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1.  Vorbemerkungen

Der vorliegenden Dokumentation liegen mehrere Fragen zur weltweiten Nutzung der Kernenergie
zur Stromerzeugung zugrunde. Hierbei wird insbesondere auf weltweite statistische Durch-
schnittswerte abgestellt.

Bei der Bearbeitung der statistischen Fragen wurde vor allem auf Veroffentlichungen der Interna-
tionalen Atomenergie-Organisation (International Atomic Energy Association bzw. IAEA) sowie
deren Internetportal ,,Power Reactor Information System (PRIS)“* zuriickgegriffen. Allerdings lie-
Ben sich im Zuge der Recherchen zu den einzelnen Fragen nur teilweise international vergleich-
bare statistische Angaben ermitteln.

Diese Arbeit bezieht sich ausschlieBlich auf die vom Wissenschaftlichen Dienst im Rahmen sei-
ner Aufgabenstellung recherchierbaren Fragen.

Die im Text angegebenen Internetadressen wurden zuletzt am 11. November 2019 aufgerufen.

2. Zu den Fragestellungen

2.1. (Netto-) Leistung

Im Hinblick auf die Frage, wie sich die weltweite (Netto-) Leistung aller Kernreaktoren in den
letzten 20 Jahren entwickelt hat und sich in den ndchsten 10 Jahren weiterentwickeln wird, wird
auf eine in die Homepage des Internetportals PRIS integrierte Video-Prdasentation aufmerksam ge-

macht:

IAEA International Atomic Energy Agency/Power Reactor Information System PRIS.
Nuclear Power History and Capacity Projections Video. Link: https://pris.iaea.org/pris .*

Sie informiert u. a. dariiber, wie sich die jdhrliche Leistung® aller weltweit in Betrieb befindlicher
Kernreaktoren in den Jahren 1954 bis 2018 entwickelt hat und wie sie sich im Zeitraum 2019 bis

1 Das Internetportal PRIS der IAEA (Link Homepage: https://pris.iaea.org/pris bzw.
https://pris.iaea.org/PRIS/Home.asp) vermittelt anlagen- und ldnderspezifische sowie landeriibergreifende und
weltweite statistische Informationen zu Kernkraftwerken und deren Einsatz zur Energieerzeugung. Zu seinen
Aufgaben vgl. folgende Internetseiten: IAEA International Atomic Energy Association. Power Reactor Infor-
mation System (PRIS). Links: https://www.iaea.org/resources/databases/power-reactor-information-system-pris;
International Atomic Energy Association. PRIS Power Reactor Information System. What is PRIS? Link:
https://pris.iaea.org/PRIS/About.aspx .

2 Vgl. auch International Atomic Energy Agency (2019). Shant Krikorian. Fifty Years of the IAEA's Power Reactor
Information System. Wien. 2. Oktober 2019. Link: https://www.iaea.org/newscenter/news/fifty-years-of-the-
iaeas-power-reactor-information-system (Internetseite mit derselben Videodarstellung).

3 In der Video-Prédsentation wird bei den Angaben der IAEA zur elektrischen Leistung zwar nicht ndher angege-
ben, ob es sich um Brutto- oder Nettoangaben handelt, das daneben eingeblendete Poster ,,Nuclear Power Status
2018“ der IAEA (Link: https://pris.iaea.org/pris/19-01767E_POS_PRIS_NPS_map_2018_FINAL2.pdf) ldsst je-
doch mit Blick auf die Angabe fiir das Jahr 2018 - 396 413 MW(e) total net capacity — vermuten, dass es sich
hierbei um Nettoangaben handelt.
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2050 auf der Grundlage von zwei alternativen Projektionen (,,Low* und ,,High“) potenziell wei-
terentwickeln wird. Hinsichtlich der Entwicklung in den 20 Jahren von 1999 bis 2028 und den
sich hieran anschliefenden 10 Jahren von 2019 bis 2029 gelangt die IAEA hierbei zu folgenden
Ergebnissen:*

Jahr (Netto-)Leistung in GW(e)
1999 347,353

2000 349,984

2001 352,715

2002 357,481

2003 359,827

2004 364,673

2005 368,125

2006 369,581

2007 371,707

2008 371,557

2009 370,697

2010 375,277

2011 368,921

2012 373,245

2013 371,775

2014 376,262

2015 382,807

2016 390,491

4 Vgl IAEA International Atomic Energy Agency/Power Reactor Information System PRIS. Nuclear Power History

and Capacity Projections Video. Link: https://pris.iaea.org/pris .
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2017 391,721
2018 396,413
2019 392 (Low)
404 (High)
2020 389 (Low)
411 (High)
2021 384 (Low)
414 (High)
2022 379 (Low)
416 (High)
2023 374 (Low)
419 (High)
2024 369 (Low)
421 (High)
2025 364 (Low)
424 (High)
2026 364 (Low)
438 (High)
2027 364 (Low)
453 (High)
2028 364 (Low)
467 (High)
2029 365 (Low)
481 (High)

Informationen zur Entwicklung der weltweiten Reaktornettoleistung in den zuriickliegenden Jah-
ren lassen sich dariiber hinaus folgender Veroffentlichung der Internationalen Atomenergie-Orga-
nisation entnehmen:

International Atomic Energy Agency (2019). Reference Data Series No. 2. 2019 Edition.
Nuclear Power Reactors in the World. Vienna. May 2019. Link:
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/RDS-2-39_web.pdf .
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Die Publikation enthilt u. a. eine Tabelle zur Entwicklung der Anzahl der betriebsbereiten Reak-
toren und ihrer Nettoleistung in einzelnen Staaten und weltweit im Zeitraum 1990 bis 2018.°

Quelle: IAEA

Quelle: IAEA

Nach Angaben der Startseite des Informationsportals PRIS sind derzeit weltweit 449 Kernreakto-
ren in Betrieb; ihre installierte Nettoleistung beléduft sich laut PRIS auf 398, 887 GW(e).®

Einen Uberblick iiber die weltweite Entwicklung der Anzahl laufender Kernreaktoren und deren
Nettoleistung im Zeitraum 1954 bis Juli 2019 vermittelt des Weiteren die folgende Studie:

5 International Atomic Energy Agency (2019). Reference Data Series No. 2. 2019 Edition. Nuclear Power Reactors
in the World. A. a. O. S. 16 {.

6 Link: https://pris.iaea.org/pris .
Vgl. auch International Atomic Energy Agency (2019). Operational Reactors. Stand: 06.11.2019. Link:
https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/OperationalReactorsByCountry.aspx .
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Schneider, Mycle/Froggatt, Antony u. a. (2019). The World Nuclear Industry. Status Report
2019. A Mycle Schneider Consulting Project. Paris/Budapest. September 2019. Hochauflo-
sende PDF-Version. S. 37. Link:
https://www.worldnuclearreport.org/IMG/pdf/wnisr2019-v2-hr.pdf .”

Abschitzungen der kiinftigen Entwicklung der Leistung kénnen der Veroffentlichung

International Atomic Energy Agency (2019). Reference Data Series No. 1. 2019 Edition. En-
ergy, Electricity and Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050. Vienna 2019. Link:
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/19-00521_web.pdf .

der Internationalen Atomenergie-Organisation entnommen werden. Sie fasst hierin unter der
Uberschrift ,,Nuclear Electrical Generating Capacity Projections® die Ergebnisse ihrer beiden Pro-
jektionen ,Low" und , High“ wie folgt zusammen:

,® The world nuclear electrical generating capacity is projected to increase to 496 GW(e) by
2030 and to 715 GW(e) by 2050 in the high case. This represents a 25% increase over current
levels by 2030 and an 80% increase in capacity by 2050.

e In the low case, the world nuclear electrical generating capacity is projected to gradually de-
cline until 2040 and then rebound to 371 GW(e) by 2050.

e The world total electrical generating capacity is expected to increase from 7188 GW(e) in
2018 to 9782 GW(e) by 2030 and to 13 633 GW(e) by 2050.

e The share of nuclear electrical generating capacity in the world total electrical capacity will
be about 3% in the low case and about 5% in the high case by the middle of the century.*®

Anschliefend werden die Ergebnisse der Berechnungen sowohl in einer grafischen als auch in
einer tabellarischen Ubersicht préasentiert:®

7 Dieser Veroffentlichung ist eine den Themenbereich Statusreport informierende Internetseite vorgeschaltet, die
unter dem Link https://www.worldnuclearreport.org aufgerufen werden kann.

8 International Atomic Energy Agency (2019). Reference Data Series No. 1. 2019 Edition. Energy, Electricity and
Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050. A. a. O. S. 18.

9 International Atomic Energy Agency (2019). Reference Data Series No. 1. 2019 Edition. Energy, Electricity and
Nuclear Power Estimates for the Period up to 2050. A. a. O. S. 19.



Wissenschaftliche Dienste Sachstand Seite 9
WD 5 - 3000 - 097/19

Quelle: IAEA

Quelle: IAEA

Die Fortentwicklung der weltweiten Kernkraftwerksleistung wird auch im Rahmen des oben er-
wihnten Status Report 2019 thematisiert. Hierbei legen die Autoren zwei alternative Szenarien
zugrunde, ein Szenario mit einer mittleren Laufzeit der Reaktoren von vierzig Jahren sowie ein
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Szenario, das eine Verldngerung der mittleren Laufzeit iiber vierzig Jahre hinaus zuldsst. Im Hin-
blick auf die Einzelheiten beider Projektionen wird auf den Status Report 2019 verwiesen.

2.2. Altersstruktur

Im Rahmen ihres Internetauftritts hat die IAEA folgendes Schaubild zur Altersverteilung der
nach ihren Angaben derzeit weltweit 449 betriebsbereiten Kernreaktoren veroffentlicht:"

Operational Reactors by Age'*

Total Number of Reactors: 449
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Quelle: IAEA

Besonders ausgeprégt ist demnach die Anzahl der Kernreaktoren im Alterssegment zwischen 30
und 40 Jahren. Genauere Angaben zur Anzahl der Reaktoren eines bestimmten Alters, z. B. 10, 35
oder 50 Jahre, konnen der sich an das Schaubild anschlieBenden Tabelle entnommen werden.*

10 Vgl. Schneider, Mycle/Froggatt, Antony u. a. (2019). The World Nuclear Industry. Status Report 2019. A. a. O. S.
49 — 51.

11 International Atomic Energy Agency (2019). Power Reactor Information System. Operational Reactors by Age.
Stand: 10.11.2019. Link: https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/Operational By Age.aspx .

12 Unter dem Schaubild findet sich folgende Erlduterung: ,,Age of reactor is determined by its first grid connection.
Reactors connected in current year are assigned with the age 0 years.”

13 International Atomic Energy Agency (2019). Power Reactor Information System. Operational Reactors by Age.
A.a.0.
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Laut dem oben erwédhnten Status Report 2019 waren zum Stichtag 01. Juli 2019 weltweit 417
Kernreaktoren mit einem Durchschnittsalter von 30,1 Jahren und folgender Altersstruktur in Be-
trieb:™

Quelle: Schneider, Mycle/Froggatt, Antony u. a. (2019). A.a.O. S. 46.

Wie hoch der weltweite Durchschnitt der Gesamtnutzungsdauer der heute betriebenen Kernreak-
toren sein wird, konnte im Rahmen der Recherchen zum Auftrag nicht ermittelt werden. Der Sta-
tus Report 2019 gibt allerdings hinsichtlich der Altersentwicklung der Reaktoren zu bedenken:

,In the absence of significant new-build and grid connection over many years, the average age
(from grid connection) of operating nuclear power plants has been increasing steadily and at
mid-2019, for the first time, is exceeding 30 years (30.1 years), up from 29.9 a year ago (see
Figure 14).'+/) A total of 272 reactors, two-thirds of the world fleet, have operated for 31 or
more years, including 80 (19 percent) reaching 41 years or more. ( ... )

Some nuclear utilities envisage average reactor lifetimes of beyond 40 years up to 60 and even
80 years. In the United States, reactors are initially licensed to operate for 40 years, but nu-
clear operators can request a license renewal from the Nuclear Regulatory Commission (NRC)
for an additional 20 years. ( ... )

Many countries have no specific time limits on operating licenses. In France, where the coun-
try’s first operating Pressurized Water Reactor (PWR) started up in 1977, reactors must un-
dergo in-depth inspection and testing every decade against reinforced safety requirements.
The French reactors have operated for 34.4 years on average, and most of them have com-
pleted the process with the French Nuclear Safety Authority (ASN) evaluating each reactor al-
lowing them to operate for up to 40 years, which is the limit of their initial design age. How-

14

Schneider, Mycle/Froggatt, Antony u. a. (2019). Hochauflésende PDF-Version. A. a. O. S. 46.
Zur Anzahl der Kernreaktoren vgl. auch ebenda. S. 37.
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ever, the ASN assessments are years behind schedule. For economic reasons, the French util-
ity Electricité de France (EDF) clearly prioritizes lifetime extension to 50 years over large-scale
new-build. EDF’s approach to lifetime extension is still under review by ASN’s Technical Sup-
port Organization. ASN plans to provide its opinion on the general assessment outline by
2020. This is particularly critical for Tricastin-1, the first unit to undergo the fourth decennial
review scheduled to begin in 2019. In addition, lifetime extension beyond 40 years requires
site-specific public inquiries in France.

Recently commissioned reactors and the ones under construction in South Korea do or will
have a 60-year operating license from the start. EDF will certainly also aim for a 60-year li-
cense for its Hinkley Point C units in the U.K.

In assessing the likelihood of reactors being able to operate for 50 or 60 years, it is useful to
compare the age distribution of reactors that are currently operating with those that have al-
ready closed ( ... ). The age structure of the 181 units already closed (eight more than one year
ago) completes the picture. In total, 66 of these units operated for 31 years or more, and of
those, 24 reactors operated for 41 years or more. Many units of the first-generation designs
only operated for a few years. Considering that the average age of the closed units is 25.8
years, plans to stretch the operational lifetime of large numbers of units to 40 years and far be-
yond seemed rather optimistic.

To be sure, the operating time prior to closure has clearly increased continuously. But while
the average age of reactors closed in the world in a given year got close to 40 years, it passed it
only twice so far: in 2016, with two reactors shutting down at ages 43 (Fort Calhoun, U.S.) and
45 (Novovoronezh, Russia) respectively and in 2018 with Oyster Creek, the oldest U.S. reactor
closing at 49 years, as well as Leningrad-1 at 45 and Bilibino at 44 in Russia ( .. ). “*°

Die Ausfithrungen unterstreichen, dass die Laufzeit der Kernreaktoren von den jeweiligen ldander-
spezifischen Gegebenheiten geprégt wird. Hierbei hat sich, wie aus dem letzten Absatz hervor-
geht, ihre Betriebszeit vor ihrer Schliefung im Zeitverlauf kontinuierlich erh6ht. Weiterhin wird
in diesem Absatz darauf hingewiesen, dass das Alter der Reaktoren, die in einem bestimmten
Jahr weltweit geschlossen wurden, im Durchschnitt fast 40 Jahre betrug, im Einzelfall aber auch
deutlich tiber 40 Jahren lag.

2.3. Volllaststunden
Volllaststunden sind ein MaBstab fiir den Vergleich von technischen Anlagen und ihren Standor-

ten. Sie errechnen sich bei Kraftwerken als Quotient aus der jeweiligen Jahresenergieerzeugung
(z. B. in kWh) und der jeweiligen Nennleistung (z. B. in kW) und informieren dariiber, wie viele

15 Schneider, Mycle/Froggatt, Antony u. a. (2019). Hochaufl6sende PDF-Version. A. a. O. S. 46 — 48.
Die Klammer ( ... ) markiert jeweils Textstellen im Originaltext, die im obigen Zitat nicht wiedergegeben wur-
den.
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Stunden im Jahr die Anlage mit ihrer Nennleistung, also mit der fiir die Anlage spezifischen dau-
erhaften Hochstleistung, hétte laufen miissen (und im Ubrigen stillstehen miissen), um die ent-
sprechende Jahresenergiemenge zu erzeugen.'®

Die Anzahl der Volllaststunden lésst sich dariiber hinaus iiber den Kapazitatsfaktor (in englischer
Sprache: capacity factor) ermitteln. Dieser berechnet sich als Quotient aus der Jahresenergieer-
zeugung (in kWh) sowie dem Produkt von Nennleistung (in kW) und Jahresstundenzahl (8.760
Stunden) bzw. als Quotient aus der Anzahl der Volllaststunden und den 8.760 Jahresstunden
und ist ein Malstab fiir den (prozentualen) Jahresnutzungsgrad einer Maschine oder Anlage."”

Im Rahmen ihres Internetportals PRIS hat die IAEA eine Internetseite zur Entwicklung des so ge-
nannten Load Factors der weltweit kommerziell betriebenen Kernreaktoren im Zeitablauf verof-
fentlicht.

International Atomic Energy Agency (2019). PRIS. Load Factor Trend. Stand: 07.11.2019. Link:
https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/WorldTrendinAverageLoadFactor.aspx .

GemilB dem Glossar des Reaktorinformationssystems PRIS definiert die IAEA den Begriff ,,Load
Factor” (LF) wie folgt:

»Load Factor, also called Capacity Factor, for a given period, is the ratio of the energy which
the power reactor unit has produced over that period divided by the energy it would have pro-
duced at its reference power capacity over that period.

Reference energy generation (net) is the energy that could be produced during a given time pe-
riod if the unit were operated continuously at reference unit power.

The unit load factor is calculated for each period as shown below:

LF (%)=EG/REG x 100%

Where:

- EG = net energy generation (MW.h) for the period

- REG = reference energy generation (net) (MW.h) for the period.

This indicator reflects the actual energy utilization of the unit for electricity production.“*®
Das Informationssystem PRIS verwendet ihn somit anstelle des Begriffs , Kapazitatsfaktor”
(,,Capacity Factor”). Dies ergibt sich auch aus der Abgrenzung des Begriffs ,,Capacity Factor
(CF):

16 Vgl. u. a. Paschotta, Riidiger (2018). RP-Energie-Lexikon. Volllaststunden. Link: https://www.energie-lexi-
kon.info/volllaststunden.html .

17 Vgl. Gebhardt, Friderike (Hrsg.). Internetportal wind-lexikon.de. Das Lexikon zur Windtechnologie. Kapazitats-
faktor. Link: https://www.wind-lexikon.de/cms/lexikon/95-lexikon-k/734-kapazitaetsfaktor.html ;
van Radecke, Hermann (2012). Windressourcen, Standortbewertung, @kologie, in: Schaffarczyk, Alois (2012).
Einfiihrung in die Windenergietechnik. Leipzig. S. 119.

18 International Atomic Energy Agency (2019). PRIS. Glossary of Terms in PRIS Reports. Load Factor. Link:
https://pris.iaea.org/PRIS/Glossary.aspx .
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»Capacity factor: The actual energy output of an electricity-generating device divided by the
energy output that would be produced if it operated at its rated power output (Reference Unit
Power) for the entire year. Generally expressed as percentage. In PRIS a term Load Factor (LF)
is used for CF.“*?

Die Internetseite ,,Load Factor Trend“ des Informationssystems PRIS umfasst neben einer grafi-
schen Darstellung eine tabellarische Ubersicht iiber die Entwicklung des Load Factors der welt-
weit kommerziell betriebenen Kernreaktoren in den Jahren von 1999 bis 2018. Hierbei handelt es
sich ausweislich dieser Internetseite um gewogene Jahresdurchschnittsgroflen. Fiir das Jahr 2018
wird ein Load Factor in Hohe von 74,5 % ausgewiesen.? Diese Angabe ldsst iiber den auf der vo-
rigen Seite erwdhnten Zusammenhang mit der Anzahl der Jahresstunden einen Riickschluss auf
die Anzahl der Volllaststunden der weltweit im Jahr 2018 kommerziell betriebenen Kernkraft-
werke zu.

3.  Weitere statistische Veroffentlichungen

Weitere Informationen zur weltweiten Nutzung der Kernenergie konnen folgenden statistischen
Veroffentlichungen entnommen werden:

International Atomic Energy Agency (2019). Operating Experience with Nuclear Power Sta-
tions in Member States. 2019 Edition. Vienna. ZIP-Datei. Link: https://www.iaea.org/publica-
tions/13575/operating-experience-with-nuclear-power-stations-in-member-states .

International Atomic Energy Agency (2019). Country Nuclear Power Profiles. Link:
https://cnpp.iaea.org/pages/index.htm .

OECD - Nuclear Energy Agency (2018). Nuclear Energy Data. Données sur I’énergie nucléaire.
Boulogne-Billancourt/France 2018. Link:
http://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2018/7416-ned-2018.pdf .

World Nuclear Association. London. Link Homepage: https://world-nuclear.org .2*

World Nuclear Association (2019). World Nuclear Performance Report 2019. London. 31. Au-
gust 2019. Link:
https://www.world-nuclear.org/getmedia/d77ef8a1-b720-44aa-9b87-abf09f474b43/perfor-
mance-report-2019.pdf.aspx.

19 International Atomic Energy Agency (2019). PRIS. Glossary of Terms in PRIS Reports. Capacity Factor. Link:
https://pris.iaea.org/PRIS/Glossary.aspx .

20 Vgl. International Atomic Energy Agency (2019). PRIS. Load Factor Trend. Stand: 10.11.2019. Link:
https://pris.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/World Trendin AverageLoadFactor.aspx .
Hinsichtlich der Fragestellung vgl. insofern den oben erlduterten Zusammenhang zwischen dem Kapazitétsfak-
tor und der Hohe der Volllaststunden.

21 Zugang iiber Microsoft Edge
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World Nuclear Association. Internetseite ,,Facts and Figures®. Link:
https://world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures.aspx .

Kerntechnik Deutschland e.V. (KernD). Zahlen. Link: https://www.kernd.de/kernd/the-
men/strom/Zahlen-und-Fakten/01_index.php#tab_f1540f79f39308628c6c0082410c0661_2 .

Kerntechnik Deutschland e.V. (2019). Kernenergie in Zahlen. Berlin. Link:
https://www.kernd.de/kernd-wAssets/docs/service/621kernenergie-in-zahlen.pdf .

Kerntechnik Deutschland e.V. (2019). Kernkraftwerke in Europa und weltweit. Link:
https://www.kernd.de/kernd-wAssets/docs/service/056kernkraftwerke_europa.pdf .

Nuklearforum Schweiz. Nuklearplanet. Link: https://www.nuklearforum.ch/de/fakten-und-
wissen/nuclearplanet . Deutsch-, englisch- und franzosischsprachiges Internetportal.

Nuklearforum Schweiz (2019). Kernkraftwerke der Welt 2019. Olten/Schweiz. Stand: 31. De-
zember 2018. Link:
https://www.nuklearforum.ch/sites/default/files/page/Kernkraftwerke_der_Welt_2019.pdf .
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