bis 20 Jahren 

verfügten (Bah, 2023; US NRC, 2023).  

Die mögliche Geschwindigkeit des 
Ausbaus von Kernenergie im Vergleich 
zum regenerativen Energieausbau 
Kernkraftwerke haben sehr lange Planungs- und Bauzeiten. In Europa ist derzeit eine 

Dauer von zehn Jahren für diese beiden Phasen schon als optimistisch anzusehen; die 

realen Bauzeiten der letzten fertiggestellten oder im Bau befindlichen Anlagen liegen 

deutlich darüber. Der Reaktor Olkiluoto-3 in Finnland kam 2023 nach 20 Jahren Bau-

zeit ans Netz. Der Reaktor Kozloduy-6 in Bulgarien benötigte 11 Jahre, Czernavoda-
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1 in Rumänien 13 Jahre, und Czernavoda-2 in Rumänien 24 Jahre. Der Bau des Kern-

kraftwerks Flamanville in Frankreich läuft seit 2005, d. h. seit 18 Jahren, der Leis-

tungsbetrieb wird inzwischen für Mitte der 2020er Jahre erwartet, über 20 Jahre 

nach dem Baustart. 

Die weltweit niedrigsten KKW-Bauzeiten wurden zuletzt in China und Korea mit ca. 

sechs bis sieben Jahren realisiert. Mit vorgeschalteten Planungs-, Genehmigungs- 

und Ausschreibungszeiten von optimistisch angenommenen drei Jahren könnte ein 

erstes Kernkraftwerk unter der ebenfalls optimistischen Annahme, dass in Europa 

ähnliche Bauzeiten erreicht werden können, frühestens neun Jahren nach dem Be-

schluss in Betrieb gehen. Die realen Erfahrungen mit dem Bau von Kraftwerken in der 

EU deuten hingegen auf deutlich längere Bauzeiten hin. 

Die reinen Bauzeiten von Wind- und Photovoltaik-Kraftwerken sind wesentlich nied-

riger. Die heute überlangen Genehmigungsverfahren lassen sich durch Veränderung 

der Regelwerke und ohne Verluste der Sicherheit von Personen deutlich beschleuni-

gen. Die Bundesregierung plant bis 2035 den Zubau von 57 GW Wind (Onshore), 

22 GW Wind (Offshore) und 150 GW Photovoltaik (SPD, Grüne, FDP, 2021). Ein sol-

cher Zubaupfad gilt als ambitioniert, ist aber realistisch. Mit diesen zusätzlich errich-

teten regenerativen Kraftwerken kann dann jährlich elektrische Energie im Umfang 

von ca. 370 TWh erzeugt werden (berechnet mit einer jährlichen Erzeugung aus: Pho-

tovoltaik von 900 kWh/kW, Wind (Offshore) von 3500 kWh/kW, sowie Wind (On-

shore) von 2800 kWh/kW).  

Gedankenexperiment: Sollte in Deutschland die gleiche Energiemenge ebenfalls ab 

dem Jahr 2035 mit Kernenergie erzeugt werden, müssten bis spätestens 2025 gleich-

zeitig 37 Kernkraftwerksblöcke mit je 1400 MW, also einer Gesamtleistung von 

52 GW, in Auftrag gegeben werden. Diese Blöcke müssten dann jeweils ca. 7200 

Stunden jährliche Einsatzzeiten erreichen, um jährlich die gleiche Energiemenge zu 

erzeugen, die durch den geplanten Zubau von Wind- und Photovoltaik-Kraftwerken 

erreicht wird. Sie müssten also auch dann laufen, wenn die regenerativen Kraftwerke 

bereits ausreichend Leistung bereitstellen.  

Auch ein solcher, hypothetischer Pfad zum Aufbau einer umfangreichen Stromerzeu-

gung aus Kernenergie würde weniger CO2-Emissionen vermeiden als der geplante re-

generative Ausbaupfad, denn der regenerative Zubau erfolgt kontinuierlich und sorgt 

so direkt für CO2-Minderungen, während im hypothetischen Kernkraftpfad bis zur 

Fertigstellung 2035 keine CO2-Minderungen erreicht würde.  

Die hohe Anzahl der benötigten Blöcke zeigt die Größe des Problems, die allein schon 

bei der Standortsuche entstünde. Auch ist eine gleichzeitige Beauftragung von so 

vielen Kernkraftwerksblöcken aus heutiger Sicht nicht machbar. Sie würde die heute 

verfügbaren weltweiten Kapazitäten – z. B. zur Produktion von Reaktordruckbehäl-

tern – um ein Vielfaches überschreiten. Auch der Fachkräftemangel für Planungsleis-

tungen für Kernkraftwerke ist eklatant und lässt ein solches Vorgehen nicht umsetz-

bar erscheinen. Viele Kernkraftwerksplaner sind längst im Ruhestand, entsprechen-

de Studiengänge wurden in den letzten 30 Jahren in Deutschland eingestellt und 

Praxiserfahrungen beim Bau von Kernkraftwerken konnten nicht gemacht werden. 

Zudem erscheint es unwahrscheinlich, die benötigte Menge Risikokapital einwerben 
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zu können, um gleichzeitig 52 GW Kernkraftwerke finanzieren zu können, ohne ein 

einziges seit über 30 Jahren in Deutschland gebaut zu haben. Wirklich umsetzbar 

erscheint ein solches Ausbauszenario daher aus vielen Gründen nicht. 

Realistisch betrachtet können Kernkraftwerke, die ab heute geplant und gebaut wer-

den, in nennenswertem Umfang erst dann verfügbar sein, wenn der Strommarkt be-

reits von Wind- und Photovoltaik-Anlagen dominiert wird. In einem solchen besteht 

aber kein Bedarf an Grundlastkraftwerken mehr, die kontinuierlich Strom erzeugen. 

Die erreichbaren jährlichen Einsatzzeiten für Kernkraftwerke wären dann viel zu ge-

ring, um konkurrenzfähig Strom erzeugen zu können, wie oben gezeigt wurde. 

Das hier durchgeführte Gedankenexperiment weist auch auf ein strukturelles Prob-

lem in anderen Ländern hin, in denen die Klimaneutralität durch den Bau von neuen 

Kernkraftwerken unterstützt werden soll, wie z. B. in Frankreich, der Slowakei oder 

auch Japan. In Ländern mit bestehenden Kernkraftwerken oder geplantem Bau neuer 

Kernkraftwerke gibt es mit den Betreibern der Bestandskraftwerke und den Neubau-

Investoren Interessengruppen, die aus wirtschaftlichem Eigeninteresse keinen Aus-

bau erneuerbarer Energien wünschen, weil dadurch ihr Marktanteil und ihre Erlöse 

geschwächt würden (Hennicke et al., 2024).  

Flexibilisierung von Kernkraftwerken 
über Wärmespeicher? 
Teilweise wird argumentiert, dass bei Neubauten von Kernkraftwerken die Möglich-

keit besteht, diese über zusätzlich zu bauenden Wärmespeicher zu flexibilisieren, um 

so preislich konkurrenzfähig zu werden. Der teure Reaktor als primärer Wärme-

erzeuger des Kernkraftwerks soll so kleiner dimensioniert und damit kontinuierlich 

betrieben werden können. Zusätzlich sollen sehr groß dimensionierte Wärmespei-

cher direkt am Kraftwerksstandort gebaut werden, z. B. als Salzschmelze-Speicher. 

Ist die direkt erzeugte Elektrizität aus dem Kraftwerk aufgrund zu niedriger Preise 

nicht sinnvoll vermarktbar, sollen die Wärmespeicher befüllt werden. In den Zeiten 

mit Residuallastbedarf, in denen also die elektrische Erzeugung durch Wind- und 

Photovoltaik-Anlagen unter den Bedarf fällt, sollen die befüllten Wärmespeicher 

genutzt werden, um den größer dimensionierten Dampfkreislauf- und Generatorteil, 

in dem die elektrische Leistung erzeugt wird, anzutreiben (Duan et al., 2022). 

Die arbeitsbezogenen Kosten je kWh (LCOE) steigen durch diesen technischen Auf-

bau gegenüber reinem Grundlasteinsatz an. Grundsätzlich sind auf diesem Wege 

Kostenvorteile bei niedrigen Einsatzzeiten gegenüber der heute praktizierten Ausle-

gung wahrscheinlich.  

Derzeit ist allerdings offen, ob, wo und wann ein so ausgelegter Reaktor erstmalig re-

alisiert werden kann. Das technische Konzept ist in dieser Größenordnung nicht er-

probt. Höhere Genehmigungs- und Bauzeiten sind damit wahrscheinlich. Ein weiteres 

Problem solcher Konzepte, die die herkömmlichen Auslegungen drastisch verändern, 

ist die Vorsicht der Investoren. Solange es noch keine wirtschaftlich betriebene Refe-
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renz-Anlage normaler Baugröße gibt, werden hohe Risikozuschläge für Kapitalbe-

reitstellung fällig. Zu erwarten ist, dass erst nach erfolgreichem Bau eines Prototyps 

und mehrjähriger Betriebserfahrung in nennenswertem Umfang weitere Anlagen ge-

baut werden würden. Damit würden solche Reaktoren erst dann umfangreich in den 

Markt eintreten können, wenn der Ausbau von Wind- und PV-Kraftwerken sehr weit 

fortgeschritten ist.  

Die anderen in diesem Text nicht diskutieren problematischen Aspekte von Kern-

kraftwerken bleiben natürlich auch bei einem um einen Wärmespeicher erweitertes 

Kernkraftwerk bestehen (Thellufsen et al., 2024). 

Fazit 
Sowohl in Deutschland als auch in anderen Ländern wird im politischen Diskurs aus 

unterschiedlichen Beweggründen gefordert, Atomenergie weiterhin zum Erreichen 

von Klimaschutzzielen einzusetzen und ein Energiesystem zu entwickeln, in dem 

Atomenergie und erneuerbare Energie parallel vertreten sind. Auch in einigen Szena-

rien, die in den aktuellen IPCC-Berichten beschrieben sind, wird Kernkraft als mögli-

che Form der Energiebereitstellung entsprechend berücksichtigt (IPCC WG III, 2022). 

Anhand einer Kostenanalyse wird hier gezeigt, dass Kernkraftwerke sehr hohe Ge-

samtkosten haben und selbst bei hoher Auslastung die Stromkosten von Kernkraft 

höher sind als die in einem Stromversorgungssystem auf Basis rein erneuerbarer 

Energieträger. 

Darüber hinaus geht der Bedarf an Grundleistungs-Kraftwerken mit dem weiteren 

Ausbau von erneuerbaren Energien weiter zurück und verschwindet bei hohen An-

teilen der Erneuerbaren vollständig. Grundlastkraftwerke, die stetig gleichbleibend 

viel elektrische Energie erzeugen, werden zukünftig nicht benötigt. Vielmehr sind 

Kraftwerke notwendig, die flexibel zu Zeiten zu niedriger regenerativer Erzeugung 

hochgefahren werden können. Solche Kraftwerke haben dann jährliche Einsatzzeiten 

von wenigen hundert Stunden bis etwa 3300 Stunden. Mit solchen Einsatzdauern 

verursachen Kernkraftwerke sehr hohe Kosten je erzeugter Kilowattstunde. Der 

Neubau von Kernkraftwerken ist daher nicht wirtschaftlich. Selbst Laufzeitverlänge-

rungen von Kernkraftwerken sind aufgrund der damit einhergehenden Ertüchti-

gungskosten in der Regel bereits heute nicht wirtschaftlich darstellbar.  

Die Kostenanalyse zeigt, dass Kernkraft keine ergänzende Rolle zu erneuerbaren 

Energien in einem CO2-freien Stromsystem darstellt. Der Kostennachteil der Kern-

kraft wird mit steigenden Erneuerbaren-Anteilen immer größer, sodass Kernkraft-

werksbetreiber einen Anreiz haben werden, den Ausbau erneuerbarer Energien, so-

wie forcierte Stromsparmaßnahmen zu behindern. Der Neubau von Kernkraftwer-

ken oder deren Erhalt durch Laufzeitverlängerung erzeugt so eine unerwünschte 

Transformationsresistenz hin zu einem Energiesystem auf erneuerbarer Basis.  
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