(%) forma futura

Vermdgen nachhaltig investieren

seit 2006

Positionspapier

Nuklearenergie
Eine ganzheitliche Betrachtung



(%) forma futura

Zusammenfassung

Das Thema Nuklearenergie bei nachhaltigen
Anlagen und in der Klimadiskussion wurde Uber
die vergangenen Monate immer wieder aufge-
griffen. Im Fokus steht dabei der kleine 6kolo-
gische Fussabdruck eines Kernkraftwerks und
der Beitrag zur Dekarbonisierung.

Betrachtet man jedoch die gesamte nukleare
Energiekette, wird bewusst, dass der CO»-Aus-
stoss wahrend des Betriebs eines Kernkraft-
werks nur eine kleine Station darstellt und dass
sehr hohe CO»-Emissionen besonders beim
Uranabbau sowie dessen Aufbereitung und An-
reicherung anfallen.

Zu bedenken ist auch, dass Uran eine endliche
Ressource ist und die verfligbaren Reserven

mit dem heutigen Verbrauch auf 130 Jahre ge-
schatzt wird.

Der Fokus auf den geringen dkologischen Fuss-
abdruck der durch Kernkraftwerke produzierten
Elektrizitat lasst einige wichtige Faktoren aussen
vor.

Die sozialen und &kologischen Folgen des
Uranabbaus, des Betriebs eines Kernkraft-
werkes und die ungeléste Endlagerung be-
trachtet Forma Futura als sehr gravierend.
Bei der ganzheitlichen Betrachtung der Nu-
klearenergie liberwiegen die kritischen Fak-
toren.

Forma Futura vermeidet daher Investitionen in
Unternehmen, deren Umsatz mehr als funf Pro-
zent aus der Energieerzeugung aus Nuklear-
technologie erzielt wird.
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Einleitung

Warum ist das Thema Nuklearenergie bei nachhaltigen Anlagen wieder aktuell?

Die Gemeinsame Forschungsstelle der EU (Joint
Research Centre, JRC), beurteilte, ob die Nuk-
learenergie als «grline Investition» bezeichnet
werden kann und somit in die EU-Taxonomie
aufgenommen wird. In der Taxonomie werden
Wirtschaftsaktivitdten aufgelistet, die als nach-
haltig eingestuft wurden. Die Forschungsstelle
der EU kam im April 2021 zu dem Schluss, dass
die Nuklearenergie als nachhaltig eingestuft
werden kénne und nicht mehr Schaden fur die
menschliche Gesundheit oder die Umwelt an-
richte als andere Technologien zur Stromerzeu-
gung, die bereits in der Taxonomie enthalten
seien. Dies bedeutet, dass die Nuklearenergie
laut JRS nicht gegen das «Do no significant
harm»-Prinzip! verstosst.

Die EU-Kommission hat die Entscheidung, ob
Nuklearenergie als nachhaltig eingestuft wer-
den soll, bis zum jetzigen Zeitpunkt beiseitege-
schoben. Die Kommission plant im Dezember

2021 die entsprechenden Detailregeln in Form
eines erganzenden delegierten Rechtsakts vor-
zulegen.

«Unserer Meinung nach
wird die Integritat und
Glaubwurdigkeit der Taxonomie
durch die Integration von
Nuklearenergie geschwacht.»

In einem offenen Brief an die EU-Kommission
im August 2021 appellierte das Forum Nach-
haltige Geldanlagen (FNG) die Nuklearenergie
nicht als nachhaltige Wirtschaftsaktivitat ein-
zuordnen. Forma Futura unterzeichnete den
Brief und wurde namentlich als Unterstiitze-
rin aufgefiihrt.

1 Das «Do no significant harm-Prinzip» der EU Taxonomie verlangt, dass wirtschaftliche Aktivitaten, die
zur Erreichung eines Umweltziels der EU-Taxonomie beitragen sollen, nicht das Erreichen eines anderen

Umweltziels der Taxonomie untergraben.
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Nuklearenergie als Lésung fiir das Klimaproblem?

In den vergangenen Monaten wurde vermehrt
darliber gesprochen, dass die Nuklearenergie
einen kleinen okologischen Fussabdruck auf-
weist und somit zur Dekarbonisierung beitragen
kénne. Die Klimafreundlichkeit lasst sich mithil-
fe der Lebenszyklus-Analyse aufzeigen (siehe
Abbildung 1). In der Analyse enthalten sind die
gesamten Emissionen von der Wiege bis zur
Bahre der jeweiligen Energiequelle: Emissionen
aus Bergbau, Herstellung, Bau, Brennstoff, Ver-
lusten, Abfallentsorgung und Stilllegung.

Ein Kernkraftwerk hat eine weitaus tiefere
CO2-Bilanz als beispielsweise ein Kohle- oder
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Gaskraftwerk. Zu beachten ist aber bei die-
ser Analyse, dass bei der Berechnung der
CO2-Emissionen eines Kernkraftwerkes viele
Schatzungen gemacht und Annahmen getrof-
fen wurden.

Die Schatzungen der Emissionen beim Uran-
abbau, aber auch bei der Nuklearabfallentsor-
gung, sind mit grossen Unsicherheiten behaftet.
Gerade bei der Entsorgung fallt die Unsicher-
heit hoch aus, da in vielen Ldndern noch nicht
darlber entschieden wurde, was mit dem Abfall
tiberhaupt geschehen soll.
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Abbildung 1:  Lebenszyklus-Analyse zur Berechnung von COze-Emissionen nach Energiequelle. Einschliesslich
Emissionen aus Bergbau, Herstellung, Bau, Brennstoff, Verlusten, Abfallentsorgung und Stilllegung, sofern

relevant (Quelle: https://net-zero.blog/).


https://net-zero.blog/
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Zusammensetzung der nétigen Energieaufwénde in der nuklearen Energiekette
(in % des gesamten Aufwands an Priméarenergie)

Urananreicherung
22%

Bau und
Ruckbau KKW 9%

2% Herstellung Brennelemente

Abb. 2: Energieaufwande in der nuklearen Energiekette am Beispiel des Schwedischen Kernkraftwerks Forsmark

(Quelle: Vattenfall AB).

Die CO2-Bilanz der Nuklearenergie hangt we-
sentlich vom Uranabbau sowie dessen Auf-
bereitung und Anreicherung ab. Bei diesen
Prozessschritten wird am meisten Energie auf-
gewendet (vgl. Abbildung 2), wobei es fiir die
CO,-Bilanz eine wichtige Rolle spielt, woher
der Strom fiir diese Prozessschritte stammt.

Der Schweizer Strommix bestand im Jahr 2019
zu 56.4 Prozent aus Wasserkraft, 35.2 Prozent

aus Kernkraft, 2.6 Prozent aus fossilen und knapp
6 Prozent aus neuen erneuerbaren Energien.
Die vier noch in Betrieb stehenden Schweizer
Kernkraftwerke liefern ganzjahrig Strom, was im
Winter, wenn die Flisse wenig Wasser flhren,
zur Versorgungssicherheit beitragt. Weltweit
betragt der Anteil der Energieproduktion aus
Nuklearenergie 10.1 Prozent.

«Die Brennstoffproduktion, insbesondere der Uranabbau und dessen
Anreicherung, benotigt Uber 60 Prozent des gesamten Aufwands an
Primarenergie in der nuklearen Energiekette.»
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Uran ist eine endliche Ressource

Die grossten bekannten Uranerz-Reserven lie-
gen in Australien, Kanada, Kasachstan und
Russland. Die globalen Reserven in bekann-
ten und vermuteten Vorkommen werden nur
bei einem bestimmten Uranpreis als abbau-
wiirdig bezeichnet. Dies andert sich je nach
Marktpreis und Technologieentwicklung. Fir
einen Preis von USD 260 pro Kilogramm Uran
werden auch Vorkommen erschlossen, die we-
niger ergiebig und mit einem héheren Aufwand
verbunden sind. Die OECD- und UN-Experten
schatzen die verfiigbaren Reserven unter der

Annahme dieses Preises und dem heutigen
Verbrauch auf 130 Jahre.

Bei héheren Uranpreisen werden die Anreize fir
die Suche nach neuen Vorkommen grosser und
bisher als zu teuer erachtete Quellen werden
zu Alternativen. So kénnte bei einem héheren
Uranpreis die Gewinnung von Uran beispiels-
weise aus Meerwasser wirtschaftlich attraktiv
werden.

Weltweite Uranreserven 2019 (in 1000 Tonnen Uran)
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Abb. 3: Weltweite Uranreserven. Dargestellt sind die Reserven, deren Abbauwiirdigkeit und Erschliessungskosten

bekannt sind. 75 Prozent des Urans stammen aus Minen in Australien, Kanada, Kasachstan und Namibia.
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Eindimensionale Betrachtung anstatt integrierter
Sichtweise

e Uran ist ein radioaktives, toxisches Schwer- Deshalb werden diese Abfille so lange zwi-

metall, welches fir die Herstellung der Brenn-
stébe eines Kernkraftwerkes abgebaut, extra-
hiert, angereichert und aufbereitet werden
muss. Wahrend des Abbaus von Uranerzen
entstehen schwermetall-, chemikalien- und
salzbeladene Abwiésser und strahlender
Abraum, welche die Umwelt belasten. Zu-
satzlich entsteht radioaktiv belasteter Staub,
welcher die Umgebung mit Strahlung belas-
tet und bei Minenarbeitenden zu Gesund-
heitsschaden fuhrt. Dies verletzt die internati-
onalen Sozialstandards, deren Einhaltung die
EU-Taxonomie-Verordnung zukiinftig auch
vorsehen soll. Die Taxonomie hat jedoch zum
jetzigen Zeitpunkt nur Kriterien fiir die oko-
logische Nachhaltigkeit festgelegt. Der An-
fang der nuklearen Energiekette birgt ein
hohes Risiko an Umwelt- und Gesundheits-
schiden.

Nur etwa 0.7 Prozent des natiirlich vor-
kommenden Urans sind fiir die Kernkraft-
werke nutzbar (Uran-235). Daraus gehen im
Kernkraftwerk selbst nochmals ca. 70 Prozent
durch Abwirme verloren. Schlussendlich
wird geschatzt lediglich 0.2 Prozent der
im Natururan enthaltenen Energie in Strom
umgewandelt.

Nach dem Einsatz des aufwendig gewonne-
nen Urans in Kernkraftwerken bleibt radioak-
tiver Abfall iibrig, welcher Uber sehr lange
Zeitraume gefahrlich ist — Gber Jahrhunderte
oder Jahrmillionen. Dies Ubersteigt unse-
re Vorstellungskraft. Die Entsorgung dieser
Abfédlle ist bis heute weltweit ungel6st.

schengelagert, bis ein Endlager fertiggestellt
wurde. Die Fragen im Bereich des Stand-
ortes, der Langzeitsicherheit, der Uber-
wachung sowie der Riickholung und Mar-
kierung miissen heute geklart werden. Per
Gesetz muss die Entsorgung im Inland erfol-
gen.

«Der Fokus auf den geringen

okologischen Fussabdruck der

Nuklearenergie lasst wichtige
Faktoren aussen vor.»

Die Gesamtkosten fiir Stilllegung, Riick-
bau und Endlagerung der Abfille sind bis
heute unbekannt und werden auf die kom-
menden Generationen abgewalzt. Momen-
tan werden in der Schweiz die Kosten fir die
Entsorgung der radioaktiven Abfalle fir eine
Zeitdauer von mutmasslich bis zu 100 Jahren
abgeschatzt. Diese Gesamtkostenrechnung
wird alle finf Jahre neu evaluiert. Stand 2020:
Die voraussichtlichen Gesamtkosten fiir die
Stilllegung der KKW und die Entsorgung
der radioaktiven Abfille belaufen sich auf
CHF 23.856 Milliarden. Eine Scheingenauig-
keit, wenn man die vielen Unsicherheiten der
Endlagerung bedenkt. Die Nuklearenergie
wird wohl zur teuersten Stromproduktions-
form aller Zeiten.
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e Werden die Brennstdbe nach einiger Brenn-
zeit wieder aus dem Reaktor entfernt, sind
darin unterschiedliche Substanzen enthal-
ten. Bei der Wiederaufarbeitung werden die
Brennstabe zerschnitten und die Inhaltsstof-
fe mithilfe von Sduren und L&sungsmitteln
in einem komplexen chemischen Verfahren
herausgelost. Unter anderem kann so Plu-
tonium gewonnen werden, welches sowohl
militarisch als auch zivil genutzt werden kann
(Atombombe oder zuséatzlicher Brennstoff in
KKWs). Die chemische Wiederaufbereitung
birgt wiederum Risiken. Die gréssten Gefah-
ren darin liegen im Entweichen von radioak-
tiven Gasen, die von keinem Filter zurlickge-
halten werden koénnen, in den radioaktiven
Abwéssern, die ins Meer geleitet werden und
in der Verstrahlung der Arbeitenden. In Euro-
pa gibt es zwei Wiederaufbereitungsbetrie-
be: in La Hague (F) und Sellafield (UK). Laut
einer Studie von Greenpeace hat die Wie-
deraufarbeitungsanlage im britischen Sel-
lafield seit ihrer Inbetriebnahme vor fiinfzig
Jahren vergleichbar viele langlebige radio-
aktive Substanzen freigesetzt wie 1986 die
Nuklearkatastrophe in Tschernobyl. In der
Schweiz ist keine Wiederaufbereitung ausge-
dienter Brennelemente vorgesehen.

Der zivile und militérische Einsatz der Nu-
klearenergie lassen sich nicht konsequent
trennen. Die Forschungsreaktoren und die
Anlagen zur Anreicherung sowie die Wieder-
aufbereitungsanlagen von Uran sind diesel-
ben und somit sind auch dieselben Akteur:in-
nen beteiligt. Die indirekte Forderung von

Atomwaffen bei der Produktion von Nuklear-
energie ist unausweichlich.

Die Wahrscheinlichkeit eines Reaktorunfalls
ist zwar klein und die Eintrittswahrscheinlich-
keit muss per Gesetz unter einem Ereignis in
10'000 Reaktorbetriebsjahren liegen. Kommt
es jedoch zu einem nuklearen Unfall, fligt
dieser unseren Lebensgrundlagen iiber
mehrere Generationen enorme, irreversib-
le Schaden zu.

Am 11. Marz 2011 begann mit einem Erdbe-
ben der Starke 9.1 die Atomkatastrophe von
Fukushima. Das Epizentrum des Bebens lag
rund 163 Kilometer vom Kraftwerk Fukushi-
ma entfernt im Meer und verursachte eine
Tsunamiwelle. In vier der sechs Reaktorblo-
cke gab es schwere Unfallablaufe, teilweise
mit Kernschmelzen, da die Kihlung unter-
brochen wurde und die Reaktoren Uberhitz-
ten. Durch den katastrophalen Unfall wurde
eine grosse Menge Radioaktivitat freigesetzt.
Gebiete rund um das Kernkraftwerk wurden
radioaktiv verseucht und sind unbewohnbar.
Der Rickbau der Atomruine Fukushima Daii-
chi wird noch Jahrzehnte dauern. Die Schutz-
massnahmen fir das Kraftwerk Fukushima
waren ungeniigend. Sowohl die Politik als
auch das Management der Anlage haben
versagt. Mangel der Konstruktion sowie
der Schutzmassnahmen waren bereits vor
der Katastrophe bekannt und beanstandet
worden. Die Wartung wurde Uber mehrere
Jahre vernachlassigt, trotzdem erhielt die Be-
treiberfirma von den Behorden eine Verlan-
gerung der Betriebsbewilligung.
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Investitionen in Nukleartechnologie trotz Ausstiegspldanen

und hohem Risiko?

Die Schweiz hat einen schrittweisen Ausstieg
aus der Nuklearenergie beschlossen, Deutsch-
land stellt voraussichtlich Ende 2022 die letzten
Kernkraftwerke ab, Belgien 2025 und Spanien
2035. Allerdings gibt es auch kontrare Entwick-
lungen: Schweden, Finnland, Frankreich und
Grossbritannien halten weiterhin an die Kern-
kraft fest.

Vor Kurzem hat der franzdsische Prasident Ema-
nuel Macron angekiindigt eine Milliarde Euro in
Mini-Atomkraftwerke, die Small Modular Reac-
tor, zu investieren. Auch bei diesen finden sich
dieselben Herausforderungen des Uranabbaus

und der Entsorgung. Wenig spater im Novem-
ber 2021 wurde der Ausbau von Nuklearener-
gie in Frankreich von ihm bekraftigt: «Um Frank-
reichs Energieunabhangigkeit zu gewahrleisten
und unser Ziel der Kohlenstoffneutralitat im
Jahr 2050 zu erreichen, werden wir zum ersten
Mal seit Jahrzehnten die Errichtung von Kern-
reaktoren wieder aufnehmen». Die Reaktion
der Umweltminister:innen von Deutschland D&-
nemark, Osterreich, Luxemburg und Portugal
folgte prompt. Fir diese ist die Nuklearenergie
«zu riskant, zu langsam und zu teuer fiir die
entscheidende Dekade im Kampf gegen den
Klimawandel».

Weltweite Stromerzeugung aus Nuklearenergie

1996
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Anteil an der
Stromwversongung

Stromerzeugung aus

1985 1990 1995 2000

2006 2020
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Anteil:
10.1%

2005 2010 2015 2020

Abb. 4: Weltweite Stromerzeugung aus Nuklearenergie 1985 bis 2020
(Quelle: World Nuclear Industry Report 2021).
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Mehrere Beispiele und Studien belegen, dass
Investitionen in neue Kernkraftwerke wirtschaft-
lich gesehen mit einem hohen Risiko behaf-
tet sind. Neben den hohen Kapitalkosten ist
die Planungs- und Bauzeit sehr lange. In der
Schweiz betragt diese mindestens 18 Jahre.

Stellt man die lange Planungs- und Bauzeit
dem dringlichen Handlungsbedarf zur Sen-

Im Bau befindliche Reaktoren weltweit

von 1951 bis Juli 2021
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kung der CO3-Emissionen gegeniiber, stellt
sich die Frage, ob in diesem Zeitraum nicht
schneller umsetzbare, dezentrale und CO»-
arme energieerzeugende Anlagen geschaf-
fen werden kdnnen.

Baustatus
Stand: 1. Juli 2021

I Gestoppte/eingestellte Projekte
I Fertig gestellte Projekte oder in Bau
[ Gestartete Projekte

Abb. 5: In den 80er-Jahren wurden am meisten Nuklearreaktoren gebaut. Nach einem starken Rickgang nahm die
Anzahl neuer Reaktoren innerhalb der letzten 20 Jahre wieder zu (Quelle: World Nuclear Industry Report 2021).

1
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Anzahl Reaktoren weltweit
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Abb. 6: Stand Anzahl Reaktoren im Oktober 2021 (Quelle: World Nuclear Industry Report 2021).

Das finnische Energieunternehmen TVO bean-
tragte im Jahr 2000 einen Reaktorneubau am
Standort Olkiluoto, welcher im Jahr 2002 ge-
nehmigt wurde. Seit Ende der 1970er Jahre
sind an diesem Ort bereits zwei Reaktoren in
Betrieb. Der Festpreis fiir den ersten europ3i-
schen Druckwasserreaktor der dritten Gene-
ration belief sich auf EUR 3 Mrd. Der Bau des
Reaktors, der seit 2009 in Betrieb sein sollte,
verzdgerte sich und die Kosten wurden im
2012 auf EUR 8.5 Mrd. geschéatzt (gegeniiber
den urspriinglich budgetierten EUR 3 Mrd.).
Die Beladung des Reaktors mit 241 Brennsta-
ben (entspricht 128 t Uran) erfolgte im Agpril
2021 und die regulare Stromproduktion soll im
Februar 2022 beginnen.

Der Reaktor soll etwa 14 Prozent des finnischen
Strombedarfs abdecken. Finnland hat als welt-

weit erstes Land mit dem Bau eines Endlagers
begonnen, welches 400 Meter tief unter der
Anlage im Granit der Insel Olkiluoto liegt.

Wie oben genanntes Beispiel aufzeigt ist ein
Neubau eines Kernkraftwerkes mit hohen Unsi-
cherheiten und Risiken verbunden. Forscher:in-
nen des MIT haben 2020 eine Studie publiziert,
die aufzeigt, dass die Kosten des Baus eines
Kernkraftwerks auch in den Vereinigten Staa-
ten oft dreimal so hoch sind wie prognostiziert.
In der Europaischen Union werden Neubauten
von Kernkraftwerken mit hohen Subventionen
unterstutzt, was sich wiederum wettbewerbsver-
zerrend auf den Strompreisvergleich auswirkt.

12
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Infobox: Entwicklung neuer Kernreaktoren

Reaktoren der Generation IV sind eine Reihe
von Kernreaktorkonstruktionen, welche auf ei-
ner Gas- oder Flissigmetallkiihlung basieren.
Diese Reaktoren werden derzeit vom Interna-
tionalen Forum der Generation IV fir kommer-
zielle Anwendungen erforscht und sollen den
hochsten Anforderungen an Sicherheit, Nach-
haltigkeit und Wirtschaftlichkeit gentgen.
Allen Reaktoren ist gemein, dass sie bei sehr
hohen Temperaturen arbeiten, was neben der
Energieerzeugung zuséatzlich fir Fernwarme,
zur Wasserstoffproduktion oder zum Entsalzen
von Meerwasser genutzt werden konnte.

Einer der Reaktoren der vierten Generation ist
der Salzschmelz-Reaktor (molten salt reactor,
MSR): Der Brennstoff, eine Thorium-Mischung,
wird nicht durch Wasser gekiihlt, sondern ist in
flissigem Salz aufgel6st, was bei einem Unfall
eine Kernschmelze verhindert. Darliber hinaus
soll der Reaktor abgebrannte Brennstabe im

Fazit

Bis auf die CO3-Neutralitdt im Betrieb eines
Kernkraftwerkes und der Anteil an der Ver-
sorgungssicherheit im Winter, ist der Bei-
trag zur nachhaltigen Lebensqualitdt gering.
Es gibt eine Fille von anderen Méglichkeiten
Energie zu gewinnen, bzw. Energieeffizienz zu
fordern, die zudem interessante Investitions-
moglichkeiten darstellen (= siehe dazu das Hin-
tergrundpapier Energiestrategie 2050). Zudem
soll die Gesellschaft dazu angehalten werden,
nach einer suffizienten Lebensweise zu streben.

Bei der ganzheitlichen Betrachtung der Nuk-
learenergie iiberwiegen die kritischen Fakto-

laufenden Betrieb aufbereiten konnen, damit
sie wieder fir die Energiegewinnung einge-
setzt werden. Durch diese Aufbereitung ent-
stehen weniger nuklearer Abfélle, die zwar
weniger lange strahlen, jedoch hochenergeti-
sche Gammastrahlung abgeben. Dies bedeu-
tet, dass dieses Endlager zusatzlich gekihlt
werden muissen. Diese Aufbereitung ist bisher
aber nur in kleinem Massstab gelungen. Eine
zusatzliche Herausforderung ist die Belastung
der Materialien, da Salz bei hohen Tempera-
turen sehr aggressiv ist und Korrosionen ver-
ursachen kann.

Bevor diese Reaktoren in Betrieb genom-
men werden kdnnen, stehen den For-
scher:innen und Ingenieur:innen noch etwa
20 bis 30 Jahre Forschung und Entwicklung
bevor. Die lange Entwicklungs- und Bauzeit
der Reaktoren der vierten Generation steht
im starken Kontrast zu dem bereits erw&hn-
ten dringlichen Handlungsbedarf.

ren. Entgegen der Meinung der Gemeinsamen
Forschungsstelle der EU bewertet Forma Futura
die sozialen und 6kologischen Folgen des Uran-
abbaus, des Betriebs eines Kernkraftwerkes und
die ungeldste Endlagerung als sehr gravierend.

Nach unserem Ermessen verstossen diese
Auswirkungen klar gegen unser Verstindnis
des Vorsorgeprinzips. Forma Futura vermei-
det daher Investitionen in Unternehmen de-
ren Umsatz (mehr als 5 Prozent) aus der Ener-
gieerzeugung aus Nukleartechnologie erzielt
wird.
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