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Die Reaktorkatastrophe im japanischen Fukushima im Jahr 2011 fuhrte in vielen
Landern weltweit zu einer Neubewertung der Risiken, die mit der Nutzung der
Kernenergie verbunden sind. In der Folge wurde beispielsweise in Deutschland die
vorzeitige AulRerbetriebnahme von acht Leistungsreaktoren beschlossen und ein
Ausstieg aus der Kernenergienutzung zur kommerziellen Stromerzeugung bis zum
Jahr 2022 festgelegt. Auch in anderen Landern kam es zu Betriebseinstellungen und
viele Betreiber sehen sich zunehmend steigenden Kosten beim Weiterbetrieb aufgrund
technischer Nachristungen ausgesetzt. Hinzukommend sind 60 Prozent aller weltweit
in Betrieb befindlichen Reaktoren 30 Jahre und alter, womit viele kerntechnische
Anlagen das Ende ihrer Auslegungsbetriebszeit erreichen. Daher gewinnt die
Stilllegung dieser Anlagen vermehrt an Bedeutung. Die Anzahl kerntechnischer
Anlagen, die in den nachsten 10 Jahren zurtickgebaut werden, wird in dieser Studie
untersucht. Dartber hinaus wird untersucht, wie attraktiv die dadurch entstehenden
Ruckbaumaérkte kerntechnischer Anlagen aus der Sicht von Ruckbauunternehmen sind
bzw. sein werden.

Die Restlaufzeiten der einzelnen Reaktoren sind oft nicht fest vorgegeben und
Vorgehensweisen im Stilllegungsprozess unterschiedlich, sodass unklar ist, zu
welchem Zeitpunkt Rickbauarbeiten beginnen kénnen. Aus diesem Grund werden in
dieser Studie die Rahmenbedingungen der 17 Lander mit den meisten
kerntechnischen Anlagen weltweit analysiert, um von den individuellen Bedingungen
die Zeitpunkte jedes einzelnen Reaktors und somit das Marktpotential eines Landes
herzuleiten. Fur Lander mit einem hohen Marktpotential wird im Anschluss mithilfe
unterschiedlicher Kriterien deren Marktattraktivitat in Bezug auf den Rickbau
kerntechnischer Anlagen untersucht und analysiert.



Es zeigt sich, dass in vielen westlichen Landern laufzeitverlangernde Malinahmen
durchgefuihrt werden. Nach dem Leistungsbetrieb wird in der Regel der Direkte
Ruckbau gegeniber dem Sicheren Einschluss favorisiert. Nachbetriebsphasen zur
Vorbereitung des Rickbaus kénnen zwischen einem Jahr und zehn Jahren andauern.
Mithilfe der Szenariotechnik wird gezeigt, dass innerhalb der nachsten 10 Jahre in 14
Landern zwischen 69 und 103 Reaktoren rickgebaut werden, was Kosten bis zu 100
Milliarden Euro verursachen wird. In Frankreich, Deutschland, den USA, Japan,
Russland und Schweden ist das Potential besonders hoch, wohingegen bspw. in
GrofRbritannien und Kanada in absehbarer Zukunft keine Anlagen riickgebaut werden.

Die 14 Lander mit dem groRten Marktpotential werden des Weiteren anhand von
makro- und mikro6konomischen Faktoren sowie ihrer  spezifischen
Markteintrittsbarrieren und anhand des politischen Umfelds untersucht. Das Ergebnis
der Untersuchungen zeigt, dass vor allem Europa und der APAC Raum interessante
Mdglichkeiten fur einen Markteintritt bieten werden. Viele der heute fihrenden Lander
in der Kernindustrie zeichnen sich durch eine fur den Rickbau von kerntechnischen
Anlagen politisch ungunstige Lage und eine hohe inlandische Wettbewerbsintensitét
aus. Insbesondere kleinere Lander werden als besonders attraktiv identifiziert. Vor
allem hier bestehen fiur spezialisierte Riuckbauunternehmen gute Chancen, sich im
Markt zu etablieren. Als attraktivste Lander fir einen Markteintritt wurden Spanien,
Deutschland und Sudkorea identifiziert. Russland und Japan kdnnen vor allem
aufgrund der existierenden Marktstruktur als unattraktiv beschrieben werden.
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Vorbemerkung

Die vorliegende Studie entstand im Rahmen von wissenschaftlichen Arbeiten am
Institut fir Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (lIP) des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT).

Der Aufbau der Studie ist so gestaltet, dass die Kapitel unabhangig voneinander
gelesen werden konnen. Wesentliche Erkenntnisse, die zum Verstandnis eines
Kapitels notwendig sind, werden kurz wiederholt oder es wird ein Verweis auf das
zugrunde liegende Kapitel gegeben. Grundsatzlich fihrt das Kapitel 1 in die Thematik
ein und erlautert die Zielsetzung dieser Studie. Grundlagen, wie die in dieser Studie
verwendeten Begriffe, der Ansatz dieser Arbeit im Lebenszyklus von Kernreaktoren
und eine Klassifikation der Markte kerntechnischer Ruckbauprojekte, sind in Kapitel 2
beschrieben. In Kapitel 3 wird das methodische Vorgehen bzgl. der Bestimmung des
Marktpotentials sowie der Bewertung der Marktattraktivitdt vorgestellt. Die in Kapitel 3
beschriebenen Methoden werden in Kapitel 4 auf einzelne Lander angewendet, indem
zunachst je Land der bestehende Markt kerntechnischer Rickbauprojekte analysiert
wird, ein Ausblick auf die Entwicklung des jeweiligen Landes bzgl. kerntechnischer
Ruckbauprojekte  hergeleitet und  die  Attraktivitdt aus  Sicht  eines
Rickbauunternehmens beschrieben wird. Die in Kapitel 4 je Land herausgearbeiteten
Ergebnisse des Marktpotentials sowie der Marktattraktivitat werden in Kapitel 5

aggregiert, zusammengefasst und ausgewertet.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Seit den 1960er Jahren tragt die friedliche Nutzung der Kernenergie weltweit zu einem
wesentlichen Teil zur Energieerzeugung bei. Der wissenschaftliche Fortschritt hat zu
einem rasanten Ausbau der Kerntechnik gefiihrt, woraus eine Vielzahl verschiedener
Reaktortypen resultierte. Nach langjahrigem Einsatz erreichen die Anlagen das Ende
ihrer Betriebszeit oder werden vorzeitig aul3er Betrieb genommen. Angesichts der
endlichen Lebensdauer energietechnischer Anlagen werden die Aul3erbetriebnahme
und der Riuckbau kerntechnischer Anlagen zunehmend Aufgaben, denen sich viele
Lander weltweit gegenwartig und zukunftig stellen missen. Am Ende der betrieblichen
Nutzung gehoren die Stilllegung, samt Rickbau und Entsorgung, zum Lebenszyklus
kerntechnischer Anlagen. Insbesondere muss sichergestellt werden, dass
kerntechnische Anlagen sich nicht selbst tberlassen bleiben und fir nachfolgende

Generationen keine Probleme darstellen’.

In  Deutschland ist mit dem "Gesetz zur geordneten Beendigung der
Kernenergienutzung zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat", kurz Atomgesetz,
am 27. April 2002 der Ausstieg aus der Kernenergienutzung in den Vordergrund
geruckt. Aufgrund der Reaktorkatastrophe von Fukushima in Japan im Jahr 2011
wurde in vielen Landern weltweit eine Neubewertung der Risiken durch die Nutzung
von Kernenergie vorgenommen. In Deutschland wurde in dieser Folge das Vorhaben
zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung weiter beschleunigt und ein schrittweiser
Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 beschlossen ?. Gleichzeitig
beschlossen auch andere Lander einen Ausstieg aus der Kernenergienutzung oder
entschieden sich gegen einen Wiedereinstieg. Unabhangig davon koénnen auch
wirtschaftliche oder technische Entscheidungen zu einer Betriebseinstellung

kerntechnischer Anlagen fiihren®.

60 Prozent aller in Betrieb befindlichen Kernreaktoren sind 30 Jahre und &lter. In den
nachsten Jahren und Jahrzehnten ist daher mit einem enormen Potential an

stillzulegenden Kernreaktoren zu rechnen. Darlber hinaus sind neben den Reaktoren

1Wend|ing, 2002, S. 1; VDI-Gesellschaft Energietechnik, 2002; Thierfeldt und Schartmann,
2012; Bonnenberg und Mischke, 1996, S. 9.

2 Bundesregierung, 2016.

*WNA (2017), rund 75 % der Reaktoren weltweit wurden aufgrund ihres Alters oder aufgrund
ihrer mangelnden Wirtschaftlichkeit geschlossen.

*1AEA, 2017.
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zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitst zahlreiche Forschungs- und
Prototypenreaktoren in Betrieb®. Die Europdische Kommission rechnet damit, dass
allein in der EU ohne betriebsverlangernde MafRnahmen 50 der derzeit 129 Reaktoren
bis zum Jahr 2025 stillegelegt werden®.

Aufgrund des erhohten Gefahrenpotentials mussen die Anlagen geordnet aul3er
Betrieb genommen und unter grof3tmaoglichen Sicherheitsregularien entsorgt werden.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Die auRerst komplexe Aufgabe des Rickbaus kerntechnischer Anlagen stellt Unter-
nehmen und Gesellschaften vor eine Problematik mit einer Fille politischer,
technischer und wirtschaftlicher Randbedingungen. Besondere Umstande sind, dass
bei kerntechnischen Anlagen lange Zeithorizonte von der Entscheidung der Stilllegung
bis zur Durchflihrung des Riickbaus vergehen kdnnen. Hinzu kommen unterschiedliche
politische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen fir jedes Land, die zu grof3en
Unbekannten fur die jeweiligen Rickbauunternehmen fuhren.

Aus den genannten Grinden sind beispielsweise die Restlaufzeiten der verschiedenen
Reaktoren weltweit oft nicht fest vorgegeben. Folglich sind die Zeitpunkte der
Einstellung des Leistungsbetriebs vieler Anlagen schwer vorherzusagen. Dies hat
allerdings einen groBen Einfluss auf die vorhandenen und nutzbaren
Erzeugungskapazitaten von Elektrizitdt. Eine Prognose dieser Zeitpunkte ist somit aus

Sicht von Energieerzeugungsunternehmen essenziell.

Des Weiteren sind nach der Einstellung des Leistungsbetriebs die Zeitpunkte des
Ruckbaus schwer vorhersehbar, da unterschiedliche Stilllegungsstrategien verfolgt
werden koénnen und unterschiedliche Dauern der Nachbetriebsphase existieren.
Allerdings sind die Art der Stilllegungsstrategie und der Zeitpunkt des Rickbaubeginns
aufgrund der Finanzierung und insbesondere aus der Sicht von Rickbauunternehmen

relevant.

Ziel dieser Studie ist es daher, aus der Sicht eines Ruckbauunternehmens
festzustellen, wo sich in Zukunft zu welchem Zeitpunkt wie viele kerntechnische
Ruckbauprojekte ergeben. Um dieses Marktpotential zu bestimmen, wird ein Modell
verwendet, das mithilfe der Analyse der Reaktoren in den 17 Landern mit den meisten
kerntechnischen  Anlagen  weltweit und  unter  Berucksichtigung  aller

Rahmenbedingungen mdglichst prazise die Zeitpunkte des Ruckbaubeginns aller

® Zeiher, 2009.
6 European Commission, 2016a, S. 7
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untersuchten kerntechnischen Anlagen bestimmt. Eine Ubersicht dariiber zu schaffen,
wo und zu welchem Zeitpunkt ein Marktpotential entsteht, stellt im Hinblick auf einen
Markteintritt einen wichtigen Planungsschritt dar. Um jedoch eine realistische Prognose
Uber einen oder mehrere Markte abgeben zu kénnen, missen weitere Faktoren
untersucht werden. Aus diesem Grund schlie3t sich an die Bestimmung des
Marktpotentials eine tiefergehende Untersuchung der bisher identifizierten Markte an.
Der Fokus liegt dabei darauf, die Attraktivitat der verschiedenen Markte zum Riickbau
kerntechnischer Anlagen zu untersuchen. Neben ©6konomischen Faktoren der
unterschiedlichen Markte werden vor allem die Branchenstruktur als auch politische
Faktoren in dieser Betrachtung untersucht. Besonderer Wert wird bei der genaueren
Betrachtung darauf gelegt, inwieweit das fir die einzelnen Lander identifizierte

Marktpotential fir auslandische Unternehmen zuganglich ist.

Die in dieser Studie gewonnen Ergebnisse dienen somit als Entscheidungshilfe fir
Rickbauunternehmen, um relevante Markte zu identifizieren, Engpasse im Prozess zu

vermeiden und Kapazitaten verniinftig planen zu kénnen.

1.3 Aufbau der Studie

Zum Verstandnis dieser Studie werden in Kapitel 2 zunachst relevante Begriffe
definiert und es wird eine Einordnung der Betrachtung in dieser Studie im
Lebenszyklus von Kernreaktoren gegeben. Das methodische Vorgehen zur
Untersuchung der 17 Lander mit den meisten kerntechnischen Anlagen weltweit wird in
Kapitel 3 vorgestellt. Hierbei werden einerseits das Modell zur Bestimmung des
Marktpotentials und andererseits das Modell zur Bewertung der Marktattraktivitat
beschrieben. Die in Kapitel 3 beschriebenen Modelle werden in Kapitel 4 angewendet.
Je untersuchtem Land wird zunachst ein Uberblick tiber die Nutzung der Kernenergie
in der Vergangenheit und Uber die aktuelle Lage gegeben. AnschlieRend wird je Land
das Marktpotential und die Marktattraktivitat bestimmt. Kapitel 5 fasst die in Kapitel 4

gewonnen Ergebnisse zusammen und wertet diese aus.

Der Aufbau der Studie ist in Abbildung 1 grafisch zusammengefasst.
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2 Grundlagen

Diese Studie bestimmt das Marktpotential sowie die Marktattraktivitat fir
kerntechnische Rulckbauprojekte der 17 L&nder mit den meisten kerntechnischen
Anlagen weltweit. Das komplexe Thema der Stilllegung, des Ruckbaus und der
Entsorgung kerntechnischer Anlagen lasst sich nicht ohne die Verwendung technischer
Fachbegriffe und der Nutzung einiger branchenspezifischer Abklrzungen darstellen.
Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel zunachst grundlegende Begriffe definiert

und erlautert.

AnschlieBend wird dem Leser ein Uberblick (iber den Lebenszyklus von Kernreaktoren
gegeben. Hierzu wird einleitend der Stand bestehender Kernreaktoren beschrieben.
AnschlieRend fokussiert sich die Studie auf die End-of-Life-Betrachtung, in der
verschiedene Vorgehensalternativen nach dem Ende der Betriebszeit einer
kerntechnischen Anlage beschrieben werden. Zuletzt wird eine Klassifikation der
Markte kerntechnischer Anlagen vorgestellt, die auch fir die in Kapitel 4 angewendet

wird.

2.1 Begriffsbestimmungen und Definitionen

Im Folgenden werden fir diese Studie relevante Begriffe definiert und kurz erlautert.
Die Ausfuhrungen werden absichtlich sehr knapp gehalten, um den Fokus der
Marktanalyse nicht aus den Augen zu verlieren. Weiterfihrende Literatur wird daher fir

ein vertiefendes Verstandnis angegeben.
Radioaktivitat und ionisierende Strahlung

Jede kerntechnische Anlage nutzt in irgendeiner Form radioaktive Stoffe. Solche Stoffe
enthalten ein oder mehrere Radionuklide, also Atome mit instabilen Kernen, die sich
spontan umwandeln und dabei eine charakteristische Strahlung, die sogenannte
ionisierende Strahlung, aussenden. Der spontane Umwandlungsprozess instabiler
Kerne wird als Radioaktivitat bezeichnet. Die vier wichtigsten Arten der Strahlung sind
die Alpha-, Beta-, Gamma- und Neutronenstrahlung. Diese Strahlung ist fur den
Menschen nicht wahrnehmbar und ab einer gewissen Absorption oder sonstiger
Wechselwirkung mit dem menschlichen Korper oder Teilen davon schadlich. Die
Menge der radioaktiven Strahlung, der ein Mensch ausgesetzt ist, wird als Exposition

bezeichnet und wird Uber die sogenannte Dosis als Mal3 der absorbierten Strahlung
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erfasst’. Charakteristisch fiir ein Radionuklid ist die sogenannte Halbwertszeit, d.h. die
Zeit, nach der die Halfte der Atomkerne dieser Nuklidart zerfallen ist. Die Anzahl an
Kernzerfallen wird als Aktivitat bezeichnet und in Becquerel (Bg) gemessen. Ein
Becquerel entspricht dabei einem Kernzerfall pro Sekunde. N&here Informationen zur
Radioaktivitat, ionisierender Strahlung und deren Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt sind in Hibner et al. (2017) zu finden.

Kerntechnische Anlage

Allgemein werden als kerntechnische Anlagen Kernkraftwerke zur kommerziellen
Stromerzeugung, Forschungs- und Prototypanlagen, sonstige
Forschungseinrichtungen und Anlagen des Brennstoffkreislaufs wie z.B.
Brennelementfabriken oder Wiederaufbereitungsanlagen bezeichnet®. Der VDI definiert
eine kerntechnische Anlage als ,eine zivile Anlage mit ihrem Gelande, ihren Geb&auden
und ihrer Ausristung, in der radioaktives Material in solchem Umfang hergestellt,
verarbeitet, verwendet, gehandhabt, gelagert oder endgelagert wird, dass
Sicherheitsiiberlegungen erforderlich sind."®

In Deutschland wird die Nutzung kerntechnischer Anlagen im "Gesetz uber die
friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren", kurz
Atomgesetz (AtG), geregelt, welches am 22. April 2002 in das "Gesetz zur geordneten
Beendigung der Kernenergienutzung zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitat"
geandert wurde. Das Gesetz ist in Deutschland die grundlegende Rechtsnorm im
Bereich der Kerntechnik'®. Durch eine erneute Novellierung des Atomgesetzes nach
der Reaktorkatastrophe von Fukushima im Jahre 2011 rlckt in Deutschland nunmehr
der Ausstieg aus der Kernenergienutzung in den Vordergrund™. Das Gesetz spiegelt
die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Stilllegung kerntechnischer Anlagen wider,
definiert zentrale Begrifflichkeiten und regelt Verantwortlichkeiten. Im Sinne des
Atomgesetzes 82 llla 1. AtG kann eine kerntechnische Anlage drei verschiedene

Formen haben:

1. "ortsfeste Anlagen zur Erzeugung oder zur Bearbeitung oder Verarbeitung
oder zur Spaltung von Kernbrennstoffen oder zur Aufarbeitung bestrahlter
Kernbrennstoffe",

2. "Aufbewahrungen von bestrahlten Kernbrennstoffen" und

" Neles und Pistner, 2012, S. 24.

® Thierfeldt und Schartmann, 2012.

° Warnecke und Wendling, 2002, S. 107.
19 Zeiher, 2009.

Y Thierfeldt und Schartmann, 2012.
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3. "Aufbewahrungen von bestrahlten Kernbrennstoffen”, wenn sich die
Zwischenlagerungen direkt auf dem Gelande der Anlage befinden und direkt
mit der kerntechnischen Anlage in Zusammenhang stehen.

Daraus geht hervor, dass Endlager allgemeinhin nicht unter die Definition einer
kerntechnischen Anlage fallen.

In dieser Studie wird in Anlehnung an die vorgestellten Definitionen der Begriff
kerntechnische Anlage als Synonym fir Kernreaktoren zur gewerblichen Erzeugung
von Elektrizitat benutzt, die im Power Reactor Information System, kurz PRIS'?, gelistet
sind. Pilot- und Forschungsreaktoren fallen gemaR PRIS nur teilweise in den Fokus
dieser Arbeit. Dagegen werden Wiederaufbereitungsanlagen in dieser Studie nicht
betrachtet.

Ein Kernreaktor gilt somit gemafld der offiziellen Definition als eine eigenstéandig
kerntechnische Anlage, wodurch z.B. ein Kernkraftwerk durchaus aus mehreren
kerntechnischen Anlagen bestehen kann. Diese Definition ist auch weitestgehend im
Einklang mit internationalen Notationen, wie zum Beispiel der US-amerikanischen

Atombehérde Nuclear Regulatory Commission, kurz NRC*,
Betriebseinstellung oder endgiltige AuRerbetriebnahme

Wahrend des (Leistungs-)Betriebs einer kerntechnischen Anlage unterliegt diese einer
Betriebserlaubnis und der atomrechtlichen Uberwachung. Genauso miissen bei der
Stilllegung verschiedene Genehmigungsverfahren durchlaufen werden. Zudem wird
der gesamte Prozess in verschiedene Phasen unterteilt, die abhangig von der
jeweiligen Anlage variieren kénnen'®. Die Planungsarbeiten fiir den Abbau beginnen

deshalb schon wahrend der Betriebsphase.

Oft wird im allgemeinen Sprachgebrauch der Begriff Stilllegung mit einem "Abschalten”
der kerntechnischen Anlage gleichgesetzt, was aber nicht ausreichend zutreffend ist.
Deshalb wird als erster Schritt der eigentlichen Stilllegung eine endgiiltige
Betriebseinstellung veranlasst. Dies ist in der Regel ein geplantes Vorgehen, fur das
spezielle Genehmigungen bei der zustandigen Behdrde eingeholt und erteilt werden

miissen®™. Es soll folgende Definition gelten:

"Die Endgiltige Ausserbetriebnahme [...] ist die endgulltige Einstellung des

bestimmungsgemassen Betriebs einer Kernanlage. Mit der Endgiltigen

12 1AEA, 2017.

3 NRC, 2016b.

1 DAtF, 2013.

5 Thierfeldt und Schartmann, 2012.
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Ausserbetriebnahme wird der Eigentiimer stilllegungspflichtig. Aus technischer Sicht
gilt die Anlage erst nach Etablierung des Nachbetriebs als endglltig auer Betrieb

genommen"®

Der Begriff ,Betriebseinstellung® bzw. ,endgtltige Aul3erbetriebnahme® wird im
Folgenden synonym mit ,Einstellung des Leistungsbetriebes® genutzt.

Nachbetriebsphase

Im Anschluss an die Betriebseinstellung folgt die Nachbetriebsphase. Damit wird
zusammenfassend der Ubergang von der endgiiltigen AuRerbetriebnahme bis zum
Beginn der Stilllegungsarbeiten der Anlage bezeichnet. In dieser Phase, die abhangig
vom Land noch im Rahmen der Betriebsgenehmigung ablauft, werden in den
Kernkraftwerken die Betriebsmedien und -abfalle aus der Anlage entfernt und
abtransportiert. Der Kernbrennstoff wird aus den Reaktoren und aus den
Abklingbecken vollstandig entfernt'’. Dadurch sinkt das Aktivitatsinventar noch in der
Nachbetriebsphase um mehrere Grélenordnungen ab und eine sich selbsterhaltende
Kettenreaktion kann nicht mehr stattfinden®®. Der Zeitbedarf der Nachbetriebsphase
wird hauptsachlich durch den Abtransport der Brennelemente aus der kerntechnischen
Anlage bestimmt und liegt in der Regel zwischen 24 und 36 Monaten™.

Stilllegung

In der Literatur wird der Begriff Stilllegung nicht immer einheitlich verwendet und wird
deshalb fur die weitere Nutzung in dieser Studie definiert. Zusétzlich werden die
Begriffe "Stilllegung" und "Rlckbau" haufig als Synonyme verwendet oder vermischt,

weshalb diese Begriffe im Folgenden voneinander abgegrenzt werden.

Wie Laraia (2012) aufzeigt, umfasst die Stilllegung, im Englischen "decommissioning",
nicht nur das reine Abschalten einer kerntechnischen Anlage. Vielmehr umfasst der
Begriff ,Stilllegung” zusatzlich den Riuckbau des nuklearen Teils der Anlage und alle
dazu legal administrativen Elemente®. Gemé&R der Definition im engeren Sinne und
wie es das deutsche Atomgesetzt § 7 Abs. 3 AtG versteht, bedeutet der Begriff
Stilllegung die dauernde und endgiiltige Betriebseinstellung einer kerntechnischen
Anlage, d.h. als Begriff fur die MaRnahmen "[...] zwischen endgultiger

Betriebseinstellung einerseits und dem Beginn des Sicheren Einschlusses oder des

6 BWK, 2016, S. 179.

" Mittler und Lukacs, 1996, S. 107; Zeiher, 20009.
18 Thierfeldt und Schartmann, 2012.

19 Zeiher, 2009.

2| araia, 2012.
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"2l Damit werden der Sichere

Abbaus der Anlage oder Anlagenteilen andererseits
Einschluss sowie die Demontage und Beseitigung der Anlage als eigenstandige
Tatbesténde aufgefasst. Die zustandige Behorde kann eine Gesamtgenehmigung

erteilen oder aber eine Teilgenehmigung fir einzelne Stilllegungsschritte.

Demgegenuber wird in vielen Quellen der Begriff Stillegung im weiteren Sinne
verwendet, d.h. "als Oberbegriff fur samtliche stilllegungsgerichteten Tatigkeiten von
der endgultigen Abschaltung bis zur vollstandigen Beseitigung oder Nachnutzung der
Anlage oder von Teilen hiervon,” was in vielen technischen Sprachgebrauchen
Anwendung findet?. Das umfasst "alle Schritte, die zur Entlassung kerntechnischer
Anlagen, ausgenommen Endlagern, aus staatlicher Kontrolle fihren. Dazu gehdren
auch Dekontaminations- und Demontagearbeiten"?®. Diese Definition stimmt auch mit
der internationalen Notation der International Atomic Energy Agency (IAEA) Uberein,
welche Stilllegung wie folgt definiert: "Decommissioning: Administrative and technical
actions taken to allow the removal of some or all of the regulatory controls from a

facility"?.

Der Ruckbau ist deshalb zeitlich nicht von dem Stilllegungsvorhaben als solches
abzugrenzen, sondern er ist ein Teil davon. In dieser Studie wird der Begriff im
weiteren Sinne dem technischen Sprachgebrauch und der Bundesregierung folgend
verwendet. Demnach beginnt die Stillegung im Anschluss an die endgiiltige
Betriebseinstellung. Sie umfasst mehrere Phasen des Ab- bzw. Riickbaus und hat eine

|25

Entlassung aus der atomrechtlichen Uberwachung zum Ziel®. In anderen Landern

kénnen andere Abgrenzungen erfolgen.

In dieser Studie wird das Wort Stillegung sowohl als Einzelwort als auch als
zusammengesetzter Begriff (z.B. Stilllegungsvorhaben) im weiteren Sinne gebraucht,

wenn von den Ubergeordneten Téatigkeiten als solche gesprochen wird.
Rickbau

Gemal der Definition der Stilllegung im weiteren Sinne ist der Rickbau eines Reaktors
ein Aufgabenbereich wéahrend der Stilllegungsphase, der das Zerstéren und Entsorgen
der Anlage aus technischer Sicht bedeutet. Fir den Ruckbau stehen mehrere
Strategien in Verbindung mit verschiedenen Stilllegungsvarianten zur Verfugung, die in

Kapitel 2.2.2 genauer vorgestellt werden. Den RickbaumalRnahmen des nuklearen

! Schatke, 1996, S. 133; BMUB, 2016, S. 18.
2 Rehs und Warnecke, 2002, S. 50.

28 Warnecke und Wendling, 2002, S. 107.

** Laraia, 2012, S. 2.

2 Bundesregierung, 2015.
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Teils einer kerntechnischen Anlage kommt dabei wegen ihrer Komplexitat eine
besondere Bedeutung zu. Ziel des Rickbaus ist die Entlassung der Anlage aus der
behordlichen Aufsicht, wobei das genaue Vorgehen und die genaue Einteilung der
Riickbauphasen im Ermessen des Betreibers liegen®®. Das Atomgesetz kennt nur den
Begriff ,Abbau“. Der Begriff ,Ruckbau® wird allerdings in Publikationen wie bspw.
Thierfeldt und Schartmann (2012) benutzt, weshalb die Begriffe in dieser Studie

synonym verwendet werden.
Restbetrieb/Rickbaubetrieb

"Der Rickbaubetrieb beginnt mit dem Erreichen der Kernbrennstofffreiheit und der
Rechtskraft der Stilllegungsverfligung. Der Rickbaubetrieb endet mit der Feststellung,
dass die Anlage keine radiologische Gefahrenquelle mehr darstellt."?" Unter dem
Restbetrieb wird der Betrieb von Maschinen und Einrichtungen, wie beispielsweise von
Liftungsanlagen, verstanden, die wéhrend der Rickbauarbeiten zum Schutz von

Mensch und Umwelt aufrecht erhalten werden missen.
Grine Wiese

Der Begriff ,Grine Wiese“ hat sich im Zusammenhang mit der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen durchgesetzt als Synonym fiir den Zustand der vollstdndigen

Beseitigung und Freigabe des Standorts.

2.2 Lebenszyklus einer kerntechnischen Anlage

Im Folgenden wird dem Leser zunichst ein kurzer Uberblick liber bestehende
kerntechnische Anlagen gegeben (eine Ubersicht Uber einzelne kerntechnische
Anlagen sind in Kapitel 4 aufgefiihrt). Im Anschluss wird naher auf die End-of-Life-
Betrachtung kerntechnischer Anlagen eingegangen, indem eine Einordnung in den
Lebenszyklus einer kerntechnischen Anlage gegeben und verschiedene
Stilllegungsvarianten beschrieben werden. Zuletzt werden verschiedene Lander
weltweit, in denen kerntechnische Anlage betrieben werden, als Markte betrachtet

klassifiziert.

2.2.1 UBERSICHT UBER BESTEHENDE KERNTECHNISCHE ANLAGEN

Der Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen ist ein fester Bestandteil des

allgemeinen Marktes der Kernenergie. Die Stillegung und der damit verbundene

%5 DALF, 2013.
2" BWK, 2016, S. 186.
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2 Grundlagen

Ruckbau stellen dabei den letzten Abschnitt im Lebenszyklus eines Kernkraftwerkes

dar.

Um Ruickschlisse auf den Markt zum Rickbau von Kernkraftwerken tatigen zu
konnen, ist es deshalb wichtig, den allgemeinen Kernenergiemarkt zu betrachten und

zu differenzieren.

Im Zeitraum zwischen 1954 und 2016 wurden weltweit 608 Kernreaktoren gebaut und
zur kommerziellen Stromerzeugung eingesetzt. Zusatzlich dazu sind derzeit 61
Reaktoren in Planung (Status: Under Construction) 2 . Von den seit 1954
fertiggestellten Reaktoren wurden bisher 158 endgultig auRer Betrieb genommen.
Entweder wurden diese bereits vollstandig stillgelegt oder befinden sich im
Rickbauprozess. Die aggregierte Entwicklung der in den Jahren 1954 bis 2016 in
Betrieb genommenen und aufler Betrieb genommenen kerntechnischen Anlagen
weltweit wird in Abbildung 2 verdeutlicht.

40

438 450 433 450

B |nbetriebnahme # Abschaltung

30
20
10

0

1854 1858 1962 19

-10

Abbildung 2: Inbetriebnahme und Stilllegung von Kernreaktoren (1954 - 2016), Quelle: Eigene
Darstellung in Anlehnung an IAEA (2017).

Bei der Betrachtung des in Abbildung 2 gezeigten Verlaufs, kommen Schneider et al.

(2016) zu folgenden Erkenntnissen®:

. Die Nuklearindustrie ist seit 1954 in zwei Wellen (1974, 1984/85)
gewachsen.
. Das Nettowachstum der Reaktoranzahl ist 1990 erstmals seit 1954 negativ.

%8 |AEA, 2017, Zugriff am: 16.01.2017.
%% schneider et al., 2016, S. 23 f.
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2 Grundlagen

. Die durchschnittliche Wachstumsrate der weltweiten Reaktoranzahl hat sich
von 1960 bis 1989 alle zehn Jahre ungefahr halbiert, von 1990 bis 1999
verringert sich das Wachstum um den Faktor 10 gegentber 1980 - 1989,
wobei sich dieser Trend von 2000 bis 2016 fortsetzt (1960 - 1969: 21,1 %;
1970 - 1979: 11,1 %; 1980 - 1989: 5,9 %; 1990 - 1999: 0,4 %; 2000 - 2016:
0,03 %).

. Den gro3ten Anteil an den globalen Inbetriebnahmen zwischen 2010 und

2016 entfallt mit 61 % auf China (25 von insgesamt 41 Inbetriebnahmen).

Uber die sich derzeit in Betrieb befindliche Anzahl an Kernreaktoren herrscht unter
Experten ein Dissens. Gemal der offiziellen Datenbank der IAEA befinden sich Ende
2016 ca. 450 Kernreaktoren in Betrieb®. Schneider et al. (2016) stellen in Bezug auf
die Aussage fest, dass es im Zeitraum von September 2013 bis August 2015, in
Reaktion auf die Reaktorkatastrophe in Fukushima, in Japan keine Stromproduktion
durch Kernkraftwerke gegeben hat. Schneider et al. (2013) argumentieren, dass von
den 43 derzeit von der IAEA gelisteten Kernreaktoren in Japan lediglich zwei

Reaktoren (Sendai - 1/ - 2) tatsachlich Strom ins Netz einspeisen®..

Die IAEA definiert zwei Status, wenn es um die Abschaltung von Kernkraftwerken geht.
Zum einen den sog. Permanent Shutdown Status, wobei der kommerzielle Betrieb

irreversibel eingestellt wird. Zum anderen den sog. Long Term Shutdown Status:

»A reactor is considered in Long Term Shutdown status from the Long-term Shutdown
date to the Restart Date, if it has been shut down for an extended period (usually more

than one year) [...]**.

In Verbindung mit dieser Definition argumentieren Schneider et al. (2014), dass ein
Grol3teil der Reaktoren in Japan faktisch nicht in Betrieb ist und die Definition der IAEA

zu ungenau sei® und schlagen deshalb den sog. Long-Term-Outrage-Status vor:

»A nuclear reactor is considered in Long-term Outage or LTO if it has not generated
any electricity in the previous calendar year and in the first half of the current calendar

year.“®*

Den Annahmen von Schneider et al. (2016) folgend soll fir den weiteren Verlauf dieser
Studie angenommen werden, dass sich derzeit weltweit 402 Kernkraftwerke mit einer

Gesamtkapazitat von ca. 348 GW in einem betriebsbereiten Status befinden®.

%0 |AEA, 2017.

31 Schneider et al., 2016, S. 24.

3 IAEA, 2017, Definition zu finden im Glossar.
% Schneider et al., 2014.

% Schneider et al., 2016, S. 25.
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2 Grundlagen

Als Folge des stetigen Riickgangs der neuen Inbetriebnahmen liegt das
Durchschnittsalter der heute in Betrieb befindlichen Anlagen bei ca. 29 Jahren, wobei
der alteste Kernreaktor (Beznau) rund 47 Jahre alt ist (vgl. Abbildung 3).

31-40:
156

402 Reaktoren
(Durschnitt:

0-10:
45 29,65 Jahre)

Abbildung 3: Altersverteilung von Kernreaktoren weltweit in Jahren, Quelle: Schneider et al. (2016),
S. 35.

Im Folgenden soll eine Ubersicht dariiber gegeben werden, welche Reaktortypen
heute vermehrt zum Einsatz kommen. Wobei hier kurz angemerkt sei, dass nicht auf
Spezifika der einzelnen Reaktortypen eingegangen wird. Vielmehr soll die Ubersicht
der Verteilung der unterschiedlichen Reaktortypen dem Leser ein besseres
Verstandnis Uber den Markt geben.

Ende 2016 waren sechs verschiedene Reaktortypen im Einsatz (vgl. Abbildung 4).

PwWR .
BwR I

PHWR I

LWGR Il

GCR W

FBR |

0 50 100 150 200 250 300

Abbildung 4: Reaktortypen in Betrieb , Quelle: IAEA (2017).

Der grof3te Teil der Anlagen, die sich Ende 2016 in Betrieb befanden (66 %), sind

Druckwasserreaktoren (PWR), gefolgt von Siedewasserreaktoren (BWR). Auf3erdem

% schneider et al., 2016, S. 25.
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2 Grundlagen

gibt es Schwerwasserreaktoren (PHWR), graphitmoderierte Leichtwasserreaktoren
(LWGR), gasgekuhlte Reaktoren (GCR) und schnelle Brutreaktoren (FBR)

Der globale Markt zur kommerziellen Stromerzeugung mithilfe von Kernenergie verteilt
sich {iber 31 Lander und sechs Regionen*®, wobei sich rund 60 % der Kernreaktoren
auf Nordamerika und Westeuropa verteilen. Im Gegensatz dazu sind in Nordamerika
und Westeuropa lediglich sechs neue Reaktoren fur die Zukunft geplant, was ca. 10 %
der Gesamtanzahl aller geplanten Reaktoren ausmacht. Mehr als 85 % der neu
geplanten Reaktoren sind in Zentral - / Osteuropa und Asien (53 Reaktoren) geplant.

Abbildung 5: Ubersicht der Kernreaktoren nach derzeitigem Status nach Region, Quelle: IAEA,
2017, Schneider et al., 2016, S. 25.

2.2.2 END-OF-LIFE-BETRACHTUNG KERNTECHNISCHER ANLAGEN

Ende 2016 haben ungefahr 110 kommerzielle Reaktoren, 46 Experimental- und
Prototypenreaktoren und Uber 250 Forschungsreaktoren sowie zahlreiche
Wiederaufbereitungsanlagen das Ende ihrer Laufzeit oder ihres Forschungszweckes
erreicht® . Zudem schéatzt die Internationale Energieagentur (IEA), dass in den
kommenden 25 Jahren weltweit insgesamt 200 kerntechnische Anlagen stillgelegt
werden miissen ® . Einige dieser Anlagen haben bereits alle Stilllegungsphasen
durchlaufen und wurden erfolgreich vollstdndig riickgebaut. Dennoch gibt es weltweit

bisher nur wenig Erfahrung mit dem Riickbau von Leistungsreaktoren und es kann nur

% Als Regionen wurden angenommen: Nordamerika, Sudamerika, Afrika, Europa (inkl.
Russland), Mittlerer Ost, Asien.

S WNA, 2017.

%% |EA, 2014b, 383.
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in bedingtem MaRe auf Erfahrungen bereits abgeschlossener Ruckbauvorhaben

zuriickgegriffen werden®.

Viele der bereits laufenden Anlagen sind fir Lebenszyklen von 30 Jahren, andere fir
40 bis 60 Jahre ausgelegt. Da das Durchschnittsalter der Kernreaktoren weltweit bei ca
29 Jahren liegt (vgl. Kapitel 2.2.1) muss in Zukunft mit einer weiter steigenden Zahl
stillzulegender kerntechnischer Anlagen gerechnet werden. Die Stilllegungsplanung
hangt sowohl von anlagenspezifischen als auch von externen Einflussfaktoren ab. Fir
den Ruckbauprozess spielt besonders der Reaktortyp eine wichtige Rolle. Hierbei
interessiert die Anzahl bestimmter Reaktortypen, die riickgebaut werden muissen
(zeitgleich oder sequenziell), um Erfahrungswerte zu nutzen. Zwar gibt es
Unterschiede in den Eigentumsverhaltnissen und den rechtlichen Randbedingungen in
den Landern, in denen kerntechnische Anlagen rickgebaut werden miissen, doch ist
allen gleich, dass keine Veranderungen nach Beendigung der kommerziellen Nutzung

ohne vorherige behérdlichen Genehmigung durchgefiihrt werden darf*

. Zusatzlich gibt
es auch bei der Finanzierung der StillegungsmalRnahmen kommerzieller

Kernkraftwerke nationale Unterschiede.

Nachdem in Deutschland infolge der Reaktorunfalle im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima eine Anderung der Energiepolitik beschlossen und 8 Kernkraftwerken die
Berechtigung zum Leistungsbetrieb direkt entzogen sowie den restlichen 9
Kernkraftwerken feste Abschalttermine vorgegeben wurden, koénnen sich die
Beweggriinde zur Stilllegung einer kerntechnischen Anlage in anderen Landern
unterscheiden'. Zur genaueren Marktbetrachtung werden deshalb bei der in Kapitel 4
durchgefuhrten Analyse immer auch aktuelle energiepolitische Entwicklungen mit

aufgezeigt.

Grundsatzlich ist die vorriibergehende oder endglltige Einstellung des Betriebes ein
geplantes Ereignis. Dies kann aber auch infolge eines Storereignisses geschehen,
wenn festgestellt wird, dass es aus sicherheitstechnischen oder 6konomischen
Griunden nicht vertretbar ist, die Anlage wieder in Betrieb zu nehmen*?. Zusatzlich sind
Abschalttermine nicht immer genau vorherzusagen, da unvorhergesehene Ereignisse,
wie z.B. Anderungen der politischen Situation, zu auRerplanmaRigen
Aul3erbetriebnahmen fiihren kénnen. Auch eine urspriinglich festgelegte Laufzeit oder
ein Stromerzeugungskontingent kdnnen unvorhergesehen verkirzt oder verldngert

werden. In der EU rechnen die nationalen Behérden, z.B. abhangig von Typ und Alter

% Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 6.
40 Huger und Woodcock, 2016.

“1 DAtF, 2013.

2 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 3.
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des Reaktors, mit Verlangerungsmadglichkeiten der Laufzeiten zwischen 10 und 20

43

Jahren Dies macht eine genaue Vorhersage der Einstellung eines

Leistungsbetriebes aufRerordentlich schwierig.

Zusétzlich existieren verschiedene nationale und internationale rechtliche Regelwerke,
die zu unterschiedlichen Rahmenbedingungen fuhren. Thierfeldt und Schartmann
(2012) nennen zum Beispiel die grundséatzlich in Deutschland in Frage kommenden
Grinde, die sich hauptsachlich aus dem deutschen Atomgesetz ergeben, wohingegen
Laraia (2012) und der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) eher allgemeine Griinde
nennen. Im Wesentlichen sind die Grinde zur Aul3erbetriebnahme kerntechnischer
Anlagen in Anlehnung an Laraia (2012) sowie Thierfeldt und Schartmann (2012)
folgende®*:

. Der Weiterbetrieb ist wirtschaftlich nicht sinnvoll: die Betriebskosten sind fir
die Ressourcen des Betreibers zu hoch;

. Die Anlage ist technisch veraltet und erreicht das Ende ihrer
Auslegungsbetriebszeit oder hat die fir ihre Zwecke ausreichend lange
Betriebsdauer erzielt, oder das im Atomgesetz festgelegte Laufzeitende ist
erreicht;

. Abschluss  eines  Forschungsprogramms  bzw.  Erreichung der
Forschungsziele;

. Sicherheitsbedenken: z.B. durch undkonomische NachristmaflZinahmen
infolge eines Stoérereignisses oder der Weiterbetrieb kann nicht garantiert
werden;

. Anderung der Regierungspolitik: Die Regierung beschlie3t, dass die Anlage
nicht weiter bendétigt wird oder nicht weiter im nationalen Interesse liegt (wie
z.B. in Deutschland und ltalien);

. andere Faktoren wie z.B. das Resultat eines Unfalls mit Kontaminierung
oder strukturellen Schéden (wie dies in den Anlagen Fukushima-Daiichi der
Fall ist).

Es ist klar, dass einige oder sogar alle der aufgezahlten Faktoren in einer Renovierung
der Anlage mit einem Weiterbetrieb resultieren kdnnen, anstatt diese endgiltig
herunterzufahren und aul3er Betrieb zu nehmen. Dennoch sprechen diese Grinde fur

eine Stilllegung einer kerntechnischen Anlage.

Eine Ubersicht (iber den Lebenszyklus einer kerntechnischen Anlage gibt Abbildung 6.

43 European Commission, 2016a, S. 7.
a4 Laraia, 2012, S. 15 f.; Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 3.
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r Bau 1

Standortwahl

Betrieb
Neue Nutzung

N Stilllegung J
Griine Wiese /

Abbildung 6: Prinzipieller Lebenszyklus einer kerntechnischen Anlage, in Anlehnung an Laraia
(2012).

Sofern die AuRerbetriebnahme einer kerntechnischen Anlage beschlossen ist,
bestehen verschiedene Moglichkeiten, wie mit der Anlage weiter umgegangen wird.
Diese Madoglichkeiten werden als Stilllegungsvarianten bzw. Stilllegungsstrategien
bezeichnet und werden im Folgenden vorgestellt.

Den Betreibern kerntechnischer Anlagen stehen bei der Wahl der
Stilllegungsstrategien grundsatzlich mehrere Alternativen zur Verfigung, die aber
abhangig von der nationalen Gesetzgebung nur teilweise anwendbar sind*. Das
deutsche Atomgesetz 87 Abs. 3 AtG sowie das Bundesamt fir Strahlenschutz sehen
die zwei Alternativen, Direkter Rickbau, also unmittelbare totale Beseitigung, sowie
das Herbeifiihren eines Sicheren Einschlusses mit spéterer totaler Beseitigung vor®.
Den deutschen Betreibern kerntechnischer Anlagen liegen demnach zwei
Stilllegungsvarianten zugrunde, die in jedem Fall mit der Beseitigung der Anlage vom
Kraftwerks- bzw. Forschungsstandort enden. Dies ist der Grund dafir, dass in einem
Grolteil der deutschen Literatur, wie z.B. auch bei Thierfeldt und Schartmann (2012),
VDI-Gesellschaft Energietechnik (1996) sowie Mittler und Lukacs (1996) ausschlief3lich

die zwei Varianten, Direkter Rickbau und Sicherer Einschluss, vorgestellt werden®’.

Dagegen wurde durch die IAEA Mitte der 1970er Jahre ein international anerkanntes

Konzept mit drei Stilllegungsvarianten definiert und veroffentlicht, wobei die Varianten

** Wealer et al., 2015, S. 4.

*° BfS, 20186.

*" Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 31; VDI-Gesellschaft Energietechnik, 1996, S. 119;
Mittler und Lukacs, 1996, S. 119.
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eins und zwei den bereits vorgestellten entsprechen®®. Die Dritte durch die IAEA
definierte Stilllegungsvariante ist das sogenannte Entombment, der dauerhafte feste
Einschluss. Somit ergeben sich insgesamt drei zulassige Varianten:

1. der Direkte Riickbau, bzw. die teilweise Beseitigung mit Resteinschluss,
2. der Sichere Einschluss und
3. der dauerhatft feste Einschluss (Entombment).

Diese drei Stilllegungsstrategien sind so definiert, dass sie grundsatzlich auf jede
kerntechnische Anlage anwendbar sind und fir jede Anlage im Hinblick auf die
nationale Gesetzgebung und Interessen ein passendes Konzept gefunden werden
kann. Kombinationen dieser Strategien sind ebenfalls zuldssig. In diesem
Zusammenhang ist zusatzlich eine neue Entwicklung erkennbar, weshalb einige
Autoren, darunter Zeiher (2009), mittlerweile drei mdogliche Varianten der
Stillegungsstrategien fir deutsche Betreiber vorstellen *° . Anstatt die gesamte
kerntechnische Anlage in einen Wartezustand durch den Sicheren Einschluss zu
versetzen, werden ausschliel3lich grof3e Komponenten, bei denen der radioaktive
Zerfall und die Dosisreduzierung besonders wirksam genutzt werden kann, sicher
verwahrt, wahrend bei dem Rest der Anlage mit dem unmittelbaren Riickbau begonnen
wird *° . Diese Variante - teilweise Beseitigung mit Resteinschluss - kann als
Kombination der beiden anderen Varianten betrachtet und ebenfalls als eigensténdige
Variante mit aufgenommen werden. Die IAEA hat diese Strategie nicht offiziell definiert,
aber eine kombinierte Anwendung der drei Strategien ausdriicklich erlaubt. Da sich
diese Studie an den drei Stilllegungsstrategien der IAEA orientiert, werden diese im

Folgenden naher erlautert und Mischformen nicht weiter betrachtet.

Der Sichere Einschluss ist zwar rechtlich zuldssig und steht im Ermessen des
Betreibers, allerdings wird dieser seltener angewandt, um Verluste von
Anlagenkenntnissen zu vermeiden. So ist in der jungeren Vergangenheit, vor allem in

Deutschland, haufiger die Wahl des Direkten Riickbaus getroffen worden.

Jede der drei Stillegungsstrategien kann entweder als eine Art der endgultigen
Stilllegung verstanden werden oder als zeitliche Abfolge von einer Variante zur
Né&chsten®. In Abbildung 7 ist der grundsétzliche zeitliche Ablauf der Varianten 1 bis 3

dargestellt. Landerspezifische Malinahmen kénnen hiervon abweichen.

“8|AEA, 2011, S. 10.
49 zeiher, 2009, S. 7.
*0 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 33; Laraia, 2012, S. 26.
°1 zeiher, 2009, S. 7.
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Betriebsgenehmigung Genehmigung fur Stilllegungsmaf3inahmen

Endgliltige Betriebseinstellung
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I Variante 3 Entombment (fester Einschluss)
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D Lebenszyklusphase einer kerntechnischen Anlage Zelt

. Stilllegungsvariante einer kerntechnischen Anlage

Abbildung 7: Grundsatzlicher zeitlicher Ablauf der Stilllegungsvarianten in Anlehnung an Mittler
und Lukacs, 1996, S. 118 und Zeiher, 2009, S. 6.

Im Folgenden werden die drei Varianten detaillierter beschrieben.
Direkter Ruckbau

Die Strategie des Direkten Rickbaus meint eine mdglichst schnelle Beseitigung der
kerntechnischen Anlage bis zur griinen Wiese, um eine schnelle Entlassung aus der
behdrdlichen Aufsicht zu erreichen. Dabei werden Ausriistung, Strukturen und Teile
eines Kernkraftwerkes die radioaktive Verunreinigungen enthalten, mdglichst zeitnah
entfernt oder auf ein Niveau dekontaminiert, dass eine uneingeschrankte Nutzung des
Gelandes, mit oder ohne Reststrukturen, durch die Regulierungsbehérden genehmigt
wird. In diesem Fall beginnen die Umsetzungsaktivitdten unmittelbar nach der
Nachbetriebsphase. Diese Strategie beinhaltet die schnelle Beendigung des
Ruckbauprojektes und die alsbaldige Entfernung allen radioaktiven Materials aus der
Anlage, wobei dieses in eine andere, neue oder eine bestehende Anlage verlagert
wird, wo es ggf. fiir eine langfristige Lagerung oder Entsorgung verarbeitet wird®*.
"Mangels langer Abklingzeiten ist bei dieser Variante von einer hoheren
Strahlenexposition des Riickbaupersonals auszugehen."*® Der Zeitaufwand fiir diese

Variante schwankt zwischen einigen Jahren und mehreren Jahrzenten.
Sicherer Einschluss

Bei dieser Variante muss der Leistungsreaktor nach der Nachbetriebsphase zunachst
in den Sicheren Einschluss tberfuhrt werden. Ziel ist es, das in der Anlage befindliche

radioaktive Inventar mit moglichst geringem Aufwand ohne sofortige Demontage der

2 |AEA, 2011, S. 10.
%3 Zeiher, 2009, S. 10.
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Anlage fir einen bestimmten Zeitraum sicher einzuschliel3en. Dazu werden nach dem
Betrieb alle Brennelemente, Betriebsmedien und -abfélle entladen und abtransportiert
oder zwischengelagert und Systeme sowie  Komponenten  bestimmter
Gebaudebereiche nach auf3en hin dicht verschlossen. Danach sollte das noch in der
Anlage befindliche radioaktive Material nur noch in fester Form vorliegen. Um eine
dauerhafte Sicherheit auch gegen &uflere Einflisse zu gewahrleisten, missen
Maflnahmen gegen unbefugtes Eindringen in die Anlage und ein radiologisches
Uberwachungsprogramm realisiert werden. Eine zentrale Meldestelle tiberwacht in der
Regel die eingeschlossene Anlage, die in regelméafligen Abstanden zu Kontroll- und
Inspektionsgriinden begangen wird. Dadurch ist eine langfristige, gefahrlose
Verwahrung des verbleibenden Aktivitatsmaterials in der Anlage garantiert und ein

Schutz fir Mensch und Umwelt vor unzuléssiger Strahlenexposition gewahrleistet>.

Ist die Herleitung des Sicheren Einschlusses abgeschlossen, beginnt die Phase
"Einschlusszeit". Hierbei werden alle Anlagenteile, die fir einen spateren Riickbau der
Anlage benttigt werden, konserviert. Wahrend der Einschlusszeit, deren optimale
Dauer zwischen 30 und 50 Jahren liegt, verringert sich zum einen das noch in der
Anlage befindliche Aktivitatsmaterial durch den natiirlichen Zerfall der Nuklide®®. Zum
anderen sind die Aufwendungen fur die spater stattfindenden RickbaumaRnahmen
geringer und jede in der Zwischenzeit neu entwickelte Technologie kann dann zum
Einsatz kommen®®. Am Ende der Einschlusszeit erfolgt die vollstandige Beseitigung der
Anlage und die Entlassung aus der behoérdlichen Aufsicht. Dadurch nimmt zwar die fur
die Personalstrahlenbelastung mafigebende Gammastrahlung ab, allerdings
verschwindet diese nicht vollstandig, sodass ein vollstandig manueller Riickbau nicht
durchgefiihrt werden kann. Die Lénge der Einschlusszeit variiert je nach
kerntechnischer Anlage und kann jederzeit beendet werden®’. Im weiteren Verlauf
dieser Studie werden landerspezifische Angaben fur den Sicheren Einschluss
bericksichtigt.

Entombment

Der dauerhafte feste Einschluss ist eine Strategie, bei der radioaktiv belastetes
Material in einem strukturell langlebigen Material umhdllt bzw. eingekapselt wird, bis
die Radioaktivitat auf ein Niveau féllt, das eine uneingeschrankte Freigabe der Anlage
ermoglicht oder eine Freigabe mit Einschrankungen durch die Regulierungsbehorde

auferlegt werden kann. Auch hier muissen langfristige radiologische

% zeiher, 2009, S. 8.

%5 Mittler und Lukacs, 1996, S. 116.

% Huger und Woodcock, 2016, S. 125.
" zeiher, 2009, S. 8.

20



2 Grundlagen

Uberwachungsprogramme durchgefiihrt werden, die von einer zentralen Meldestelle
tberwacht und kontrolliert werden. Vor allem &aufRere Verwitterungseinflisse und
nukleare Leckagen miissen durch eine wasserdichte Abdichtung verhindert werden®®.
Diese Stilllegungsvariante ist die am seltensten verwendete Variante, die jedoch héaufig
bei sehr groRen Anlagen angewendet wird, da dort gemischte Strategien zum Einsatz

kommen®®.

Das Entombment wird nicht weiter in dieser Studie betrachtet, da sich keine weiteren
Ruckbaumal3nahmen im eigentlichen Sinne ergeben. Zusétzlich ist diese Variante der
Stillegung nicht in allen Landern mit kerntechnischen Anlagen erlaubt ® . Der
Vollstandigkeit halber wird es trotzdem an dieser Stelle erwahnt.

2.2.3 KLASSIFIKATION KERNTECHNISCHER MARKTE

In Anlehnung an das vom US-Department of Commerce verwendete Schema zur
Identifikation von Markten fur den Export von Technologien in Bezug auf die zivile
Nutzung der Kernenergie wird eine Klassifikation der Markte der Kernenergie zur

kommerziellen Stromerzeugung vorgenommen®*.

Die Einteilung der weltweit existierenden und entstehenden Markte erfolgt dabei in vier

verschiedene Kategorien®:

. Neu entstehender Markt: Keine kommerziellen Kraftwerke, aber die
Regierung strebt ein Nuklearprogramm an und erflllt die wichtigsten
Voraussetzungen dafir bereits.

. Existierender Markt und wachsende Kraftwerksflotte: Ein oder mehrere
Kraftwerke existieren bereits und die jeweilige Regierung plant, die
bestehende Kraftwerksflotte auszubauen. Der Markt befindet sich aktuell im
Wachstum.

. Reifer Markt und Erhaltung der Kraftwerksflotte: Das Land hat bereits
signifikante Erfahrungen in der Nutzung der Kernenergie, plant aber nicht
die bestehende Kraftwerksflotte auszubauen. Das politische Klima ist der
Kernkraft zur kommerziellen Stromerzeugung wohlgesonnen. Das
Marktwachstum ist entweder leicht degressiv oder stagnierend.

. Reifer Markt und Rickbau: Das Land hat bereits signifikante Erfahrungen in

der Nutzung der Kernenergie und baut bereits Anlagen zuriick bzw. hat

% |AEA, 2011, S. 10.

> Seitz, 2002, S. 1.

60 Huger und Woodcock, 2016, S. 125.

ot Vgl. Anhang 0.

®2 United States Department of Commerce, 2014, S. 8.
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entsprechende Plane veroffentlicht. Das politische Klima richtet sich gegen
die Nutzung der Kernkraft zur kommerziellen Stromerzeugung. Das

Marktwachstum ist degressiv.

Die Einordnung in die jeweiligen Kategorien erfolgt anhand eines vom US-Department
of Commerce erstellten Flussdiagramms (Anhang 0).

Neu entstehende Méarkte

Neu entstehende Markte finden sich vor allem in Regionen, die ihren wirtschaftlichen
Aufschwung Ende des 20. Jahrhunderts erlebten und ihre Energie bis zum heutigen
Zeitpunkt zumeist aus fossilen Brennstoffen beziehen. Der Grof3teil der sich neu
entwickelnden Markte ist dabei im Mittleren Osten/Siidasien und Osteuropa zu finden.
Zusatzlich dazu entwickeln sich auch im vorderasiatischen Raum erste

Kernenergiemarkte®®,

Tabelle 1: Neu entstehende Mérkte der Kernindustrie nach Region, Quelle: WNA, 2016b.

Mittlerer Osten/Sidasien Vereinigte Arabische Emirate,
Bangladesch, Vietnam, Agypten

Vorderasien Turkei, Jordanien

Europa Polen, Weildrussland

Besonders hervorzuheben sind dabei die Markte in den Vereinigten Arabischen
Emiraten und Weil3russland. Hier werden im Zeitraum von 2017 bis 2020 insgesamt

sechs Reaktoren mit einer kommerziellen Stromproduktion beginnen®.

In Anlehnung an die Kategorisierung der WNA koénnen die oben genannten Lander
danach eingeteilt werden, in welcher Entwicklungsstufe sich das jeweilige

Kernenergieprogramm befindet. Fur die genannten Lander wurden drei Kategorien

angenommen®:
. Der Bau von ersten Kernkraftwerken hat begonnen.
. Vertrage fur den Bau von Kernkraftwerken sind bereits unterschrieben und

an der Entwicklung der notwendigen regulatorischen Infrastruktur wird
gearbeitet.

. Plane zum Aufbau eines Kernenergieprogramms wurden bestatigt.

%3 Schneider et al., 2016, S. 43 ff.
® Schneider et al., 2016, S. 43 ff.
% WNA, 2016b.
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Dieser Klassifikation folgend verteilen sich die oben genannten Lander wie folgt:

Tabelle 2: Entwicklungsstatus der Kernindustrie nach Landern (1), Quelle: WNA, 2016b.

Bau von Kernkraftwerken hat Weillrussland, Vereinigte Arabische
begonnen Emirate

Vertrage sind unterschrieben Turkei, Bangladesch, Vietnam
Plane fur Kernenergieprogramm Jordanien, Polen, Agypten
bestatigt

Weiterhin nimmt die WNA drei weitere Entwicklungsstufen an, wobei hierbei davon
ausgegangen werden kann, dass der Entwicklungsstatus des jeweiligen
Kernenergieprogramms zu gering ist, als dass eine Beachtung in einer allgemeinen

Ubersicht nétig sei:

Tabelle 3: Entwicklungsstatus der Kernindustrie nach Landern (), Quelle: WNA, 2016b.

Gut entwickelte Plane fir ein Thailand, Indonesien, Kasachstan, Saudi
Kernenergieprogramm, bisher Arabien, Chile, Italien
unbestatigt

Anfangliche Entwicklung von Planen Israel, Nigeria, Kenia, Laos, Malaysia,
Marokko, Algerien

Diskussion Uber Kernenergie als Namibia, Mongolei, Philippinen, Singapur,

Option zur Energieerzeugung Albanien, Serbien, Kroatien, Estland,
Lettland, Libyen, Aserbaidschan, Sri
Lanka, Tunesien, Syrien, Qatar, Sudan,
Kuba, Venezuela, Bolivien, Paraguay,
Peru

Trotz des grofRen Interesses vieler Lander an einem eigenen Kernenergieprogramm
kommen Schneider et al. (2016) zu der Erkenntnis, dass die Implementierung eines
Kernenergieprogramms meist ein langwieriger Prozess ist und mafgeblich von der
Erfahrung des jeweiligen Landes beeinflusst wird. Abgesehen von der Turkei halten es
Schneider et al. (2016) deshalb fur unrealistisch, dass weitere Reaktoren vor 2030 ans

Netz gehen werden®.

Weiterhin merken Schneider et al. (2016) an, dass ein Grof3teil der Marktentwicklungen

mithilfe russischer Technologien und Geldmitteln vorangetrieben wird®”.

% Schneider et al., 2016, S. 58.
7 Schneider et al., 2016, S. 58.
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Existierende Markte mit wachsender Kraftwerksflotte

Existierende Markte kennzeichnen sich vor allem dadurch, dass es ein stetiges
Wachstum im Kernenergiemarkt gibt. In diese Kategorie fallen viele Markte, die sich
entweder frisch entwickelt haben (z.B. Argentinien, Pakistan, Rumé&nien, etc.), schon
Uber ein betrachtliches Mal? an Erfahrung verfiigen, aber noch keine Reaktoren in
naherer Zukunft zuriickbauen (Indien, China, etc.) und solche Markte, die ebenfalls
signifikante Erfahrungen mit der Kernkraft besitzen, aber vor allem altersbedingt
Reaktoren zuriickbauen (Sudkorea, USA, Russland, etc.).

Diese Kategorie der Klassifikation der Markte vereint 279 von insgesamt 402

Kernreaktoren.

Tabelle 4: Existierende Markte mit wachsender Kraftwerksflotte, Quelle: WNA, 2016a.

Nordamerika USA
Sudamerika Brasilien, Argentinien
Europa Grof3britannien, Tschechien, Slowakei,

Ukraine, Rumanien, Ungarn, Finnland

Mittlerer Osten/Siidasien Indien, Pakistan

Ostasien und Rest Asien China, Sudkorea, Iran, Armenien,
Russland

Afrika Sudafrika

Vor allem die USA, Russland und Siidkorea sind schon lange Teil des Marktes zur
kommerziellen Stromerzeugung durch Kernkraftwerke. Insbesondere in diesen
Landern werden voraussichtlich viele Kernreaktoren abgeschaltet oder erneuert

werden missen (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Ubersicht des Entwicklungsstatus der Kernindustrie in existierenden Markten mit
wachsender Kraftwerksflotte, Quelle: IAEA, 2017; WNA, 2016a; WNA, 2016c.

Besondere Beachtung als Zukunftsmarkt findet derzeit vor allem China.®® Obwohl das
Land erst seit 1991 Kernreaktoren zur kommerziellen Stromerzeugung einsetzt, hat
China bis zum Jahr 2016 36 Anlagen in Betrieb genommen. Weiterhin plant die

chinesische Regierung rund 40 neue Reaktoren fiir die Zukunft.®®

Sowohl China als auch Russland nehmen eine Schlisselrolle in der Unterstiitzung von
sich neu entwickelnden Kernenergieprogrammen ein. Durch vor allem russische aber
auch chinesische Technologieexporte konnten viele Kernenergieprogramme
international realisiert werden. Besonders kleinere Lander planen gemeinsam mit

russischen Unternehmen ihren Start ins Zeitalter der Kernenergie.”
Reife Markte mit Erhalt der bestehenden Kraftwerksflotte

Reife Markte, die einen Erhalt ihrer bestehenden Kraftwerksflotte anstreben, sind der
Kernkraft gegenuber weitestgehend wohlgesonnen, bzw. verfolgen keinen klaren Kurs
fur oder gegen die Kernkraft. LaAnder aus dieser Kategorie befinden sich vor allem in

Europa.

® Schneider et al., 2016, S. 137.
%9 WNA, 2016c, Landerprofil China.
0 stratfor, 2015.
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Tabelle 5: Reife Markte mit Erhalt der bestehenden Kraftwerksflotte, Quelle: Eigene Darstellung in
Anlehnung an WNA, 2016c.

Nordamerika Kanada

Europa Niederlande, Frankreich, Spanien,
Schweden, Slowenien, Bulgarien, Litauen

Sidamerika Mexiko

Die Altersverteilung der Kernreaktoren zeigt, dass der Grof3teil der Kernreaktoren in
dieser Marktkategorie tiber 30 Jahre alt ist (vgl. Abbildung 9).

31-40: 62

99 Reaktoren
(Durchschnitt:
31,4 Jahre) ‘

Abbildung 9: Altersverteilung der Reaktoren in reifen Markten mit stagnierender Kraftwerksflotte,
Quelle: IAEA, 2017.

Viele dieser Reaktoren werden aufgrund ihres Alters in den kommenden Jahren fir
einen Rickbau in Frage kommen, auch wenn die Politik die Kernkraft nach wie vor als
zuklnftigen Energietrager betrachtet. Eine Stagnation der Anzahl der Kernreaktoren in
diesen Landern ergibt sich vor allem daraus, dass veraltete Anlagen durch neue

ersetzt, Leistungskapazitaten erhéht oder Laufzeiten verlangert werden.

Einen besonderen Markt stellt Frankreich aufgrund seiner Gréf3e dar. Derzeit werden in
Frankreich 58 Reaktoren mit einer Stromproduktion von rund 417 TWh betrieben.
Hierdurch deckt Frankreich ca. 75 % seines Gesamtstrombedarfs ab. Die franzdsische
Regierung hat im Oktober 2014 beschlossen, den Anteil der Kernenergie in Frankreich
zugunsten von erneuerbaren Energien auf 50 % zu beschranken. Derzeit existiert aber

kein Plan dariiber, wann welche Reaktoren abgeschaltet werden sollen.”*

"MWNA, 2016c, Landerprofil Frankreich.
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Reife Markte und Riickbau

Vor allem getrieben durch die Ereignisse in Fukushima hat die Kernkraft in einigen
Landern massiv an Zustimmung verloren, sodass die L&nder dieser Kategorie
gezwungen waren die Nutzung der Kernenergie zu beenden bzw. diese schon vor den

Ereignissen in Fukushima beendet haben.

Tabelle 6: Reifer Markt und Riickbau, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an WNA, 2016c.

Europa Schweiz, Deutschland, Belgien

Ostasien Japan, Taiwan

Insbesondere Deutschland und Japan sind in dieser Kategorie beachtenswerte Markte.
In Japan hat sich nach dem Unfall in Fukushima die 6ffentliche Meinung in Bezug auf
die Kernenergie deutlich gewandelt, sodass sich die japanische Regierung gezwungen

sah, die Stromproduktion durch Kernkraftwerke bis auf Weiteres zu beenden.”

Eine ahnliche Situation besteht in Deutschland. Hatte der Bundestag im Oktober 2010
noch eine Laufzeitverlangerung fir sieben vor 1980 in Betrieb gegangene Reaktoren
beschlossen, wurde dieser Beschluss im Juni 2011 revidiert und der sogenannte
Atomausstieg in Deutschland beschlossen. Demnach sollen bis zum Jahr 2022 alle
Kernkraftwerke, die zur kommerziellen Stromzeugung genutzt werden, abgeschaltet

werden (vgl. Atomgesetz).
Relevante Markte

Anhand der getroffenen Klassifikation konnten verschiedene Entwicklungsstufen des
Kernenergiemarktes identifiziert werden. Ziel dieser Studie ist es, das Marktpotential
sowie die Marktattraktivitéat ausgewahlter Lander zu identifizieren. Hierzu wird im ersten
Schritt eine Auswahl der zu betrachtenden Mérkte getroffen. Die Auswahl identifiziert
Lander, in denen in den néachsten Jahren viele Rickbauprojekte kerntechnischer
Anlagen anfallen werden. Der Fokus dieser Studie wird hierbei auf den Zeithorizont bis
zum Jahr 2027 gelegt’. Aussagen iiber genaue Startzeitpunkte von kerntechnischen
Ruckbauprojekten nach 2027 sind aufgrund der verschiedenen Einflisse (vgl. u.a.
Kapitel 2.2.2) schwer zu treffen und werden daher lediglich als ein Markt klassifiziert,
der nach 2027 entsteht.

’? Schneider et al., 2016, S. 24.
8 Lediglich der Anteil einzelner Lander am Gesamtpotential des Ruckbaus kerntechnischer
Anlagen wird bis zum Jahr 2030 gerechnet.
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Zur ldentifikation von Landern, in denen bis zum Jahr 2027 kerntechnische
Ruckbauprojekte ausgefiihrt werden, wird die oben beschriebene Klassifikation
herangezogen und wie oben beschrieben erganzt. In diesem Zusammenhang kann
angenommen werden, dass die Lander der Kategorie ,Neu entstehender Markt"
aufgrund des fruhen Entwicklungsstadiums des jeweiligen Kernenergieprogramms kein

Bedarf an Ruckbauleistungen besteht.

Zur ldentifikation mdglicher Markte wird weiterhin angenommen, dass mindestens eine
Anlage im jeweiligen Markt aus den in Kapitel 2.2.2 genannten Grinden abgeschaltet
wird. Im Hinblick auf dieses Kriterium stehen insbesondere die in Tabelle 7
aufgefihrten Markte im Fokus dieser Studie.

Tabelle 7: Lander in denen Kernreaktoren bis 2027 stillgelegt werden, Quelle: Eigene Darstellung.

Reifer Markt und Riickbau Japan, Taiwan, Schweiz, Deutschland,
Belgien

Reifer Markt mit Erhalt der Spanien, Schweden, Frankreich,

bestehenden Kraftwerksflotte Bulgarien, Slowakei, Litauen

Existierender Markt mit wachsender USA, Russland, Sudkorea

Kraftwerksflotte

Markt entsteht erst nach 2027 Grof3britannien, Kanada, Italien

Reife Mérkte und Rickbau

In die Kategorie ,Reife Markte und Rickbau® fallen Markte, in denen sich das politische
Klima gegen die Kernkraft richtet und deshalb von den jeweiligen Regierungen der
Ausstieg aus der Kernkraft beschlossen wurde. Einen Sonderfall stellt hierbei das
japanische Kernenergieprogramm dar. Hier richtet sich zwar das politische Klima
gegen die Kernenergie, allerdings gibt es derzeit keine klare Beflrwortung oder

Ablehnung des Energietragers seitens der Politik.

In dieser Kategorie kann angenommen werden, dass alle Markte fir eine

weitergehende Betrachtung relevant sind.

Reife Markte mit Erhalt der bestehenden Kraftwerksflotte

Die Kategorie ,Reife Markte mit Erhalt der bestehenden Kraftwerksflotte“ sollte aus
Sicht eines potentiellen Rickbauunternehmens ebenfalls beachtet werden. Durch das
hohe Durchschnittsalter der Reaktoren in den jeweiligen Markten kommen viele der

aufgefiihrten Reaktoren in absehbarer Zeit fir einen Rickbau in Frage.
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Existierende Méarkte mit wachsender Kraftwerksflotte

Aus der Kategorie ,Existierende Markte mit wachsender Kraftwerksflotte“ kommen vor
allem solche Markte in Betracht, in denen die Betriebsgenehmigungen fir die
entsprechenden kerntechnischen Anlagen in naher Zukunft auslaufen werden und in

denen die Regierungen und Betreiber einen zeitnahen Riickbau préferieren.

Markt entsteht erst nach 2027

Wie bereits erlautert, kbnnen die genauen Startzeitpunkte von kerntechnischen
Ruckbauprojekten umso schwerer prognostiziert werden, je weiter diese in der Zukunft
liegen. Aus diesem Grund werden die Markte bis zum Jahr 2027 detaillierter analysiert
und als Ausblick werden alle Lander, in denen kerntechnische Ruckbauprojekte nach
dem Jahr 2027 stattfinden werden, in einer eigenen Klasse zusammengefasst. Es sei
an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass je untersuchtem Land in Kapitel 4

der Anteil am Gesamtmarktpotential bis zum Jahr 2030 angegeben wird.
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3 Methodisches Vorgehen

In Kapitel 4 werden einzelne Lander im Hinblick auf ihr Marktpotential sowie ihre
Marktattraktivitat bzgl. des Rickbaus kerntechnischer Anlagen untersucht und
analysiert. Fur diese Analyse wird jeweils eine Methode angewendet, die in diesem
Kapitel hergeleitet und von anderen einsetzbaren Methoden abgegrenzt wird. Zunachst
wird die Methode zur Bestimmung des Marktpotentials und anschliel3end die Methode
zur Bestimmung der Marktattraktivitét beschrieben.

3.1 Modelle zur Bestimmung des Marktpotentials

Strategisch geplantes Vorgehen setzt eine ausreichende Kenntnis (ber die
vorherrschenden Marktstrukturen und ihre Entwicklungsmdéglichkeiten voraus. Nur so
kénnen die fir ein Unternehmen in einem bestimmten Umfeld bestmdglichen
Entscheidungen getroffen werden. Markte stellen dabei den Lebens- und Aktionsraum
von Unternehmen, wie z.B. von Ruickbauunternehmen, dar. Nur wenn die
Unternehmen eine entsprechende Transparenz besitzen, kénnen sie die flr sie richtige
StoRrichtung auswéhlen oder beibehalten.” Dazu brauchen sie die nétigen Mittel, um
die MarktgroRe, das Marktwachstum und -nachfrage auf dem Zielmarkt moglichst

genau messen und schétzen zu kénnen”.

Zuerst wird auf die grundlegenden Mechanismen der Strukturanalyse von Markten
naher eingegangen, anhand derer SchlusselgréRen der Marktanalyse erklart werden.
Im Anschluss daran werden die grundsatzlichen Maoglichkeiten einer Marktprognose
vorgestellt und eine fir die weitere Untersuchung relevante Vorgehensweise

ausgewahlt.

3.1.1 SCHLUSSELGROREN DER MARKTANALYSE

Markte koénnen, je nach Zweck einer Nachfrageschatzung, unterschiedlich
dimensioniert werden. Die am h&ufigsten genutzten Dimensionen sind die raumliche,
die zeitliche und die Produktebene. Die einzelnen Ebenen kdnnen weiter unterteilt
werden. So ist bei der rAumlichen Ebene eine Einteilung in Welt, Land, Region usw.
madglich, bei der zeitlichen Ebene in kurzfristig, mittelfristig und langfristig und die

Produktebene kann in Artikel, Produktform, Produktlinie usw. unterteilt werden.’® Fir

"4 Becker, 2013, S. 393.
S Kotler und Bliemel, 1999, S. 219.
8 Kotler und Bliemel, 1999, S. 220.
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den speziellen Fall der Marktpotentialanalyse fir den Rickbau kerntechnischer
Anlagen wird in dieser Studie fur die rAumliche Ebene jeweils der Nationalstaat, in dem
die Anlagen betrieben werden, festgelegt. Fur die zeitliche Ebene ist aufgrund der
langen Stilllegungszeitraume ein sehr langfristiger Horizont vorgegeben. Fur die
Produktebene sind die verschiedenen géngigen Reaktortypen mafl3gebend.

Fur fundierte strategische Entscheidungen sind die vielen Begriffe und
Orientierungsgrof3en, die im Zusammenhang mit Markgrofen und -potentialen

verwendet werden, nachfolgend zu definieren:

o Markte (potentielle Markte, zugangliche Markte),
¢ Marktnachfrage,

¢ Marktpotential,

e Marktvolumen,

e Absatzvolumen.

Unter Markt wird "[...] die Gesamtheit der mdglichen Kaufer eines Produkt."”’

verstanden. Damit riicken die Kaufer eines Marktes, also alle im Markt zur Verfligung
stehenden Kunden bzw. Nachfrager, in den Fokus der Marktanalyse, die gleichzeitig
dessen GroRe bestimmen’. Im Falle des Riickbaus von kerntechnischen Anlagen
treten die Betreiber als mogliche Kaufer auf und das Produkt ist die
Rickbaudienstleistung einer kerntechnischen Anlage. Es kann aber auch vorkommen,
dass das betreibende Unternehmen den Rickbau selbst durchfiihrt, zumindest aber
plant und Subunternehmen beschaftigt. Die Frage, inwieweit ein potentieller Markt
Uberhaupt zuganglich ist, wird in Kapitel 3.2 behandelt.

Der erste Schritt, um unternehmerische Chancen in einem bestimmten Umfeld
ermitteln zu koénnen, ist die Schatzung der Gesamtnachfrage im Markt, die im
folgenden Marktnachfrage genannt wird. Die Marktnachfrage "[...] nach einem Produkt
ist das Gesamtvolumen, das von einer spezifischen Kundengruppe in einem
spezifischen geographischen Gebiet innerhalb eines spezifischen Zeitraums in einem
spezifischen Marketingumfeld [...] gekauft wiirde."”. In diesem Zusammenhang ist es
wichtig, dass das Produkt und die Bezugselemente jeder Dimension genau spezifiziert
werden. Das Produkt, das als Gesamtvolumen in Stiickzahlen gemessen wird, stellt in
dieser Studie die Riuckbauarbeiten einer einzelnen kerntechnischen Anlage dar. Somit
z&hlt die Moglichkeit des Rickbaus einer Anlage als ein Teil des Gesamtvolumens an

Ruckbaumalnahmen. Als spezifisches geographisches Gebiet werden bei der

" Kotler und Bliemel, 1999, S. 220.
® Homburg, 2016, S. 467.
" Kotler und Bliemel, 1999, S. 222.
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spateren Betrachtung einzelne Lander abgegrenzt und ebenfalls der genaue
Betrachtungshorizont festgelegt. Bei der Betrachtung der Gesamtheit aller
Ruckbaumaoglichkeiten in einem Land, ergibt sich dessen Marktpotential.

"Unter Marktpotential ist die Gesamtheit moglicher Absatzmengen bzw. Absatzerltse
eines Marktes fur ein bestimmtes Produkt (den Rickbau) oder einer Produktkategorie
(= potentielle, d.h. zukunftige Aufnahmemdglichkeit des Marktes) zu verstehen. Es
reprasentiert die erwartete hochstmdgliche Marktnachfrage, und zwar unter

Beriicksichtigung aller Abnehmer, [...] die in Betracht kommen [...]."*

Grundsatzlich stellt das Marktpotential eine fiktive GroRRe bei einem gegebenen Umfeld
dar, die mit entsprechenden Schétzverfahren mdglichst genau und realistisch ermittelt
werden soll. Nur dann ist auch sichergestellt, dass sie als OrientierungsgrofRe fur
maogliche strategische Entscheidungen eines Rickbauunternehmens herangezogen
werden kann. Dabei spielt der Ausstattungsgrad, wie z.B. die durch eine amtliche
Statistik oder Verbandsstatistiken erfasst, eine grol3e Rolle. Die Ausstattungsquote der
einzelnen zu betrachtenden geographischen Gebiete ist in diesem Fall entscheidend
fur das Marktpotential und wird den Offentlich zuganglichen Statistiken der PRIS
Datenbank der International Atomic Energy Agency (IAEA) entnommen. Zusétzlich
beeinflussen Indikatoren, wie wirtschaftliche Kenngréf3en, technologische Kriterien und
vor allem Wirtschaftspolitik und Wirtschaftsplanung, mafgeblich das zu ermittelnde

|81

Marktpotential® (vgl. u.a. Kapitel 3.2).

Entgegen dem geschatzten Marktpotential entspricht das tatsachliche Marktvolumen
der Gesamtheit aller in der Vergangenheit oder Gegenwart realisierten Absatzmengen
eines Marktes fur ein bestimmtes Produkt. Das tatsachliche Marktvolumen l&sst sich
auf verschiedenen Wegen, z.B. auf dem sekundéar-statistischen Wege, ermitteln. Dabei
kann das Marktvolumen wie auch das Marktpotential in unterschiedlichen
Betrachtungszeitraumen starken Schwankungen unterliegen, was die Notwendigkeit
von Zeitraumbetrachtungen fir die richtige strategische Schlussfolgerung
verdeutlicht. # Zusatzlich zum Marktpotential und zum Marktvolumen stellt das
Absatzvolumen die dritte marktanalytische Schlisselgrof3e dar. Es reprasentiert die
tatsachlichen Absatzmengen fir ein spezifisches Unternehmen, bezogen auf ein
bestimmtes Produkt in einem bestimmten Zeitraum. Dabei ergeben die Summen der

Absatzmengen der im Markt anbietenden Unternehmen zusammen wieder das

8 Becker, 2013, S. 293.
8 Kotler et al., 2016, S. 281.
8 Becker, 2013, S. 395.
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Marktvolumen. Eine Ubersicht (iber die Beziehungen zwischen Marktpotential,

Marktvolumen und Absatzvolumen gibt Abbildung 10.

Marktpotential

Marktvolumen

Absatzvolumen
der Unternehmen
A-D

Abbildung 10: Beziehung zwischen Marktpotential, Marktvolumen und Absatzvolumen, in
Anlehnung an Becker, 2013, S. 396.

Fur diese Studie ist dabei nicht das mogliche Absatzvolumen eines einzelnen
Unternehmens relevant, sondern viel mehr das mdgliche Marktpotential des gesamten
Marktes fur kerntechnische Ruckbauprojekte. Des Weiteren steht nicht das
vergangene oder gegenwartige Marktvolumen im Fokus dieser Arbeit. Vielmehr liegt
das Hauptaugenmerk dieser Studie auf der zukinftigen Aufnahmemdoglichkeit des

Marktes und somit auf dem Marktpotential®.

3.1.2 GRUNDLAGEN DER MARKTPROGNOSE

Unternehmerische Entscheidungen bendtigen eine Einsicht in die bisherige
Entwicklung eines Marktes und die Projektion in die Zukunft. Insbesondere
strategische Entscheidungen sind auf solche Prognosen angewiesen, weshalb
Methoden zur Schatzung der Nachfrage zum Einsatz kommen. 3 Gerade in
wachsenden Markten besteht haufig eine grolRe Diskrepanz zwischen aktuellem
Marktvolumen und dem Marktpotential. In  Wachstumsphasen stehen viele
Marktreserven zur Verfiigung, was zu einem eher wirtschaftsfriedlicheren Verhalten der

im Markt operierenden Unternehmen fuhrt. Nahert sich die Situation dagegen einem

8 Becker, 2013.
8 Becker, 2013, S. 400.
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gesattigten Markt, weil die Absatzmengen weitestgehend ausgeschopft sind, wird das
Marktverhalten der Akteure deutlich aggressiver, was zumeist mit strategischen
Veranderungen verbunden ist.*® Auch wenn die Zukunft nicht genau vorhersehbar ist,
wird versucht, ein Verfahren zu entwickeln oder anzuwenden, was die Entwicklung
kinftiger MarktgroRen ermdglichen soll. Ziel ist die Schatzung der Nachfrage zur
Ermittlung des abschopfbaren Gesamtpotentials fur einen héchstmoglichen Absatz.

Die zur Verfugung stehenden Prognoseverfahren werden allgemeinhin der
Prognosetechnik nach in quantitative und qualitative Methoden sowie zusétzlich nach
der Erstellungsperspektive in Top-Down oder Bottom-Up unterschieden. Allen
Methoden gleich ist, dass entweder Daten aus der Vergangenheit und/oder mit
bestimmten Annahmen fir die Zukunft gerechnet werden.®® Quantitative Methoden
liefern dabei Prognosedaten unter Anwendung spezieller mathematisch-statistischer
Verfahren auf Basis vorhandener Daten aus der Vergangenheit. Die Verfahren kénnen
von relativ einfachen, weit verbreiteten Verfahren mit nur einer Variablen, wie die
Zeitreihenanalyse, bis hin zu komplexeren Verfahren mit mehreren Variablen reichen.
Um einen Uberblick tber wichtige methodische Verfahren zu gewinnen, wird eine

Auswahl anwendbarer Verfahren in Anlehnung an Becker (2013) aufgefthrt:

e Trendexploration,

¢ Methoden des gleitenden Durchschnitts,
e Exponentielle Glattung,

e Einfache und multiple Regressionen,

e Okonomische Modelle und

e Input- /Output- Analysen.

Oftmals reichen aber aufgrund sich schnell &ndernder Rahmen- und
Marktumfeldbedingungen eine einfache mathematische Berechnung oder
Fortschreibung von wichtigen Marktgréf3en nicht mehr aus. Im Laufe der Zeit wurden
deshalb zuséatzlich qualitative Methoden entwickelt, die ohne anspruchsvolle
mathematische Ansatze auskommen, und eher auf intuitiv-subjektiven Einschatzungen
beruhen. Damit entfallen einerseits anspruchsvolle und aufwendige mathematische
Verfahren und es kénnen wesentlich mehr dulRere Faktoren bericksichtigt und damit
Realitdtsnahe eingebracht werden. Andererseits sind die subjektiv angenommenen

87

Elemente nicht ohne weiteres nachprifbar. Die Basis von qualitativen

Prognosetechniken bilden in unterschiedlicher Weise genutztes Expertenwissen bzw.

8 Becker, 2013, S. 401
% Lippold, 2016, S. 19
87 Becker, 2013, S. 404: Kotler und Bliemel, 1999, S. 238
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Befragungen. Zu den wichtigsten qualitativen Verfahren zahlen nach Lippold (2016)

sowie Becker (2013) unter anderem:

¢ Umfragen,

e Brainstorming,

¢ Delphi-Methode,

e Historische Analogie und
e Szenariotechnik.

In der Praxis scheinen qualitative Verfahren gegeniber quantitativen Verfahren mehr
verbreitet zu sein. Dabei ist festzuhalten, dass es nicht das eine richtige
Prognoseverfahren gibt. Vielmehr ist es eine vom Prognosezweck abhangige Auswahl,
sodass kombinierte Anwendungen von quantitativen und qualitativen Methoden
sinnvoll sein kbnnen. So kdnnen lineare mathematische Modelle durch komplexe

Systeme ergénzt werden.®®

3.1.3 AUSWAHL GEEIGNETER METHODEN ZUR MARKTPOTENTIALANALYSE

Die Grundproblematik von Unternehmensplanungen, und so auch von strategischen
Entscheidungen im Rahmen einer Marktpotentialanalyse, besteht darin, dass sich die
Rahmenbedingungen und das Umfeld des Marktes und der Unternehmen vor allem in
den Bereichen Politik, Technik und Wirtschaft nicht nur grundlegend, sondern vor allem
sehr abrupt andern kénnen®. Dies hat nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima
vor allem die energiepolitische Ausrichtung in Deutschland gezeigt, die innerhalb
kirzester Zeit einen geordneten Ausstieg aus der kommerziellen Nutzung der
Kernenergie entschied. Diese abrupten Anderungen sind aber nicht nur als Bedrohung,
sondern gerade im Bereich des Rickbaus kerntechnischer Anlagen durchaus auch als
Chance fir das unternehmerische Handeln zu verstehen. Einerseits konnen
Anderungen der Politk zu einer kurzfristigen Nachfragesteigerung nach
Stilllegungsexpertise fuihren, genauso denkbar wéare aber, dass beschlossene
Laufzeitverlangerungen erst zu einem spateren Zeitpunkt StilllegungsmalRhahmen

erforderlich machen.

In der in dieser Studie durchzufiihrenden Marktpotentialanalyse soll wegen der oben
beschriebenen Schwachen quantitativer Methoden wund der nicht linearen
Fortsetzbarkeit der Ereignisse der Vergangenheit deshalb ein qualitatives Verfahren
zum Einsatz kommen. Als Erstellungsperspektive wird die Top-Down Perspektive

genutzt, also vom Grof3en ins Kleine, was Uber landerspezifische Betrachtungen

8 Becker, 2013, S. 407.
8 Becker, 2013, S. 407.
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erreicht wird. Ein qualitatives Prognoseverfahren, das sich mit zukiinftigen Ereignissen
und den Pfaden, die zu diesen Situationen fiihren, auseinandersetzt, ist die
sogenannte Szenariotechnik. Deshalb wird als Prognosetechnik in dieser Studie die
Szenariotechnik nach Best- und Worst-Case Szenarien in Anlehnung an Lippold (2016,
S. 21) und Becker (2013, S. 97) zum Einsatz kommen.

Die Szenariotechnik, die urspringlich fir militarische Zwecke entwickelt wurde, hat
einen langfristigen Planungshorizont, wobei keine Ereignisse aus der Vergangenheit in
die Zukunft extrapoliert werden, sondern eine vorausschauende Betrachtung unter
Beriicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren vorgenommen wird®°. Ziel dieser
Methode ist demnach, verschiedene alternativ vorstellbare Zukunftszustande zu
beschreiben, sowie die Wege, die zu diesen zuklnftigen Situationen fuhren, zu
analysieren und darzustellen. Auf diese Weise entstehen hypothetische Zukunftsbilder,
deren Eintrittsspannweiten abh&ngig von den Einflussfaktoren sind . Die
Eintrittsspannweite, die ein Gesamtbild fir zuklUnftige Handlungssituationen wiedergibt,
wird begrenzt durch die beiden alternativen Auspragungen fir den glnstigsten und
unglinstigsten Eintrittsfall °* . Abbildung 11 zeigt ein Modell zur Darstellung der
Szenarienanalyse in einem sich 6ffnenden Trichter, der einerseits durch das positive
Extremszenario (Best-Case) und andererseits durch ein negatives Extremszenario

(Worst-Case) begrenzt ist.

Extremszenario
(Best Case)

Trendszenario

Extremszenario
(Worst Case)

Zeit

Gegenwart > Zukunft

Szenario = Bild einer denkbaren
zukunftigen Situation

Abbildung 11: Szenarioanalyse, in Anlehnung an Becker, 2013, S. 97 und Lippold, 2016, S. 22

% |ippold, 2016, S. 21.
% Becker, 2013, S. 97.
% Lippold, 2016, S. 21.
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Es hat sich dabei bewéhrt, sich lediglich auf zwei bis drei Szenarien zu konzentrieren,
um die Entscheidungskapazitaten eines Unternehmens nicht zu Uberfordern®. Aus
diesem Grund wird sich in dieser Studie auf zwei Extremszenarien, ndmlich aus Sicht
des Rickbauunternehmens auf das friiheste und das spateste Szenario, beschrankt,
und zwar fir jedes Marktsegment mit den jeweils zuvor beschriebenen
Marktumstanden. Die Gute dieser Prognose hangt wie bei allen Verfahren von den
subjektiv getroffenen Einschatzungen ab. Zur Entwicklung alternativer Zukunftsbilder

sollten nach Reibnitz (1991) acht systematische Schritte durchlaufen werden®*:

1. Definition des Themas

2. ldentifizierung der wichtigsten Einflussfaktoren und Einflussbereiche
(Umfeldanalyse)

3. Formulierung von Deskriptoren und Aufstellen von Projektionen und Annahmen

4. Bildung und Auswahl alternativer Annahmekombinationen

5. Interpretieren der ausgewahlten Umfeldszenarien

6. Einfuhrung und Auswirkungsanalyse signifikanter Storereignisse

7. Ableiten von Konsequenzen far das Untersuchungsumfeld
(Auswirkungsanalyse)

8. Konzipieren von angemessenen Mal3nahmen und Planungen

Damit zuklnftige Ereignisse mdglichst friihzeitig identifiziert werden, gibt es strategisch
relevante Friherkennungsinformationen, die durch ein systematisches Abtasten
schwacher Signale Richtungsénderungen erkennen kdnnen. Dies filhrt zu friihzeitigen
Entscheidungen und damit zur Verkirzung von Reaktionszeiten. Zu den
Friherkennungsinformationen gehdren vor allem Informationen auf der Makro-Ebene,
also der Marktumwelt, aber auch die Erfassung strategischer Marktindikatoren. *°
Beispiele fur strategisch relevante Friiherkennungsinformationen, die in der in Kapitel 4
durchgefuhrten Marktpotentialanalyse in Betracht gezogen werden, sind in Anlehnung
an Becker (2013) folgende:

e Forschung und Technologie (Anderung bei Produkt- und
Verfahrenstechnologien),

e Politisch-rechtliche Umwelt (Gesetzesinitiativen),

e Marktwachstum untergliedert nach Region,

e Stand der Produktinnovation,

% Becker, 2013, S. 99.
% Reibnitz, 1991, S. 30.
% Becker, 2013, S. 407.
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e Produkt-Lebenszyklusphase (unter Bertcksichtigung gesetzlicher
Rahmenbedingungen).

Im Bereich der kerntechnischen Anlagen sind es vor allem die Produkt-
Marktkombination, die Betrachtung des Produkt-Lebenszyklus, d.h. die technische
Lebensdauer, oder die Erreichung des Forschungsziels der Anlage. Des Weiteren
scheint eine Top-Down-Prognosetechnik am sinnvollsten bei der Betrachtung zu sein,
um eine landerspezifische Prognose Uber das vorherrschende Markpotential abgeben
zu kénnen. Dazu wird zunachst die Gesamtzahl stillzulegender Anlagen betrachtet, die
anschlieRend retrograd, also von oben nach unten, auf einzelne Regionen

heruntergebrochen werden % .

AnschlieBend werden fir jeden Markt die
entsprechenden Markttrends und -treiber nach den acht Schritten der Szenariotechnik
untersucht, die zu unterschiedlichen Zukunftsbildern fiihren kénnen. Als Markttrend
konnte z.B. als Hauptkriterium das Alter einer jeden Anlage als Indikator benutzt
werden und als Markttreiber der vorherrschende Umweltgedanke des politischen

Umfeldes sowie dessen angenommene Stabilitat.

Ebenso von Bedeutung ist die Uberprifung einer Marktzuganglichkeit fur die
Rickbaumalnahmen, die in Kapitel 4 je Land untersucht werden. Geeignete Modelle
zur Bewertung der Marktzugénglichkeit sowie weitere Faktoren zur Bewertung der

Marktattraktivitat werden im folgenden Kapitel 3.2 beschrieben.

3.2 Modelle zur Bewertung der Marktattraktivitat

Nachdem ein Markt zum Rickbau von kerntechnischen Anlagen identifiziert und
definiert wurde, werden im folgenden Kapitel Moglichkeiten zur Auswahl attraktiver
Markte betrachtet. Nach einer Ubersicht Gber den Stand der Forschung wird ein
geeignetes Modell ausgewahlt, um die in der Eingrenzung identifizierten Lander auf

ihre Attraktivitat fir einen Markteintritt hin zu untersuchen.

3.2.1 INTERNATIONALISIERUNG VON UNTERNEHMEN

Internationales Engagement ist nicht zuletzt seit der immer starkeren globalen
Vernetzung von Markten zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor fiir expandierende
Unternehmen geworden.?” Becker (2009) etwa beschreibt die Internationalisierung von
Unternehmen als Prozess. Dabei werden erste Geschaftsbeziehungen zum Ausland
Uber Exportaktivitaten aufgebaut, die sich Uber eine Auslagerung einzelner

Wertschopfungsstufen bis hin zur globalen Integration der Unternehmensaktivitaten

% Becker, 2013, S. 407.
o Papadopoulos und Martin, 2011, S. 132.
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entwickeln kénnen.®® Der Prozess der Internationalisierung muss allerdings nicht
immer linear verlaufen. So kommt z.B. Macharzina (2003) zu dem Ergebnis, dass die
Entwicklung des Internationalisierungsgrades eines Unternehmens auch sprunghaft
verlaufen kann und vor allem vom bereits vorhandenen Know- How des Managements

und dessen Risikobereitschaft abhangt.*

Zu Beginn der Internationalisierung von Unternehmensaktivitdten steht der Entwurf
einer geeigneten Strategie. Neben der Planung der Markteintrittsstrategie und dem
zeitlichen Ablauf der Marktbearbeitung spielt vor allem die Wahl der Zielméarkte eine
wichtige Rolle. Im weiteren Verlauf wird deshalb die Untersuchung der Methoden zur
Auswahl von Fremdmarkten (hier: ,international market selection®) von der Literatur zur
Wahl der Eintrittsform in Markte (hier: ,entry mode decision“) und Literatur zur

zeitlichen Planung (hier: ,entry time decision®) abgegrenzt und erlautert.

Bei der Vorgehensweise zur Identifikation und Auswahl von Zielmarkten lassen sich
drei verschiedene Arten des Vorgehens beschreiben. Anderson und Buvik (2002)
unterteilen die existierenden Ansatze in systematische, nicht-systematische und

100

beziehungsbasierte Methoden (vgl. Abbildung 12).

Auswahl von Fremdmarkten Eintrittsform in Markte Zeitliche Planung

Insbesondere abhéngig Insbesondere abhéngig
vom Unternehmen vom Marktpotential

systematisch Nicht-systematisch beziehungsbasiert

qualitativ guantitativ

Abbildung 12: Klassifikation von Methoden zur Auswahl von Zielmérkten

Systematische Konzepte werden als normative Strategien, die eine strukturierte und
formalisierte Vorgehensweise aufweisen, beschrieben. Uber die Identifikation und

Gewichtung von Entscheidungsvariablen werden verschiedene Alternativen bewertet

% Becker, 2009, S. 326f.
% Macharzina, 2003, S. 856ff.
100 Anderson und Buvik, 2002, S. 351ff.

39



3 Methodisches Vorgehen

und optimale Losungen ermittelt. Dabei dienen oftmals L&nder- und Marktindizes aus
Sekundarquellen als Datenbasis. Die existierenden Modelle greifen dabei meist auf
mathematische Modelle zuriick.™*

Dem gegenuber stehen die nicht-systematischen, deskriptiven Strategien. Diese
Konzepte probieren weniger Modelle anhand systematischer Auswertung von
Sekundarmaterialien zu entwickeln, sondern fokussieren sich auf die Entwicklung von
Modellen anhand der Beobachtung von Unternehmen im
Internationalisierungsprozess. Dabei werden meist schwer quantifizierbare
Informationen wie politische oder soziologische Faktoren in die Auswahl von
Ziellandern mit einbezogen. Die so entwickelten Konzepte sollen dem Umstand, dass
strukturierte Modelle teilweise aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit von Lander-
und Marktdaten scheitern, begegnet werden.**

Beziehungsbasierte Konzepte fassen alle Strategien zusammen, die nicht auf
Sekundardaten zuriickgreifen, um Zielmarkte zu identifizieren, sondern vor allem auf
den direkten Erfahrungen des jeweiligen Unternehmens beruhen. Im Gegensatz zu
traditionellen Modellen fokussieren beziehungsbasierte Modelle die Verflechtungen
zwischen Unternehmen, ihren Kunden und bspw. Regierungsorganisation in
Ziellandern und probieren auf dieser Basis Strategien zur Auswahl internationaler

Markte zu entwickeln.%®

Brouthers und Nakos (2005) konnten nachweisen, dass die Leistungsfahigkeit eines
Unternehmens umso hdher ausfallt, je systematischer dieses Unternehmen in der

Wahl eines Zielmarktes vorgeht.**

Gaston-Breton und Martin (2011) schreiben dem
systematischen Vorgehen in der Auswahl von internationalen Markten ebenfalls eine
hohe Bedeutung zu. Da sich vor allem Faktoren wie die Attraktivitat, Risiken und
sonstige Eigenschaften der verschiedenen Fremdmarkte stark unterscheiden, sei ein
systematisches Vorgehen unerlasslich.'® Auf Basis dieser Erkenntnisse liegt der
Fokus im weiteren Verlauf dieser Studie auf Modellen, die eine systematische

Vorgehensweise verfolgen.

3.2.2 SYSTEMATISCHE MODELLE ZUR MARKTAUSWAHL

Die systematische Auswahl von internationalen Markten wird von Andersen und
Strandskov (1997) als

1ot Papadopulos und Denis, 1988, S. 38 f.

102 Papadopulos und Martin, 2011, S. 134; Musso und Francioni, 2012, S, 42.
198 Anderson und Buvik, 2002, S. 352; Brewer, 2001, S. 164ff.

194 Brouthers und Nakos, 2005, S. 375.

195 Gaston-Breton und Martin, 2011, S. 135.
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“[...] process of establishing criteria for selecting (country) markets,
investigating market potentials, classifying them according to the agreed
criteria and selecting which markets should be addressed first and those

suitable for later development.“*°®

definiert. Ziel dieser Modelle ist es somit, die attraktivsten Markte gegeniber den

weniger attraktiven abzugrenzen.

Papadopulos und Martin (2011) stellen fest, dass bereits viele verschiedene Anséatze
und Konzepte zur Auswahl von Fremdmarkten existieren, die Forschungslandschaft

jedoch als fragmentiert beschrieben werden kann.**’

Eine umfassende Klassifikation unterschiedlicher Modelle wurde 1988 von
Papadopulos und Denis (1988) vorgenommen.'®® Hierbei konnten zwei grundsétzliche
Herangehensweisen an die Entwicklung von Modellen identifizieren: qualitative und
gquantitative Modelle (vgl. Abbildung 12). Beide Arten von Modellen werden im

Folgenden naher beschrieben.
Qualitative Modelle

Die erste Herangehensweise an die Entwicklung von Modellen wird von Papadopulos
und Denis (1998) als ,qualitativer Ansatz* oder ,decision-making process” beschrieben.
Grundlegender Untersuchungsgegenstand ist dabei immer die Frage danach, wie
Unternehmen bei der Auswahl von Markten vorgehen, welche Informationsquellen

genutzt werden und welche Variablen fiir die Auswahl entscheidend sind. **°

Modelle, die einem qualitativen bzw. konzeptionellen Ansatz folgen, analysieren Markte
meist mithilfe einer mehrstufigen Selektion.™® Ein erstes Screening eliminiert dabei
direkt zu Beginn der Untersuchung solche Markte aus der Auswahl, die
Grundanforderungen des Unternehmens nicht erfillen. In einer tiefergehenden Analyse
werden die verbleibenden Markte hinsichtlich makro- und mikro6konomischer
Kennzahlen untersucht. Wobei hier weniger ein Vergleich der Lander anhand
statistischer Analysen vorgenommen wird, sondern vor allem die qualitative
Gegenuberstellung der einzelnen Markte im Fokus steht. Die Ergebnisse der

tiefergehenden Analyse werden dazu genutzt, um die verbleibenden Markte im Hinblick

1% Andersen und Strandskov, 1997, S. 67.

to7 Papadopulos und Martin, 2011, S. 136.

108 Papadopulos und Denis, 1988.

109 Papadopulos und Denis, 1988, S. 38f.

110 Rahman, 2003; Brewer, 2001; Johanson, 1997; Anderson und Strandskov, 1997; Root,
1987.

41



3 Methodisches Vorgehen

auf die Unternehmensziele zu untersuchen und so die optimale Entscheidung zu

treffen.

Einfache Screeningmodelle, wie das von Johanson (1997) (vgl. Abbildung 13), wurden
vielseitig erweitert. So bezieht Koch (2001) in seinem ,market and entry mode
selection” - Modell eine weitaus grof3ere Anzahl an Variablen in die Betrachtung der
verschiedenen Markte mit ein. Die identifizierten L&nder werden um die
unterschiedlichen Mdglichkeiten zum Markteintritt ergdnzt, sodass eine gréRere Anzahl

an Markteintrittsoptionen fiir das jeweilige Unternehmen entsteht.***

2. 3

Preliminary In - Depth
Screening Screening

Abbildung 13: ,,Systematic Entry Screening®“ Modell, Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an
Johanson, 1997.

Kumar et al. (1994) erweitern Johansons Screeningmodell um ein methodisches
Vorgehen zur Verbesserung der Variablenidentifikation und Vereinfachung der

112

»country Identification® Phase. Dieser Ansatz soll es vor allem SMEs™“ einfacher und

glinstiger machen, das Modell von Johanson in der Praxis anzuwenden.*?

Kritik an bestehenden Modellen

Qualitative Modelle zur Untersuchung von internationalen Fremdmarkten stellen
Ansatze der ersten Stunde zur Identifikation solcher dar. Im Gegensatz zu
guantitativen Modellen beruhen diese meist auf den Einschatzungen von Experten.
Papadopulos und Denis (1988) sehen diese Tatsache als grof3te Schwéache qualitativer
Modelle und beschreiben in diesem Zusammenhang eine hohe Abhéangigkeit von

subjektiven Meinungen:***

LAlthough the qualitative approach is systematic, it is still open to the
potentially biased opinions of those who provide information and advice
and the subjective judgement of the decision-maker.*

Eine weitere Schwéche qualitativer Modelle stellt die mangelnde Determiniertheit der
Endergebnisse dar. So konnen lediglich generelle Aussagen Uber die generelle
Attraktivitat von Markten gemacht werden.

' Koch, 2001, S. 72ff.

112gemeint sind hierbei kleine - und mittelgro3e Unternehmen (SME = small and medium-sized
enterprise).

3 Kumar et al., 1994, S. 32ff.

14 papadopulos und Denis, 1988, S. 39.
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Quantitative Modelle

Die zweite grundsatzliche Herangehensweise in der Entwicklung von Modellen zur
Auswahl internationaler Markten wurde von Papadopulos und Denis (1988) als
~quantitativer Ansatz“ beschrieben. Grundlegender Gedanke dieser Modelle ist die
Untersuchung von Méarkten auf Basis statistischer Analysen unter Zuhilfenahme makro-
und mikrodkonomischer Sekundéardaten.'™ Papadopulos et al. beschreiben die Vorteile
von quantitativen Modellen gegeniiber qualitativen Anséatzen folgendermal3en:

»1he quantitative methods have three main advantages; (1) they reduce
subjectivity, (2) they allow the firm to consider markets beyond its
immediate neighbours, and (3) they make it possible to screen large

numbers of markets.“

Quantitative Modelle koénnen dabei in zwei Untergruppen unterteilt werden.
Anzumerken ist bei der Einteilung in die unterschiedlichen Untergruppen, dass seit
dem Zeitpunkt der Entwicklung des Klassifikationsmodells von Papadopulos und Denis
(1988) sich zusatzliche Arten von Modellen entwickelt haben. Diese Modelle sehen

sich selbst als Modelle aus dem Bereich ,Marktgruppierung“ und wurden deshalb in

dieser Kategorie aggregiert (vgl. Abbildung 14).

Quantitative
Modelle

|
- v

Market Market
Grouping Estimation
' v ' '
Country nternationa Ranking - Indexing -
Clustering s : Methoden Methoden
Segmentation

Abbildung 14: Ubersicht iiber quantitative Modelle zur Auswahl internationaler Markte, Quelle:

Eigene Darstellung in Anlehnung an Papadopulos und Martin (1988).

Clusteringmodelle

Die erste Untergruppe stellt die sog. ,market grouping“ - Modelle dar. Ziel dieser

Modelle ist die Identifikation von Ahnlichkeiten zwischen Markten (bzw. die Erkennung

15 Papadopulos und Denis, 1988, S. 39.
116 Papadopulos und Denis, 1988, S. 45.
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von Unterschieden) und die Einteilung der Markte in unterschiedliche Cluster. Fir die
so entstehenden Cluster kann angenommen werden, dass gleiche Erfolge oder
Misserfolge auf den Markten zu erwarten sind.**’ Die Auswahl einzelner Cluster erfolgt
auf Basis der Ahnlichkeit von Clustern zu Landern, in denen das untersuchende

Unternehmen bereits erfolgreich den Markt penetriert hat.*'®

Unterschiede zwischen den verschiedenen Modellen lassen sich vor allem in Bezug
auf die Wahl des Betrachtungsobjektes feststellen. Clusteringmodelle im engeren
Sinne umfassen die Analyse von Méarkten auf Landerbasis.

Papadopulos und Martin (2011) stellen den traditionellen Fokus von Clusteranalysen
auf Lander in Frage und greifen in diesem Zusammenhang den Begriff der
,international Market Segmentation“ auf. Demnach werden Cluster nicht auf Basis der
Eigenschaften einzelner Lander gebildet, sondern anhand des Verhaltens und der
Gewohnheiten von Kunden aggregiert. Papadopulos und Martin (2011) heben in
diesem Zusammenhang die schlechte Verfligbarkeit von Daten hervor, die eine

Segmentierung von Verbrauchern iiber die Grenzen eines Landes erméglichen.**

Ein relativ neuer Ansatz wird von Gaston-Breton und Martin (2011) beschrieben. Dabei
werden die Methoden des Countryclustering und solche der International Market
Segmentation miteinander in einem zweistufigen Prozess verbunden. Auf der ersten
Stufe (sog. ,macro-segmentation®) erfolgt das Countryclustering auf Basis makro- und
mikrookonomischer Daten, wobei hier die attraktivsten Markte identifiziert werden. Auf
der zweiten Stufe werden diese Markte hinsichtlich gesellschaftlicher und sozialer

Werte der Bevélkerung segmentiert.'*

Sowohl das Countryclustering als auch die International Market Segmentation kénnen
mafgeblich danach unterschieden werden, welche Variablen der Clusterbildung
zugrunde gelegt werden. So wird das eigentliche Clustering meist auf Basis von

sozialen, 6konomischen, politischen oder kulturellen Variablen vollzogen.*?*

Market Estimation Methoden

Die zweite Untergruppe stellen die sog. ,market estimation® Methoden dar. Im

Gegensatz zu Clusteringmethoden werden die Zielméarkte nicht auf Basis ihrer

1 Papadopulos und Denis, 1988, S. 45; Cavusgil et al., 2004, S. 607ff.
118 Papadopulos und Denis, 1988, S. 41.

119 Papadopulos und Martin, 2011, S. 139f.

129 Gaston-Breton und Martin, 2011, S. 270ff.

121 cavusgil et al., 2004; Sethi, 1971.
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Ahnlichkeiten gruppiert, sondern ihrer Rangfolge nach in Bezug auf ein oder mehrere

Parameter geordnet.'?

Papadopulos und Denis (1988) unterscheiden in ihrer Klassifikation Modelle, die eine
Schatzung der Marktattraktivitat auf Basis der Gesamtnachfrage vornehmen und
Modellen die beispielsweise nur GréRen wie die Importquote, ausléndische
Direktinvestitionen oder die kulturelle Distanz als Basis nutzen, um attraktive Markte zu

identifizieren.'*

Methodisch lassen sich hier viele Ansatze beschreiben. Malhotra und Papadopulos
(2007) als auch Steenkamp und Hofstede (2002) stellten in ihren Analysen
guantitativer Ansétze fest, dass der gréf3te Teil der untersuchten Modelle Algorithmen
der multivariaten Statistik (z.B. multiple Regressionsanalysen, multivariate
Varianzanalyse, Chi — Quadrat-Analyse, etc.) nutzt. Andere Modelle bedienen sich
einfacherer Methoden, wie der Rangkorrelationsanalyse oder einfachen
Rankingmodellen, z.B. dem Analytical Hierarchical Programming (AHP), um Zielmérkte

zu identifizieren.'®*

Ein weitverbreitetes Modell stellt der von Cavusgil (1997) vorgestellte ,Overall Market
Opportunity Index* dar.'* Das entwickelte Modell betrachtet die Attraktivitit eines
Marktes auf Basis politischer, 6konomischer und sozialer Einflussgrof3en, wobei diese
sich aus einzelnen, offentlich zugénglichen Indizes zusammensetzen. Nachdem die
Daten der einzelnen Kategorien gesammelt wurden, werden diese standardisiert und
anhand eines von Cavusgil (1997) entwickelten Schemas auf einer Skala von 1 bis 100
bewertet. AnschlieRend werden den einzelnen EinflussgroRen Gewichte zugewiesen,
welche auf Basis der Befragung von Experten festgelegt wurden. In einem letzten
Schritt werden die fur jede Klassifikation ermittelten Indizes gewichtet und im ,Overall

Market Opportunity Index* fiir jedes Land zusammengefasst.'*®

Ein von Papadopulos et al. (2002) vorgestelltes Modell bedient sich der sog. ,Shift -
Share® - Ansatz. Die Shift - Share - Methode ist ein aus der Regionalékonomik
stammendes Instrument, um Abschatzungen bezlglich regionaler Entwicklungen,

Dynamiken, aber auch der Wettbewerbsfahigkeit vornehmen zu kénnen.*?’

Papadopulos et al. (2002) bestimmen hierzu das durchschnittliche, relative

Importwachstum einer Auswahl von L&andern und vergleichen die tatsachlichen

122 Papadopulos und Denis, 1988, S. 41.

123 Papadopulos und Denis, 1988, S. 42f; Papadopulos, 2002; Malhotra et al., 2009.
124 Malhotra und Papadopulos, 2007, S. 15; Steenkamp und Hofstede, 2002, S. 203ff.
125 Cavusgil, 1997.

126 cavusgil, 1997, S. 88.

2" Farhauer und Kroll, 2009, S. 4.
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Wachstumsraten der einzelnen Lander mit dem Durchschnitt, um auf diese Weise eine

Aussage (ber die Attraktivitat des jeweiligen Landes treffen zu kénnen.'*

Papadopulos et al. (2002) haben das urspringliche Modell abgewandelt und
betrachten in ihrer Analyse neben der produktspezifischen Importquote auch
verschiedene Konsumdaten, um eine Abschéatzung des Nachfragepotentials fir jedes
untersuchte Land vornehmen zu kénnen. Neben dem Nachfragepotential beschreiben
Papadopulos et al. (2002) die hohe Bedeutung von Markteintrittsbarrieren fir den
Internationalisierungsprozess und fiihren hier ebenfalls verschiedene Indizes und
Methoden an, um diese messbar zu machen.'® Fiir jede der betrachteten Variablen
wurden standardisierte Indizes entwickelt, welche anschlieRend auf einer Skala von 0
bis 10 eingeordnet wurden. AbschlieBend werden die errechneten Nachfragepotentiale
den indexierten Markteintrittsbarrieren gegentbergestellt wobei hier lediglich hohe und

niedrige Markteintrittsbarrieren angenommen werden.**

Kritik an bestehenden Modellen

Quantitative Modelle wurden von vielen Autoren kritisiert. Bereits bei ihren Analysen
haben Papadopulos und Denis (1988) groRe Defizite quantitativer Modelle in Bezug
auf die Anwendbarkeit fur Unternehmen identifiziert. So sei vor allem fiir SMEs die
Verwendung von quantitativen Modellen schlichtweg zu teuer und zu komplex. '
Spéatere Untersuchungen bestatigen diese Aussage und stellen fest, dass ein Grofteil
der Firmen heutzutage die Wahl eines Auslandsmarktes vor allem auf nicht -

systematische Weise durchfiihrt.'*?

Ein oft genannter Kritikpunkt im Zusammenhang mit quantitativen Modellen zur
Bestimmung von Auslandsmérkten hangt mit dem generellen Wesen quantitativer
Methoden zusammen. Da diese Art von Modellen auf der Verwendung von Daten aus
Sekundarquellen beruht, ist die Qualitat der vorgestellten Modelle stets durch die
Qualitat der Daten begrenzt, auf denen sie beruhen.™*® Typische Probleme dabei sind
die unterschiedliche Verfugbarkeit von Daten, die Aktualitat der verfigbaren Daten, die
Unterschiedlichkeit der Datenerhebung zur Entwicklung der Indizes und die mangelnde

Vergleichbarkeit solcher zwischen unterschiedlichen Landern.™*

128 papadopulos et al. (2002), S. 168.

129 papadopulos et al. (2002), S. 169ff.

130 Papadopulos et al. (2002), S. 173f.

131 Papadopulos und Denis, 1988, S. 45.

132 Papadopulos und Martin, 2011, S. 135; Malhotra und Papadopulos, 2007, S. 15.

138 Papadopulos und Denis, 1988, S. 46; Gaston-Breton und Martin, 2011, S. 286; Cavusgil at
al., 2004, S. 609.

%% Andersen und Strandskov, 1997, S. 68; Papadopulos und Martin, 2011, S. 133ff.
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Hinzu kommt das generelle Problem bei der Verwendung von Marktindizes, dass mit
steigender Anzahl der verwendeten Indizes in den Modellen zur Marktauswahl! die

Wahrscheinlichkeit der Multikollinearitat zunimmt.*®

Ein weiteres Problem von quantitativen Methoden stellt die mangelnde Spezifitat dar.
So liegt der Fokus existierender Modelle meist darauf, Entscheidungen anhand von
Indizes zu bewerten, welche die Gesamtwirtschaft eines Landes charakterisieren und
nicht eine einzelne Industrie oder ein einzelnes Produkt.**® Cavusgil et al. (2004)
schlagen vor, Modelle, die auf industriespezifischen Variablen beruhen, zu verwenden,
sobald der Marktauswahlprozess fortgeschritten ist und eine kleinere Auswahl an
Landern vorhanden ist. Cavusgil et al. (2004) merken allerdings an, dass die hierzu
notwendigen Sekundérdaten meist noch in unzureichendem MaRe verfiugbar seien.™’
Weiterhin hat die Michigan State University auf Basis des von Cavusgil et al. (2004)
vorgestellten ,Overall Market Opportunity Index“ angefangen industriespezifische

Modelle in Form von L&anderrankings zu entwickeln.*®®

Ein weiteres Problem quantitativer Modelle wurde von Papadopulos et al. (2002)
wahrend ihrer Modellformulierung identifiziert. Dabei wurde versucht, nichttarifare
Handelshemmnisse zu quantifizieren. Papadopulos et al. (2002) stellten fest, dass
diese Variable zwar von vielen Autoren als wichtig identifiziert wurde, aber aufgrund
ihrer schweren Quantifizierbarkeit in etwaigen Modellen vernachldssigt wurden. **°
Somit sind quantitative Modelle nicht in der Lage, schwer quantifizierbare GroéRen in
ihren Modellen zu beriicksichtigen. Im konkreten Fall merken Papadopulos et al.
(2002) an, dass Markteintrittsbarrieren in einer qualitativen Analyse weit besser

beriicksichtigt werden kénnten.**

Weitere Autoren kritisieren grundsatzliche Annahmen makrodkonomischer Modelle,
wobei der Markt eines Landes als zu heterogen betrachtet wird und regionale
Unterschiede in den jeweiligen Markten vernachlassigt wiirden.*** Andere Autoren
zweifeln an der generellen Aussagefdhigkeit bisher vorgestellter Modelle und

verweisen hierbei einerseits auf die mangelnde empirische Prifung der solchen und

% Floyd, 2013, bei Multikollinearitit wird die Signifikanz einer Aussage bei der
Gegeniberstellung von Indizes dadurch beeintrachtigt, dass beiden Indizes gleiche Variablen
zugrunde liegen.

1% papadopulos und Denis, 1988, S. 46.; Cavusgil et al., 2004, S. 608.

37 cavusgil et al., 2004, S. 608.

%8 inklusive verschiedener industriespezifischer Modelle: https://globaledge.msu.edu/mpi
gZugriff am: 02.02.2017).

%9 Papadopulos et al., 2002, S. 170.

140 Papadopulos et al., 2002, S. 170.

1! cavusgil et al., 2004, S. 608.
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den generellen Dissens dartber, welche Faktoren eine Marktattraktivitdt generell

determinieren.*

Es lasst sich insgesamt feststellen, dass quantitative Modelle gut flr ein erstes
.ocreening“ von Markten geeignet sind. Vor allem im praktischen Kontext kommen
quantitative Modelle selten zum Einsatz, was sich z.B. durch die hohe Komplexitat der
vorgestellten Modelle erklaren lasst.'*® Malhotra und Papadopulos (2007) kommen
ebenfalls zu der Einschatzung, dass der grof3te Teil der Internationalisierungsprozesse
nicht-systematisch erfolgt, was die Autoren durch die Umstande der meisten
Internationalisierungen erklaren. So wirden sich die meisten Firmen nicht als Ergebnis
proaktiver Planung internationalisieren, sondern oftmals aufgrund von Gelegenheiten

reaktiv in Markte eindringen.'**

3.2.3 FAKTOREN ZUR AUSWAHL INTERNATIONALER MARKTE

In der Literatur zur systematischen Auswahl von Markten wird eine Vielzahl von
Faktoren zur Aufstellung von Modellen beschrieben. In einem Review von insgesamt
24 verschiedenen Modellen zur Marktauswahl, die alle im Zeitraum von 1977 bis 2012
entwickelt wurden, konnten Ozturk et al. (2015) die wichtigsten Faktoren identifizieren,
wobei sich eine Ubersicht der Gesamtergebnisse der Autoren in Anhang B befindet.

Die Autoren unterscheiden dabei sechs verschiedene Kategorien von Variablen:**

1. Demografisches Umfeld: Hier werden Faktoren erfasst, welche die
Bevolkerung eines Landes charakterisieren, wobei das Land als Aquivalent
zum jeweiligen Markt aufgefasst wird. Am haufigsten in dieser Kategorie
werden die MarktgroRe und die physische Distanz beschrieben. Als Marktgro3e
wird in diesem Zusammenhang meist die gesamte GroRRe des Marktes (z.B. das
Bruttoinlandsprodukt) im volkswirtschaftlichen Sinne verstanden. Einige
Autoren erfassen jedoch auch das theoretische Nachfragepotential eines
Marktes und verwenden deshalb die Bevolkerungsgrofle.

2. Politisches Umfeld: Die politische Stabilitdt eines Marktes wurde von
verschiedenen Autoren als determinierender Faktor fir den langfristigen Erfolg
von Internationalisierungsbestrebungen identifiziert. Zitta und Powers (2003)
konnten bei ihren Untersuchungen beispielsweise eine hohe Bedeutung von

politischer Stabilitat fur die Attraktivitat eines Landes in Bezug auf auslandische

142 Papadopulos et al., 2002, S. 166.

4% Musso und Francioni, 2014, S. 302.

144 Malhotra und Papadopulos, 2007, S. 15.
"> Ozturk et al., 2015, S. 124.
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Direktinvestitionen feststellen. 1*® Weitere Kriterien stellen tarifare und nicht-
tarifare Handelshemmnisse dar. Tarifare Handelshemmnisse kdnnen hierbei
generell als Zolle auf bestimmte Produkte verstanden werden. Nicht-tarifare
Handelshemmnisse bilden alle weiteren Barrieren ab, die flr ein Unternehmen
existieren, um in einen Markt einzutreten. Papadopulos et al. (2002) stellen fest,
dass nicht-tarifare Handelshemmnisse meist einen entscheidenden Einfluss auf
die Attraktivitat eines Marktes haben.'*’

3. Okonomisches Umfeld: Vor allem die Dynamik und Entwicklung von Markten
wird in dieser Klassifikation von den meisten Autoren durch die Variable
Marktwachstum® beschrieben. Wachstum kann sich dabei auf die relative
Zunahme des Importaufkommens, auf auslandische Direktinvestitionen oder
auf das Bruttoinlandsprodukt eines Landes beziehen.

4. Soziokulturelles Umfeld: Hier spielt das von Steenkamp und Hofstede (2002)
entwickelte Modell zur Untersuchung und Quantifizierung Kkultureller
Unterschiede zwischen Landern eine grof3e Rolle!*. Die der ,Nordic School*
angehorenden Autoren Johanson und Wiederheim-Paul (1975) konnten in ihren
Untersuchungen nachweisen, dass L&nder meist in solche Fremdlander
expandieren, die ihnen kulturell nahestehen.'*°

5. Sektor-/produktspezifische Indikatoren: Einige Autoren haben sich in ihren
Betrachtungen auf spezielle Produkte, Kundengruppen oder Industrien
beschrankt. Die am haufigsten zitierten Variablen dieser Klassifikation
beschéftigen sich mit der Aufnahmeféahigkeit von Kunden. Autoren die sich eher
auf Industrien beschranken, betrachten vermehrt den Wettbewerb im Markt.

6. Firmenspezifische Indikatoren: Faktoren, die sich mit dem Abgleich der
eigenen Firmenstrategie bzw. den Motivationen zur Expansion des
Unternehmens beschéftigen, werden von Ozturk et al. (2015) unter
firmenspezifischen Faktoren zusammengefasst. Da sich die meisten
vorgestellten Modelle eher mit den Kriterien beschéaftigen, die fur ein erstes
~ocreening” von potentiellen Ziellandern relevant sind, wurden vor allem die

Variablen dieser Klassifikation wenig verwendet.

3.2.4 MODELLAUSWAHL

Nachdem ein Uberblick Uber die bisher existierenden Modelle in der Literatur zur

Auswahl von Fremdmarkten gegeben wurde, soll in diesem Abschnitt ein passendes

148 Zitta und Powers, 2003, S. 283.

1 Papadopulos et al., 2002, S. 172.

148 Steenkamp und Hofstede, 2002.

149 Johanson und Wiedersheim-Paul, 1975, S. 315.
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Modell fur die Untersuchung der unterschiedlichen Markte in Kapitel 4 ausgewahlt

werden.

Zu Beginn einer jeden Auswahl missen Anforderungen an das zu wahlende Modell zur

Untersuchung des Marktes zum Rickbau kerntechnischer Anlagen formuliert werden.

Fur ein Unternehmen, das sich mit der Aufgabe konfrontiert sieht, einen auslandischen
Markt fur seine Internationalisierungsbestrebungen auszuwéhlen, stellt sich zu Beginn
die Frage, welche Faktoren generell fur die Auswahl eines Marktes in Frage kommen.
Wie bereits im vorangegangenen Kapitel 3.2.3 diskutiert, wurden hierzu eine Vielzahl
verschiedener Variablen vorgestellt. Da auf dieser Basis keine generelle Aussage uber
die Relevanz von Variablen getatigt werden kann, werden fur die Auswahl eines
geeigneten Modells vorab einige Annahmen getroffen. Es sei hierbei darauf
hingewiesen, dass es sich um ein theoretisches Szenario handelt, wobei davon
ausgegangen werden kann, dass sich bestimmte Unternehmen tatséachlich in diesem

Szenario wiederfinden kdnnten.

1. Die Auswahl eines geeigneten Marktes erfolgt aus der Perspektive eines
Unternehmens, welches im Bereich des Rickbaus kerntechnischer Anlagen
aktiv ist (operativ oder Planung).

2. Das Unternehmen verfigt Gber ein gutes Verstandnis der Kernenergiebranche
und hat bereits eine Abschatzung tber die zukinftige GroRe des Marktes zum
Ruckbau kerntechnischer Anlagen vorgenommen, wobei diese Abschéatzung als
erstes ,Screening” des Marktes verstanden werden kann.**

3. Das Unternehmen probiert, nachdem die potentielle GroRe des Marktes
identifiziert wurde, ein Verstandnis dafir zu bekommen, welche Markte
grundsatzlich als ,interessant” identifiziert werden kénnen, bzw. welche Markte

vernachlassigt werden kdénnen.

Aufgrund dieses grob umrissenen Szenarios soll ein geeignetes Modell zur

Marktidentifikation gewahlt werden.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass es sich bei der Branche zum Ruckbau
kerntechnischer Anlagen um einen Teilmarkt des Kernenergiemarktes handelt. Koch
(1982) definiert in diesem Zusammenhang Teilmarkte als ,[...] Gesamtheit aller
Angebots- und Nachfragebeziehungen nach Gutern ein und derselben Bedarfsart
[...]*. ™" Als ,Gut* soll hierbei der Bedarf nach Leistungen, die den Riickbau einer

Kernanlage betreffen, ausgegangen werden, wobei Leistungen, die nicht im

%0 pie Abschatzung der MarktgroRe wird je Land als Marktpotential in Kapitel 4 identifiziert.

1 Koch, 1982, S. 66.
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Zusammenhang mit dem Ruckbau kerntechnischer Anlagen stehen, ausgeschlossen
werden. Somit kann geschlossen werden, dass nur solche Modelle in eine engere
Betrachtung miteinflie3en, die eine Produkt- bzw. Industriespezialisierung besitzen.

Weiterhin wurde bereits eine Vorselektion von Markten vorgenommen, weil nicht in
jedem Land, das die Kernenergie zur kommerziellen Stromerzeugung einsetzt, auch in
den né&chsten Jahrzehnten Kernkraftwerke zuriickgebaut werden mussen. Ein ,Vorab-
Screening” wird je Land in Kapitel 4 im Rahmen der Marktpotentialanalyse
durchgefuhrt. Somit muss das Modell eine tiefergehende Analyse von vorselektierten
Markten erméglichen. Eine der formulierten Anforderungen fragt danach, ob die bereits
ermittelte GrolRe des Marktes Uberhaupt nutzbar ist. Demnach miissen zusatzlich
Markteintrittsbarrieren der jeweiligen Markte untersucht werden.

Um ein mogliches Modell zu identifizieren, wurde eine Vielzahl verschiedener Ansétze

aus der Literatur betrachtet®?

. Nach eingehender Untersuchung der existierenden
Modelle und unter Beachtung der gestellten Anforderungen konnte kein quantitatives
oder qualitatives Modell identifiziert werden, dass der Problemstellung genau gerecht
wird. Problematisch an den gesichteten Modellen ist vor allem die mangelnde
Spezifikation in Bezug auf das vorliegende Problem. So kdnnten zwar bestehende
Modelle ausgewahlt werden, um die generelle Attraktivitat von L&andern zu
beschreiben, nur bleibt es in diesem Zusammenhang fraglich, inwieweit die generelle
Attraktivitat eines Landes Ruckschlisse auf die Attraktivitat auf den Markt zum
Rickbau kerntechnischer Anlagen zulasst. Quantitative Ansatze bringen zuséatzlich das
Problem mit sich, dass es bisher keine Untersuchungen dazu gibt, welche Variablen
die Attraktivitat des Marktes fir den Rickbau von kerntechnischen Anlagen (oder
vergleichbare Industrien) determinieren. Weiterhin problematisch zu bewerten ist, dass
sich die meisten Modelle auf den Verbrauchermarkt beschranken. So betrachtet ein
Grof3teil der Modelle den Endkundenmarkt, wobei eine hohe Nachfrage der Endkunden

mit einer hohen Attraktivitat des jeweiligen Landes assoziiert wird.

Eine zusatzliche Herausforderung bei der Modellwahl stellt die Position der
Betrachtung dar. Da nur ein fiktives Rickbauunternehmen angenommen werden kann,
missen jegliche Faktoren, die eine Passung zwischen der jeweiligen
Unternehmensstruktur (z.B. Unternehmenskultur, Managementziele etc.) und dem

entsprechenden Markt untersuchen, vernachlassigt werden.

Aufgrund der formulierten Anforderungen, der daraus gezogenen Schlisse und unter

Einbeziehung der Kritiken der verschiedenen Modellklassifikationen, werden die

152 Vgl. unter anderem Kapitel 3.2.2.
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gualitativen Modelle den quantitativen Modellen vorgezogen werden, da diese besser
an die konkrete Fragestellung zur Bewertung der Marktattraktivitat kerntechnischer
Ruckbauprojekte anpassbar sind.

Gesucht wird demnach ein Modell, das Méarkte auf Basis ihrer Attraktivitat im Hinblick
auf strategisch relevante Markteintrittsbarrieren auf qualitative Weise beurteilt. Dabei
muss bereits vorher angemerkt werden, dass keine endgtiltige Empfehlung fir einen
Markt gegeben werden kann, sondern lediglich eine Grundlage fir weitergehende
Entscheidungen generiert wird.

Unter den vorgestellten qualitativen Ansatzen wurde der Ansatz von Rahman (2003)
als am besten anpassbar identifiziert. Fir diese Auswahl waren zwei verschiedene
Faktoren entscheidend. Zum einen bezieht Rahman (2003) in seinem Modell
Markteintrittsbarrieren mit in die Betrachtung des Marktes ein, wobei diese unter der
,Strukturellen Attraktivitat® des Marktes zusammengefasst werden. Zum anderen
handelt es sich bei dem Modell von Rahman um ein relativ aktuelles Modell.
Vergleichbare qualitative Modelle wurden teilweise in den 1980er Jahren vorgestellt

und vernachlassigen allesamt Markteintrittsbarrieren.

Kritisch an der Wahl des Modells von Rahman (2003) ist, dass in seinen
Untersuchungen vor allem die Internationalisierungsaktivitaten von
Konsumguterherstellern betrachtet. Der Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen
l&sst sich eher als Servicemarkt verstehen, was teilweise eine Anpassung der von

Rahman (2003) vorgestellten Einflussgré3en nétig macht.

3.2.5 DAS MODELL VON RAHMAN

In seinem Modell zur internationalen Auswahl von Markten stellt Rahman (2003) ein
Stufenmodell vor. Das vorgestellte Modell wurde auf Basis der Untersuchung des
Vorgehens von insgesamt 195 erfolgreichen australischen Unternehmen bei der
Internationalisierung ihrer Unternehmensaktivitaten entwickelt. Dabei konnte Rahman

(2003) im grundsatzlichen Vorgehen der Firmen ein zweistufiges Modell erkennen.

In einer ersten Phase untersuchen Unternehmen demnach die Attraktivitdt eines
Marktes anhand seiner GréRe und seines Wachstums.'**Die sog. ,Size-Attractiveness*
ergibt sich dabei aus verschiedenen makro- und mikrokonomischen Indikatoren als
auch den sog. ,Own international business capabilities” (vgl. Abbildung 15). Anhand
der ,Size-Attractiveness” sollen Markte in Bezug auf ihre grundsatzliche Attraktivitat fur

Expansionsaktivitdten beurteilt werden.

133 Rahman, 2003, S. 129.
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Size Attractiveness

Abbildung 15: Einflussgrofen der ,,Size Attractiveness“ nach Rahman, Quelle: Rahman, 2003, S.
129.

Nachdem die grundsatzliche Attraktivitat in Bezug auf makro- und mikrodkonomische
GroRRen untersucht wurde, wird die sog. ,Structural-Attractiveness® beurteilt. Hier
betrachtet Rahman (2003) vor allem den Einfluss von Markteintrittsbarrieren auf die
Attraktivitat eines Marktes fur ein entsprechendes Unternehmen. So kénnte zwar ein
Land in Bezug auf GroRe und Wachstum eine hohe Attraktivitat besitzen, was
allerdings noch nicht bedeutet, dass dieses gesamte Potential auch nutzbar sein
muss.™* Die strukturelle Attraktivitat eines Landes wird von Rahman (2003) anhand
von Kostenindikatoren (tarifare und nicht-tarifare Handelshemmnisse etc.),
strukturellen Kompatibilitatsfaktoren (Verfluigbarkeit lokaler Partner, Vergleichbarkeit der
Rechtssysteme, Korruptionsgrad etc.), politischen Indikatoren (Grad der politischen
Kontrolle, politische Stabilitédt des Landes etc.) und der Passung zwischen dem Land

und der eigenen Firmenpolitik bestimmt (vgl. Abbildung 16).**°

Structural Attractiveness

Abbildung 16: EinflussgrofRen ,,Structural-Attractiveness* in Anlehnung an Rahman, Quelle:
Rahman, 2003, S. 129.

154 Rahman, 2003, S. 127.
1% Rahman, 2003, S. 130.
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Eine vollstandige Liste der von Rahman (2003) vorgeschlagenen Variablen zur
Bestimmung der ,Size-Attractiveness® und der ,Structural-Attractiveness” befindet sich

im Anhang (Anhang C).

Im Modell von Rahman (2003) werden beide Variablen Uber einen Selektionsprozess
miteinander verbunden. Fur den Fall, dass ein Land eine geringe ,Size-Attractiveness”
aufweist, wird es im weiteren Verlauf des Auswahlprozesses nicht mehr betrachtet.
Nachdem im weiteren Verlauf die ,Structural-Attractiveness® bewertet wird, soll zum

Schluss die Auswahl eines geeigneten Landes stehen (hier: ,Selection Decision®).

3.2.5.1 Anpassung des Modells von Rahman

Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei dem Modell von Rahman (2003) um einen
Ansatz, der vor allem auf Basis der Betrachtung von Unternehmen entwickelt wurde,
die Konsumgditer vertreiben. Somit sind hier Endverbraucher die tatsachlichen Kunden

und ihre potentielle Nachfrage determinierend fir die Attraktivitat des Marktes.

Im Gegensatz dazu ist der Markt zum Ruckbau kerntechnischer Anlagen, als Teilmarkt
des Kernenergiemarktes, als Industrie zu betrachten. Fir die Industrie sind andere
Einflussfaktoren relevant al fir den Konsumgitermarkt, was eine Anpassung des von

Rahman (2003) formulierten Modells nétig macht.
Market-Size-Attractiveness

Zur makrotkonomischen Beschreibung des Marktes bedient sich Rahman (2003) der
Marktentwicklung, dessen Stabilitdt und der Demografie des Marktes.

Marktentwicklung

Ahnlich dem Modell von Rahman (2003) soll die Marktentwicklung anhand der
MarktgréRe und dem Marktwachstum beschrieben werden. Abweichend zu Rahman
(2003) soll hierbei nicht das Bruttoinlandsprodukt bzw. das relative Wachstum des
Bruttoinlandsprodukts als Basis zur makrookonomischen Beschreibung des Marktes
verwendet werden. Um einen starkeren Fokus auf den Markt zum Rickbau
kerntechnischer Anlagen zu erreichen, werden die erarbeiteten Prognosen zum

Marktpotential (vgl. Kapitel 4) als Grundlagen verwendet.
Marktstabilitat

Die Marktstabilitdt spielt eine wichtige Rolle in der generellen Betrachtung eines
Marktes. Rahman (2003) schlagt hierbei die Verwendung der Inflationsrate, der

Wahrungsreserven und der Wahrungsstabilitdt vor. Da fir die Industrie wichtige
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Faktoren, wie z.B. die Entwicklung des Arbeitsmarktes, auRer Acht gelassen werden,

werden andere Stabilititsfaktoren verwendet.

Das sog. ,Magische Viereck der Wirtschaftspolitik® beschreibt vier in der

Makrodkonomie wichtige Zielgréf3en bei der Untersuchung der Stabilitdt von Méarkten:

e stetiges und angemessenes Wirtschaftswachstum,
¢ hoher Beschaftigungsstand,
e stabiles Preisniveau,

e auRenwirtschaftliches Gleichgewicht. **°

Die Beschreibung der Faktoren soll dabei in Anlehnung an die Empfehlungen von

Bofinger erfolgen:**’

1. Beschreibung der Entwicklung des Bruttoinlandsprodukts des jeweiligen
Landes.
Betrachtung der Entwicklungen der Arbeitslosenquote auf dem Markt.

3. Beschreibung der Entwicklung der Inflationsrate als Indikator des nationalen
Preisniveaus.

4. Die Beschreibung des aufRenwirtschaftlichen Gleichgewichts wird in diesem
Zusammenhang vernachlassigt, da die Verwendung dieser Gro3e in Bezug auf

die Bestimmung der Stabilitit eines Marktes umstritten ist.**®

Marktdemografie

Die dritte EinflussgroRe stellt nach Rahman (2003) die Demografie eines Landes dar.
Diese wird dabei durch die Populationsgréf3e, das Bildungsniveau und die Breite der
Mittelschicht beschrieben. Da nicht der Endverbraucher, sondern die Industrie als
solche im Fokus steht, musste das Modell von Rahman (2003) an dieser Stelle

angepasst werden.

Bei der Betrachtung der Demografie eines Marktes handelt es sich um eine Form der
Marktsegmentierung, wobei Markten mit bestimmten demografischen Strukturen

bestimmte Eigenschaften zugeschrieben werden.

Nach anfanglichen Versuchen Rahmans Variable der Marktdemografie durch
verschiedene industrielle Leistungsindikatoren zu ersetzen, musste leider festgestellt
werden, dass kein geeignetes Aquivalent gefunden werden kann. In Anlehnung an

Cavusgil et al. (2004) sollte urspringlich die logistische Leistungsfahigkeit eines

%8 Bofinger, 2015, S. 252.
7 Bofinger, 2015, S. 253 ff.
158 Bofinger, 2015, S. 264 ff.
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Landes als Indikator verwendet werden. Problematisch waren hierbei jedoch vor allem
die mangelnde Aussagekraft dieser Variable und der fehlende Bezug zur
makrookonomischen Einordnung des Marktes zum Riickbau kerntechnischer Anlagen.
Somit muss der Faktor der Marktdemografie in dieser Studie vernachlassigt werden.

Die mikro6konomische Beschreibung des Marktes nimmt Rahman (2003) anhand der
Beschreibung von Nachfrage und Wettbewerb auf dem Markt vor. Aufgrund der
Konsumgliterorientierung des Modells von Rahman (2003) miissen einige Anderungen

vorgenommen werden.

Produktnachfrage

Es kann angenommen werden, dass eine Nachfrage an Ruckbauleistungen in dem
Moment entsteht, in dem der Beschluss Uber die Abschaltung des Kraftwerkes
getroffen wird. Hierbei gilt es wiederum zu unterscheiden, ob eine Nachfrage nach
Planungsleistungen oder ob die Nachfrage nach Leistungen im operativen Riickbau

entsteht. Letztere ist insbesondere zu Beginn der Rickbauarbeiten anzutreffen.

Es kann angenommen werden, dass das Vorhandensein eines Marktes in einem Land
die Nachfrage nach Rulckbauleistungen impliziert. Demnach kann die Nachfrage als
konstant angesehen werden, sodass eine Betrachtung der Dynamik der

.Produktnachfrage” auf einem bestehenden Markt vernachlassigt werden kann.

Wettbewerbsstruktur

Die Betrachtung des Wettbewerbs ist auch fir den Markt zum Rickbau
kerntechnischer Anlagen eine wichtige GroRBe. Um einen Uberblick Uber den
Wettbewerb im Markt fur alle LA&nder moglich zu machen, wird der Wettbewerb anhand

von bereits etablierten und potentiellen Wettbewerbern untersucht.

Als im Markt etablierte Wettbewerber werden dabei solche Unternehmen verstanden,

die bereits Vertrage auf dem jeweiligen Ruckbaumarkt abschlielRen konnten.

Als potentielle neue Wettbewerber werden solche Unternehmen aufgefasst, die z.B.
Uber Kooperationen zu inlandischen Unternehmen oder Behérden eine Beziehung
aufgebaut haben. Weiterhin kénnen auch die Betreiber der kerntechnischen Anlagen
als potentielle Wettbewerber verstanden werden, sofern sie z.B. Uber

Tochtergesellschaften verfiigen oder selbst im Rickbaumarkt tétig sind.

Da diese Studie lediglich eine generelle Ubersicht tiber die unterschiedlichen Markte
zum Ruckbau kerntechnischer Anlagen gibt, muss vor allem die Konkurrenzanalyse

eingeschrankt werden.
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Sowohl auslandische als auch inlandische Unternehmen, die bisher auf den
Ruckbaumarkt nicht in Erscheinung getreten sind, missen in dieser Betrachtung

vernachlassigt werden.

Es konnen nur solche Unternehmen betrachtet werden, die in direktem
Zusammenhang mit dem Rickbau kerntechnischer Anlagen stehen, wobei deren

Vertragspartner, z.B. Subunternehmer, vernachlassigt werden mussen.

Aufgrund der bereits genannten Einschrankung der Aufgabenstellung miuissen
firmenspezifische Variablen vernachlassigt werden, sodass die von Rahman (2003)
beschriebene internationale Wettbhewerbsfahigkeit des untersuchten Unternehmens

vernachlassigt werden muss.
Structural-Attractiveness

Die strukturelle Attraktivitat spielt eine grof3e Rolle in der tiefergehenden Bewertung
eines Landes in Bezug auf seine Gesamtattraktivitit. Aufgrund der hohen
Praxisorientierung des Modells von Rahman (2003) muissen auch bei der
Untersuchung der strukturellen Attraktivitat eines Landes unternehmensspezifische

Variablen vernachlassigt werden.

So kdnnen bereits zu Beginn der Anpassungen die von Rahman (2003) formulierten
,Own Policy Guidlines* vernachlassigt werden. Hier beschreibt Rahman die Wichtigkeit
der Passung zwischen der eigenen Firmenpolitik und den Gegebenheiten im jeweiligen
Land. Weiterhin werden die ,Structural compatibility indicators® in dieser Studie
vernachlassigt. Jedes Rickbauunternehmen kann fir sich die ,own Policy Guidlines®
als auch die ,Structural compatibility indicators* anwenden, um ein auf ihr
Unternehmen zugeschnittenen Eindruck von bestimmten Fremdmarkten zu erhalten.

Nach Rahman (2003) sollen hierbei mehrere Faktoren betrachtet werden:**®

1. Die Verfugbarkeit eines Netzwerkes oder von Beziehungen, die durch die
jeweilige Firma im entsprechenden Zielland genutzt werden kann.

2. Die strukturelle Vergleichbarkeit von Ursprungs- und Zielland in Bezug auf
Faktoren, wie z.B. Unternehmenskultur, Rechtssystem

3. Faktoren wie Korruption und die Unterstitzung durch die eigene Regierung

werden hier von Rahman als Faktoren vorgestellt.'*®

'%9 Rahman, 2003, S. 130.
180 Hier ist unklar ob von Rahman ein Vergleich zwischen Ursprungs- und Zielland meint, oder
lediglich den Grad an Korruption im Zielland.
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Ebenso wie die Firmenrichtlinien sind auch die ,Structural compatibility indicators®
(hier: Strukturelle Kompatibilitat) stark davon abhangig, welches Unternehmen diese
Faktoren betrachtet. Deshalb werden auch diese Faktoren vernachlassigt.

Weiterhin untersucht Rahman (2003) die strukturelle Attraktivitat von Markten anhand
von Kostenindikatoren und der politischen Stabilitat des Marktes.

Kostenindikatoren

In Bezug auf die Kostenindikatoren betrachtet Rahman (2003) die Faktoren, die zu
einer Erhéhung der Vertriebskosten beim Eintritt in einen Markt relevant werden
kénnen. Diese Faktoren sollen allgemein als Markteintrittsbarrieren verstanden

werden. In Anlehnung an Hanslik (2012) fihren

s[hJohe Markteintrittsbarrieren [...] aufgrund immanent héhere[r] Risiken
entweder zum Verzicht auf einen Markteintritt oder erfordern zusatzliche

MaBnahmen auf Seiten des Unternehmens zur Risikobegrenzung.“®*

Um dem Leser ein Verstandnis dartiber zu erméglichen, welche Markteintrittsbarrieren
bei der Auswahl von Fremdmaérkten beachtet werden sollten, wird eine allgemeine
Definition gegeben und ein mdgliches Schema zur Klassifikation von Eintrittsbarrieren

wird betrachtet.
Olbrich (2006) definiert Markteintrittsbarrieren als:

~,Nachteile, die ein Unternehmen gegeniiber etablierten Anbietern im Zuge
des Markteintrittes hat. Man unterscheidet hierbei zwischen Marktbarrieren,
die von Regierungen als Schutzmafinahmen fir einzelne Branchen oder
Unternehmen aufgebaut wurden und solchen Markteintrittsbarrieren, die im

Markt selbst oder betrieblichen Gegebenheiten begriindet liegen. “°

In seiner Definition geht Olbrich (2006) bereits auf eine Unterscheidung von
Markteintrittsbarrieren ein. Hanslik (2012) fihrt diese Unterscheidungen weiter aus.

Demnach werden Markteintrittsbarrieren wie folgt unterteilt:'®®

e Institutionelle Markteintrittsbarrieren: Vom Staat festgelegte MalRnahmen zum
Schutz des eigenen Marktes, die sich entweder in tarifaren (z.B. Regel- oder
Praferenzzdlle) oder nicht-tarifaren Handelshemmnissen (z.B. burokratische

Hemmnisse, behdrdliche Genehmigungspflichten etc.) aul3ern.

81 Hanslik, 2012, S. 59.
182 Olbrich, 2006, S. 407.
183 Hanslik, 2012, S. 58.
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e Verhaltensbedingte Barrieren im Markt: ,[...] erschweren die Ubertragung aus
dem Heimatmarkt bekannter Marktbearbeitungskonzepte, da diese an die
Gegebenheiten des Zielmarktes und seiner Rahmenbedingungen angepasst

£ 164

werden mussen. (z.B. Konsumentengewohnheiten, Wettbewerbssituation,

Zugang zu Ressourcen etc.).

Auf dieser Basis werden die Eintrittsbarrieren auf den jeweiligen Rickbaumarkten in
dieser Studie untersucht.

Hierbei wird der Markt zuerst auf allgemeine Markteintrittsbarrieren untersucht und im
Anschluss wird auf spezielle, fir den Markt zum Ruckbau kerntechnischer Anlagen

relevante Barrieren eingegangen werden.

Politische Indikatoren

Die letzte Kategorie von Variablen im Modell von Rahman (2003) stellen die
,Politischen Indikatoren® dar. Auch hier sind die von Rahman (2003) vorgeschlagenen
Variablen teilweise stark konsumguter- und unternehmensorientiert. So kdénnen vor
allem finanzielle Restriktionen vernachlassigt werden, da hier wieder spezielle

Gegebenheiten fiir das jeweilige Unternehmen entscheidend sind.

Der Fokus der politischen Indikatoren wird in dieser Studie vielmehr auf das

Zusammenspiel von Politik und Rickbau gelegt.

Viele Entscheidungen von Regierungen, das eigene Kernenergieprogramm zu
beenden, haben einen politischen Ursprung. Grinde hierfur sind meist eine
Veranderung der Offentlichen Meinung in Bezug auf die Kernenergie zur

Stromerzeugung.

Unter Beachtung der politischen Entscheidungen der Vergangenheit der einzelnen
Lander und der generellen Einstellung der Bevélkerung dieser Lander zur Kernenergie
(sofern erhoben) wird eine generelle Aussage Uber die politische Stabilitat des Landes

in Bezug auf den Rickbau der eigenen Kraftwerksflotte getatigt.

3.2.5.2 Eingeschranktes Modell von Rahman

Fur die Betrachtung der Attraktivitat der verschiedenen Lander wurde das Modell von
Rahman (2003) in Bezug auf die verwendeten Variablen fir die Betrachtung des
Marktes zum Ruckbau kerntechnischer Anlagen eingeschrankt. Aufbauend darauf wird

die grundséatzliche Attraktivitat eines Marktes anhand folgender Variablen untersucht:

84 Hanslik, 2012, S. 59.
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Size Attractiveness

* Marktentwicklung
« Marktstabilitat

« Wettbewerb auf dem Zielmarkt

Structural Attractiveness

» Politische Stabilitét in Bezug auf die Stilllegung
eigener Kernreaktoren

+ Markteintrittsbarrieren

Abbildung 17: Eingeschranktes Modell nach Rahman (2003) zur Betrachtung einzelner Lander im
Markt zum Riickbau kerntechnischer Anlagen.
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4 Marktanalyse einzelner Lander

Bei der Betrachtung des Rickbaumarktes kerntechnischer Anlagen kommen potentiell
alle in Betrieb befindlichen, alle betriebsbereiten oder kurzlich auf3er Betrieb

genommenen Anlagen in Frage, die von der PRIS Datenbank®®

gelistet sind. Solche
Reaktoren, die in einen auf lange Sicht angelegten Sicheren Einschluss oder gar ein
Entombment Uberfuhrt wurden, sind nicht von besonderem Interesse, es sei denn, das
Ende der Einschlusszeit ist abzusehen oder bekannt. Die im Bau befindlichen Anlagen
werden aufgrund des langen technischen Lebenszyklus nicht betrachtet. Anlagen,
deren Rickbau bereits vollstandig abgeschlossen ist, fallen grundséatzlich nicht in den
Betrachtungshorizont. Weiterhin ist festzustellen, dass besonders Anlagen mit einem
hohen technischen Lebensalter von Interesse sind, da bei diesen mit einer baldigen
Stilllegung zu rechnen ist. Jingere Anlagen werden in dieser Studie ebenfalls
betrachtet, da sich politische Rahmenbedingungen jederzeit andern kénnen und

Storereignisse maoglich sind.

In der folgenden Marktpotentialanalyse wird eine Marktsegmentierung nach L&ndern
vorgenommen und fir jedes Land eine Analyse in Anlehnung an die achtstufige
Szenarioanalyse durchlaufen, um ein moglichst gutes Bild eines friihesten und
spatesten Rickbauszenarios abgeben zu kdnnen. Aufgrund der gleichbleibenden
Vorgehensweise fir alle Regionen kdénnen einige Schritte der Szenarioanalyse vorweg
betrachtet werden, da es fir jedes Land in gleicher Weise anwendbar ist. Zu Schritt 1
der Szenariotechnik gehort die Strukturierung und Abgrenzung des Themas. Das
Thema der nachfolgenden Untersuchung ist die Marktanalyse kerntechnischer
Anlagen. Als kerntechnische Anlagen werden in diesem Zusammenhang, wie in Kapitel
2.1 erlautert, kommerziell genutzte Kernreaktoren aufgeftihrt, die auch in den offiziellen
Statistiken der IAEA (PRIS Datenbank'®®) gelistet sind. Dabei werden einerseits alle in
Betrieb befindlichen Anlagen untersucht, als auch andererseits Anlagen deren
Leistungsbetrieb bereits eingestellt wurde, da deren Ruckbauprozess je nach

Stilllegungsstrategie unmittelbar bevorstehen misste.

Als Schritt 2 muissen alle exogenen Einflussfaktoren, die auf den Rickbau
kerntechnischer Anlagen einwirken, beriicksichtigt werden. Wie in Kapitel 2.2.2
beschrieben, kann die Stilllegung einer kerntechnischen Anlage aus verschiedenen

Griunden erfolgen. Allen Landern ist dabei gleich, dass es einige Hauptgriinde gibt. Als

185 |AEA, 2017.
166 |AEA, 2017.
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die zwei Einflussfaktoren, die die hdchste Wirkungsintensitat fir eine Stilllegung
innehaben, werden deshalb nachfolgend bei jedem der untersuchten Lander jeweils
das Ende der Auslegungsbetriebszeit, also das Anlagenalter, als auch die jeweilige
nationale Gesetzgebung als Haupttreiber in dieser Studie genauer analysiert:

e die Makro-Umwelt: Kerntechnische Anlagen haben einen bestimmten
technischen Lebenszyklus und eine fir jede Anlage spezifisch angenommene
Lebensdauer. Je nach Land und Nachristaufwand kann diese Lebensdauer um
eine gewisse Zeit verlangert werden. Diese wird fur jedes Land bei der
nationalen Betrachtung so genau wie moglich ermittelt. Gleichzeitig gibt es aber
auch eine Obergrenze fur die Verlangerung der Laufzeiten einer
kerntechnischen Anlage, weshalb ein spatestes Stilllegungsdatum festzulegen
ist. Daraus resultierend kann ein friherer und ein spaterer Zeitpunkt erstellt
werden.

o die politisch-rechtliche Umwelt: Gesetzesinitiativen kénnen dazu fihren, dass
kerntechnische Anlagen abrupt oder schneller als erwartet stillgelegt werden
missen. Ebenso ist es denkbar, dass Anlagen durch die nationale
Energiepolitk auf- und nachgeriistet werden und somit eine
Laufzeitverlangerung durch Modernisierung erreicht wird. Dadurch werden

ehemals geplante Rickbauaktivitaten in die Zukunft verschoben.

Andere landerspezifische Situationen und Einflussfaktoren sowie mdgliche
wirtschaftliche Entscheidungen werden einzeln aufgezeigt und individuell betrachtet.
Somit werden die in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Schritte 3 bis 8 der Szenariotechnik

fuir jedes Land individuell erarbeitet.

In der Schlussfolgerung werden die Erkenntnisse aus den jeweiligen Untersuchungen
der verschiedenen Marktsegmente zu einem einheitlichen Gesamtergebnis als
madgliches Zukunftsbild dargestellt. Dabei wird ein Ranking des Marktpotentials nach
lAnderspezifischen Gegebenheiten vorgenommen, einmal in Form einer Tabelle, in der
die Verteilung der anfallenden Riickbauprojekte pro Jahr erkennbar sind, zum anderen
aggregiert fur einen Betrachtungszeitraum von 10 Jahren. Daraus entsteht ein Ranking

nach zukinftig entstehenden Marktpotentialen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und den sehr langen Betrachtungshorizonten wird in
den Kapiteln bei der Darstellung der Anzahl an Stillegungen auf eine aquidistante

Darstellung verzichtet.
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Analyse nach Landern

Die Lander werden zunachst gemaR Kapitel 2.2.3 in die vier Unterkategorien ,Reife
Markte und Ruckbau®, ,Reifer Markt mit Erhalt der bestehenden Kraftwerksflotte®,
.Existierender Markt mit wachsender Kraftwerksflotte* und ,Markt entsteht erst nach
2027“ unterteilt. Dabei wird der Top-down Ansatz gewahlt, es wird also von Landern
mit vielen zu Landern mit wenigen Anlagen gearbeitet. Sollten keine erkennbaren
politischen Besonderheiten vorliegen, wird von der aktuell geltenden Gesetzgebung fur
den Betrieb und die Lizensierung kerntechnischer Anlagen ausgegangen (Stand: Ende
2016). Gibt es in einem Land Hinweise auf einen Politikwechsel beziglich der Nutzung
von Kernenergie, z.B. &hnlich wie in Deutschland, wird dieser Sachverhalt mit
berticksichtigt. Fur das gesamte folgende Kapitel dient die PRIS Datenbank als

167

Ausgangspunkt™".

Die beiden Lander China und Indien werden bewusst nicht berticksichtigt, da diese
Lander am Beginn des Lebenszyklus der Nutzung der Kernenergie zur
Stromproduktion stehen. In China wurde die erste kerntechnische Anlage im Jahr 1991
in Betrieb genommen und bisher ist es noch nicht zu Auf3erbetriebnahmen gekommen.
Folglich wurde auch noch kein Ruckbauprojekt in Angriff genommen und eine

188 Ahnliches gilt fur Indien.

Stilllegungsstrategie wurde ebenfalls noch nicht festgelegt.
Zwar wurden hier die ersten beiden Reaktoren bereits im Jahr 1969 gebaut, doch dann
folgte eine lange Zeit keine weitere Anlage. Die meisten kerntechnischen Anlagen
wurden um die Jahrtausendwende und spater in Betrieb genommen und 5 weitere
Anlagen befinden sich derzeit im Bau. Zusatzlich sind aktuell keine Stilllegungsprojekte
vorgesehen, sondern der Schwerpunkt liegt auf lebenszyklusverlangernden

MaRnahmen.®®

Anzumerken ist, dass je weiter die Planungshorizonte in die Zukunft reichen, umso
ungenauer werden die Angaben. Hinzu kommt, dass sich in dieser Studie nur auf frei
zugangliche Informationen gestutzt werden kann, die nach jetzigem Wissensstand und
rationaler Betrachtung zu den angedachten Ergebnissen flihren missten. Die
Geschichte lehrt aber, dass es immer wieder zu unvorhergesehenen Abweichungen in

der Terminierung aufgrund beispielsweise von Politikwechseln kommen kann.

Fur die  strategische  Ausrichtung eines  Ruckbauunternehmens  sind

Betrachtungshorizonte von 10 Jahren sicher realistisch, um Ressourcen und Strategien

167 |AEA, 2017.
188 | AEA, 2015.
189 |AEA, 2015.
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sinnvoll planen und anpassen zu kénnen'’. In den erarbeiteten Daten werden deshalb
Angaben, die mit sehr hoher Sicherheit getroffen werden konnen, speziell markiert. Auf
diese Weise konnen Prognosen getroffen werden, mit welchem Volumen an
rickzubauenden Anlagen tatsachlich zu rechnen ist und was im Rahmen vom
beschriebenen Marktpotential zwar vorhanden, aber mit noch nicht ausreichender

Sicherheit zu einem bestimmten Termin abrufbar ist.
Vorgehensweise

Die Lander werden grundsatzlich nach einem &hnlichen Muster analysiert. Bei Landern
mit vielen kerntechnischen Anlagen wird zu Beginn kurz zur Definition des
Untersuchungsumfeldes die aktuelle Situation und Entstehungsgeschichte der
Kernenergienutzung erlautert. Bei Landern mit verhaltnismaRig wenigen
kerntechnischen Anlagen fallt die Untersuchung der aktuellen Situation und der
Entstehungsgeschichte der Kernenergienutzung kirzer aus. Anschliel3end werden die
groften Einflussfaktoren anhand einer Einflussanalyse beschrieben. Hierzu gehort der
regulatorische Rahmen, wie Gesetze, spezielle Regulierungsbehdérden und
Lizenzvergabeverfahren sowie die energiepolitische Ausrichtung eines Nationalstaates
und auch die Struktur der jeweiligen Betreiberfirmen. Hinzu kommen besondere
aktuelle Ereignisse eines Landes, wie die jungste Naturkatastrophe und der
Reaktorunfall 2011 in Japan. Weiter wird dann das aktuelle technische bzw.
regulatorische Alter des Kernkraftwerksparks errechnet und vorgestellt. Die genutzten
Daten werden dabei, soweit nicht anders erwahnt, aus den Datenbanken der IAEA in
einer eigenen Tabelle zusammengefihrt und Altersstrukturen anhand der
Inbetriebnahmezeitpunkte ermittelt. Danach wird der Ablauf des Rickbaus sowie
bevorzugte Stilllegungsstrategien und bestehende Regelwerke vorgestellt, aus denen
sich Ruckbautermine ableiten lassen. Sollten Besonderheiten, wie z.B. verschiedene
Mischstrategien oder Laufzeitverlangerungen, eine Rolle spielen, wird eine
Fallunterscheidung vorgenommen. Darauf aufbauend wird eine Trendanalyse, die den
jeweiligen Zustand einer Entwicklung zeigt, also ein mdglicher Ruckbauzeitpunkt,
beschrieben. Anhand der abgeleiteten Daten werden dann zunéchst die geplanten
bzw. ermittelten Stilllegungstermine sowie die Rickbauzeitpunkte hinsichtlich der zwei
Szenarien frih und spat aufgezeigt. Diese Alternativentwicklungen werden im Schritt 4
zu Alternativen gebiindelt und dargestellt. Aufbauend auf diesen Daten wird das
Ergebnis in der Marktpotentialanalyse anschlieend interpretiert und bewertet. Die
Szenariointerpretation und die Konsequenzanalyse erfolgen wiederum aus der

Interpretation des Datenmaterials. Auf eine Stdrereignisanalyse, wie bspw. ein

% Hungenberg, 2014, S. 288.
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maoglicher Unfall, wird in dieser Studie verzichtet. Sollte fir ein Land keine
Fallunterscheidung vorgenommen werden, liegt das an der Datenlage, die ein
eindeutiges Ergebnis zulasst (was vor allem bei kleineren Landern der Fall ist).

Im Anschluss an die Bestimmung des Marktpotentials einzelner Lander wird anhand
des zuvor ausgewdahlten Modells von Rahman (2003) (vgl. Kapitel 3.2.5) die
Marktattraktivitat dieser Lander untersucht und abschlielRend bewertet.

Abweichend zu der Empfehlung von Rahman (2003) wird dabei keine Trennung in
Size- und Structural-Attractiveness vorgenommen, sondern beide Kategorien werden
gemeinsam betrachtet. Auf diese Weise soll vor allem dem Umstand begegnet werden,

dass bereits eine Vorselektion von Markten erfolgt ist.

4.1 Reife Markte und Rickbau

4.1.1 JAPAN

Entwicklung der Kernenergie in Japan

Aufgrund fehlender inlandischer Energiequellen ist Japan sehr stark von Importen
abhangig, was bedeutet, dass die Energiesituation des Landes in hohem MalRe den
Veranderungen der internationalen Verhaltnisse sowie der Binnennachfrage
ausgesetzt ist. Japan sollte daher eine Energiepolitik entwickeln, die auf einer

langfristigen, umfassenden und systematischen Perspektive basiert.!*

Japans Mangel an Mineralien und Energie hatte deshalb einen grof3en Einfluss auf die
Politik und die Geschichte des Landes im 20. Jahrhundert. Als sich Japan vom Zweiten
Weltkrieg erholte und die industrielle Basis rasch wuchs, war es von den Einfuhren
fossiler Brennstoffe abhangig, insbesondere von Ol aus dem Mittleren Osten (66% der
Elektrizitat wurden 1974 aus fossilen Brennstoffen gewonnen). Diese
Rohstoffanfalligkeit wurde aufgrund des Olschocks im Jahr 1973 kritisch. Zu diesem
Zeitpunkt hatte Japan bereits eine wachsende Kernenergieindustrie mit finf Reaktoren.
Die Neubewertung der heimischen Energiepolitik fiihrte zu einer Diversifizierung und
insbesondere zu einem grofRen Ausbauprogramm zur Nutzung der Kernenergie. Ein
geschlossener Brennstoffkreislauf wurde implementiert, um den Nutzen aus
importiertem Uran zu maximieren.'”

Der erste Reaktor zur Stromerzeugung in Japan war ein Prototyp Siedewasserreaktor,

der Japan Power Demonstration Reactor (JPDR), der von 1963 bis 1976 in Betrieb war

"V |AEA, 2015.
2 \WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
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und eine groRe Menge an Informationen fir spatere kommerzielle Reaktoren lieferte.
Dieser stellte spater auch die Versuchsgrundlagen fur die Reaktor-Stilllegung zur
Verfiigung.'™

Japan importierte seinen ersten kommerziellen Kernreaktor aus GroRRbritannien, Tokai
1 - einen 160 MWe gasgekihlten Magnox-Reaktor -, der von der Generel Electric
Company gebaut wurde. Er begann seine Tétigkeit im Juli 1966 und wurde im Marz
1998 aul3er Betrieb genommen. Nach Beendigung dieser MalRnahme wurden nur
Leichtwasserreaktoren des Typs Siedewasser und Druckwasserreaktoren konstruiert.
1970 wurden die ersten drei Reaktoren fertiggestellt und begannen den kommerziellen
Betrieb. Es folgte eine Zeitspanne, in der japanische Versorger Entwirfe von US-
Anbietern erhielten, um ahnliche Anlagen unter Lizenz in Japan zu bauen. Ende der
1970er Jahre hatte die japanische Industrie weitgehend ihre eigene nukleare
Energieproduktionskapazitat aufgebaut und exportiert diese heute in andere
ostasiatische  Lander. Zudem ist Japan an der Entwicklung neuer

Reaktorkonstruktionen beteiligt, die wahrscheinlich in Europa eingesetzt werden.*”

Im Juni 2010 beschloss das Ministerium fir Wirtschaft, Handel und Industrie (METI),
die Energieselbstandigkeit bis 2030 auf 70 % zu steigern. Die Kernenergie sollte bei
der Umsetzung des Plans eine tragende Rolle in der Zukunft spielen, und neue
Reaktoren sollten errichtet werden. Der Elektrizitdtsversorgungsplan der Regierung
sah 2010 vor, dass die Kernkraftkapazitat bis 2019 um 12,94 GWe ansteigt und der
Anteil des Angebots von 262 TWh (25,4%) des Jahres 2007 auf rund 455 TWh (41%)
im Jahr 2019 wéchst. Dies ist nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima im Jahre

2011 nun nicht mehr méglich.*”

Im Zuge des grof3en Erdbebens von Japan im Jahr 2011 und der Unfélle in dem
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi der Tokyo Electric Power Company (TEPCO)
anderten sich die nationalen und internationalen Randbedingungen beztglich der

Kernenergienutzung.'’®

Zu Beginn des Jahres 2011 betrug der Anteil der Kernenergie knapp 30 % an der
gesamten Stromerzeugung des Landes mit einer insgesamt installierten Leistung von
49 GWe und 54 betriebsbereiten kommerziellen Kernreaktoren an 17 Standorten.

Weltweit besitzt Japan damit hinter den USA und Frankreich den drittgrof3ten

3 \WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
' |AEA, 2015.
> \WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
"® |AEA, 2015.
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Kernkraftwerkspark.'”” Es war geplant, den Anteil zur Stromerzeugung auf 41% bis
2017 und 50% bis 2030 zu erhéhen'’®. Mitte des Jahres 2016 waren nur noch drei

Kernreaktoren mit einer Leistung von 2,54 GWe am Netz'".

Situation nach der Katastrophe von Fukushima 2011

Am 11. Marz 2011 begann der Fukushima-Daiichi-Unfall, durch den vier der sechs
Einheiten an diesem Standort zerstdrt wurden. Infolgedessen wurden alle tbrigen 50
japanischen Kernreaktoren heruntergefahren. Noch fiinf Jahre spéater haben die Folgen
des Unfalls weiterhin einen groRen Einfluss auf die Zukunftsaussichten der
Kernenergie in Japan. Die Zahl der Reaktoren, die theoretisch zur Wiederaufnahme
des Betriebs zur Verfigung standen, nahm durch fiinf Stilllegungen im Jahr 2015 und
der endgiiltigen Aulerbetriebnahme des 39-jahrigen Reaktors lkata-1 im Jahr 2016

weiter ab.18018!

Die im Dezember 2012 gewahlte Regierung von Premierminister Abe bestétigte im
Jahr 2014 einen neuen Energieplan. Der im Jahr 2012 von der Regierung
beschlossene Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie bis zu den 2030er Jahren
wurde widerrufen. Im April 2015 wurde ein langfristiger Energieversorgungsplan
vorgeschlagen, der bis zum Jahr 2030 einen Energiemix aus verschiedenen Quellen
vorsieht. Im Juli 2015 wurde beschlossen, bis zum Jahr 2030 einen Kernenergieanteil
von 20-22 % zu erhalten, einen Anteil erneuerbarer Energien von 22-24 % zu erreichen
sowie den Anteil fossiler Brennstoffe auf 56 % leicht zu reduzieren. Somit liegt der
aktuell vorgeschlagene nukleare Anteil im Rahmen des strategischen Energieplans des
MET]I unterhalb der geplanten 50 % bis 2030 der Vor-Fukushima-Projektion und auch

1.182 Andere

unterhalb des tatsachlichen Vor-Fukushima Anteils von 29 % im Mérz 201
Szenarien, die 2015 veréffentlicht wurden, sagen allerdings fur Japan einen nuklearen
Anteil von weniger als 10 % fur das Jahr 2030 voraus '**. Insbesondere die
Perspektiven fir einen Reaktor-Neustart sind unsicher, da die japanische Regierung
und die Versorger nicht wissen, wie viele der restlichen Reaktoren neu gestartet

werden sollen, unabhangig davon, welcher Zielprozentsatz gesetzt ist.

" OECD und NEA, 2011a, S. 3.

8 WNA, 2016¢, Landerkategorie Japan.

% Schneider et al., 2016, S. 149.

180 |m Gegensatz zur IAEA sieht der World Nuclear Industry Status Report 2016, kurz WNISR,
den Tag der letzten Stromerzeugung als Enddatum des Leistungsbetriebs. (Schneider et al.,
2016, S. 216).

'*! Schneider et al., 2016, S. 150.

'®2 Schneider et al., 2016, S. 151.

%3 Shaun, 2015.
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Einflussanalyse

In Japan fuhren private Stromversorger den Bau von Kernkraftwerken durch. Ebenso
sind sie Eigentimer und Betreiber der Anlagen. EIf Stromversorger betreiben

kommerzielle Leichtwasserreaktoren in Japan.*®

Nach Fukushima wurde das Gesetz zur Regulierung des Kernmaterials und der
Nutzung von Kernreaktoren teilweise durch die Errichtung einer neuen
kerntechnischen Behdrde im Jahr 2012 geandert. Die neu gegriindete nukleare
Regulierungsbehérde, die Nuclear Regulation Authority (NRA), hat die Verantwortung
fur die nukleare Sicherheit Ubernommen, einschlieflich der Sicherheit bei
Stilllegungsvorhaben. Die NRA wurde unter das Ministerium far Umwelt (MOE) gestellt,
um die Sicherheitsvorschriften von wirtschaftlichen Interessen zu trennen. Die
nuklearen Betreiber, die auch fur die Stilllegung ihrer Anlagen verantwortlich sind,
mussten Stilllegungsplane fir ihre Anlagen im Rahmen des Umlizensierungsprozesses

erstellen.'®

Die Fukushima-Unfalle im Marz 2011 markierten einen Wendepunkt fir die
Kernenergie in Japan. Nach dem vorribergehenden Abschalten aller Kernkraftwerke
wurde der Leistungsbetrieb flr die meisten Reaktoren nach wie vor nicht wieder
aufgenommen. Die NRA fuhrte strengere Sicherheitsvorschriften flir kommerzielle
Kernkraftwerke ein und beauftragte einen Re-Lizenzierungsprozess, um die Einhaltung
der neuen Vorschriften sicherzustellen. Kostenintensive Investitionen in
sicherheitsrelevante Techniken und der langwierige Umlizensierungsprozess machten
es zunehmend unattraktiv, kleine und altere Kernkraftwerke zu betreiben. Aus diesem
Grund haben die japanischen Versorger angekiindigt, dass funf alte Reaktoren nicht

wieder neu starten werden.®®

Zusatzlich zu den politischen und behdrdlichen Einflissen auf den Betrieb der Anlagen

sind noch andere Nach-Fukushima-Faktoren zu beriicksichtigen, wie:

e Fortfiihrung birgerrechtlicher Klagen, einschliel3lich von
Unterlassungsanspriichen;

o Wirtschaftliche Faktoren, einschlieBlich einer Kosten-Nutzen-Analyse der
Versorger tber die Auswirkungen des Neustarts;

e Lokale politische und offentliche Oppositionen;

184 | AEA, 2015.
185 Schmittem, 2016, S. 12.
188 Schmittem, 2016, S. 5; Schneider et al., 2016, S. 5
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e Auswirkungen der Deregulierung der Elektrizitat und des intensivierten

Marktwettbewerbs.®’

Wichtig an dieser Stelle anzumerken ist, dass gemaf der offiziellen Listung der PRIS
Datenbank der IAEA Mitte 2016 insgesamt 43 Anlagen "in Betrieb" sind. Dies fuhrt
unter Berticksichtigung der Umstande, dass die NRA nach der Reaktorkatastrophe alle
Kernkraftwerke vorerst aul3er Betrieb genommen hat, zu Unstimmigkeiten. Der World
Nuclear Industry Status Report (WNISR) merkt berechtigt an, dass eigentlich die
Eingruppierung in die Rubrik Langzeitabschaltung (LTS) zutreffender wére. Die
japanische Regierung und die IAEA haben jedoch beschlossen, die LTS-
Klassifizierung auf nur einen Reaktor zu beschranken (Monju) und betrachten alle
anderen Reaktoren als "in Betrieb". Im tatsachlichen Leistungsbetrieb befinden sich
allerdings nur diese Anlagen, die eine Wiederinbetriebnahmegenehmigung der NRA
erhalten haben. Ob und wie viele der betriebsbereiten Anlagen wieder ans Netz gehen,

bleibt weiter unklar.®
Alter und Wiederinbetriebnahme der Kernkraftwerke

Im Juli 2016 waren nur drei kerntechnische Anlagen im kommerziellen
Leistungsbetrieb und es scheint unwahrscheinlich, dass noch weitere vor Mitte 2017
dazukommen. Bevor die Anlagen neu starten konnen, muss eine Bewerbung bei der

NRA eingereicht werden.*®

Als Folge des Unfalls wurde die Gesamtzahl der offiziell betriebsbereiten Reaktoren
auf 43 reduziert. Ab 1. Juli 2016 wurden insgesamt sechs Reaktoren als endgultig
aul3er Betrieb genommen erklart, ausgenommen Fukushima Daiichi. Dies ist eine
bedeutende Abkehr von der urspriinglichen Position der Versorgungsunternehmen, die
vor der Reaktorkatastrophe von Fukushima einen Betrieb der Kernreaktoren bis zu 60
Jahren vorschlugen. Die Entscheidung, den Leistungsbetrieb einiger Reaktoren
endglltig zu beenden, verdeutlicht die Alterungsprobleme der japanischen
Kernkraftwerke mit einem Durchschnittsalter von 28 Jahren. Zwar hat TEPCO die
endgultige SchlielBung seiner vier Fukushima Daini Reaktoren, die sich 12 km stdlich
von Fukushima Daiichi befinden, noch nicht offiziell bestétigt. Jedoch gibt es
angesichts der Verwistung infolge des Unfalls und der daraus resultierenden
Opposition gegen TEPCO und die Kernenergie insgesamt in der Prafektur Fukushima

und im weiteren Japan keine Aussicht, dass diese Reaktoren wieder in den

87 Schneider et al., 2016, S. 160
188 Schneider et al., 2016, S. 216
189 Schneider et al., 2016, S. 160

69



4 Marktanalyse einzelner Lander

Leistungsbetrieb iibergehen werden.'*® Deshalb werden diese vier Reaktoren in dieser

Studie als nicht mehr in Betrieb befindlich angesehen.

Zusatzlich stehen auch andere Versorgungsunternehmen vor der Problematik, die
finanziellen Auswirkungen der Reaktornachriistungen infolge der Fukushima-
Sicherheitsnormen neu zu beurteilen. Die Kombination aus hohem Alter und
aufwandigen, kostspieligen AufristmalRnahmen fihrt vielmals zur Schlussfolgerung,
dass die Investitionen nicht durch die verbleibende Nutzungsdauer zu amortisieren

sind.™*

Die maximale Betriebsgrenze fir kommerzielle Kernreaktoren wurde prinzipiell auf 40
Betriebsjahre beschrankt. Ein nuklearer Betreiber kann bei der NRA eine einmalige
Lizenzerweiterung von weiteren 20 Jahren in Ausnahmefallen beantragen, sofern die
behérdliche Zulassung vor dem normalen 40-jahrigen Verfallsdatum erreicht wird.**
Dies stellt eine eindeutige Grenze fur die Lebensdauer von Kernreaktoren dar und
ermdglicht eine Prognose Uber die zukinftige Entwicklung des Marktes fir nukleare
AuRBerbetriebnahmen in Japan.

Nachfolgend gibt Abbildung 18 einen Uberblick Uber die Alterststruktur des
Kernkraftwerksparks in Japan. In dieser Grafik wurden die 3 bereits in Betreib
befindlichen Anlagen sowie gemaR der PRIS Listung alle potentiell leistungsbereiten
und intakten Anlagen, fur die noch keine Entscheidung getroffen wurde, aufgenommen.
Wie zu sehen ist, lauft die Betriebsgenehmigung vieler Reaktoren ohne
lebensverlangernde MalRnahmen innerhalb der nachsten Betriebsjahre ab. Der aktuell
jungste betriebsbereite Reaktor ist 7 Jahre alt, der alteste 42.

1% Schneider et al., 2016, S. 159.
1 Schneider et al., 2016, S. 159.
192 Schmittem, 2016, S. 5.
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0-10
2% (1)
11-20
7% (7)
31-40 43 Reaktoren
62% (16) betriebsbereit,
Mittleres Alter:
28 Jahre,
Median:
28 Jahre
21-30
31%(17)

Abbildung 18: Aktuelles Alter des japanischen Kernkraftwerksparks in Jahren

Anlagen, die Aalter als 30 Jahre alt sind, mussen Alterungsuberprifungen der
relevanten Infrastruktur und Systeme durchfuhren, um weiterhin eine behordliche
Genehmigung zu erhalten. Um eine 20-jahrige Verlangerung gewéhrt zu bekommen,
mussen die Anlagen den neuesten technischen Standards entsprechen und diese
Bedingung muss wahrend des gesamten Verlangerungszeitraums aufrechterhalten
werden. Bei der Einreichung eines Verlangerungsantrags sind die Betreiber
verpflichtet, spezielle Inspektionen durchzufiihren und geeignete Instandhaltungs- und

ManagementmafRnahmen fiir die Verlangerungszeit zu ergreifen.'®®

Am 1. Juli 2016 haben sich elf Stromversorgungsunternehmen, die Kernreaktoren
betreiben, bei der NRA fur die Sicherheitsbewertung von insgesamt 26 Kernreaktoren
angemeldet, wobei sieben Reaktoren alle Stadien der Uberprifung durchlaufen haben.
Takahama-1 und -2 waren am 20. Juni 2016 die ersten Anlagen, denen eine
Laufzeitverlangerung auf 60 Jahre im Rahmen der neuen Bestimmungen gewahrt
wurde.*®* Im Oktober 2016 folgte die Genehmigung fiir einen 60-Jahres-Betrieb fiir den
Reaktor Mihama 3 '*° . Bisher hat die NRA nur die Uberpriifung der
Druckwasserreaktoren abgeschlossen, da es leichter ist, sie gegen seismische
Ereignisse zu sichern, als dies bei Siedewasserreaktoren der Fall ist. Darlber hinaus

ist nur ein BWR-Revisionsteam von etwa 20 Mitarbeitern in der NRA vorhanden, im

193 |EA, 2016, S. 143
1% Schneider et al., 2016, S. 155
1% WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
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Vergleich zu drei Teams von etwa 60 Personen, die an PWR-Inspektionen arbeiten.'*
Informationen Uber eine Laufzeitverlangerung und eine Anmeldung zum Neustart sind

der Tabelle 33 im Anhang F zu entnehmen.

Im August 2015 wurde der erste Neustart eines kommerziellen Kernreaktors nach
Fukushima durch die NRA und die Stakeholder der Anlage genehmigt, womit Sendai 1
den kommerziellen Betrieb wieder aufnahm. Die Anlage lkata 3 folgte Mitte 2016 und
im Oktober wurde Sendai 2 wieder in Betrieb genommen. Obwohl zusatzlich
Genehmigungen fur die Anlagen Tahama 3 und 4 erteilt wurden, waren diese Anlagen
Ende 2016 nicht im Leistungsbetrieb. Zunachst wurde ein Neustart der beiden Anlagen
eingeleitet, gerichtliche Auseinandersetzungen sowie technische Zwischenfalle
verzogerten allerdings den Neustart. Das Amtsgericht Otsu erlie am 9. Marz 2016
eine einstweilige Verfiigung gegen den Betrieb der beiden Reaktoren.™’

Um das angestrebte Ziel fur nukleare Stromerzeugung fir 2030 zu erreichen und
aufrechtzuerhalten, wird Japan wahrscheinlich kunftig neue Kernkraftwerke bauen
mussen, aber es ist unklar, ob die notwendige Unterstiitzung der lokalen Regierungen
und der Offentlichkeit sichergestellt werden kann und ob die Versorgungsunternehmen
bereit sind, in neue Reaktoren zu investieren. Selbst der Neustart der verbliebenen
Reaktoren wurde durch Proteste, Klagen und Sicherheitsbedenken stark verlangsamt.
Wissenschaftler und Behérden vermuten aktive Fehlerquellen bei vielen Reaktoren,
darunter die Anlagen Tsuruga und Shika. Wenn die NRA diese Beurteilung bestatigt,
kénnen diese Reaktoren nach den geltenden Rechtsvorschriften nicht neu gestartet
werden. ' Einige Betreiber kerntechnischer Anlagen, wie z.B. Hokuriki und JAPC,
konnten zusatzlich durch die verscharften Sicherheitsanforderungen der NRC
bezlglich Erdbebensicherheit in ernsthafte finanzielle Schwierigkeiten geraten. Sollte
die NRC urteilen, dass die Gesteinsformationen unter den betreffenden
kerntechnischen Anlagen seismisch aktiv sind, hatten diese Firmen keine aktiven

Reaktoren zu kommerziellen Energieerzeugung mehr,

Riuckbau

Die Stilllegung einer jeden Anlage liegt in der Verantwortung des Betreibers. Die NRA
definiert die Stilllegung von kerntechnischen Anlagen in Japan durch folgende vier

Tatigkeiten®®:

1% schneider et al., 2016, S. 150; WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
7 |EA, 2016, S. 140; Schmittem, 2016, S. 8

198 Schmittem, 2016, S. 7

199 Schneider et al., 2016, S. 156.

20 Tanaka, 2015, S. 4.
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Abbau der betreffenden Reaktoranlagen (zunachst unbelastetes Material)
Entladung von Kernbrennstoffen
Entfernung von bestrahltem Material

P 0N PR

Entsorgung der radioaktiven Abfalle

Innerhalb dieser Grenzen konnen die Betreiber ihre eigenen Stilllegungsstrategien
entwerfen. Der derzeit bevorzugte Ansatz fur kommerzielle Kernkraftwerke in Japan
kombiniert den Direkten Ruckbau mit einem teilweise Sicheren Einschluss. Die
Betreiber kommerzieller Leistungsreaktoren in Japan haben sich fur die Mischstrategie
mit sicheren Lagerzeiten entschieden, aber der Abbau von Nebenanlagen beginnt so

frih wie méglich.*

Nach Beendigung des kommerziellen Betriebs und der Stilllegung des Reaktors legt
der Betreiber der Anlage der NRA den endgiiltigen Stilllegungsplan vor. Dieser Plan ist
prinzipiell einzigartig fur jedes Projekt und beinhaltet Anlagenparameter,
Wartungshistorie, radioaktives Inventar, den Zeitplan des Projekts, eine
Sicherheitsanalyse, das geschatzte Abfallvolumen und den gewiinschten Endzustand
der Anlage. Die NRA prift die Einhaltung der Gesetze und der Sicherheitsvorschriften
und genehmigt den Plan, wenn alle Kriterien erfiillt sind.?*

Nach der Zustimmung der Behdrde kann die Arbeit vor Ort beginnen. Die
Durchfiuhrung des Stilllegungsplans muss strikt dem in dem genehmigten
Stillegungsplan beschriebenen Vorgehen folgen. Jede Anderung bedarf der
Genehmigung durch die NRA. Der Abschluss jeder Stufe muss ebenfalls durch die
NRA bestéatigt werden, bevor die Arbeit auf der nachsten Stufe fortgesetzt werden darf.
Dies kann erhebliche Zeit in Anspruch nehmen.?*® Der grobe Ablauf der Stilllegung und

des Riickbaus ist nachfolgend schematisch in Abbildung 19 dargestellt.

201 Schmittem, 2016.
292 schmittem, 2016, S. 12.
203 Schmittem, 2016, S. 12.
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Entladen der Brennelemente

System Dekontamination
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Abbildung 19: Grundlegende Stilllegungsstrategie in Japan, in Anlehnung an Schmittem, 2016, S.
10.

Ahnlich den Stilllegungsstrategien vieler anderer Lander besteht die grundlegende
Stilllegungsstrategie in Japan aus aufeinanderfolgenden Stufen: Standortvorbereitung,
sichere Lagerung und Dekonstruktion bzw. Abbau. Eine Abfallwirtschaft und die
Entsorgung gehoéren ebenfalls zum Stilllegungsprozess. Die Grundstrategie sieht dies
nur als einen Abschnitt in der Stilllegungsphase vor, aber in der Praxis missen Abfalle
aus der Stilllegung auch in friheren Phasen behandelt werden. Wé&hrend dies in den
einzelnen Stilllegungspléanen fiur japanische Reaktoren anerkannt wird, haben die
anhaltenden Probleme der Abfallwirtschaft zu Verzogerungen bei einigen laufenden
Stilllegungsprojekten gefihrt und diese dadurch in die Ladnge gezogen. Die jlngsten
Stilllegungsplane zeigen auch eine Tendenz fir langere, sichere Einschlusszeiten.
Beispielsweise gibt die Japan Atomic Power Companie (JAPC) eine geplante sichere
Einschlusszeit fir den Reaktor der Anlage Tokai-1 von 18 Jahren an.”** Somit
entspricht die japanische Standard-Stilllegungsstrategie im Wesentlichen einer
Mischung der durch die IAEA vorgeschlagenen und in Kapitel 2.2.2 erlauterten
Varianten 1 und 2.

204 schmittem, 2016, S. 11: JAPC, 2016/2015.
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Der Standard empfiehlt eine sichere Einschlusszeit von funf bis zehn Jahren und eine
Demontagezeit von drei bis vier Jahren. Abweichungen konnen individuell in den

Riickbauplanen angegeben und durch die NRA genehmigt werden.?®
Marktpotentialanalyse

Festzustellen ist, dass generell der technische Rickbauaufwand in Japan im
Gegensatz zu beispielsweise Frankreich vergleichsweise hoch sein wird, da viele
verschiedene Reaktortypen installiert worden sind. Zusatzlich zu importierter Technik
wurden eigene japanische Anlagen entwickelt und ans Netz genommen, und es gibt,
ahnlich wie in den USA, eine Mischung aus Druck- und Siedewasserreaktoren. Im
Anhang F sind in Tabelle 33 alphabetisch alle in Japan installierten Kernkraftwerke
sowie deren aktueller Status aufgefuhrt.

Wie oben beschrieben, werden Leistungsreaktoren auf 40 Jahren lizenziert, und die
Betreiber kdonnen eine bis zu 20-jahrige Lizenzerweiterungen beantragen, sodass
Betriebszeiten von 60 Jahren, wie beispielsweise in den USA, moglich sind. Bisher
sind nur drei Bewerbungen bei der NRA flr eine Laufzeitverlangerung Uber 40 Jahre
hinaus eingegangen und genehmigt, namlich fur Takahama 1+2 sowie fir Mihama 3.
Die NRA bestatigte die Lizenzerweiterung auf 60 Jahre, auch wenn vom Betreiber nicht

mit der Aufnahme des Leistungsbetriebs vor November 2019 gerechnet wird?®. |

m
Zusammenhang mit den durch die Regierung vorgestellten Planen, den nuklearen
Anteil bis zum Jahre 2030 wieder auszubauen, wird angenommen, dass eine Erteilung
der Genehmigungen auch bis zum Ende ihrer Laufzeit genutzt werden kann.
Dementsprechend wird fiir die beiden Anlagen in Takahama und Mihama
angenommen, dass sie bis zum Ende ihrer lizensierten Laufzeit in Betrieb bleiben und
erst anschlieBend stillgelegt werden. Weitere  Bewerbungen fir eine
Laufzeitverlangerung liegen derzeit nicht vor und sind auch zu diesem Zeitpunkt
aufgrund der erhohten Sicherheitsauflagen nach der Fukushima Katastrophe nicht

abzusehen.

Fur alle verbliebenen betriebsbereiten Anlagen wird davon ausgegangen, dass diese
nicht vor Ablauf ihrer 40 jahrigen Laufzeit endgtltig aul3er Betrieb genommen und
demensprechend auch vorher nicht rickgebaut werden, es sei denn, es wurden
Stilllegungsplane eingereicht. Insgesamt haben 26 Anlagen einen Antrag auf
Wiederinbetriebnahme bei der NRA gestellt (Stand Juli 2016)*°". Drei dieser Anlagen

wurden bereits neu gestartet, zwei zusatzliche Anlagen, Takahama 3 und 4, wurden

205 |AEA, 2015.
208 schneider et al., 2016, S. 160.
297 schneider et al., 2016, S. 214.
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zwar genehmigt, zwischenzeitlich aber durch einen Gerichtsbeschluss wieder aul3er
Betrieb genommen. Die Betreiber haben aber angekiindigt, einen Neustart fir die
entsprechenden Anlagen zu erstreiten *® . Fur diese Anlagen wird auf das
Inbetriebnahmedatum eine Laufzeit von 40 bzw. 60 Jahren addiert, was als
wahrscheinlichstes AulRerbetriebnahmedatum angenommen wird und damit dem
frihesten Szenario entspricht. Dieses Vorgehen entspricht auch den angedachten
Stilllegungsterminen der World Nuclear Associatioen, sofern sie bei einigen Anlagen

die "planned Shutdown" Daten angegeben hat*®. Dieser Sachverhalt ist nachfolgend in

Abbildung 20 dargestellit.
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Abbildung 20: Wahrscheinliche Stilllegungstermine in Japan.
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Die 27 leistungsbereiten Anlagen, die keine Bewerbung fir einen Neustart eingereicht
haben, werden entweder noch eine Bewerbung einreichen oder endgultig stillgelegt
werden mussen. Hier wird daher angenommen, dass zur Erreichung des
Kernenergieanteils und aus wirtschaftlichen Interessen der Betreiber heraus alle
restlichen Anlagen noch Bewerbungen einreichen werden, es sei denn, es gibt

Informationen Uber endglltige Stilllegungen.

Gemall den Standard-Stilllegungsplanen Japans wird dann eine Nachbetriebsphase
von 5 bzw. 10 Jahren angenommen. In dieser Nachbetriebsphase werden die
Reaktordruckbehélter entladen und Peripherieanlagen bereits abgerissen. Der
eigentliche Rickbau des Reaktordruckbehdlters und der kerntechnischen Anlage
erfolgt nach der Nachbetriebsphase. Deshalb wird im frihesten Fall mit einem
Ruckbaubeginn von 40 + 5 bzw. 40 + 10 Jahren ausgegangen. Diese Daten sind
graphisch in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellt.

208 Kansai Electric Power Company, 2016.

299 WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
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Zusatzlich zu den betriebsbereiten Anlagen werden diejenigen Anlagen bericksichtigt,
fur die eine Stilllegung entschieden wurde, oder die sich schon in verschiedenen
Phasen des Stilllegungsprozesses befinden. Insgesamt handelt es sich um 15
Anlagen, fir die entweder schon vor oder kurz nach der Reaktorkatastrophe eine
Stilllegung beschlossen wurde: Fugen, Fukushima-Daiichi 1 bis 6, Genkai 1,
Hamaoka 1 und 2, Mihama 1 und 2, Shimane 1, Tokai 1 sowie Tsuruga 1. FUr diese
Anlagen liegen teilweise schon Ruckbauplane vor, in denen die entsprechenden
Phasen der Stillegung festgelegt und angedachte Ruckbautermine fir den
kerntechnischen Bereich eingetragen sind®'°. Die im Bau befindlichen Anlagen Ohma
und Shimane 3 sowie die bereits vollstandig riickgebaute Anlage JPDR und die sich
im Sicheren Einschluss befindliche Anlage Monju werden in dieser Studie nicht weiter
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Abbildung 21: Friheste Rickbautermine der Reaktoren in Japan, *BWR-F entsprechen die

bertcksichtigt.
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havarierten Fukushima Reaktoren.

Wie Abbildung 21 zu entnehmen ist, miussen nach diesem Szenario innerhalb der
nachsten 10 Jahre 11 kerntechnische Anlagen verschiedenen Typs rickgebaut
werden. Der Riuckbau von Tokai 1 beginnt gemaR3 des Ruckbauplans nach dem
sicheren Teileinschluss im Jahr 2019 und soll insgesamt 6 Jahre dauern®*. Somit hat
die Anlage seit Beginn der Stillegung 18 Jahre im Sicheren Einschluss verbracht,
bevor sie endgiiltig riickgebaut wird**?. Die beiden Siedewasserreaktoren Hamaoka 1
und 2 sollen im Jahr 2023 folgen und abgebaut werden, wobei dieser Schritt ebenfalls

mit 6 Jahren kalkuliert wird.?** Diese zwei Anlagen werden sich dann 14 Jahre im

210 plewnia, 2016, S. 15; Schmittem, 2016, S. 37.
21 Schmittem, 2016, S. 39.

22 plewnia, 2016, S. 17.

213 Schmittem, 2016, S. 40.

77



4 Marktanalyse einzelner Lander

Sicheren Einschluss befunden haben?“. Der Reaktor Fugen soll ebenfalls im Jahr
2023 ruckgebaut werden. Das bedeutet eine Wartezeit im Sicheren Einschluss von 20
Jahren seit der AuRRerbetriebnahme.?*® Fir die Anlage Tsuruga 1 ist ein Riickbau im
Jahr 2025 veranschlagt, womit sich dieser Reaktor 10 Jahre im Sicheren Einschluss
befunden haben wird ?® . Dies deutet darauf hin, dass bei neueren
Stilllegungsprojekten, bis auf einige Ausnahmen, die im Standardplan aufgefihrten 10
Jahre sicherere Verwahrung wohl eingehalten werden kénnen, was fir die Analyse der
Ubrigen kerntechnischen Anlagen Anwendung findet. Einige Jahre spater wird der
Reaktorblock Shimane 1 folgen. Die erste Phase im Stilllegungsprozess laut dem
verotffentlichten Stilllegungsplan soll 6, die zweite 8 Jahre dauern. Die dritte Phase und

damit der Riickbau wird im Jahr 2030 beginnen.?*’

Etwas problematischer scheint die Situation fir die Anlagen Mihama 1 + 2 sowie
Genkai 1 zu sein. Diese Projekte werden nach jetzigem Stand die ersten Stilllegungen
eines Druckwasserreaktors sein. Fiur beide Projekte ist eine Einschlusszeit von 19
Jahren geplant, womit der Plan einige Risiken zu beriicksichtigen scheint. Der lange
Zeitraum fur die Entladung der Brennelemente ist vor allem auf den Mangel an
Lagerflachen und Aufbereitungskapazitaten in Japan zurtickzuftihren, wahrend die
lange Einschlusszeit auch die finanziellen Unwagbarkeiten widerspiegeln kénnte, die
durch die Stillegung der japanischen Kernkraftwerke und die voraussichtlichen
Auswirkungen der vollstéandigen Liberalisierung des Strommarktes in Japan drohen.**®
Aus jetziger Sicht wirde der Druckwasserreaktor Genkai 1 im Jahr 2030 riickgebaut
und die Anlagen Mihama 1 und 2 nicht vor dem Jahr 2036.

Anlagen, fir die es ein besonders aufwandiges Management bedarf und die
gleichzeitig mit einem hdheren MaR an Unsicherheit behaftet sind, stellen die
havarierten Kernreaktoren am Standort Fukushima-Daiichi dar, die im Schaubild
hellblau mit BWR-F markiert sind. Fir diese hat der Betreiber TEPCO zusammen mit
der Regierung einen mehrfach Uberarbeiteten Riickbauplan verdffentlicht, der einen
Ausblick Uber die geplanten Rickbaumal3nahmen aufzeigt. Der geplante Zeitrahmen
fur den vollstandigen Riickbau wurde mit 50 Jahren angegeben®®. Zunachst soll der
Ruckbau der intakten Anlagen 5 und 6 durchgefiihrt werden, um einen moglichst
hohen Erfahrungsgewinn fiir TEPCO zu erzielen®”. Danach folgen die Reaktoren 4 bis

1. Auch wenn TEPCO einen Plan fir die verschiedenen Riickbaustufen vorgelegt hat,

24 plewnia, 2016, S. 19.

215 Schmittem, 2016, S. 43; Plewnia, 2016, S. 20.
218 Schmittem, 2016, S. 44.

27 NucNet, 2016.

218 Schmittem, 2016, S. 45.

219 plewnia, 2016, S. 23.

220 5chmittem, 2016, S. 50.
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kann es immer wieder zu Verzbégerungen im Zeitablauf kommen, vor allem weil in
Japan die Ruckbauindustrie eine sehr junge ist. Der Mangel an praktischer Expertise
bei der Stilllegung und des bestehenden Ausmalies der Unfalle fihrten zu einer Reihe
von technologischen Experimenten am Standort mit gemischten Ergebnissen.

Fur das spateste Szenario wurde deshalb fur jede der Fukushima Einheiten ein
Sicherheitszuschlag von 5 Jahren angenommen. Fir die oben aufgefiihrten und nicht
verunglickten Anlagen mit bereits verdffentlichtem Rickbauplan wird von einer
Einhaltung dieser Plane ausgegangen, weshalb sich diese Termine nicht andern. Fur
alle anderen betriebsbereiten Anlagen wurde fir den Fall spatester Rickbautermine
angenommen, dass ahnlich wie in Takahama eine Laufzeitverlangerung genehmigt
wird und sich damit wie auch in Frankreich die maximale Betriebszeit auf 60 Jahre
verlangert. Mit einer weiteren Verldngerung dartiber hinaus wie in den USA auf 80
Jahre ist nicht zu rechnen. Die spatesten Rickbautermine sind dementsprechend

rechnerisch 10 Jahre nach der Maximallaufzeit anzusiedeln. Das Ergebnis der
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Abbildung 22: Spéatesten Riickbautermine kerntechnischer Anlagen in Japan.

Rechnung ist nachfolgend in Abbildung 22 zu sehen.
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Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, verschieben sich im Vergleich zum Fall der frihesten
Ruckbautermine aus Abbildung 21 einige Rickbauprojekte im Zeitverlauf nach hinten.
Zusétzlich ist mit einer hdheren Unsicherheit zu rechnen, je weiter die Prognosen in die
Zukunft gehen. Nichtsdestotrotz sind einige Ruckbauaktivitaten schon in wenigen

Jahren notwendig, wie die verdffentlichten Plane der NRA zeigen.

Insgesamt ist somit festzuhalten, dass zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgegangen
werden kann, dass in den nachsten 10 Jahren zwischen 8 und 11 Ruckbauprojekte
unterschiedlichen Reaktortyps durch die Betreiber durchzufiihren sind. Die Stilllegung
von GrolRkraftwerken und damit einhergehend der Erfahrungsgewinn in Japan sind
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noch am Anfang, wie die vorangegangenen Abschnitte und Graphiken zeigen. Auch
wenn die technologischen Fahigkeiten der japanischen Industrie ziemlich weit
fortgeschritten sind, bleibt die praktische Erfahrung mit Riuckbau begrenzt. Die meisten
Technologien fur die Stilllegung wurden nur in einem experimentellen Umfeld wahrend
der Stilllegung des JPDR getestet und eingesetzt. Trotzdem steckt der junge
japanische Rickbaumarkt noch in der Entwicklung und viele weitere Rickbauprojekte
missen erst noch entschieden werden. Bis der eigentliche Rickbau beginnen kann,
kann es weitere Jahre dauern. GroRen Einfluss hat hier neben gehobenen
Sicherheitsstandards der NRA sicherlich auch die zukinftige Energiepolitik des
Landes. Hinzukommend werden Probleme, die noch nicht geklart sind, wie z.B. die
Entsorgung von hochradioaktiven Abféllen, weiter in die Zukunft verschoben. Obwaohl
seit mehreren Jahren an Ldsungen bzgl. des Rickbaus kerntechnischer Anlagen
gearbeitet wird, haben sich diesbezlglich noch keine signifikanten Erkenntnisse
ergeben. Rickbauunternehmen, die einen erfahrungsbedingten Know-how Vorsprung
vorweisen kénnen, haben deshalb gute Chancen, in dem Markt FuR zu fassen. Fir
Unternehmen, die die passenden Produkte und Dienstleistungen anbieten, ergibt sich
hier ein idealer Zeitpunkt, um in den Markt einzusteigen und wichtige Beziehungen
aufzubauen, bis die nachsten Riickbauprojekte beschlossen werden®.

Marktentwicklung

Die Entwicklung des japanischen Riickbaumarktes begann mit der Abschaltung und
der Stilllegung des Japan Power Demonstration Reactor (JPDR) im Zeitraum von 1986
bis 1996. Dieses Projekt wurde von der japanischen Energiebehdérde JAEA bewusst
dazu genutzt, um Technologien fir den Rickbau zu entwickeln bzw. zu erproben und

sich so eigenes Know-How aufzubauen.?*?

Derzeit befinden sich in Japan insgesamt 16 Reaktoren in verschiedenen Stadien der
Stilllegung, wobei die meisten der Anlagen im Sicheren Einschluss verweilen und
demnach bereits teilweise zurtickgebaut wurden oder auf die Erteilung der Lizenz zum
Ruckbau warten. Das mit Abstand gro3te Projekt Japans stellt derzeit der Riickbau der
sechs havarierten Reaktoren am Standort Fukushima dar. Aufgrund der teilweise

starken Beschadigungen der Reaktoren weist das Projekt eine hohe Komplexitat auf.??®

Bei der Schéatzung der Marktgrol3e wurde gezeigt, dass der japanische Markt zum
Rickbau kerntechnischer Anlagen, unter Annahme eines wahrscheinlichen Szenarios,

bis 2030 rund 8,5 % des Gesamtpotentials des Marktes auf sich vereinen wird (vgl.

221 schmittem, 2016, S. 83.
222 Japan Atomic Energy Agency, 2014.
?2% schmitten, 2016, S. 37.
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Tabelle 30 in Anhang D. Die Daten aus der Marktanalyse zeigen zusatzlich, dass sich
lediglich 26,8 % des bis 2050 mdglichen Gesamtpotentials bis 2030 in Japan

entwickeln werden.

Diese Studie kommt zu der Einschatzung, dass die Festlegung etwaiger Termine zum
Beginn von Ruckbauarbeiten mit Unsicherheiten behaftet ist. Vor allem in Bezug auf
die Ruckbauzeitpunkte der Einheiten in Fukushima sei die Betreibergesellschaft
TEPCO in Verhandlungen mit der japanischen Energiebehétrde. In dieser Studie wird
im Hinblick auf ein unwahrscheinliches Szenario der Entwicklung des japanischen
Marktes eine Verschiebung der Rickbauzeitpunkte um fiinf Jahre angenommen (siehe
oben).

Marktstabilitat

Die japanische Volkswirtschaft hat mit 0,45 % im Zeitraum von 1990 bis 2016 eine
konstant niedrige Inflationsrate aufweisen kénnen. Ahnlich wie in Frankreich gab es in
den letzten Jahren leicht deflationdare Tendenzen. In Bezug auf Japan kann jedoch
nicht von einem Trend gesprochen werden, weil die Inflationsrate seit 1990 in einem
Intervall von -1,67 % (2009) und 3,68 % (1990) schwankt.?**

Ahnlich wie in anderen Landern hat die globale Finanzkrise auch den japanischen
Markt in Mitleidenschaft gezogen. Im Zuge der Krise brach die japanische
Volkswirtschaft 2009 um 5,53 % ein, konnte sich aber 2010 aufgrund hoher Exporte
extrem schnell wieder erholen, sodass fir 2010 ein Wachstum von rund 4,7 %
verzeichnet werden konnte. Bis 2018 geht die OECD von einem moderaten Wachstum

von rund 0,9 % aus.?®

Im Hinblick auf die Stabilitat des Beschéaftigungsmarktes konnte Japan seit 2009 einen

Riickgang der Arbeitslosigkeit von rund 5 % auf rund 3,2 % in 2016 verzeichnen.?®

In der Bewertung der makrodkonomischen Stabilitdt erreicht Japan im GCI-Report
lediglich den 104. von insgesamt 138 Platzen. Zwar wird die konstant niedrige
Inflationsrate des Landes positiv gewertet, jedoch wirkt sich vor allem die hohe
Verschuldung Japans®’, die schlechte Balance zwischen den Staatseinnahmen und

den Investitionen in die Wirtschaft negativ auf die Bewertung aus. Japan liegt somit in

224 OECD, 2017c.

?25 OECD, 2017b.

%26 OECD, 2017a

22! Dem GCI-Report nach betragt die japanische Staatsverschuldung 248,1 % seines
Bruttoinlandsprodukts.
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Bezug auf die wirtschaftliche Entwicklung deutlich hinter dem Durchschnitt anderer
Lander im APAC Raum.?*®

Wettbewerb auf dem Markt

Gemal den Untersuchungen von Schmittem (2016) sei die Wettbewerbsintensitat auf
dem japanischen Riuckbaumarkt bereits hoch. Demnach sei der Markt weitestgehend
zwischen den grofReren Industrieunternehmen, Bauunternehmen sowie deren
Subunternehmern aufgeteilt. Weiterhin sei die Abhangigkeit der verschiedenen
Betreibergesellschaften von ihren Zulieferern und deren Subunternehmern oft hoch.
Gemal} den Einschatzungen von Schmittem (2016) sei das Interesse japanischer
Firmen hoch, den Riickbau ihrer Anlagen selbst durchzufiihren.?® Schmittem (2016)
kommt deshalb zu folgendem Ergebnis: ,[...] demand for general decommissioning

equipment and services is expected to be very low.“?*°

Schmittem (2016) sieht fir auslandische Firmen vor allem im Bereich der Bereitstellung
von spezialisierten Werkzeugen und Technologien bessere Chancen, um Zugang zum

japanischen Markt zum Riickbau kerntechnischer Anlagen zu erhalten.?**

Die derzeitigen Aktivitaten auslandischer Unternehmen auf dem japanischen Markt
belaufen sich vor allem auf den Abschluss von Kooperationen mit japanischen
Betreibergesellschaften. Teil dieser Kooperationen ist meist die Zusammenarbeit bei
der Entwicklung von Kerntechnologie und dem Bau von Kernreaktoren. 2%
Kooperationen in Bezug auf den Rickbau von kerntechnischen Anlagen wurden

sowohl mit Unternehmen als auch Behoérden getroffen:

e Das US-amerikanische Unternehmen EnergySolutions ermdglicht JAPC den
Zugang zu ihrem Know-How in Bezug auf den Rickbau von
Leichtwasserreaktoren, wobei EnergySolutions Zugang zum japanischen
Riickbaumarkt erhalt.”*

e Das russische Staatsunternehmen Rosatom und die fiir den Rickbau in Japan
verantwortlichen Behdérden haben ein ,Memorandum of Understanding®
unterschrieben. Ziel des Abkommens ist die russische Unterstitzung bei

Riickbauaktivitdten und im Katastrophenschutz in Fukushima.?**

228 schwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 216f.
229 Schmittem, 2016, S. 541.

230 Schmittem, 2016, S. 541,

21 schmittem, 2016, S. 55.

282 \/gl. bspw. WNN, 2016f; WNN, 2016g.
233 \WNN, 2016h.

Z4\WNN, 2016i.
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e Hitachi-GE hat sowohl mit Areva und dem britischen Unternehmen Cavendish
Nuclear ein Kooperationsabkommen abgeschlossen, wobei sowohl Areva als
auch Cavendish Nuclear Hitachi-GE beim Rickbau von Siedewasserreaktoren

in Japan unterstiitzen sollen.*®

Wichtig zu erwédhnen ist, dass der US-amerikanische Energiekonzern Westinghouse
seit Oktober 2006 zu Toshiba gehort. Das so eingekaufte Know-How kann von Toshiba
vor allem dazu genutzt werden, um auf US-amerikanischen und europaischen
Riickbauméarkten FuR zu fassen.?® Von den weltweit sich in Betrieb befindlichen
Reaktoren wurden insgesamt 73 von Westinghouse gebaut (48 Reaktoren in den USA,

16 Reaktoren in Europa, 9 Reaktoren in Asien).”’

Markteintrittsbarrieren

Japan ist derzeit eine der groRten Volkswirtschaften der Welt und als einziger
asiatischer Staat Mitglied der G7-Gruppe. Im Vergleich zu den anderen G7-Staaten
gibt es vor allem in Bezug auf auslandische Direktinvestitionen deutliche Unterschiede.
So lag der Durchschnitt der einflieBenden Investitionen 2015 bei rund 34,1 % des
Bruttoinlandsproduktes der einzelnen L&ander, wobei Japan mit 4,1 % deutlich
abweicht.?*® Werden weitere Indikatoren der OECD betrachtet, wie z.B. den ,FDI
restrictivness® Index, fallt hier auf, dass Japan ein offenes Land fir auslandische
Direktinvestitionen darstellt. >*° Es stellt sich somit die Frage, weshalb trotz der
Offenheit des Landes fur FDI die einflieBenden Investitionen trotzdem so gering

ausfallen.

So seien zwar die tarifaren Handelshemmnisse in Japan gering, auf der anderen Seite
wirden aber vor allem nicht-tarifare Handelshemmnisse und verhaltensbasierte

Markteintrittsbarrieren existieren, die einen Eintritt erschweren wiirden.?*°
Die wichtigsten nicht-tarifaren Handelshemmnisse sind dabei:

e Fur Projekte, die im Auftrag der Regierung ausgefiihrt werden, muss ein
komplexes Angebotsverfahren durchlaufen werden, wobei die Ausschreibungen

lediglich auf Japanisch verdffentlicht werden.?**

2% WNN, 2015g.

2% PR Newswire, 2006.

237 | AEA, 2017.

238 OECD, 2017d.

239 OECD, 2017e.

240 |nternational Trade Administration, 2016b.
241 Schmittem, 2016, S. 57.
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e Jeglicher Import von Waren muss bei japanischen Behdrden gemeldet werden
und wenn sich der Einfuhr ein Verkauf anschlie3en soll (z.B. Verkauf von
Spezialwerkzeugen), missen diese von japanischen Behdrden getestet
werden.**?

e Grade in der Vergabe von offentlichen Auftragen stellt Maguire (2014) fest,
dass es mehrfach Beschwerden international agierender Unternehmen gab.
Demnach hétten japanische Behérden die Anforderungen in Ausschreibungen

so gestaltet, dass auslandische Firmen weitestgehend auszuschlieRen seien.?*®
Weiterhin existieren in Japan wichtige verhaltensbedingte Markteintrittsbarrieren.

¢ Eine wichtige Rolle im wirtschaftlichen Umfeld Japans spielen sog. ,Keiretsu®-
Netzwerke. Diese werden von Grabowiecki (2006) als Cluster unabhangiger
Unternehmen beschrieben, die enge 6konomische Beziehungen pflegen, wobei
starke horizontale und vertikale Verflechtungen existieren.?** Alle Betreiber von
Kernkraftwerken in Japan sind Mitglieder in einem Keiretsu-Netzwerk.?*> Der
Zugang zu solchen Netzwerken ist in der Kernindustrie nach Schmittem (2016)
stark von Vertrauen und persénlichen Beziehungen abhangig. So seien viele
Unternehmen, die im Zusammenhang mit dem japanischen Rickbaumarkt
stiinden, bereits langjahrige Partner Japans und wirden zudem meist Uber ein
hochspezialisiertes Produktportfolio verfligen. Ein Zugang zum Markt wirde
Schmittem (2016) nach weniger anhand von Serviceleistungen erfolgen,
sondern sei meist stark produktabhangig.?*°

o Aufgrund einer hohen Risikoaversion und aufgrund von Sprachbarrieren
beauftragen japanische Unternehmen meist Unterhandler mit der Suche nach
geeigneten Vertragspartnern. Der mangelnde direkte Kontakt zu den
Vertragspartnern fuhrt oft dazu, dass sich der gesamte Verhandlungsprozess

intransparent gestaltet.?*’

Es existiert noch eine groRe Anzahl weiterer institutioneller und verhaltensbasierter
Markteintrittsbarrieren, die allerdings weniger fir den Markt zum Rickbau
kerntechnischer Anlagen relevant sind, jedoch ebenfalls einen Markteintritt
beeintrachtigen konnten. Eine detaillierte Auflistung der meisten allgemein wichtigen

Faktoren fur den Markteintritt in Japan bietet die Plattform www.export.gov der US-

242 |nternational Trade Administration , 2016¢.

%3 Maguire, 2014, S. 244f.

24 Grabowiecki, 2006, S. 21ff.
%5 Grabowiecki, 2006, S. 22.
246 gchmittem, 2016, S. 55f.
247 Schmittem, 2016, S. 56.
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Behorde ITA. Eine gute Ubersicht der Chancen und Risiken des japanischen

Riickbaumarktes wird von Schmittem (2016) vorgenommen.**®
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Nach der Havarie der Reaktoren in Fukushima sah sich die japanische Regierung
gezwungen, ihre urspringlich positive Einstellung gegenluber der Kernenergie zu
revidieren. Vor der Kernschmelze im Jahr 2011 in Fukushima deckte die Kernenergie
rund 25 % des japanischen Strombedarfs ab, wobei die Regierung plante, diesen
Anteil bis 2020 auf 50 % zu erhdéhen. Mittlerweile hat die Kernenergie einen Anteil von
rund 2,5 % an der japanischen Stromversorgung und von offizieller Seite her ist

geplant, diesen bis 2030 auf rund 20 - 22 % auszubauen.**

In Folge der Abschaltung aller Kernreaktoren in Japan stieg die Abhangigkeit der
japanischen Wirtschaft von Stromimporten von ursprtinglich 80 % (2010) auf insgesamt
98 % (2015), wobei das japanische Institut fur Energiebkonomie (IEEJ) die jahrlichen
Kosten fir die Energieimporte auf insgesamt 278 Milliarden US-Dollar pro Jahr schatzt.
Neben den 6konomischen Faktoren unterstreicht die IEEJ zusétzlich die Relevanz der
Kernenergie, um langfristige Energieziele (z.B. Versorgungssicherheit, konstante
Energiepreise, Deckung des zuklnftigen Strombedarfs) zu erreichen. Zuséatzlich dazu
betont das Japan Atomic Industry Forum die Wichtigkeit der japanischen Kernenergie

bei der Bekampfung des Klimawandels.?*°

Vor allem vor dem Hintergrund dieser Faktoren haben einzelne Kernreaktoren den
Betrieb wieder aufgenommen. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der bei der
Japanischen Nuclear Regulation Authority (NRA) eingereichten Antrége in den

kommenden Jahren weitere Reaktoren den Betrieb wieder aufnehmen werden.?**

Die politische Lage in Japan in Bezug auf den Rickbau kerntechnischer Anlagen kann

deshalb als unsicher beschrieben werden.

?%% Schmittem, 2016.

29 \WNN, 2015h.

%0 \WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.
L WNA, 2016c, Landerkategorie Japan.

85



4 Marktanalyse einzelner Lander

4.1.2 DEUTSCHLAND

Entwicklung der Kernenergie in Deutschland

Die Geschichte der industriellen Nutzung der Kernenergie begann mit der
Inbetriebnahme des Versuchskernkraftwerks Kahl (VAK) im Jahr 1961. In der
ehemaligen DDR wurde im Jahr 1966 in Rheinsberg das erste Kernkraftwerk in Betrieb
genommen®?. Nach etwa 15 Jahren wurde die Kluft zwischen dem westdeutschen und
dem internationalen Stand der Technik geschlossen. Die westdeutsche
Kernkraftindustrie erhielt erste Auftrdge aus dem Ausland, aus den Niederlanden
(Borssele) und aus Argentinien (Atucha). 1972 begann der Bau des damals groéf3ten
Reaktors der Welt, Biblis A mit 1200 MWe, in Westdeutschland. Zwischen 1971 und
1979 nahmen insgesamt 15 neue Anlagen den Betrieb auf und wurden ans Netz

angeschlossen.??

Nach der deutschen Wiedervereinigung im Oktober 1990 wurden umfassende
Sicherheitsbewertungen der sowjetischen Kernkraftwerke durchgefiihrt. Diese
Analysen zeigten Sicherheitsméngel im Vergleich zu den damaligen westdeutschen
nuklearen Sicherheitswerten. Aus technischen und o6konomischen Griinden,
insbesondere  Unsicherheiten im Lizenzierungsprozess und  sinkendem
Stromverbrauch, wurde beschlossen, diese Anlagen stillzulegen. Auch die Arbeiten an
den im Bau befindlichen Kernkraftwerken wurden aufgegeben®*. 1995 folgte aus
wirtschaftlichen Griinden die vorzeitige Einstellung des Leistungsbetriebs im

Kernkraftwerk Wirrgassen.*®

Nach der Euphorie der 1950er- und 1960er Jahre stieg die Skepsis gegeniber der
Kernenergie in den frihen 1970er Jahren. Eine wachsende Zahl von Birgern war
gegen die Risiken der Kernenergie und insbesondere gegen den weiteren Ausbau von
Kernkraftwerken. In Westdeutschland sind Namen wie Wyhl und Brokdorf (geplante
Kernkraftwerke), Gorleben (Abfallwirtschaftszentrale), Wackersdorf
(Wiederaufbereitungseinheit) und Kalkar (Schnellbriiter) ein Synonym fir die Proteste
gegen die Kernenergie. Nach dem Vorfall in Harrisburg im Jahr 1979 und schlie3lich
nach der Katastrophe von Tschernobyl im Jahre 1986 wurde Klar, dass die Risiken der

Kernenergie nicht nur theoretisch sind.?*®

%2 Thierfeldt und Schartmann, 2012.

%3 |AEA, 2015.

%4 Einheiten 6, 7 und 8 in Greifswald mit WWER-440 / W-213-Reaktoren und zwei WWER-
1000-Reaktoren bei Stendal.

25 |AEA, 2015; Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 42.

%% |AEA, 2015.
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Im Jahr 2000 schloss die Regierung eine Vereinbarung mit den
Energieversorgungsunternehmen, um die Nutzung der Kernenergie strukturiert
auslaufen zu lassen. Das sogenannte Atomgesetz wurde im April 2002 entsprechend
geadndert. Das gesetzliche Verbot des Baus neuer Kernkraftwerke wurde erlassen.
Jedem Kernkraftwerk wurde eine Reststrommenge zugewiesen, sodass die
Gesamtlaufleistung der jeweiligen Anlage einer durchschnittlichen Lebensdauer von 32
Jahren entsprechen wiirde.?®” Seit 2010 konzentriert sich die Bundesregierung auf
einen Energiemix, der schrittweise die konventionellen Energiequellen durch
erneuerbare Energien ersetzen soll. Nur fiir eine Ubergangszeit sollte die Kernenergie
ein unverzichtbarer Teil des Energiemixes bleiben. Das Atomgesetz wurde im
Dezember 2010 entsprechend geandert. Das Gesetzesverbot fir den Bau neuer
Kernkraftwerke blieb unverandert. Die Nutzungsdauer der 17 Kernkraftwerke, die durch
die fur die Produktion bendtigte Elektrizititsmenge bestimmt wurde, wurde durch die
Gewahrung weiterer Stromerzeugungsrechte im Durchschnitt um weitere 12 Jahre

verlangert.?®

Dies anderte sich nach dem Unfall im japanischen Kernkraftwerk Fukushima und der
Einschatzung einer gebildeten Ethikkommission flr sichere Energieversorgung. Unter
der Berlicksichtigung der Ergebnisse der Ethikkommission sowie der Pramisse, dass
es eine nukleare Sicherheit per se nicht gibt, hat die Bundesregierung beschlossen, die

Nutzung der Kernenergie bis zum Jahr 2022 zu beenden.?®

Die 17 Kernkraftwerke des Landes, die vor Fukushima in Betrieb waren, machten 15%
der installierten Kapazitaten an Kraftwerke aus, lieferten aber mehr als ein Viertel des
erzeugten Stroms mit 133 TWh netto im Jahr 2010%*°. Viele der Einheiten sind grof3 mit
einer hohen spezifischen Leistung und der letzte Reaktor wurde im Jahr 1989 in
Betrieb genommen. Sechs Einheiten sind Siedewasserreaktoren, 11 sind
Druckwasserreaktoren. Alle wurden von Siemens-KWU gebaut. Ein weiterer PWR
(Mihlheim-Karlich) ist wegen eines Lizenzstreits nur 100 Tage im Leistungsbetrieb

gewesen®!.

Dieses Bild &nderte sich im Jahr 2011 nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima,
wobei der operative Bestand auf neun Reaktoren mit 12,003 GWe Kapazitat und dann

auf acht Reaktoren mit einer aktuellen Leistung im Jahr 2016 von 10,799 GWe

%7 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 113.
%8 |AEA, 2015.

2%9 stahl und Strub, 2012, S. 4.

260 \WNA, 2016c, Landerkategorie Deutschland.
1 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 54.
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reduziert wurde. *®* Bis zum Jahr 2022 werden die restlichen Reaktorblocke
schrittweise folgen und den Leistungsbetrieb einstellen. Eine Ubersicht aller
Leistungsreaktoren ist im Anhang F in Tabelle 34 zu finden.

Einflussanalyse

Das zentrale Regelwerk ist das deutsche Atomgesetz (AtG), mit weiteren
untergesetzlichen Regelwerken, insbesondere der Strahlenschutzverordnung®®. Das
AtG definiert Reststrommengen flr alle noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke
und seit 2011 auch die maximalen Betriebsdauern. Der Zweck des AtG ist die
geordnete  Beendigung der friedlichen Nutzung der Kernenergie zur
Stromerzeugung.?** Der Bau, Betrieb und Besitz kerntechnischer Anlagen bediirfen der
Genehmigung. Ebenso erfordert die Stilllegung einen Antrag zur Genehmigung. Auch
nach der Gesetzesnovelle wird ein Reaktor nach Ablauf der verfigten Betriebsdauer
nicht automatisch in eine Stillegung dberfiuhrt, sondern sie regelt lediglich das
Erléschen der Berechtigung zum Leistungsbetrieb der Anlage.”®®

Das Genehmigungsverfahren und die standige behérdliche Aufsicht der Einrichtungen
liegen in der Verantwortung der einzelnen Bundesléander, die dies im Auftrag des
Bundes tun. Zur Wahrung der Rechtsgleichheit fur das gesamte Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland beaufsichtigt das Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau- und Reaktorsicherheit (BUMB) die Genehmigungs- und
Aufsichtstéatigkeiten der L&nderbehdrden hinsichtlich der Rechtskonformitat. Die
untergeordnete Behérde des BMUB im Bereich Strahlenschutz und nukleare Sicherheit
ist das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS). Das BfS unterstiitzt das BMUB in
technischer und wissenschaftlicher Hinsicht. Beraten wird das BMUB von der

Reaktorsicherheits-, von der Strahlenschutz- und von der Entsorgungskommission.?®®

Aktuell stehen in finf Bundeslandern, in Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen,
Niedersachsen und in Schleswig Holstein kerntechnische Leistungsreaktoren, die
anteilig oder ganz von vier Unternehmen oder deren Tochtergesellschaften betrieben
werden®®’. Diese Unternehmen sind EnBW, E.ON, RWE und Vattenfall, die auch fir
den Rickbau der Anlagen zustandig sind. Zusatzlich gibt es noch weitere Eigentiimer
anderer Anlagen, wie z.B. die Energiewerke Nord GmbH (EWN), die sich zu 100 % im

Bundeseigentum befindet, sowie das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT). Die

262 \WNA, 2016c, Landerkategorie Deutschland.

63 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 110.

264 BMJV, 2017.

285 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 114.

265 |AEA, 2015; Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 115.
67 WNA, 2016c, Landerkategorie Deutschland.
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EWN wurde eigens fir den Rickbau der Kernkraftwerke Greifswald und Rheinsberg

gegriindet und wird auch mit der Projektleitung weiterer Kraftwerke betraut.?®®

Alter des deutschen Kernkraftwerksbestands

Zum Ende des Jahres 2016 waren 8 Reaktoren an 8 Standorten mit einer installierten
Gesamtleistung von 10,8 GWe in Betrieb. Das durchschnittliche Alter liegt bei 30
Jahren, der jungste ist 27 Jahre im Leistungsbetrieb, der alteste 32. Damit sind die
deutschen Nuklearanlagen vergleichsweise jung. Keiner der aktuell betriebenen
Reaktoren wird nach den Laufzeitbegrenzungen des AtG eine vierzigjahrige
Betriebszeit erreichen. Eine graphische Darstellung der Altersstruktur der Reaktoren

gibt nachfolgende Abbildung 23 wieder.

8 Reaktoren in

31-40 21-30 Betrieb

50% (4) 50% (4) Mittleres Alter:
30 Jahre,
Median:

31 Jahre

Abbildung 23: Altersstruktur des deutschen in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksparks in Jahren.

Da Reststrommengen grundsétzlich zwischen den Anlagen Ubertragen werden
konnten, waren genaue Abschalttermine nicht vorherzusagen, was sich mit der
Novellierung des AtG im Jahr 2011 anderte. Grundsatzlich wéaren die deutschen
Kernkraftwerke durchaus fir eine Laufzeit von 60 Jahren geeignet gewesen, was

gesammelte Betriebserfahrungen und Beispiele aus den USA zeigen®®.

Bis zur Stilllegung aller Anlagen im Jahr 2022 wird keiner der ehemals 36 durch das
PRIS gelisteten Leistungsreaktoren mehr als 37 Jahre im Betrieb gewesen sein. Das

durchschnittliche Alter aller Anlagen liegt dann bei knapp 25,5 Jahren. Diese Angaben

258 |AEA, 2015; Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 29.
29 Zink, 2013.
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beruhen auf eigens angestellten Berechnungen und ergeben sich aus der Differenz
von Inbetriebnahme- und (zukiinftigen) AulRerbetriebnahmedaten.
Laufzeitunterbrechungen sind hierbei nicht enthalten.

Riuckbau

Weder durch das AtG noch an einer anderen Stelle wird eine feste Strategie oder
Variante fir die Stilllegung und den Ruckbau einer kerntechnischen Anlage im Detail
vorgegeben, es muss lediglich ein andauernder sicherer Zustand gewéhrleistet sein®’.
Es kann zwischen dem Sicheren Einschluss und dem Direkten Rickbau oder
Kombinationen dieser Varianten gewahlt werden, letztendlich liegt die Wahl der
Methode aber im Ermessen des Betreibers, muss aber in jedem Fall mit der
Beseitigung der nuklearen Anlagen vom Standort enden. Zusétzlich muss eine
Stillegung separat beantragt werden.?’* In Deutschland ist zu erkennen, dass bisher
nur zwei Anlagen im Sicheren Einschluss sind, wahrend fur alle anderen Anlagen der
Direkte Rickbau avisiert wird, maximal der Teileinschluss einzelner Komponenten mit

272

Abklinglagerung wird angestrebt’“. Deshalb wird in dieser Betrachtung einzig die

Variante Direkter Rickbau bei der Marktuntersuchung angenommen.

Nach dem Nachbetrieb geht eine Anlage in die Restbetriebsphase Uber (zum
Verstandnis der Begrifflichkeiten vgl. Kapitel 2.1), in der alle Anlagenteile sukzessive
abgebaut werden. Nach einem messtechnischen Nachweis, dass die Freigabewerte
eingehalten sind, kdnnen Anlagen und Gelande aus der atomrechtlichen Aufsicht
entlassen werden.”"

Der eigentliche Rickbau ist in die Phasen mit jeweils verschiedenen Schwerpunkten
untergliedert. Die aktuell im Ruckbau befindlichen Anlagen befinden sich in
unterschiedlichen Phasen.”™

Die Zwischenlagerung von Abfallen und von abgebrannten Brennelementen, die beim
Ruckbau anfallen, wird aktuell vom Bund durchgefiihrt. Dazu werden Zwischenlager
auf den Geldnden der Kernkraftwerke errichtet, um die Anzahl der Transporte gering

zu halten. Die Verantwortung der Endlagerung liegt beim Bund.*”
Markanalyse

Der Beginn der Ruckbaumalinahmen ist hauptséchlich davon abhangig, wie lange es

dauert, die Reaktoren nach der Betriebseinstellung brennstofffrei zu bekommen und

210 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 31.
"1 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 114.
22 \wealer et al., 2015, S. 52.

"3 \Wealer et al., 2015, S. 52.

2" \Wealer et al., 2015, S. 52.

25 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 92.
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wann die entsprechenden Genehmigungen vorliegen®”®. Deutschland ist eines der
wenigen Lander, in denen die Aulerbetriebnahmezeitpunkte gesetzlich eindeutig
geregelt und festgelegt sind und keine Option auf eine weitere Verlangerung besteht.
Damit lassen sich die Termine zur Einstellung des Leistungsbetriebs genau ermitteln
oder liegen im Fall Deutschlands fur die meisten Anlagen bereits in der Vergangenheit.
Schwankungen konnen nur noch bei der Entladung der Reaktoren stattfinden und
somit ist der genaue Rickbauzeitpunkt nicht mit hundertprozentiger Genauigkeit
vorhersagbar. Werden die im Leistungsbetrieb befindlichen Anlagen betrachtet, ergibt

sich fur die AulRerbetriebnahmezeitpunkte folgendes Bild (vgl. Abbildung 24).

B PWR
B BWR

Anzahl kerntechnischer Anlagen
N

31.12.2017 31.12.2019 31.12.2021 31.12.2022

Jahr

Abbildung 24: Termine zur Einstellung des Leistungsbetriebs in Deutschland.

Die meisten noch bevorstehenden AulRerbetriebnahmen stehen mit jeweils 3 Anlagen
Ende der Jahre 2021 und 2022 an. Es ist grob anzunehmen, dass diese Anlagen im
Anschluss wahrend der Nachbetriebsphase von allen Brennelementen befreit und
einem moglichst zeitnahen Direkten Riickbau Uberfiihrt werden. Fir einige Reaktoren,
die sich noch in der Nachbetriebsphase befinden, ist es durch Veréffentlichungen der
Betreiber mdglich, die Ruckbautermine zu ermitteln. Anlagen, die sich bereits im
Ruckbau befinden (13 Reaktoren) bzw. Anlagen, fir die dieser bereits endgltig
abgeschlossen wurde (4 Reaktoren) oder in einen Sicheren Einschluss Uberfihrt
wurden (2 Reaktoren), werden nicht weiter betrachtet?”’. Hierbei wird angenommen,
dass bereits Rickbauarbeiten begonnen haben bzw. kein Bedarf mehr besteht.

Zusatzlich wurden diese Anlagen, abgesehen von Stade in 2003 und Obrigheim in

2’® Thierfeldt und Schartmann, 2012.
2" Der Status der einzelnen Reaktoren kann der Tabelle 34 im Anhang F entnommen werden.
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2005, bereits vor langer Zeit, noch vor dem Jahre 2000, endgiltig aufl3er Betrieb

genommen und die RiickbaumaRnahmen sind in vollem Gange?’®.

Somit bleiben 17 Reaktoren fur noch durchzufihrende Ruckbauaktivitdten tbrig, von
denen 8 in Betrieb sind und sich 9 in der Nachbetriebsphase befinden. Hierbei ist mit
einem zeitnahen Rickbau zu rechnen, da die Brennelemente schon entladen werden

bzw. wurden®®. Vom riickzubauenden Reaktortyp sieht die Verteilung wie folgt aus:

e 11 Druckwasserreaktoren

e 6 Siedewasserreaktoren

Andere Reaktortypen, wie beispielsweise Hochtemperaturreaktoren, wurden bereits
riickgebaut oder befinden sich derzeit im Sicheren Einschluss. Somit beschrankt sich
der Rickbau in Deutschland auf Reaktoren gleichen Typs und ahnlicher GréRe sowie
Leistung (Siehe Tabelle 34 im Anhang F). Zusatzlich ist zu erkennen, dass drei der
bereits 4 vollstiandig riickgebauten Reaktoren BWRs sind®*® und hier mit Lerneffekten
fur zukinftige Projekte zu rechnen ist.

Die genauen Termine fur die Beendigung des Leistungsbetriebes sind aufgrund des
AtG bekannt. Soweit nicht von den Betreibern andere Zeitplane veroffentlicht wurden,
wird hier davon ausgegangen, dass die Nachbetriebsphase 5 Jahre dauern wird, wie
es auch haufig in der Literatur angegeben wird und z.B. beim Reaktor Biblis A der Fall
war?®, Dies trifft insbesondere auf die im Betrieb befindlichen Anlagen zu, da hier noch
keine Zeitplane der Betreiber oder Behdrden existieren. Liegen bereits Zeitangaben
durch Publikationen der Betreiber oder Genehmigungen von Behdrden vor, wird dies
entsprechend beriicksichtigt. Somit ergibt sich fir die Rickbauzeitpunkte in Abbildung
25 dargestelltes Bild.

218 Vgl. hierzu auch Wealer et al., 2015 ab S. 58.
2% \Wealer et al., 2015, S. 58.
2:(1) Vgl. Tabelle 34 in Anhang F.

Laraia, 2012; RWE, 2016.
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Abbildung 25: Rickbauzeitpunkte deutscher kerntechnischer Anlagen.

Wie in dieser Abbildung zu erkennen ist, fallen mit groB3er Wahrscheinlichkeit alle 17
anstehenden Ruickbauaktivitdten innerhalb der nachsten 10 Jahre an und bis auf
wenige Ausnahmen werden jahrlich neue Projekte zu den bereits Begonnenen dazu
stoRen. Zusatzlich ist zu sehen, dass insgesamt mehr Druckwasserreaktoren
rickgebaut werden missen, was an der weiteren Verbreitung dieses Typs liegt. Bis
zum Jahr 2019 ist die Anzahl an PWRs und BWRs zunéchst mit jeweils 4 Anlagen
gleich. Danach folgen 2 BWRs im Jahr 2023 und 2026 und die restlichen 6 PWRs in
den Jahren 2024, 2026 und 2027.

Da Projektlaufzeiten unterschiedlicher Ladnge angegeben sind, ist davon auszugehen,
dass alle Riickbauprojekte noch mehrere Jahrzehnte andauern werden. Die Betreiber
von bspw. Unterweser wollen das Projekt bereits im Jahr 2028 abschliel3en, andere
wie die von ISAR 2 erst im Jahr 2047°%? |sar 2 ist auch einer der letzten Reaktoren, die
vom Netz genommen werden, es ist daher anzunehmen, dass bis Mitte dieses
Jahrhunderts mit der Beseitigung von Isar 2 alle Rickbauaktivititen weitestgehend
abgeschlossen sein werden. Bis dahin haben Ruckbauunternehmen insgesamt noch

17 Leistungsreaktoren in Deutschland riickzubauen.

Damit lasst sich der deutsche Markt als auf3erst attraktiv einschatzen, nicht zuletzt
auch deshalb, weil das AtG eine Stilllegungssicherheit gibt und im Gegensatz zu

anderen Landern nicht mit langeren Laufzeiten gerechnet werden muss.

282VVocheanatt,2015;VVeserKurier,2013

93



4 Marktanalyse einzelner Lander

Fur eine tiefergreifende Untersuchung 0ber den aktuellen Stand der
Ruckbaumalnahmen deutscher Kernreaktoren sei auf Thierfeldt und Schartmann
(2012) sowie Wealer et al. (2015) verwiesen.

Marktentwicklung

Der Markt zum Ruckbau von kerntechnischen Anlagen hat sich in Deutschland seit
dem Ende der 1980er Jahre stetig entwickelt. Mit dem Rickbau des
Forschungsreaktors in Niederaichbach und dem Leistungsreaktor Grundremmingen A
wurde der Grundstein fur die Entwicklung der deutschen Industrie zum Rickbau von
kerntechnischen Anlagen gelegt. Besonders bei diesen ersten Projekten sei ,[...]
Pionierarbeit fir das gesamte Gebiet der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

« 283

geleistet]...] , worden. Weitere Projekte folgten in Greifswald (1995) und in
Wirgassen (1997). Der Ruckbau aller genannten Standorte wurde in den letzten
Jahren abgeschlossen, sodass in Deutschland bisher (neben einigen kleineren
Forschungsreaktoren) insgesamt vier Leistungsreaktoren komplett zuriickgebaut
wurden (gemalR den PRIS-Daten, vgl. Tabelle 34 im Anhang F). Es ist hierbei zu
beachten, dass gemaR der WNA weitere Reaktoren riickgebaut wurden®*. In dieser

Studie werden die Daten der PRIS verwendet.

Zu den bisher komplett zurtckgebauten Kraftwerken kommen verschiedene
Kernreaktoren dazu, die sich entweder in der Nachbetriebsphase befinden oder

mittlerweile in die ersten Phasen der Stilllegung eingetreten sind.?*®

In den Untersuchungen zur Bestimmung des Marktpotentials kommt die Studie zum
Ergebnis, dass der deutsche Markt flr den Rickbau kerntechnischer Anlagen sein
gesamtes Potential voraussichtlich bis 2027 erreichen wird. Diese Annahme kann als
realistisch betrachtet werden. Durch das in Deutschland existierende Atomgesetz ist
eindeutig geregelt, wann welche kerntechnische Anlage abgeschaltet wird. So sind die
Termine fir einen tatsachlichen Rlckbau der Anlagen lediglich davon abhangig,
welche Rickbaustrategie von den jeweiligen Betreibern gewahlt wird. Gemal der oben
gemachten Analyse kann jedoch angenommen werden, dass die meisten Betreiber

den Direkten Ruckbau einem Sicheren Einschluss vorziehen werden (siehe oben).

Mit rund 14,3 Milliarden US-Dollar hat der deutsche Markt zum Rickbau von
kerntechnischen Anlagen einen Anteil von rund 15,7 % am Gesamtmarktpotential bis
2030 (vgl. Tabelle 30 in Anhang D). Dabei wird sich rund die Halfte des Potentials

?% Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 47.
84 \WNA, 2016c, Landerkategorie Deutschland.
285 WNA, 2016c, Landerkategorie Deutschland.
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kurzfristig bis 2020 entwickeln, wobei das restliche Potential im Zeitraum von 2022 bis

2027 entwickeln wird.
Marktstabilitat

Seit vielen Jahren zeichnet sich die Entwicklung der deutschen Wirtschaft durch eine
hohe finanzielle Stabilitat aus.?®® Den Untersuchungen von Schneider und Folkerts-
Landau (2016) zufolge ist diese Stabilitat unter anderem einer langfristig angelegten

Stabilitats- und Wachstumspolitik der Bundesregierung geschuldet.

Durch eine auf Nachhaltigkeit ausgelegte Geld- und Fiskalpolitik des Bundes konnte
die Inflationsrate Deutschlands auf einem durchschnittlichen Wert von rund 1,85 %
(1990 - 2016) gehalten werden. Uber den gesamten Zeitraum unterlag dieser Indikator
nur geringen Schwankungen, wodurch das Preisniveau als stabil beschrieben werden

kann.?®’

Mit der Wiedervereinigung von Ost- und Westdeutschland lasst sich ein deutlicher
Anstieg der Erwerbslosenzahl in Deutschland beobachten. Die Arbeitslosigkeit
erreichte im Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2015 Anfang 2005 mit 11,17 % ihren
Hoéhepunkt. 2 Dieser Hochpunkt wird in der Literatur als sog. ,Hartz-IV-Effekt
beschrieben, wobei dieser Effekt auf die Zusammenlegung der Arbeitslosen- und
Sozialhilfe zuriickgefiihrt wird.?® Seit 2005 lasst sich ein konstanter Riickgang der
Arbeitslosigkeit in Deutschland beobachten, wobei diese 2015 einen Wert von 4,62 %

erreichte.?®

Die positive wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland spiegelt sich vor allem im
konstanten Wirtschaftswachstum wider. Im Betrachtungszeitraum von 1992 bis 2016
konnte sich das Bruttoinlandsprodukt mit einem durchschnittlichen Jahreszuwachs von
rund 1,3 % entwickeln. Eine Ausnahme zu dieser konstant positiven Entwicklung stellte
die Reaktion des deutschen Marktes auf die Finanzkrise 2009 dar, wobei die deutsche
Wirtschaft um 5,57 % schrumpfte.**

Zu einem ebenso positiven Ergebnis kommt der vom World Economic Forum

vertffentlichte GCI-Report. Demnach wirde Deutschland eine hohe wirtschaftliche

286 Schneider und Folkerts-Landau, 2016, S. 2.
87 OECD, 2017c.
2% OECD, 2017a.
?% Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2017.
2% OECD, 2017a.
1 OECD, 2017b.
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Stabilitat aufweisen, die neben der niedrigen Inflationsrate zusatzlich der geringen

Staatsverschuldung geschuldet sei.?*?

Deutschland konnte in den vergangenen Jahren alle Auflagen des europaischen

Stabilitatspaktes einhalten.?*®
Wettbewerb auf dem Markt

Ein jahrlich publizierter Bericht des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung
betrachtet unter anderem die Akteure auf dem deutschen Markt zum Rickbau von
kerntechnischen Anlagen. Demnach sei der deutsche Ruckbaumarkt auf wenige
Akteure verteilt, die Uber ein weitverzweigtes Netzwerk an Tochtergesellschaften quasi

das gesamte Dienstleistungsspektrum des Marktes abdecken wiirden.?**

Der groRte Teil des Marktes verteile sich dabei auf insgesamt sechs verschiedene
Marktteilnehmer (vgl. Abbildung 26):%%°

e Die bundeseigene Energiewerke Nord GmbH.

o Die Gesellschaft fur Nuklear-Service mbH als Joint - Venture von E.ON (48 %),
RWE Power AG (28 %), Siudwestdeutsche Nuklear-
EntsorgungsGesellschaftmbH (18,5 %) und Vattenfall Europe Nuclear Energy
GmbH. Wobei die Autoren zuséatzlich anmerken, dass die Gesellschafteranteile
des Unternehmens auf die EnBW Kernkraft (86,49 %) und E.ON Kernkraft
GmbH (13,51 %) entfallen.

e Nukem Technologies GmbH als Teil des Firmenportfolios der russischen
Nuklear-Holding Rosatom.

e Die Areva GmbH als Teil des franzdsischen Konzerns Areva NP S.A.S.

e Die Siegelkamp Ingenieur und Service GmbH.

e Die NIS Ingenieurgesellschaft mbH

Alle genannten Unternehmen verfigen Uber langjahrige Erfahrungen im Rickbau

kerntechnischer Anlagen und aller damit in Verbindung stehenden Serviceleistungen.

292 5chwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 186 f.
293 European Commission, 2015c, S. 6 ff.

2% \wealer et al., 2015, S. 41.

2% \Wealer et al., 2015, S. 32 ff.
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Abbildung 26: Konzernverflechtung im deutschen Riuckbaumarkt, Quelle: Wealer et al., S. 40.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass fur die meisten der bereits
abgeschalteten kerntechnischen Anlagen die Rickbauarbeiten von den jeweiligen

Eigentiimern selbst durchgefuhrt werden.
Zusatzlich konnten folgende Vertrage und Kooperationen identifiziert werden:

e Der Rickbau von Phillipsburg 1 soll von einem Konsortium bestehend aus
Westinghouse, GNS und Nukem durchgefiihrt werden, wobei Westinghouse die
Leitung der Arbeiten ibernimmt.?*®

¢ Westinghouse und Hochtief haben ein Kooperationsabkommen unterzeichnet,
wobei beide Unternehmen gemeinsam Leistungen fur den deutschen

Riickbaumarkt anbieten wollen.?®’
Markteintrittsbarrieren

Das deutsche Atomgesetz spezifiziert keine Anforderungen an potentielle

Subunternehmer.

Verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren existieren vor allem auf Basis der

Wettbewerbsintensitdt des Marktes. Neben dem bloRen Vorhandensein vieler

29 \WNN, 2015a.
297 \WNN, 2015b.
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namhafter Wettbewerber verfiigen die entsprechenden Unternehmen auch dber
weitreichende Erfahrungen im Rickbau von kerntechnischen Anlagen. Dies stellt
sowohl fur inlandische als auch auslandische Wettbewerber eine Markteintrittsbarriere
dar.

Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Ahnlich wie in vielen anderen Landern hat sich nach den Ereignissen in Fukushima das
politische Klima bzgl. der Kernenergie deutlich veréndert. So beschloss der Bundestag
im Mai 2011 das Ende des deutschen Kernenergieprogramms bis 2022, wobei durch
die gesetzliche Verankerung im Atomgesetz die Laufzeiten aller noch in Betrieb

befindlichen Reaktoren begrenzt wurden.?*®

Aufgrund der hohen Akzeptanz des deutschen Atomausstiegs in der Bevolkerung und
der Politik kann angenommen werden, dass sich die politische Lage in Bezug auf den

Ruckbau von Kernkraftwerken stabil verhalten wird.

2% WNA, 2016c, Landerkategorie Deutschland.
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4.1.3 BELGIEN

Marktpotential

Die Kernenergieentwicklung in Belgien begann nach dem zweiten Weltkrieg mit einem
Abkommen Uber nukleare Zusammenarbeit mit den USA. Belgiens Reaktor 3 (BR 3)
war Westeuropas erster PWR und wurde im Jahr 1962 das erste mal kritisch und im
selben Jahr ans Stromnetz angeschlossen. Der BR 3 war 1987 auch der erste
Druckwasserreaktor in Europa, der den Leistungsbetrieb wieder einstellte.?*® Der erste
kommerziell genutzte PWR Doel 1 wurde 1974 in Betrieb genommen. Belgien besitzt

sieben Kernreaktoren vom Typ Druckwasserreaktor, vier in Doel und drei in Tihange®.

Belgien hat seit vielen Jahren den weltweit zweitgrof3ten Anteil an Kernkraft im
Strommix hinter Frankreich. Infolge technischer Probleme sank er im Jahr 2014 auf
47,5 Prozent - erstmals seit 1983 auf weniger als 50 Prozent - und im Jahr 2015 auf
37,5 Prozent.** Das durchschnittliche Alter der Reaktoren betragt 36 Jahre. Die
jungste Anlage ist 31 Jahre im Leistungsbetrieb, die alteste aktuell 42 Jahre. (eigene

Berechnung, Tabelle 35 im Anhang F)

Im Jahr 2003 entschied die Belgische Regierung, zunachst keine neuen Reaktoren
mehr zu bauen, die Laufzeit aller Reaktoren auf 40 Jahre zu beschranken und damit
einen schrittweisen Atomausstieg bis zum Jahr 2025 zu vollziehen. Im Jahr 2014
wurde aber der Betrieb der Anlagen Uber 40 Jahre hinaus ermoglicht und der
schrittweise Ausstieg vorerst aufgehoben, um die Versorgungssicherheit des Landes
zu gewabhrleisten. Die Anlagen Doel 1 und 2 wurden daraufhin um 10 Jahre verlangert.
Insgesamt wurde die Laufzeit von drei Reaktoren, Doel 1 und 2 sowie Tihange 1, auf

302

50 Jahre verlangert.”™ An einem endglltigen Ausstieg bis zum Jahr 2025 mdchte die

Regierung aber, unter Voraussetzung der Versorgungssicherheit, weiter festhalten.

Die endgultigen Betriebseinstellungen der Uibrigen Reaktoren wurden bestatigt und der
Artikel 9 des Gesetzes, der den fortgesetzten Betrieb im Falle von Bedenken
hinsichtlich der Versorgungssicherheit erméglicht, wurde gestrichen.**® Die Daten
kénnen zum jetzigen Zeitpunkt insofern als gesichert angenommen werden. Sollte sich
an den Planen der Regierung nichts &andern, ware im frihesten Fall mit

Aul3erbetriebnahmen Anfang bis Mitte der 2020er Jahre zu rechnen. Weiterhin

299 | AEA, 2015.

30 \WNA, 2017.

301 Schneider et al., 2016, S. 172.
392 \WNN, 2014e.

303 schneider et al., 2016.
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bedeuten die neuen Stilllegungstermine auch, dass im Jahr 2025 fiunf der sieben
Anlagen stillgelegt werden. Diesen Sachverhalt zeigt nachfolgend Abbildung 27.

Anzahl kerntechnischer Anlagen
w

2 B PWR
1 _:::::|IIIIII::::::::::IIIIIII:::::
0 _
2022 2023 2025
Jahr

Abbildung 27: Zeitpunkte der endgultigen Einstellung des Leistungsbetriebs belgischer

Kernreaktoren.

Die Anlage, die im Jahr 2022 stillgelegt wird, ist Doel 3, die Anlage, die 2023 folgt, ist

Tihange 2. Alle restlichen Anlagen an beiden Standorten folgen im Jahr 2025.

Das Bundesamt fir Nukleare Kontrolle (AFCN) ist die Aufsichtsbehérde, die unter
Aufsicht des Innenministers fiir die nukleare Sicherheit, die Lizenzierung und die
Genehmigung zustandig ist. Die Stilllegung kerntechnischer Anlagen unterliegt der
vorherigen Genehmigung durch die AFCN. Die Stilllegungsstrategie wird vom
Lizenzbewerber festgelegt und der AFCN zur Genehmigung vorgelegt. Rickstellungen
fur die Stilllegung und den Ruckbau werden Uber die Laufzeit des Reaktors gebildet.
Die derzeitige Strategie ist, alle Reaktoren eines Standorts einzeln nacheinander
rickzubauen und im Anschluss gemeinsam genutzte Strukturen zu beseitigen, wenn

der letzte Reaktor vom Standort entfernt wurde.*

Hinweise fur Vorhaben Uber einen Sicheren Einschluss gibt es derzeit nicht, im
Gegenteil eher eine Entscheidung fiir den Direkten Riickbau®®. Fir die Ermittlung der
Ruckbautermine wird deshalb eine Nachbetriebsphase zum Entladen aller
Brennelemente von bis zu funf Jahren angesetzt. Das aktuelle Vorhaben ist aber, alle

Reaktoren nacheinander riickzubauen und nicht gleichzeitig mehrere Reaktoren eines

%% |AEA, 2015.
%5 Kennes et al., 2008; European Commission, 2016b, S. 32.
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Standorts zu entsorgen. Wie lange ein Riickbau dauern wird, ist nicht zu ermitteln. Das
bedeutet, dass Ruckbauaktivitdten Ende der 2020er Jahre beginnen und dann uber
einen sehr langen Zeitraum andauern werden. Aufgrund der Tatsache, dass die ersten
beiden Anlagen, die vom Netz gehen, nicht am selben Standort sind, kénnen hier die
Ruckbauaktivitaten wohl gleichzeitig beginnen. Die hohe Zahl an Stilllegungen im Jahr
2025 verteilt sich dann auf die beiden Standorte.

Aufgrund des gesetzlich beschlossenen Atomausstiegs wird sich in Belgien ab Mitte
der 2020er Jahre ein hohes Marktpotential zum Ruckbau entwickeln, was je nach
Ruckbaustrategie Uber viele Jahre anhalten wird. Eine Auflistung der Zeitpunkte fur
den Beginn der Rickbauarbeiten ist im Anhang F in Tabelle 35 enthalten.

Marktentwicklung

Mit der SchlieBung des Reaktors BR 3 am belgischen Kernforschungszentrum in Mol
im Jahr 1987 und dem Beginn des Rickbaus im Jahr 1989 wurde der Grundstein fur
die Entwicklung des belgischen Riickbaumarktes gelegt. Ahnlich wie in Japan diente
der Ruckbau dieses Forschungsreaktors der Entwicklung von Know-How im Bereich
von Technologien und Prozesswissen. Zuséatzlich wurde der BR-3-Reaktor von der

Européischen Union als Pilotprojekt zur Erprobung neuer Technologien eingesetzt.>*

Fur die kommenden Jahre wurde bei der oben durchgefiihrten Marktpotentialanalyse
festgestellt, dass bis zum Jahr 2027 lediglich bei einem Reaktor mit dem Riickbau
begonnen wird. Allerdings werden in den Jahren 2028 und 2030 alle weiteren
Reaktoren mit dem Ruckbau folgen, sodass der belgische Rickbaumarkt, unter der
Annahme eines wahrscheinlichen Szenarios, sein gesamtes Potential bis zum Jahr
2030 erreichen wird. Belgien wird demnach mit 4,3 Milliarden US-Dollar rund 4,8 % des
Gesamtpotentials des Marktes auf sich vereinen (vgl. Tabelle 30 im Anhang D).
Demzufolge kdnnten erste Rickbauprojekte an den Standorten Doel und Tihange
bereits ab 2027 beginnen. Weitere Ruckbauprojekte sind fir 2030 wahrscheinlich,

wobei der Markt bis dahin sein gesamtes Potential erreichen wird (vgl. Marktpotential).
Marktstabilitat

Die belgische Volkswirtschaft zeichnet sich durch eine konstante Inflationsrate aus.
Uber den Zeitraum von 1990 bis 2016 betrug diese rund 2 %, wobei ein deutlicher
Anstieg fur 2008 (+4,5 %) zu verzeichnen war, dem in 2009 ein Abfall der Inflation (-0,1
%) folgte.**’

%% WNA, 2016c, Landerkategorie Belgien.
%7 OECD, 2017c.
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Das Bruttoinlandsprodukt Belgiens hat sich im Zeitraum von 1990 bis 2007 mit einem
durchschnittlichen Wachstum von rund 2,25 % entwickelt. Mit dem Beginn der
Finanzkrise 2008 brach das Wirtschaftswachstum ein und hat sich seitdem nur noch

mit einem Durchschnittswachstum von 0,8 % entwickelt.

Derzeit sind rund 8,5 % der belgischen Bevolkerung arbeitslos, wobei das Land damit
rund 1,8 % tber dem OECD-Durchschnitt liegt. Die Arbeitslosenzahl hat sich in diesem

Zusammenhang mit einem Durchschnitt von 7,82 % relativ konstant verhalten.®®

Belgien hat in den letzten Jahren vermehrt gegen den Europaischen Stabilitdts- und
Wachstumspakt verstoRen. So halt Belgien zwar seit 2015 die Kriterien fur das
maximale Defizit des Haushaltes von 3 % ein®*®, Uberschreitet aber gleichzeitig die
Schuldenobergrenze des Stabilitatspaktes von 60 % mit 106 % (2015) deutlich.®'

In Bezug auf die makrodkonomische Stabilitat erreicht Belgien im GCI-Report lediglich
den 62. Platz und liegt im Vergleich mit anderen europaischen und
nordamerikanischen Landern unter dem Durchschnitt. Hierbei ist vor allem die hohe

Verschuldung des Landes fiir die Platzierung ausschlaggebend.®"*

Unter Beachtung der betrachteten Parameter kann der belgische Markt als stabil

bezeichnet werden.
Wettbewerb auf dem Markt

Der belgische Kernenergiemarkt ist eng mit dem franzdsischen verbunden. So ist das
belgische Unternehmen Electrabel als Tochtergesellschaft der franzosischen
Aktiengesellschaft Engie zwar alleiniger Betreiber aller Kernkraftwerke in Belgien, teilt
sich das Eigentum an den Kraftwerken allerdings mit dem franzdsischen Unternehmen
EDF.**

Neben den Anteilen der franzdsischen EDF an belgischen Kernkraftwerken halt
zusatzlich der franzdsische Staat rund 33 % der Anteile an der Betreibergesellschaft
Engie, wobei mit 56,55 % die meisten der Firmenanteile an der Borse gehandelt

werden .3

%% OECD, 2017a.

%99 Belgisches Finanzministerium, 2015, S. 16.

310 Belgisches Finanzministerium, 2015, S. 22.

** Schwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 114f.

$1Z\WNA, 2016c, Landerkategorie Belgien, Engie halt rund 88,5 % der Anteile an belgischen
Kernkraftwerken, die EDF rund 11,5 %.

313 Engie, 2015, S. 166, Hierbei handelt es sich um sog. ,free -float” - Aktien, eine Definition
liefert London Stock Exchange, 2002, S. 23.
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Die Rolle des Unternehmens Engie auf dem belgischen Riickbaumarkt geht weit Gber
die des Betreibers und Eigentumers hinaus. Mit seinem weitverzweigten Netzwerk aus
Tochtergesellschaften deckt das Unternehmen quasi alle Wertschopfungsstufen des
Marktes in Belgien ab. Engie beschrankt sich dabei nicht nur auf den belgischen Markt,

sondern ist weltweit aktiv.

Bisherige Projekte auf dem belgischen Ruckbaumarkt wurden weitestgehend von
Tochtergesellschaften der Engie durchgefihrt. So waren vor allem die
Tochtergesellschaften Synatom, Tractebel, Tecnubel und Belgoprocess an den bisher

durchgefiihrten Riickbauprojekten beteiligt.*'*

Zuséatzlich dazu konnte Tractebel durch die Beteiligung an Ruckbauarbeiten am

litauischen Reaktor Ignalina weitere Erfahrungen im Riickbau sammeln.®*®

Bisher sind keine weiteren Unternehmen auf dem belgischen Rickbaumarkt aktiv und

auch Uber auslandische Kooperationen ist bisher nichts bekannt geworden.
Markteintrittsbarrieren

Durch die Mitgliedschaft Belgiens in der EU kann angenommen werden, dass

allgemeine, institutionelle Markteintrittsbarrieren vernachlassigt werden kénnen.

Da das Unternehmen Electrabel alleiniger Eigentiimer aller Kernkraftwerke in Belgien
ist, kann davon ausgegangen werden, dass das Unternehmen die entsprechenden

Auftrége fur den Rickbau vergibt.

Das Unternehmen betreibt ein Netzwerk 3%

aus Vertragsunternehmen, um
Auftragsarbeiten zu vergeben. Jedes Unternehmen, das nicht direkt Teil des Engie-
Konzerns ist, muss sich als Zulieferer in diesem Netzwerk registrieren lassen. Hierflr
hat Engie einen detaillierten Anforderungskatalog entworfen, der als

Markteintrittsbarriere aufgefasst werden kann."’

Zusatzlich zu den institutionellen Markteintrittsbarrieren existieren auf dem belgischen
Ruckbaumarkt spezielle verhaltensbasierte Barrieren, wobei zwei Faktoren besonders

zu beachten sind:

e Die Reaktoren an den Standorten Doel und Tihange wurden von einem
internationalen Konsortium konstruiert, an dem sowohl Westinghouse als auch

Areva beteiligt waren. Es kann angenommen werden, dass beide Unternehmen

S 1AEA, 2016a.

%15 Tractebel, 2015.

%1% Das sog. ,PYRAMID" - Netzwerk
87 Engie Electrabel, 2017.
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aufgrund ihres Know-Hows eine Rolle im Riickbau belgischer Anlagen spielen
werden.>'®

e Derzeit halt die franzosische Regierung der Mehrheit der Stimmrechte in der
Hauptversammlung von Engie und kann Entscheidungen des Konzerns
beeinflussen. Neben der allgemeinen Stimmenmehrheit besitzt Frankreich auch

ein Vetorecht.*°

Der Einfluss Frankreichs reicht tber die Stimmrechte bei Engie hinaus. Wie bereits
erwahnt, ist das staatlich kontrollierte, franzésische Unternehmen EDF Teileigentimer
verschiedener Reaktoren in Belgien. Hierdurch kann angenommen werden, dass
franzdsische Unternehmen einen Einfluss auf mdgliche Ruckbauprojekte in Belgien
haben konnten.

Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Mit dem Beschluss von 2003 wurde durch das Parlament das Ende des belgischen
Kernenergieprogramms festgelegt, wobei belgische Reaktoren im Zeitraum von 2014
bis 2025 schrittweise abgeschaltet werden sollten. Unter der Bedingung, dass die
inlandische Stromversorgung gesichert bleibt, wurde dieser Beschluss 2011
bestétigt.®?°

Bereits im Jahr 2014 wurde dieser Beschluss wieder gekippt und es wurden fir alle
Reaktoren die 2015 abgeschaltet werden sollten Laufzeitverlangerungen von 10

Jahren genehmigt. Die maximale Laufzeit wurde dabei auf 50 Jahre festgesetzt.***

Bereits im Jahr 2009 wurde im Auftrag des belgischen Kernforschungsinstituts SCK
eine Studie durchgefiihrt, wobei die Eignung inléandischer Kernkraftwerke fiir eine
Verlangerung der Laufzeiten auf 60 Jahre gepruft werden sollte. Lucon et al. (2009)
verglichen hierzu belgische mit &ahnlichen US-amerikanischen Reaktoren, fir die
bereits eine Laufzeitverlangerung auf 60 Jahre genehmigt wurde. Die Studie kam zum
Ergebnis, dass eine Verlangerung der Laufzeiten fur belgische Kernkraftwerke unter

Einhaltung aller sicherheitsrelevanter Standards méglich sei.**

18 WNA, 2016c, Landerkategorie Belgien.
19 Engie, 2015, S. 166.

320 Spiegel Online, 2011.

$2L\WNN, 2014b.

%2 Lucon et al., 2009, S. 37.
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In einer Umfrage unter der belgischen Bevélkerung konnte im Jahr 2012 gezeigte
werden, dass die Mehrheit der Bevolkerung die Kernenergie als Energietrager generell

beflirwortet und auch den Bau neuer Kraftwerke unterstiitzen wiirde.>*

Vor dem Hintergrund der Unterstuitzung durch die Bevdlkerung und einer derzeit hohen
Abhangigkeit von Strom aus Kernenergie *** kann angenommen werden, dass
Laufzeitverlangerungen belgischer Kernkraftwerke moglich sind. Berichten der
Aachener Zeitung zufolge, wirden bereits erste Parteien fur eine weitere Aufschiebung
der fiir 2025 geplanten Laufzeitverlangerungen pléadieren.®

Zusatzlich dazu wurde die belgische Atomaufsichtsbehérde (AFCN) in einem

Kontrollbericht kritisiert wonach ihr eine Anfalligkeit fur ,[...] Einflussnahme von der

« 326

Regierung und der Betreiberfirma [...] (gemeint ist Engie Electrabel) unterstellt

wurde.

%23 WNA, 2016c, Landerkategorie Belgien, rund 65 % der belgischen Bevélkerung sind der
Meinung, dass Belgien weiter Strom aus Kernenergie produzieren sollte.

%4 |AEA, 2017, der Anteil der Kernenergie an der nationalen Stromversorgung Belgiens betragt
rund 37,5 %

25 pachener Zeitung, 2017.

326Tagesspiegel, 2016.
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4.1.4 TAIWAN

Taiwan ist stellt einen Sonderfall im Bereich der Nutzung der Kernenergie dar, weil es
nicht als eigensténdiger Staat durch die IAEA gelistet wird und kein eigenes
landerspezifisches Profil der IAEA hat, sondern als Taiwan, China, aufgefuhrt ist.
Andere Organisationen wie die WNA listen dieses Land allerdings, wenn auch unter
der Rubrik "Other".**’ Das Energie-Fachmagazin BWK listet Taiwan in dem Beitrag

"Kernenergie" als komplett eigenstandiges Kernenergieland.?

Derzeit sind in Taiwan 6 Kernreaktoren an drei Standorten in Betrieb, vier
Siedewasser- und zwei Druckwasserreaktoren. Sie tragen mit einer installierten
Leistung von 5,2 GWe aktuell mit etwa 16 % zur Stromerzeugung bei. Zwei
Neubauprojekte wurden angefangen, im Jahr 2014 verworfen und ein Baustopp
aufgrund der seismisch aktiven Umgebung eingeleitet.>* Eine Ubersicht der Reaktoren
gibt Tabelle 36 im Anhang F.

Nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima stellte die taiwanesische Regierung im
November 2011 eine neue Kernenergiepolitik vor und entschied, schrittweise aus der
Nutzung der Kernenergie auszusteigen und die Reaktoren nicht Uber die
Auslegungsbetriebsdauer von 40 Jahren zu betreiben®®. In einer Revision wurde die
Entscheidung im Oktober 2016 durch die taiwanesische Regierung bestétigt. Somit
sollen alle Reaktoren den Leistungsbetrieb schrittweise bis zum Jahr 2025
einstellen *** . Diese Entscheidung muss noch vom taiwanesischen Parlament
verabschiedet werden, was im Laufe des Jahres 2017 vorgesehen ist.

Der erste und damit &lteste Reaktor ist Chinshan 1, der im Jahr 1978 den
kommerziellen Leistungsbetrieb aufnahm und auch der erste sein wird, der im
Dezember 2018 nach 40 Betriebsjahren vom Netz genommen wird. Das
Durchschnittsalter aller sechs Anlagen betragt 35 Jahre. Der jlngste Reaktor,
Maanshan 2, wurde im Jahr 1985 in Betrieb genommen und soll am 17. Mai 2025 der

letzte Reaktor in Taiwan sein, der den Leistungsbetrieb einstellt.

Der einzige Betreiber nuklearer Anlagen des Landes, die Taiwan Power Company, ist
der Regierung unterstellt und ist fir die Stilllegung der Anlagen zustandig. Sie wurde
von der zustandigen Aufsichtsbehorde aufgefordert, einen entsprechenden

Stilllegungsplan bis Ende 2015 vorzulegen®®. Ein solcher Plan wurde im Jahr 2014

%2 \WNA, 2016c, Landerkategorie Taiwan.
28 \WeRelmann et al., 2010.

%29 \WNA, 2016c, Landerkategorie Taiwan.
%0 Nuklearforum Schweiz, 2011.

%1 Nuklearforum Schweiz, 2016.

%2 Nuclear Engineering International, 2012.
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vorgelegt, aus dem ersichtlich wird, dass fur die im Jahr 2018 aul3er Betrieb zu
nehmende Anlage Chinshan 1 der Direkte Ruckbau angestrebt wird. Die
Nachbetriebsphase zum Entladen des Brennmaterials und zur Vorbereitung des
Ruckbaus soll 8 Jahre dauern, bevor dann im Jahr 2027 mit Rickbau- und
Dekontaminierungsarbeiten begonnen wird. Im Jahr 2042 soll die Stilllegung
vollstandig abgeschlossen sein.**® Fiir die funf folgenden Reaktoren wird dieselbe
Lange der Nachbetriebsphase angenommen. Daraus ergibt sich das in Abbildung 28

dargestellte Bild fUr die Rickbauzeitpunkte in Taiwan.

3
c
Q
=14
(1]
<
<<
g 2
=
b
‘e
S
3 ® PWR
€1
L B BWR
=
(1]
N
c
<

0

2027 2029 2030 2032 2033
Jahr

Abbildung 28: Rickbauzeitpunkte der taiwanesischen kerntechnischen Anlagen.

Hieraus ist ersichtlich, dass mit Riickbauaktivitaten ab dem Jahr 2027 zu rechnen ist
und insgesamt 6 Reaktoren rilckzubauen sind. Aufgrund der Entscheidung der
Regierung, die Nutzung der Kernenergie aufzugeben wund aufgrund der
Standardreaktortypen Taiwans, ist der Markt in Taiwan als interessant einzustufen.
Sowohl Zeitpunkte zur Einstellung des Leistungsbetriebes als auch erste Plane der
Betreiber zum gesamten Rickbauvorhaben existieren bereits. Aufgrund der sicheren
Planungsgrundlage wéare deshalb aktuell (Stand: Ende 2016) ein idealer Zeitpunkt,
Kontakte im taiwanesischen Markt zu knupfen und Beziehungen aufzubauen. Weil
nicht mit einem Politikwechsel der Regierung zu rechnen ist, sind diese Daten als

gesichert anzunehmen und eine Fallunterscheidung scheint nicht sinnvoll zu sein.

%3 Taiwan Power Com pany, 2014.
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Marktentwicklung

Der Markt zum Rickbau von kerntechnischen Anlagen ist in Taiwan bisher nicht
existent. Mit der Abschaltung der Reaktoren in Chinshan soll der Grundstein fir die
Entwicklung des Marktes gelegt werden. *** Neben den Reaktoren in Chinschan
befinden sich weitere vier Reaktoren an den Standorten Kuosheng und Maanhan,

deren Lizenzen im Zeitraum zwischen 2021-2025 auslaufen werden.>*®

Bei der Betrachtung des taiwanesischen Marktes ist zu erkennen, dass erste Projekte
ab 2027 in Chinschan beginnen und weitere 2029/2030 in Kuosheng folgen kénnten.
Zusatzlich kommen wir dem Ergebnis, dass die angenommenen Termine als gesichert

eingestuft werden kénnen.

Der taiwanische Markt ist in Bezug auf seine Grdfe als klein zu bezeichnen. Bis 2030
ist davon auszugehen, dass der Markt ein Volumen von ca. 2,1 Milliarden US-Dollar
erreichen und damit rund 2,3 % des Gesamtvolumens auf sich vereinen wird. Die hier
gemachte Analyse kommt zusatzlich zum Ergebnis, dass der Ruckbaumarkt bis 2030
rund 59,3 % seines bis 2050 mdglichen Gesamtpotentials erreichen wird (vgl. Tabelle
30 in Anhang D).

Marktstabilitat

Die durchschnittliche Inflationsrate der asiatischen Volkswirtschaft betrug im Zeitraum
zwischen 1990 und 2016 lediglich 1,67 %, war aber mit einer Standardabweichung von

o = 1,49 iber den gesamten Zeitraum Schwankungen unterworfen.>*

Generell hat Taiwan als einer der sog. ,Tigerstaaten® vor allem in den 1980er Jahren
eine beachtliche Entwicklung erlebt. Vor allem der Aufbau einer wettbewerbsstarken
High-Tech-Industrie und die zunehmende Unabhangigkeit der inlandischen Wirtschaft
von auslandischen Direktinvestitionen haben Taiwan seit den 1990er Jahren ein

durchschnittliches Wachstum von rund 4,8 % erméglicht.®*’

Der taiwanesische Arbeitsmarkt hat sich die letzten Jahre relativ konstant entwickelt,
sodass die Arbeitslosigkeit in Taiwan in den letzten zehn Jahren (bis auf 2009 und

2010 in Folge der Weltwirtschaftskrise) immer bei ca. 4 % lag. In Bezug auf die

34 Eocus Taiwan, 2016.

%35 WNA, 2016c, Landerkategorie Taiwan.
%% statista, 2017c.
%7 Statista, 2017d.
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Entwicklung seit 1990 ist die Arbeitslosigkeit von 1,51 % (1990) bis auf 5,17 % (2002)

angestiegen und halt sich seitdem bei den bereits beschriebenen 4 %.3%®

Mit Blick auf die Bewertung der makrodkonomischen Stabilitat erreicht Taiwan im GCI-
Report gute Bewertungen, die vor allem aus der niedrigen Staatsverschuldung und
einer guten Platzierung im Country Credit Ranking resultieren.**® Dem GCI-Report
nach sei Taiwan in Bezug auf seine makrookonomische Stabilitat vergleichbar mit

Landern wie z.B. Deutschland oder Thailand.**°

Wettbewerb im Markt

Anders als im weitestgehend privatisierten Energiesektor in Japan befinden sich alle
der taiwanesischen Kernreaktoren in Besitz der staatlichen Taiwan Power Company.>**
In Taiwan gab es Ende 2016 keine Unternehmen, die sich auf den Rickbau
kerntechnischer Anlagen spezialisiert haben. Die Taiwan Power Company hat
angekindigt, dass sie sich fur den Ruckbau Know-How von auslandischen Firmen
beschaffen wuirde. Hierfir wirden bereits erste Gesprdche mit ausléandischen
Unternehmen gefihrt. Fir den Rickbau am Standort Chinshan hat die Taiwan Power

Company bereits angekiindigt, unter anderem Westinghouse zu beauftragen.**

Die Regierung in Taipeh hat bereits mit mehreren Landern Gesprache lber mogliche
Riickbauaktivitaten gefiihrt.*** In diesem Zusammenhang sind allerdings noch keine

weiteren Details bekannt geworden.

Derzeit existieren keine Informationen Uiber Joint Ventures oder weitere Verhandlungen

zwischen Unternehmen bzgl. zukiinftigen Rickbaumalnahmen.
Markteintrittsbarrieren

Der taiwanesische Markt wird als interessanter Markt fir Fremdinvestitionen
beschrieben. Ein vom European Trade and Economic Office veroffentlichter Bericht
beschreibt Taiwan als groBen Importeur europdischer Produkte und

Servicedienstleistungen mit guten Chancen fiir europaische Unternehmen.®*

Vor allem der Beitritt Taiwans zur WTO im Jahr 2002 hat zu einer Offnung des Marktes

beigetragen. Eine Untersuchung der US-Behdrde ITA hat ergeben, dass seit dem

%% Statista, 2017e.

%% schwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 216f.

%9 Schwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 47.

1 Tajwan Power Company, 2015.

%2 Tajwan Power Company, 2014.

343 Beispielsweise mit der britischen Behérde NDA oder der tschechischen
Atomsicherheitsbehorde.

saa European Economic and Trade Office, 2009, S. 3.
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Beitritt Taiwans zur WTO rund 98 % aller tarifaren Handelshemmnisse in Taiwan

abgeschafft wurden.>*®

Generell lasst sich feststellen, dass es im Speziellen keine institutionellen
Handelshemmnisse in Taiwan gibt, die einen Markteintritt auslandischer Unternehmen

bedeutend erschweren wirden.

Seit 2009 hat Taiwan das Reglement des ,Agreement on Governement Procurement*
der WTO unterzeichnet, wodurch internationale Firmen bei der Vergabe von
Regierungsauftragen nationalen Unternehmen gleichgestellt werden. *** Vor allem
hierdurch wurden Markteintrittsbarrieren fir auslandische Wettbewerber zusétzlich

gesenkt.

In Bezug auf allgemeine verhaltensbasierte Handelshemmnisse werden die wichtigsten

Markteintrittsbarrieren aufgelistet:

e Soziokulturell spielt das chinesische Prinzip von ,Guanxi“ in der
Zusammenarbeit auslandischer Unternehmen mit Taiwan eine bedeutende
Rolle. Guanxi kann ,[...] inhaltlich mit dem Aufbau und der Pflege personlicher
Beziehungen beschrieben werden.“**” Guanxi richtet sich nach Hanslik (2012)
dann ein, wenn man einer Person ,[...] eine Gefalligkeit erweist, ohne hierfur
eine Gegenleistung zu erhalten.“**® Die hieraus entstehenden Beziehungen
seien in Bezug auf Unternehmensentscheidungen meist ein wichtiger Faktor,
der vor allem von westlichen Unternehmen beim Markteintritt beachtet werden
miisste.>*

e Obwohl sich die Gesetzeslage in Taiwan in Bezug auf den Schutz von
geistigem Eigentum in den letzten Jahren signifikant verbessert hat, sehen
bspw. das britische Department for International Trade und die US-
amerikanische Behdorde ITA vor allem die Durchsetzung existierender Gesetze
kritisch.3*°

e Taiwan wird von vielen Landern nicht als souveréaner Staat anerkannt. Weltweit
unterh@lt das Land politische Beziehungen zu lediglich 23 verschiedenen
Nationen. Infolgedessen ist Taiwan auch in den meisten internationalen

Organisationen (z.B. OECD, IAEA etc.) nicht vertreten.

345
346

International Trade Administration, 2016d.

International Trade Administration, 2016e.

*7 Hanslik, 2012, S. 74.

8 Hanslik, 2012, S. 75.

9 Hanslik, 2012, S. 75f.

350 Department for International Trade, 2015b; International Trade Administration, 2016f.

110



4 Marktanalyse einzelner Lander

Weiterhin konnten Markteintrittsbarrieren identifiziert werden, die den Ruckbaumarkt in

Taiwan im Speziellen betreffen konnten:

Alle Reaktoren in Taiwan wurden entweder von General Electric oder Westinghouse
gebaut, deshalb kann angenommen werden, dass spezialisiertes Know-How in Bezug
auf den Ruckbau dieser Reaktorklassen erwartet wird und das vor allem diese US-
Unternehmen gegeniber Konkurrenten einen Wettbewerbsvorteil besitzen.

Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Als politische Folge aus der Kernschmelze in Fukushima im Jahr 2011 stellte die
taiwanesische Regierung ein Energiekonzept vor, um die zuklnftige Abhangigkeit des
Landes von Kernenergie zu verringern. Gleichzeitig sollte der Ausbau der
regenerativen Energien vorangetrieben werden. Vor allem vor dem Hintergrund des
wachsenden Druckes aus der Bevidlkerung sah sich die taiwanesische Regierung zu

diesem Schritt gezwungen.***

Aufgrund weiterer Proteste in den folgenden Jahren wurde auch der Bau des fast
fertiggestellten Kernreaktors am Standort Lungmen gestoppt. Regierungsangaben
zufolge seien 70 % der Bevolkerung gegen die Inbetriebnahme des Kernraftwerkes

gewesen.**

Anfang des Jahres gipfelte die politische Diskussion um die Zukunft des
taiwanesischen Kernenergieprogramms in der Verabschiedung eines Gesetzes zur
Beendigung der Kernenergie bis 2025. Im Gegensatz dazu soll der Ausbau

erneuerbarer Energien vorangetrieben werden.**?

Im Marz bestétigte der taiwanesische Wirtschaftsminister diese Linie. Demnach
schlielBe die Regierung jegliche Plane zur Wiederaufnahme des Betriebs seiner

Kernkraftwerke aus und wiirde auch keine Lizenzverlangerungen planen.®**

Die Untersuchung der politischen Lage in Bezug auf den Rickbau kerntechnischer
Anlagen bestétigt die Ergebnisse, wonach diese an ihren bisherigen Planen zum
Ausstieg aus der Kernenergie festhalten werde. Die politische Lage der

Stilllegungsaktivitaten in Taiwan kann somit als stabil bezeichnet werden.

%1 Nuklearforum Schweiz, 2016.

%2 Deutsche Welle, 2014.
933 Energycentral, 2017.
%4 Focus Taiwan, 2017.
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4.1.5 SCHWEIZ

Die Schweiz besitzt 5 aktive Kernreaktoren und betreibt mit Beznau 1 den derzeit
altesten noch in Betrieb befindlichen Reaktor der Welt, der mittlerweile seit 47 Jahren
im Leistungsbetrieb ist. Die funf Reaktoren mit einer Gesamtleistung von 3,33 GWe
verteilt auf die vier Standorte, Beznau, Gésgen, Leibstadt und Muhleberg decken bis
zu 40 % des schweizerischen Strombedarfs. Die Schweiz importiert Strom aus
Frankreich, Osterreich und Deutschland und exportiert selbst nach Italien, wobei sich
Importe und Exporte im groRtenteils ausgleichen.®* Alle Leistungsreaktoren sind im

Anhang F in Tabelle 37 aufgefihrt.

Der Forschungsreaktor Lucens, in dem es im Januar 1969 zu einem Unfall kam, was
zur Einstellung des Betriebs fihrte, wurde weitestgehend riickgebaut. Ein Teil der

kontaminierten Komponenten befindet sich nach wie vor auf dem Gelande.**

Die aktiven Schweizer Kernkraftwerke sind vergleichsweise alt. Mit einem
durchschnittlichen Alter von 42 Jahren ist der aktive Anlagenbestand damit der &lteste
der Welt (vgl. Abbildung 29)*". Der erste kommerzielle Reaktor wurde 1969 in Betrieb
genommen, der letzte 1984. Alle Anlagen sind schlisselfertig importierte Reaktoren

aus den USA.>®

31-40

40% (2)
5 Reaktoren in
Betrieb
Mittleres Alter:
42 Jahre,
Median:
45 Jahre

Abbildung 29: Verteilung der Altersstruktur der Kernreaktoren in der Schweiz in Jahren.

5 WNA, 2016c, Landerkategorie Schweiz; Schneider et al., 2016.
%6 ENSI, 2012.

%7 Schneider et al., 2016, S. 197.

38 | AEA, 2015.
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Fur das Kraftwerk Mihleberg hat der Betreiber BWK kommuniziert, im Dezember
2019 den Leistungsbetrieb nach dann 48 Jahren am Netz endgultig einzustellen.
Zusatzlich wurde ein umfangreicher Stilllegungsplan inklusive Zeitplanen fir jede
einzelne Phase veroffentlich.**® Demnach wird fiir diesen Reaktor der Direkte Riickbau
gewahlt, wodurch eine "hohe Akzeptanz in der Gesellschaft durch [die] rasche
Beseitigung der Anlage" erreicht werden soll*®. Die Nachbetriebsphase, nach der die
Brennstofffreiheit des Reaktors erreicht sein wird, soll finf Jahre bis 2024 dauern.

Danach fangen die tatsachlichen Rickbauaktivitaten an.

Alle anderen betriebenen Reaktoren haben bisher noch keine Stilllegungspléne
vertffentlicht. Eine durch die Grine Schweizer Partei angestrebte Ausstiegsinitiative
mit fixen Terminen zur Betriebseinstellung wurde zunachst 2014 durch den Nationalrat
abgelehnt®®. In einer im November 2016 durchgefiihrte Volksabstimmung stimmte eine
Mehrheit der Schweizer gegen einen vorzeitigen Atomausstieg und einer
Laufzeitobergrenze aller Reaktoren von 45 Jahren®?2. Damit bleiben die Reaktoren
vorerst unbefristet in Betrieb, da die Betriebsbewilligungen fir die Reaktoren in Beznau
(1 und 2), Gosgen und Leibstadt unbefristet gltig sind, so lange
Sicherheitsbestimmungen des Eidgendssischen  Nuklearsicherheitsinspektorats
eingehalten werden ®**. Zu groRe Alterungserscheinungen kénnen allerdings zur

AulRerbetriebnahme des Kernkraftwerks fuhren.

Der Nationalrat schlagt allerdings vor, die Reaktoren Beznau 1 und 2 spétestens nach
60 Jahren auller Betrieb zu nehmen und fir die verbleibenden Reaktoren ab 40
Betriebsjahren ein Langzeitbetriebskonzept durch die Betreiber vorlegen zu lassen®“.
In Anlehnung daran geht die World Nuclear Association von einer SchlieBung der
Anlagen Beznau nach 60 und der Anlagen Gdsgen und Leibstadt nach 50 Jahren
aus. Somit wirden in den Jahren 2029 zwei Reaktoren bzw. jeweils ein Reaktor in
2031 und 2034 den Leistungsbetrieb einstellen. Wird dann in Anlehnung an die
Stilllegungsplane der Betreiber des Kernkraftwerks Muhleberg von einem Direkten
Rickbau aller Reaktoren und einer funfjahrigen Nachbetriebsphase ausgegangen,

ergibt sich fur den Rickbaubeginn in Abbildung 30 dargestelltes Bild.

%9 BWK, 2016, S. 28.

%0 BWK, 2016, S. 53.

%1 Schindler, 2014.

222 Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2016.
IAEA, 2015.

%4 Schindler, 2014.
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Abbildung 30: Zeitpunkte zum Beginn der Rickbauarbeiten an Schweizer Kernreaktoren

Wie in der Abbildung zu sehen ist, wird die ndchsten 10 Jahre vorerst nur der Reaktor
Mihleberg die Stilllegungsphasen durchlaufen, und Rickbauarbeiten kénnen im Jahr
2024 nach Erreichung der Brennstofffreiheit beginnen. Bekraftigt durch den im
November 2016 durchgefuhrten Volksentscheid werden die verbliebenen Anlagen
noch bis Ende der 2020er Jahre im Leistungsbetrieb bleiben und folglich ist mit einem
Ruckbau erst ab Mitte der 2030er Jahre zu rechnen. Das Markpotential zum Rickbau
kerntechnischer Anlagen in der Schweiz ist daher mit einem Siedewasserreaktor eher

klein.
Marktentwicklung

Die Schweiz verfugt tber insgesamt funf Kernreaktoren. Der einzige Reaktor, der bis
2027 in der Schweiz vom Netz gehen soll, ist die Anlage am Standort Miihleberg. Die
Kosten fur den Rickbau werden derzeitig auf rund 510 Millionen US-Dollar geschétzt,
wobei der Energiekonzern BKW zusatzliche Mittel fur die Lagerung der aus dem

Riickbau entstehenden radioaktiven Abfélle zuriickgestellt hat.*®

Die Marktanalyse zeigt, dass der Schweizer Markt bis 2030 nur einen Bruchteil seiner
bis 2050 anzunehmenden Gr6Re erreichen wird. Da lediglich ein als klein zu
bewertender Reaktor (373 MW) in der Schweiz bis 2030 fir einen Riickbau in Frage
kommt, besteht lediglich ein Anteil von rund 0,3 % am Gesamtmarkt bis 2030 (vgl.
Tabelle 30 in Anhang D). Auf Basis der gemachten Annahmen erreicht die Schweiz bis

2030 lediglich 10,2 % des bis 2050 prognostizierten Gesamtpotentials.

%5 | aubli und Chapman, 2013.
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Bisher verfugt die Schweiz Uber keine Erfahrungen im Ruickbau kerntechnischer
Anlagen (abgesehen vom Rickbau des Forschungsreaktors Lucens). Bei den bisher
vorgenommenen Kostenschéatzungen wurde etwa auf Erfahrungen aus Deutschland

zuruickgegriffen.
Marktstabilitat

Die Schweizer Volkswirtschaft hat mit rund 0,6 % im Zeitraum von 1994 bis 2016 eine
niedrige Inflationsrate gehabt. In den letzten Jahren hat die Entwicklung der Schweiz

sogar deflationdre Tendenzen aufgezeigt (bspw. Inflation 2015: -1,14 %).%%®

Das Beschaftigungsniveau hat sich in der Schweiz auf einem niedrigen Niveau von
4,55 % (2010) fast konstant entwickelt. Dabei gab es 2011 einen leichten Rickgang
auf 4,04 % dem ein Anstieg bis 2016 auf 4,6 % folgte.**” Somit ist die Entwicklung auf

dem Beschaftigungsmarkt der Schweiz als stabil zu bezeichnen.

Die wirtschaftliche Entwicklung in Bezug auf das Bruttoinlandsprodukt der Schweiz mit
1,86 % im Zeitraum zwischen 2006-2016 als langsam konstant positiv beschrieben

werden. 38

Die wirtschaftliche Stabilitat betreffend erzielt die Schweiz im GCI-Report ein hohes
Ranking und liegt in der Bewertung der makrotkonomischen Stabilitdt deutlich Uber
dem Durchschnitt anderer Lander aus Europa und Nordamerika. Der Report bewertet
die Inflationsrate in der Schweiz zwar negativ, hebt allerdings die gute Platzierung der
Schweiz (Platz 1) im ,Country Credit Ranking“ von Standard & Poor’s und die geringe
Staatsverschuldung (2016: 33,3 % des Bruttoinlandsprodukts®®®) hervor. Insgesamt

erreicht die Schweiz im GCI-Report den ersten Platz.?”

Wettbewerb auf dem Markt

Der inlandische Wettbewerb in der Schweiz ist aufgrund der mangelnden Erfahrung
der BKW Energie AG im Rickbau in einer frihen Entstehungsphase. Derzeit sei das
Unternehmen mit dem Kompetenzaufbau beschéaftigt und wirde fur einzelne
Arbeitspakete des anstehenden Riickbaus Subunternehmer beauftragen.®* In diesem

Zusammenhang hat die Schweizer Betreibergesellschaft Alpiq 2015 die ,Swiss

3¢ OECD, 2017c.

%7 OECD, 2017a.

%8 OECD, 2017b

%9 Statista, 2017b.

370 5chwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 332 f.
"1 BKW Energie AG, 2016, S. 13.
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Decommissioning AG* gegriindet, um die Ruckbauarbeiten im Inland durchzufiihren.

Wichtiges Know-How stammt vor allem aus Deutschland.>"?

Bis zum heutigen Zeitpunkt hat es keine Nachrichten Uber Vertragsabschlisse oder

Verhandlungen in Bezug auf den Rickbau von Kernreaktoren in der Schweiz gegeben.
Markteintrittsbarrieren

Die Schweiz ist seit vielen Jahren ein attraktives Land fir auslandische
Direktinvestitionen. Im Jahr 2015 investierten auslandische Firmen rund 716 Milliarden
US-Dollar in den Schweizer Markt, was ca. 106 % des Bruttoinlandsprodukts der

Schweiz entspricht.?”

Obwohl die Schweiz nicht Mitglied der EU ist, unterhdlt sie seit 1973 wirtschaftliche
Beziehungen zum gesamten Europaischen Wirtschaftsraum. Auf Basis verschiedener
Freihandelsabkommen und weiterer erganzender Ubereinkiinfte wurden sowohl

tarifare als auch nicht-tarifare Handelshemmnisse beseitigt.>"*

In Bezug auf die von der Schweiz an potentielle Projektpartner im Rickbau von
Kernkraftwerken gestellten Anforderungen sieht eine Richtlinie der eidgendssischen
Nuklearsicherheitsbehérde ENSI vor, dass ,[d]essen Kompetenzen [...] jenen des

«375

Inhabers der Stelle flr den technischen Betrieb [...]**" zu entsprechen haben.

Verhaltensbasierte Barrieren kdnnen aufgrund des geringen Wettbewerbs auf dem
Ruckbaumarkt und dem Interesse Schweizer Betreibergesellschaften mit
auslandischen Unternehmen zusammenzuarbeiten weitestgehend vernachlassigt

werden.

Sowohl kulturelle als auch soziale Unterschiede konnen aus der Sicht eines

europdischen Riuckbauunternehmens vernachlassigt werden.
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Als politische Folge aus der Havarie der japanischen Reaktoren in Fukushima
beschloss die Schweizer Regierung 2011 das Ende des nationalen
Kernenergieprogramms. Zusatzlich dazu wurden zukiinftige Neubauten grundsatzlich

ausgeschlossen.

$72\WNN, 2015d.

373 OECD, 2017d.

374 Eidgendssische Zollverwaltung, 2017.
35 ENSI, 2014, S. 4.
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Im Jahr 2014 legte die Regierung einen Plan vor, der den zukinftigen Energiemix der
Schweiz beschreiben sollte. Hierbei wurde sich gegen eine generelle Deckelung der
Laufzeiten fur Kernkraftwerke entschieden. Vielmehr sollten Sicherheitstiberprifungen
Schweizer Kernkraftwerke in einem zehnjahrigen Rhythmus durchgefiihrt werden und
Laufzeitverlangerungen auf dieser Basis beschlossen werden. Kernreaktoren des

Standortes Beznau sollen von dieser Regelung ausgenommen werden.*"®

Im Jahr 2014 scheiterte ein Referendum, das einen schnelleren Ausstieg aus der
Kernenergie bis 2029 vorsah an der Ablehnung durch die Schweizer Bevélkerung.®'”

Es kann somit festgestellt werden, dass in Anlehnung an die Ergebnisse der
Potentialanalyse, die Stilllegungstermine bis 2030 als gesichert betrachtet werden

kdnnen.

Aufgrund der fehlenden Deckelung der Laufzeiten Schweizer Kernreaktoren kénnen

Abschaltungstermine nach 2030 als unsicher beschrieben werden.

%7® Schindler, 2014.
7 Frankfurter Allgemeine Zeitung, 2016.
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4.2 Reifer Markt mit Erhalt der bestehenden
Kraftwerksflotte

4.2.1 FRANKREICH

Kernenergiesektor in Frankreich

Wahrend der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg beruhte die wirtschaftliche und soziale
Entwicklung Frankreichs hauptséchlich auf dem Wachstum energieintensiver
Industrien. Der rasch zunehmende Energiebedarf wurde teilweise durch heimische
Kohle- und Wasserkraftressourcen gedeckt. Da die franzésischen inlandischen fossilen
Brennstoffe jedoch begrenzt und teuer waren, war das Land stark auf die Einfuhren far
seine Energieversorgung angewiesen. Im Jahr 1973 deckten die Importe mehr als 75%
des nationalen Energieverbrauchs ab, verglichen mit 38% im Jahre 1960. Nach der
Olkrise in den 1970er Jahren brauchte das Land eine bessere Strategie, um
energieautark zu sein. Die Umsetzung eines grof3en Kernkraftprogramms wurde zu
einem wichtigen Element der franzésischen Energiepolitik, darunter auch
EnergieeinsparmalRnahmen, Effizienzsteigerungen sowie Forschung und Entwicklung
im Bereich der erneuerbaren Energien. Aktuell ist in Frankreich die Produktion fossiler
Brennstoffe auf ein relativ niedriges Niveau gesunken, weshalb es kinftig keinen
wesentlichen Teil der Energieversorgung des Landes ausmachen dirfte. *® Die
meisten Wasserkraftressourcen des Landes werden bereits genutzt. Die franzdsische
Energiepolitik legt daher grof3en Wert auf die Verbesserung der Energieunabhéngigkeit
durch die Entwicklung von heimischen Technologien, wie Kernenergie, alternativen
Energien und erneuerbaren Energien, um die Anfélligkeit des Landes gegenuber der
Volatilitdt der internationalen Markte fir fossile Brennstoffe zu verringern und die

Kyoto-Verpflichtungen zu erfiillen.®”

In den 1960er Jahren wurden im Einklang mit dem ubergeordneten Ziel der
industriellen Unabhé&ngigkeit hauptsachlich heimische Entwirfe, wie beispielsweise
gasgekihlte Reaktoren und Schnelle Bruter, geférdert. Internationale Entwicklungen in
der Nuklearindustrie fuhrten in den spaten 1970er Jahren zu der Erkenntnis, dass die
franzdsischen Reaktordesigns nicht mit Leichtwasserreaktoren (LWR) konkurrieren
kénnen. Im Jahr 1969 wurde die Entscheidung getroffen, LWRs unter Lizenz zu bauen,
wahrend die heimische Industrie zur Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit
umstrukturiert wurde. Anschlie3end sah die franzdsische Regierung ein Bauprogramm

von ein bis zwei PWRs pro Jahr vor. So ist es zu erklaren, dass zwischen 1971 und

% |AEA, 2015.
%79 WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich; IAEA, 2015.
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2010 die Kernenergie eine langfristige Zunahme in der Primérenergieproduktion zeigt,

mit dem Ziel, die franzosische Energieunabhangigkeit zu verbessern.*®

Von 1974 bis 1981 wurde der Schwerpunkt auf die Anpassung des Westinghouse-
Entwurfs fir die Entwicklung eines franzosischen Standards gelegt. Das
Atomprogramm beschleunigte das Tempo mit der Olkrise der 1970er Jahre. Die
Anlagenkapazitat franzosischer Reaktoren stieg von 900 MWe auf 1.300 MWe und
spater auf 1.500 MWe pro Reaktor. Frankreich entwickelte und implementierte parallel
zum Kernkraftwerksprogramm eine starke heimische Brennstoffkreislauf-Industrie. Das
Erreichen des 1450 MWe N4-Modells war das Kennzeichen fir ein véllig autonomes
franzosisches Reaktordesign.®®*

So kommt es, dass Frankreich als Ergebnis des umfangreichen Programms eine grol3e
Anzahl von Kernkraftwerken hat und weltweit hinter den USA zweitgrof3ter
Kernenergieerzeuger ist. Die 58 Reaktoren, die an 19 Standorten betrieben werden,
erzeugen fast 80% des in Frankreich produzierten Stroms **?. Im Jahr 2015
produzierten die 58 franzosischen Reaktoren 419 TWh oder 76,3 Prozent der
Elektrizitat des Landes. Im Spitzenjahr 2005 wurden 431,2 TWh Kernenergie
produziert, was 78,5 Prozent der Gesamtmenge entspricht.*®® Electricité de France
(EDF), die heute eine Aktiengesellschaft mit 6ffentlichem Auftrag zur Stromversorgung

ist, besitzt und betreibt die kommerziellen Reaktoren.®*

Bei der Betrachtung der Kernenergiedaten Frankreichs fallt auf, dass viele grol3e
baugleiche Anlagen auf demselben Geldnde in einem Abstand von nur wenigen Jahren
errichtet wurden. Sehr viele Anlagen haben die gleiche thermische bzw. elektrische
Leistung und gehdren auch der gleichen Reaktorgeneration an. Mit Ausnahme des
Phonix-Schnellbrutreaktors (233 MWe) sind alle Reaktoren Druckwasserreaktoren
(PWR) von drei Standardtypen:

e 34 Reaktoren haben eine Kapazitat von 900 MWe,
e 20 haben eine Kapazitat von 1 300 MWe und
e 4 Eine Kapazitat von 1 450 MWe.
Die Installierte Gesamtleistung liegt damit im Jahr 2016 bei 63,2 GWe.

Im April 2007 beauftragte die Regierung Frankreichs EDF in Flamanville in der Region

Manche einen dritten Europaischen Druckwasserreaktor (European Pressurized Water

%80 WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich.
L \WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich.
%82 |AEA, 2016b, S. 76.

%83 Schneider et al., 2016.

%% OECD und NEA, 2011b, S. 1.
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Reactor - EPR) zu bauen, um den Kraftwerkspark zu erneuern. Voraussichtlich im Jahr
2019 wird der EPR in Flamanville seinen Betrieb aufnehmen®®®. Der Bau eines zweiten
EPR auf dem Standort von Penly wurde im Jahr 2009 angekiindigt, die Plane aber

mittlerweile wieder verworfen.%®
Einflussanalyse

Die wichtigsten Einflussnehmer auf kerntechnische Anlagen sind verschiedene
Behorden, Institutionen und der Kraftwerksbetreiber. Zu nennen ist hier die
unabhangige Franzoésische nukleare Sicherheitsbehdrde (Autorité de Sdreté Nucléaire
- ASN) sowie der Kernkraftwerksbetreiber EDF. Alle EDF-Kernkraftwerke unterliegen
einem systematischen Erfahrungs-Feedback-Prozess und alle zehn Jahre einer
umfassenden periodischen Sicherheits-Neubewertung unter der Kontrolle der
Franzosischen ASN. Sie ermdglicht es, die Einhaltung der Lizenzen und der aktuellen
Sicherheitsnormen zu beurteilen und ggf. Verbesserungen vorzunehmen, um das
Langzeitbetriebsprogramm von EDF aufrechtzuerhalten. Nach dem Fukushima-Unfall
wurde eine ergénzende Sicherheitsbewertung durchgefihrt, die eine Bestatigung des
derzeitigen Sicherheitsniveaus mit ausreichendem Spielraum fur auf3ere Gefahrdungen
(Erdbeben, Uberschwemmungen usw.) ermdglichte und in zusatzlichen Vorkehrungen

zur Bewaéltigung extremer Gefahren resultierte.®®’

Seit Juni 2006 besteht die ASN nach dem Gesetz Uiber Transparenz und Sicherheit bei
nuklearen Material Uber ein Kollegium aus finf Kommissaren, die vom Prasidenten der
Republik und den Prasidenten der beiden Parlamentsversammlungen benannt
werden®®. Zunachst priift die ASN die Antrage auf Genehmigung zur Errichtung oder
Stilllegung kerntechnischer Anlagen, wie das Starten eines neuen Reaktors, die
Verlangerung seiner Lebensdauer, die Verwendung von Brennstoffen usw. Zusétzlich

legt sie der Regierung Empfehlungen tiber die Dekrete in diesen Bereichen vor.**°
Die ASN ist auch zustandig fur

e Organisation und Leitung der Kontrolle kerntechnischer Anlagen (Benennung
der Inspektoren, Erteilung der Genehmigungen usw.),

e Uberwachung des Strahlenschutzes im Inland,

e Vorlage und Organisation o6ffentlicher Informationen Uber die nukleare
Sicherheit,

85 \WNN, 2017a.

%8 OECD und NEA, 2011b, S. 1; WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich.
%87 |AEA, 2015.

% OECD und NEA, 2011b, S. 6.

%89 |AEA, 2015; WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich; ASN, 2016.
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e Festlegung der Verfahren fir die Genehmigung grofRer kerntechnischer
Anlagen (Lizenzen fiir die Inbetriebnahme, Entsorgung usw.) und
e Hilfe bei der Bewaltigung der Notsituation bei einem Unfall mit radioaktiven

Belastungen.?®

Urspringlich waren fur alle Kernkraftwerke Laufzeiten von 30 Jahren vorgesehen mit
groRRen wiederkehrenden Sicherheitschecks im 10 Jahresrhythmus.**!

Im August 2015 verabschiedete die Regierung in Frankreich den "Energy Transition for
Green Growth" Akt, in dem eine Begrenzung der nuklearen Kapazitat von 63,2 GW
vorgesehen ist und der Beitrag zur Stromerzeugung durch Kernenergie im Jahr 2025
auf 50 % gesenkt werden soll**2. Wie aus der Tabelle 38 im Anhang F zu entnehmen
ist, ist die Summe aller in Betrieb befindlichen Anlagen genau 63,13 GW. Das
bedeutet, wenn der im Bau befindliche Reaktor Flamanville-3 in Betrieb genommen
wird, muss dieselbe Leistung woanders abgebaut, also stillgelegt, werden muss.
Deshalb kann als sicher angenommen werden, dass die beiden &ltesten in Betrieb
befindlichen Anlagen in Fessenheim 1 und 2 mit Fertigstellung der Anlage EPR
Flamanville-3 stillgelegt und riickgebaut werden, was vermutlich 2018 oder 2019 der
Fall sein wird**. In diesem Zuge einigte sich die franzdsische Regierung im August
2016 mit EDF Uber eine Ausgleichszahlung fir die Stilllegung von Fessenheim 1 und 2.
In diesem Zuge wurden auch die Sicherheitsanforderungen an Kraftwerke, die alter als

40 Jahre sind, angehoben, was zu erhéhten Kosten bei EDF fiihren wird.
Das Alter der Kernkraftwerke

Besonderheit der Franzdsischen Kraftwerke ist, dass sie nicht nur fur die
Grundlastversorgung, sondern wegen des hohen Versorgungsanteils durch
Kernenergie auch fir Mittellast zustdndig sind, also eine gewisse Flexibilitat fir
Lastwechsel mitbringen missen. Dadurch werden die Anlagen nicht immer auf Volllast
gefahren, sondern im Lastfolgebetrieb, was auch den Daten zur "Erreichbarkeit" (bzw.
Nutzbarkeit) zu entnehmen ist, und dadurch ist auch die vergleichsweise geringe
Bereitschaft zu erklaren.®**

Diese den Kernkraftwerken abverlangte Flexibilitdét kann von sicherheitstechnischer
Relevanz sein, da jeder Lastzyklus, z.B. durch Druckwechsel, das Material belastet
und dies bei haufigen Wiederholungen zu Ermidungserscheinungen fithren kann. Die

meisten derzeit verwendeten Kernkraftwerke sind fur solche Félle ausgelegt, allerdings

390 |AEA, 2015.

1 WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich.
392 Schneider et al., 2016, S. 178.

393 ASN, 2016, S. 386.

39 |AEA, 2015.
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gibt es bei alten Kernkraftwerken einen gewissen Einfluss der Belastung auf die
Alterung einiger Betriebskomponenten (z.B. Ventile), was einen Anstieg der

Wartungskosten erwarten lassen kann.**

Die derzeit in Betrieb befindlichen Anlagen wurden in relativ kurzen Zeitabstanden
errichtet und sind hauptséchlich in den 1980er und 1990er Jahren ans Netz gegangen.
Das durchschnittliche Alter des Kernkraftwerksparks errechnet vom Tag der
Inbetriebnahme fir die drei Reaktortypen sieht wie folgt aus:

e 34 Jahre fur die 34 Reaktoren der 900 MWe Klasse,
e 28 Jahre fur die 20 Reaktoren der 1300 MWe Klasse und
e 18 Jahre fir die 4 Reaktoren der 1450 MWe Klasse.**®

Somit ergibt sich ein durchschnittiches Alter des gesamten aktiven
Kernkraftwerksparks von im Mittel 31 Jahren. Dieser Sachverhalt ist nachfolgend in
Abbildung 31 dargestellt.

11-20
7% (4)

21-30

58 Reaktoren in
31%(18)

Betrieb
Mittleres Alter:
31 Jahre,

31-40 Median:
62% (36) 31 Jahre

Abbildung 31: Alter des in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksparks in Frankreich in Jahren.

Grundsatzlich enthalten die durch die ASN erteilten Betriebsgenehmigungen der
Kernkraftwerke in Frankreich keine altersbedingte Laufzeitbegrenzung, jedoch miissen

sich alle Anlagen alle zehn Jahre einer Sicherheitsiiberprifung unterziehen, aus der

3% OECD und NEA, 2011c.
3% ASN, 2016, S. 384.
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sich Nachrustauflagen fir eine Betriebsfreigabe fir die ndchsten zehn Jahre ergeben
kénnen®”. Besonderes Augenmerk kommt dabei nicht austauschbaren Teilen, wie z.B.
dem Reaktordruckbehalter und dem biologischen Schild, zu, die sorgfaltig Gberwacht
werden missen. Dadurch soll sichergestellt werden, dass sie, wie erwartet, altern und
ihre mechanischen Eigenschaften in den Grenzen bleiben, die ihre korrekte Leistung
garantieren. Angesichts des angestrebten Ziels von EDF, den Reaktorbetrieb tber
vierzig Jahre hinaus fortzusetzen, stellen die effiziente Kontrolle der Alterung und das
Management der Anlageniiberwachung wichtige Sicherheitsaspekte dar®*®. Die ASN
vertritt dabei die Auffassung, dass die von EDF angewandte Strategie insgesamt

zufriedenstellend ist, jedoch um einige Punkte erganzt werden muss:

e besseres Erkennen von moglichen Schwachstellen einzelner Komponenten,
auch im Falle eines unvorhergesehenen Betriebsereignisses an den Reaktoren,
die schlussendlich zur Verbesserung der Stabilitit des Gesamtprozesses
fuhren;

e eine Demonstration der mechanischen Widerstandsfahigkeit der Druckbehélter,
die einen Betrieb Uber ihre vierte zehnjahrige Sicherheitsinspektion hinaus

gewahrleisten.*

Im Jahr 2009 wurde der Antrag von EDF, alle Reaktoren der 900 MWe-Klasse um eine

dritte Laufzeit auf 40 Jahre zu verlangern, durch die ASN genehmigt.

Im Juli 2016 gab EDF bekannt, es wolle alle in Betrieb befindlichen Reaktoren auf eine
Laufzeit von 60 Jahren verlangern®®. Plane dafiir gab es schon im Jahr 2012, wie
Ternon-Morin und Claude (2012) zeigen®. Um einen sicheren Betrieb bei einer
Verlangerung der Anlagen Uber 40 Jahre hinaus gewahrleisten zu kénnen, missen
einige Anlagenteile ausgetauscht oder grundsaniert werden. So miissen z.B. drei
Dampferzeuger in allen 900 MWe Anlagen und vier Dampferzeuger in den 1300 MWe
Anlagen getauscht werden. EDF hat bereits 22 Dampferzeuger in der 900 MWe Klasse
getauscht und fir den gesamten Kraftwerkspark 55 weitere bestellt. Weitere
Bestellungen deuten darauf hin, dass EDF die Anlagen tatsachlich {ber die
angedachten 40 Jahre hinaus betreiben mdchte, um den Sicherheitsanforderungen der

ASN nachzukommen.*%?

%7 ASN, 2016, S. 384.

%% ASN, 2016, S. 385.

% ASN, 2016, S. 385.

‘0 WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich; Schneider et al., 2016, S. 180; Ternon-Morin und
Degrave, 2012.

9L Ternon-Morin und Degrave, 2012.

492 WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich.
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Problematisch  dabei ist allerdings, dass bestimmte Teile, wie der
Reaktordruckbehélter, nicht austauschbar sind und somit ein potentielles
Sicherheitsrisiko darstellen kénnen. Um den steigenden Sicherheitsanforderungen
gerecht zu werden, mussen die zunehmenden Aufwendungen mit den zukinftigen
Einnahmemaoglichkeiten abgewogen werden. Hinzu kommt, dass aufgrund der
Altersstruktur und der Inbetriebnahmezeitpunkte der Anlagen eine hohe Zahl an
Anlagen gleichzeitig technisch aufgerlstet werden muss und das in einer sehr kurzen
Zeit. Das stellt EDF vor technische sowie finanzielle Herausforderungen. Aus diesem
Grund ist nur schwer vorherzusagen, inwieweit die Plane von EDF, eine
Laufzeitverlangerung aller Anlagen auf 60 Jahre zu erreichen, als realistisch

angesehen werden kénnen.*%

Auffallig ist, dass die Altersdaten der Reaktoren sowie die Genehmigungen der
Lizenzen den Schluss zulassen, dass es eine zunehmende Verschiebung zwischen
dem technischen und regulatorischem Alter der Reaktoren zu geben scheint. Fir eine
Altersbeschrankung von z.B. 40 Jahren gibt es keine klare Definition, weder eine
technische, noch eine kalendarische.*** Dies erschwert die Vorhersage iiber mogliche

AuRerbetriebnahmezeitpunkte in der Zukunft*’®.

Als sehr wahrscheinlich kann angenommen werden, dass alle Anlagen eine Laufzeit
von mindestens 40 Jahren erreichen werden. Diese Annahme basiert auf den
verotffentlichten Pressemittelungen aus dem Jahre 2016 fir jeden Kraftwerksstandort.
Darin konstatiert EDF, dass jeder Standort flr eine konzipierte Mindestbetriebsdauer
von 40 Jahren ausgelegt ist. Uber eine Verlangerung der Laufzeit hinaus um weitere
10 Jahre entscheidet die Atomaufsichtsbehérde ASN auf Grundlage von Analysen und
Sicherheitsuntersuchungen. Mit einer Entscheidung ist dabei immer erst nach den

Zehnjahresinspektionen zu rechnen.*®
Rickbau

Im Jahr 2015 waren etwa 30 kerntechnische Anlagen verschiedenen Typs im
Restbetrieb. Wie der Tabelle 38 zu entnehmen ist, sind 12 dieser kerntechnischen
Anlagen Reaktoren zur kommerziellen Stromerzeugung, von denen sich die meisten in
unterschiedlich weit fortgeschrittenen Stadien des Riickbaus befinden. *’ Diese

Anlagen kommen fir die weitere Untersuchung nicht weiter in Betracht, da diese

403 Marignac, 2015; Schneider et al., 2016, S. 180.

04 Marignac, 2015.

95 Auf Nachfrage bestétigte ein Mitarbeiter der IAEA, dass es zu Abweichungen zwischen
technischem und regulatorischem Alter der Anlagen kommen kann.

% EDF, 2016, S. 16.

*7 ASN, 2016, S. 458.
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Anlagen schon rickgebaut werden und somit nicht mehr zur Masse des

Marktpotentials z&éhlen. Die jlingste Stilllegung fand im Jahre 2010 statt.

In Frankreich ist klar formuliert, dass die bevorzugte Rickbauvariante der Direkte
Riickbau ist'®®. Dass diese Variante als Standard angenommen wird, lasst sich auch
an den bereits im Rickbau befindlichen Anlagen erkennen, fir die laut IAEA fur alle

der Direkte Riickbau gewahlt wurde*®.

Das endgiltige Abschalten einer Anlage liegt in der Verantwortung des
Lizenznehmers, der vor der endgultigen Stilllegung den fir die nukleare Sicherheit
zustandigen Minister und die ASN spatestens zwei Jahre (oder weniger, wenn
gerechtfertigt) benachrichtigen muss*®. In dieser Zeit miissen durch den Betreiber
Ruckbauplane vorgelegt und Brennelemente kénnen entfernt werden. Generell
missen nicht alle Zwischenschritte wahrend des Ruckbaus durch die ASN genehmigt
werden, sondern nur solche, bei denen mit erhohten Sicherheitsbedenken und
Strahlenexpositionen auszugehen ist. Die Genehmigungen werden Zug um Zug

erteilt **

. Diese Phase ist mit der deutschen Nachbetriebsphase zu vergleichen.
Weiterhin wird automatisch jede Anlage, die zwei aufeinanderfolgende Jahre nicht in
Betrieb war, als endgtltig aul3er Betrieb genommen angesehen und ist anschliel3end
rickzubauen. Diese Zeit kann in Ausnahmeféllen auf 5 Jahre erweitert werden. "
Ebenso gibt die ASN vor, stillgelegte Anlagen so schnell wie mdglich nach der
Nachbetriebsphase, die ahnlich wie in Deutschland zur Entladung der Brennelemente

und Vorbereitung der RiickbaumaRnahmen genutzt wird, zuriickzubauen*?.
Marktpotentialanalyse

Es existieren viele Einflussfaktoren, die zum Ruickbau kerntechnischer Anlagen fuhren
kénnen. In den seltensten Fallen wurden Anlagen aufgrund des erreichten
Laufzeitendes auf3er Betrieb genommen, sondern haufiger wegen 6konomischer oder
politischer  Entscheidungen. Des Weiteren ist fur die Stillegung eines
Kernkraftwerksparks nur die Vergangenheit sicher. Rickbauunternehmen planen fir
eine Zukunft, die sich standig verandert und beeinflusst durch Faktoren, auf die es
wenig oder keine Kontrolle hat, wie die Verabschiedung des Energiegesetztes.
Deshalb werden in dieser Studie fur das Land Frankreich zwei Szenarien, ein frihestes

und ein spatestes Szenario, erstellt.

“9% ASN, 2016, S. 459; European Commission, 2016b, S. 32.
409 |AEA, 2016b, S. 54.

“1° OECD und NEA, 2011b, S. 12.

41 ASN, 2016, S. 94.

412 ASN, 2016, S. 459.

“13 ASN, 2016, S. 459.
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Urspringlich plante EDF, die Anlagen nach 40 Jahren aul3er Betrieb zu nehmen, doch
sie beschloss kirzlich, die Betriebsdauer auf 60 Jahre zu verlangern, also insgesamt 6
mal eine Zehnjahreslizenz bei der ASN zu beantragen. Um dies zu tun, startete EDF
noch vor der Einfihrung des neuen Energiegesetzes ein massives Upgrade-Programm
und Design-Anpassungen, die nach der Fukushima Analyse fir eine langere
Lebensdauer erforderlich sind. Die Begrenzung der nuklearen Kapazitat auf 63,2 GW
fuhrt dazu, dass EDF nach Inbetriebnahme von Flamanville-3 zwei altere Reaktoren
stilllegen muss. Zusatzlich muss sich EDF, ahnlich wie in den USA und anderen
Landern, dem Wettbewerb auf dem Strommarkt stellen. Niedrige Erzeugungspreise
und die steigende Konkurrenz erneuerbarer Energien erhdht den ékonomischen Druck
auf die nuklearen Kraftwerke. Somit kénnte es sein, dass trotz Genehmigungen der
ASN Kerbkraftwerke aufgrund von ékonomischen Uberlegungen nicht die geplanten 60
Jahre erreichen werden. Zusatzlich muss EDF alle Stilllegungsprojekte finanzieren,
und der Druck zum schnellen Rickbau steigt. Dabei kann mit einem stillgelegten
Kernkraftwerk kein Geld mehr verdient werden. Somit ist anzunehmen, dass die
tatsachlichen Ruckbautermine irgendwann zwischen dem Ende der Betriebszeit nach
40 bzw. 60 jahriger Laufzeit plus die Nachbetriebsphase liegen werden.

Die Nachbetriebsphase soll nach Angaben der ASN so kurz wie moglich gehalten
werden, aber nach McGrath und Reid (2016) haben in vielen Fallen in Europa
Ruckbauaktivitaten erst begonnen, nachdem der gesamte abgebrannte Brennstoff aus
dem Spilbecken entfernt wurde, wofiir 2 Jahre Nachbetriebsphase nicht ausreichen,
wie die Erfahrung zeigt. Mit optimierter Brennstoffbeladung, die frisch entladenen
Treibstoff mit alterem Treibstoff mit geringerer Warmeleistung mischt, kann es trotzdem
noch 4 bis 5 Jahre nach dem endgultigen Abschalten der Anlage dauern, bis alle
abgebrannten Brennelemente in eine trockene Treibstofflagerung bewegt werden
kénnen.*** Deshalb wird mit einer Nachbetriebsphase von 5 Jahren gerechnet, was
auch die maximal zulassige Zeit der ASN ist. Zusatzlich geben die 5 Jahre einen
gewissen Puffer zum eigentlichen Rickbautermin, da durch die wiederkehrenden

Lizenzverfahren AuRerbetriebnahmetermine nach hinten verschoben werden kdnnten.

Bzgl. der frihesten und spatesten Aul3erbetriebnahmedaten wird  zur
Szenariounterscheidung einerseits die urspringlich von EDF angedachten 40 Jahre,
andererseits die mit allen technischen AufristmalRnahmen erreichbaren 60 Jahre
angenommen. Weil ein Sicherer Einschluss oder gar Entombent nicht vorgesehen
sind, wird hierfir keine weitere Unterscheidung getroffen, sondern nur der Termin fur

einen frihestmdglichen Direkten Rickbau angegeben. Dieser leitet sich aus dem

414 Reid und McGratz, 2016.
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AuRBerbetriebnahmedatum plus die 5 Jahre Nachbetriebsphase ab. Analoges Vorgehen
gilt fir den spéatesten Rickbautermin. Als ein mittleres Szenario wére denkbar, dass
nur einige Kernreaktoren eine 6. Genehmigung erhalten und einige Anlagen eine
Laufzeit von 40, einige von 50 und andere von 60 erhalten. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Studie ist aber nicht abzuschétzen, welche der Anlagen frihzeitig
stiligelegt werden sollen und welche Anlagen langer laufen werden*". Zusétzlich
kénnen politische Entscheidungen massiven Einfluss auf das Rickbauvorhaben von

EDF haben, ebenso wie wirtschaftliche Entwicklungen im Stromsektor.

Bis auf die Anlage in Fessenheim gibt es keine verdffentlichten Vorhaben Uber weitere
Stilllegungen. Somit bleibt nur die Unterscheidung in friheste und spéateste
Ruckbautermine. Nachfolgend ist in Abbildung 32 eine Ubersicht Uber das
frihestmogliche Riickbauszenario gegeben.
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Abbildung 32: Frihsten Rickbautermine in Frankreich unter Berlicksichtigung der

Nachbetriebsphase

Zu erkennen ist, dass vor dem Jahr 2023 nicht mit Ruckbauaktivitaten in Frankreich zu
rechnen ist. Die ersten drei Druckwasserreaktoren, bei denen Ruckbauaktivititen
beginnen kdnnen, werden mit groRer Wahrscheinlichkeit die beiden Anlagen in
Fessenheim sowie Bugey-3 bei Fertigstellung des EPR in Flamanville sein*®. Zu
beachten ist dabei, dass es sich hierbei um friihestmdgliche Termine handelt, also bei
sukzessiver Aul3erbetriebnahme der 900 MW Reaktoren nach Ablauf der 40 Jahre im

Leistungsbetrieb  und  Berlcksichtigung der  Nachbetriebsphase.  Frihere

415 schneider et al., 2016, S. 178.
418 schneider et al., 2016, S. 178.
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Rickbautermine sind nur moéglich, wenn die Nachbetriebsphase weniger als funf Jahre
dauern wurde. Die berechneten Termine zur Aul3erbetriebnahme decken sich mit den
Angaben der IAEA zum Laufzeitende der vierzigjahrigen Betriebserlaubnis.*” Inwieweit
die Verschiebung von technischem zu regulatorischem Alter einen Einfluss auf die
AulRerbetriebnahmezeitpunkte hat, ist nicht zu ermitteln.

Demgegenuber sind in Abbildung 33 die spatesten Rickbautermine graphisch

dargestellt.
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Abbildung 33: Spéatesten Rickbautermine in Frankreich unter Beriicksichtigung der
Nachbetriebsphase.

Im Falle, dass EDF alle Nachristmallnahmen durchfiihrt und keine neuen
Kernreaktoren ans Netz gehen, die dann alte Kraftwerke aufgrund des Kapazitatslimits
verdrangen mussten, wirden die Ruckbauaktivitdten um zwei Jahrzehnte in die
Zukunft verschoben werden. Die Forderung des Green Energy Akt, namlich 50 %
anstelle der 75 % Anteil an der Stromproduktion im Jahre 2025 inne zu haben, fuhrt
aber vermutlich dazu, dass einige Kernkraftwerke nicht die vollen 60 Jahre in Betrieb
bleiben werden.

Beiden Diagrammen ist gemein, dass egal welches Szenario eintreffen wird, ein relativ
konstantes Volumen an riickzubauenden Druckwasserreaktoren zur Verfiigung stehen
wird. Das liegt an den zeitlich nah beieinanderliegenden Inbetriebnahmedaten der
Kernkraftwerke, vor allem aus den Jahren 1980 und 1981. Da dies ggf. zu

1T |AEA, 2004, S. 41.
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Kapazitatsengpassen fiur das rickzubauende Unternehmen fiihren kdnnte, ware es

sinnvoll, verschiedene Laufzeiten fir diese Kraftwerke zu erzielen.

Das tatsachlich in Frankreich entstehende Marktvolumen wird also zwischen diesen
beiden Extremszenarien liegen. Es ist aber insgesamt davon auszugehen, dass es in
Frankreich in nicht allzu ferner Zukunft, also schon innerhalb der néchsten 10 Jahre, zu
einem erhohten Rickbaupotential kommen wird, was den Markt Frankreich vom
greifbaren Marktpotential sehr attraktiv macht. Der groRe Vorteil fir den Markt in
Frankreich ist das hohe MaR an Standardisierung der kerntechnischen Anlagen*'®.
Dies vereinfacht den gesamten Rickbauprozess. Gemachte Erfahrungen kénnen
einfach auf die anderen zuklnftigen Projekte Ubertragen werden, was den Markt
Frankreich besonders attraktiv macht.

Inwieweit der Green Energy Akt die Rickbaumaflinahmen im grofRen Stil beeinflussen
wird, ist schwierig vorherzusagen. Gemal dem neuen Energiegesetz soll der
Energieverbrauch bis 2050 halbiert werden. Der fossile Kraftstoffverbrauch soll bis
2030 um 30 Prozent gegeniiber 2012 gesenkt werden.**®

Zusétzlich soll bis 2025 der Anteil der Kernkraft um 25 auf dann 50 Prozentpunkte
sinken. Die einzigen verbleibenden Energiequellen sind somit erneuerbare Energien,
die im Jahr 2014 knapp 20 Prozent der Stromversorgung ausmachten. Wenn
erneuerbare Energien die Kernenergie ersetzen sollen, mussten sie bis 2025 auf 45
Prozent des Angebots steigen - das Ziel flir Strom aus erneuerbare Energien ist aber
nur 40 Prozent bis 2030. Das wirde bedeuten, dass der Ausbau erneuerbarer
Energien massiv voran getrieben werden musste und der Anteil des
Kernenergiestroms sich im gleichen Zuge reduziert. Das scheint im Hinblick auf

aktuelle Wachstumsraten der Erneuerbaren Energien unrealistisch.*?°

Wirde nun kunftig der Gesamtstromverbrauch Frankreichs wieder steigen, wirde der
Nuklearsektor weitestgehend unberthrt bleiben, weil die Reduzierung des Anteils
prozentual vorgegeben ist. Anders ausgedriickt kdnnte gesagt werden, dass alte
Reaktoren nur aul3er Betrieb genommen werden missten, wenn sie durch neue ersetzt
werden. In diesem Fall ware wohl eher von dem zweiten Fall, den aus Ruckbausicht

Worst-Case auszugehen.*?!

“8 von den 34 900-MWe-Anlagen gibt es 3 Standards, bei der 1300-MWe-Klasse 2, und bei
den Anlagen der 1450-MWe-Klasse nur eine Ausfiihrung.

*% Morris, 2015.

*29 Morris, 2015.

! Morris, 2015.
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Sinkt der Stromverbrauch in Frankreich allerdings weiter, was wahrscheinlicher ist, wird
dies massive Auswirkungen auf den nuklearen Kraftwerkspark haben, und es mussen
mehr kerntechnische Anlagen heruntergefahren und stillgelegt werden, was wiederum

fur Szenario 1, den friheren AuRerbetriebnahmen, spricht.*??

Eine weitere Moglichkeit ist, dass zuklinftige Regierungen nach den Wahlen im Jahr
2017 das Gesetz wieder aufheben und damit unwirksam machen konnte. Alles im
allem ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht zu sagen, ob dieses neue franzdsische
Gesetz einen messbaren Einfluss auf den aktuellen nuklearen Kraftwerkspark und die

Plane von EDF haben wird.**®

Marktentwicklung

Ahnlich wie in Deutschland existiert in Frankreich bereits ein Markt zum Riickbau
kerntechnischer Anlagen. Mit der Abschaltung des Kernreaktors Chooz A wurde 1991
der Grundstein fir die Marktentwicklung gelegt. Zu diesem Zeitpunkt wurden die hoch
radioaktiven Brennelemente des Reaktorkerns entfernt, wobei der eigentliche Riickbau
erst 2008 begonnen hat. Experten gehen davon aus, dass die Stilllegung dieser Anlage

zwischen 2015 und 2025 beendet sein wird.***

Fur die Reaktoren in Chinon (A-1/- 2/- 3), die zwischen 1973 und 1990 abgeschaltet
wurden, wurde bereits ein teilweiser Riuckbau durchgefiihrt. Entsprechende Projekte
konnten 1984 (A-1), 1992 (A-2) und 2007 (A-3) abgeschlossen werden, wobei mit dem
vollstdndigen Riuckbau der Anlagen bisher noch nicht begonnen wurde. Verhandlungen
zwischen der franzdsischen Gesellschaft Electricité de France (EDF) und der
franzdsischen Atomsicherheitsbehérde Autorité de Slreté Nucléaire (ASN) nach soll

sich dieser aufgrund eines Strategiewechsels auch weiterhin verzégern.*?®

Neben einigen Forschungsanlagen wurden Kernreaktoren an den Standorten Saint-
Laurent, Brennilis, Bugey, Creys-Malville und Phénix abgeschaltet. Auffallig bei der
Betrachtung der Reaktoren ist vor allem, dass es bei den meisten der abgeschalteten

Leistungsreaktoren um gasgekiihlte Reaktoren handelt.*?°

Bei der Betrachtung des franzésischen Rickbaumarktes wurden oben zwei

unterschiedliche Szenarien entwickelt. Wie bereits dargestellt sieht das erste Szenario

422
423

Morris, 2015.

Die Wahlen in Frankreich im Jahr 2017 fanden nach der Fertigstellung dieser Studie statt.
Daher sei kurz darauf hingewiesen, dass sich Frankreichs Ziele eines teilweisen Atomausstiegs
verzégern werden, Quellen: ZDF, 2017; N-TV, 2017.

24 stabenow, 2010.

*25 NEI, 2016a.

42 WNA, 2016c, Landerkategorie Frankreich.
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einen Rickbau franzdsischer Kernreaktoren in Abh&ngigkeit ihrer bisher genehmigten
Laufzeit vor. In diesem Szenario wurde der franzdsische Markt bis 2030 eine Groi3e
von rund 26,1 Milliarden US-Dollar erreichen (vgl. Tabelle 30 in Anhang D). Die
GesamtgréRe des Marktes bis 2030 betreffend, vereint der franzdsische Markt rund
28,7 % des Volumens auf sich. Den von oben angenommenen Daten folgend, wiirde
Frankreich bis 2030, unter Annahme eines wahrscheinlichen Szenarios, rund 56,4 %

des bis 2050 prognostiziert Potentials entwickeln.

Wie oben beschrieben ist diese Annahme mit gro3eren Risiken behaftet, da in Betracht
gezogen werden muss, dass die EDF Laufzeitverlangerungen und
Modernisierungsmafinahmen fur bestehende Kraftwerke beantragen kdnnte. In diesem
Fall wurde der franzdsische Ruckbaumarkt bis 2030 kein Potential generieren (vgl.
Tabelle 31 in Anhang D).

Marktstabilitat

Das franzosische Preisniveau kann mit einer durchschnittlichen Inflationsrate von 1,63
% im Zeitraum von 1990 bis 2016 als stabil bezeichnet werden. Wobei in diesem
Zusammenhang festgehalten werden muss, dass sich die franzdsische Inflationsrate
seit 2013 auf einem niedrigen Wert befindet und 2014 (0,06 %) den historisch

niedrigsten Wert erreichte.**’

Die Entwicklung des franzdsischen Bruttoinlandsproduktes kann mit einem
durchschnittichen Wachstum von rund 1,6 % (1990 - 2016) als konstant positiv
betrachtet werden. Positiv gegenliber anderen Landern ist anzumerken, dass das
franzésische Wirtschaftswachstum wéahrend der globalen Finanzkrise 2009 nur um

rund 2,9 % schrumpfte (zum Vergleich: Deutschland -5,6 %).*

In Bezug auf die makrodkonomische Stabilitéat erreicht Frankreich im GCI-Report
lediglich den 67. Platz und liegt damit im Vergleich zu anderen europaischen und
nordamerikanischen Landern unter dem Durchschnitt.**® Diese Platzierung ergibt sich
vor allem aus der hohen Staatsverschuldung Frankreichs, welche sich 2016

Schatzungen nach auf 98,21 % des Bruttoinlandsprodukts belief.**°

Die moderate Bewertung des GCI-Reports spiegelt sich ebenfalls in der Entwicklung

des Arbeitsmarktes wider. Diese hat seit 2008 (8,1 %) konstant zugenommen und

427 OECD, 2017c.

428 OECD, 2017b.

429 gchwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 178f.
430 statista, 2017a.
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erreichte zuletzt mit 10,36 % einen historisch hohen Wert und die

Jugendarbeitslosigkeit ist von 19,5 % auf mittlerweile 24,6 % gestiegen.***

In den vergangenen Jahren hat Frankreich vermehrt gegen die Kriterien des
europdischen Stabilitatspaktes verstoRen. Demnach verletzt Frankreich sowohl das
vorgeschriebene maximale Haushaltsdefizit als auch die Schuldenobergrenze von 60

% des Bruttoinlandsprodukts.**

Wettbewerb auf dem Markt

Das derzeit wichtigste Unternehmen im franzdsischen Riuckbaumarkt stellt das
staatseigene Unternehmen EDF dar. Das Unternehmen tritt dabei sowohl als Besitzer
als auch als Betreiber fast aller Kernkraftwerke in Frankreich auf. Weitere Reaktoren in

Frankreich sind im Besitz einzelner teilweise staatlicher franzosischer Institutionen.*

Der Rickbaumarkt in Frankreich ist gegeniber anderen Markten in Europa weit
entwickelt, wobei bisher in Frankreich kein Leistungsreaktor vollstéandig zuriickgebaut
wurde. Wie bereits beschrieben, handelt es sich bei den meisten der in Frankreich
abgeschalteten Kernreaktoren um gasgekihlte Reaktoren der ersten Generation
franzosischer Kernkraftwerke. EDF hat angekindigt, die Rickbauarbeiten an den

insgesamt sechs Reaktoren selbst auszufiihren.***

Als eines der ersten auslandischen Unternehmen hat Westinghouse den Eingang in
den franzdsischen Rickbaumarkt gefunden. Gemeinsam mit sechs anderen
auslandischen Unternehmen konnte sich Westinghouse 2010 einen Vertrag zur
Verantwortung des gesamten Projektmanagements zum Rickbau der Anlage A am

Standort Chooz sichern.**®

Weitere Vertrdge in Bezug auf den Rickbau in Frankreich wurden an folgende

Unternehmen vergeben:
e Veolia am Standort Marcoule und Cadarache*®

e Areva am Standort Creys - Malville**’

e Das russisch kontrollierte Unternehmen Nukem Technologies GmbH am

Standort Brennilis**®

431 OECD, 2017a.

432 Franzosisches Finanzministerium, 2015, S. 5.
433 | AEA, 2014b.

34 NEI, 2016.

435 WNN, 2010a.

43 WNN, 2013a.

437 Areva, 2015a.

3 Nukem Technologies GmbH, 2015.

132



4 Marktanalyse einzelner Lander

e Das franzdsische Unternehmen NucAdvisor konnte sich Vertrdge fur die
Kostenplanung der zuklnftig von der EDF geplanten Ruickbauprojekte

sichern.**®

Hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang die enge Verflechtung zwischen Staat
und den Unternehmen im Kernenergiesektor in Frankreich. So bilden die EDF, Areva
und die staatliche Energiekommission Frankreichs CEA** eine wichtige GréRe im
franzosischen Ruckbaumarkt. Um die inlandische Industrie zusatzlich zu starken,
haben EDF, Areva und CEA angekindigt, eine strategische Allianz zu etablieren, um
dem Wettbewerb im nationalen als auch internationalen Kontext begegnen zu

konnen.**

Zusétzlich existieren verschiedene Kooperationen die unterschiedlichen Unternehmen

den Zugang zum franzdsischen Rickbaumarkt erméglichen:

e EDF und Areva haben mit dem chinesischen Unternehmen CNNC*? mehrere
Abkommen unterzeichnet. Ziel der Abkommen ist die gegenseitige
technologische Unterstiitzung im Riickbau von Kernkraftwerken.**®

e Das franzosische Unternehmen ONET und der chinesische Energieversorger
CNPEC haben sich auf einen Kooperationsvertrag geeinigt, wobei sich
gegenseitig bei Bau und Riickbau von Kernreaktoren zu unterstiitzen.***

e EDF und der russische Konzern Rosenergoatom wollen in den Bereichen der
Wartung, der Modernisierung, dem Rickbau von Kernkraftwerken sowie der
Entsorgung radioaktiver Abfélle starker zusammenarbeiten.**

e Frankreich kooperiert mit Japan auf Basis mehrerer Abkommen. Vor diesem
Hintergrund haben Areva und das japanische Unternehmen Atox ein Joint -
Venture gegriindet, um gemeinsam Rickbauvorhaben auf dem japanischen

Markt durchzufiihren.*#
Markteintrittsbarrieren

Da Frankreich Mitglied der Européaischen Union ist und somit ein Teil des
harmonisierten Wirtschafts- und Wahrungsraumes darstellt, sind allgemeine

institutionelle Handelshemmnisse zu vernachlassigen.

3% NuclearAdvisor, 2016.

“0 CEA = Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives, die CEA ist eine
staatliche Einrichtung mit kommerziellem Charakter.

“1 Nuclear Energy Insider, 2016.

42 CNNC = China National Nuclear Corporation

*3 WNN, 2015c.

*“* WNN, 2012.

* WNN, 2016b.

*® WNN, 2014a.
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In Bezug auf spezielle institutionelle Markteintrittsbarrieren auf dem Markt zum
Ruckbau kerntechnischer Anlagen hat die EDF 2016 einen Katalog an Anforderungen
fur Zulieferer publiziert. Hierbei werden von der EDF spezifische Qualitatskriterien fiir
Zulieferer und deren Subunternehmer formuliert. ** Vor allem fir kleine und
mittelstdndische  Rickbauunternehmen  koénnten  diese  Anforderungen  als

Markteintrittsbarriere verstanden werden.

Verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren kénnen weitestgehend vernachlassigt

werden.

Als Markteintrittsbarriere in Bezug auf den Rickbau kénnen die engen Verbindungen
zwischen dem franzdsischen Staat und der inlandischen Kernindustrie verstanden

werden. Uber verschiedene Beteiligungen kontrolliert der franzésische Staat den
448

inlandischen Markt weitestgehend (vgl. Abbildung 34).

EDF

Franz. Staat
95%

CEA

Franz. Staat
100%

Abbildung 34: Beteiligungen des franzésischen Staates an der inlandischen Kernindustrie, Quelle:
Eigene Darstellung in Anlehnung an Areva (2015b), S. 163; EDF (2015), S. 487 f.

Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Die Abhangigkeit Frankreichs von der Kernenergie ist aufgrund ihres hohen Anteils an
der nationalen Stromversorgung als hoch zu bewerten. **° Aufgrund dieser
Abhangigkeit wurde Frankreich lange Zeit als Befiirworter der Kernenergie betrachtet.
Mit der Verabschiedung eines Gesetzes zur Férderung der erneuerbaren Energien
sollte die Abhangigkeit von der Kernenergie auf rund 50 % bis 2030 beschrankt

werden.**°

7 EDF, 2016.

48 Areva, 2015b, S. 163; EDF, 2015, S. 487 f.

449 | AEA, 2017.

4591 ondon School of Economics and Political Science, 2015.
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Um dieses Ziel zu erreichen, wurden im Januar 2017 bereits die notwendigen
Beschlusse zur SchlieBung des Kernkraftwerks am Standort Fessenheim gemeinsam
von der EDF und Vertretern der franzosischen Regierung verabschiedet. Vor dem
Hintergrund anstehender Wahlen hat die EDF jedoch noch keine endgultige Freigabe
fur die SchlieBung der Anlage erteilt. Hintergrund ist, EDF-Angaben zufolge, das
Abwarten der Ergebnisse der franzésischen Prasidentschaftswahlen.***

Einer Untersuchung der NGO CarbonBrief nach waren vor allem konservative
Prasidentschaftskandidaten der Kernenergie gegeniber aufgeschlossen. Neben einer
generellen Befurwortung spreche sich ein Teil der Kandidaten fur den Neubau von
Kernkraftwerken aus, wobei einzelne ihre Ablehnung der Gesetze zur Férderung der

erneuerbaren Energien in Frankreich betonen.**

Zusatzlich zu einer generell unsicheren politischen Lage in Bezug auf den Rickbau
existiert in Frankreich keine generelle Deckelung der Laufzeit der Kernreaktoren. So
werden Reaktoren in einem zehnjéhrigen Rhythmus auf Sicherheitsmangel und nétige
Verbesserungen hin  untersucht. Im Anschluss wirde die franzdsische
Sicherheitsbehtérde ASN Uber eine Verlangerung der Laufzeit fir das entsprechende
Kernkraftwerk entscheiden.*?

! Einancial Times, 2017.

452 CarbonBrief, 2017.
453 |AEA, 2014b.
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4.2.2 SCHWEDEN

Entwicklung der Kernenergie in Schweden

Die Nukleartechnik wurde im Jahr 1947 in Schweden eingefihrt, als AB Atomenergi fur
die Durchfihrung eines vom Parlament beschlossenen Entwicklungsprogramms
gegriindet wurde. Der erste Forschungsreaktor wurde 1954 in Betrieb genommen. Der
erste Prototypreaktor, der Schwerwasserreaktor Agesta, war von 1964 bis 1974 in
Betrieb und wurde hauptséchlich fur das Fernwarmenetz genutzt. Im Jahre 1972 wurde
der erste kommerzielle Kernkraftreaktor Oskarshamn 1 in Betrieb genommen, gefolgt
von elf weiteren Einheiten in Barseback, Forsmark, Oskarshamn und Ringhals
zwischen 1975 bis 1985.%** Die 12 Reaktoren stehen an vier Standorten rund um die
Sudkiste. Der erste Barsebdck-Reaktor stellte 1999 den Leistungsbetrieb ein, der
zweite folgte im Mai 2005. Im Jahr 2015 wurde aus wirtschaftlichen Griinden, unter
anderem wegen der Ende der 1990er Jahre eingefilhrte Kernenergiesteuer,
entschieden, keine Upgrades an Oskarshamn 2 durchzufuhren, sondern den Betrieb
dieser Anlage dauerhaft einzustellen. Schweden verfiigte im Jahr 2016 somit Uber
neun Kernreaktoren, die im Jahr 2015 etwa 34 % der Stromerzeugung ausmachten.
Der Anteil des Stroms aus Kernenergie variiert von Jahr zu Jahr, abhangig von den zur
Verfiigung stehenden Winterniederschlagen fir die Wasserkraftwerke.** Insgesamt
besteht der kommerziell genutzte nukleare Kraftwerkspark in Schweden aus neun
BWRs (ASEA-ATOM Design) und drei PWRs (Westinghouse Design) ***. Eine
Ubersicht der schwedischen Leistungsreaktoren ist in Tabelle 39 im Anhang F zu
finden.

Zusatzlich ist Schweden auf globaler Ebene fuhrend bei der Entwicklung eines
dauerhaften geologischen Aufbewahrungsortes fur abgebrannte Brennelemente und
bei Forschungsaktivitaten mit der Entwicklung sicherer und akzeptabler

Abfallentsorgungsverfahren’.
Einflussanalyse

Die offentliche Akzeptanz der Kernenergie sank nach dem Zwischenfall im US-
amerikanischen Kernkraftwerk Three Miles Island, was 1980 zu einem Referendum
Uber die Kernenergie in Schweden fihrte. Als Ergebnis sollte ein Atomausstieg bis
2010 abgeschlossen sein. Nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl wurde 1987 der

Bau neuer Kernkraftwerke untersagt und 1988 wurde beschlossen, den

454 |AE, 2015.

55 WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.
456 | AEA, 2015.

7 |EA, 2013, S. 95.
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Leistungsbetrieb der Siedewasserreaktoren Barsback 1 und 2 in den Jahren 1999 und
2005 endgultig einzustellen. Anfang der 2000er Jahre anderte sich die o6ffentliche
Akzeptanz der Kernenergie, was 2010 zu einer erneuten Anderung der Gesetzgebung
fuhrte und den weiteren Betrieb der verbliebenen Anlagen bis heute ermdglicht. Neue
Reaktoren dirfen nur als Ersatz fir stillgelegte Reaktoren an bestehenden Standorten
errichtet werden mit einer Obergrenze von landesweit 10 Reaktoren. Staatliche
Unterstiitzungen fiir Neubauten wird es in der Zukunft nicht geben.**® Zusétzlich strebt
die Regierung an, eine Umstellung auf 100 % erneuerbare Energien bis zum Jahr 2040
zu realisieren. Ein fester Ausstiegstermin fir die Nutzung von Kernenergie wird aber

nicht genannt*®.

Nukleare Téatigkeiten werden von der schwedischen Strahlenschutzbehdrde (SSM),
einer Organisation, die 2008 durch die Fusion der schwedischen
Kernkraftaufsichtsbehérde und der schwedischen Strahlenschutzbehérde geschaffen
wurde, geregelt. Die SSM ist eine zentrale Verwaltungsbehoérde unter der
Schirmherrschaft des Umweltministeriums. Sie ist unabhangig innerhalb der Gesetze
und Statute der Regierung und fir den Strahlenschutz als auch fiir die nukleare
Sicherheit verantwortlich. **° Erteilte Betriebsgenehmigungen sind unbefristet giiltig,
solange die Reaktoren die von der SSM vorgegebenen Sicherheitskriterien des

schwedischen Rechts- und Regulierungsrahmens erfiillen*’.

Im Zusammenhang mit der Debatte Uber die SchlielBung von Barsebéck verhangte die
Regierung Ende Juni 1990 eine Kapazitatssteuer, die unabhéngig von der faktischen
Leistung die theoretische thermische Produktionsmenge an Strom von Kernreaktoren
besteuert, was die Kernenergie im Vergleich zu anderen Erzeugungsarten
benachteiligt. Sie wurde mehrmals angehoben, zuletzt auf rund 0,75 € / kWh. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Verdoppelung der Personalkosten und macht etwa ein
Viertel der Betriebskosten der Kernenergie in Schweden aus. Der Betreiber Fortum
benannte den Anteil dieser Kosten im November 2015 auf 60% der Betriebskosten.**
Nach Monaten der Verhandlungen wurde im Juni 2016 eine Rahmenvereinbarung
angekindigt, die Steuer Uber zwei Jahre ab 2017 auszusetzen. Die Aussetzung der
Steuer ermdglicht eine bessere Profitabilitét und eine weitere Senkung der

Produktionskosten bei den ohnehin niedrigen Strompreisen. *®® Somit sind es in

58 prime Minister's Office, 2009, S. 4.

459 \WNN, 2016m.

480 \WNA, 2016c; IEA, 2013, S. 97.

51 |EA, 2013, S. 95.

52 \WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.
463 \WNN, 2016m.
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Schweden vor allem Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen, die Einfluss auf den zukinftigen

Betrieb der Anlagen haben.

Das staatliche Versorgungsunternehmen ist Vattenfall AB, private Versorger sind E.ON
Sweden AB, ein Tochterunternehmen der deutschen E.ON, und Fortum Oy, die
mehrheitlich im Besitz der finnischen Regierung ist***. Das Forsmark-Kernkraftwerk
befindet sich gemeinsam im Besitz aller drei Gesellschaften (Vattenfall 66%, Fortum
25,5% und E.ON 8,5%). Das Werk Oskarshamn wird gemeinsam von E.ON (54,5%)
und Fortum (45,5%) betrieben und die Ringhals-Reaktoren sind im 70 prozentigen
Besitz von Vattenfall und zu 30 % von E.ON.*®®

Die Betreiber sind verantwortlich fir die Kosten der Verwaltung und Entsorgung
abgebrannter Brennelemente. Die schwedische Nuclear Fuel and Waste Management
Company, Svensk Karnbranslehantering AB (SKB), wurde von ihnen gegriindet, um

radioaktive Abfalle zu verwalten und zu entsorgen®®.
Alter der schwedischen Kernkraftwerksanlagen

Mit einem durchschnittlichen Alter von 37 Jahren ist der schwedische Kraftwerkspark
relativ alt. Die jingste in Betrieb befindliche Anlage ist seit 31 Jahren am Netz, die
alteste, Oskarshamn 1, ist seit 45 Jahren im Leistungsbetrieb. Die Verteilung des Alters

ist nachfolgend in Abbildung 35 dargestellt.

4 WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden; IEA, 2013, S. 97.
%5 |EA, 2013, S. 97.
%% WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.
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9 Reaktoren in

Betrieb
Mittleres Alter:
37 Jahre,
Median:
36 Jahre

31-40

67% (6)

Abbildung 35: Alter des Kernkraftwerksparks Schwedens in Jahren.

In Schweden werden grofRe Investitionen getétigt, um die Sicherheit zu erhéhen, die
Umweltbelastung zu reduzieren und die Lebensdauer bestehender Anlagen zu
verlangern. In den kommenden Jahren sind fortlaufende Investitionen vor allem in den
Bereichen Sicherheit und physikalischer Schutzaufriistung, Kapazitatserweiterungen
und fortgesetzte Modernisierungen sowie weitere UberholungsmaRnahmen geplant.
Dadurch sollen die verbleibenden 10 Reaktoren Uber 40 Jahre im Einsatz bleiben
kénnen. Die Investitionsanalysen flir geplante Modernisierungen basieren auf einer
Betriebslebensdauer von 50 bis 60 Jahren, obwohl die Investitionen auch mit einer

Lebensdauer von 40 Jahren rentabel sein werden, so die IAEA.*’

Vattenfall sah vor, die Lebensdauer von funf ihrer sieben Einheiten bei Forsmark und
Ringhals auf 60 Jahre zu verlangern. Das bisherige Ziel fir Ringhals-1 und -2 war eine
Lebensdauer von 50 Jahren. Doch im April 2015 beschloss Vattenfall, "die Laufzeiten

"8 sodass Ringhals-1

fur die Betriebslebensdauer von Ringhals-1 und -2 zu andern
im Jahr 2020 und Ringhals-2 im Jahr 2019 den Leistungsbetrieb einstellen sollen.
Grinde sind die weiterhin niedrigen Strompreise und steigende Produktionskosten. Bei
den funf weiteren Reaktoren von Vattenfall (Ringhals-3 und 4, Forsmark-1 bis -3)
bleibt die bisher geplante "(...) mindestens 60-jahrige Betriebslebensdauer bis Anfang

2040"** erhalten. Nach dem Energieabkommen beschloss der Verwaltungsrat von

457 |AEA, 2015.
468 Vattenfall, 2015a.
469 Vattenfall, 2015a.
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Vattenfall, Investitionen in unabhdngige Kernkihlsysteme fur die drei Forsmark-
Reaktoren zu tatigen, was eine Voraussetzung fur den fortgesetzten Betrieb Giber 2020

hinaus ist*°.

Riuckbau

Nach schwedischem Recht ist in erster Linie der Inhaber einer Genehmigung fir den
Betrieb einer kerntechnischen Anlage auch fur die Stillegung der Anlage
verantwortlich. Zu diesem Zwecke wurde die Svensk Karnbranslehantering AB (SKB)
gegrindet, die gemeinsam von den Kernkraftwerk-Versorgungsunternehmen gehalten
wird und bestimmte Verantwortlichkeiten im Zusammenhang mit den Transporten und
der Beseitigung radioaktiver Abfélle aus dem Betrieb und der Stilllegung von

Kernkraftwerken tibernimmt.*"

Vor allem die verfugbare Kapazitat eines End- bzw. Zwischenlagers flr radioaktive
Abfalle hat Einfluss auf den Rulckbauzeitpunkt kerntechnischer Anlagen, da
Ruckbauaktivitaten nicht ohne entsprechende Aufnahmekapazitéaten fur Abfélle starten
kénnen*’?. Eine Erweiterung des bereits bestehenden Lagers in Forsmark, das Spent
Fuel Repository (SFR), ist fiir 2020 vorgesehen*®. Der Lizenznehmer legt der
schwedischen Strahlenschutzbehorde innerhalb eines Jahres nach dauerhafter
Einstellung des Leistungsbetriebes der Anlage einen allgemeinen Bericht vor, in dem
Ziele und MaRRnahmen erlautert werden, die auch einen Zeitplan fir die Stilllegung

enthalten*”*.

Die SKB identifiziert, ahnlich wie die Betreiber der Anlagen, drei Phasen fir den
Ruckbau:

o Defueling (Entladen der Brennelemente),
¢ Dismantling & Demolition (Demontage & Abbruch),

 Site Restoration (Standortrekultivierung)*’®.

Zunachst mussen die Brennelemente entfernt werden, danach wird alles radioaktive
Inventar in entsprechende Behdltnisse verpackt und in einem geeigneten
Zwischenlager aufgebwahrt. In der letzten Phase werden alle radioaktiven Stoffe vom

Gelande entfernt und die Anlage kann aus der behérdlichen Aufsicht entlassen

"% Schneider et al., 2016, S. 192.
"L WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.
j;i Swedish Radiation Safety Authority (2016).
IEA, 2013, S. 102.
474 SSM, 2008.
475 SKB, 2005; Ake Anunti et al., 2013, S. 94; Helena Larsson et al., 2013, S. 94.
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werden *® . Aus den Riickbauplanen fir zukiinftig stillzulegende Reaktoren der
Betreiber wird ersichtlich, dass alle Betreiber den Direkten Ruckbau ohne eine
Verweilzeit im Sicheren Einschluss als Riickbaustrategie anstreben. *’* Die
Ruckbauaktivitaten an den Standorten Forsmark, Oskarshamn und Ringhals sollen
direkt nach dem Entladen der Brennelemente beginnen.*’® Nur die bereits auRer
Betrieb genommenen Reaktoren Barsback und Agesta befinden sich im Sicheren

Einschluss und werden rtickgebaut, sobald ein Endlager zur Verfligung steht.
Marktanalyse

Wie oben beschrieben, sind drei der urspringlich 13 kerntechnischen Anlagen in
Schweden bereits seit den Jahren 1974, 1999 und 2005 im Restbetrieb*’®. Eine weitere
Anlage, Oskarshamn 2, wurde im Jahr 2010 fur Modernisierungsaufgaben aus dem
Leistungsbetrieb genommen und sollte im Jahr 2015 wieder den Leistungsbetrieb
aufnehmen. Aufgrund der reduzierten Stromnachfrage wurde der Neustart zun&chst
auf  unbestimmte Zeit verschoben und nach einer aufRerordentlichen
Hauptversammlung im Oktober 2015 bestétigte E.ON, dass Oskarshamn 2 nicht
wieder in Betrieb genommen wird.*®® Somit verbleiben insgesamt noch neun weitere
Anlagen im Leistungsbetrieb, die zuklnftig stillgelegt werden muissen. Zusatzlich
veroffentlichte E.ON, dass der derzeit alteste Reaktor Schwedens, Oskarshamn 1,
Ende Juni 2017 und damit friher als urspringlich geplant den Leistungsbetrieb
einstellen wird**!. Oskarshamn 1 wird dann 46 statt der urspriinglich angedachten 60
Jahre in Betrieb gewesen sein®®?. Begriindungen firr die vorzeitigen Stilllegungen sind
wirtschaftlicher und nicht sicherheitstechnischer Natur. Die Anlage Oskarshamn 3 wird

nach jetzigem Stand 60 Jahre in Betrieb bleiben, bis zum Jahr 2045,

Fur die verbleibenden Anlagen wurden durch die Betreiber ebenfalls
AulRerbetriebnahmezeitpunkte veroffentlicht, die sich aber im Laufe der Zeit immer
wieder anderten. Einige Termine wurden nach hinten, andere nach vorne verschoben.
Viele Anlagen waren anfangs fur einen Betrieb von 40 bis 50 Jahren ausgelegt. Viele
Modernisierungen, zusammen mit Leistungssteigerungen und Anhebung der
Sicherheitsstandards, ermdglichen prinzipiell einen Betrieb Gber 60 Jahre hinweg. Im

Jahr 2013 waren fur die Reaktoren in Forsmark 1 bis 3 Laufzeiten von 50 Jahren bis

*7° SKB, 2005.

*’" European Commission, 2016b, S. 32.

478 Bergh, 2010; Ake Anunti et al., 2013; Tommy Hansson et al., 2013, S. 6.
79 WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.

*9 OKG, 2016b.

**1 OKG, 2016a.

%2 Helena Larsson et al., 2013, S. 94.

83 WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden; Oskarsson, 2016, S. 9.
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Mitte der 2030er Jahre vorgesehen. Ende September 2016 veroffentlichte Vattenfall,
alle drei Reaktoren 60 Jahre bis Mitte der 2040er Jahre betreiben zu wollen*®.

Die zwei seit 1974 in Betrieb befindlichen Reaktoren Ringhals 1 und 2 sowie die
etwas juingeren Anlagen Ringhals 3 und 4 waren urspringlich fur einen Betrieb von 50
Jahren vorgesehen und sollten mit Stand vom Jahr 2013 Ende der 2020er bzw. Anfang
der 2030er Jahre stillgelegt werden*®. Einerseits veréffentlichten die beiden Betreiber
Vattenfall und E.ON im Jahr 2015, die beiden &lteren Anlagen eher als geplant nach 46
bzw. 45 Betriebsjahren in den Jahren 2020 und 2019 auRer Betrieb zu nehmen*®,
Andererseits sollen die beiden jingeren Anlagen 3 und 4 nun bis Anfang der 2040er
Jahre laufen und damit 60 Jahre im Leistungsbetrieb bleiben. Somit ergibt sich
nachfolgend in Abbildung 36 dargestelltes Bild fiir die Aul3erbetriebnahmezeitpunkte
der in Betrieb befindlichen Anlagen in Schweden.
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Abbildung 36: Zeitpunkte zur Einstellung des Leistungsbetriebs der Reaktoren in Schweden.

Wie Abbildung 36 zeigt, werden zu den vier bisher abgeschalteten Reaktoren bis 2020
drei weitere Reaktoren folgen. Danach ist nach aktueller Planung der Betreiber erst ab

dem Jahr 2040 wieder mit Stilllegungen zu rechnen.

Eine Auflistung aller Reaktoren mit Namen, Leistung, Inbetriebnahmedatum, aktuellem
Alter, Anzahl der Jahre im Leistungsbetrieb sowie voraussichtlichem oder bereits

eingetroffenem Stilllegungstermin sind Tabelle 39 im Anhang F zu entnehmen. Die

484 Rke Anunti et al., 2013, S. 97.
485 Tommy Hansson et al., 2013, S. 29.
486 TAZ 2015.
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Ermittlung der Zeitpunkte zum Beginn der Ruckbauarbeiten geschieht in Anlehnung an
die jeweils verdffentlichten Stilllegungspléne der Betreiber fir die Kraftwerke Forsmark,
Oskarshamn und Ringhals, kombiniert mit den aktualisierten Veroffentlichungen zu den
geplanten  Auf3erbetriebnahmezeitpunkten. So sehen alle Betreiber eine
Nachbetriebsphase von einem Jahr fur die Entladung der Brennelemente vor, bevor
mit den Rickbau- und Dekontaminationsarbeiten begonnen werden kann. Demnach
lassen sich die Rickbauzeitpunkte aus den Zeitpunkten der endgultigen

Betriebseinstellung ableiten, indem ein Jahr addiert wird.

Allerdings wird die Annahme getroffen, dass keine Rickbauaktivitaten vor dem Jahr
2020 beginnen werden, da gemaf3 der schwedische Strahlenschutzbehtrde die
Arbeiten erst beginnen kdnnen, wenn eine geeignete Lagerstelle fir die anfallenden
Abfélle zur Verfiigung steht. Dies soll im Jahr 2020 der Fall sein*®®. So wird davon
ausgegangen, dass bei den vorzeitig aul3er Betrieb genommenen Anlagen Barseback
und Agesta ebenfalls erst im Jahr 2020 mit Ruckbauaktivitaten begonnen wird, bei den
anderen Anlagen ein Jahr nach Betriebseinstellung, friihestens aber 2020. Damit ergibt

sich fur die Ruckbauzeitpunkte das in Abbildung 37 aufgezeigte Bild.
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Abbildung 37: Rickbauzeitpunkte der kerntechnischen Anlagen in Schweden.

Die Grafik verdeutlicht den oben dargestellten Sachverhalt, dass Ruckbauaktivitaten
erst beginnen kdnnen, sobald ein funktionsfahiges Abfallsystem zur Verfigung steht.
Andert sich der durch die SKB angegebene Termin hierfir, so koénnten sich
Ruckbauarbeiten in die Zukunft verschieben. Die Planungen und Vorbereitungen der

Betreiber von Barseback, Oskarshamn und Ringhals unterstiitzen die These, dass

487 Rke Anunti et al., 2013, S. 97; Oskarsson, 2016, S. 13; Helena Larsson et al., 2013, S. 94.
88 SSM, 2008; Barseback, 2016.
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Ruckbauarbeiten beginnen werden, sobald das Entsorgungssystem zur Verfiigung
steht*®°. Gegebenenfalls miissten als zeitlicher Puffer bis zur Fertigstellung des
Endlagers entsprechende Zwischenlager auf den Betriebsgelanden oder ein Transport
des Abfalls in andere Einrichtungen genutzt werden**. Unterscheidungen in ein
frihestes- und spatestes Szenario scheinen aufgrund dieser Angaben nicht sinnvoll, da
die fur die Analyse genutzten Daten alle zum Zeitpunkt 2016 als gesichert

angenommen werden kdnnen.

Somit werden innerhalb der nachsten zehn Jahre insgesamt sieben Anlagen, namlich
funf Siedewasser-, ein Druckwasser- und ein Schwerwasserreaktor riickzubauen sein.
Das sind uber die Halfte aller schwedischen kommerziell genutzten Leistungsreaktoren
und macht den schwedischen Markt dadurch sehr attraktiv. Das Marktpotential ist
damit als sehr hoch einzuschéatzen und ist auch schon in vergleichsweise sehr naher

Zukunft nutzbar.

Vor allem die Verflechtungen zwischen den deutschen und schwedischen
Unternehmen Vattenfall und E.ON scheinen hier von Vorteil zu sein, da beide Betreiber
Anteilseigner verschiedener Anlagen in beiden Landern sind und somit die Vermutung
naheliegt, auf bestehende Unternehmensstrukturen und Synergieeffekte zurtickgreifen

zu kénnen.
Marktentwicklung

Der Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen befindet sich in Schweden in seiner
Entstehung. Derzeit wurden zwar schon zwei Leistungsreaktoren am Standort
Barseback abgeschaltet, allerdings wurden bisher an keinem der Reaktoren

nennenswerte Rickbauarbeiten durchgefunhrt.

Die Autoren der Studien gehen bei den Prognosen fir ein wahrscheinliches
Ruckbauszenario in Schweden davon aus, dass der Markt bis 2030 eine Gesamtgrdl3e
von rund 2,8 Milliarden US-Dollar erreichen wird (vgl. Tabelle 30 in Anhang D).
Demnach vereint der schwedische Riickbaumarkt ca. 3 % des Gesamtvolumens auf
sich, wobei die Autoren die prognostizierten Daten als gesichert annehmen. Hierbei ist
festzustellen, dass der schwedische Rickbaumarkt bis 2030 lediglich 37,1 % seines

Gesamtvolumens erreichen wird.

%9 Thomas, 2016.
490 pannemalm et al., 2016.
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Marktstabilitat

Die Entwicklung der schwedischen Wirtschaft war zu Beginn der 1990er Jahre vor
allem durch die schwedische Bankenkrise beeinflusst. In Folge dieser Krise ging das
schwedische Wirtschaftswachstum von 0,8 % in 1990 auf -0,2 % in 1991 zuriick.*** Der
Krise folgten umfassende Reformen des schwedischen Bankensektors, woraufhin sich
der Gesamtmarkt seitdem mit einem durchschnittlichen Wachstum von rund 2,5 %
entwickelt hat. Eine Ausnahme dieses konstanten Wachstums stellt die Reaktion der
schwedischen Wirtschaft auf die globale Finanzkrise im Jahr 2007 dar, wobei die

Volkswirtschaft insgesamt um 5,1 % schrumpfte.**

Die schwedische Inflationsrate hat sich mit dem Ende der Bankenkrise in Schweden
seit 1994 mit einem konstant niedrigen Durchschnitt von 1,17 % entwickelt. Die

gesamte Entwicklung der Inflationsrate liegt dabei unter dem OECD-Durchschnitt.**?

Die Arbeitslosenquote ist in Schweden von 4,85 % in 2001 um rund 2,6 Prozentpunkte
auf 7,43 % in 2016 angestiegen. Seit dem Ende der Finanzkrise wurde dieser Wert im

Durchschnitt beibehalten.***

Da Schweden ein Mitglied der Europaischen Union ist, unterliegt das Land den
Kriterien des EU-Stabilitatspakts. Schweden konnte in den vergangenen Jahren
sowohl mit einer Staatsverschuldung von rund 43,4 %" des Bruttoinlandsproduktes
als auch mit einer geringen Neuverschuldung von 0,8 %*® alle Kriterien des Paktes

erfullen.

Sowohl der GCI-Report als auch der Global Opportunity Index bewerten die
schwedische Marktstabilitit als hoch. *” Vor allem die geringe Inflationsrate
Schwedens und eine gute Platzierung im Country Credit Rating (7. Platz flr 2015)
spielen hierbei eine wichtige Rolle. Insgesamt bewertet der GCI-Report die
schwedische Marktstabilitat deutlich Gber dem Durchschnitt vergleichbarer

europaischer und nordamerikanischer Lander.**®

Unter Beachtung der Entwicklungen der vergangenen Jahre kann Schweden

insgesamt als stabile Volkswirtschaft gesehen werden.

491 Ketzler und Schafer, 2009, S. 89.

492 OECD, 2017b.

493 OECD, 2017c.

494 OECD, 2017a.

9 Einanzministerium Schweden, 2016, S. 28.

4% Einanzministerium Schweden, 2016, S. 30.

497 Wickramarachi und Savard, 2015, S. 11; Schwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 330 f.
9% Schwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 330.

145



4 Marktanalyse einzelner Lander

Wettbewerb auf dem Ruckbaumarkt

Da bereits Kernreaktoren in Schweden abgeschaltet wurden, sind bereits mehrere

Wettbewerber auf dem Markt in Erscheinung getreten.

Einen der ersten Auftrdge in Bezug auf den Rickbau von Leistungsreaktoren in
Schweden konnte Westinghouse fiir sich entscheiden. Das Unternehmen hat im
September 2015 einen Vertrag zum Rickbau der beiden Reaktoren am Standort

Barseback gewonnen.**

Als weiteres Unternehmen im Markt konnte Hitachi die Vergabe des Vertrages zum
Ruckbau der Reaktoren 1 und 2 Standort Oskarshamm fur sich entscheiden. Der
Vertrag sieht eine dreijahrige Zusammenarbeit zwischen dem Betreiber und dem

Konzern vor.>®

Bereits im Jahr 2014 konnte sich Areva Vertrage im Zusammenhang mit der

Dekontamination der Forschungsreaktoren der Institution Studsvik sichern.>*

Da der allgemeine schwedische Kernenergiemarkt weitestgehend liberalisiert ist,
mussen zusatzlich die Eigentimer der Kernkraftwerke als potentielle Wettbewerber

betrachtet werden.

Derzeit wird der Kernenergiemarkt in Schweden von E.ON und Vattenfall
weitestgehend dominiert. Hierbei halt E.ON direkt Anteile an den Kraftwerken Ringhals
und Oskarshamm.®” Zusatzlich dazu hélt E.ON rund 46,7 % der Anteile an der Firma
Uniper, die wiederum selbst alleinige Besitzerin des Kernkraftwerkes Barsebéck ist und

des weiteren Anteile an der Anlage in Forsmark halt.>

Der staatliche Konzern Vattenfall halt Anteile der Kernkraftwerke am Standort Ringhals

und Forsmark.®**

Vor dem Hintergrund, dass sowohl E.ON als auch Vattenfall ebenfalls im Rickbau
kerntechnischer Anlagen tatig sind, kann erwartet werden, dass die jeweiligen
Tochtergesellschaften der Unternehmen im Wettbewerb ebenfalls eine Rolle spielen

werden.

499 \WNN, 2015e.

%0 \WNN, 2016c.

91 \WNN, 2014c.

2 E ON, 2016, S. 217.

%% Uniper, 2016, S. 204.
% yvattenfall, 2015b, S. 84.
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Einen weiteren Wettbewerber im Markt stellt die Swedish Nuclear Fuel and Waste
Management Company (SKB) dar. Das Unternehmen wurde als Joint Venture von
Vattenfall und E.ON gegrindet und beschéftigt sich hauptsachlich mit der Handhabung
und Entsorgung radioaktiver Abfélle. Bisherige Auftrage beschrankten sich auf die
Vorbereitung des Reaktors Barseback 1 fir den Rickbau durch die Entfernung von

Brennstaben.®®®

Weitere Vertrdge und Kooperationen in Bezug auf den Rickbau sind in Schweden
derzeit nicht bekannt.

Markteintrittsbarrieren

Da Schweden ein Mitglied der EU ist, sind allgemeine, institutionelle

Handelshemmnisse fiir deutsche Unternehmen zu vernachlassigen.

Spezielle institutionelle Anforderungen an ausléndische Unternehmen, die im
schwedischen Rickbau tétig werden wollen, werden durch den ,Act on Nuclear
Activities* festgelegt. Ahnlich zu vielen anderen Landern missen Ruckbauaktivitaten
per Lizenzvergabe durch die schwedische Regierung genehmigt werden.>*® Jeder vom
urspriinglichen Lizenznehmer beauftragte Subunternehmer muss zusatzlich einen
Lizensierungsprozess durchlaufen und durch die schwedische Regierung bestétigt
werden. %" Die hierbei formulierten Anforderungen kénnen als mégliche

Markteintrittsbarrieren betrachtet werden.

Da Schweden im internationalen Vergleich gute Bedingungen fiir ausléndische
Investoren bietet, erzielt das Land sowohl im GCI-Report als auch im Global

Opportunity Index Ranking gute Platzierungen.>®

Durch diese hohe Attraktivitat ist der schwedische Markt ein allgemein

wettbewerbsstarker Markt mit hoher Prasenz auslandischer Unternehmen.>®®

Dieses allgemeine Handelshemmnis betrifft auch den Rickbaumarkt in Schweden. So
haben, wie bereits erwdhnt, bereits viele international stark vertretene Unternehmen
wie Westinghouse, Areva und Hitachi bereits den Zugang zum schwedischen Markt

gefunden.

°%5 5KB, 2005, S. 3.

%% Swedish Radiation Safety Authority, 1984; The Act on Nuclear Activities, 1984, S. 2, Section
5.1.

%7 The Act on Nuclear Activities, 1984, Section 5.2.

% Schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 330; Wickramarachi und Savard, 2015, 11.

%9 |nternational Trade Administration, 2016a.
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Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Die politische Stabilitat der SchlielBung von Kernkraftwerken war in Schweden lange

Zeit starken Schwankungen unterworfen.

In Reaktion auf den Unfall im US-amerikanischen Kernkraftwerk Three Miles Island
beschloss die schwedische Regierung 1980 ihr Kernenergieprogramm bis 2010 zu
beenden und bis zu diesem Zeitpunkt alle zwo6lf inlandischen Reaktoren abzuschalten.
Erganzend dazu wurde 1986 als Reaktion auf die Kernschmelze in Tschernobyl ein
generelles Verbot fir Neubauten von Kernreaktoren in Schweden beschlossen. **°
Dieses generelle Verbot wurde 2010 vom schwedischen Parlament gekippt und somit
der Bau von zehn neuen Kraftwerken in Schweden ermdglicht, wobei lediglich alte
Reaktoren an bestehenden Standorten ersetzt werden dirften.>

Eine im Zusammenhang mit der zunehmenden Kritik an der Kernenergie von der
schwedischen Regierung erlassenen Steuer auf Strom aus Kernenergie sollte den
schwedischen Atomausstieg beginstigen. Diese Steuer wurde jedoch nach
Verhandlungen mit den schwedischen Energieversorgern Mitte 2016 ebenfalls

512
t.

abgeschaff

Untersuchungen des Meinungsforschungsinstituts Novus zufolge unterstlitzen derzeit
rund 34 % der Schweden die Nutzung der Kernenergie und wiirden den Neubau von

kerntechnischen Anlagen befirworten.>*?

Zusatzlich existiert in Schweden aufgrund des hohen Anteils der Kernenergie an der

nationalen Stromproduktion eine hohe Abhangigkeit von der Kernindustrie.>**

Allgemein lasst sich somit feststellen, dass die Politik der letzten Jahre oftmals im
Interesse der Kernindustrie entschieden hat. Da die bisherigen Ausstiegsplane nicht
mehr in Frage gestellt wurden, kann davon ausgegangen werden, dass die in der

Potentialanalyse getatigten Prognosen als gesichert betrachtet werden kdnnen.

Aufgrund der positiven politischen Einstellung ist die zukinftige Stabilitdt des Rickbaus

kerntechnischer Anlagen als ungewiss zu beschreiben.

19 WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.

'L 1AEA, 2014c.

12 \WNA, 2016c, Landerkategorie Schweden.

°* Novus, 2015, S. 4.

14 |AEA, 2017, der Anteil der Kernenergie an der schwedischen Energieproduktion betragt
derzeit rund 40 %.
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4.2.3 SPANIEN

Spanien betreibt aktuell sieben nukleare Reaktoren an funf Standorten, die etwa ein
Funftel des nationalen Strombedarfs abdecken. Sechs der aktiven Reaktoren sind
Druckwasserreaktoren, der andere ein Siedewasserreaktor.’™ Drei weitere Anlagen
wurden in den Jahren 1990, 2006 und 2013 aufRer Betrieb genommen, die beiden
friher abgeschalteten Anlagen befinden sich bereits im Rickbau. Die 2013 stillgelegte
Anlage ist in der Nachbetriebsphase. Allerdings gibt es eine Aussicht auf einen
Neustart dieser Anlage. Ein erneuter Inbetriebnahmeantrag der Anlage Santa Maria De
Garona ist noch nicht bearbeitet, sodass der Status der Anlage weiter unklar ist und sie
im Nachbetrieb verbleibt®®. Die aktuelle installierte Leistung des Landes liegt bei 7,12

GWe. Alle Anlagen sind in Tabelle 40 im Anhang F aufgefuhrt.

Spanien kindigte im April 2004 an, dass es die Kernenergie schrittweise aufgeben und
gleichzeitig die Finanzierung fir erneuerbare Energien erhthen werde. Spanische
Kernkraftbetreiber haben sowohl Upgrades als auch lebensverlangernde Mal3Bhahmen
fir bestehende Anlagen umgesetzt, die die Nennkapazitat um rund 10 Prozent erhoht
haben. Im Februar 2011 &anderte das spanische Parlament das Gesetz Uber
nachhaltige Energien und Ioschte aus dem Text einen Verweis auf eine 40-Jahre
Lebensdauerbegrenzung, wodurch die Regierung nun (dber die zuklnftige

Lebensdauer und den Erzeugungsanteil der Kernenergie entscheiden muss.>*’

Die in Betrieb befindlichen Anlagen sind 28 bis 35 Jahre alt. Die Lizenzen werden alle
zehn Jahre erneuert, vorbehaltlich regelmaRiger Sicherheitsrevisionen durch die
Regulierungsbehérde. Betrieben werden die Anlagen durch verschiedene
Anteilseigner.®® Zwischen den Jahren 2010 und 2014 wurden allen sieben aktiven
Anlagen Lizenzerneuerungen durch das zustandige Ministerium gewéhrt, wodurch 10-
jahrige Laufzeitverlangerungen genehmigt wurden. Die meisten
Betriebsgenehmigungen enden in den Jahren 2020 und 2021.°*° Die Termine zur
Einstellung des Leistungsbetriebs verteilen sich wie nachfolgend in Abbildung 38

dargestellt.

15 |AEA, 2015.

*1% Schneider et al., 2016, S. 190.

*17 Schneider et al., 2016, S. 190.

18 |AEA, 2015.

19 WNA, 2016c¢, Landerkategorie Spanien; IAEA, 2004, S. 19.
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Abbildung 38: AuRerbetriebnahmezeitpunkte kerntechnischer Anlagen in Spanien.

Nach aktueller Datenlage (Stand: Ende 2016) werden in Spanien alle noch in Betrieb
befindlichen Anlagen bis einschlieRlich 2024 vom Netz gehen. Drei Anlagen werden
2020, drei 2021 und die letzte Anlage wird 2024 aul’er Betrieb genommen.
Laufzeitverlangerungen sind derzeit nicht abzusehen, weshalb das Marktpotential als

hoch einzuschéatzen ist.

Spanien wahlt fir die noch stillzulegenden Anlagen den Direkten Riickbau®?°. Nur die
1990 stillgelegte Anlage Vandellos 1 wurde zunéchst in einen Sicheren Einschluss
Uberfihrt und ein Teilrickbau hat stattgefunden. Die restlichen Anlagenteile sollen
2028 riickgebaut werden. Uber die genaue Lange der Nachbetriebsphase ist nichts
bekannt, doch diese Periode hat bei dem im Rickbau befindlichen Reaktor Jose
Cabrera 1 vier Jahre gedauert, weshalb diese Zeit auch fir die verbleibenden
Reaktoren angenommen werden soll. Jose Cabrera 1 stellte im Jahr 2006 den Betrieb
ein, und Riickbauaktivititen begannen im Jahr 2010°*'. Diesen Annahmen zugrunde
liegend und unter Einbeziehung der Anlage Santa Maria de Garona ergibt sich fir die
Ruckbauzeitpunkte der spanischen Kernreaktoren das in Abbildung 39 aufgezeigte
Bild.

°2 Eyropean Commission, 2016b, S. 32.

2L CSN, 2016.
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Abbildung 39: Rickbauzeitpunkte spanischer Kernreaktoren.

Wie in Abbildung 39 zu erkennen ist, werden innerhalb der néchsten 10 Jahre sieben
Kernreaktoren mit den Ruckbauaktivititen beginnen. Die Kombination aus
Betriebseinstellungen aller Anlagen bis zum Jahr 2024 und Direktem Rlckbau als
Stilllegungsvariante machen Spanien zu einem sehr attraktiven Markt. Zusétzlich sind

ein Grof3teil der Anlagen (6 von 9) Druckwasserreaktoren.
Marktentwicklung

Mit der Abschaltung eines der beiden Reaktoren am Standort Vandellos wurde in
Spanien der Grundstein fur die Entwicklung des inlandischen Riickbaumarktes gelegt.

Zusatzlich zu dem Reaktor in Vandellos wurde 2006 das Kernkraftwerk Jose Cabrera
abgeschaltet. Als Ruckbaustrategie wurde vom spanischen Betreiber ENRESA der
Direkte Riuckbau gewahlt. Der Rickbau der Anlage ist derzeit weit vorangeschritten,
wobei ENRESA von einem Ende der Arbeiten bis 2018 ausgeht.®*

Bei der Betrachtung des spanischen Marktes zum Rickbau von Kernkraftwerken
kommen die Autoren dieser Studie zu dem Schluss, dass unter Annahme eines
wahrscheinlichen Szenarios bis 2027 acht Kernreaktoren mit den Rlckbauarbeiten
beginnen kdnnen. Bis zum Jahr 2030 ist davon auszugehen, dass alle Kernreaktoren
rickgebaut werden. Unter Beibehaltung dieses Szenarios wird der spanische Markt

sein Gesamtpotential von rund 6,8 Milliarden US-Dollar erreichen (vgl. Tabelle 30 in

22 ENRESA, 2015, S. 13.
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Anhang D). In Bezug auf den gesamten Markt hat Spanien einen Anteil von rund 7,5 %

und wird bis 2030 sein Gesamtpotential erreicht haben.
Marktstabilitat

Die Stabilitéat des spanischen Preisniveaus war im Zeitraum von 1990 bis 2016 mit
einer Standardabweichung von ¢ = 3,32 grofien Schwankungen unterworfen. So ist die
Inflationsrate seit 1990 von urspringlich 6,7 % auf -0,2 % in 2016 gefallen, hat aber
bspw. in Reaktion auf die weltweite Finanzmarktkrise von 2008 (4,1 %) auf 2009 (-0,3

%) deutliche Schwankungen gezeigt.**

Das Bruttoinlandsprodukt Spaniens hat sich im Zeitraum von 1990 bis 2016
weitestgehend  ahnlich dem  OECD-Durchschnitt  entwickelt, wobei ein
durchschnittliches Wachstum von 2,1 % erzielt werden konnte. Auffallig bei der
Betrachtung des Wachstumsverlaufs des Bruttoinlandsprodukts ist die langsame
Erholung der spanischen Volkswirtschaft von den Folgen der Finanzkrise. So
entwickelte sich die spanische Wirtschaft lange Zeit unter dem OECD-Durchschnitt und
konnte nach ihrem Einbruch 2009 erst 2014 wieder ein positives Wachstum

verzeichnen.®*

Der spanische Arbeitsmarkt hat sich seit 2000 konstant positiv entwickelt. So konnte
die Volkswirtschaft im Zeitraum von 2000 bis 2007 einen Riickgang der Arbeitslosigkeit
von urspringlich 13,92 % (2000) auf 8,23 % (2007) erreichen. In Reaktion auf die
Finanzkrise ist in Spanien allerdings ein deutlicher Anstieg der Arbeitslosigkeit zu
verzeichnen. So ist die Erwerbslosigkeit von 8,23 % (2007) auf Uber 26 % (2013)

angestiegen und seitdem wieder riicklaufig.>®

In Bezug auf die Kriterien des europaischen Stabilitatspaktes konnte Spanien die
Vorgaben nicht erfullen. Dabei verletzte die spanische Regierung sowohl die maximale
Verschuldungsgrenze von 60 % des Bruttoinlandsprodukts mit rund 100,14 % (2015)°%

als auch das maximale Haushaltsdefizit von 3,5 % mit 4,5 % (2015)°* deutlich.

Der GCI-Report bewertet die makrookonomische Stabilitdét des Landes aufgrund der

bereits genannten Faktoren unterdurchschnittlich im Vergleich zu anderen

europaischen und nordamerikanischen Landern (Platz 86 von 138).%%

3 OECD, 2017c.

%24 OECD, 2017b.

% OECD, 2017a.

%26 Einanzministerium Spanien, 2015, S. 10.
*2 Einanzministerium Spanien, 2015, S. 8.
% gchwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 326 f.
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Wettbewerbsstruktur

Da in Spanien bisher erst zwei Kernreaktoren abgeschaltet wurden, konnten sich zwar
bereits einige Wettbewerber etablieren, die Intensitat ist aber im Vergleich zu bspw.

Deutschland oder Frankreich deutlich geringer.

Den wichtigsten Marktteilnehmer in Spanien stellt das staatliche Unternehmen
Empresa Nacional de Residuos Radiactivos S.A. (ENRESA) dar. Das spanische
Gesetz sieht vor, dass der Riuckbau der Kernreaktoren in Verantwortung des Staates
liegt, wobei ENRESA vor allem durch Artikel 4 des Erlasses 1349/2003 die wichtigsten
Aufgaben im Zusammenhang mit dem Riickbau iibertragen wurden.*® Zusétzlich zu
der automatischen Beauftragung von ENRESA sieht ein weiteres Gesetz (1836/1999)
vor, dass mit dem Auslauf der Betriebslizenz die Lizenz zum Rickbau der

entsprechenden Anlage direkt auf ENRESA ubertragen wird.>*

Als eines der ersten auslandischen Unternehmen konnte Westinghouse die
Vertragsverhandlungen fir Rickbauarbeiten am Reaktorkern am Standort José

Cabrera gewinnen.>*!
Uber weitere Kooperationen und Vertrage ist bisher nichts bekannt geworden.
Markteintrittsbarrieren

Ahnlich wie in vielen anderen betrachteten Landern handelt es sich auch bei Spanien
um ein EU-Mitglied, wodurch allgemeine institutionelle Handelshemmnisse in dieser

Betrachtung vernachlassigt werden konnen.

In Bezug auf spezielle institutionelle Handelshemmnisse ist die Rolle der ENRESA

genauer zu betrachten.

Wie bereits erwéhnt, Gbernimmt die ENRESA per Gesetz das gesamte Management
aller Aktivitaten, die in Zusammenhang mit dem Rickbau der Kernkraftwerke sowie der
Entsorgung und Lagerung der dabei entstehenden Abfdlle stehen. Um als
Wettbewerber auf dem spanischen Markt auftreten zu kénnen, bietet ENRESA &hnlich
wie die EDF die Mdglichkeit als Subunternehmer tétig zu werden. Hierbei hat ENRESA
einen Anforderungskatalog formuliert, der als mogliche Markteintrittsbarriere

verstanden werden kann.>%

% OECD, 2010, S. 37 f.
30 |AEA, 2013.

3L \WNN, 2010b.

32 ENRESA, 2017.
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Fur den spanischen Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen konnten keine

verhaltensbedingten Markteintrittsbarrieren identifiziert werden.
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Seit den 1980er Jahren war das spanische Kernenergieprogramm vor allem von
inlandischen Politikern oftmals kritisiert worden. Die andauernde Kritik miindete 1984 in
einem Referendum, das zur Folge hatte, dass die Konstruktion von vier sich in Bau

befindlichen Reaktoren gestoppt wurde.>®

Im Jahr 2011 wurde ein Gesetz zur Beschrankung der Laufzeit von Kernreaktoren auf
40 Jahre durch das spanische Parlament aufgehoben und durch ein
Lizensierungssystem ersetzt, das dem franzdsischen stark ahnelt. Dabei durchlaufen
die Kernkraftwerke alle zehn Jahre einen Sicherheitstest, an dessen Ende die
Entscheidung Uber eine Laufzeitverlangerung des Kraftwerks steht. Infolge dieses
neuen Systems wurden die Laufzeiten fir insgesamt sechs verschiedene spanische

Reaktoren verlangert.>*

In Spanien beflrwortet lediglich ein geringer Anteil der Bevdlkerung (16 %) die

Nutzung von Kernenergie zur Stromerzeugung.>*®

Die politische Lage in Spanien lasst sich derzeit schwer einordnen. Derzeit lasst sich
keine klare Befurwortung oder Ablehnung der Kernenergie durch die Politik feststellen.
Vor dem Hintergrund der Abschaffung von Laufzeitverlangerungen birgt die
Marktgré3e ein Risiko. Den oben getroffenen Einschatzungen nach ist die SchlieBung

spanischer Kernreaktoren als sicher zu bewerten.

So scheint die Einstellung der Regierung in Bezug auf die Kernenergie stark von der
amtierenden Regierung abzuhangen, wobei sich in Spanien deutlich unterschiedliche
Meinungen identifizieren lassen. Vor dem Hintergrund der Abschaffung von

Laufzeitbeschrankungen kann eine unsichere Marktlage identifiziert werden.

% |AEA, 2013, Ausschlaggebend waren bei diesem Referendum auch der Unfall des

Kernreaktors Three Miles Island in den USA.
3 |AEA, 2013.
2% European Commission, 2007, S. 34.
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4.2.4 SLOWAKEI

Die drei Bewerberlander fir einen Beitritt zur Européischen Union, Slowakei, Bulgarien
und Litauen, mussten als Beitrittsbedingung bei acht Kernreaktoren der ersten
Generation nach sowjetischer Bauart in drei Kernkraftwerken den Leistungsbetrieb
einstellen und anschlieBend mit finanzieller Unterstitzung der EU zurlickbauen. "Die
Abschaltung und anschlieBende Stilllegung dieser Kernreaktoren vor dem Ende ihrer
Auslegungslebensdauer stellte eine erhebliche finanzielle und wirtschaftliche Belastung
dar", so der Europaische Rechnungshof®*®. Alle drei Staaten entschieden sich dabei fiir
die Stilllegungsstrategie des Direkten Riickbaus **’ . Die technischen Zeitplane
verschieben sich und bei keinem der drei Kraftwerke sind die Planungen fir den
Ruckbau abgeschlossen, sodass Arbeiten im Kontrollbereich, einschlie3lich der
Reaktoren, noch bevorstehen>®,

Die kommerzielle Nutzung der Kernenergie in der Slowakischen Republik begann im
Jahr 1972. Die Slowakei besitzt aktuell vier aktive Kernreaktoren an zwei Standorten.
Drei Anlagen befinden sich im Rickbau und zwei weitere im Bau. Die vier Anlagen
tragen etwas mehr als zur Halfte der Stromerzeugung bei. Die Reaktoren Mochovce 1
und 2 sind 17 bzw. 18 Jahre alt, die Anlagen Bohunice 2 und 3 sind seit 31 bzw. 32
Jahren im Leistungsbetrieb. Das durchschnittliche Alter liegt bei 24 Jahren.>*® Im
Rahmen der EU Beitrittsverhandlungen wurde sich darauf geeinigt, die zuerst fiir das
Jahr 2000 festgelegte Stilllegung der Anlagen Bohunice 1 und 2 auf die Jahre 2006
und 2008 zu verschieben. Aufgrund der Betriebseinstellung vor der
Auslegungsbetriebsdauer erklarte sich die EU bereit, finanzielle Unterstitzung zu
leisten. **° Zustandig fir die Stilllegung aller drei abgeschalteter Reaktoren ist die
staatliche Stilllegungsgesellschaft Javys **'. Tabelle 41 im Anhang F gibt einen
Uberblick tber alle Leistungsreaktoren.

Vorbereitungen fir die Stilllegung einschlie3lich des Riickbaus der Anlagen Bohunice
1 und 2 begannen im Jahr 2012 und waren auf 13 Jahre angelegt. Der Brennstoff
wurde vollstdndig aus den Reaktoren entnommen, und die Genehmigung zum
Ruckbau wurde erteilt. Die Vorbereitungen befinden sich aber hinter dem Zeitplan,
weshalb die EU mit erheblich héheren Kosten als urspriinglich geplant rechnet. Die

Einleitung umfangreicher Riickbauarbeiten hat noch nicht begonnen.>* Auch hat eine

°% Europaischer Rechnungshof, 2016.

°37 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 18.
°38 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 28.
%9 |AEA, 2015.

>40 Européaischer Rechnungshof, 2016.
>*1WNA, 2016c, Landerkategorie Slowakei.
%42 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 27.
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Dekontamination des Primarkreislaufes noch nicht stattgefunden und der Vertrag mit
der aktuellen Firma wurde gekindigt. Diese Arbeiten missen zuerst stattfinden, bevor
der Rickbau beginnen kann. Weiterhin ist zu beobachten, dass mit weiteren
Verzogerungen der Stilllegungsprojekte, mit einer Finanzierungslicke und mit

unzureichenden Fortschritten bei der Lagerung radioaktiver Abfalle zu rechnen ist.>*

Fur die Gbrigen in Betrieb befindlichen slowakischen Reaktoren neuerer Bauart wurden
umfangreiche  Modernisierungsarbeiten und laufzeitverlangernde  Malinahmen
unternommen, sodass die Laufzeiten von 30 auf 40 Jahre erhéht wurden.>** Somit ist
davon auszugehen, dass die beiden verbliebenen Reaktoren am Standort Bohunice 3
und 4 in den Jahren 2024 und 2025 sowie die beiden Reaktoren Mochovce 1 und 2 in
den Jahren 2038 und 2039 den Betrieb einstellen werden (vgl. Abbildung 40).

B PWR

Anzahl kerntechnischer Anlagen
=

2024 2025 2038 2039

Jahr

Abbildung 40: Zeitpunkte zur Einstellung des Leistungsbetriebs in der Slowakei.

Bei den in den Jahren 2006 und 2008 auf3er Betrieb genommenen Reaktoren hat es
bis zum Jahr 2014, also sechs Jahre, gedauert, bis alle Brennelemente entfernt und
eine endgliltige Stilllegungsgenehmigung vorlag. Dies sind Voraussetzungen fir den

Ruckbauprozess. Die Stilllegungsarbeiten kdnnen hier jederzeit beginnen.

Aufgrund von Lerneffekten beim Genehmigungsprozess und Erfahrungsgewinn beim
Ruckbau wird fir die noch in Betrieb befindlichen Anlagen von einer

Nachbetriebsphase zur Entladung der Brennelemente und Einholung aller

>3 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 70.
> |1AEA, 2015.
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Genehmigungen von funf Jahren ausgegangen. Das wirde bedeuten, dass Anfang
2030 zwei weitere Druckwasserreaktoren sowjetischer Bauart am Standort Bohunice
rickgebaut werden missen. Weitere Ruckbauprojekte sind erst Mitte der 2040er Jahre
zu erwarten. Dieser Sachverhalt macht den slowakischen Markt nur bedingt attraktiv.
Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Rickbauarbeiten von Bohunice 1 und 2 in einem noch
sehr jungen Stadium, sodass hier sicherlich unmittelbar in den Ruckbauprozess
eingestiegen werden kann. Zusatzlich ist die Beflrchtung der EU, dass die Kosten
weiter steigen werden. Mit weiteren Rickbauprojekten ist erst ab Ende 2030 zu

rechnen.
Marktentwicklung

Der Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen in der Slowakei hat sich mit dem
Erwerb der Lizenz zum Rickbau des Reaktors A1 am Standort Bohunice entwickelt.
Der Rickbau der Anlage ist mittlerweile in der zweiten von insgesamt finf
Projektstufen angelangt. Die Betreibergesellschaft geht davon aus, dass die Arbeiten
an der Anlage bis 2033 abgeschlossen sein werden.>*®

Weitere Reaktoren in der Slowakei wurden im Zuge der Beitrittsverhandlungen des
Landes zur EU im Jahr 2006 (Bohunice 1) und im Jahr 2008 (Bohunice 2)

abgeschaltet.>*

Den Marktuntersuchungen zufolge werden in der Slowakei bis Ende 2030 insgesamt
vier Kernreaktoren abgeschaltet werden (siehe oben). Unter der Annahme eines
wabhrscheinlichen Szenarios ergibt sich eine Gesamtgrof3e des Marktes von rund 1,3
Milliarden US-Dollar (vgl. Tabelle 30 in Anhang D). Dabei vereint der slowakische
Markt einen Anteil von rund 1,4 % am Gesamtpotential des Marktes bis 2030 auf sich.
Das bis 2050 erreichbare Gesamtpotential des Rickbaumarktes wird bis 2030 zu 66,8

% erreicht.
Marktstabilitat

Nach einer fur Staaten der ehemaligen Sowjetunion tblichen Entwicklung konnte sich

die slowakische Wirtschaft ab 1993 weitestgehend stabilisieren:

e Uber den Zeitraum von 1994 bis 2016 ist die slowakische Inflationsrate von

23,3 % (1993) konstant auf ein durchschnittliches Preisniveau von 5,3 %

> Javys, 2016, S. 2.
% WNA, 2016c, Landerkategorie Slowakei.
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gefallen. Seit 2005 hat sich das slowakische Preisniveau weitestgehend an den

OECD-Durchschnitt angepasst.®’

e Auch das slowakische Bruttoinlandsprodukt konnte sich seit 1993 positiv
entwickeln. Mit zwei Ausnahmen lag das slowakische Wirtschaftswachstum im
Betrachtungszeitraum von 1993 bis 2016 immer ber dem OECD-Durchschnitt.
Im Jahr 2007 erreichte die Slowakei das hdchste Wirtschaftswachstum im
Vergleich mit anderen OECD-Staaten.>*®

e Im Zuge der vor allem auf Wachstum ausgelegten Wirtschaftspolitik der
slowakischen Regierung kam es zu einem Anstieg der Arbeitslosigkeit. Seit
1996 stieg diese von 11,33 % bis auf 19,31 % in 2001 an. Mit dem Beitritt des
Landes ging die Arbeitslosigkeit im Land auf 9,51 % (2008) zurlick, stieg aber
im Zuge der globalen Finanzkrise wieder auf 14,38 % (2010). Seit 2012 konnte

sich der Arbeitsmarkt weitestgehend stabilisieren.>*

Die Kriterien des EU-Stabilitatspaktes konnte die Slowakei in den vergangenen Jahren
sowohl in Bezug auf die Vorgaben fir die maximale Staatsverschuldung als auch die

Vorgaben fiir das maximale Haushaltsdefizit erfiillen.>*°
Wettbewerb im Land

Eine zentrale Rolle spielt im slowakischen Ruckbaumarkt die Betreibergesellschaft
Javys. Hierbei handelt es sich um ein Joint Venture bestehend aus der tschechischen
CEZ - Gruppe (49 %) und dem slowakischen Staat (51 %). Javys ist derzeit Betreiberin
aller in der Slowakei abgeschalteten Kernkraftwerke und vergibt die Auftrage fur deren

Riickbau. Der gréRte Anteil der Finanzierung erfolgt dabei aus EU-Mitteln.**

Ahnlich wie in Bulgarien werden alle Projekte fur den Rickbau offentlich
ausgeschrieben. Aufgrund der mangelnden Verflgbarkeit von Daten konnten lediglich
Projekte identifiziert werden, die im Zusammenhang mit dem Ruckbau von Bohunice 1
und Bohunice 2 stehen. Unternehmen, die am Ruckbau von Bohunice Al beteiligt

waren, missen demnach bei dieser Betrachtung vernachlassigt werden.

Insgesamt wurden von Javys seit 2012 Projekte im Wert von rund 73,7 Millionen US-
Dollar vergeben, wobei die grofdten Projekte auf folgende Wettbewerber entfielen (vgl.
Tabelle 8):

" OECD, 2017c.
% OECD, 2017b.
> OECD, 2017a.
*%0 Finanzministerium Slowakei, 2015, S. 6.
>*L WNA, 2016c, Landerkategorie Solwakei.

158



4 Marktanalyse einzelner Lander

Tabelle 8: GroRte Vertrage am Rickbau von Kernreaktoren am Standort Bohunice, Quelle: Eigene
Darstellung in Anlehnung an die Slowakische Datenbank fur d6ffentliche Beschaffung.

Unternehmen Hohe in Mio. $
VUJE a.s. (Slowakei) 12,083218
Spanisches Konsortium (Empresarios Agrupados Internacional, 9,765156

Iberdrola Ingenieria y Construccion, Indra Sistemas)
AMEC Nuclear International Limited (Grof3britannien) 9,747488

Internationales Konsortium (Onet Technologies, Chemcomex 6,259161
Praha, Robo Piestany)

VF (Slowakei) 5,219788

Auffallig dabei ist, dass sich bisher wenige international agierende Unternehmen auf
dem slowakischen Ruckbaumarkt etabliert haben. Der grof3te Teil der von Javys
vergebenen Projekte fokussiert sich auf inlandische Unternehmen.

Zusatzlich zu den bereits vergebenen Projekten hat die Slowakei bereits mit China und
Russland Kooperationsvertrage in Bezug auf den Rickbau seiner Kernkraftwerke

abgeschlossen.>*?
Markteintrittsbarrieren

Die Slowakei hat seit ihrem Beitritt zur EU einen starken Anstieg auslandischer
Direktinvestitionen erlebt, sodass 2015 Summen i.H.v. 56 % des slowakischen

Bruttoinlandsprodukts in das Land investiert wurden.>*®

Durch die Mitgliedschaft der Slowakei in der EU kann angenommen werden, dass

allgemeine institutionelle Handelshemmnisse vernachlassigt werden kdnnen.

Weiterhin konnten auch keine institutionellen Markteintrittsbarrieren identifiziert

werden, die spezielle Vorgaben fur Zulieferer im Ruckbaumarkt festlegen.

In Bezug auf verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren spielt Korruption in der Slowakei
eine wichtige Rolle. Einer Untersuchung der Europdischen Kommission zufolge sei vor
allem die Vergabe offentlicher Auftrage korrumpiert. Demnach sei vor allem die

Angebotsabsprache unter lokalen Unternehmen ein Problem.>*

52 \WN, 2015f: WNN, 2013b.
%53 OECD, 2017d.
554 European Commission, 2015a, S. 103.
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Zusétzlich dazu kommt der GCI-Report zum Ergebnis, dass slowakische Institutionen
im internationalen Vergleich als ineffizient bezeichnet werden konnen und die
rechtlichen Rahmenbedingungen fir auslandische Unternehmen zur Durchsetzung
legaler Interessen im weltweiten Vergleich lediglich in Venezuela schlechter seien.>®

Verhaltensbasierte Eintrittsbarrieren, die sich speziell auf den Markt zum Ruickbau
kerntechnischer Anlagen beziehen, konnten beispielsweise aus der Fixierung der
Slowakei auf den WWER-Reaktortyp erwachsen.

Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Strom aus Kernenergie spielt in der Slowakei auch nach der Abschaltung von
insgesamt drei Reaktoren am Standort Bohunice eine wichtige Rolle. Derzeit hat die
Kernenergie einen Anteil von rund 54 % an der slowakischen Elektrizitatsproduktion
und die Regierung plant, bis 2025 insgesamt vier neue Kernreaktoren in Betrieb zu
nehmen.**® Zusétzlich dazu unterstiitzen rund 64 % der slowakischen Bevélkerung die

Kernenergie im eigenen Land.>®’

Somit kann die Slowakei als Befurworter der Kernkraft bezeichnet werden, wobei
angenommen werden kann, dass eine Stilllegung von inlandischen Reaktoren weder
von der Regierung noch von der Bevolkerung beflrwortet wird. Dadurch kann die
politische Stabilitdt in Bezug auf den Rickbau wiederum als instabil bezeichnet

werden.

Den Ergebnissen der Marktpotentialanalyse folgend kann angenommen werden, dass
die bisher beschlossenen Abschaltungstermine fiir slowakische Reaktoren als
gesichert betrachtet werden kénnen. Die generelle politische Unsicherheit betrifft vor

allem Stilllegungen nach 2030.

%% Schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 321.
% WNA, 2016c, Landerkategorie Slowakei.
57 Foratom, 2017, S. 161.
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4.2.5 BULGARIEN

Bulgarien besitzt ein Kernkraftwerkt mit sechs Reaktorblécken in Kosloduj. Vier der
ehemals sechs Reaktoren haben durch die Beitrittsverhandlungen mit der EU vorzeitig
den Leistungsbetrieb eingestellt. Die Blocke 1 und 2 wurden im Jahr 2002 und die
Blocke 3 und 4 im Jahr 2006 aufler Betrieb genommen. Aus allen stillgelegten
Reaktorblocken wurden die Brennelemente bereits entladen und fur die Blécke 1 und 2
wurde die Rickbaugenehmigung im Jahr 2014 erteilt, sodass erste Rickbauaktivitaten
begonnen haben. Fiur die Blécke 3 und 4 verzdgern sich diese Arbeiten und der

Riickbauprozess hat noch nicht begonnen.**®

Die zwei noch in Betrieb befindlichen Blocke 5 und 6 sind 29 bzw. 25 Jahre alt. Fir
diese Reaktoren wurde 2016 ein langfristiger Wartungsvertrag mit dem russischen
Unternehmen Rosatom und dem franzdsischen Unternehmen EDF geschlossen, der
die Laufzeiten von 30 auf 60 Jahre verlangern soll.*° Stilllegungszeitpunkte sind somit
erst 2047 bzw. 2051 zu erwarten. Auch unter dem Gesichtspunkt, dass Bulgarien sich
fur einen Direkten Riickbau entschieden hat, sind bis auf die vier bereits auRer Betrieb
genommenen Anlagen vorerst keine weiteren Rickbauprojekte zu realisieren. Fir den

Beginn der Riickbauarbeiten in Bulgarien ergibt sich in Abbildung 41 dargestelltes Bild.

B PWR

Anzahl kerntechnischer Anlagen

2017 2018 2052 2056
Jahr

Abbildung 41: Beginn der Riickbauarbeiten fur bulgarische Kernreaktoren.

*%8 Eyropaischer Rechnungshof, 2016.

% Schneider et al., 2016, S. 199.
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Das bulgarische Staatsunternehmen fir die Entsorgung radioaktiver Abfélle ist der
Inhaber der Stilllegungsgenehmigung. Zwischenlagerkapazitaten fir die beim Rickbau
anfallenden Abfélle reichen nach Schéatzungen bis zum Jahr 2022 aus. Somit kbnnen
die Arbeiten zum Rickbau der Reaktorgebaude bei Kosloduj 1 und 2 zeitnah
beginnen, bei den Blécken 3 und 4 muss zunéchst die Rickbaugenehmigung erteilt

werden.
Marktentwicklung

Der bulgarische Markt zum Ruckbau kerntechnischer Anlagen hat sich mit der
Abschaltung der Reaktoren 1/2 (2002) und 2/3 (2006) am Standort Kosloduj etabliert.
Seit 2004 befinden sich sowohl die Reaktoren 1/2 als auch die Reaktoren 3/4 in
verschiedenen Stufen des Riickbaus.*®

Den Marktuntersuchungen zufolge werden in Bulgarien bis 2030 insgesamt vier
Reaktoren fir einen Rickbau in Frage kommen. Da die entsprechenden Reaktoren
eine geringe GroRe besitzen (jeweils rund 408 MW) vereint der bulgarische
Rickbaumarkt lediglich 1,3 % des Gesamtvolumens auf sich und wird bis 2030 sein

Gesamtpotential erreichen (vgl. Tabelle 30 in Anhang D).
Marktstabilitat

Nach dem Zusammenfall der Sowjetunion ist das bulgarische Wirtschaftssystem tber
die Jahre hinweg in eine schwere Krise geraten. So fllhrten eine inkonsistente
Transformationspolitik, politische Turbulenzen, ein UN-Embargo als auch eine
ineffiziente Wirtschaftsstruktur dazu, dass die bulgarische Wirtschaft im Zeitraum
zwischen 1990 und 1998 drastisch schrumpfte und zeitweise eine Inflationsrate von
iiber 1000 % besaR.>®*

Ein mit umfassenden Reformen verbundener Regierungswechsel fuhrte ab 1998 zu
einer Stabilisierung der Wirtschaft, sodass Bulgarien im Zuge der zweiten

Osterweiterung der Européischen Union dem Bundnis beitrat.

Die Inflationsrate Bulgariens hat sich im Zeitraum 2000 bis 2015 mit einem

durchschnittlichen Wert von 4,8 % entwickelt, wobei die Entwicklung der Inflation nur

geringfiigig vom Durchschnitt anderer EU-Lander abweicht.>®

%0 WNA, 2016c, Landerkategorie Bulgarien.

*51 Deuber, 2004.
*52 \World Bank Data, 2017a.
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Das Bruttoinlandsprodukt Bulgariens konnte sich seit dem Jahr 2000 mit einem
durchschnittlichen Jahreswachstum von rund 3,6 % bis 2015 entwickeln, wobei das

Land damit iber dem EU-Durchschnitt von rund 1,5 % liegt.>®®

Eine Stabilisierung des Marktes spiegelte sich auch auf dem Arbeitsmarkt wieder. So
ist die Arbeitslosigkeit im Zeitraum 2000 bis 2010 um 6 % gefallen und verhalt sich

seitdem relativ konstant bei rund 11,5 %.%%*

In Bezug auf die Kriterien des européischen Stabilitatspaktes erflllt Bulgarien derzeit

alle Kriterien.>®
Wettbewerb auf dem Markt

Das einzige Kernkraftwerk in Bulgarien befindet sich in Besitz einer Tochterfirma des
staatlichen Energieversorgers Bulgarian Energy Holding (BEH) und wird auch durch
dieses Unternehmen betrieben.>®® Alle der bisher in Betrieb befindlichen Reaktoren
sind vom Typ WWER, wurden mit sowijetischer Hilfe gebaut und in Betrieb

genommen.®®’

Bisherige Projekte in Bulgarien beschaftigen sich vor allem mit der Vorbereitung der
Ruckbauaktivitaten an den Reaktoren 1 bis 4 des Standorts Kosloduj. Aus einer
detaillierten Ubersicht des Europaischen Parlaments (iber die Kosten des Riickbaus
geht hervor, dass Vertrage im Wert von rund 240 Milliarden Dollar seit 2003 an in- und
auslandische Firmen vergeben wurden. Die grof3ten Vertrdge gingen an folgende

Unternehmen (vgl. Tabelle 9):%®

* Word Bank Data, 2017b.

*%* World Bank Data, 2017c.

%%5 Einanzministerium Bulgarien, 2015.

566 Bulgarian Energy Holding, 2015, S. 3 ff.
7 WNA, 2016c, Landerkategorie Bulgarien.
568 Européaisches Parlament, 2013, S. 12 ff.
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Tabelle 9: GroRte Vertrage im Rickbau der Kernreaktoren am Standort Kosloduj, Quelle: Eigene
Darstellung in Anlehnung an Européisches Parlament, 2013, S. 12ff.

Deutsches Konsortitum (NUKEM Technologies GmbH, GNS 75,51910
Gesellschaft fuir Nuklear - Services mbH)

Babcock Nuclear Services (GroRRbritannien) 48,18132
Onet Technologies (Frankreich) 44,19948
Iberdrola Ingenieria y Construccion (Spanien) 22,47647
Empresarios Agrupados Internacional (Spanien) 14,99603
Internationales Konsortium (Westinghouse Spain, DBE 8,61051

Technology GmbH, Ensersa SA)

Somit haben schon vor Beginn der Rickbauarbeiten im engeren Sinne vor allem

international bereits viele Firmen Rickbauprojekte in Bulgarien durchgefihrt.
Markteintrittsbarrieren

Durch die Mitgliedschaft Bulgariens in der EU wurden weite Teile des inléandischen
Marktes liberalisiert und dereguliert. Dadurch wurden institutionelle Handelshemmnisse
weitestgehend abgeschafft. Somit kann angenommen werden, dass im Allgemeinen
sowohl tarifare als auch nicht-tarifare Markteintrittsbarrieren vernachlassigt werden
konnen. Im speziellen Bezug auf den Markt zum Rickbau von kerntechnischen
Anlagen konnten keine relevanten institutionellen Markteintrittsbarrieren identifiziert

werden.

International hat Bulgarien unter Investoren bisher relativ wenig Aufmerksamkeit
erhalten. So betrug der Anteil ausléndischer Direktinvestitionen am bulgarischen
Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2015 lediglich 3,7 %.%*° Mégliche Griinde kénnten vor

allem in verhaltensbasierten Markteintrittsbarrieren zu finden sein.

Korruption und organisierte Kriminalitat sind ein weitverbreitetes Problem in Bulgarien.
Einer Untersuchung der Europdischen Kommission zufolge seien neben den meisten
Behdrden und der Gesetzgebung vor allem das 6ffentliche Beschaffungswesen in den
staatlich kontrollierten Wirtschaftsbereichen (Bauindustrie, Energiesektor,
Gesundheitsversorgung) anféllig fiir Korruption.®’® Der Bericht stellt zusétzlich fest,

dass die bulgarische Regierung zwar bereits Gesetze zur Bekampfung der

*9 World Bank Data, 2017d.
370 European Commission, 2014a, S. 10 ff.
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inlandischen Korruption erlassen hatte, diese wirden jedoch bisher nur unzureichend

von den entsprechenden Behérden umgesetzt.”"*

Der GCI-Report kommt zusatzlich zum Ergebnis, dass die Qualitét der bulgarischen
Regierungsinstitutionen im weltweiten Vergleich dem unteren Drittel (Platz 97 von 138)
zuzuordnen ist. Entscheidend fur diese Platzierung sind: ein mangelhafter Schutz von
materiellem und immateriellem Eigentum, eine mangelnde Unabhangigkeit der Justiz,
eine intransparente Gesetzgebung als auch eine geringe Verlasslichkeit gesetzlicher

Bestimmungen.®”

In Bezug auf speziell fir den Rickbaumarkt in Bulgarien relevante
Markteintrittsbarrieren ist festzustellen, dass alle Reaktoren, die in Bulgarien
abgeschaltet werden sollen vom Typ WWER sind. Aufgrund dessen kdnnten russische

Unternehmen einen Know-How-Vorteil besitzen.

Generell kann festgestellt werden, dass zwischen dem russischen und dem

bulgarischen Markt fir Kernenergie eine gro3e Nahe existiert.
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Die Entscheidung der bulgarischen Regierung, dass der gréfte Teil seiner
Kernkraftwerke abgeschaltet werden soll, wurde als Teil der Auflagen fir einen Beitritt

Bulgariens zur EU umgesetzt.

Zum Zeitpunkt des EU-Beitritts favorisierte ein Grol3teil der Bevolkerung die weitere
Entwicklung des Kernenergiesektors in Bulgarien und lehnte einen Rickbau der
Anlagen ab.°” Eine &hnliche Meinung der Bevélkerung spiegelte sich auch in einem
2013 gescheiten Referendum wider. Abgestimmt wurde in diesem Referendum
daruber, inwieweit die bulgarische Bevodlkerung den Neubau von Kernkraftwerken
unterstiitzen wirde. Rund 61,5 % der Wéahler sprachen sich dabei fur die Kernenergie
aus, wobei das Referendum insgesamt an der niedrigen Wahlbeteiligung von lediglich

20,2 % scheiterte.”

Neben der Offentlichkeit scheint auch die Politik einem Fortbestand des bulgarischen
Kernenergieprogramms gegenuber aufgeschlossen zu sein. So hat die Regierung
geplant, gemeinsam mit Westinghouse einen weiteren Reaktor am Standort Kosloduj
zu errichten. Vor allem vor dem Hintergrund, dass der Beschluss zum Rickbau der

bulgarischen Reaktoren schon langer existiert, kann angenommen werden, dass die

> European Commission, 2014a, S. 6 ff.

"2 5chwab und Sala-i-Martin, 2016, S. 335.
>73 Europaische Kommission, 2007, S. 8.
574 novite, 2013.

165



4 Marktanalyse einzelner Lander

Termine fir den Rickbau der Anlagen realistisch sind. Aufgrund der generellen
Unterstiitzung der Kernenergie sind Aussagen Uber zuklnftige Projekte mit grofRen
Unsicherheiten versehen.

166



4 Marktanalyse einzelner Lander

4.2.6 LITAUEN

Litauen besitzt ein Kernkraftwerk mit 2 Reaktorblécken, Ignalina 1 und 2, das im Jahr
2004, als noch beide Reaktoren am Netz waren, etwa 70 % des inlandischen
Strombedarfs deckte. Die Reaktoren sind graphitmoderierte, wassergekihlte
Siedewasser-Druckrohrenreaktoren  sowjetischer  Bauart.  Durch  die EU-
Bitrittsverhandlungen wurde beschlossen, den Leistungsbetrieb beider Reaktoren
wegen Sicherheitsbedenken vorzeitig einzustellen. Der Reaktor Ignalina 1 stellte den
Betrieb 2004 endgultig ein und Ignalina 2 folgte trotz Protesten der Bevdlkerung im
Jahr 2009. Mit der SchlieBung der Reaktoren wurde Litauen vom Netto Stromexporteur
zum Stromimporteur und ist hauptsachlich von Energieimporten aus Russland

abhangig.>"

Von den drei Landern des EU Hilfsprogramms zur Stilllegung kerntechnischer Anlagen
weist der Planungsstand hinsichtlich der vorbereitenden StilllegungsmafRnahmen in
Litauen den grofiten Verzug auf. Hier wurden zwar die Brennelemente aus dem im
Jahr 2004 aulRer Betrieb genommenen Reaktor 1 entfernt, aus Reaktor 2 jedoch noch
nicht und auch wurde noch keine Stilllegungsgenehmigung fir das Gesamtprojekt
durch die Behorde erteilt. Mit dieser ist nach aktuellem Planungsstand erst im Jahr
2022 zu rechnen, 10 Jahre spéter als urspriinglich geplant.>’® Diese ist aber zwingend
notwendig, damit Rickbauarbeiten am Kontrollbereich beginnen konnen.
Abrissarbeiten auf3erhalb des Kontrollbereichs und unbedeutende Arbeiten am
Reaktorgebdude haben begonnen, aber mit einem wirklichen Beginn der
Riickbauarbeiten an den Reaktoren kann frilhestens ab 2022 gerechnet werden.®”’
Auch sind die technischen Planungen noch nicht abgeschlossen und die
Entsorgungsinfrastruktur in Form eines Zwischenlagers ist noch nicht fertiggestellt. Das
Zwischenlager soll mit sechsjahriger Verspatung im Jahr 2021 fertigstellt sein. "
Festzustellen ist, dass die Kosteniberschreitungen und die Finanzierungsliicken in
Litauen erheblich sind und auch groR3er als in Bulgarien und der Slowakei. Die Kosten

fur das Gesamtprojekt werden im Jahr 2015 auf 3,375 Milliarden Euro geschéatzt”.

Dennoch werden aktuell die Riuckbaumalnahmen vorbereitet und das gesamte
Stilllegungsvorhaben durch die EU unterstiitzt. Die Rickbauarbeiten kénnten im Jahr
2022, vorausgesetzt alle Genehmigungen sind dann erteilt, fir beide Reaktoren

beginnen. Da zusatzlich die technischen Planungen fir den Rickbau des

"5 WNA, 2016c, Landerkategorie Litauen.

376 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 27.
>17 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 56.
>78 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 68.
379 Européaischer Rechnungshof, 2016, S. 44.
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Primarkreislaufs noch nicht abgeschlossen sind, kdnnte jetzt ein idealer Zeitpunkt fir

ein Ruckbauunternehmen sein, sich in die Planungen des Ruckbaus einzubringen.
Marktentwicklung

Ein Markt zum Rickbau von Kernkraftwerken konnte sich in Litauen mit der
Abschaltung der beiden Reaktoren am Standort Ignalina entwickeln. Bisher konnten
die Vorbereitung zum Rickbau des Reaktors Ignalina 1 weitestgehend abgeschlossen
werden. Aufgrund von Verzégerungen bei der Ausstellung notwendiger Lizenzen fir
den Reaktor Ignalina 2 konnten flr diesen Reaktor bisher keine vorbereitenden

MaRnahmen fiir den Riickbau eingeleitet werden.>®

Gemald der Marktpotentialanalyse ist davon auszugehen, dass der Rickbaumarkt in
Litauen bereits 2022 sein gesamtes Potential erreicht haben wird (siehe oben). Mit
insgesamt 1,3 Milliarden US-Dollar vereint der Markt rund 1,4 % des Gesamtpotentials
bis 2030 auf sich, wobei der Markt sein Gesamtpotential bis zu diesem Zeitpunkt

erreicht (vgl. Tabelle 30 in Anhang D).
Marktstabilitat

Ahnlich wie in Bulgarien und der Slowakei kam es auch in Litauen mit dem
Zusammenbruch der Sowjetunion zu einer Wirtschaftskrise. Mit dem Beitritt Litauens
zum Internationalen Wahrungsfonds und infolge zahlreicher politischer sowie
wirtschaftlicher Reformen konnte sich die Wirtschaft des Landes ab 1995 wieder

stabilisieren:

o Das Wachstum des Bruttoinlandsprodukts des Landes konnte sich im Zeitraum
von 1995 bis 2016 Uber dem OECD-Durchschnitt entwickeln. Ausnahmen von

“581 im Jahr

diesem konstanten Wachstum stellten die sog. ,Russland-Krise
1999 (-1,1 %) und die globale Finanzkrise 2009 (-14,2 %) dar.>®

¢ Die litauische Inflationsrate konnte von 72,2 % (1994) auf 5,1 % (1998) gesenkt
werden, wobei sich diese seitdem bis auf einen Anstieg in Folge der
Finanzkrise 2008 (10,9 %) konstant niedrig entwickelt hat. Die durchschnittliche
Inflationsrate im Zeitraum 1998 bis 2016 betrug dabei rund 2,5 %.°%

e Der litauische Arbeitsmarkt hat sich &hnlich dem Wachstum des
Bruttoinlandsprodukts in Litauen entwickelt. Seit 1994 konnte die

Arbeitslosigkeit von 17,4 % bis auf 4,3 % (2007) gesenkt werden, wobei die

>80 WNA, 2016c, Landerkategorie Litauen.

*81 Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2002.
*%2 World Bank Data, 2017b.

*% World Bank Data, 2017a.
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oben bereits erwahnte ,Russland-Krise“ zu einem erneuten Anstieg fuhrte. Die
Finanzkrise fuhrte in Litauen zu einem erneuten Anstieg der Arbeitslosigkeit auf
17,8 % (2010), wobei sich der Markt seitdem wieder stabilisiert hat.>**

Als Mitglied der EU konnte Litauen in den vergangenen Jahren alle Kriterien des
europdischen Stabilitatspaketes erfiillen.>®

Insgesamt kann die litauische Volkswirtschaft als stabil bezeichnet werden, wobei der
GCI-Report zu einer ahnlichen Einschatzung kommt und die makrotkonomische
Stabilitat im Vergleich mit anderen europaischen und nordamerikanischen Landern

iberdurchschnittlich gut bewertet.>®

Wettbewerb auf dem Rickbaumarkt

Die beiden in Litauen abgeschalteten Reaktoren befinden sich im Staatsbesitz. Die
Vergabe von Vertrdgen in Zusammenhang mit dem Ruckbau der Reaktoren erfolgt,
ahnlich wie in Bulgarien und der Slowakei, auf Basis 6ffentlicher Ausschreibungen. Die

Finanzierung dieser Projekte erfolgt zum gréRten Teil aus EU-Férdergeldern.®®

Bisher haben sich viele international agierende Unternehmen Zugang zum litauischen
Ruckbaumarkt verschafft. Einer Verdffentlichung der IAEA zufolge planen litauische

Behorden alle Rickbauarbeiten, die einen hohen Grad an Know-How erfordern, an

588

externe Unternehmen zu vergeben. Einer Ubersicht der litauischen

Betreibergesellschaft konnte entnommen werden, dass die grof3ten Projekte an

deutsche Unternehmen vergeben wurden (vgl. Tabelle 10):°%

°% World Bank Data, 2017c.

°85 European Commission, 2015b, S.7 ff.
%% Schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 240.
87 WNA, 2016c, Landerkategorie Litauen.
%% |AEA, 2016, S. 8.

%89 Ignalina Nuclear Power Plant, 2017.
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Tabelle 10: GroR3te Vertrage bzgl. des Riickbaus von Kernreaktoren am Standort Ignalina, Quelle:
Eigene Darstellung in Anlehnung an die Internetseite der Ignalina Power Plant, 2017.

Hone in Mio.&

Deutsches Konsortium (NUKEM Technologies GmbH, GNS 193,49297
Gesellschaft fuir Nuklear-Service mbH)

NUKEM Technologies GmbH 184,37226
Elektrim-Megadex S.A. (Polen) 26,59264
Franzosisches Konsortium (Areva, Andra Sites International) 10,49232
JSC PPS Pipeline Systems (Litauen) 10,32212
Internationales Konsortium (Ekobana, Kauno energoremontas, 10,23415
Siemens)

Internationales Konsortium (UKAEA, Grontmij, Ernst & Young 6,59625

Baltic UAB, SWECO BKG LSPI UAB)

Litauisches Konsortium (Specialus Montazas-NTP, Lithuanian 6,18975
Energy Institute, Pramprojektas, Vilstata)

Bei den aufgelisteten Projekten handelt es sich sowohl um bereits abgeschlossene als

auch laufende Projekte.

Neben den identifizierten Projekten konnten keine weiteren Kooperationen oder andere
potentielle Wettbewerber identifiziert werden.

Markteintrittsbarrieren

Durch den Beitritt Litauens zur EU wurden die meisten institutionellen
Markteintrittsbarrieren abgeschafft, sodass diese fir eine weitere Betrachtung

vernachlassigt werden konnen.

Spezielle institutionelle  Markteintrittsbarrieren wurden von der staatlichen
Betreibergesellschaft in Form eines Anforderungskatalogs fir Zulieferer festgelegt.
Neben formalen Anforderungen werden hierbei vor allem qualitative Anforderungen der

Betreibergesellschaft an inre Zulieferer formuliert.>*

In Bezug auf allgemeine verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren konnten keine

relevanten Barrieren identifiziert werden.

590 Ignalina Nuclear Power Plant, 2012.
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Eine mdgliche Barriere des Marktes fir den Rickbau kerntechnischer Anlagen kénnte
darin gesehen werden, dass lediglich Reaktoren des russischen RBMK-Typs verbaut

wurden.***
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Bis zur Abschaltung des Kernkraftwerks am Standort Ignalina war die Kernenergie der
wichtigste Energietrager des Landes und hatte einen Anteil von rund 68 % (2005) an
der litauischen Stromproduktion. Die Betriebseinstellung der Reaktoren fiihrte zu einem
Anstieg der Energieimporte von urspriinglich 56,3 % (2005) auf 78,3 % (2012).%%

Ahnlich wie in der Slowakei erfolgte die Abschaltung der Reaktoren lediglich um die
Vorgaben fur den EU-Beitritt zu erfillen, wobei sowohl die Politik als auch die

Gesellschaft die Kernenergie untersttzten.

In einem 2008 abgehaltenen Referendum sollte die litauische Bevolkerung Uber die
FortflUhrung des inlandischen Kernenergieprogramms entscheiden. Hierbei stimmten
rund 92 % fur eine Fortfihrung und einen weiteren Betrieb des noch nicht
abgeschalteten Reaktors Ignalina 2. Das Referendum scheiterte jedoch an einer zu

geringen Wahlbeteiligung.>*?

Zusétzlich zu der gesellschaftlichen Zustimmung plant die litauische Regierung neue
Anlagen zu bauen, allerdings wurden noch keine Vertrdge abgeschlossen oder

genauere Daten verdffentlicht.>*

Da die fur diese Betrachtung relevanten Reaktoren bereits abgeschaltet wurden,
kénnen die von oben bestimmten wahrscheinlichen Riickbauzeitpunkte als realistisch
betrachtet werden. Die politische Lage des Landes in Bezug auf den Riickbau nach
2030 kann jedoch als unsicher beschrieben werden.

1 AEA, 2014d.

%92 | AEA, 2014d.

%93 The Baltic Course, 2008.

% WNA, 2016c, Landerkategorie Litauen.
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4.3 Existierender Markt mit wachsender
Kraftwerksflotte

4.3.1 VEREINIGTE STAATEN VON AMERIKA

Situation der Kernkraft in den USA

Die USA sind ein Pionier der Entwicklung der Kernenergie mit weltweitem Einfluss.
Westinghouse entwarf den ersten kommerziellen Druckreaktor (PWR) mit einer
Kapazitat von 250 MWe, Yankee Rowe, der im Jahr 1960 in Betrieb ging und bis 1992
betrieben wurde. Darauf folgte der Siedewasserreaktor (BWR) und das erste
kommerziell betriebene Werk dieses Typs, Dresden 1 von General Electric, wurde im
Jahr 1960 in Betrieb genommen. Ende der 1960er Jahre wurden Auftrage fir PWR-
und BWR-Reaktoreinheiten von mehr als 1000 Megawatt erteilt und ein grof3es
Bauprogramm in Gang gesetzt. Diese zwei Reaktortypen bleiben praktisch die einzigen
Typen, die in den USA kommerziell gebaut werden.**® Die Kernkraftindustrie in den
Vereinigten Staaten gewann als Reaktion auf die Energienachfrage in den 1960er und
1970er Jahren deutlich an Bedeutung, was die nukleare Energieindustrie in den
Vereinigten Staaten mit aktuell 99 betriebenen kommerziellen Kernreaktoren zur
derzeit gro3ten in der Welt macht (Stand Dez. 2016). In den spaten 1970er und 1980er
Jahren wurden viele nukleare Projekte aufgeldst oder verzégert als Folge der
langsamer als erwartet wachsenden Stromnachfrage, der erhdhten Kosten der
nuklearen Bauwirtschaft sowie von regulatorischen Unsicherheiten.*®® Nichtsdestotrotz
bieten die USA damit derzeit das hochste vorhanden Marktpotential kerntechnischer

Anlagen.

Zusatzlich zu eigenen Entwicklungen werden viele Dienstleistungen und Lieferungen
an die US-Kernkraftwerksindustrie importiert, weshalb der Standort USA von
besonderem Interesse fiir potentielle Riickbauunternehmen sein kénnte®®’. Zum 31.
Dezember 2014 betrug die installierte nukleare Kraftwerkskapazitat in den Vereinigten
Staaten 97,9 Gigawatt elektrische Leistung netto. Der Anteil der Kernenergie an der
installierten elektrischen Gesamtkapazitat der Vereinigten Staaten betrug im Jahr 2014
9,4 %, trug aber zu einem Anteil von etwa 20 % zur gesamten Stromerzeugung im
selben Jahr bei. Der Kernenergieanteil der Stromerzeugung blieb Gber die Jahre relativ
konstant, trotz Abnahme der Gesamtzahl der Reaktoren, was vor allem auf das

Ergebnis von Performanceverbesserungen und Upgrades einiger Anlagen

%5 WNA, 2016¢, Landerkategorie USA.
%% |AEA, 2015.
97 |AEA, 2015.
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zuriickzufiihren ist. °*® Dieser Sachverhalt zeigt, dass in dem Marktsegment der
Vereinigten Staaten von Amerika die Moglichkeit besteht, Anlagen aulR3er Betrieb zu
nehmen, ohne dabei die installierte Gesamtkapazitat ibermaRig zu beeinflussen>®.

In den USA sind 99 Reaktoren an 61 Standorten mit einer installierten Leistung von
125 GWe in Betrieb (Stand: Dezember 2016). Eine Auflistung aller Leistungsreaktoren
ist der Tabelle 44 im Anhang F zu entnehmen.

Einflussanalyse

Das US-Atomgesetz (Atomic Energy Act) aus dem Jahr 1954 markierte einen
Ubergang vom Monopol der Regierung, zur Offnung auf die Privatwirtschaft, indem
auch diese eine Rolle bei der Produktion und Nutzung radioaktiver Stoffe im
nichtmilitarischen Bereich einnehmen konnte. Die militdrische Nutzung der Kernenergie
bleibt nach wie vor im alleinigen Wirkungsbereich der Regierung. Die Atomkommission
(AEC) wurde zunéchst als eine unabhéngige Agentur eingesetzt, die die friedliche
Nutzung der Kernenergie Uberwachte. Der Kongress schaffte die AEC im Rahmen des
Energy Reorganization Act aus dem Jahr 1974 wieder ab, indem die US Nuclear
Regulatory Commission (NRC) gegrindet wurde und ihr alle Lizenzierungen und damit

zusammenhéngenden regulatorischen Funktionen tibertrug.®®

Damit stellt die NRC den groBten Einflussfaktor auf kommerziell betriebene
kerntechnische Anlagen dar. Die NRC wurde zu dem Zweck gegriindet, als
unabhangige Regulierungsbehérde mit der Sicherung und Lizenzierung von
Kernreaktoren und anderen Einrichtungen zu dienen. Weiterhin formuliert sie
Vorschriften fur Kernreaktoren und nukleare Stoffe, erteilt Auftrdge an Lizenznehmer
und entscheidet rechtliche Angelegenheiten. Alle Vorhaben missen von den
Betreibern in Form von Antragen bei der NRC rechtzeitig beantragt werden. Deswegen
sind die Daten der NRC von besonderer Bedeutung und werden im weiteren Verlauf

dieser Studie ausgewertet.®*

Ein Teil der Verantwortung der NRC besteht auch darin, eine sichere und rechtzeitige
Stilllegung der lizensierten kerntechnischer Anlagen zu gewahrleisten. Neben der

Festlegung der Anforderungen an die Stilllegung in den Regelungen bietet die NRC

% OECD und NEA, 2015, S. 509.

%9 Schneider et al., 2016, S. 126.

%% OECD und NEA, 2016a.

%1 WNA, 2016¢, Landerkategorie USA.
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den Lizenznehmern Unterstitzung an, wie sie die Stilllegung planen und die Standorte

vorbereiten sollen.®%?

Generell kbnnen auch Einzelstaaten der USA jene nuklearen Aktivitdten regeln, die
nicht von der US-Regierung abgedeckt werden, solange die einzelstaatliche Regelung
nicht mit dem Bundesgesetz in Widerspruch steht. Jede Betriebsgenehmigung und
Lizenz enthalt detaillierte Bestimmungen Uber die Sicherheit und den Umweltschutz.
Eine zugelassene Anlage wird wahrend ihrer Lebensdauer regelmaRig tberprift, was
immer in Ricksprache mit den NRC-Regionalbiros und dem betroffenen Staat
stattfindet.®®

Zeitgleich stellt die Liberalisierung des Strommarktes einen grof3en Einflussbereich auf
die Lebenserwartung einer kommerziell genutzten kerntechnischen Anlage dar. Die
Betreiber kampfen einerseits mit sinkender Rentabilitéat der Anlagen aufgrund fallender
Erdgaspreise, andererseits aufgrund zunehmender Marktdurchdringung erneuerbarer

Energien, was zu vorzeitigen Betriebseinstellungen fiinren kann.®*

Die Einfihrung eines Preises fiur die Kohlendioxidemissionen wirde im Wettbewerb mit
Gas und Kohle helfen, doch dies wird Kkurzfristig nicht erwartet. Einzelne
kerntechnische Anlagen, die hohere Betriebskosten pro MWh aufweisen, sind am
starksten gefahrdet. Das grundlegende Problem sind niedrige Erdgaspreise, die bei
gasbefeuerten Anlagen die Energiepreise unterbieten lassen. Ein zweites Problem ist
die foderale Steuergutschrift von $ 22 / MWh fir Windkraftanlagen sowie der
vorrangige Zugang zum Netz, wie es auch in Deutschland der Fall ist. Bei einem
Uberangebot wird die Windleistung bevorzugt eingespeist. Obwohl der Wind einen
sehr kleinen Teil zur Versorgung beitrdgt und die meiste Zeit begrenzt bzw. nicht
verfugbar ist, sind die Auswirkungen auf die Strompreise und die Lebensfahigkeit der
nuklearen Grundlastgeneratoren "riesig".°®® Somit kann davon ausgegangen werden,
dass Anlagen aus d6konomischen Uberlegungen friiher den Leistungsbetrieb einstellen

werden, als es das eigentliche Ende der Betriebserlaubnis vorsieht.
Alter der Kernkraftwerke

Wie oben beschrieben, sind in den USA 99 Reaktoren Ende des Jahres 2016 in
Betrieb, vier Reaktoren befinden sich im Bau und insgesamt befinden sich 20 Anlagen
in verschieden weit fortgeschrittenen Phasen der Stilllegung und 14 Reaktoren wurden

bereits vollstandig zuriickgebaut. Damit befinden sich in den USA derzeit 119

%2 OECD und NEA, 2016a.

%3 OECD und NEA, 20163, S. 4.

%% \WNA, 2016¢, Landerkategorie USA.

%95 |AEA, 2016d; WNA, 2016c, Landerkategorie USA.
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kerntechnische Anlagen, die in den Betrachtungshorizont fallen. Von den 99 in Betrieb
befindlichen Reaktoren sind 65 Druckwasserreaktoren und 34 Siedewasserreaktoren,
was die Nutzung von Synergieeffekten maglich erscheinen lasst und von Vorteil fir ein
Riickbauunternehmen zu sehen ist®®. Urspriinglich ist es in den USA nach dem US
Atomic Energy Act aus dem Jahr 1954 als Betreiber erlaubt, eine Betriebserlaubnis fr
bis zu 40 Jahre pro kerntechnischer Anlage zu erwerben. Dabei ist die anfangliche
Laufzeit von 40 Jahren mehr auf die Amortisationszeit einer kerntechnischen Anlage zu

beziehen, als auf die technische Lebenserwartung derselben.®’

Viele der im Einsatz befindlichen Anlagen in den USA sind kurz davor, den
urspriinglich angedachten Lebenszyklus von 40 Jahren zu erreichen oder haben ihn
schon Uberschritten. Deshalb ist es zuséatzlich mdoglich, eine LTO (Long Term
Operation) zu beantragen, was einer Verlangerung der Betriebserlaubnis um 20 Jahre
entspricht, falls die kerntechnische Anlage alle Sicherheits- und Umweltauflagen
einwandfrei erfiillt.*®® So hat die NRC im Jahr 2000 erstmals einer Laufzeitverlangerung
und somit einer Verlangerung der Lizenz auf 60 Jahre zugestimmt. Bis zum jetzigen
Zeitpunkt hat die NRC den Betreibern vieler weiterer kerntechnischer Anlagen eine
Laufzeitverlangerung um 20 Jahre zugestanden, womit sich die Lebenserwartung
dieser Anlagen auf 60 Jahre erhdht. Zum Zeitpunkt Juni 2016 hat die NRC 81 den
noch in Betrieb befindlichen Anlagen eine Betriebsgenehmigung tber 40 Jahre hinaus
genehmigt, und 12 weitere Antrage werden gerade bearbeitet. Dennoch kann eine
Laufzeitverlangerung eines Kernkraftwerkes Uber 40 Jahre hinaus nicht als
selbstverstandlich angesehen werden und die Betriebsbedingungen fir Anlagen tber

40 Jahre sind nach wie vor Gegenstand vieler Diskussionen.®®

Einerseits hat in den USA von den 34 bereits aul3er Betrieb genommenen Anlagen nur
eine Anlage die vorgesehenen 40 Jahre im Leistungsbetrieb erreicht, was bedeutet,
dass rund ein Viertel der Anlagen nie ihre urspringliche Lebensdauer erreicht haben.
Andererseits sind von den derzeit 99 in Betrieb befindlichen Anlagen 37 Anlagen
bereits langer als 40 Jahre im Leistungsbetrieb. Mit anderen Worten, 46 Prozent der
Anlagen mit Lizenzerneuerungen sind bereits in den Abschnitt der Verlangerung der
Lebensdauer eingetreten. Dieser Anteil wéachst schnell mit einem Durchschnittsalter
von 36 Jahren des US-amerikanischen Anlagenparks von Ende des Jahres 2016

gerechnet.®*

% OECD und NEA, 2016a.

%7 WNA, 2016¢, Landerkategorie USA.
%8 NRC, 2016a.

699 Schneider et al., 2016, S. 33.

%10 Schneider et al., 2016, S. 34.
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Die Verteilung der Altersstrukturen sowie das Durchschnittsalter sind nachfolgend in
Abbildung 42 dargestellt. Kraftwerke mit einem Alter von 38 Jahren stellen den grof3ten
Teil des operativen Anlagenparks dar. Das derzeit alteste US-amerikanische
Kernkraftwerk ist seit 47 Jahren im Leistungsbetrieb. Die Daten ergeben sich aus der
Auswertung der Angaben der NRC sowie der Plattform PRIS.

0-10 11-20
1%(1) r1%(1)

21-30
22%(22)

99 Reaktoren in Betrieb
Mittleres Alter:

36 Jahre,

Median: 38 Jahre

31-40
39% (38)

Abbildung 42: Alter des in Betrieb befindlichen Kernkraftwerksbestands in den USA in Jahren.

Zusatzlich wird in den USA Uber eine zweite Lizenzerneuerung um 20 Jahre aufgrund
der hohen Altersstruktur des Kraftwerkparks nachgedacht. Aufgrund weniger
Neubauprojekte wird es kinftig moglich sein, die Laufzeit auf 80 Jahre zu erhéhen, um
Erzeugungsengpasse durch zu viele Stilllegungen zu vermeiden. Die NRC bereitet sich
nun darauf vor, die Verlangerung der Betriebsgenehmigungen tber 60 auf 80 Jahre mit
dem Nachfolgelizenzverlangerungsprogramm (Subsequent License Renewal - SLR) zu
prufen. Die ersten Antréage werden vor 2020 erwartet und der Betreiber Dominion hat
dem NRC bereits die Absicht mitgeteilt, eine zweite 20-jahrige Verlangerung fur die
beiden Surry-Reaktoren im Jahr 2019 zu beantragen. Im Juni 2016 veroffentlichte
Exelon, dass es 2018 fur die beiden Peach Bottom-Reaktoren eine zweite
Lizenzerneuerung einreichen wirde, wobei dann die Lebenserwartung auf 80 Jahre
steigen wiirde.®** Eine grundsétzliche Limitierung der Lizenzerneuerung durch die NRC

gibt es nicht®*,

L \WNA, 2016¢, Landerkategorie USA.
®12 NRC, 2016b.
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Ruckbau
Die Stilllegungsaktivitaten werden eingeleitet, wenn

1. ein Lizenznehmer beschlie3t, die Durchfiihrung von lizensierten Aktivitaten
einzustellen,
die Lizenz ohne zeitliche Verlangerung ablauft oder

die Lizenz vom NRC widerrufen wird.5*3

Die Lizenznehmer sind verpflichtet, ihre Anlagen stillzulegen, sobald die lizensierten
Aktivitaten eingestellt sind, damit ihre Lizenzen beendet werden kénnen. Dies setzt
voraus, die Radioaktivitat in Land, Grundwasser, Oberflachenwasser, Gebauden und
Ausristungen, die sich aus dem lizensierten Betrieb ergeben, auf ein Niveau zu
reduziert, das die Freigabe der Immobilie flr die uneingeschrankte Nutzung

ermoglicht.®

Eine Stilllegung samt Rickbau muss nach spatestens 60 Jahren nach der
AulRerbetriebnahme (bzw. nach der Genehmigung der Stilllegung) abgeschlossen sein.
Das bedeutet, dass der Status des Sicheren Einschlusses in den USA zeitlich begrenzt
ist. Die Vorgaben besagen, dass der Sichere Einschluss maximal 50 Jahre dauern
darf, damit noch 10 Jahre fiir die eigentlichen RiickbaumaRnahmen (ibrig bleiben®®®.
Zusétzlich haben Studien gezeigt, dass eine langere Einschlusszeit nicht sinnvoll ist®*.
Ausnahmen missen bei der NRC beantragt werden. Vor bzw. innerhalb von zwei
Jahren nach Beendigung der Geschéftstatigkeit muss der Lizenznehmer einen Post-
Shutdown Decommissioning  Activities Report, kurz PSDAR, also ein
Stilllegungsaktivitatenbericht, an die NRC und den betroffenen Staat einreichen, in dem
der Zeitplan, die Kostenabschatzungen und die Rickbaustrategie beschrieben sind. Ist
dieser Bericht bei der NRC eingegangen, missen samtliche Rickbaumalnahmen 90
Tage ruhen und der Bericht wird der Offentlichkeit zugéanglich gemacht. Nach Ablauf
der 90 Tage darf mit Vorbereitungen fur den Rickbau begonnen werden, solange nicht
gegen Umwelt- oder sonstige Auflagen verstoRen wird.®” Weiterhin muss zwei Jahre
vor der beabsichtigten Fertigstellung des Stilllegungsprozesses ein Lizenzabbruchplan
vorgelegt werden, der mit der Offentlichkeit, den betroffenen Staaten und lokalen
Gemeinschaften verhandelt werden kann. Sobald alle 6ffentlichen Anliegen

angesprochen wurden, kann die NRC die Anlage aus der behdrdlichen Aufsicht

®13 NRC, 2016a.
®1* OECD und NEA, 2016a.
Zi: Nuclear Energy Institute, 2016.
IAEA, 2016e.
" NRC, 2015, S. 4; Nuclear Energy Institute, 2016; NRC, 2015, S. 4.
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entlassen. Dies geschieht allerdings nur, wenn die endglltige Strahlenmessung zeigt,

dass der Standort fiir die Freigabe geeignet ist.®*®

In den USA stehen drei Stilllegungsvarianten zur Verfligung. Diese drei Varianten sind
der Direkte Ruckbau, der Sichere Einschluss und das Entombment. Dabei wird der
Direkte Rickbau gegenitber den anderen Stilllegungsvarianten préferiert. Der Sichere
Einschluss kommt bevorzugt zum Einsatz, wenn sich noch weitere kerntechnische
Anlagen auf dem Kraftwerksgelande befinden, deren Betriebserlaubnis noch nicht
abgelaufen ist oder Sicherheitsbedenken beim Direkten Riickbau vorliegen sollten®®.
Mehrstandort-Anlagen werden so lange im Sicheren Einschluss verwahrt, bis die
restlichen Anlagen ebenfalls den Leistungsbetrieb einstellen und riickgebaut werden
kénnen. In der Realitdt kommen dabei héufig Kombinationen der zwei Varianten,
Sicherer Einschluss und Direkter Riickbau, zum Einsatz®®. Vereinfacht wird hierbei
eine Trennung zwischen Sicherer Einschluss und Direktem Ruckbau eingeftihrt und
eine Mischstrategie nicht gesondert betrachtet. Entombent ist derzeit keine Option flr
Leistungsreaktoren, sondern nur flr Forschungseinrichtungen und wird deshalb in der

Untersuchung nicht weiter beriicksichtigt.®?*

Die verwendeten Informationen stammen Uberwiegend von der NRC Website und dem
Report "Status of Decommissioning Program 2015 Anual Report" der US
Regulationsbehérde NRC®?.

Abweichend von vielen anderen Nationen haben die USA keine formal geregelte
Nachbetriebsphase zwischen der Betriebs- und der Stilllegungsphase, sondern der
Stilllegungsprozess ist durch mehrere Genehmigungen der NRC strukturiert. Teil
dieser Ubergangsphase sind dabei der PSDAR sowie Sicherheitsberichte und
Kostenkalkulationen, die eingereicht und genehmigt werden. Immer wieder kommt es

dabei zu individuellen Ausnahmeregelungen zwischen den Betreibern und der NRC.

Eine einheitliche Regelanpassung fir alle kerntechnische Anlagen zur Beschleunigung
der Prozesse wird fur das Jahr 2019 erwartet. Daher kann es zu unterschiedlich langen
Zeitraumen zwischen dem Betrieb einer Anlage und dessen Ubergang in den Sicheren
Einschluss oder dem Direkten Riickbau kommen.®® In einigen Anlagen betrug die
Ubergangszeit zum Einholen aller Genehmigungen, die in Deutschland der

Nachbetriebsphase entspricht, 3 Jahre (wie z.B. in Yankee), in anderen Anlagen, z.B.

®18 Nuclear Energy Institute, 2016.

19 NRC, 2015, S. 10.

%20 Nuclear Energy Institute, 2016.
621 |EA/NEA, 2015, S. 36.

62 NRC, 2015.

%2 Reid und McGratz, 2016, S. 2.
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San Onofre 1 und 2, betrug die Zeit nur 2 Jahre. Da mit einer steigenden Lernkurve
und frihzeitigen Ruckbauplanungen von Unternehmerseite gerechnet werden kann,
wird fur diese Studie eine einheitliche Zeit von 2 Jahren fir die Nachbetriebsphase
angenommen. Dies steht auch im Einklang mit der Einschéatzung von Laraia (2012),
der fiir die Nachbetriebsphase zwischen 1 und 5 Jahren angibt®**. Eine Verkiirzung der
Nachbetriebsphase auf weniger als 2 Jahre ist aufgrund physikalischer Grenzen der

Strahlungsbelastung und Strahlenabnahme nicht zu erwarten.
Datenansammlung zur Marktpotentialanalyse

Anders als beispielsweise in Deutschland wurde nach dem Reaktorunfall in Fukushima
kein abrupter Politikwechsel oder eine Schliefung kerntechnischer Anlagen in den
USA veranlasst. Zwar wurden aus den Lehren des Fukushima-Unfalls einige
Verbesserungsauftrage an die Kernkraftwerksbetreiber gestellt, doch die NRC erklarte,
dass in allen Fallen der bestehende Reaktorpark auch wéhrend der Ausfihrung der
Auftrage sicher betrieben werden kann. Die Auftrage waren sofort wirksam und
enthielten Zeitplane fur Antworten und Aktionen. Es wurden spezielle
Katastrophenzentren eingerichtet und Sicherheitsvorkehrungen erhéht, doch zu
auBBerplanmafigen Aul3erbetriebnahmen als direkte Folge des Fukushima-Unfalls ist
es nicht gekommen. Allerdings sind die Kosten, die durch die Adressierung der
Fukushima bezogenen NachbesserungsmalBnahmen entstandenen sind, fir die
nukleare Industrie weiterhin ungewiss, genau wie die potentiellen Auswirkungen auf

den Betrieb von Kernkraftwerkten.®®®

Weil zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie keine Anderung der aktuellen
Energiepolitik der USA abzusehen sind und nicht mit vorzeitigen Auf3erbetriebnahmen
in groRem Mal3stab zu rechnen ist, dienen die aktuell genehmigten Laufzeiten als
Hauptindikator. Im Falle der Genehmigung der Laufzeitverlangerung kann der
entsprechende Reaktor bis zum Erléschen der Laufzeit in Betrieb bleiben, es sei denn,
es gibt aktuelle Informationen, die dennoch fiir eine vorzeitige Stilllegung sprechen.
Dies war beispielsweise aus 6konomischen Grinden bei der Anlage "Big Point" der
Fall 5% Diejenigen Anlagen, fur die solche Informationen vorliegen, werden im
Folgenden aufgefuihrt. Dieses Vorgehen deckt sich auch mit dem Vorgehen von
Schneider et. al. (2016).%*’

624 araia, 2012, S. 118.

525 | AEA, 2015.

626 Tompkins, 2006.

%27 Schneider et al., 2016, S. 37.
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Weiterhin wird angenommen, dass der Empfehlung der IAEA gefolgt und ein zeitnaher
Direkter Rickbau angestrebt wird, es sei denn, es befindet sich eine weitere Anlage
auf demselben Gelande. Dann wird ein Sicherer Einschluss angestrebt, bis die
verbliebenen Anlagen ebenfalls stillgelegt werden. Es wird jedes kommerziell
betriebene Kernkraftwerk anhand der Informationen aus dem PRIS und der NRC

einzeln untersucht.

Wie bereits einleitend angemerkt, sehen sich die Kernkraftwerke in den USA einem
erhohtem Wettbewerb ausgesetzt. So kommt es, dass auch kerntechnische Anlagen,
die eigentlich eine Lizenz fir eine Laufzeitverlangerung erhalten haben, aufgrund
wirtschaftlicher Probleme vorzeitig vom Netz genommen werden. Aus diesem Grund
informierte der Betreiber Exelon die NRC darlUber, dass die Anlagen Fort Calhoune 1
im Oktober 2016°%, die Anlage Clinton im Jahr 2017 und die beiden Anlagen Quad
Cities im Jahr 2018 stillgelegt werden sollen®®®. Aus demselben Grund informierte der
Betreiber des Kraftwerkes FitzPatrick im Februar 2016 die Stilllegung der Anlage fur
den 20. Januar 2017 sowie im April 2016 die Betriebseinstellung des Reaktors Pilgrim
fir den 31. Mai 2019. In Anlehnung an diese Verdffentlichung drohte Exelon die zwei
Anlagen Ginna und Nine Mile Point 1 im Bundesstaat New York zu schliel3en, wiirde
die Politik keine wettbewerbsfahigen Umsténde fiir die Kraftwerksbetreiber schaffen®®.
Ginna kénnte demnach ggf. noch im Jahr 2017 den Leistungsbetrieb einstellen®".
Konkrete Stilllegungstermine liegen derzeit nicht vor. Eine weitere Anlage, die durch
den steigenden Wettbewerbsdruck in Schwierigkeiten geriet, ist die Anlage Oyster
Creek, dessen Betreiber im Juni 2016 verdffentlichten, den Leistungsbetrieb fir die

632 \Weiterhin wurde ebenfalls im Juni 2016 bekannt,

Anlage im Jahr 2019 einzustellen
dass die zwei letzten noch in Betrieb befindlichen Kernreaktoren in Kalifornien, Diablo
Canyon 1 und 2, im Jahr 2024 bzw. 2025 aulRer Betrieb genommen werden sollen®®.
Mitte Dezember 2016 vertffentlichte der Betreiber Entergy aufgrund der verdnderten
Marktsituation, den bereits verlangerten Reaktor Palisades vorzeitig am 1. Oktober
2018 endgultig aul3er Betreib zu nehmen. Diese soeben aufgezahlten Anlagen werden
besonders in der Tabelle 44 im Anhang F markiert. Weitere vorzeitige
AuRBerbetriebnahmen liegen derzeit nicht vor und wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt
auch nicht bei der NRC eingereicht (Stand: Dezember 2016). Deshalb werden die eben
genannten kerntechnischen Anlagen mit ihren angedachten und veréffentlichten

Stilllegungsterminen in die Betrachtung dieser Studie mit aufgenommen.

®28 pie Anlage Fort Calhoun 1 stellte am 24. Oktober 2016 offiziell den Betrieb ein (IAEA, 2017).
%29 Schneider et al., 2016, S. 131.

%% Schneider et al., 2016, S. 133.

L \WNN, 2016n.

2 s. Energy Information Administration, 2016.

%% Schneider et al., 2016, S. 135.
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Bei allen weiteren in Betrieb befindlichen kerntechnischen Anlagen wird sich das
Stilllegungsdatum an der Giltigkeit der Lizenz orientieren. Fur die 82 Anlagen, fur die
bereits eine Laufzeitverlangerung genehmigt wurde und keine weiteren Publikationen
der Betreiber vorliegen, werden die aktuellen Laufzeitenden als wahrscheinlichstes
AulRerbetriebnahmedatum angenommen. Bei denjenigen Anlagen, die eine nochmals
um 20 Jahre langere Laufzeitverlangerung beantragt haben, gilt diese Annahme
entsprechend. Befinden sich mehrere Anlagen auf einem Gelande, wird die friher
ausscheidende Anlage gemafR der Empfehlung der IAEA nach der Ubergangsphase
von 2 Jahren in den Sicheren Einschluss Uberfihrt. Gibt es keine weiteren Anlagen
oder haben alle auf einem Gelande befindlichen Anlagen das betriebliche Laufzeitende
erreicht, wird nach der Betriebsphase der Direkte Ruckbau angenommen. Sind die
anzunehmenden Stilllegungsdaten aller Anlagen eines Geldndes nicht weiter als 5
Jahre auseinander, wird angenommen, dass die zuerst aulBer Betrieb genommene
Anlage bis zum Stilllegen der anderen Anlagen in der Nachbetriebsphase verbleibt und
danach gemeinsam rtickgebaut wird. Sind die Termine weiter als 5 Jahre auseinander,
wird der Sichere Einschluss vermutet, da eine Nachbetriebsphase Uber 5 Jahre hinaus
nicht angedacht ist. Dies ist nur bei einem sehr geringen Teil der installierten Anlagen
der Fall, da festzustellen ist, dass viele Anlagen eines Kraftwerks in kurzen
Zeitabstanden ans Netz gegangen sind, wie z.B. die Anlagen Oconee 1 bis 3.

Das Zusammentragen der ermittelten Daten und die Ableitung von
Rickbauzeitpunkten  fur  verschiedene Szenarien unter den gegebenen
Randbedingungen sind in der Tabelle 44 im Anhang F einsehbar. Als sogenanntes
frihestes Szenario wird dabei das wahrscheinlichste Enddatum gewahlt, was in den
meisten Féllen auch das néher in der Zukunft liegende Datum ist. Als spatestes
Szenario wird das unwahrscheinlichere Rickbaudatum gesetzt, was in den meisten

Fallen auch weiter in der Zukunft liegt.

Im Folgenden wird zuné&chst eine Darstellung der Termine zur Einstellung des
Leistungsbetriebs gemaf? den aktuellen Laufzeiten der NRC und den gesammelten
Informationen in Abbildung 43 wiedergegeben. Abbildung 44 zeigt das beschriebene
friheste Szenario in Form der frihesten ermittelten Rickbautermine und Abbildung 45

das entsprechende spateste Szenario.
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Abbildung 43: Wahrscheinliche Zeitpunkte zur Einstellung des Leistungsbetrieb in den USA nach
aktuellem Lizensierungsstand der NRC (Stand: Dezember 2016) (in Summe 99 Anlagen).

Bei dieser Abbildung wurden ausschlieB3lich die derzeit 99 in Betrieb befindlichen
Druck- und Siedewasserreaktoren betrachtet (Stand: Dezember 2016) und die Daten
richten sich nach den Endterminen der Betriebslizenzen. Hierbei ist zu erkennen, dass
in den kommenden 10 Jahren, au3er den Jahren 2020 und 2021, jahrlich mindestens
ein Kernkraftwerk und insgesamt 17 Kernkraftwerke bis zum Jahre 2027 aulRer Betrieb
genommen werden. Das lasst vermuten, dass innerhalb der nachsten 10 Jahre auch
eine ahnliche hohe Zahl an Reaktoren zuriickgebaut werden muss, wenn der Direkte
Ruckbau die favorisierte Wahl der Stilllegungsstrategie ist. Mit der grof3ten Zahl an
Betriebseinstellungen ist in den 2030er Jahren zu rechnen, wobei das Jahr 2034 mit

einer Gesamtzahl von 11 AufRerbetriebnahmen hervorsticht.
Aus dem Ende des Leistungsbetriebs kénnen nun Ruckbautermine abgeleitet werden.

Um die zusammengetragenen Daten graphisch darstellen zu kénnen, wurden die
Daten auf zwei Kategorien verdichtet - "wahrscheinlichstes Datum fir den Rickbau"
und "unwahrscheinlichstes Datum fiir den Ruickbau". Fir den wahrscheinlichsten
Ruckbautermin wird der Wert des "wahrscheinlichsten Datums Direkter Rickbau"
ermittelt; fir den Fall, dass hier kein Wert besteht (weil es z.B. Informationen gibt, dass
der Sichere Einschluss gewahlt wird oder sich die Anlage bereits im Sicheren
Einschluss befindet), wird der Wert stattdessen aus der Information
"Wahrscheinlichstes Datum Rickbau nach Sicherem Einschluss" ausgewahlt. Fur das
spateste Szenario wurde davon ausgegangen, dass alle in Betrieb befindlichen
Anlagen auf eine Laufzeit von 80 Jahren verlangert bzw. die stillgelegten Anlagen in
einen Sicheren Einschluss uUberfuhrt werden, es sei denn, es gibt Termine fur
Ruckbauvorhaben. Dies ist zwar eine stark vereinfachte Annahme, ermdglicht aber ein

graphisches Auftragen der Daten und ist im Einklang mit den bisher von den USA
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veroffentlichten Vorgehen beim Lizensierungs- und Stilllegungsprozess. Zusatzlich sind
die dadurch ermittelten Daten Extremszenarien, die als Ober- und Untergrenze

angesehen werden kénnen.

So ergeben die zusammengetragenen Daten tatsdchlich das Bild, dass in den
kommenden Jahren, bis auf die Jahre 2017 sowie 2022 bis 2024, jedes Jahr
mindestens ein Kernkraftwerk riickgebaut werden muss bzw. riickgebaut werden kann
(vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Friihestes Szenario - wahrscheinliche Rickbautermine kerntechnischer Anlagen in
den USA.

Aus Abbildung 44 ist zu erkennen, dass nach dem wahrscheinlichen Szenario bis zum
Jahr 2027 insgesamt 17 kerntechnische Anlagen vollstandig riickgebaut werden
mussen. Sogar in einem kirzeren Betrachtungshorizont von funf Jahren bis zum Jahr
2021 kann nach der aktuellen Informationslage bei zehn Reaktoren, 6 Siedewasser-
und 4 Druckwasserreaktoren, mit den RuckbaumafRnahmen begonnen werden.
Hilfreich ist hierbei sicherlich, dass es sich ausschlie3lich um die gangige Reaktortypen
Druck- und Siedewasserreaktoren handelt und ein geeignetes Spezialwissen zu diesen
Reaktortypen fir zukinftige Rickbauprojekte durchaus strategisch genutzt werden

konnte.

Zusatzlich ist zu sehen, dass zunachst hauptsachlich Siedewasserreaktoren
rickgebaut werden miuissen, was sich ab dem Jahr 2026 =zugunsten der
Druckwasserreaktoren andern wird. Dies st eine weitere strategische
Ausrichtungsmdglichkeit fur den US-amerikanischen Markt kerntechnischer
Ruckbauprojekte, die durch eine entsprechende Spezialisierung eines

Ruckbauunternehmens genutzt werden kénnte.
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Die USA stellen unter dem friihesten Szenario einen auf3erordentlich attraktiven Mark
dar, in dem zusatzlich durch geringe Varietat der Anlagen Synergieeffekte genutzt
werden konnen. AufRerdem ist hier eine sehr hohe Kontinuitdt zu erkennen, da
aufgrund der Altersverteilung Uber einen sehr langen Zeitraum fast jahrlich neue

Anlagen zur bestehenden Rickbaumasse hinzukommen.

Ein anderes Ergebnis zeigt sich, wenn von einem spatesten Szenario ausgegangen
wird, wie es nachfolgend in Abbildung 45 graphisch dargestellt wird.
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Abbildung 45: Spéatestes Szenario - unwahrscheinliche Rickbautermine kerntechnischer Anlagen
in den USA.

Bei diesem Szenario féllt auf, dass innerhalb der nachsten 10 Jahre insgesamt 12
kerntechnische Anlagen rickgebaut werden missen und damit gegentber dem
vorangegangenen Szenario das Marktvolumen fir dieses Szenario vergleichsweise
niedriger ist.  Ruckbauprojekte  werden, mit Ausnahme einiger fixer
Betriebseinstellungen, durch Laufzeitverlangerungen in die Zukunft verschoben. Damit
ware ein jetziger Eintritt in den Markt USA unter diesen Umsténden als unattraktiv
einzustufen. Zusatzlich fallt auf, dass zunéchst eine hohere Anzahl an
Druckwasserreaktoren gegenuber dem vorherigen Szenario, in dem zuerst eine
groBere Anzahl Siedewasserreaktoren betroffen sind, das Ende ihrer Laufzeit
erreichen wird. Da es sich hierbei allerdings um ein spatestes Szenario handelt, ist
davon auszugehen, dass die Ausschlage, die vorhanden sind, die absolute
Untergrenze an Rickbauprojekten und somit auch das tatsachlich minimal nutzbare

Marktvolumen darstellen.

Werden ausschlie3lich die Daten bericksichtigt, die als gesichert angenommen
werden kdnnen, ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei Szenario 1. Nachfolgend werden

in Abbildung 46 ausschlie3lich die kerntechnischen Anlagen graphisch mit den
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entsprechenden Rilckbauterminen aufgetragen, fur die gesicherte Daten Uber
Stilllegungsvorhaben der Betreiber vorliegen.
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Abbildung 46: Gesicherte Rickbautermine in den USA bis zum Jahr 2037.

Abbildung 46 zeigt auf, dass in den kommenden 10 Jahren definitiv insgesamt 12
kerntechnische Anlagen das Ende ihres Lebenszyklus erreichen und riickgebaut
werden muissen, nachdem die Nachbetriebsphase beendet ist. Auch hier sind zun&chst
bis auf vier Ausnahmen Uberwiegend Siedewasserreaktoren riickzubauen. Weiterhin
ist dieser Grafik zu enthehmen, dass es durchaus Sinn ergibt, in den Markt der
Vereinigten Staaten von Amerika einzutreten, da in den darauffolgenden Jahren
weiterhin mit einer relativ konstanten Anzahl riickzubauender Anlagen zu rechnen ist.
Wird Abbildung 45 mit beriicksichtigt, die ein eher unwahrscheinliches Worst-Case
Szenario beschreibt, kdnnte argumentiert werden, dass in den nachsten 10 Jahren mit
Sicherheit 10 Kraftwerke rickgebaut werden missen. Ab dem Jahr 2027 wurde fir die
darauf folgenden 10 Jahre eine weitere erhebliche Anzahl an kerntechnischen
Ruckbauprojekten, im schlechtesten Fall ndmlich 20 Anlagen, bis zum Jahr 2037

anstehen.

Anzumerken ist dabei, dass in keinem der Szenarien mit grol3eren Storeinfliissen
gerechnet worden ist und abrupte Anderungen, z.B. in der Politik, keine
Berucksichtigung finden. Auch werden Stérereignisse, wie es z.B. in Fukushima der
Fall war, nicht weiter berticksichtigt, sondern lediglich die derzeit geltenden formalen
gesetzlichen Regelungen und wirtschaftliche Umstande werden als Einflussgrof3en

herangezogen.

Nichtsdestotrotz lassen sich die Erkenntnisse aus den unterschiedlichen Blickwinkeln

der verschiedenen Szenarien zu folgenden Kernaussagen verdichten:
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e Die USA sind der derzeit weltweit grofdte potentielle Markt fir kerntechnische
RickbaumalRnahmen und besitzen den aktuell weltweit grof3ten in Betrieb
befindlichen nuklearen Kraftwerkspark.

e Da aus aktueller Sicht mit keiner abrupten Veré&nderung der Energiepolitik zu
rechnen ist, werden die bereits genehmigten Laufzeitverlangerungen zum
grofdten Teil ausgenutzt werden und viele der Anlagen werden ein Betriebsalter
von 60 Jahren erreichen.

e Es wird davon ausgegangen, dass die eingereichten, aber noch nicht
genehmigten Antrage zur Laufzeitverlangerung ausnahmslos genehmigt
werden, so wie es auch bei allen bisherigen Anlagen der Fall war.

e Das durchschnittliche Alter der Anlagen in den USA ist mit 36 Jahren
vergleichsweise hoch, was zu einem erh6hten Aufkommen stillzulegender und
riickzubauender Anlagen in der Zukunft fiihren wird.

e Auch wenn eine zweite Laufzeitverlangerung einigen der aktuell betriebenen
Anlagen erteilt werden sollte, stehen die Betreiber der Anlagen vor
wirtschaftlichen Herausforderungen, was ein Stilllegen einiger Anlagen
wahrscheinlich machen wird.

e So ist damit zu rechnen, dass die USA, egal welches Szenario betrachtet wird,
in den kommenden 10 Jahren mindestens 12 Kernkraftwerke zurlickbauen
muss.

e Eine Betrachtung tber das Jahr 2027 hinaus zeigt zudem ein erheblich héheres
Potential an riickzubauenden Anlagen. Im Best Case sind es bis zum Jahr 2030
bis zu 22 Anlagen, im Worst-Case immerhin 12 Anlagen.

e Ein abrupter Wechsel in der bestehenden Energiepolitik oder groRere
Storeinflisse kénnten dieses Potential erheblich erhéhen.

Insgesamt sind die Vereinigten Staaten von Amerika, gemessen am vorhandenen
Marktpotential und am tatsachlich vorzufindenden Marktvolumen, ein sehr attraktiver
Markt fur ein Rickbauunternehmen, welches sich auf den Rickbau von Siede- sowie

Druckwasserreaktoren spezialisiert haben sollte.
Marktentwicklung

Die USA nehmen im internationalen Vergleich der Markte zum Rickbau von
kerntechnischen Anlagen eine besondere Stellung ein. Der inlandische Rickbaumarkt
konnte sich mit dem Beginn der Rickbauarbeiten am Standort Shippingport ab dem

Jahr 1985 entwickeln. Dieses Projekt bildete, wie in anderen Landern auch, die
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Grundlage fir weitere Projekte und wurde von der Industrie genutzt, um

Riickbautechnologien zu erproben und zu entwickeln.®**

Anders als in vielen europdischen Landern wurde vor allem zu Beginn der
Marktentwicklung oftmals der Sichere Einschluss oder das sog. ,Entombment® als
Alternative zum Direkten Rilckbau der betroffenen Kernreaktoren verstanden.
Heutzutage wird die Anwendung dieser Riuckbaustrategien lediglich als ein Schritt im
Ablauf des Rickbaus verstanden, wobei das Ziel die vollstandige Beseitigung der

Anlage ist.®®

Derzeit befinden sich gemalR der PRIS-Datenbank insgesamt acht Anlagen im
Sicheren Einschluss und vier Anlagen in verschiedenen Stadien des Ruckbaus.
Insgesamt wurden 14 Anlagen komplett zuriickgebaut.

Wie bei der Betrachtung des US-amerikanischen Riuckbaumarktes gezeigt wurde, wird
aufgrund der GréRRe des Kernenergiemarktes in den USA, hier das zuklnftig weltweit

grofte Marktpotential zum Ruckbau kerntechnischer Anlagen liegen.

Die oben gemacht Untersuchung kommt zu dem Ergebnis, dass der Markt bis zum
Jahr 2030, unter der Annahme eines realistischen Szenarios, eine Gesamtgréf3e von
ca. 15,5 Milliarden US-Dollar erreichen wird (vgl. Tabelle 30 in Anhang D). Damit
wirde der US-amerikanische Markt rund 17,0 % des Gesamtpotentials auf sich
vereinen. Festzustellen ist in diesem Zusammenhang, dass lediglich 22,4 % des US-

amerikanischen Marktpotentials bis 2050 erreicht werden.

Aufgrund von Unsicherheiten in Bezug auf die Wahl der Rickbaustrategie und
mdglicher Laufzeitverlangerungen wurde oben ein weiteres Marktszenario
vorgeschlagen. Dabei wirde der Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen bis
2030 eine GroRe von 10,6 Milliarden US-Dollar erreichen (vgl. Tabelle 31 in Anhang
D).

Marktstabilitat

Die USA sind derzeit die groRte Volkswirtschaft der Welt. Diese Grof3e konnten die

USA vor allem durch eine auf Wachstum ausgelegte Wirtschaftspolitik erreichen.
Dabei hat sich die Wirtschaft der USA weitestgehend stabil entwickelt:

e Die Inflationsrate der USA hat sich im Zeitraum von 1990 bis 2016 meist unter
dem OECD-Durchschnitt entwickelt. Ausgehend von 5,4 % (1990) konnte die

%% General Electric Company, 1985.

635 Konzek et al., 1985, S. 269.
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US-amerikanische Inflationsrate sich bis 2008 mit einem Durchschnitt von 2,73
% entwickeln. In Reaktion auf die globale Finanzkrise sank das Preisniveau auf
-0,4 % (2009) konnte sich jedoch relativ schnell erholen und entwickelt sich seit
2010 mit einem Durchschnitt von 1,63 %.%%¢

e Die Entwicklung des US-amerikanischen Bruttoinlandsprodukts war tber den
gesamten Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2016, mit Ausnahme der Jahre
2008 und 2009, positiv. Aufgrund der sich im Jahr 2001 ereignenden Anschlage
in New York City ging das Wirtschaftswachstum von 4,1 % im Vorjahr auf 1 %
zurlick, konnte sich jedoch bis zum Ausbruch der globalen Finanzkrise
weitestgehend erholen. Im Zuge der Finanzkrise verkleinerte sich das
Bruttoinlandsprodukt des Landes um -2,8 % (2009) und konnte sich seitdem mit
einem durchschnittlichen Wachstum von rund 2 % jahrlich entwickeln.®*’

o Die Stabilitat des Arbeitsmarktes war Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
(2990 bis 2016) Schwankungen unterworfen. Ausgehend von 5,62 % stieg die
Arbeitslosigkeit im Jahr 1992 auf 7,51 %, wobei sie bis 2000 auf rund 4 % sank.
In Reaktion auf die Finanzkrise stieg die Erwerbslosenrate der USA auf einen
historischen Hochpunkt von 9,62 % (2010) an und konnte seitdem einen
Riickgang auf 5,29 % (2015) verzeichnen.®®

Unter der Beachtung der von Bofinger (2015) beschriebenen Stabilitatskriterien (vgl.
Kapitel 3.2.5.1) kann der US-amerikanische Markt als stabil beschrieben werden.

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt der GCI-Report, wobei hierbei allerdings die hohe

Staatsverschuldung der USA kritisiert wird.®*

Wettbewerb auf dem Rickbaumarkt

Mit Uber 30 Jahren Erfahrung und insgesamt acht komplett zuriickgebauten
Leistungsreaktoren stellt der US-amerikanische Rlckbaumarkt den Markt mit dem
hochsten Grad an Erfahrung dar. Uber die Jahre hat sich eine breit aufgestellte, hoch
spezialisierte  Unternehmenslandschaft entwickelt, die mittlerweile  weltweit

verschiedene Ruckbaumarkte mit Leistungen bedient.

Aufgrund der GroRBe und Vielzahl an Unternehmen im US-amerikanischen
Ruckbaumarkt wird lediglich auf jene eingegangen, welche die meisten Vertrage fur

Ruckbauarbeiten in den USA gewinnen konnten.

63 OECD, 2017c.
%37 OECD, 2017b.
%% OECD, 2017a.
639 Schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 356 f.
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Die grofiten Wettbewerber auf dem US-amerikanischen Markt sind dabei in Tabelle
11):

Tabelle 11: Im Rickbau US-amerikanischer Kernreaktoren am meisten beteiligte Unternehmen,
Quelle: Eigene Darstellung.

Unternehmen Ruckbaubeteiligungen

Energy Solutions Big Rock Point, Humboldt Bay, Rancho Seco,
San Onofre, La Crosse, Zion, Maine Yankee,
Yankee Rowe, Trojan®*

Westinghouse Electric Co. Haddam Neck, Maine Yankee, Yankee Rowe,
Fort St. Vrain, Three Miles Island, Shoreham®*

AREVA North America Maine Yankee, Vermont Yankee, Millstone - 1,
Rancho Seco, Yankee Rowe, San Onofre®*

Siempelkamp Nuclear Services Humboldt Bay, Zion®**

o EnergySolutions ist der weltweit grof3te Verarbeiter von leicht strahlenden
radioaktiven Abfallen und konnte sich in den letzten Jahren als wichtiges
Unternehmen im Rickbau von kerntechnischen Anlagen etablieren. Insgesamt
war das Unternehmen am Rickbau von neun Kernkraftwerken in den USA
beteiligt. Neben den USA sind Grof3britannien und Japan wichtige Markte fur
das Unternehmen.®** Die Strategie auf den jeweiligen Markten sieht vor, dass
die Rickbaulizenzen flur die abgeschalteten Reaktoren erworben werden und
die Rickbauarbeiten dann selbst durchgefiuihrt werden. Bereits umgesetzt
wurde diese Strategie am Standort Zion in den USA®®und fiir 22 Magnox -
Reaktoren in GroRbritannien.?*® Ziel des Unternehmens ist es, den Riickbau der
entsprechenden Anlage durch den Erwerb der Rickbaulizenzen schneller und
kostengtinstiger durchfiihren zu konnen. Erste Ergebnisse dieser Strategie
lassen sich bereits am Kernreaktor Zion beobachten, wobei das Projekt das

Budget bisher nicht tiberschritten hat und vor dem Zeitplan liegt.**’

%49 carraway und Willis, 2001, S. 1; Rod et al., 2014, S. 5; Energy Solutions, 2016a; Energy
Solutions, 2016b.

%41 NEI, 1998; Aker, 2005, S. 4-5; PR Newswire, 1999; Likar und Popp, 1993, S. 1496.

%42 Aker, 2005, S. 7-1; North Star, 2017, S. 10 f.; REI Nuclear LLC, 2005; Areva North America,
2016.

®3 Rod et al., 2014, S. 5; NEI, 2013.

oad EnergySolutions, 2016a.

%5 NEI, 2011.

®5 WNN, 2007a.

®4" NEI, 2016b.
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Westinghouse spielt nicht nur als weltgrof3ter Hersteller von Kernreaktoren eine
Rolle, sondern war tber Tochtergesellschaften (PCl Energy Services, Stone &
Webster) auch am Rickbau von insgesamt sechs Kernkraftwerken beteiligt.
Westinghouse ist seit 2006 ein Teil des Toshiba Konzerns.

Als auslandisches Unternehmen konnte sich Areva durch eine Beteiligung an
insgesamt sechs RuUckbauprojekten auf dem US-amerikanischen Markt
etablieren.

Als einziges deutsches Unternehmen konnte sich bisher Siempelkamp auf dem
Markt in den USA etablieren.

Als weiteres bedeutendes Unternehmen wurde NorthStar identifiziert. Einem Bericht

von World Nuclear News zufolge wurde das Unternehmen im Jahr 2016 mit dem

Management des Rlckbaus von Vermont Yankee beauftragt. NorthStar plant dieses

Projekt gemeinsam mit Areva und zwei weiteren US-amerikanischen Subunternehmen

durchzuftihren.4

Alle weiteren im Zusammenhang mit dem Rickbau von Kernreaktoren in den USA

identifizierten Unternehmen werden in Anhang D aufgefuhrt.

Neben bereits vergebenen Projekten haben US-amerikanische Unternehmen bereits

mehrere Kooperationen abgeschlossen, um sowohl dem nationalen als auch dem

internationalen Wettbewerb besser begegnen zu kénnen:

NorthStar hat gemeinsam mit Areva ein Joint Venture gegriindet (Accelerated
Decommissioning Partners). Ziel der Kooperation ist es, gemeinsam Auftrdge
auf dem nationalen Ruckbaumarkt zu erhalten. Das Unternehmen verfolgt eine
ahnliche Strategie wie sein Wettbewerber EnergySolutions. Der Unterschied
der Strategien besteht darin, dass Accelerated Decommissioning Partners nicht
nur plant die Rickbaulizenz zu erwerben, sondern dem jeweiligen Eigentiimer
das gesamte Kernkraftwerk abzukaufen.®*

Bechtel und GE Hitachi Nuclear Energy haben eine Kooperation
abgeschlossen, wobei das Ziel beider Unternehmen darin besteht, gemeinsam
Ruckbauleistungen auf dem deutschen und schwedischen Rickbaumarkt
anzubieten.®®

Wie bereits beschrieben, haben EnergySolutions und die Japan Atomic Power

Company eine Kooperation zum gegenseitigen Know-How-Austausch

®8 WNN, 2016;j.
649 \WNN, 2017b.
50 \WNN, 2017c.
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abgeschlossen, wobei beiden Unternehmen der Zugang zum jeweils
heimischen Markt gewahrt wird.®**
e Bechtel hat mit Westinghouse einen Kooperationsvertrag abgeschlossen, wobei

hierbei vor allem dem inlandischen Wettbewerb begegnet werden soll.**?

Markteintrittsbarrieren

Der US-amerikanische Markt gilt im Allgemeinen als stark deregulierter, technisch hoch
entwickelter Markt mit einer hohen Attraktivitat fur ausléandische Investoren.®*® Weltweit

gibt es derzeit kein Land, in das mehr auslandische Direktinvestitionen flieRen.®®*

Aufgrund der weitgehenden Regulierung der Markte in den USA konnten keine
allgemeinen institutionellen Markteintrittsbarrieren fur europaische
Riuckbauunternehmen identifiziert werden, sodass tarifare und nicht-tarifare

Handelshemmnisse weitestgehend vernachlassigt werden kdnnen.

Spezielle regulatorische Anforderungen an Unternehmen im US-amerikanischen
Rickbaumarkt werden von der United States Nuclear Regulatory Commission (NRC)
festgelegt. Die wichtigsten Anforderungen sind im Code of Federal Regulations der
USA formuliert, wobei die fur den Rickbau entscheidenden Paragraphen von der NRC
zusammengefasst wurden.®® Die hierbei formulierten Anforderungen beziehen sich
meist sowohl auf den Lizenznehmer als auch auf seine Subunternehmer. Da der
Riuckbaumarkt in den USA von Privatunternehmen dominiert ist, kann davon
ausgegangen werden, dass neben den von der NRC formulierten Anforderungen noch
firmeneigene Anforderungen an Subunternehmer existieren. Diese formellen
Anforderungen konnen als institutionelles nicht-tarifares Handelshemmnis verstanden

werden.

Allgemeine verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren existieren auf dem US-
amerikanischen Markt vor allem durch kulturelle Unterschiede in Bezug auf die
Unternehmenskultur zwischen Europa und den USA. Drews und Lamson (2016)
beschreiben in diesem Zusammenhang das sog. ,U.S. Cultural Gravity Model®.
Demnach sind insgesamt vier Faktoren flr das Verhalten US-amerikanischer

Unternehmen charakteristisch:®*®

®*L \WNN, 2016k.

%2 \WNN, 2015;j.

653 Department for International Trade, 2016.
% OECD, 2017d.

®%5 NRC, 2016c.

%% Drews und Lamson, 2016, S. 13 f.

191



4 Marktanalyse einzelner Lander

e Der Wunsch inlandischer Unternehmen nach Komfort, wobei hiermit die
Benutzerfreundlichkeit und Praktikabilitat der Problemlésungen gemeint ist.

e Emotionen spielen eine wichtige Rolle bei Unternehmensentscheidungen,
wobei meist das sog. ,Bauchgefihl“ ausschlaggebend ist.

o Die Schnelligkeit in Bezug auf die Bereitstellung einer Problemlésung stellt
nach Drews und Lamson (2016) einen weiteren wichtigen Faktor dar.

e Im Vergleich zu europdischen Unternehmen sind US-Unternehmen weitaus

risikofreudiger und offener fur Innovationen.

Verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren in Bezug auf den Rlckbaumarkt bestehen
vor allem aufgrund der hohen Wettbhewerbsintensitat des inlandischen Marktes. Der
Energiesektor in den USA ist in vielen Bundesstaaten weitestgehend privatisiert. Vor
dem Hintergrund dieser Privatisierung existiert eine grof3e Zahl unterschiedlicher

Betreibergesellschaften, was den zukiinftigen Wettbewerb zusatzlich verstarkt.®’

Eine weitere Eintrittsbarriere besteht im Know-How-Vorsprung US-amerikanischer

Ruckbauunternehmen.
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Derzeit hat die Kernenergie mit 99 Reaktoren einen Anteil von rund 20 % an der

nationalen Stromproduktion.®*®

Bis in die frhen 1970er Jahre lasst sich eine konstant positive Entwicklung des US-
amerikanischen Kernenergiemarkts beobachten. Diese Entwicklung nahm ab 1974 vor
dem Hintergrund steigender Kosten und einer sinkenden Stromnachfrage ab. In Folge
dieser Entwicklung wurden die Plane fir insgesamt 63 geplante Kernkraftwerke bis
1990 verworfen. Neue Lizenzen fur Kernreaktoren in den USA wurden erstmals wieder
2007 vergeben. Nach derzeitigem Plan sollen im Jahr 2021 vier neue Reaktoren den

Betrieb aufnehmen und fiinf weitere Anlagen sind geplant.®*®

Die politische Zustimmung fir das US-amerikanische Kernenergieprogramm hat sich
auch vor dem Hintergrund der Kernschmelzen an den Standorten Three Mile Island
(1979) und Fukushima (2011) nur wenig verandert. Als Reaktion auf die Havarie des

Reaktors in Fukushima wurde von der NRC eine systematische Sicherheitsbewertung

57 |AEA, 2014f.
658 |AEA, 2017.
%9 WNA, 2016c¢, Landerkategorie USA.
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aller im Land befindlichen Kernreaktoren vorgenommen. In diesem Zusammenhang

wurde der weitere Betrieb aller Reaktoren genehmigt.®®

Die politische Zustimmung in Bezug auf die Kernkraft wurde in der Vergangenheit auf

die groRe Nahe der US-Politik zur Kernenergiebranche zuriickgefiihrt.®®

Vor dem Hintergrund der politischen Zustimmung zur Kernenergie wurden in den
vergangenen Jahren die Laufzeiten der existierenden Kernkraftwerke tber die Grenze
von 40 auf 60 Jahre verlangert. Derzeit entwickelt die NRC ein neues Lizenzprogramm,

das die Verlangerung von Betriebslizenzen auf bis zu 80 Jahre vorsieht.®®

Im Gegensatz zur politischen Zustimmung war die gesellschaftliche Zustimmung zur
Kernenergie in den letzten Jahren riicklaufig.  Untersuchungen des
Meinungsforschungsinstituts Gallup zufolge war 2016 das erste Mal seit 2001 eine
Mehrheit der US-Amerikaner (54 %) gegen den Ausbau der Kernenergie in den
USA.%%

Somit kann insgesamt festgestellt werden, dass die politische Lage in Bezug auf den

Ruckbau kerntechnischer Anlagen als unsicher betrachtet werden kann.

650 | AEA, 2014f.
%1 pitzke, 2011.
%62 \WNA, 2016c¢, Landerkategorie USA.
653 Riffkin, 2016.
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4.3.2 RUSSLAND

Entwicklung der Kernenergie in Russland

Russland hat eine lange Geschichte in der Entwicklung der Nutzung von Kernenergie,
vor allem zu Zeiten der ehemaligen Sowjetunion. Das erste Kernkraftwerk Russlands
und damit das erste der Welt, das Elektrizitdt produzierte, war 1954 der 5 MWe
Obninsk-Reaktor.°®* Die beiden ersten kommerziellen Kernkraftwerke wurden 1963
und 1964 in Betrieb genommen, danach nahmen 1971 und 1973 die ersten Reaktoren
heutiger Bauart den Leistungsbetrieb auf. Mitte der 1980er Jahre waren im russischen
Teil der Sowjetunion 25 Reaktoren in Betrieb, doch die russische Nuklearindustrie war
mit Problemen durchsetzt, was letztlich auch 1986 in dem Reaktorunfall von
Tschernobyl, in der heutigen Ukraine, zum Ausdruck kam.®®® Zwischen dem Unfall von
Tschernobyl 1986 und Mitte der 1990er Jahre verlangsamte sich der nukleare Ausbau
und es wurden nur die 4 Reaktorblocke in Balakovo in Betrieb genommen. Zusatzlich
wurde eine Reaktoreinheit zum bereits bestehenden Kraftwerk Smolensk hinzugefigt.
Wirtschaftliche Reformen nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion bedeuteten
einen akuten Mangel an finanziellen Mitteln fir nukleare Entwicklungen und eine Reihe
von Projekten waren ins Stocken geraten. Ende der 1990er Jahre wurden die
Ausfuhren von Reaktoren in den Iran, nach China und Indien ausgehandelt und das in
Russland ins Stocken geratene inlandische Bauprogramm wurde so weit wie moglich

€8¢ Ab 2000 wurde der nukleare Bau wiederbelebt und Rostov 1 schloss sich

gestarkt.
der bereits 21 GWe installierten kerntechnischen Kraftwerksleistung an. Dies starkte
die Moral der russischen Nuklearindustrie, worauf Kalinin 3 im Jahr 2004, Rostov 2 im

Jahr 2010 und Kalinin 4 im Jahr 2011 folgten.®®’

Im Februar 2010 genehmigte die Regierung das foderale Zielprogramm, das auf der
Grundlage schneller Reaktoren eine neue Technologieplattform fir die
Kernenergieindustrie erschlieBen sollte. Die langfristige Strategie des russischen
Kernkraftunternehmens Rosatom bis zum Jahr 2050 beinhaltet den Ubergang zu
inharent sicheren Kernkraftwerken mit schnellen Reaktoren mit geschlossenem
Brennstoffkreislauf. Das Programm sah vor, den nuklearen Teil der Stromversorgung
im Jahr 2030 von den geplanten 45 bis 50 % bei der Elektrizitdtserzeugung bis zum
Ende des Jahrhunderts auf etwa 70 bis 80 % zu steigern. Im Juni 2010 hat die
Regierung Plane fir 173 GWe neue Erzeugungskapazitdten bis 2030 genehmigt,

davon 43,4 GWe alleine an Kernkraft. Allerdings wurde im Januar 2015 dieses

% |AEA, 2015.
%85 WNA, 2016j.
®%5 WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
7 WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
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nationale Kernziel halbiert. Neben der Kapazitdtserweiterung hat sich die Auslastung
der bestehenden Anlagen deutlich verbessert. Die Kapazitatsfaktoren betrugen in den
1990er Jahren durchschnittlich rund 60%, haben sich aber seit 2010, 2011 und 2014

auf tiber 81% kontinuierlich verbessert.®®®

Im Dezember 2016 waren 36 Kernreaktoren an 10 Standorten im kommerziellen
Leistungsbetrieb und trugen im Jahr 2015 zu einem Anteil von 18,59 % zur
Elektrizitatsproduktion bei. Sieben Kernreaktoren befinden sich im Bau und 5 weitere
Anlagen in verschiedenen Stadien des Rickbaus. Die Standorte der kerntechnischen
Anlagen befinden sich hauptsachlich im européischen Teil Russlands.®®

Einflussanalyse

Heutzutage ist die russische Kernkraftindustrie ein starker Komplex von Uber 250
Unternehmen und Organisationen mit (ber 250.000 Beschaftigten. Die
Branchenstruktur umfasst vier groRe Forschungs- und Produktionskomplexe:
Unternehmen des Kernbrennstoffkreislaufs, Kernkraftwerke, Kernwaffen und

Forschungsinstitute.®”

Im Jahr 2007 wurde die Foderale Agentur flr Atomenergie Russlands, kurz Rosatom,
als ein offentliches Unternehmen gegriindet, um das Ministerium flir Atomenergie zu
ersetzen. Rosatom ist berechtigt, im Namen Russlands die internationalen
Verpflichtungen des Landes im Bereich der friedlichen Nutzung der Kernenergie zu
erflllen und untersteht direkt der russischen Regierung. Rosatom ist verantwortlich fir
die Umsetzung der foderalen Politik im Bereich der Nutzung der Kernenergie und ist
eine universelle Gesellschaft, die alle Schritte der Wertschépfungskette der
Kernenergie vereinigt. Es ist zusténdig fur die Uran Exploration und den Bergbau, den
Bau von Kernkraftwerken, die Erzeugung von Warme und Strom, die
Kernbrennstoffherstellung bis hin zur Stillegung kerntechnischer Anlagen und dem

Management von abgebrannten Brennelementen und radioaktiven Abfallen.®™

JSC Atomenergoprom, die den zivilen Teil der Nuklearindustrie konsolidiert, ist ein Teil
Rosatoms. Atomenergoprom produziert eine breite Palette nuklearer und
nichtnuklearer Produkte sowie den Full-Service im Bereich der Kernkrafttechnik. Dazu
zahlt vor allem das Unternehmen Rosenergoatom. ®’? Dies ist ein staatliches

Monopolunternehmen zur Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie, das

%8 |EA, 20144, S. 243.

659 | AEA, 2015.

670 | AEA, 2015.

"1 |EA, 20144, S. 250.

672 Atomenergoprom, 2016.
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ebenfalls von Rosatom kontrolliert wird und die zivilen Kernkraftwerke an den 10
Standorten betreibt®”>. Rosenergoatom ist beauftragt, die Entwicklung und Umsetzung
der Kernkraftwerk-Sicherheit zu gewéhrleisten, den Betrieb der Kernkraftwerke zu
unterstitzen und Entwicklungen in der Kernkraftwerkstechnologie voranzutreiben.
Insbesondere bietet das Unternehmen das Design und die schlusselfertige Errichtung
eines Kernkraftwerks, die Brennstoffversorgung fir die gesamte Betriebsdauer, die
Modernisierung und Wartung sowie die Personalschulung. Zusatzlich ist das
Unternehmen die maligebende Organisation, die hauptséachlich in den

Stilllegungsprozess der Kernkraftwerke involviert ist.®”

Die russische Behotrde fur nukleare Sicherheit, Rostechnadzor, ist mit der
Uberwachung und Regulierung aller Nuklearaktivitaten betraut, wie zum Beispiel die
Lizenzierung neuer Reaktoren oder die Gewahrung von Lizenzen fur
Laufzeitverlangerungen fiir bestehende Reaktoren.®”® Ein von der IAEA durchgefiihrte
Uberprifung im Jahr 2009 kam zu dem Ergebnis, dass der Regulierungsbehorde eine
bessere Finanzierung zur Verflgung gestellt werden misste, um unabhangige
Sicherheitsbewertungen und eine Bewertung der Lizenzantrdge durchfiihren zu
kénnen. Angesichts des ehrgeizigen Neubauprogramms Russlands ist ein weiteres
Anliegen betroffen, namlich die Notwendigkeit fiir bessere Anreize zur Einstellung
kompetenter Mitarbeiter zu sorgen, um die regulatorische Aufsicht der Betreiber zu
gewabhrleisten. °”® Eine zweite Uberprifung nach der Reaktorkatastrophe von
Fukushima lobte die Umsetzungen der Malnahmen zur Verbesserungen der
Sicherheit sowie die Verbesserungen der Rechtsgrundlage fir die nukleare
Sicherheitsregelung. Einige Gesetze haben die Autoritdt und Unabhangigkeit von

Rostechnadzor um das Spektrum der regulatorischen Funktionen erweitert.
Alter des russischen Kernkraftwerksparks

Die 36 in Betrieb befindlichen Reaktoren haben eine gesamte installierte Leistung von
27,167 GWe und verteilen sich hauptséchlich auf Reaktoren des Typs Siede- und
Druckwasserreaktor verschiedener Generationen. Das aktuelle durchschnittliche Alter
liegt bei 30 Jahren, wobei der jingste Reaktor im Jahr 2016 in Betrieb gegangen ist,
und die a&lteste Anlage ein Alter von 44 Jahren aufweist. Die Verteilung der
Altersstruktur ist nachfolgend in Abbildung 47 dargestellt. Insgesamt sind 19
Druckwasserreaktoren sowjetischer bzw. russischer Bauart des Typs WWER (Wasser-

Wasser-Energie-Reaktor) im Einsatz, 15 Siedewasserreaktoren vom Typ RBMK

73 |EA, 20144, S. 251.
674 | AEA, 2015.

75 |EA, 20144, S. 255.
678 |EA, 20144, S. 255.
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(Reaktor Bolschoi Moschtschnotsi Kanalny) und 2 natriumgekuhlte Brutreaktoren
(FBR)®*"". Eine Auflistung aller Leistungsreaktoren ist in Tabelle 45 im Anhang F zu
finden.

11-20
5% (2)

36 Reaktoren
in Betrieb
21-30 Mittleres Alter:
17%(6) 30 Jahre,
Median:

33,5 Jahre

31-40
42% (15)

Abbildung 47: Altersstruktur des russischen Kernkraftwerksparks.

Im Allgemeinen werden russische Reaktoren grundsatzlich fur eine Laufzeit von 30
Jahren ab der ersten Inbetriebnahme lizensiert. Ende des Jahres 2000 wurden Pléne
fur Laufzeitverlangerungen von 12 Reaktoren der ersten Generation angekundigt,
wobei die geplanten Verlangerungen zwischen 15 und 30 Jahre betragen. Diese
Lizenzverlangerungen erfordern erhebliche Investitionen in die Sanierung der Anlagen,

um die Sicherheit weiterhin zu gewéhrleisten, was aber giinstiger als ein Neubau ist.®”

Ende 2011 wurden Verlangerungsprojekte um 15 Jahre fiir 17 Anlagen durchgefiihrt®”.
Bis Mitte des Jahres 2016 wurden Laufzeitverlangerungen fur insgesamt 24 Reaktoren
genehmigt. Fur funf weitere Reaktoren ist eine Laufzeitverlangerung zwischen 2016
und 2023 geplant.®® Bei den meisten Anlagen wird dabei davon ausgegangen, dass
Laufzeiten von 45 Jahren zu verwirklichen sind und einige Anlagen wurden bereits fur

eine Laufzeit von 60 Jahren lizensiert. Eine Verlangerung dariiber hinaus wurde bisher

T |AEA, 2015.
®"8 WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
7% |AEA, 2015.
%8 Nuclear Engineering International, 2016.
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nicht angedacht. Zusatzlich gibt es keine fir jede Anlage gleichlange

Laufzeitverlangerung, sondern sie ist vielmehr anlagenspezifisch.®®*
Rickbau

Russland hat mehr als 130 Nuklear- und Brennstoffkreislaufanlagen, die sich im
Endstadium der Abschaltung befinden. Es werden Experimentier- und
Demonstrationszentren zur Stilllegung eingerichtet und eine neue Industrie entwickelt.
Was die Leistungsreaktoren betrifft, wurden vier Einheiten mit einer Gesamtleistung
von 875 MW abgeschaltet: Beloyarsk-Einheit 1, Betriebseinstellung 1983; Beloyarsk
Einheit 2, Betriebseinstellung 1989; Novovoronezh Einheit 1, Betriebseinstellung
1984; Und Novovoronezh Einheit 2, stellte im Jahr 1990 seinen Leistungsbetrieb ein.
Bis zum Jahr 2030 ist geplant, dass 14 weitere Einheiten heruntergefahren und aul3er
Betrieb genommen werden. Fir die Finanzierung stehen verschiedene Quellen zur
Verfligung: der Bundeshaushalt durch das Federal Target Programme sowie spezielle
"Stilllegungsfonds”. Die russische Regierungsverordnung Nr. 1189 vom 19. November
2012 legt zum Beispiel fest, dass 3,2% der Rosenergoatom-Einnahmen der

Stilllegungsreserve zuzuordnen sind.®®

Es ist schwer, eine bevorzugte Stilllegungsvariante fir Russland auszumachen.
Rosatom priorisiert aber eine zeitnahe, an internationale Standards angepasste
Methodik, um eine kosteneffiziente Stilllegung aller kerntechnischer Anlagen
durchzufihren. Gegenwartig fuhren die Unternehmen der Landesgesellschaft Rosatom
nur die dringendsten Malinahmen zur Stillegung von nuklearen und
strahlungsgefahrdenden Anlagen durch, die im Bundesprogramm “Nuclear and
Radiation Safety in 2008 and for the period until 2015." vorgeschrieben sind®®. Derzeit
ist ein umfassendes Regelwerk fiir die Stilllegung der Einrichtungen der staatlichen

Gesellschaft Rosatom in der Entwicklung.®®*

Es kommen prinzipiell sowohl der Direkte Rickbau als auch der Sichere Einschluss
und das Entombment in Betracht, da alle Strategien schon fir Forschungsreaktoren
Anwendung gefunden haben. Grundsatzlich lauft eine Stillegung geman dem im
Grundlagenteil beschriebenen Vorgehen ab. Zunadchst wird der Reaktor in die
Nachbetriebsphase Uberfuhrt, und die Brennelemente werden entladen. Diese Phase
wird mit 3 bis 5 Jahren angegeben, weshalb eine Nachbetriebsphase vor einem

madglichen Direkten Rickbau mit 5 Jahren fir die Berechnung angenommen wird. Dies

%81 Rosatom, 2014, S. 108.

%82 |EA, 2014a.

%83 OECD und NEA, 2016, S. 3.
%84 OECD und NEA, 2016, S. 3.
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stimmt auch mit der von Rosatom geplanten Zeit fir die Nachbetriebsphase der
Reaktoren Leningrad 1 und 2, also die vorbereitenden Malnahmen fir den

eigentlichen Riickbau, iberein.®®

Es gibt auch die Mdglichkeit des sicheren Teileinschlusses bestimmter Anlagenteile.
Diese Mdoglichkeit wird vor allem bei Graphitreaktoren genutzt. Die Entscheidung tber
die Stilllegung der Uran-Graphit-Kernreaktoren sollte aufgrund der unterschiedlichen
Graphitstruktur, der Betriebsbedingungen der Reaktoren, der geologischen und
hydrogeologischen Eigenschaften der Reaktorstandorte auf der Grundlage des
individuellen Ansatzes erfolgen. Somit ist eine Entscheidung (ber die genaue
Stilllegungsstrategie immer anlagenspezifisch zu treffen.®®®

Zuséatzlich wurde ein Pilot-Demonstrationszentrum im Kernkraftwerk Novovoronezh
errichtet, das auf die Stillegung von Druckwasserreaktoren sowjetischer Bauart
abzielte. Das Pilotprojekt fur die Stilllegung Novovoronezh-1,2 bestand die staatliche
Uberprifung und offentliche Anhérungen. Rosatom sieht sich neben Areva und
anderen als Marktfiihrer in Sachen Riickbau kerntechnischer Anlagen.®’

Marktpotentialanalyse

Die derzeitigen Plane sehen eine anndhernde Verdopplung der aktuell installierten
nuklearen Kapazitat durch den Bau von 22 weiteren Kernreaktoren, zusatzlich zu den
sieben im Bau befindlichen Anlagen. Dartber hinaus sind Laufzeitverlangerungen und
Leistungssteigerungen  aktueller Anlagen geplant. Dies bedeutet enorme
ErneuerungsmafRnahmen und Investitionen in den aktuellen Bestand.®® Es ist aber
auch angedacht, den Leistungsbetrieb alter Kraftwerke zu beenden und diese
anschliel3end rickzubauen. Rosatom vergffentlichte im Januar 2015 einen Zeitplan, in
dem neu geplante Inbetriebnahmen und zukiinftige Betriebseinstellungen aufgezeigt
sind. Daraus lassen sich die geplanten Zeitpunkte der Ruckbaumaf3nahmen der
einzelnen Reaktoren ableiten. Diese stimmen mit den bisher verdffentlichten Angaben
fur Laufzeitverlangerungen der WNA iiberein.®® Die 2004 angedachten Laufzeiten der

IAEA wurden mittlerweile fast alle nach oben korrigiert®®.

Weil deshalb in Zukunft mit einem erhdhten Aufkommen an riickzubauenden Anlagen
zu rechnen ist, wurden einige Aufgabenpakete durch Rosatom formuliert. Zu den

Planen fir die Zeit von 2016 bis 2020 zahlen unter anderem

%% Ananiev et al., 2015, S. 10.

686 Izmestev, 2015.

687 Rosatom, 2014.

%% |EA, 20144, S. 256.

%89 WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
%90 |AEA, 2004, S. 53.
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e die Uberfuhrung stillgelegter Anlagen in einen sicheren Status (Entladen
abgebrannter Brennelemente),

e ein Stilllegungskonzept fur diejenigen Anlagen erarbeiten, die noch vor dem
Jahr 2030 aul3er Betrieb genommen werden,

e die Erarbeitung von Dokumentationsmaéglichkeiten, um Lizensierungen fiir den
Ruckbau zu erleichtern,

e das Schaffen eines Informationssystems der Nuklearindustrie Uber

Stilllegungsaktivitaten.®*

Um die Stillegungszeitpunkte moglichst exakt zu ermitteln, missen die
Laufzeitverlangerungen uber die urspriinglich veranschlagten 30 Jahre hinaus fur die
entsprechenden Anlagen bericksichtigt werden. Fir 24 Anlagen wurden bereits
Laufzeitverlangerungen beschlossen, funf weitere werden in den kommenden Jahren
folgen. Fur Siedewasserreaktoren vom Typ RBMK (bzw. LWGR) ist eine zulassige
Verlangerung von 15 Jahren moglich, fur Druckwasserreaktoren sogar bis zu 30

Jahren Laufzeitverlangerungen.®®® Zu den bereits verlangerten Anlagen gehéren:

Die Reaktoren Bilbino 1 - 4 wurden jeweils um 15 Jahre verlangert und werden
zwischen den Jahren 2018 und 2021 stillgelegt werden. Weiterhin wurden die Anlagen
Kursk 1 - 4, Leningrad 1 - 4 und Smolensk 1 und 2 um jeweils 15 Jahre Laufzeit
verlangert. Somit wurden alle in Betrieb befindlichen Siedewasserreaktoren auf ihre

maximale Laufzeit von 45 Jahren verlangert.

Der schnelle Brutreaktor Beloyarsk 3 wurde ebenfalls um 15 Jahre verl&ngert, was
eine Stilllegung fur das Jahr 2025 bedeutet. Der zweite Brutreaktor Beloyarsk 4 ist ein
ganz junger Reaktor, der erst im Jahr 2015 ans Netz gegangen ist und somit der
AulRRerbetriebnamezeitpunkt sehr weit in der Zukunft liegt. Die Anlage Balakovo 1
wurde bereits um 30 Jahre verlangert bis zum Jahr 2045, fir die 3 verbliebenen
Anlagen wird mit Antragen zur Laufzeitverlangerung in den kommenden Jahren
gerechnet. Weiterhin wurde die Anlage Kalinin 1 um weitere 30 Jahre bis zum Jahr
2044 verlangert und fir die Anlage 2 wird in naher Zukunft mit einer Verlangerung
gerechnet. Kalinin 3 und 4 sind noch sehr junge Anlagen, sodass auch hier eine

Laufzeit bis weit in die Zukunft angenommen werden kann.®%

Die Reaktoren Kola 1 - 4 wurden zunachst alle um 15 Jahre verlangert, Kola 1 - 2 ein

zweites Mal auf dann insgesamt 30 Jahre und Kola 4 um insgesamt 25 Jahre®*. Damit

%! OECD und NEA, 2016, S. 11.

%92 Nuclear Engineering International, 2016.

%93 Rosatom, 2014, S. 107; WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
%9 Rosatom, 2014, S. 107; WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
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zédhlen die Reaktoren Kola zusammen mit den noch in Betrieb befindlichen
Novovoronezh zu den altesten Anlagen in Russland. Fir die Kola Reaktoren wird nicht
mit einer Betriebseinstellung vor den 2030er Jahren gerechnet. Der Reaktor
Novovoronezh 3 wird allerdings im Jahr 2017 den Leistungsbetrieb einstellen, der
Reaktor 4 hingegen hat eine weitere Verlangerung um 15 Jahre erhalten und wird erst
im Jahr 2032, Novovoronezh 5 erst 2035 vom Netz gehen, was die dann mit 60

Jahren &ltesten Anlagen in Russland sein werden.*®

Fur alle anderen bisher namentlich nicht genannten Anlagen gilt, dass dies noch
vergleichsweise junge Anlagen sind und deshalb von einer Mindestlaufzeit von 45 bis
zu 60 Jahren ausgegangen wird. Dieser Sachverhalt ist in Tabelle 45
zusammengefasst in Anhang F. Die 4 bereits stillgelegten Anlagen werden nicht weiter
betrachtet, da es sich zum einen um sehr kleine Anlagen mit einer geringen Leistung
handelt und zum anderen die Stilllegungszeitpunkte bereits weit in der Vergangenheit

liegen, sodass nicht mit einem lukrativen Rickbauvorhaben zu rechnen ist.

Somit ergibt sich nach der Auswertung der Daten, wie nachfolgend in Abbildung 48 zu
erkennen ist, dass in den nachsten 10 Jahren 13 Anlagen den Betrieb endgiiltig
einstellen werden. Diese Daten kdnnen als gesichert angenommen werden, da die

Veroffentlichungen von Rosatom, also dem Betreiber der Anlagen, kommen.
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Abbildung 48: AuBBerbetriebnahmezeitpunkte des russischen nuklearen Kraftwerksparks.

Auffallig hierbei ist, dass zunachst 10 Siedewasserreaktoren des Typs RBMK und
danach eine grofRere Zahl Druckwasserreaktoren des Typs VVER stillgelegt werden.
Dies liegt daran, dass fur Anlagen des Typs RBMK eine maximale Laufzeit von 45

Jahren vorgesehen ist, wohingegen fur Druckwasserreaktoren durchaus auch 60 Jahre

%95 WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
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Betriebszeit moglich sind. Wie oben angenommen, wird von einer zeitnahen und
madglichst kosteneffizienten Stilllegung und, um vorhandene Ressourcen zu nutzen,
von einem Direkten Riickbau ausgegangen. Somit wird fir die Nachbetriebsphase und
alle fur den Ruckbau vorbereitenden MalRnahmen eine Zeit von 5 Jahren
angenommen. Somit ergeben sich die in Abbildung 49 dargestellten frihesten
Ruckbauzeitpunkte.
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Abbildung 49: Friheste Riickbauzeitpunkte russischer Kernreaktoren.

Im frihesten Fall waren in den nachsten 10 Jahren 7 Siedewasserreaktoren und ein

Druckwasserreaktor riickzubauen.

Demgegeniber sind im spatesten Fall, falls Rosatom wider Erwarten doch alle
bestehenden Anlagen 60 Jahre in Betrieb lasst, die Rickbaumaf3inahmen erst deutlich
spater durchzufiihren. Dadurch werden die Rickbauaktivititen verzdgert und in die
Zukunft verschoben. Ein solches Szenario ist in Abbildung 50 dargestellt. Dies ist aber
nicht die von Rosatom préferierte Vorgehensweise, weshalb dies als eher

unwahrscheinlich angesehen werden kann.
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Abbildung 50: Spéateste Ruckbautermine des russischen Kraftwerksparks.

In Abbildung 50 ist zu erkennen, dass innerhalb der nachsten 10 Jahre nur eine sehr
kleine Anzahl an Anlagen rikgebaut werden misste. Ein sehr grol3er Teil der
Ruckbauaktivitaten wirde sich je nach Rilckbaustrategie auf die Mitte des
Jahrhunderts verschieben. Dennoch ist eine gewisse Kontinuitat festzustellen und mit
Beginn der 2040er Jahre kommen fast jahrlich Anlagen zur Zahl rickzubauender
Reaktoren dazu.

Insgesamt kann aber davon ausgegangen werden, dass in Russland in den
kommenden Jahren ein hohes Potential und ein gro3er Markt fir die Ruckbauindustrie
entstehen wird.

Marktentwicklung

Mit der Abschaltung erster Reaktoren am Standort Beloyarsk wurde im Jahr 1983 in
Russland der Grundstein fir die Entwicklung eines Rickbaumarktes gelegt. Seitdem
wurden insgesamt vier weitere Leistungsreaktoren abgeschaltet und befinden sich
derzeit in verschiedenen Stadien des Rickbaus. Bei der Betrachtung des Landes
wurde festgestellt, dass sich derzeit keine eindeutige Linie Russlands in Bezug auf die
Wabhl seiner Riickbaustrategie zu erkennen ist (siehe oben). Trotz der Abschaltung von
insgesamt funf Kernreaktoren konnten nennenswerte Rickbauarbeiten erst an zwei
Reaktoren (Beloyarsk 1/2) beginnen. ®® Grinde hierfir seien vor allem fehlende

Dokumente zur Erteilung der Riickbaulizenzen.®’

Bei den Untersuchungen zum zukinftigen Marktpotential Russlands kommen die
Autoren dieser Studie zu der Einschatzung, dass der russische Riickbaumarkt bis 2030

eine untergeordnete Rolle spielen wird. Unter der Annahme eines wahrscheinlichen

69 WNN, 20144d.
97 NEI, 1999.
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Ruckbauszenarios wirde Russland demnach ein Marktpotential von rund 3,15
Milliarden US-Dollar auf sich vereinen, was ca. 3,5 % des gesamten Marktpotentials
entspricht (vgl. Tabelle 30 in Anhang D).

Weiterhin wurde festgestellt, dass sich bis 2030 lediglich 21,9 % des bis 2050
maglichen Gesamtpotentials des russischen Riickbaumarktes entwickeln werden.

Marktstabilitat

Die Stabilitat der russischen Volkswirtschaft war (Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2016 in allen Stabilitatskategorien
(Wirtschaftswachstum, Inflation, Arbeitslosigkeit) starken Schwankungen unterworfen.
Hohen Einfluss auf die wirtschaftliche Entwicklung des Landes hatten dabei der
Zusammenbruch der Sowjetunion zum Ende der 1980er Jahre, die ,Russland-Krise®
1998 und die globale Finanzkrise 2007.

o Infolge des Zusammenfalls der Sowjetunion sank das russische
Bruttoinlandsprodukt von 1990 bis 1996 um insgesamt 40 %. Dem Abfall folgte
1997 ein kurzer Aufschwung, dem durch die Abwertung des russischen Rubels
1998 wieder ein deutlicher Einbruch des Wirtschaftswachstums um 5,3 %
(1998) folgte. Ab 1999 erlebte Russland bis 2008 eine relativ stabile
Wachstumsphase mit einem durchschnittichen Jahreszuwachs des
Bruttoinlandsprodukts von 6,9 % (1999 - 2008). Als Folge der Finanzkrise
schrumpfte die volkswirtschaftliche Gesamtleistung um 7,8 %, wobei nach einer
Erholung der Wirtschaft in 2010 bis 2015 wieder ein Rickgang des
Wirtschaftswachstums zu beobachten ist.®®®

e Ausgehend von einer Inflationsrate von 874 % (1993) konnte sich das russische
Preisniveau bis 1997 mit 15 % weitestgehend normalisieren. Ahnlich dem
Bruttoinlandsprodukt folgte dem Abfall im Zuge der ,Russland-Krise® ein
Anstieg der Inflationsrate auf 86 % (1999), wobei sich diese ab 2000 wieder
stabilisierte. Seitdem entwickelt sich die russische Inflation mit einem
Durchschnittswert von rund 11,71 %. Anzumerken ist dabei, dass es keinen
signifikanten Anstieg der Inflation in Reaktion auf die Finanzkrise in Russland
ga

o Der geringen Arbeitslosigkeit in der planwirtschaftlich geflihrten Sowjetunion

b 699

folgte ab deren Zusammenbruch eine konstante Zunahme der Erwerbslosen in

Russland. Bis 1999 stieg die Arbeitslosigkeit, auch in Folge auf die ,Russland-

% OECD, 2017b.
9 OECD, 2017c.
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Krise“, bis auf 12,92 % an, wobei seitdem ein Rickgang dieser Kennzahl bis
2007 auf 6,13 % zu beobachten ist. Die globale Finanzkrise fuhrte in Russland
zu einem Anstieg der Arbeitslosigkeit auf 8,38 %, wobei sich der Arbeitsmarkt

seitdem stabilisiert hat.’®

Fur die wirtschaftliche Zukunft Russlands prognostizieren vor allem der IWF und die
Weltbank ein pessimistisches Bild. Neben einem Anstieg der russischen Inflation
prognostizieren beide Institute einen Rickgang der Wirtschaftsleistung in Russland.
Als Griinde hierflr werden unter anderem wirtschaftliche Sanktionen gegen russische

Organisationen und Geschéftsleute genannt.”*

In der Bewertung der makrookonomischen Stabilitét kommt der GCI-Report zum
Ergebnis, dass Russland im Vergleich zu anderen eurasischen Landern ungefahr im
Durchschnitt liegt. Im weltweiten Vergleich erreicht Russland dabei den 91. von 138
Platzen. Negativ fallt hierbei die hohe Inflationsrate ins Gewicht, wobei der GCI-Report

die niedrige Staatsverschuldung Russlands positiv hervorhebt.”®

Insgesamt kann die wirtschaftliche Stabilitat Russlands vor dem Hintergrund der

vergangenen Entwicklungen als instabil bezeichnet werden.
Wettbewerb auf dem Ruckbaumarkt

Den wichtigsten Auftraggeber im Zusammenhang mit jeglichen Ruckbauaktivitaten
stellt der russische Staat dar. Per Gesetz vergeben russische Aufsichtsbehérden
Lizenzen fir den Riickbau kerntechnischer Anlagen’®, wobei neben lokalen Behérden
auch dem Staatsunternehmen Rosatom Entscheidungskompetenzen eingeraumt
wurden.”® Neben verschiedenen Behérden und Rosatom spielt die staatliche Holding
~JSC AtomEnergoProm*“ eine wichtige Rolle auf dem russischen Ruckbaumarkt. Das
2007 per Dekret gegriindete Join-Venture vereint Uber 80 der wichtigsten
Unternehmen der russischen Kernenergiebranche. Dabei ist das Joint Venture in der
Lage jeden Teil der Wertschopfungskette der Kernindustrie mit Leistungen zu
bedienen. "® AtomEnergoProm wiederum gehért zu Rosatom. Das 2010 im
Rosatomkonzern gegriindete Unternehmen JSC PDC UGR " hat sich auf den

Ruckbau von Kernreaktoren spezialisiert. Erste Erfahrungen im Riuckbau konnte das

"% OECD, 2017a.

"1 Zeit Online, 2014.

%2 Schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 306 f.

% OECD, 1995, S. 14.

% OECD, 1995, S. 22.

705 AtomEnergoProm, 2015, S. 16 ff.

706 Abkirzung fir: Pilot & Demonstration Center for Decommissioning of Uranium - Graphite
Nuclear Reactors.
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Unternehmen bei Arbeiten an verschiedenen Forschungsreaktoren in Beloyarsk als

auch Bilibino bereits sammeln.”’

Tabelle 12: Unternehmen im Riickbau als Tochtergesellschaften von Rosatom, Quelle: Eigene
Darstellung in Anlehnung an Rosatom, 2016a.

Unternehmen Beschreibung

Atomtechexport (JSC ATEX), JSC  Auf die Vorbereitung von Ruckbauarbeiten
spezialisiertes Unternehmen.

NIKIMT Atomstroy Entwicklung und Anwendung von
Ruckbautechnologien

RosRAO Bisher im Rickbau von Atom-U-Booten tatig
und heute auf den Umgang mit radioaktiven
Abfallen spezialisiert.

NUKEM Technologies GmbH Deutsches, auf den Rulckbau - und Bau
spezialisiertes Unternehmen.

Da Rosatom unter seinem Konzerndach Unternehmen vereint, die wiederum
Unternehmensverbande und Joint Ventures darstellen, ergibt sich ein weitverzweigtes

% Es kann deshalb

Netzwerk an Tochtergesellschaften und Beteiligungen.
angenommen werden, dass die meisten der in Russland anfallenden
Ruckbauaktivitaten von Rosatom und seinen Tochtergesellschaften ausgefihrt

werden.

Um diesem inoffiziellen Monopol von Rosatom und anderen staatlichen Unternehmen
zu begegnen, wurde 2012 ein Gesetz zur Regelung der offentlichen Auftragsvergabe
durch die Duma erlassen. Das Gesetz sieht vor, dass Unternehmen die sich zu 50 % in

Besitz des Staates befinden, ihre Auftrage 6ffentlich ausschreiben miissen.”*

Es konnten weiterhin keine auslandischen Unternehmen auf dem russischen

Ruckbaumarkt identifiziert werden.

Kooperationen in Bezug auf den Ruckbau von Kernkraftwerken hat Russland bisher

711
F

mit Japan’* und dem franzésischen Staatsunternehmen EDF’** abgeschlossen.

97 |zmestev, 2012, S. 5 ff.

708 Rosatom, 2016a.

99 Clifford Chance, 2012, S. 2.
"0 \WNN, 2016d.

1 \WNN, 2016e€.
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Markteintrittsbarrieren

Im internationalen Vergleich gilt Russland als ein protektionistischer Markt.”*? Eine
Untersuchung der Europaischen Kommission kommt zum Schluss, dass sich vor allem
in den letzten Jahren eine zunehmende Abschottung Russlands gegeniiber dem

Ausland beobachten lasst.*?

Unter anderem werden institutionelle Markteintrittsbarrieren in diesem Zusammenhang
von der Europaischen Kommission als Hemmnis fir ausléandische Investoren

beschrieben:*

o Russland beschrankt den Zugang auslandischer Unternehmen in Bezug auf
offentliche Beschaffungsprojekte und hat zusatzlich Gesetze erlassen, die
gezielt russische Unternehmen bevorzugen.

e Inlandische Unternehmen werden staatlich subventioniert, um auslandischen

Unternehmen den Marktzugang zu erschweren.

Zusatzlich zu genannten allgemeinen, institutionellen Markteintrittsbarrieren kommt der
GCI-Report zur Einschatzung, dass sowohl reales als auch geistiges Eigentum in
Russland nur unzureichend geschiitzt wirden und Rechtsanspriiche nur schwer

durchsetzbar seien.”®

Spezielle, institutionelle Markteintrittsbarrieren in Bezug auf den Ruckbaumarkt lassen

sich in den Anforderungen von Rosatom an seine Zulieferer identifizieren.”®

Zusatzlich dazu wird die Kernenergiebranche in Russland zu den strategisch
relevanten Industrien gezadhlt. Um diese Industrien zu starken und deren
Unabhangigkeit zu wahren, hat die russische Regierung ein Gesetz entwickelt, um

auslandische Investitionen in strategisch relevante Unternehmen zu begrenzen.”’

Neben institutionellen Markteintrittsbarrieren existieren in Russland stark ausgepréagte

verhaltensbasierte Markteintrittsbarrieren:

e Broadman (2000) hat im Auftrag der Weltbank den Wettbewerb der russischen
Industrielandschaft untersucht. Dabei kommt er zum Ergebnis, dass vor allem
staatliche Unternehmen teilweise so stark vertikal integriert sind, dass

Skaleneffekte und teilweise exklusive Verkaufer-Kéaufer-Beziehungen einen

"2 OECD, 2017e.

s European Commission, 2014b, S. 17 ff.
i European Commission, 2016c, S. 16.
% schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 307.
1% Rosatom, 2016b.

"7 Practical Law, 2011.

207



4 Marktanalyse einzelner Lander

Wettbewerb stark erschweren. Diese Strukturen seien vor allem durch die

planwirtschaftlichen Strukturen der ehemaligen Sowjetunion beeinflusst.”*?

e Die Nichtregierungsorganisation GAN Integrity kommt zu dem Ergebnis, dass
neben den meisten Behorden vor allem die russische Justiz ein hohes Mal3 an
Korruption aufweist. Demnach seien die Entscheidungen russischer Gerichte
oftmals politisch beeinflusst und Bestechungen keine Seltenheit. Weiterhin sieht
die Nichtregierungsorganisation ein hohes Korruptionsrisiko fur das 6ffentliche

Beschaffungswesen.”**

In Bezug auf den Markt zum Rickbau kerntechnischer Anlagen wirkt vor allem die
Dominanz des staatlichen Konzerns Rosatom und seiner Tochtergesellschaften als
starke Markteintrittsbarriere fur auslandische Unternehmen.

Als weitere Eintrittsbarriere kann gesehen werden, dass es sich bei den Reaktoren in
Russland um Eigenentwicklungen handelt und russische Unternehmen gegenuber
auslandischen Wettbewerbern somit einen Know-How-Vorteil in Bezug auf deren
Ruckbau besitzen.

Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Die Kernenergie zahlt in Russland zu den strategisch relevanten Industrien. Diese
strategische Relevanz wird durch die staatliche Subventionierung neuer
Kernkraftwerke unterstrichen, wobei diese Forderungen ab 2020 eingestellt werden
sollen.” Die politische Unterstiitzung der Kernenergie ist in Russland unverandert
hoch. Infolge dessen plant die russische Regierung, in Ergdnzung zu den sieben
Kernreaktoren, die sich derzeit im Bau befinden, die russische Kernkraftwerksflotte um

26 weitere Reaktoren bis 2035 auszubauen.’*

Neben dem inlandischen Ausbau treibt Russland als Exporteur von Kerntechnologie
vor allem die internationale Entwicklung der Kernindustrie voran. Durch diesen Ausbau
festigt Russland seine Position im Markt und gewinnt unter anderem auch politischen

Einfluss in den jeweiligen Regionen. "%

Die positive Gesinnung der Politik gegeniber der Kernenergie hat in den vergangenen
Jahren auch dazu gefiihrt, dass quasi alle Antrage auf die Verlangerung der Laufzeiten

fir bestehende Kernreaktoren bestétigt wurden. " Vor dem Hintergrund der

"'® Broadman, 2000, S. 2 f.

" GAN Integrity, 2017.

29 \WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
2L WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
22 Danichev, 2015.

2 WNA, 2016c, Landerkategorie Russland.
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beschriebenen Umstédnde kann die politische Lage in Bezug auf den Rickbau als

unsicher betrachtet werden.
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4.3.3 SUDKOREA

Entwicklung der Kernenergie in Stdkorea

Nukleare Aktivitaten in Siidkorea wurden im Jahr 1957 im Rahmen der Griindung der
IAEA eingeleitet. Im folgenden Jahr hatte Stdkorea sein Atomgesetz verabschiedet. Im
Jahr 1959 wurde das Amt fir Atomenergie im Einklang mit dem globalen Trend zur

Entwicklung der friedlichen Nutzung der Atomenergie gegriindet.’*

Sudkorea hat seit den 1970er Jahren ein sehr ehrgeiziges Kernkraftprogramm parallel
zur industriellen Politik der Nation durchgefiihrt. Es hat ein starkes Engagement fiur die
Entwicklung der Kernenergie als integralen Bestandteil seiner nationalen Energiepolitik
beibehalten, um die externe Verwundbarkeit zu reduzieren und sich gegen globale
fossile  Brennstoffknappheit abzusichern. Derzeit hat Sudkorea eines der

dynamischsten Kernenergieprogramme der Welt."*®

Wahrend in den ersten Jahren der Kernenergie-Entwicklung hauptsachlich
schlisselfertige Kernkraftwerke gebaut wurden, erhdhte sich die inlandische
Beteiligung an der Bauverwaltung, dem Design und der Ausriistungsversorgung durch
die Einfuhrung von nicht-schlisselfertigen Ansatzen kontinuierlich. Als Teil dieses
Trends wurde durch den Bau von Yonggwang-3 & 4 ein hohes Mal3 an technologischer
Selbstandigkeit in verschiedenen Bereichen der Nuklearindustrie erreicht. Die ersten
inlandischen Reaktortypen wurden als OPR1000 bezeichnet und seit September 2007

befinden sich Druckwasserreaktoren der dritten Generation, APR 1400, im Bau.’?®

Derzeit sind 25 koreanische Reaktoren an sieben Standorten mit einer
Gesamtbruttokapazitat von 23,073 GWe installiert. Drei weitere Anlagen befinden sich
im Bau. Dies macht Sudkorea zum mittlerweile funftgroRten Land der Welt bzgl. der
Nutzung von Kernenergie zur Stromproduktion "*. Im Jahr 2015 betrug der nukleare
Anteil der Stromerzeugung 31,73 %'*®. Vier Reaktoren sind Schwerwasserreaktoren
kanadischer Bauart, der Rest Druckwasserreaktoren ' . Eine Ubersicht aller

Leistungsreaktoren gibt Tabelle 46 im Anhang F wieder.

24| AEA, 2015.

25 WNA, 2016c, Landerkategorie Sudkorea.
25 | AEA, 2015; IEA, 2012, S. 100.

27 |EA, 2012, S. 100.

2 gchneider et al., 2016, S. 168.

" |EA, 2012, S. 102.
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Einflussanalyse

In Sudkorea werden grundlegende energiebezogene Aktivitaten vom Nationalen
Energieausschuss (NEC) alle fiinf Jahre nach dem Nationalen Energiefondsgesetz
geplant und durchgefihrt. Der Vorsitzende der NEC ist der Prasident. Die Grundsétze
der NEC sind die Schaffung einer langfristigen Energiestrategie und die
Richtungsfestlegung der nationalen Energiepolitik. *° Es sind allerdings mehrere
Organisationen in die nuklearen Aktivitaten eingebunden. Nach dem Atomgesetz ist die
Atomenergie-Kommission (AEC) das oberste Entscheidungsgremium fir politische
Fragen und die Nutzung der Kernenergie. Das Ministerium fir Handel, Industrie und
Energie (MOTIE) ist fur den Bau und Betrieb von Kernkraftwerken, die
Kernbrennstoffversorgung und das Management von radioaktiven Abféllen mit

geringem und mittlerem Niveau verantwortlich.”*

Der siebte langfristige Stromentwicklungsplan des MOTIE sieht vor, bis 2029 zwolf
neue Reaktoren in Betrieb und einen, Kori 1, aul3er Betrieb zu nehmen. Damit soll der
Anteil an Kernkraft zur Stromerzeugung bis 2030 auf iiber 40 % gesteigert werden.”®?

Von 1961 bis April 2001 war Stdkoreas alleiniger Stromversorger die Korea Electric
Power Company (KEPCO). Der Energieerzeugungsteil von KEPCO wurde dann in
sechs Einheiten aufgeteilt, wobei die Kernkraftwerkssparte Teil von Korea Hydro &
Nuclear Power Co Ltd (KHNP) wurde. KHNP ist ein Tochterunternehmen von KEPCO
und Betreiber aller Kernkraftwerke. KEPCO bleibt ein staatliches Ubertragungs- und

Verteilungsmonopol und behélt die Verantwortung fir neue Projekte.”*

Der Bau, Betrieb wie auch Stilllegung einer kerntechnischen Anlage bedarf der
Genehmigung beim zustandigen Ministerium. Wahrend der Vorbetriebsphase wie auch
nach der Inbetriebnahme werden regelmafige Inspektionen durch das Ministerium

durchgefiihrt, um die Sicherheit des Betriebs zu gewéhrleisten.”*
Alter der Stidkoreanischen Kernkraftwerksflotte

Trotz der friihen nuklearen Tatigkeiten Studkoreas sind die Nuklearanlagen des Landes
vergleichsweise jung. Die alteste Anlage ist Kori 1 mit 39 Betriebsjahren. Es sind funf
Anlagen dabei, die alter sind als 30 Jahre, aber auch viele noch sehr junge Anlagen.
Das durchschnittliche Alter liegt bei 19 Jahren. Die Alterststruktur ist nachfolgend in

Abbildung 51 graphisch dargestellt.

30| AEA, 2015.

3LIEA, 2012, S. 103, S. 105; OECD und NEA, 2016b, S. 7.
82 \WNA, 2016c, Landerkategorie Sudkorea.

"33 WNA, 2016c, Landerkategorie Sudkorea.

34 OECD und NEA, 2009b, S. 7.
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31-40
20% (5)
25 Reaktoren in
Betrieb
Mittleres Alter:
19 Jahre,
Median:
21-30 18 Jahre
24% (6)
11-20
36% (9)

Abbildung 51: Alter des Kernkraftwerksparks in Sudkorea in Jahren.

Die Reaktoren wurden beim Bau fir eine bestimmte Laufzeit ausgelegt. Fir die
Anlagen Wolsong 1 und Kori 1 betrug diese urspriinglich 30 Jahre, fur alle anderen
Anlagen 40 Jahre’®. Ferner besteht jedoch die Méglichkeit, die Anlagen uber ihre
urspriinglich angedachte Laufzeit hinaus zu betreiben. Das Kernenergiegesetz in
Sudkorea sieht hierzu vor, eine Anlage 10 Jahre verlangert zu betreiben, wenn alle
Sicherheitsauflagen erfiillt werden’®. Dieser Vorgang kann maximal 2 mal wiederholt
werden, womit bei Erfullung aller Auflagen eine maximale Verlangerung von 20 Jahren
mdglich ist”’. Laufzeiten iiber 60 Jahre werden somit bei den aktuellen Reaktoren

nicht erreicht werden.
Riuckbau

Die Anderung des Atomgesetzes von 1995 enthéalt Bestimmungen tiber die Sicherheit
von Stilllegungsvorgéangen fir Leistungsreaktoren und andere Brennstoffkreislaufe.
Ihre Eigentiimer missen insbesondere einen Stilllegungsplan zur Genehmigung durch
die zustandigen Behérden vorlegen.’® Zusétzlich ist der Betreiber, in diesem Fall
KHNP, fir den sicheren Rickbau und fir die vollstandige Finanzierung der Projekte

verantwortlich”°.

35 |AEA, 2004, S. 51, S. 15.

3% KHNP, 2016.

3" Joo Hyun Moon, 2013, S. 421.
38 OECD und NEA, 2009b, S. 7.
39 |AEA, 2015.
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Zunachst muss Sidkorea eine Stilllegungsstrategie im Einklang mit dem nationalen
Politik- und Energiegesetzgebung definieren.”* Im gegenwértigen System sind nur der
Betreiber und die zustdndige Sicherheitsbehtérde berlcksichtigt, andere
Interessengruppen, wie beispielsweise die Abfallwirtschaft, sind nicht enthalten.
Sudkorea entwickelt aber derzeit ein Stilllegungskonzept, das bis 2021 entsprechende
Technologien zur Verfliigung stellen soll sowie eine Informationsdatenbank fiir alle
stillegungsbezogenen Tétigkeiten "' . Erfahrungen aus Riickbauaktivitaten weisen
darauf hin, dass der Direkte Riickbau eine mogliche Strategie sein kdnnte, da diese an
zwei Forschungsreaktoren durchgefiihrt wurde’?. Hyung (2013) folgt ebenfalls dieser
Annahme. Die Rickbaustrategie Direkter Rickbau besteht demnach in Siidkorea in

Anlehnung an Hyung (2013) aus 3 Phasen:

¢ Nachbetriebsphase (4 Jahre)
e Riuckbau (9 Jahre)
e Nach-Riickbauphase (2 Jahre)™.

Markanalyse

Im Juni 2015 beantragte KHNP nach einer Empfehlung des Nationalen
Energieausschusses die permanente Stilllegung fiir Kori 1 anstelle einer sekundaren
Laufzeitverlangerung der Anlage”*. Kori 1 wird damit Stidkoreas erster kommerzieller
Kernreaktor, der den Stilllegungsprozess durchlaufen wird. Kori 1 ist ein 576 MWe-
Druckwasserreaktor, der 1978 in Betrieb ging. Er wurde 2007 uberholt und fur den
Betrieb bis 2017 zugelassen.”* Ebenfalls wurde eine Verlangerung des Betriebes fiir
Wolsong 1 genehmigt und die urspringliche Betriebszeit von 30 auf 40 Jahre
verlangert. Somit ist die aktuelle genehmigte Betriebszeit aller 25 Reaktoren 40

Jahre. "%

Wird nicht von einer Verlangerung der Lizenzen der anderen Reaktoren
ausgegangen, ergibt sich fir die Zeitpunkte der Betriebseinstellung in Abbildung 52

dargestelltes Bild.

"9 Hyung Kook, 2015, S. 8.

"1 OECD und NEA, 2016b, S. 5.

"2 OECD und NEA, 2014, S. 16.

3 Joo Hyun Moon, 2013, S. 421.

" WNA, 2016c, Landerkategorie Sudkorea.
5 OECD und NEA, 2015, S. 50.

5 WNA, 2016c, Landerkategorie Sudkorea.
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Abbildung 52: Termine zur Einstellung des Leistungsbetriebs der Kernreaktoren in Stdkorea.

Nach diesem Szenario werden in den néchsten 10 Jahren zusétzlich zu den beiden
Anlagen Kori 1 und Wolsong 1 noch 5 weitere Reaktoren den Leistungsbetrieb
einstellen. Wird von einer Verlangerung der Lizenz von 10 Jahren ausgegangen,
verschieben sich die Stilllegungszeitpunkte mit Ausnahme von Kori 1 und Wolson 1
um 10 Jahre in die Zukunft. Das Stilllegungsvolumen wiirde demnach ausschlief3lich
aus diesen beiden Reaktoren bestehen. Ein Grol3teil der Anlagen wird erst Mitte der
2030er Jahre stillgelegt werden und somit schon auf3erhalb des engeren strategischen
Betrachtungshorizontes liegen.

Fir die Riickbauzeitpunkte werden zwei Félle unterschieden™’:

o Keine Verlangerung der Betriebszeit der Ubrigen Reaktoren Uber 40 Jahre
hinaus (friihester Zeitpunkt)
e Eine Verlangerung aller Anlagen um 10 Jahre, mit Ausnahme der 2 genannten

(spatester Zeitpunkt)

Um die Rickbauzeitpunkte zu ermitteln, werden die oben gemachten Annahmen der
Nachbetriebsphase mit eingerechnet und 4 Jahre auf den AulRerbetriebnahmezeitpunkt
addiert. Zusétzlich ist aber noch nach Hyun (2013) anzumerken, dass mit einem
Ruckbau auch des im Jahr 2017 stillgelegten Kori 1 nicht vor dem Jahr 2024
gerechnet werden kann, da fir dieses Ruckbauprojekt zunachst ein Zwischenlager fur

abgebrannte Brennelemente errichtet werden muss, was vorher nicht gewahrleistet

" Fur eine ausfuhrliche Analyse der Kostenentwicklung der verschiedenen Szenarien sei auf

Joo Hyun Moon (2013) verwiesen.
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werden kann’®. Aus diesem Grund verbleibt Kori 1 mindestens bis zum Jahr 2024 in

749

der Nachbetriebsphase. ™ Werden keine weiteren Storeinflisse bertcksichtigt und

davon ausgegangen, dass die Reaktoren nicht U(ber der urspringliche

Lebenserwartung im Leistungsbetrieb bleiben und die Nachbetriebsphase nicht langer
als 4 Jahre dauert, ergibt sich folgendes Bild (vgl. Abbildung 53).

B PWR
B PHWR
o O ©
N ™ LN
o o o
N N ~N

Abbildung 53: Frihestmdgliche Zeitpunkte zum Rickbau der Leistungsreaktoren in Stidkorea.

Anzahl kerntechnischer Anlagen
o = N w
2038 —
2042 h

< O N N o (o)} o™ (o)}
N N N mn o o < <
o O O o O o o o
N &N N AN N (@] (@] o

2054 j—
2059 i—

2045
2046
2047
2060

In Abbildung 53 ist zu erkennen, dass der Riuckbaumarkt in den nachsten 10 Jahren
ausschlief3lich aus den drei Reaktoren Kori 1 + 2 und Wolsong 1 besteht, friihester
Starttermin flr den Rlckbau ist das Jahr 2024. Danach folgen in den nochmals
weiteren 10 Jahren 7 Reaktoren, die zwischen den Jahren 2028 und 2038 fallig werden
und zu der rickzubauenden Anzahl dazukommen. Dieses Bild spiegelt den noch recht
jungen Markt in Sidkorea wider und zeigt, dass auch bei einer Best Case Betrachtung
in den kommenden 20 Jahren das Rickbaumarktvolumen unter frihestmdéglichen
Umstanden ohne Stéreinflisse und politisch bedingte Aul3erbetriebnahmen bei 10

kerntechnischen Anlagen liegt.

Werden Laufzeiten einiger oder aller 23 verbliebenen Reaktoren um 10 Jahre
verlangert, verschiebt sich das Marktvolumen entsprechend in die Zukunft. Dies l&sst
den sudkoreanischen Ruckbaumarkt bei einer strategischen Betrachtung eher
unattraktiv erscheinen. Andererseits bietet der sudkoreanische Markt gute

Voraussetzungen fir spezialisierte Unternehmen, da hier die Reaktordiversifikation

748 Hyung Kook, 2015.
9 Joo Hyun Moon, 2013, S. 421.
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gering ist und lediglich 2 Druckwasser-Reaktortypen verschiedener Generationen zum
Einsatz kommen, was die Marktattraktivitat erhéht. Abschlielend ist aber zu sagen,
dass der siudkoreanische Ruckbaumarkt noch sehr jung ist und daher ein geringes
Marktpotential fir den Zeithorizont von 10 Jahren auch bei einer frihestmdglichen
Betrachtung hergibt.

Marktentwicklung

Ein Markt zum Riuckbau von Kernkraftwerken hat sich in Stidkorea bisher noch nicht
etablieren konnen. Als erster Reaktor wird 2017 der alteste Reaktor Sudkoreas am

Standort Kori (Kori 1) abgeschaltet werden.”°

Bei den Untersuchungen des slidkoreanischen Marktpotentials zeigt sich, dass der
grofte Teil der Kernreaktoren erst nach 2030 stillgelegt werden wird. Demnach wiirden
lediglich sieben der heute in Betrieb befindlichen 25 Anlagen bis zum Jahr 2027

abgeschaltet werden (siehe oben).

Unter der Annahme eines wahrscheinlichen Rickbauszenarios wird der
stidkoreanische Markt bis 2030 eine GroRe von rund 4,2 Milliarden US-Dollar
erreichen, wobei das Land damit rund 4,6 % des Gesamtpotentials auf sich vereint
(vgl. Tabelle 30 in Anhang D). Den gemachten Annahmen folgend wird der
stidkoreanische Rickbaumarkt bis 2030 lediglich 31,6 % seines bis 2050 erreichbaren

Gesamtpotentials erreichen.
Marktstabilitéat

Die Entwicklung der sitidkoreanischen Wirtschaft wurde in den 1990er Jahren stark
durch die sog. ,Asienkrise“ gepragt, wobei viele, der sog. , Tiger-“ und ,Pantherstaaten®

von einer Finanz-, Wahrungs- und Wirtschaftskrise erfasst wurden. Als Folge der Krise

wurde die stidkoreanische Wirtschaft zwischen 1998 bis 2000 destabilisiert;>*

¢ Die Inflationsrate stieg von 4,4 % (1997) auf 7,5 % (1998) und sank im darauf

folgenden Jahr auf 0,8 %."?

 Die siidkoreanische Wirtschaft schrumpfte von 1997 auf 1998 um 5,5 %."*

e Die Arbeitslosigkeit im Land stieg von 2,62 % (1997) auf 6,95 % (1998).”*

S0 \WNN, 2015i.

*! |nternationaler Wahrungsfond, 2000.
52 OECD, 2017c.

53 OECD, 2017b.

54 OECD, 2017a.
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Der sudkoreanische Markt erholte sich im Zuge einer auf Stabilitit ausgelegten
Wirtschafts- und Wachstumspolitik ab 2000 wieder:

e Das sudkoreanische Preisniveau hat sich im Verlauf dem OECD-Durchschnitt
angepasst und sich im Zeitraum von 1990 bis 2016 mit einem Mittelwert von
2,63 % entwickelt, wobei auch in Reaktion auf die globale Finanzmarktkrise
keine groReren Schwankungen zu erkennen sind.”®

e Das wirtschaftliche Wachstum hat sich nach der Krise im Vergleich zum OECD-
Durchschnitt Gberdurchschnittlich gut entwickelt. Mit einem Mittel von 4,16 % im
Zeitraum von 2000 bis 2016 lag das Wachstum rund 2,32 % uber dem anderer
OECD-L&nder.™®

e Der Arbeitsmarkt stabilisierte sich ebenfalls und hat sich seit 2000 mit einem
Durchschnitt von 3,35 % entwickelt, wobei hierbei ebenfalls keine gréReren

Schwankungen in Reaktion auf die globale Finanzkrise erkennbar sind.”’

Von einer oberflachlichen Betrachtung ausgehend kann Sidkorea als Gberaus stabiler
Markt betrachtet werden. Diese Einschatzung wird von den Ergebnissen des GCI-
Reports gestitzt. Hierbei erreicht der Tigerstaat in Bezug auf seine makrodkonomische
Stabilitat den insgesamt dritten Platz. Vor allem die niedrige Inflationsrate, ein fast
ausgeglichener Haushalt, die geringe Staatsverschuldung und eine gute Platzierung im

Country Credit Report haben zu dieser Bewertung gefiihrt.”®

Wettbewerb auf dem Rickbaumarkt

Wie bereits zu Beginn der Ubersicht zu Siidkorea erwahnt, konnte sich noch kein

nennenswerter Wettbewerb auf dem inlandischen Riuckbaumarkt etablieren.

Den bisher einzigen in Sidkorea in Erscheinung getretenen, potentiellen Wettbewerber
stellt die Betreibergesellschaft Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) dar, die sowohl

Betreiberin als auf Besitzerin aller Kernkraftwerke in Stidkorea ist.”®

Das Unternehmen hat angekindigt, den Rickbau seiner Kernkraftwerke zu leiten,
allerdings sind noch keine Nachrichten Uber Vertragsabschliisse mit auslandischen

oder inlandischen Rickbauunternehmen bekannt geworden.

%5 OECD, 2017c.
%% OECD, 2017b.
5" OECD, 2017a.
8 Schwab und Sala-i-Martin, 2015, S. 225.
%9 WNA, 2016c, Landerkategorie Sudkorea.
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Zusatzlich dazu hat Sudkorea auch noch keine Kooperationen mit anderen Landern
oder Unternehmen abgeschlossen, die sich explizit auf den Rickbau kerntechnischer
Anlagen beziehen.

Markteintrittsbarrieren

Mit dem Abschluss eines Freihandelsabkommens zwischen der EU und Sudkorea
wurden die meisten institutionellen Handelshemmnisse zwischen den Vertragspartnern
abgeschafft. Weiterhin wurden weitgehende rechtliche Rahmenbedingungen
geschaffen, die Regelungen fir z.B. den Schutz von geistigem Eigentum, die
Vermeidung der Diskriminierung auslandischer Dienstleister oder Vereinbarungen im

Zusammenhang mit dem &ffentlichen Beschaffungswesen vorsehen.’®

Auf Basis dieser Vereinbarung kann angenommen werden, dass allgemeine
institutionelle Handelshemmnisse zu vernachlassigen sind. Weiterhin konnten keine
speziellen institutionellen Handelshemmnisse in Bezug auf den Markt zum Ruckbau
kerntechnischer Anlagen festgestellt werden. Hierbei ist anzumerken, dass eine
vergleichende Studie in Bezug auf die Vorschriften zum Riickbau von Kernreaktoren
von Grol3britannien und Sitdkorea zum Ergebnis kommt, dass Sidkorea seine
Vorschriften verbessern musste. So seien derzeit keine klaren Richtlinien tber die

Einbindung von Subunternehmern in Riickbauprojekten in Siidkorea definiert.”®*

In Bezug auf verhaltensbasierte Handelshemmnisse ist ein @hnliches Bild in Stdkorea
Zu beobachten wie in Japan. So investierten sudkoreanische Unternehmen 2015
Summen i.H.v. rund 20,5 % des Bruttoinlandsprodukts des Landes, wohingegen
ausléandische Unternehmen lediglich Summen i.H.v. 12,9 % des Bruttoinlandsprodukts
in Sudkorea investierte. Hiermit liegt Siddkorea deutlich unter dem OECD-
Durchschnitt.”®

Grinde hierfir lassen sich vor allem in allgemeinen verhaltensbasierten
Markteintrittsbarrieren finden. Berichten verschiedener Unternehmen zufolge sei der
Markt weitestgehend dereguliert und liberalisiert. Trotzdem sei der stdkoreanische

Markt noch nicht bereit fiir neue Wettbewerber.”®

Im Allgemeinen sind die bestehenden Markteintrittsbarrieren in Sidkorea von

kulturellen Unterschieden zu westlichen Industrienationen gepragt. Wobei in diesem

760 European Commission, 2011, S. 4 ff.

%1 Hyung Kook, 2015, S. 8 f.
52 OECD, 2017d.
%3 The Korea Times, 2014.
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Zusammenhang festzustellen ist, dass Sudkorea im Vergleich zu Taiwan und Japan

der westlichen Kultur gegeniiber aufgeschlossener ist.”®*

Weiterhin konnten keine verhaltensbasierten Markteintrittsbarrieren identifiziert werden,

die sich speziell auf den Rickbaumarkt beziehen.
Politische Stabilitat von Stilllegungsvorhaben

Sudkorea betreibt zurzeit 25 Kernreaktoren zur kommerziellen Stromerzeugung und
besitzt die sechstgroRte Kernkraftwerksflotte weltweit. °® Die Kernenergie spielt in
Sudkorea auch nach der Kernschmelze in Japan eine wichtige Rolle. So plant die
Regierung, bis 2030 insgesamt zwolf neue Reaktoren in Betrieb zu nehmen. Ziel des
Plans ist es dabei, die Abhangigkeit von Energieimporten zu verringern und

erneuerbare Energiequellen auszubauen.”®

Zusatzlich zum Ausbau der inlandischen Kernkraftwerksflotte hat sich Sudkorea in den
vergangenen Jahren als Technologieexporteur fur Kernkraftwerke etablieren kénnen.
Die koreanische Betreibergesellschaft KEPCO konnte in diesem Zusammenhang zwei
eigene Reaktormodelle entwickeln, die bereits im Inland eingesetzt werden und in den

Mittleren Osten, Nordafrika sowie Lateinamerika in Zukunft eingesetzt werden sollen.

Es kann festgestellt werden, dass die Kernenergie eine wichtige Rolle sowohl in der

energiepolitischen als auch in der exportwirtschaftlichen Zielerreichung spielen wird.

Lizenzverlangerungen von bestehenden Kernreaktoren werden als wahrscheinlich

erachtet.

Somit kann die politische Stabilitat des sidkoreanischen Marktes zum Rickbau

kerntechnischer Anlagen als unsicher bezeichnet werden.

’** Katz, 2008.
" |AEA, 2017.
"85 Ministerium fiir Ausbildung, Wissenschaft und Technologie Suidkorea, 2015, S. 42.
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4.4 Markt entsteht erst nach 2027

4.4.1 GRORBRITANNIEN

Entwicklung der Kernenergie in Gro3britannien

Grol3britannien hat einen vielschichtigen Kernkraftwerksbestand mit verschiedenen
Designs, die sich aus einer Uber 50-jahrigen Nutzung der Kernenergie ergeben. Die
ersten kommerziellen Kernreaktoren, die Magnox Reaktoren, wurden zwischen 1956
und 1971 in Betrieb genommen. Hierbei handelte es sich um gasgekihlte Reaktoren
(Gas Cooled Reactos, kurz GCR), wobei Magnox eine Abklrzung fir Magnesium
nicht-oxidierend ist. ® Die ersten neun Kernkraftwerke hatten Stahl-
Reaktordruckbehalter, wahrend die beiden letzten, Oldbury und Wylfa, Beton-
Reaktordruckbehalter hatten. Diese spateren Konstruktionen hatten signifikante
Sicherheitsvorteile gegentber den Stahldruckbehaltern, da ein plétzliches und
unerwartetes Versagen der Hauptdruckgefal3e als praktisch unmaoglich erachtet wurde.
Die Verwendung von natirlichem Uran mit Magnesiumlegierung beschrankte jedoch
die Entwicklung der Magnox-Technologie hinsichtlich der Erhéhung der
Leistungsdichte und der Gasaustrittstemperatur. Das Ergebnis der zweiten Generation
gasgekihlter Reaktoren, die in GroBRbritannien entwickelt wurden, waren die
fortgeschrittenen gasgekiihlten Reaktoren (Advanced Gas cooled Reactos, kurz AGR).
Sieben Kernkraftwerke wurden zwischen 1976 und 1988 mit jeweils zwei Reaktoren in
Betrieb genommen. AGRs verwenden angereicherten Uranoxid-Brennstoff in
Edelstahlbehaltern. Das jungste Kernkraftwerk, das in Grof3britannien gebaut wurde, ist
der Druckwasserreaktor (PWR) in Sizewell B. Der Reaktor wurde 1995 in Betrieb

genommen.’®®

Ende der 1990er Jahre trugen Kernkraftwerke in GroRbritannien zu rund 25% der
gesamten jahrlichen Stromerzeugung bei. Allmahlich hat sich dieser Anteil jedoch
verringert, da alte Anlagen den Betrieb einstellten’®. Der Anteil der Kernenergie zur
Stromerzeugung betrug Ende des Jahres 2015 fast 19 %, bei einem nuklearen Anteil

an der gesamten installierten Kapazitét von etwa 10 %’ ™.

Im Januar 2008 veroffentlichte die britische Regierung ein Weil3buch zur Kernenergie.
Im WeilRbuch wurde die Auffassung der Regierung dargelegt, dass es im offentlichen

Interesse sei, dem privaten Sektor die Moéglichkeit zu geben, in neue Kernkraftwerke

T |AEA, 2015.

%% |AEA, 2015.

%9 WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.

" Schneider et al., 2016, S. 193; Department for Business, Energy & Industrial Strategy, 2016,
S. 121.
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als Teil der britischen Strategie zur Bewaltigung der Herausforderungen des
Klimawandels und der Energieversorgungssicherheit zu investieren. GroRRbritannien
betrachtet die Kernenergie zusammen mit erneuerbaren Energien und der
Abscheidung und Speicherung von Kohlenstoff als wesentliche Elemente zur
Reduzierung der CO,-Emissionen bis 2050 um 80%. Dieses Ziel bedeutet im
Wesentlichen die Dekarbonisierung des Energiesektors bis 2030. Es ist das Bestreben
der Regierung, neue Kernkraftwerke so viel wie mdglich zur notwendigen Kapazitat
beisteuern zu lassen. Die Energieunternehmen haben derzeit angekindigt, bis zu 16
GWe neue Kernkraftwerkskapazitaten zu schaffen, wobei die ersten Anlagen ab 2023

in Betrieb sein sollen.”™*

Der zuletzt operierende Magnox-Reaktor - Wylfa 1 - stellte im Dezember 2015 den
Leistungsbetrieb ein. Es blieben sieben Zwillings AGR-Einheiten und ein PWR, die alle
von einer Tochtergesellschaft des EDF-Konzerns, EDF Energy, betrieben werden.
Derzeit befinden sich damit 15 von ehemals 45 Reaktoren mit einer Gesamtkapazitat
von 8,83 GWe in Betrieb. Eine Auflistung aller Leistungsreaktoren ist im Anhang F in
Tabelle 47 zu finden. England ist das einzige Land, in dem gasgekihlte Reaktoren im
kommerziellen Leistungsbetrieb sind. 30 Reaktoren wurden im Laufe der letzten Jahre
aulBer Betrieb genommen und befinden sich in verschiedenen Phasen der

Stilllegung.””
Einflussanalyse

Im November 2015 setzte die Regierung neue politische Prioritaten fir die britische
Energieversorgung, wobei die Kernkraft gestarkt werden soll, um auf die CO, intensive
Kohleverbrennung verzichten zu kdnnen. Auf der allgemeinen Ebene ist es das Ziel der
britischen Regierung, dass die Kernenergie Teil eines kohlenstoffarmen Energiemixes
sein sollte, wahrend die Bevdlkerung und die natirliche Umwelt vor schadlichen
Radioaktivitatsniveaus durch entsprechende nationale Mal3nahmen geschuitzt werden
soll. ”® Das lasst den Schluss zu, dass auch nach der Reaktorkatastrophe von
Fukushima nicht mit einem abrupten Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie zu
rechnen ist. Es ist im Gegenteil eher mit einem Ausbau der Kernkraft durch neue

Projekte zu rechnen.

In GroR3britannien gibt es mehrere Akteure in Bezug auf kerntechnische Einrichtungen,
die neben dem Betreiber EDF Energy Einfluss auf die Anlagen haben. Grundlegend

gibt es sowohl eine Behdrde fur den Betrieb und die Planung neuer Anlagen als auch

1 |AEA, 2015.
2 IEAINEA, 2015, S. 25.
™ [EAINEA, 2015, S. 15.
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eine Behorde fir den Stilllegungsprozess. Im Dezember 2013 wurde der "Energy Act
2013" verabschiedet, der Mal3nahmen zur Erleichterung der Errichtung einer neuen
Generation von Kernkraftwerken in England und Wales einschlie3t und das Amt fur
Kernenergie, Office of Nuclear Regulation (ONR), gesetzlich begriindet. Die Schaffung
des ONR als offentlicher Korperschatft sieht die britische Regierung als wichtig an, um
verschiedene Regulierungen in einem einzigen Gremium zusammenfihren zu

konnen.”™

Standorte fir kerntechnische Anlagen werden durch das ONR lizensiert.
Grol3britannien fuhrt seit vielen Jahren Sicherheitsiberprifungen der zivilen
Kernanlagen im Rahmen des Regulierungsprozesses durch. Die Standortlizenzen
erfordern regelmaRige Sicherheitstiberprifungen, was flr wichtige Bereiche
mindestens alle 10 Jahre durchgefiihrt wird. Zwischenzeitliche Bewertungen zu
notwendigen ModernisierungsmaRhahmen ergéanzen die Priifungen.”” Dariiber hinaus
kénnen im Rahmen der 10 Jahres Sicherheitsiiberprifungen Laufzeitverlangerungen
durch die Betreiber entschieden werden, solange alle Sicherheitsstandards eingehalten
werden. "’® Entlassungen aus der behérdlichen Aufsicht nach abgeschlossenen

Stilllegungen missen ebenfalls durch das ONR genehmigt werden.

Die Behorde fur die Stillegung kerntechnischer Anlagen, Nuclear Decommissioning
Authority (NDA), ist eine offentliche Einrichtung, die im Rahmen des Energiegesetzes
2004 gegrindet wurde. Sie soll sicherstellen, dass die vom AuBenministerium
benannten nuklearen Standorte sicher und kostenglnstig stillgelegt und gereinigt
werden, um die Umwelt zu schitzen und fir den nachsten geplanten Einsatz
vorzubereiten. Die NDA ist verantwortlich flr 17 Zivilstandorte, darunter die insgesamt

30 Reaktoren, deren Leistungsbetrieb eingestellt wurde.’””

Die ehemalige Betreiberfirmen Magnox Ltd, Sellafield Ltd und United Kingdom Atomic
Energy Authority betreiben keine aktiven Anlagen mehr in GrofR3britannien. Alle
Reaktoren dieser Betreiber haben den Leistungsbetrieb eingestellt und sind in das
Eigentum der NDA Uberfiihrt worden. Somit findet der Riickbau all dieser Reaktoren
unter der Aufsicht der NDA statt.””®

Der aktuell grofdte und einzige Betreiber aktiver nuklearer Anlagen ist die EDF Energy
UK Ltd, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft von Electricité de France, die im

Januar 2009 die British Energy Group plc erwarb. Sie betreibt alle 15 noch in Betrieb

" OECD und NEA, 2015, S. 57.

S | AEA, 2015.

Z‘; WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.
ONR, 2015, S. 25.

"8 NDA, 20164a, S. 25; NDA, 2016b, S. 96.
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befindlichen Reaktoren in acht Kernkraftwerken, wovon 14 Reaktoren AGRSs sind. Die
verbleibende Anlage ist der Druckwasserreaktor Sizewell B.”” Die Stilllegungsplane

von EDF werden ebenfalls durch die NDA (iberpriift’®.

Alter des englischen Kernkraftwerksbestands

Das Alter des Kernkraftwerksbestands ist in Grol3britannien vergleichsweise hoch,
weshalb davon ausgegangen wird, dass in den kommenden Jahren mit einem
erhohten Stilllegungsaufkommen zu rechnen ist. Wie oben aufgefuihrt, wurde das
alteste Kernkraftwerk bereits 1956 in Betrieb genommen, das aktuell jingste ging 1995

in Betrieb.

Somit ergibt sich fir die in Betrieb befindlichen Reaktoren ein durchschnittliches Alter
von 32 Jahren, die éaltesten 3 sind seit 40 Jahren im Leistungsbetrieb. Die

Altersstruktur der Anlagen ist nachfolgend in Abbildung 54 dargestellt.

21-30
33%(5)

15 Reaktoren in
Betrieb
Mittleres Alter:
32 Jahre,
Median:

31-40 33 Jahre
67% (10)

Abbildung 54: Alter des Kernkraftwerksparks in Grof3britannien in Jahren.

Grundsatzlich gibt es ahnlich wie in Frankreich keine gesetzlich geregelte absolute
Obergrenze fur die Laufzeit, doch die Lizenzen muissen in regelmaflligen Abstanden
erneuert werden. Urspringlich waren die Magnox Reaktoren flr eine Laufzeit von 20
Jahren ausgelegt, die meisten wurden aber Uber doppelt so lange betrieben. Die bis

heute langste Laufzeit hatte Calder Hall 1 mit 47 Betriebsjahren.”® Die meisten der im

" |AEA, 2015; NDA, 2011.
80 NDA, 2016b, S. 21.
8L WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.
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Restbetrieb befindlichen Anlagen waren knapp 40 Jahre im Leistungsbetrieb, bevor sie

diesen einstellten.

Anzeichen fir eine groRRflachige Verlangerungspolitik der Laufzeiten wie in den USA
zeichnen sich in GrolR3britannien nicht ab. Stattdessen wird in GroRRbritannien auf eine
Erweiterung der aktuellen Anlagenkonfiguration und langsames Ausscheiden é&lterer
Reaktoren gesetzt.”® Zukiinftig kénnten einige Reaktoren trotzdem &hnlich wie in den
USA Lizenzen fiur einen Beitrieb von bis zu 60 Jahren erhalten, abhangig von den
wiederkehrenden Sicherheitsiiberprifungen’®. Die potentielle Lebensdauer der AGRs
wird letztendlich durch die beide wichtigsten nicht austauschbaren Komponenten

begrenzt, namlich des Grafitkerns und des Kessels®*.

Riuckbau

Fur die Betriebseinstellung und den Rickbau der kerntechnischen Anlagen in
GrofRbritannien sind zwei Parteien zustandig. Zum einen ist fiir den Riuckbau der
bereits abgeschalteten gasgekihlten Magnox Reaktoren die NDA zustandig. Sie
vertffentlicht spatestens alle 5 Jahre einen Bericht (ber den Stand der
Riickbauaktivitaten.’®®> Zum anderen ist firr alle 15 noch in Betrieb befindlichen Anlagen
der Betreiber EDF Energy zustandig’®. Als Strategien kommen sowohl der Sichere

Einschluss, Teileinschluss und der Direkte Riickbau in Frage.

Die Regierung stellte im Jahr 1995 fest, dass die Stillegung so bald wie
vernunftigerweise durchflihrbar stattfinden sollte, wobei die Abbaugeschwindigkeit
durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt wird"®’. Ein Teil des langfristigen Problems
in GroBRbritannien ist jedoch, dass die Kosten fir die Stilllegung gasgekihiter
Reaktoren viel hoher als die fur Leichtwasserreaktoren sind - mindestens funfmal so
hoch. Dies ruhrt aus der hohen Abfallmenge und der Notwendigkeit, eine Vielzahl von
Graphit Moderatoren zu entsorgen. Die Abfallmenge pro Kapazitatseinheit fir Magnox
ist zehnmal hoher als bei typischen Leichtwasserreaktoren. Dies bedeutet, dass mit
steigender Stilllegungszahl auch vermehrt das Problem der Abfalllagerung geklart

werden muss.’®®

Laut NDA besteht die bevorzugte Strategie zwar darin, den Rickbau der Standorte so

schnell wie mdglich umzusetzen, doch unter Berticksichtigung von Risiken fir Mensch

82 |AEA, 2015.

83 WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.
’®* Huolton, 2013.

" NDA, 2011, S. 25.

786 Bryers und Ashmead, 2016, S. 1.

8T WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.
8 WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.
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und Umwelt scheinen verzégerte Stilllegungsstrategien geeigneter. Als klarer Vorteil
der Aufschiebung der Arbeit wird die Nutzung der Abnahme des radioaktiven Zerfalls
angegeben. Diese Vorteile mochte die NDA nutzen und gibt als Basisstrategie des
gesamten Magnox-Reatkorbestands an, den Rickbau der Reaktorbehalter zu
verzogern und zunéchst eine Phase des Sicheren Einschluss herzustellen. Diese als
"Care and Maintenance" bezeichnete Phase soll 85 Jahre dauern.”® Der Riickbau der

Reaktoren findet nach dem Sicheren Einschluss statt’.

Dies wirde bedeuten, dass Ruckbaumalinahmen erst in fernerer Zukunft stattfinden
werden und diese fur die strategische Planung eines Rickbauunternehmens in der
naheren Zukunft uninteressant ware. Die NDA gibt aber auch an, sich zunehmend die
Frage zu stellen, ob der Sichere Einschluss fir alle Reaktoren vom Typ Magnox nach
wie vor geeignet ist. Eine Ausnahme fir diese Rickbaustrategie bilden die beiden
schnellen Brutreaktoren in Dounreay, fur die ein Direkter Rickbau vorgesehen ist,

dieser aber aufgrund des speziellen Abfallaufkommens ungleich komplexer ist”®.

Ahnlich verhalt es sich mit den Planen von EDF fiir die AGR-Anlagen. EDF gliedert den
Ruckbau in drei Phasen, zunachst die Beseitigung sa&mtlicher mobiler radioaktiver
Abfalle sowie die Demontage und Beseitigung aller Anlagen, Betriebsmittel und
Gebaude aulRerhalb der Reaktoren. Diese verweilen in einem sicheren Zustand unter
MaRnahmen der Uberwachung, Pflege und Wartung. AbschlieRend, nach einer
Einschlusszeit von 85 Jahren, finden der Rickbau und die Entsorgung des
Reaktorgebaudes bis zur griinen Wiese statt.”® Fiir den Druckwasserreaktor Sizewell
B wird, abgesehen von der sicheren Einschlusszeit, ein ahnliches Vorgehen gewahlt.
Hier wird davon ausgegangen, dass der Riickbau des Reaktors nach der 10 jahrigen
Nachbetriebszeit beginnen kann und das Gesamtprojekt nach 20 Jahren

abgeschlossen ist.”*

Dies bedeutet, dass sowohl die NDA als auch EDF als Standardvariante den
Teilriickbau mit sicherem Teileinschluss wéahlen, wodurch die Riickbauzeitpunkte weit
in die Zukunft verschoben werden. Fir Forschungsreaktoren kdnnen andere Verfahren
Anwendung finden. Ob diese Strategien auch auf alle zukinftigen Reaktoren
Anwendung findet oder doch der Direkte Rickbau fiur einige Anlagen in Frage kommt,
bleibt offen.

> NDA, 2016b, S. 28.

" NDA, 2016b, S. 30.

7oL European Commission, 2016b, S. 32.
> NDA, 2016b, S. 120, S. 36.

793 Bryers und Ashmead, 2016, S. 3.

794 Bryers und Ashmead, 2016, S. 12.
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Markanalyse

Die Marktuntersuchung fir GroRbritannien ist im Vergleich zu anderen L&ndern
einfacher durchzufiihren, da hierbei recht eindeutige Zeitpunkte fir die Einstellung des
Leistungsbetriebes der Betreiber veroffentlicht wurden. Zusatzlich befindet sich der
grol3te Teil des ehemaligen Kraftwerksparkes schon in verschiedenen Phasen des
Stilllegungsprozesses. Zunéchst werden die AulRerbetriebnahmezeitpunkte der noch in
Betrieb befindlichen Reaktoren vorgestellt. Diese wurden durch den Betreiber EDF
Energy auf dessen Internetseite veroffentlicht sowie in einigen anderen Publikationen,

% Demnach sollen alle 15

z.B. durch die World Nuclear Association
Leistungsreaktoren bis spatestens zum Jahr 2030 aul3er Betrieb genommen werden.

Die zeitliche Abfolge der Stilllegungstermine ist nachfolgend in Abbildung 55 zu sehen.
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Abbildung 55: Zeitliche Abfolge der Einstellung des Leistungsbetriebs in Gro3britannien.

Abbildung 55 ist zu entnehmen, dass die meisten noch laufenden Anlagen, namlich
acht, in den Jahren 2023 und 2024 den Leistungsbetrieb einstellen werden. Zwei
weitere gasgekihlte Reaktoren werden 2028, vier im Jahr 2030 und der einzige
Druckwasserreaktor im Jahr 2035 den Betrieb einstellen. Die Anlagen werden dann
zwischen 40 und 47 Jahren im Leistungsbetrieb gewesen sein, mit einer mittleren

Laufzeit von knapp 43 Jahren.

Sollte der Plan der Regierung weiterhin sein, einen hohen nuklearen Anteil im

Energiemix bereitzustellen, bedeutet dies, dass bis Mitte der 2020er Jahre einige neue

"5 WNA, 2016c, Landerkategorie United Kingdom.
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leistungsfahige Reaktoren in Betrieb gehen missen. Eine Laufzeitverlangerung des
aktuellen Anlagenbestandes auf 60 Jahre ist nicht angedacht, erst die nachste
Reaktorgeneration soll fiir 60 Betriebsjahre ausgelegt werden’®°.

Ahnlich der NDA will auch EDF zunachst alle Anlagen, mit Ausnahme des PWR in
Sizewell, von Brennstoffen befreien und dann in einen Sicheren Einschluss von 85
Jahren Uberfuhren, bevor die Reaktorbehdlter rickgebaut werden sollen. Die
Nachbetriebsphase dauert 10 Jahre ab Beginn der Betriebseinstellung und das Ende
der Einschlusszeit endet 85 Jahre nach der Einstellung des Leistungsbetriebs.”’ Somit
ist anzunehmen, dass prinzipiell zwar ein Rickbau aller Reaktoren analog des PWR
schon nach 10 Jahren begonnen werden kénnte, aber EDF Energy erst die natirliche
Abnahme der Strahlung nutzen mochte. Deswegen werden fur die wirklichen
Ruckbautermine  der Magnoxreaktoren 85 Jahre auf die zukinftigen
Aulerbetriebnahmezeitpunkte dazugerechnet. Selbiges gilt fur die nicht mehr im
Betrieb befindlichen Magnox-Reaktoren alterer Bauart. Die einzige Ausnahme ist
Sizewell B, der bereits nach 10 Jahren riickgebaut wird, allerdings erst im Jahr 2035
den Leistungsbetrieb eingestellt. Dieser Sachverhalt ist nachfolgend in Abbildung 56 zu

sehen.

3 B PWR

2 B GCR

|

2045 2070 2071 2074 2081 2083 2085 2087 2088 2092 2095 2108 2109 2113 2115

Anzahl kerntechnischer Anlagen

Jah

Abbildung 56: Riickbauzeitpunkte der kerntechnischen Anlagen in GroR3britannien.

Das Entladen der Brennelemente soll bei allen Magnox Reaktoren bis Ende 2018
abgeschlossen sein, viele Reaktoren haben diese Phase bereits durchlaufen. Danach
konnten sie prinzipiell einem Direkten Ruckbau tberfuhrt werden, werden aber aktuell

alle fur den Sicheren Einschluss vorbereitet. "*® Vorbereitungen fiir den Sicheren

%> EDF Energy, 2016.
o7 Bryers und Ashmead, 2016, S. 3.
8 NDA, 2016b, S. 18.
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Einschluss sollen grof3tenteils Mitte der 2020er Jahre abgeschlossen sein. Ziel dieser
Phasen ist es, den Wartungsaufwand wéhrend des Sicheren Einschlusses so gering
wie moglich zu halten und Gefahrenpotentiale zu reduzieren. Um das Jahr 2025 wird
fur die meisten Magnox Reaktoren die Phase des Sicheren Einschlusses beginnen.”*
Da die ersten Magnox Reaktoren 1989 den Betrieb einstellten, werden
RiickbaumaRnahmen der Reaktorbehalter Anfang der 2070er Jahre anlaufen.®®

Den genauen Status der einzelnen Reaktoren kann der Tabelle 47 im Anhang F
entnommen werden. Eine Sonderstellung nehmen die Reaktoren Windscale, Winfrith
sowie die beiden schnellen Brutreaktoren Dounreay ein, da sich diese schon im
Ruckbau befinden. Windscale steht auf dem weltweit bekannten Nuklearkomplex
Sellafield und wird sowohl als kommerzieller als auch Forschungsreaktor von der IAEA
gelistet. Diese 4 Reaktoren fallen nicht in die Masse an riickzubauenden Reaktoren
und werden bei der angestellten Betrachtung deshalb auf3er Acht gelassen. Fir diese
sehr komplexen Standorte gelten wesentlich langere Zeitspannen fur den Riuckbau der

Anlagen.®*

Sollte keine Anderung der Vorgehensweise durch NDA und EDF eintreten und an den
Planen des Sicheren Einschlusses fur alle bereits abgeschalteter Anlagen festgehalten
werden, ist das Marktpotential fir Grof3britannien in den kommenden 20 Jahren nicht
existent. Somit ist aus Sicht eines aktuell agierenden Riickbauunternehmens der Markt
GrofRbritannien als eher unattraktiv zu bewerten und sollte nicht in einer strategischen

Ausrichtung berlcksichtigt werden.

Eine weitere Fallunterscheidung in Form einer Berechnung der Termine ohne
Einschlusszeit vorzunehmen, scheint zu diesem Zeitpunkt nicht sinnvoll, da alle Daten
als gesichert angenommen werden konnen und keine Anderung der Strategie
abzusehen ist. Alle Reaktoren, die den Leistungsbetrieb bereits eingestellt haben,
werden bereits fir den Sicheren Einschluss vorbereitet. Fir laufende Reaktoren ist es
eher wahrscheinlich, dass die Betriebszeiten aufgrund des von der Regierung
geplanten hohen nuklearen Anteils beim Energiemix und Verzégerungen bei
Neubauprojekten die Zeitpunkte nach hinten verschoben werden. Selbst ohne
Einschlusszeit und einer Nachbetriebsphase von 10 Jahren wéare nicht mit einem

Ruckbau vor 2033 zu rechnen.

Nichtsdestotrotz kdnnen in der Zukunft dennoch Plan&nderungen der Riickbaustrategie

auftreten, wie schon die NDA angemerkt hatte, da die derzeitigen Plane und die spaten

"9 NDA, 2016b, S. 20.
80 NDA, 2016b, S. 24.
801 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 148.
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Ruckbauzeitpunkte durchaus in Frage gestellt werden. Anlagen kdnnten dann friher
aus dem Zustand des Sicheren Einschlusses in den Direkten Rickbau uberfuhrt
werden, da dieser Zustand, wie in den Grundlagen erlautert, jederzeit abgebrochen
werden kann. Doch auch wenn friihere Rickbautermine realisiert werden sollten, ist es
fraglich, ob eine Marktattraktivitdt gegeben ist, zumal die vorhandenen Kraftwerkstypen
nur in  GroRbritannien im Einsatz sind und damit fur auslandische

Ruckbauunternehmen die Expertise fehlt.

Aufgrund des nicht vorhandenen Marktpotentials Grol3britanniens wird keine weitere
Untersuchung der Marktattraktivitat angestellt.
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4.4.2 KANADA

Entwicklung der Kernenergie in Kanada

Kanada war eines der ersten Lander, das nach dem Zweiten Weltkrieg ein
Kernkraftprogramm entwickelte und seither das Kanadische Deuterium-Uran-System
(CANDU) entwickelt hat, bei dem anstelle eines Druckbehélters unter Druck stehende
Brennstoffkandle verwendet werden. Anstelle von angereichertem Uran kommt
naturliches Uran und anstelle des leichten Wassers, das in den
Druckwasserreaktorentwiirfen zum Einsatz kommt, wird schweres Wasser (Deuterium)
als Kiihlmittel und Moderator genutzt.?®? Die Regierung griindete die Atomic Energy of
Canada Ltd (AECL) als eine Kooperation im vollstandigen Regierungsbesitz im Jahr
1952 mit einem Mandat fur Forschung und Entwicklung zur friedlichen Nutzung der
Kernenergie. Die Vorteile des Candu-Reaktors sind Einsparungen bei den
Kraftstoffkosten, da das Uran nicht angereichert werden muss und die
Reaktorausfallzeiten durch Betankung und Wartung verringert werden. Die ersten
kommerziellen Candu-Reaktoren wurden 1971 in Pickering in der Provinz Ontario in

Betrieb genommen.®®

Candu-Reaktoren wurden erfolgreich in Kanada aber auch ins Ausland verkauft.
Neben ihrer Verwendung fiir Elektrizitdt produzieren die Candu-Leistungsreaktoren
nahezu die gesamte Versorgung des Cobalt-60-Radioisotops fiir medizinische

Zwecke.?

In Kanada gibt es 25 kerntechnische Anlagen zur kommerziellen Stromerzeugung.
Sechs Anlagen haben den Leistungsbetrieb inzwischen eingestellt. Derzeit sind 19
Kernreaktoren im kommerziellen Betrieb, betrieben von offentlichen
Versorgungsunternehmen und privaten Unternehmen. In der Provinz Ontario befinden
sich 18 dieser Anlagen und eine in New Brunswick. Diese Reaktoren erzeugen etwa
16,8% des kanadischen Stroms (iUber 60% in Ontario). Dartber hinaus sind derzeit
neun CANDU-Reaktoren auBerhalb Kanadas im Einsatz. ®*® Eine Auflistung der

kanadischen Leistungsreaktoren ist im Anhang F in Tabelle 48 zu finden.

%92 |AEA, 2015.

893 \WNA, 2016c, Landerkategorie Canada: Nuclear Power.
804 WNA, 2016c, Landerkategorie Canada: Nuclear Power.
%% Schneider et al., 2016, S. 121.
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Insgesamt hat Kanada eine aullerordentlich saubere Stromerzeugung, die
hauptsachlich durch die Nutzung der Wasserkraft mit einem Anteil von tber 60 %

zustande kommt.8%

Einflussanalyse

Am 31. Mai 2000 wurde die Kanadische Kommission fur nukleare Sicherheit (Canadian
Nuclear Safety Commission - CNSC) als Nachfolger des Atomic Energy Board (AECB)
geschaffen, das seit mehr als 50 Jahren als Regulator der kanadischen
Nuklearindustrie diente. Die Schaffung der Kommission erfolgte nach dem Inkrafttreten
des Gesetzes Uber nukleare Sicherheit und Kontrolle (NSC) und seiner Verordnungen.
Das NSC-Gesetz stellte die erste umfassende Uberarbeitung der Rechtsvorschriften
fur das kanadische Nuklearregulierungssystem seit der Griindung des AECB im Jahr
1946 dar. Die CNSC berichtet dem Parlament Uber den Minister fur natirliche
Ressourcen. Die Aufgabe des CNSC besteht darin, die Nutzung von Kernenergie und
nuklearen Materialien zum Schutz von Gesundheit, Sicherheit und Umwelt im Rahmen
der internationalen Verpflichtungen von Kanada fir die friedliche Nutzung der

Kernenergie zu regeln.?”’

Unternehmen, die kerntechnische Anlagen betreiben oder nukleare Stoffe fir
industrielle, medizinische oder wissenschaftliche Zwecke nutzen wollen, missen zuvor
eine Lizenz der CNSC erwerben. Es ist ein Grundsatz des kanadischen
Regulierungssystems, dass die Lizenznehmer in erster Linie fur die Sicherheit
verantwortlich sind. Die Aufgabe des CNSC besteht darin sicherzustellen, dass die
Antragsteller ihrer Verantwortung gerecht werden. Der Antragsteller oder der Inhaber
der Lizenz ist daher berechtigt, die Auswahl eines Standorts, die Bauart, die Bauweise

und die Funktionsweise einer Anlage usw. selbst zu wahlen.?%

Im Rahmen der geltenden Rechtsvorschriften ist die Kommission befugt, den
Lizenznehmern als Lizenzvoraussetzung eine Finanzgarantie fur das gesamte
Vorhaben vorzugeben. Somit kann die Verpflichtung zur Bereitstellung einer
finanziellen Garantie fur die Stilllegung und Abfallentsorgung im Zusammenhang mit

einer zugelassenen kerntechnischen Einrichtung auferlegt werden.®®

Grundsatzlich wird in Kanada auch nach Fukushima in Zukunft weiter an der Kernkraft
festgehalten. Zwar gibt es derzeit keine Meldungen Uber Neubauvorhaben und der

letzte neue Kernreaktor ist 1993 mit Pickering 4 ans Netz gegangen, aber 2013 wurde

895 | AEA, 2015.

897 OECD und NEA, 2009a, S. 4; CNSC, 2008, S. 1.
808 | AEA, 2015; OECD und NEA, 2009a, S. 4.

89 OECD und NEA, 20093, S. 14.
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ein "Long Term Energy Plan" verdffentlicht.®’® Um den aktuellen und zukinftigen
Strombedarf zu decken, haben Landesregierungen und Energieversorger die
Entscheidung getroffen, die Betriebsdauer einer Reihe von Reaktoren durch
Generaluberholung zu verlangern. Wahrend die Sanierung in der Regel weniger Zeit in
Anspruch nimmt und weniger kostspielig ist als die Errichtung einer neuen Anlage, gab
es mehrere Kostenuberschreitungen, die es in manchen Féllen fast schon so teuer
gemacht haben wie einen Neubau.?* Diese konomische Abwagung kénnte in Zukunft

zu einer erhoéhten Zahl an Betriebseinstellungen fuhren.

Es gibt derzeit zwei Versorgungsunternehmen und ein Stromversorgungsunternehmen,
die die 19 in Betrieb befindlichen Reaktoren in Kanada betreiben: Ontario Power
Generation, Bruce Power und New Brunswick Power. Hydro-Québec betreibt derzeit
keine Kernkraftwerke, ist jedoch durch den vorherigen Betrieb an der Stilllegung von

zwei Reaktoren beteiligt.®*?

Alter des kanadischen Kernkraftwerksparks

Generell ist der nukleare kanadische Kraftwerkspark vergleichsweise alt. Alle noch
laufenden Anlagen sind Uber 20 Jahre im Betrieb; es befinden sich keine Anlagen im
Bau. Es gibt somit viele Anlagen mittleren Alters und der alteste noch im Betrieb
befindliche Reaktor, Pickering 1, ist mit kleineren Unterbrechungen seit 45 Jahren im
Leistungsbetrieb. Das durchschnittliche Alter der Anlagen betragt 33 Jahre und verteilt
sich wie nachfolgend in Abbildung 57 dargestellt.

810 | AEA, 2015.
811 Schneider et al., 2016, S. 122.
812 |AEA, 2015.
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Abbildung 57: Altersstruktur des kanadischen Kernkraftwerksparks.

Das kanadische CANDU-Reaktordesign erfordert in der Regel umfangreiche
Reparatur- und Modernisierungsarbeiten, wenn ein Betrieb Uber 25 Jahre hinausgehen
soll. Diese Arbeit, die oft als Re-Tubing oder Refurbishment bezeichnet wird, beinhaltet
das Entfernen und Ersetzen von Hunderten von hochradioaktiven Druckrohren aus
dem Reaktorkern sowie den Austausch anderer lebensdauerbegrenzender
Komponenten, wie Dampferzeuger und die Modernisierung vieler Anlagensysteme, um

neueren Vorschriften gerecht zu werden.®"

Die urspringlich angedachte Einsatzzeiten wurden anlagenspezifisch festgelegt,
mindestens eine grofle Generaliiberholung eingeschlossen. Die Sanierungs- und
Modernisierungsarbeiten an den Reaktoren sollen dabei eine zusatzliche

Betriebslebensdauer von etwa 25 - 30 Jahren zu jeder Einheit hinzufiigen.®*
Ruckbau

Die Einstellung des Leistungsbetriebs eines Reaktors bedarf des Antrages und der
Genehmigung durch den Betreiber bei der CNSC. Die Entscheidung zur Stilllegung
wird ausschlieBlich durch den Betreiber getroffen.®™ Ein vorlaufiger Stilllegungsplan
muss so frih wie maoglich der Atomkommission vorgelegt werden, sobald der

Lebenszyklus der Anlage klar ist. Als grundsatzliche Stilllegungsvarianten stehen der

813 Schneider et al., 2016, S. 121.
84 OECD und NEA, 2015, S. 39.
815 CNSC, 2016a.
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Direkte Rickbau, der Sichere Einschluss oder die Kombination dieser Strategien zur
Verfligung. Das Entladen der Brennelemente ist noch unter der Betriebsgenehmigung
moglich und entspricht somit der deutschen Nachbetriebsphase.®*°

Die CNSC sieht den Sicheren Einschluss, dessen vorbereitenden Maflinahmen
ebenfalls noch unter der normalen Betriebsgenehmigung durchgefiihrt werden kénnen,
als ersten Schritt zur Einleitung des Stilllegungsprozesses. Haben Anlagen den Status
des Sicheren Einschlusses erreicht, lizenziert die CNSC diese Einrichtungen als
Abfallentsorgungseinrichtungen, die weiterhin die sichere Lagerung radioaktiver Abfélle

vor Ort gewéahrleisten.®"’

Die bisherigen stillgelegten Reaktoren Gentilly 1 und 2 sowie Pickering 2 und 3
wurden in einen Sicheren Einschluss udberfihrt und werden in diesem Zustand
voraussichtlich die néchsten 30 Jahre verbleiben, bevor die Rickbau- und
AufraummaRnahmen beginnen ®® . Das spricht dafir, dass es die bevorzugte
Ruckbauvariante Canadas ist, einen Sicheren Einschluss herbeizufiihren und die
Anlagen erst nach der Verweilzeit im Einschluss rickzubauen. Veroéffentlichungen
hinsichtlich einer direkten Riickbaustrategie liegen nicht vor.

Markanalyse

Fur die Marktanalyse ist es zunachst von Bedeutung, wann die noch in Betrieb
befindlichen Reaktoren den Leistungsbetrieb endglltig einstellen und welche
Stilllegungsvariante dann zum Einsatz kommt. Um den aktuellen und zuklnftigen
Strombedarf zu decken, haben Landesregierungen und Energieversorger die
Entscheidung getroffen, die Betriebsdauer einer Reihe von Reaktoren durch
Generaluberholung zu verlangern. Diese sind aber, wie oben erlautert, fur die Betreiber

sehr kostspielig.®*®

Alle Betreiber der aktuellen Kernkraftwerke haben Plane verdffentlicht,
Modernisierungsmaflinahmen an den entsprechenden Reaktoren durchfiihren zu

820 " Bruce

wollen oder haben diese bereits in jungerer Vergangenheit durchgefihrt
Power héalt derzeit eine Lizenz die insgesamt 8 Reaktoren bis 2020 zu betreiben, das
Unternehmen wird im Jahr 2017 aber offiziell eine Verlangerung dieser Lizenz
beantragen, um den neuen Perspektiven und Ankindigungen Uber Sanierungen

gerecht zu werden. Die SanierungsmafRnahmen sollen eine Lebensverlangerung jeder

816 cNSsC, 2000.

817 CNSC, 2016b.

518 Kleb, 2014.

819 WNA, 2016c, Landerkategorie Canada: Nuclear Power.

820 WNA, 2016c, Landerkategorie Canada: Nuclear Power; Ontatrio Power Generation, 2016.
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Einheit von etwa 30 bis 35 Jahren sicherstellen.®? Dies fiihrt dazu, dass mit einer
Abschaltung der Anlagen nicht vor den 2030er Jahren zu rechnen ist. Fir die
Reaktoren Bruce 1 bis 4 wurden Zeitpunkte zur Betriebseinstellung angeben, fir die
Anlagen 5 bis 8 nicht. Fir diese Anlagen wird davon ausgegangen, dass mit
Beendigung der Sanierungsarbeiten 30 weitere Betriebsjahre folgen werden, wie in
Ontarios Long Term Energy Plan und den Veroffentlichungen von Bruce Power zu
entnehmen ist®?2, Dies wirde bedeuten, dass rechnerisch Laufzeiten von insgesamt

Uber 70 Jahren fir sanierte Reaktoren mdglich waren.

Ontario Power Generation (OPG) verodffentlichte ebenfalls Plane  fir
laufzeitverlangernden Sanierungsarbeiten der Reaktoren an den Standorten
Darlington und Pickering. Im November 2015 wurde eine Studie verdffentlicht, in der
das Potential der sechs Pickering Einheiten fir weitere vier Betriebsjahre von 2020 bis
2024 beurteilt wurde. Im Januar 2016 genehmigte die Regierung den Plan von OPG
mit zwei Abschaltungen im Jahr 2022 und vier im Jahr 2024. OPG bereitet einen

Lizenzantrag entsprechend vor.?%

Weiterhin sollen Sanierungsarbeiten den Betrieb aller Reaktoren am Standort
Darlington bis zum Jahre 2055 ermdglichen®*. Der Reaktor Point Lepreau, betrieben
durch New Brunswick Power, wurde zwischen 2008 und 2012 generaliiberholt, und es

wird erwartet, dass dieser noch bis zum Jahr 2037 in Betrieb bleiben wird®%.

Somit ergibt sich fur die 19 noch im Betrieb befindlichen Reaktoren nach aktueller
Informationslage folgende Verteilung der Au3erbetriebnahmen (vgl. Abbildung 58).

821 Bruce Power, 2016b.

822 Bryce Power, 2016b; Ministry of Energy, 2014; Bruce Power, 2016a.
823 Brouillette, 2015.

824 Ontatrio Power Generation, 2016.

825 WNA, 2016c, Landerkategorie Canada: Nuclear Power.
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Abbildung 58: Zeitpunkte der Betriebseinstellung kerntechnischer Anlagen in Kanada.

Zu erkennen ist, dass in den Jahren 2022 und 2024 insgesamt 6 Anlagen den
Leistungsbetrieb einstellen. Dies sind die Reaktoren Pickering 1 sowie 4 bis 8.
Weitere Stilllegungsvorhaben sind erst Mitte der 2030er Jahre zu erwarten und fir den
Fall, dass die Sanierungsarbeiten erfolgreich abgeschlossen werden, folgen weitere
Anlagen erst ab dem Jahr 2053. Das bedeutet gleichzeitig, dass mit
Ruckbauaktivitaten erst in ferner Zukunft zu rechnen ist.

Wie oben bereits aufgezeigt, wird von der Canadian Nuclear Association empfohlen,
30 Jahre im Sicheren Einschluss zu verbleiben, bevor Rickbauaktivitaten beginnen
sollten. In dieser Zeit werden die Brennelemente aus den Reaktoren entfernt und die
Anlage auf einen spateren Ruckbau vorbereitet, wahrend die Strahlung im Sicheren
Einschluss wesentlich abklingen kann. Fir die bereits stillgelegten Reaktoren gilt
dieselbe Annahme. Hierbei muss vermerkt werden, dass fiur die Anlagen Douglas
Point und Gentilliy 1, die sich schon uber 30 Jahre im Sicheren Einschluss befinden,
keine Angaben Uber zukinftige Rickbauzeitpunkte ermittelt werden konnten. Fir die
Riuckbauzeitpunkte der aktuellen und bereits im Restbetrieb befindlichen

Kernreaktoren ergibt sich das nachfolgend Abbildung 59 dargestellte Bild.
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Abbildung 59: Frihestmdgliche Zeitpunkte zum Riickbau kerntechnischer Anlagen nach Sicherem
Einschluss in Kanada.

Wie zu erkennen ist, kann derzeit nicht mit Riickbauaktivitdten vor den Jahren 2037
und 2038 gerechnet werden. Die beiden ersten Reaktoren, die vollstandig riickgebaut
werden, sind die in den Jahren 2007 und 2008 stillgelegten Leistungsreaktoren
Pickering 2 und 3. Danach ist aufgrund der Sanierungsmafnahmen der Ubrigen
Leistungsreaktoren und der derzeit angedachten sicheren Einschlusszeit von 30
Jahren nicht mit weiteren Rickbauprojekten vor den 2050er Jahren zu rechnen. Das
grol3te Marktpotential wird sich in den Jahren 2052 und 2054 entwickeln, wobei 7

kerntechnische Anlagen riickgebaut werden mussen.

Die kanadische Entscheidung, die laufenden kerntechnischen Anlagen zu Uberholen
und langer zu betreiben, zusammen mit der Strategie des Sicheren Einschlusses vor
der Durchfiihrung von Rickbaumafnahmen, macht den kanadischen Markt unattraktiv
fur ein Rickbauunternehmen. Zwar sind alle Reaktoren vom Typ Candu, was die
Ruckbauaktivitaten selbst erleichtern durfte, doch werden diese Aktivitdten nicht
innerhalb der nachsten 20 Jahre zu erwarten sein, weshalb das Marktpotential hier

aul3erordentlich gering ist.

Aufgrund der Datenlage scheint es nicht sinnvoll, weitere Szenarien fir den
kanadischen Markt zu untersuchen, da nicht davon auszugehen ist, dass sich die
Ruckbaustrategie hin zu einem Direkten Ruckbau &@ndern wird. Auch lassen die
aktuellen Energieplane der Provinz Ontario nicht vermuten, dass kerntechnische

Anlagen vorzeitig auRer Betrieb genommen werden sollen.
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Aufgrund des nicht vorhandenen Marktpotentials Kanadas wird auch auf eine

Untersuchung der Marktattraktivitat verzichtet.
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4.4.3 |TALIEN

Italien ist als erstes Land der Welt als ehemaliges Kernenergieland bereits vollstandig
aus der Nutzung der Kernenergie ausgestiegen. Vor 1990 hatte Italien insgesamt vier
Kernreaktoren in Betrieb mit einer Gesamtleistung von 1,42 GWe und Laufzeiten
zwischen 12 und 26 Jahren. Die Anlagen setzen sich zusammen aus zwei
Siedewasser-, einem Druckwasser- und einem gasgekuhlten Reaktor. Im Jahr 1990
wurde nach dem Unfall in Tschernobyl der letzte Reaktor geschlossen. Im Jahr 2011
wurde durch ein Referendum der Nicht-Wiedereinstieg in die zivile Nutzung der
Kernenergie bestatigt. Italien stitzt sich stark auf Stromeinfuhren und ist der weltweit

groRte Netto-Importeur von Strom.?%

Insofern sind fir Italien keine zuklnftigen Betriebseinstellungen mehr zu erwarten,
sondern alle Reaktoren befinden sich bereits im Restbetrieb und muissen rickgebaut
werden. Fur diesen Zweck wurde 1999 die Nuklearanlagen-Management-Gesellschaft
Sogin (Societa Gestione Impianti Nucleari) als staatliches Unternehmen gegriindet,
das die kerntechnischen Anlagen Ubernimmt und fur deren Stilllegung verantwortlich
ist. Sogin sollte auch die Verantwortung fur alle Nuklearabfalle tbernehmen. Zunachst
wurde als Strategie der Sichere Einschluss gewéhlt, im Jahr 1999 wechselte die
Regierung allerdings zu einer beschleunigten Stilllegungsstrategie und sah vor, dass
alle abgeschalteten Reaktoren bis 2020 riickgebaut werden missen, vorausgesetzt, es
steht ein Abfalllager zur Verfigung. ®’ Alle vier Reaktoren befinden sich in

unterschiedlichen Stadien des Riickbauprozesses®®.

Der Priméarkreislauf des Siedewasserreaktors Caorso wurde im Jahr 2004
dekontaminiert, womit die Ruckbauarbeiten begannen. Im Jahr 2006 wurden die
Turbinen und Generatoren abgebaut. Im Juni 2012 wurden der Abbau und die
Dekontamination des Turbinengebadudes abgeschlossen. Die Unterwasser-
Dekontamination und die Extraktion der kontaminierten Materialien des
Abklingbeckens wurden abgeschlossen und die Dekontamination des Bodens ist in
vollem Gange. Der Rickbau der Anlage ist weit fortgeschritten und es wird mit einem

Abschluss aller Arbeiten bis zur griinen Wiese zwischen 2028 und 2032 gerechnet.®*

Der Druckwasserreaktor Enrico Fermi wird seit 1999 rickgebaut. Im Jahr 2010
wurden Abbauarbeiten der nicht kontaminierten Komponenten der Hilfssysteme des

Kontrollbereichs abgeschlossen. Im Jahr 2013 erfolgte die Entfernung der schwach

826 \WNA, 2016c, Landerkategorie Canada: Nuclear Power.

827 |AEA, 2015.
828 \WNA, 2016c, Landerkategorie Italien.
89 SOGIN, 2016a.
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kontaminierten Komponenten. Ein Vertrag zum Rickbau des Primarsystems wurde
vergeben, und der Rickbau der nuklearen Komponenten der Anlage wird initiiert. Die
StilllegungsmaRnahmen enden zwischen 2026 und 2030.%%°

Die Rickbauarbeiten des Siedewasserreaktors Garigliano begannen 2000. Im Jahr
2014 begannen Arbeiten am radioaktiven Abwassersystem und seit 2015 sind
Ruckbauaktivitaten am Primarkreislauf im Gange. Das Turbinen- sowie das
Reaktorgebaude werden erhalten bleiben, da sie das "architektonische Erbe" Italiens
darstellen. Der Riickbau soll zwischen 2024 und 2028 abgeschlossen sein.®**

Ruckbauarbeiten am gasgekiihlten Latina Reaktor sind am weitesten fortgeschritten.
Im Jahr 2011 wurde der Abbau der Rohrsysteme des primdren Anlagenkreises
abgeschlossen. Im Jahr 2016 wurden die Arbeiten fir den Abbau der
Kesselgeblasegehause fertig gestellt, und die Arbeiten fir die Reaktor-Schneidanlage
haben begonnen. Zwischen 2023 und 2027 soll die Anlage Latina bis zur griinen
Wiese riickgebaut sein.?*

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Rlckbauaktivitdten an allen vier
Reaktoren je nach Anlage weit fortgeschritten sind. Fir zwei Anlagen wurden die
Vertrdge zum Rickbau des Reaktordruckbehalters vergeben und teilweise begonnen.
Sobald ein zentrales Abfalllager zur Verfigung steht, werden die Abféalle vom
Reaktorstandort dorthin verlegt. Unter diesen Umstanden ist das Marktpotential Italiens
als nicht mehr vorhanden einzuschatzen, da hier keine weiteren Anlagen zum Rickbau
mehr folgen und Vertrdge zum Ruckbau schon geschlossen wurden. Der Abschluss
der Rickbauaktivitdten aller Reaktoren soll gemaR3 der aktuellen Planung innerhalb der
nachsten zehn Jahre erfolgen.

Aufgrund des nicht vorhandenen Marktpotentials Italiens wird wie bei der
Untersuchung von Grof3britannien und Kanada auf eine Untersuchung der

Marktattraktivitat verzichtet.

80 S0OGIN, 2016d.
81 SOGIN, 2016b.
832 SOGIN, 2016c.
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5 Zusammenfassung und
Auswertung

In Kapitel 4 wurden die Markte unterschiedlicher Lander hinsichtlich ihres
Marktpotentials sowie bei gegebenem Marktpotential zusatzlich hinsichtlich ihrer
Marktattraktivitat untersucht. Die Lander wurden bzgl. dieser Untersuchung in
unterschiedliche Kategorien (vgl. Tabelle 7) gemaf ihrer Phase im Lebenszyklus der
Kernenergienutzung eingeteilt. Unabhéngig von der Zugehorigkeit zu einer der
Kategorien besitzen die Lander ein unterschiedliches Potential bzw. eine
unterschiedliche Marktattraktivitat. Im Folgenden werden in Kapitel 5.1 zun&chst die
Ergebnisse der Marktpotentialanalyse der untersuchten L&nder zusammengefasst.
AnschlieRend werden fir die Lander mit einem hohen Marktpotential die Ergebnisse
der Marktattraktivitdtsanalyse zusammengefasst. Zuletzt werden in Kapitel 5.3 die
Ergebnisse der Marktpotentialanalyse sowie der Analyse der Marktattraktivitat
zusammengefasst, um Ruckbauunternehmen abschliel3end konkrete

Handlungsempfehlungen zu geben.

5.1 Ergebnisse der Markpotentialanalyse

In  Kapitel 4 wurde fur insgesamt 17 L&nder eine l|anderspezifische
Marktpotentialanalyse kerntechnischer Rickbauprojekte anhand der vorherrschenden
Umgebungsbedingungen mit Hilfe der Szenariotechnik durchgeftihrt. Fir die
verschiedenen Marktsegmente wurden dabei unterschiedliche Marktpotentiale
herausgearbeitet und anhand zweier Extremszenarien mdgliche Zukunftsbilder
vorgestellt, wobei in Einzelfallen aufgrund der Datenlage nur ein Szenario in Frage
kam. AnschlieRend wurde die Attraktivitdt der Lander im Hinblick auf den Markt zum
Ruckbau von Kernkraftwerken bewertet, welche allerdings nicht in diesem Unterkapitel,

sondern in Kapitel 5.2 zusammengefasst wird.

Wie die Marktuntersuchung zum Riickbau kerntechnischer Anlagen gezeigt hat, sind
die Herangehensweisen an und die Rahmenbedingung fir den gesamten
Stilllegungsprozess in jedem Land anders und unterliegen stindigen Verdnderungen.
Insbesondere auf die Frage, wie sich die Zielmarkte in den nachsten 10 Jahren
entwickeln werden, konnten verschiedene Einflussfaktoren ermittelt werden. Als
Haupttreiber zur Beeinflussung des Markpotentials in den verschiedenen

Marksegmenten sind drei mafl3gebende Einflussfaktoren zu identifizieren:
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e das Anlagenalter,
e die Vorgaben aus der energiepolitischen Ausrichtung eines jeden Landes und

e die zum Einsatz kommende Stilllegungsstrategie.

Die Vielzahl von Einflussfaktoren bestétigt die zu Beginn getroffene Annahme, dass
eine quantitative Methodik, wie beispielsweise ein lineares Fortschreiben von
Stilllegungsprojekten aus der Vergangenheit, bei diesem Vorgehen aufgrund der
vorherrschenden Rahmenbedingungen nicht zweckmé&Rig ist. Einerseits reicht das
alleinige Betrachten des Anlagenalters eines Reaktorbestandes als Indikator fir eine
AulRerbetriebnahme aufgrund haufig zum Einsatz kommender, laufzeitverlangernder
Maflnahmen nicht aus. Andererseits kann eine rein politische Entscheidung zur
verlangerten Nutzung der Kernkraft wiederum nicht ohne die Berlcksichtigung
mdglicherweise limitierender technischer und behdérdlicher Faktoren geschehen. Die
Unterteilung in zwei Extremszenarien, namlich in ein frilhestes und ein spatestes
Szenario, unter Beachtung der oben genannten Einflussfaktoren, scheint fir die

Entwicklung des entstehenden Rickbaupotentials zweckmafig zu sein.

Die Ergebnisse der in Kapitel 4 durchgefiihrten landerspezifischen Untersuchung des
Marktpotentials sind nachfolgend auf einen 10 Jahres-Zeithorizont verdichtet worden.
Tabelle 13 stellt das Ergebnis fur das frilheste und Tabelle 14 das Ergebnis fir das
spateste Rickbauszenario landerspezifisch sowie aggregiert dar. In der letzten Spalte
ist jeweils die aggregierte Anzahl der riickzubauenden Reaktoren fir jedes Land
angegeben. Die Darstellung spiegelt die unterschiedliche Auspragung der Markte

wider.

Tabelle 13: Ergebnisse der Marktpotentialanalyse fir die frihesten Rickbautermine der néchsten
10 Jahre.

Jahr

Land 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 Aggregiert

USA - 1 4 2 2|-

Frankreich - - - - R - 3 1
Japan = - 1 2|- 1 3

Russland - - - - - 1- 3
GroRbritannien - - - - b E E
Deutschland 4 4 1}- - 1|- 1- 3 3
Siidkorea - - - - E & E 1]- 1 1
Kanada

Schweden - = b 6 1-

Spanien 1- - - - - - 3 3- -

Belgien - - - - - - b E E E 1
Italien

Slowakei 2)-

Bulgarien 2 2-

Litauen - - - - - 2[-

Schweiz - - - - - - - 1|-

Taiwan e - - - - - - - E E 2!

Summe 9 7 6 10 3 5 6 10 15 17 13

-
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=
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[=3IM

w
-
Slolew
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Wie Tabelle 13 zu entnehmen ist, sind in den 17 untersuchten Landern im Falle des
Eintretens der Rahmenbedingung fir das friheste Szenario des jeweiligen Landes

insgesamt 103 Reaktoren in den néchsten 10 Jahren (bis 2027) riickzubauen. Zu
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beachten ist, dass dies Ruckbauzeitpunkte sind. In diesen sind Nachbetriebsphasen

bzw. Zeitraume fir den Sicheren Einschlusses bereits berticksichtigt.

Auffallend ist, dass in einigen Landern das Markpotential Null ist, wohingegen andere
Lander ein sehr hohes Potential aufweisen. So ist in Grol3britannien, Kanada, und
Italien in den nachsten 10 Jahren nicht oder nicht mehr mit Rickbauprojekten zu
rechnen, weshalb in diesen Landern kein Marktpotential besteht. Das liegt in Italien
daran, dass sich bereits alle Reaktoren im Rickbau befinden, in Kanada und
Grol3britannien ist dies durch die langen Einschlusszeiten aller Reaktoren bedingt. In
Belgien und der Schweiz ist jeweils eine kerntechnische Anlage ruckzubauen, in der
Slowakei und Litauen sind jeweils die zwei mit der EU im Rahmen der EU-
Beitrittsverhandlungen ausgehandelten Reaktoren abzubauen. In Taiwan missen im
Jahr 2027 zwei Reaktoren riickgebaut werden. Drei Reaktoren werden in Sudkorea
trotz des recht jungen Anlagenparks riickgebaut. In Bulgarien betrifft es die vier durch
die EU-Beitrittsverhandlungen auBBer Betrieb genommenen Reaktoren, sobald alle
Genehmigungen vorliegen. In Spanien mussen sechs Anlagen innerhalb des
Betrachtungshorizonts riickgebaut werden, wobei die erste Anlage bereits im Jahr
2017 fallig wird. In Schweden missen sieben Leistungsreaktoren stillgelegt werden. An
acht Anlagen werden in Russland Ruckbauaktivitaten in den nachsten 10 Jahren

beginnen kénnen und in Japan sind es 11.

Zu den drei Markten mit dem derzeit weltweit hoéchsten Marktpotential an
rickzubauenden kerntechnischen Anlagen gehért mit 16 Anlagen die USA, relativ
konstant verteilt tGber die 10 Jahre. Danach gefolgt kommt Deutschland mit 17
Anlagen, wo der Grof3teil der Reaktoren schon in den kommenden Jahren
riickzubauen ist, bedingt durch die AuBerbetriebnahmen von acht Anlagen im Jahr
2011. Das Land, in dem sich mit 22 Anlagen das mit Abstand héchste Marktpotential
innerhalb der nachsten 10 Jahre entwickeln kénnte, ist Frankreich. Hier ist ab Mitte der
2020er Jahre, wenn viele der Anlagen 40 Jahre und alter sein werden, mit einem sehr

hohen Aufkommen an Rickbauaktivitaten zu rechnen.

Nachfolgend zeigt Tabelle 14 das Ergebnis fiir das spatere Riuckbauszenario.
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Tabelle 14: Ergebnisse der Marktpotentialanalyse fiir die spatesten Riickbautermine der nachsten
10 Jahre.

Jahr

Land 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 Aggregiert

USA 2- 2)- - - 3- 5 3 2
Frankreich

Japan = - 1|- - - 3- 3- 1
Russland - - - - - 1 1 1)-

GroRbritannien -

Deutschland 4 4 1f- - 1f- 1- 3 3]
Sudkorea - - - - - - E 1]- 1 1
Kanada

Schweden - - o 6 1/-

Spanien 1- - - - - - 3 3-

Belgien g - - - - = - b b b 1

-
NlolwlwiolN

-

Italien

Slowakei 2-

Bulgarien 2 2-

Litauen e = = = = 2|-

Schweiz - - - - - - - 1-

Taiwan = = = = = = = = = = 2]

Summe 11 6 4 6 1 4 7 7 6 7 8

Oinrp|iviavNolkrINNolw

)]

Tabelle 14 zeigt am Beispiel Frankreichs, wie sehr das tatsédchliche Marktvolumen
Schwankungen unterliegt, wenn sich Rahmenbedingungen, wie beispielsweise
Laufzeitverlangerungen und Gesetzgebungen, &ndern. Wird das gesamte
Marktvolumen unter dem Szenario der spatesten Riuckbauzeitpunkte betrachtet, sinkt
das gesamte Potential in Frankreich von 22 auf 0 Anlagen fur den angegeben 10-

Jahres-Zeithorizont.

Dennoch ist zu erkennen, dass auch unter dem zweiten Extremszenario, also den
spatesten Rickbauterminen, insgesamt an 69 kerntechnischen Anlagen in den 17
Landern mit Rickbauaktivititen begonnen werden kann. Dadurch entsteht ein
erhebliches Marktvolumen. Bis auf Frankreich &ndert sich in der Reihenfolge der
Lander von wenig zu viel Marktpotential kaum etwas. Spitzenreiter wére in diesem
Szenario Deutschland mit nach wie vor 17 Anlagen, gefolgt von den USA mit 12, Japan
mit 8 und Schweden mit 7 kerntechnischen Anlagen. Fir dieses Szenario kdnnen die
Daten als gesichert angenommen werden, sodass in den aufgezeigten Landern ein
Markt fur Ruckbauunternehmen entstehen wird, bis auf Kanada, Grof3britannien, Italien

und unter bestimmten Umstanden Frankreich.

Nachfolgend sind in Abbildung 60 fir jedes Land alle spatesten Rickbautermine, also
die als sicher angenommenen Rickbautermine, aggregiert tiber die ndchsten 10 Jahre
in Rot als Untergrenze aufgetragen, erganzt um die aggregierten friihesten

Ruckbautermine in Griin. Dadurch ist ein Ranking nach Marktpotential moglich.
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Abbildung 60: Gesamtanzahl riickzubauender kerntechnischer Anlagen fur den Zeithorizont von 10
Jahren (2017 bis 2027)

Aus Tabelle 13 und Abbildung 60 geht hervor, dass Lander mit einer hohen Anzahl an
kerntechnischen Anlagen auch tendenziell das sich am hochsten entwickelnde
Ruckbauvolumen aufweisen. Ausnahmen bilden Lander wie Grof3britannien und
Kanada, in denen aufgrund der gewahlten Stilllegungsstrategie die Ruckbauaktivitaten

weit in die Zukunft verschoben werden.

Die steigende Zahl an Stilllegungsprojekten wird die Betreiber, Behtérden und auch
Dienstleister vor grof3e Herausforderungen stellen. In einigen Landern ist je nach
Szenario mit einer hohen Anzahl an zeitgleich durchzufihrenden Projekten zu rechnen.
So ist in Deutschland davon auszugehen, dass sich im Jahr 2018 zusatzlich zu den
bereits bestehenden Ruckbauprojekten dann bis zu 8 Reaktoren gleichzeitig im
Ruckbau befinden. Auch in Schweden ist damit zu rechnen, dass bis zu 7
Ruckbauprojekte in den kommenden Jahren gleichzeitig zu bewaltigen sind, sobald
das geeignete Endlager fertiggestellt ist. In den USA wird sich ebenfalls eine hohe
Anzahl an kerntechnischen Anlagen gleichzeitig im Rickbaubetrieb befinden und es

werden fast jahrlich, egal nach welchem Szenario, weitere Anlagen hinzukommen.

In Japan kommt erschwerend hinzu, dass ebenfalls eine betrachtliche Zahl an
Ruckbauaktivitaten zeitgleich zu den aufRerordentlich schwierigen Aufgaben des
Ruckbaus des havarierten Kraftwerks Fukushima-Daiichi zu stemmen ist. Hier werden
sich in den nachsten 10 Jahren, Fukushima eingeschlossen, 8 bis 11 Reaktoren im
Ruckbau befinden, worauf die Entsorgungsinfrastruktur noch nicht vorbereitet zu sein

scheint.

In Deutschland ist derzeit ein sehr hohes gesichertes Marktpotential. Der Unterschied
von Deutschland zu den meisten anderen Landern ist dabei, dass hier das
groRtmogliche Marktvolumen bereits in den kommenden 10 Jahren vollstandig erreicht

sein und sich danach nicht weiter entwickeln wird. Nach dem Rickbau der
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aufgezeigten 17 Anlagen werden alle ehemals in Betrieb befindlichen
Leistungsreaktoren Deutschlands den Stilllegungsprozess durchlaufen haben. In den
meisten anderen Landern wird sich das grof3te Potential erst weiter in der Zukunft voll
entfalten, weshalb es fir eine strategische Ausrichtung jetzt schon von Vorteil sein
konnte, sich hier entsprechend zu positionieren.

Bei jedem Projekt muss dabei jederzeit maximale Sicherheit gewdahrleistet sein, wozu
auch ein effizientes Zeit- und Kostenmanagement gehdrt. Deshalb mussen sich vor
allem die Lander, in denen die meisten Ruckbauprojekte zu erwarten sind, wie
Deutschland, die USA, Japan, Russland, Schweden, Spanien und auch Frankreich
sorgféltig auf das Ende der kommerziellen Nutzung einiger Reaktoren vorbereiten.

Insgesamt ist aber auch festzustellen, dass sehr viele Riickbauprojekte immer weiter in
die Zukunft verschoben werden. So geht beispielsweise die Europaischen Kommission
davon aus, dass zukunftig ein Grof3teil der Anlagen in Europa (und anderswo) in den

laufzeitverlangerten Betrieb Uibergehen wird®®,

Es liegt daher die Vermutung nahe, dass einige Staaten und Betreiber der auf sie
zukommenden Verantwortung der RickbaumalRnahmen kerntechnischer Anlagen
derzeit nicht gerecht werden. Dies wird gestutzt durch die standigen Verlangerungen
der Laufzeiten, ebenso durch das Nichtvorhandensein adaquater
Endlagermdglichkeiten. Ein weiteres Indiz sind bisher noch nicht veréffentlichte
Stilllegungsstrategien und die sich fortlaufend andernden
AuRBerbetriebnahmezeitpunkte. Thierfeldt und Schartmann (2012) fiihren dazu auf,
dass die Dosisreduktion durch sichere Einschlusszeiten heute nur noch eine
untergeordnete Rolle spielt und dieses Vorgehen vor allem aus finanziellen Griinden

angestrebt wird®*,

Die hier erarbeiteten Ergebnisse werden auch durch die Aussage des World Nuclear
Energy Outlooks aus dem Jahr 2014 unterstitzt, der davon ausgeht, dass bis zum Jahr
2040 weltweit insgesamt 200 Reaktoren, vor allem in Europa, den USA, Russland und
Japan, den Stilllegungsprozess durchlaufen missen, worauf sich die Kernkraftindustrie

vorbereiten sollte®®.

833 European Commission, 2016b, S. 23.

84 Thierfeldt und Schartmann, 2012, S. 150.
85 |EA, 2014b.
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5.2 Ergebnisse der Marktattraktivitat

Zusatzlich zum Marktpotential werden die Ergebnisse der qualitativen Untersuchung
der Markte diskutiert und ausgewertet, wobei eine Vorstellung von Vor- und Nachteilen
der einzelnen Markte erfolgt. Diese Vor- und Nachteile sollen insbesondere dazu
dienen, das Verstandnis einer Gegenuberstellung der verschiedenen Markte zu

erleichtern.
Deutschland

Der deutsche Markt zum Rlckbau kerntechnischer Anlagen besitzt aufgrund seiner
GroBe (Anteil am Marktpotential bis 2030: 15,7 %) und den stabilen
volkswirtschaftlichen Rahmenbedingungen eine hohe Attraktivitat sowohl fir
inlandische als auch auslandische Investoren. Insgesamt ist der deutsche
Rickbaumarkt im internationalen Vergleich mit 17 Kernreaktoren der drittgrof3te.
Kritisch an der Grof3e des Marktes ist, dass nach 2030 kein weiteres Wachstum mehr

Zu erwarten ist.

Aufgrund des ginstigen Marktumfeldes existiert in Deutschland eine hohe
Wettbewerbsintensitat. Die inlandischen Betreibergesellschaften sind  Uber
Tochtergesellschaften selbst im Rickbau tatig und bauen ihre Anlagen meist selbst
zurlck. Zusatzlich zu den Betreibergesellschaften existiert in Deutschland ein

intensiver Wettbewerb zwischen inlandischen und auslandischen Unternehmen.

Neben den inlandischen Wettbewerbern konnten sich russische (Uber die Nukem
GmbH), franzdsische (lUber die Areva GmbH) und japanische Unternehmen (Uber
Westinghouse als Tochter von Toshiba) auf dem deutschen Rickbaumarkt etablieren.
Fur die Zukunft haben US-amerikanische Unternehmen und weitere japanische

Unternehmen angekiindigt, Teil des Marktes in Deutschland werden zu wollen.

Vorteil einiger auslandischer Wettbewerbern ist deren Grol3e, welche es ihnen
ermoglicht sog. ,End-to-End“-L6sungen fur Kraftwerksbetreiber anzubieten, wobei jede

Stufe der Wertschopfungskette abgedeckt wird.

Der intensive Wettbewerb auf dem deutschen Rickbaumarkt stellt eine erhebliche
Markteintrittsbarriere fur auslandische Unternehmen dar. Es kann jedoch davon
ausgegangen werden, dass die Eintrittsbarrieren fir ein angenommenes fiktives,

inlandisches Rickbauunternehmen geringer ausfallen.

Positiv in Bezug auf Markteintrittsbarrieren ist zu nennen, dass neben dem Wettbewerb

auf dem Markt kaum weitere Barrieren existieren.

247



5 Zusammenfassung und Auswertung

Die GroRRe des deutschen Rickbaumarktes birgt vor allem durch eine hohe politische
Stabilitat in Bezug auf die Stilllegung der Kernkraftwerke ein lediglich geringes Risiko.

Tabelle 15 fasst die Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Ruckbauunternehmens zusammen.

Tabelle 15: Vor- und Nachteile des deutschen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von
Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Sehr hoher Marktanteil e Kein Marktwachstum nach 2030
e Volkswirtschaftlich stabiles Umfeld e Sehr hohe Wettbewerbsintensitat
e Geringe Markteintrittsbarrieren durch inlandische und auslandische
9 Unternehmen
e Hohe politische  Stabilitat der
Ruckbauaktivitaten
Frankreich

Den gezeigten Prognosen zufolge kdnnte der franzdsische Riickbaumarkt bis zum Jahr
2030 weltweit der groRte Markt zum Rickbau von Kernkraftwerken werden. Zusétzlich
dazu werden bis 2030 lediglich 56,4 % des insgesamt bis 2050 moglichen
Marktpotentials erreicht, was die Attraktivitat des Marktes steigert.

Die Einordnung des franzosischen Rickbaumarktes erfolgt in ein grundsétzlich stabiles
volkswirtschaftliches Umfeld, wobei der Arbeitsmarkt und die hohe Staatsverschuldung
Frankreichs sich in der Vergangenheit negativ auf die Stabilitdt des Marktes ausgewirkt
haben, fraglich ist hierbei allerdings, inwieweit sich diese Faktoren auf den

Ruckbaumarkt auswirken konnten.

Der inlandische Wettbewerb wird vor allem durch franzésische Unternehmen dominiert.
Den grofliten Wettbewerber stellt dabei der staatliche Energieversorger EDF dar, der

bereits angekindigt hat, viele der anfallenden Riickbauprojekte selbst durchzufihren.

Aufgrund der hohen Anteile des franzdsischen Staates wird Areva wahrscheinlich eine
wichtige Rolle auf dem inlandischen Rickbaumarkt spielen. Die Kooperation von EDF,
Areva und CEA unterstreicht zusatzlich das grof3e Interesse des franzdsischen Staates
an einer starken inlandischen Kernindustrie. Zusatzlich zu der Kooperation der
Unternehmen konnte eine generell enge Verflechtung von EDF, CEA, Areva und dem
franzésischen Staat identifiziert werden, wobei diese als groRte Markteintrittsbarriere

fur auslandische Unternehmen gesehen werden kann.
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Positiv in Bezug auf Markteintrittsbarrieren ist die Mitgliedschaft Frankreichs in der EU
zu nennen und die historisch enge Verbindung zwischen Deutschland und Frankreich.

Da die EDF ein staatliches Unternehmen ist, unterliegt sie der EU-Richtlinie
2014/25/EU, welche unter anderem die Vergabe offentlicher Auftrage in der
Energiebranche regelt. Sofern ein Unternehmen von der EDF als Zulieferer gelistet
wird, hat dieses Unternehmen die Mdoglichkeit, sich als Bewerber auf o6ffentliche
Ausschreibungen zu bewerben und so aktiv am Wettbewerb teilzunehmen.

Bei der Untersuchung der politischen Stabilitéat in Bezug auf die Stilllegungstermine
wurde festgestellt, dass Entscheidungen Uber zuklnftige Laufzeitverlangerungen
wahrscheinlich davon abhdngen werden, welcher Teil des politischen Spektrums das
Land regieren wird. Vor dem Hintergrund der gegensatzlichen Szenarien fur die
Entwicklung des franzdsischen Rickbaumarktes in Verbindung mit der politischen
Unsicherheit des Marktes birgt die GrolRe des franzésischen Rickbaumarktes ein
erhebliches Risiko.

Die Vor- und Nachteile fur einen Markteintritt aus Sicht eines Ruckbauunternehmens

werden in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16: Vor- und Nachteile des franzésischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Sehr hoher Marktanteil bis 2030 e Sehr starker inlandischer
Wettbewerb

e Sehr hohes Marktpotential bis 2050
Hohes Risiko der Stilllegungstermine

e Enge politische und ©konomische und Laufzeitverlangerungen

Beziehungen in Europa

Schweiz

Der Schweizer Rickbaumarkt stellt den kleinsten der betrachteten Markte dar. Hierbei
ist jedoch positiv anzumerken, dass der Markt in der Schweiz bis 2030 lediglich einen
geringen Teil seines bis 2050 maximal moglichen Potentials erreichen wird. Das

restliche Marktpotential wird hierbei wahrscheinlich zwischen 2034 und 2039 anfallen.

Die Einordnung des Ruckbaumarktes findet in ein sehr stabiles volkswirtschaftliches
Umfeld statt. Weil sich noch kein eigener Rickbaumarkt in der Schweiz etablieren
konnte, gibt es derzeit auch keinen nennenswerten Wettbewerb auf dem Markt.
Zusétzlich zum geringen inlandischen Wettbewerb zeigt sich die Schweiz offen fir
Unterstutzung aus dem Ausland.
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Die Schweiz ist zwar kein EU-Mitglied, hat aber verschiedene Freihandelsabkommen
unterzeichnet und ist wirtschaftlich somit eng mit der EU verbunden. Besonders die
historischen und kulturellen Verbindungen zwischen Deutschland und der Schweiz
bieten fur deutsche Unternehmen gunstige Voraussetzungen fur einen Markteintritt.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Schweizer Rickbaumarkt lediglich
geringe Markteintrittsbarrieren besitzt und sowohl die Politik als auch die Gesellschaft
Ruckbauaktivitaten beflirworten. Diese sichere politische Lage ist allerdings
dahingehend einzugrenzen, dass keine Deckelung der Laufzeiten vorgenommen

wurde.

Vor allem die Betriebseinstellung der Kernreaktoren an den Standorten Gésgen und
Leibstadt bleiben mit Unsicherheiten behaftet. Zusammenfassend stellt der Schweizer

Ruckbaumarkt vor allem fur deutsche Unternehmen einen interessanten Markt dar.

Eine Darstellung der Vor- und Nachteile flir einen Markteintritt aus Sicht eines

Rickbauunternehmens ist in Tabelle 17 zu finden.

Tabelle 17: Vor- und Nachteile des Schweizer Ruckbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von
Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Sehr stabiles Marktumfeld e Sehr geringes Marktpotential bis
2027

e Sehr geringer Wettbewerb

e Unsicherheit der Zeitpunkte der
Betriebseinstellung von Gdsgen und

e Schweiz begrif3t auslandische Hilfe Leibstadt

¢ Niedrige Markteintrittsbarrieren

Belgien

Mit rund 4,8 % hat Belgien einen moderaten Anteil am Gesamtpotential des
Ruckbaumarktes bis 2030, wobei unter Annahme eines wahrscheinlichen Szenarios flr
die Marktentwicklung Belgien bis 2030 sein gesamtes Potential erreichen wird. Die

Einordnung des Marktes erfolgt dabei in ein stabiles volkswirtschaftliches Umfeld.

Positiv an der MarktgrofRe ist, dass es sich bei allen Kernreaktoren in Belgien um

Druckwasserreaktoren handelt.

Der inlandische Wettbewerb wird vor allem durch das franzésische Unternehmen
Engie und seine Tochtergesellschaften dominiert. Als Tochtergesellschaft von Engie ist
das belgische Unternehmen Electrabel alleinige Eigentimerin aller heute in Betrieb

befindlichen Reaktoren in Belgien. Durch das konzernweite Auftragsvergabesystem
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kann Electrabel einen grof3en Einfluss auf die Entwicklung des Wettbewerbs auf dem
Markt nehmen.

Fraglich ist, inwieweit sich die franzdsische Dominanz des belgischen
Kernenergiemarktes auf die Entwicklung des inlandischen Ruckbaumarktes auswirken

wird.

Im Allgemeinen konnte eine Beflirwortung der Kernenergie im Land durch Politik und
Gesellschaft festgestellt werden. Auch hierbei ist fraglich, inwieweit sich die
Zustimmung zur Kernenergie auf kinftige Laufzeitverlangerungen auswirken wird.
Somit birgt die Entwicklung des Marktes in Belgien Risiken. Den in dieser Studie
durchgefuhrten Untersuchungen zufolge wirde bei einer Verlangerung der Laufzeiten
fur belgische Kernreaktoren kein Marktpotential auf dem inlandischen Rickbaumarkt

anfallen.

Tabelle 18 fasst die Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Riuckbauunternehmens zusammen.

Tabelle 18: Vor- und Nachteile des belgischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von
Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Stabiles Marktumfeld e Geringes Marktpotential bis 2027
¢ Niedrige Markteintrittsbarrieren e Hoher Wettbewerb, insb. Dominanz

e Nur ein Reaktortyp auf dem Markt franzosischer Unternehmen

e Politische Unsicherheit bzgl. der
Stilllegungsaktivitaten

e Kein Marktpotential nach 2030

Schweden

Fur die Entwicklung des schwedischen Rickbaumarktes wird ein Marktanteil von rund
3 % bis 2030 prognostiziert, wobei der grofdte Teil des Marktpotentials nach 2030

eintreten wird.

Der schwedische Rickbaumarkt ist in ein insgesamt stabiles makrotkonomisches

Umfeld eingepasst.

In Bezug auf den Wettbewerb konnten sich bereits mehrere international stark
vertretene Unternehmen wie Westinghouse, Areva und Hitachi auf dem Markt
etablieren. Wie in Kapitel 4.2.2 dargestellt, haben auch schon mehrere amerikanische
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Unternehmen ihr Interesse am schwedischen Ruckbaumarkt bekundet. Unter
Beachtung der potentiellen Wettbewerber ergibt sich fir Schweden ein schon jetzt breit
aufgestellter Wettbewerb. Insbesondere in Bezug auf potentielle Wettbewerber ist
fraglich, inwieweit dieser Einfluss auf den Wettbewerb nehmen wird.

Da sich der groRte Teil des Marktes in Schweden noch entwickeln wird, stellt der
Wettbewerb kein Ausschlusskriterium fur einen Markteintritt dar.

Vor allem die ,Size Attractiveness® betreffend bietet Schweden gute Voraussetzungen

fur auslandische Unternehmen.

Weiterhin konnten keine Markteintrittsbarrieren festgestellt werden, die neben dem

existierenden inlandischen Wettbewerb einen Markteintritt deutlich erschweren wiirden.

Schlecht abschatzen lasst sich die Entwicklung der politischen Stabilitaét der
Stilllegungsvorhaben in Schweden. Durch starke Schwankungen in Bezug auf die
Beflrwortung oder Ablehnung der Kernindustrie birgt die hier beschriebene Marktgréf3e

Risiken.

Die Vor- und Nachteile fur einen Markteintritt aus Sicht eines Ruckbauunternehmens

werden in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Vor- und Nachteile des schwedischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Rickbauunternehmen.

e Stabiles Marktumfeld e Geringes Marktpotential bis 2027
¢ Hohes Marktpotential nach 2030 e Hoher Wetthewerb
¢ Niedrige Markteintrittsbarrieren e Politische Unsicherheit bzgl. der

Stilllegungsaktivitaten

Spanien

Unter der Annahme eines realistischen Riickbauszenarios kommt diese Studie zu dem
Ergebnis, dass Spanien nach Frankreich und Deutschland der grof3te européische

Markt zum Rickbau von kerntechnischen Anlagen werden konnte.

Bei der Bewertung der Stabilitat ist allerdings aufgefallen, dass sich die Kriterien des
,Magischen Vierecks” der Wirtschaftspolittk und die des EU-Stabilitatspaktes
widerspruchliche Ergebnisse liefern. Eine klare Aussage tber die makrookonomische
Stabilitat des Landes ist somit nur bedingt moglich.
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Durch die bisher geringe Entwicklung des spanischen Rickbaumarktes haben sich
bisher wenige Wettbewerber auf dem Markt etabliert. Westinghouse konnte erste
Vertrdge gewinnen, wobei hier vermutlich das Know-How der Firma eine wichtige Rolle
gespielt hat. Da funf der noch in Spanien in Betrieb befindlichen Reaktoren von
Westinghouse geliefert wurden, kann vermutet werden, dass das Unternehmen auch
an zukunftigen Projekten beteiligt sein wird.

Fraglich ist, wie stark die Betreibergesellschaft ENRESA den inlandischen Wettbewerb

in ihrer Rolle als ,Gatekeeper” fir RlUckbauaktivitadten in Spanien beeinflussen wird.

Bisher lasst sich in Spanien keine eindeutige Position der Politik in Bezug auf die
Kernenergie identifizieren. Fraglich ist hierbei, ob diese generelle Unklarheit positiv
oder negativ zu werten ist. Hierbei soll oben gemachten Ergebnissen gefolgt werden,
wonach die identifizierten Stilllegungstermine als gesichert gelten. Durch die
Abschaffung der Deckelung von Laufzeiten bleibt allerdings ein gewisses Risiko.

Eine Darstellung der Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Rickbauunternehmens ist in Tabelle 20 zu finden.

Tabelle 20: Vor- und Nachteile des spanischen Ruckbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Hohes Marktpotential e Keine Deckelung der Laufzeiten

e Stabiles Marktumfeld
e Bisher wenig Wettbewerb
e Geringe Markteintrittsbarrieren

e Geringe Anzahl verschiedener
Reaktortypen

Bulgarien

Der bulgarische Rickbaumarkt ist in seiner kiinftig zu erwartenden Grof3e als klein zu
bezeichnen. Positiv an der Grolie des Marktes ist festzustellen, dass der grof3te Teil
der Finanzierung des Ruckbaus durch EU-Mittel erfolgt. Fraglich ist hierbei jedoch, wie
sich die im letzten Jahr festgestellte Finanzierungsliicke auf die Ruckbauarbeiten

auswirken wird 8¢

8% WNN, 2016l.
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Das volkswirtschaftliche Umfeld in Bulgarien hat sich in den letzten Jahren stabil
entwickelt, trotzdem gilt Bulgarien nach wie vor als drmstes Land der EU.%*’

Bei der Betrachtung des bisherigen Wettbewerbs konnte festgestellt werden, dass die
grofRten Wettbewerber aus der EU stammen. Die Vergabe der Ruckbauauftrage erfolgt
Uber den staatlichen Energieversorger BEH (Bulgarian Energy Holding), was einen
fairen Wettbewerb garantieren soll.

Das grofte identifizierte Hemmnis fur auslandische Investoren stellt derzeit in
Bulgarien die hohe Korruption dar. Demnach sei vor allem das 6ffentliche
Beschaffungswesen korrumpiert, was die zuerst festgestellte Fairness des

Wettbewerbs in Frage stellt.

Zusatzlich fraglich ist, welche Rolle russische Anbieter auf dem bulgarischen
Ruckbaumarkt spielen werden. Da die inlandischen Reaktoren russischer Bauart sind,

besitzen russische Unternehmen einen Know-How-Vorsprung.

Festzustellen ist zusatzlich, dass sich der bulgarische Rickbaumarkt nicht aufgrund
inlandischer Entscheidungen entwickelt hat, sondern als Ergebnis des EU-Beitritts
Bulgariens entstanden ist. Vor dem Hintergrund, dass die politische und
gesellschaftliche Zustimmung im Land fiir die Kernenergie nach wie vor hoch ist,
kénnen zukinftige Stilllegungen als unsicher betrachtet werden. Bisher getroffene

Beschlisse Uber Stilllegungen gelten allerdings als sicher.

Tabelle 21 fasst die Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Riuckbauunternehmens zusammen.

Tabelle 21: Vor- und Nachteile des bulgarischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Rickbauunternehmen.

e Bisher wenig Wettbewerb e Sehr geringes Marktpotential
o Geringe Markteintrittsbarrieren ¢ Hohe inlandische Korruption
e Forderung durch die EU e Nur Reaktoren vom WWR-Typ

e Hohe Sicherheit der
Stilllegungstermine bis 2030

837 Auswartiges Amt, 2017.
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Slowakei

Den oben gemachten Untersuchungen zufolge, wird der slowakische Markt zum
Rickbau von Kernkraftwerken bis 2027 lediglich ein geringes Marktpotential
entwickeln. Hierbei ist festzustellen, dass ein Marktpotential voraussichtlich erst 2029
anfallen wird. Weiteres Marktpotential wird sich der oben gemachten
Landerbetrachtung erst Anfang 2040 entwickeln. Ahnlich wie in Litauen und Bulgarien
stammen die finanziellen Mittel des Riickbaus vor allem von der EU.

Die Entwicklung des makrodkonomischen Umfelds ist vergleichbar mit der von
Bulgarien und Litauen. Vor allem mit dem Beitritt des Landes zur EU konnte sich die
volkswirtschaftliche Entwicklung des Landes stabilisieren, bleibt aber weiterhin unter
dem EU-Durchschnitt.

Im Vergleich zu anderen osteuropdaischen Landern ist der internationale Wettbewerb
auf dem slowakischen Rickbaumarkt bisher eher gering. Aufféllig bei der Betrachtung
der bisher vergebenen Projekte ist, dass der grof3te Teil vor allem an slowakische
Firmen vergeben wurde. Zusatzlich fallt auf, dass lediglich ein geringer Teil der bisher

angefallenen Auftrage fremdvergeben und der grof3te Teil selbst ausgefihrt wurde.

Ahnlich wie in Bulgarien geht die EU auch in der Slowakei von einem hohen Grad an
Korruption in der Vergabe o6ffentlicher Auftrage aus. Fraglich ist hierbei, ob der hohe
Anteil an slowakischen Firmen an den bisher vergebenen Projekten darauf
zurtickzufuhren ist oder ob andere Kriterien, wie z.B. Know-How-Vorteile entscheidend

waren.

Zusatzlich fraglich ist, welche Rolle russische Anbieter auf dem slowakischen
Rickbaumarkt spielen werden. Da die inlandischen Reaktoren russischer Bauart sind,

besitzen russische Unternehmen einen Know-How-Vorsprung.

Die politische Stabilitdt der Stilllegungsplane verhalt sich ahnlich wie in Bulgarien und
Litauen. Auch hier ist die politische und gesellschaftliche Zustimmung zur Kernenergie
hoch. Diese Zustimmung geht derzeit so weit, dass am Standort Mochovce zwei
Reaktoren neu gebaut werden und weitere Reaktoren geplant sind. Bisher festgelegte

Stilllegungstermine gelten allerdings als sicher.

Die Vor- und Nachteile fur einen Markteintritt aus Sicht eines Ruckbauunternehmens

werden in Tabelle 22 zusammengefasst.
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Tabelle 22: Vor- und Nachteile des slowakischen Riickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Riuckbauunternehmen.
Vorteile Nachteile
e Bisher sehr wenig Wettbewerb e Sehr geringes Marktpotential
e Geringe Markteintrittsbarrieren e Unsicherheit des Marktpotentials
nach 2027

o Forderung durch die EU

e Hohe Sicherheit der
Stilllegungstermine bis 2030

e Nur Reaktoren vom WWR-Typ

Litauen

Das dritte osteuropaische Land, welches in dieser Studie betrachtet wurde, ist Litauen.
Der prognostizierte Markt kann, ahnlich wie in Bulgarien und der Slowakei, als klein
beschrieben werden. Im Vergleich zu anderen osteuropaischen Landern werden in
Litauen die gré3ten Kernkraftwerke zuriickgebaut werden. Fur den Zeitraum von 2030

bis 2050 ist kein weiteres Marktpotential zu erwarten.

Auch in Litauen erfolgt eine Finanzierung der RickbaumaRnahmen weitestgehend aus
EU-Mitteln. Die fir Litauen identifizierte Finanzierungsliicke stellt im Vergleich zu
Bulgarien und der Slowakei die Grofte dar, zusatzlich dazu befinden sich die

Ruckbauarbeiten, nach derzeitigem Stand, sechs Jahre hinter dem Plan.

Fraglich ist auch in Litauen, inwieweit sich diese Finanzierungslicke auf die

RiuckbaumalRnahmen auswirken wird.

Trotz der in den 1990er Jahren verhaltenen wirtschaftlichen Entwicklungen kann der
derzeitig in Litauen existierende Markt als stabil bezeichnet werden, wobei das Land

nach wie vor einen geringen Entwicklungsstand aufweist.

Durch die offentliche Vergabe von Auftrégen herrscht auch in Litauen eine hohe
Transparenz Uber den Wettbewerb auf dem Rickbaumarkt. Deutlich wird, dass fast
alle Wettbewerber aus dem EU-Umfeld stammen, wobei deutsche Unternehmen mit
Abstand die grofdten Auftrage erhielten. Hierbei lasst es sich bisher nur schwer
abschatzen, inwieweit russische, japanische oder US-amerikanische Unternehmen auf

dem litauischen Markt eine Rolle spielen werden.

Auch in Litauen befiirworten sowohl Politik als auch Gesellschaft die weitere Nutzung
der Kernenergie als Energietrager. Ahnlich wie in der Slowakei befinden sich auch in

Litauen bereits neue Kernkraftwerke in der Planung. Da einige kerntechnische
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Ruckbauprojekte Teil der Bedingungen fiir einen EU-Beitritt des Landes waren, kdnnen
diese als gesichert betrachtet werden.

Eine Darstellung der Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Rickbauunternehmens ist in Tabelle 23 zu finden.

Tabelle 23: Vor- und Nachteile des litauischen Riickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von
Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile

e Bisher sehr wenig Wettbewerb e Sehr geringes Marktpotential bis
2030

e Kein Marktpotential nach 2030

o Geringe Markteintrittsbarrieren
o Forderung durch die EU

¢ Hohe Sicherheit der
Stilllegungstermine bis 2030

e Sehr grol3e Finanzierungsliicke trotz
EU-Fo6rderung

Russland

Obwohl Russland eine der grof3ten Kernkraftwerksflotten der Welt besitzt, kommt die
Studie zum Ergebnis, dass der russische Anteil am Markt zum Rickbau von
Kernkraftwerken bis 2030 relativ gering ausfallen wird. Wie gezeigt, wird der grofdte
Teil russischer Kernreaktoren im Zeitraum von 2030 bis 2050 abgeschaltet werden.

Anders als in vielen der betrachteten Léander ist das volkswirtschaftliche Umfeld in
Russland, vor allem in den vergangenen Jahren, deutlichen Schwankungen
unterworfen gewesen. Es ist jedoch fraglich, ob und vor allem, in welcher Weise sich
die instabile makrotkonomische Lage in Russland auf den Rickbaumarkt auswirken
konnte. Denkbar ware hier z.B., dass eine schlechte wirtschaftliche Gesamtlage sich

negativ auf die Motivation auswirkt, in Rickbauaktivitdten zu investieren.

In Bezug auf den Wettbewerb in Russland lasst sich ein System erkennen, das ahnlich
wie in Japan von wenigen, extrem vertikal und horizontal integrierten Unternehmen
dominiert ist. Dadurch entstehen vor allem fir auslandische Unternehmen hohe

Markteintrittsbarrieren.

Zwar konnte Russland bereits mit Japan und Frankreich Kooperationsvereinbarungen,
die den Rickbau von Kernkraftwerken betreffen, abschlie3en, es ist jedoch fraglich,
inwieweit japanischen und franzdsischen Unternehmen damit ein Markteintritt

erleichtert wird.
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Generell kann festgestellt werden, dass der russische Rickbaumarkt fur auslandische
Unternehmen nur sehr schwer zuganglich ist. Vor allem allgemeine und spezielle

protektionistische Vorschriften des Landes erschweren einen Markteintritt.

Zusatzlich zu einem erschwerten Marktzutritt und einer hohen Wettbewerbsintensitét
unterstutzen sowohl die Gesellschaft als auch die Politik in Russland die Kernenergie.
Diese politische Zustimmung erwachst vor allem aus der strategischen Relevanz der
Kernenergie zur Erreichung nationaler und durch den Export von Technologie auch

internationaler Ziele.

Es kann angenommen werden, dass das russische Kernenergieprogramm auch
weiterhin ein wichtiger Teil der inlandischen Energiepolitik bleiben wird und somit eine
hohe Unsicherheit bzgl. Laufzeitverlangerungen anzunehmen ist.

Fraglich bei der Betrachtung Russlands bleibt, welchen Einfluss diplomatische
Spannungen zwischen der EU und Russland bzw. zwischen den USA und Russland
nehmen werden und ob der Zugang auslandischer Wettbewerber zum russischen

Ruckbaumarkt ein Politikum werden wird.

Tabelle 24 fasst die Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Riuckbauunternehmens zusammen.

Tabelle 24: Vor- und Nachteile des russischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
¢ Hohes Marktpotential nach 2030 e Geringes Marktpotential bis 2030

¢ Instabile volkswirtschaftliche Lage
e Sehr starker inlandischer Markt
e Starker Protektionismus

e Politische Unsicherheit der
Stilllegungsaktivitaten

e Hohe strategische Relevanz der
Kernindustrie in Russland

Japan

Der Marktpotentialanalyse zufolge wird der japanische Riuckbaumarkt (unter Annahme
eines wahrscheinlichen Szenarios) nach Deutschland, den USA und Frankreich mit
einer der weltweit groRten werden. Gemeinsam vereinen diese vier Markte mit 63,6

Milliarden US-Dollar rund 70 % des bis 2030 zu erwartenden Potentials.
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5 Zusammenfassung und Auswertung

Positiv an der Grol3e des Marktes in Japan ist zuséatzlich, dass sich bis 2030 lediglich
ein Viertel des bis 2050 mdglichen Gesamtpotentials entwickeln wird, was den Markt

fur eine langfristige Zusammenarbeit interessant macht.

Die Einordnung des Rickbaumarktes findet in einen modernen Markt statt, der sich
trotz der hohen Staatsverschuldung Japans in den letzten Jahren stabil entwickeln

konnte.

Bei der Untersuchung des Marktes wurde festgestellt, dass die in der japanischen
Industrielandschaft vorhandenen Wettbewerbsstrukturen ausléandischen Unternehmen
den Zugang deutlich erschweren. Trotz des starken inlandischen Wettbewerbs konnten
sich vor allem international stark vertretene Unternehmen wie Areva, Rosatom oder
EnergySolutions bereits auf dem Markt etablieren. Grundlage fast aller von Japan
bisher eingegangenen Kooperationen stellt die Kompensation von fehlendem Know-
How dar.

In Erganzung zu den unginstigen Wettbewerbsstrukturen existieren hohe kulturelle
Markteintrittsbarrieren, die einen Marktzugang fir ausléndische Unternehmen

zusatzlich erschweren.

Weiterhin lasst sich in Japan eine generell instabile politische Lage der
Stilllegungsaktivitaten feststellen, wodurch die Entwicklung des Rickbaumarktes mit
hohen Risiken behaftet ist.

Insgesamt stellt Japan aufgrund seiner Grol3e einen interessanten Markt dar, wobei

allerdings die Markteintrittsbarrieren einen Zugang zum Markt erheblich erschweren.

Die Vor- und Nachteile fur einen Markteintritt aus Sicht eines Rickbauunternehmens

werden in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tabelle 25: Vor- und Nachteile des japanischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Hohes Marktpotential bis 2030 e Sehr starker inlandischer
Wettbewerb

e Starkes Marktwachstum bis 2050

e Stabiles Marktumfeld e GrolRe kulturelle Unterschiede

e Politische Unsicherheit bzgl. der
Stilllegungsaktivitaten
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5 Zusammenfassung und Auswertung

Taiwan

Im Vergleich zu anderen Ruckbaumarkten ist der Anteil des taiwanesischen
Ruckbaumarktes am bis 2030 zu erwartenden Marktpotential als klein zu bewerten.
Positiv an der Marktentwicklung ist zu betonen, dass sich relativ kurz nach 2030

weiteres Potential auf dem taiwanesischen Ruckbaumarkt entwickeln wird.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass aufgrund der frihen Entwicklungsstufe des
Marktes sich noch kein Wettbewerb in Taiwan etabliert hat. Bisher wurden lediglich
vereinzelte Gesprache zu moglichen Rulckbauaktivitdten mit auslandischen
Unternehmen und Behdorden gefiihrt, wobei allerdings noch keine Einzelheiten bekannt
geworden sind. Positiv, den Wettbewerb betreffend, ist anzumerken, dass Taiwan
ahnlich wie die Schweiz angekindigt hat, sich Unterstiitzung bei seinen
Ruckbauaktivitaten zu beschaffen.

Taiwan wird im Allgemeinen nicht als souveraner Staat betrachtet, wodurch das Land
nur in wenigen international relevanten Kernenergieorganisation eine Mitgliedschaft
halt. Fraglich ist, ob die fehlende internationale Reprasentanz sich in irgendeiner Weise

auf den inldndischen Wettbewerb auswirkt.

In Bezug auf Markteintrittsbarrieren konnten mehrere sowohl allgemeine als auch
spezielle Barrieren identifiziert werden. Hierbei kann allerdings festgestellt werden,
dass keine der Barrieren auslandischen Unternehmen einen Marktzugang deutlich

erschwert.

Die Attraktivitat des Marktes wird durch eine relativ stabile politische Situation in Bezug

mdglicher Stilllegungen im Land gesteigert.

Somit kann festgestellt werden, dass auf dem taiwanesischen Markt zum Rickbau
kerntechnischer Anlagen glnstige Bedingungen fir auslandische Unternehmen

existieren.

Eine Darstellung der Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Rickbauunternehmens ist in Tabelle 26 zu finden.
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5 Zusammenfassung und Auswertung

Tabelle 26: Vor- und Nachteile des taiwanesischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von

Ruckbauunternehmen.

Vorteile Nachteile
e Geringe inlandische e Sehr geringes Marktpotential bis

Wettbewerbsintensitat 2030

e Interesse der Regierung an
auslandischem Know-How

e Geringe Markteintrittsbarrieren

e Geringes Risiko in Bezug auf die
geplanten Stilllegungen

Sidkorea

Mit einer GrolRe von 4,2 Milliarden US-Dollar bis 2030 stellt der sudkoreanische
Ruckbaumarkt bis 2030 den nach Japan gré3ten Markt im APAC Raum dar. Zuséatzlich
positiv ist, dass der Markt auch nach 2030 noch einen groRen Teil seines
Marktpotentials entwickeln wird, was ihn fir eine langfristige Zusammenarbeit

interessant macht.

Ahnlich wie Taiwan stellt auch der siidkoreanische Markt ein modernes, stabiles
Marktumfeld dar.

Auffallig am sidkoreanischen Markt ist, dass bisher kaum Uber Wettbewerbsaktivitaten
auf dem Markt bekannt geworden ist. Obwohl die stidkoreanische Betreibergesellschaft
bereits Plane zum Rickbau ihrer Anlagen verotffentlicht hat, gibt es bisher keine
Nachrichten Uber Vertragsabschlisse oder Interessensbekundungen an dem Markt

aus dem Ausland.

Positiv in Bezug auf die Attraktivitat des Landes ist zu werten, dass das Land ein
Interesse an auslandischem Know-How bekundet hat. Fraglich bleibt allerdings,
inwieweit sich die identifizierte Reserviertheit sudkoreanischer Unternehmen
gegenuber dem Westen in Zusammenhang mit dem Interesse an auslandischen Know-
How verhdlt. Beispielsweise ware denkbar, dass kulturell ndhere Wettbewerber, wie
z.B. japanische Unternehmen, sich leichter im sudkoreanischen Markt etablieren

konnten.

Die ansonsten starke Deregulierung des Energiemarktes spricht fur die Attraktivitat des

Rickbaumarktes in Stidkorea.
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5 Zusammenfassung und Auswertung

Die politische Sicherheit der Stilllegungstermine in Sudkorea ist zu hinterfragen. Bei
Erreichung zukunftiger wirtschaftlicher und 6kologischer Ziele schreibt das Land der
Kernenergie eine wichtige Rolle zu. Neben dem Ausbau der eigenen
Kernkraftwerksflotte spielt der Export von Kerntechnik eine wichtige Rolle in Stidkorea.
Aufgrund der Wahrscheinlichkeit von Laufzeitverlangerungen beinhalten die bisher

angenommenen Stilllegungstermine eine gewisse Unsicherheit.

Tabelle 27 fasst die Vor- und Nachteile fir einen Markteintritt aus Sicht eines

Ruckbauunternehmens zusammen.

Tabelle 27: Vor- und Nachteile des stidkoreanischen Riuckbaumarktes bzgl. eines Markteintritts von
Ruckbauunternehmen.

Vorteile Nachteile

¢ Hohes Marktpotential nach 2030 e Geringes Marktpotential bis 2030

e Geringe inlandische e Politische Unsicherheit bzgl. der
Wettbewerbsintensitat Stilllegungsaktivitaten

e Interesse der Regierung an
auslandischem Know-How

Vereinigte Staaten von Amerika (USA)

Den Ergebnissen der Studie zufolge kdnnte der Rickbaumarkt in den USA, unter der
Annahme eines wahrscheinlichen Szenarios, im internationalen Vergleich nach
Frankreich der grofte Markt bis 2030 werden. Auch nach 2030 kdnnte der US-
amerikanische Ruckbaumarkt ein hohes Marktpotential entwickeln, wobei dieses
Marktpotential das franzdsische Marktpotential bis 2050 tbersteigen wirde. Positiv in
Bezug auf die MarktgroRe ist, dass sich auch fur ein negatives Rickbauszenario ein

hohes Marktpotential in den USA entwickeln wiirde.
Die Einordnung des Marktes findet in ein stabiles makroékonomisches Umfeld statt.

Einhergehend mit der attraktiven Gro3e des Riickbaumarktes und dem hohen Grad an
Privatisierung auf dem US-amerikanischen Energiemarkt existiert eine hohe

Wettbewerbsintensitat.

Mit Unternehmen wie Westinghouse, Bechtel, EnergySolutions und Areva konnten sich
bereits viele Wettbewerber etablieren, die auch international sehr aktiv sind. Fraglich
ist, wie das von EngerySolutions aber auch ,Accelerated Decomissioning Partners®

vorgeschlagene Geschaftsmodell den Markt beeinflussen wird.
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Als zusatzlich problematisch kdnnte gewertet werden, dass es viele unterschiedliche
Betreibergesellschaften gibt und somit kein eindeutiger Ansprechpartner fur

Ruckbauaktivitaten, wie z.B. in anderen Landern, existiert.

Positiv in Bezug auf die Attraktivitdt des Ruckbaumarktes in den USA ist festzustellen,
dass abgesehen vom inlandischen Wettbewerb, firmeneigenen Anforderungen an
Subunternehmer und kulturellen Unterschieden in Bezug auf die Unternehmenskultur
zwischen Europa und den USA keine Markteintrittsbarrieren identifiziert werden

konnten, die einen Zugang zum Markt ausschlieen wirden.

Bei der Betrachtung des Marktes konnte eine politische Zustimmung der USA zur
Kernenergie identifiziert werden. Somit existiert auch auf dem US-amerikanischen

Ruckbaumarkt ein Risiko durch Laufzeitverlangerungen.

Die Vor- und Nachteile fur einen Markteintritt aus Sicht eines Ruckbauunternehmens

werden in Tabelle 28 zusammengefasst.

Tabelle 28: Vor- und Nachteile des US-amerikanischen Rickbaumarktes bzgl. eines Markteintritts
von Rickbauunternehmen.

Vorteile Nachteile

e Sehr hohes Marktpotential bis 2030 e Sehr hohe Wettbewerbsintensitét
o Sehr hohes Marktpotential nach 2030 e Politische Unsicherheit bzgl. der
e Stabiles Marktumfeld Stilllegungsaktivitaten

e Neben Wettbewerb nur geringe
Markteintrittsbarrieren

5.3 Gegentberstellung der Ergebnisse

Bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse konnten die Auspragungen der
verschiedenen Modellparameter identifiziert werden. In der nun folgenden
Gegentberstellung der Vor- und Nachteile der einzelnen L&nder werden attraktive von
weniger attraktiven Markten unter Berlcksichtigung ihres Marktpotentials getrennt. So
wird eine abschlieRende Aussage uber das Marktpotential und die Attraktivitdt der

unterschiedlichen Lander moglich.

Bei der Betrachtung der Lander in Abh&ngigkeit zu ihrer GroRRe fallt auf, dass mit
zunehmender GroBe vor allem Faktoren wie der Wettbewerb und die
Markteintrittsbarrieren zunehmen. Ausnahmen zu dieser Feststellung stellen

Deutschland und Spanien dar.
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Um eine Aussage Uber attraktive und weniger attraktive Markte vornehmen kdnnen,
erscheint es sinnvoll, im ersten Schritt die H6he der Markteintrittsbarrieren zu
betrachten.

Die Lander mit den hdchsten Markteintrittsbarrieren in dieser Betrachtung sind Japan,
Frankreich und Russland. Fir alle diese Lander konnten Faktoren identifiziert werden,
die einen Marktzutritt fir ausl&andische Unternehmen deutlich erschweren.

Neben den identifizierten Eintrittsbarrieren existiert auf allen genannten Markten ein
hoher bis sehr hoher Wettbewerb und ein hohes Risiko in Bezug auf zuklnftige
Stilllegungsaktivitaten. Somit kann angenommen werden, dass Japan, Frankreich und
Russland fir einen Markteintritt eher unattraktiv sind. Dabei sollten diese Markte
allerdings nicht ausgeschlossen werden. Insbesondere aufgrund ihrer kumulierten
GroRRe von rund 57,7 % am gesamten Rickbauvolumen, sollte die Chance eines
Markteintritts, sofern sie sich bietet, in jedem Fall wahrgenommen werden. Vor allem
auf dem franzdsischen  Rlckbaumarkt kdnnten sich  fir  europdische
Ruckbauunternehmen aufgrund der engen wirtschaftlichen und politischen
Beziehungen trotz der hohen Eintrittsbarrieren interessante Chancen ergeben.

Russland wurde in diesem Zusammenhang als insgesamt unattraktivster Markt
identifiziert. Vor allem der starke inlandische Wettbewerb und die unsichere politische
Lage waren hierbei ausschlaggebend.

In den USA herrscht ein sehr hohes Marktpotential und die Markteintrittsbarrieren sind
gering. Allerdings ist hervorzuheben, dass in den Vereinigten Staaten eine sehr hohe

Wettbewerbsintensitét vorherrscht, welche einen Markteintritt erschweren kann.

Fur die verbleibenden Markte konnten insgesamt nur geringe oder vernachlassigbare,
allgemeine Markteintrittsbarrieren festgestellt werden. Es kann deshalb angenommen
werden, dass diese Markte grundsétzlich als attraktiv zu bewerten sind. Um eine
detailliertere Aussage treffen zu konnen, werden auch diese Markte einander

gegenubergestellt.

Fur die weitere Betrachtung der grundsétzlich attraktiven Lander ist fraglich, wie die
einzelnen Modellparameter gewichtet werden. Es werden folgende Annahmen

getroffen:

e Das makrodkonomische Umfeld, in dem sich der jeweilige Ruckbaumarkt
befindet, ist zu vernachldssigen, da fir alle Lander ein stabiles Umfeld

identifiziert wurde.
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5 Zusammenfassung und Auswertung

e Je groRer der Markt ist, desto eher wird eine Unsicherheit bzgl. zukinftiger
Stilllegungstermine in Kauf genommen.

e Sofern die Grol3e von zwei Markten vergleichbar ist, soll der Markt mit der
geringeren Wetthewerbsintensitat bevorzugt werden. Ist eine Vergleichbarkeit

nicht gegeben, ist die MarktgréRe ausschlaggebend.

Bei der Anwendung dieser Entscheidungsregeln ergibt sich fur die grundsatzlich
attraktiven Markte folgende Sortierung (vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29: Ergebnisse der Marktpotential- sowie der Marktattraktivitadtsbetrachtung nach Landern
bis zum Jahr 2027.

Hohe des Makro- Wettbewerb Eintritts- Poli-

Markt- O0konomisches auf dem barrieren  tisches

potentials®® Umfeld Markt®* Risiko

Spanien hoch unklar gering gering gering
Deutschland  sehr hoch stabil sehr hoch gering gering
Sudkorea gering stabil sehr gering gering hoch

g Taiwan sehr gering stabil sehr gering gering gering
g Litauen sehr gering stabil sehr gering gering gering
g Slowakei sehr gering stabil sehr gering gering gering
g Bulgarien sehr gering stabil gering gering gering
= Schweiz sehr gering stabil sehr gering gering gering
Schweden gering stabil hoch gering hoch
Belgien gering stabil hoch gering hoch
USA sehr hoch stabil sehr hoch gering hoch

Frankreich sehr hoch stabil sehr hoch hoch hoch

Japan hoch stabil hoch hoch hoch

Unattraktive
Markte

Russland gering instabil hoch hoch hoch

Spanien kann aufgrund der getatigten Beobachtungen als attraktivster Markt
identifiziert werden. Ausschlaggebend ist hierbei vor allem die GréRe des Marktes in
Kombination mit einem geringen Wettbewerb und geringen Markteintrittsbarrieren.

Deutschland besitzt aufgrund seines hohen Marktpotentials eine hohe Attraktivitat fur
Rickbauunternehmen. Dadurch ist der Wettbewerb dementsprechend auch sehr hoch.

88 sehr hoch = Marktpotential > 10 %, hoch = Marktpotential zwischen 5 - 10 %, gering =
Marktpotential zwischen 3 - 5 %, sehr gering = Marktpotential kleiner als 3 %.
89 sehr hoch = intensiver Wettbewerb durch inlandische - und auslandische Unternehmen,
hoch = Wettbewerb vor allem durch inlandische Unternehmen, gering = hauptsachlich
auslandische Unternehmen im Markt, sehr gering = bisher kein Wettbewerb.
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Sudkorea bietet bei einem kleineren Markt &hnliche Bedingungen wie Spanien. Auch
hier ist ein geringer Wettbewerb etabliert und durch das geringe inlandische Know-How
begriuft Sidkorea ausléndische Hilfe. Aufgrund der strategischen Relevanz der
Kernkraft im Land besteht allerdings ein Risiko durch Lauzeitverlangerungen, weshalb
es als weniger attraktiv als Deutschland eingestuft wurde.

Taiwan stellt ebenso wie Sidkorea einen attraktiven Markt dar. Aufgrund seiner sehr
geringen GroRe ist der sidkoreanische dem taiwanesischen RuUckbaumarkt

vorzuziehen.

Litauen, die Slowakei und Bulgarien sind ebenfalls drei fur Rickbauunternehmen
interessante Markte. Insgesamt weisen diese Markte eine hohe Ahnlichkeit zueinander
auf. Obwohl sich schon viele Unternehmen auf dem Markt etablieren konnten,
existieren aufgrund der offentlichen Ausschreibung von Rulckbauprojekten glnstige
Bedingungen fur neue Marktteilnehmer.

Die Schweiz besitzt das geringste Marktpotential, bietet aber gute Voraussetzungen fir
einen Markteintritt, zumal auch hier wie in Taiwan auslandisches Know-How erwiinscht
ist.

Schweden und Belgien sind ebenfalls beide als attraktiv zu betrachten. Im Vergleich
mit den anderen Landern sind diese beiden Lander aufgrund ihrer hohen
Wettbewerbsintensitat und der politischen Unsicherheiten in Bezug auf Stilllegungen

als weniger attraktiv zu bewerten.
Handlungsempfehlung

Aus den Ergebnissen dieser Studie lassen sich Handlungsempfehlungen fur mehrere
Beteiligte des Stilllegungsprozesses ableiten. Zunéchst werden einige allgemeine
Anmerkungen zur aktuellen Situation gemacht, worauf eine Empfehlung fir

Ruckbauunternehmen folgt, die auch durchaus die Betreiber selbst sein kdnnen.

Angesichts der erheblichen Anzahl an durchzufiihrenden Stilllegungsverfahren in der

Zukunft, ist folgendes wichtig:

e Alle Betroffenen und Beteiligten sollten, beispielsweise in Anlehnung an den
deutschen Leitfaden zur Stilllegung, ein gemeinsames Verstandnis zur
Durchfiihrung der Stilllegungsverfahren entwickeln®*.

e Nach Mdoglichkeit sollten dabei bestehende Auffassungen zu verschiedenen

Vorgehensweisen auch landeribergreifend harmonisiert werden.

840 BMUB, 2016.
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e Vor allem sind MalBnahmen zur Vereinheitlichung des Genehmigungsprozesses
und der Bindelung bestehender Ressourcen anzustreben, da hier, wie am
Beispiel Litauen zu erkennen ist, ein erhebliches Potential der Zeitersparnis
besteht.

e Endglltige AuBerbetriebnahmezeitpunkte sind friihzeitig zu verdéffentlichen.

e Auch sollte der bereits vorherrschende Ausbildungsstand des eingesetzten
Personals genutzt werden, um auch zukinftig anlagenspezifisches Wissen
nicht zu verlieren und einen sicheren Rickbau dauerhaft zu gewahrleisten.

e In diesem Zusammenhang sind Know-How-Transfers von Wissenstragern
zusammen mit der Ausbildung und dem Training von Nachwuchskréaften im
Bereich der Kernkraft anzuraten, um dem Wissensverlust durch Pensionswellen
entgegenzuwirken und dem generationsubergreifenden langfristigen Charakter
von Stilllegungsaufgaben gerecht zu werden.

Bei den meisten in dieser Studie vorgestellten nuklearen Rickbaumarkten handelt es
sich um relativ junge Markte. Einige Betreiber kdnnen bereits auf erfolgreich
durchgefuhrte Rickbauprojekte verweisen, wobei eine vollstandige Stilllegung bis hin
zur grinen Wiese bisher nur in den USA, in Deutschland und in Japan durchlaufen
wurde. In anderen Markten wurden noch keine Stilllegungsprojekte zum Ende gebracht
und die meisten Rickbauprojekte miissen erst noch entschieden werden. Dies trifft fur
einen Grolteil der Markte zu. Bis die Ruckbauarbeiten beginnen koénnen, kann es
teilweise noch einige Jahre dauern, wie oben aufgezeigt. Fir Unternehmen, die die
passenden Produkte und Losungen fir den Rickbau oder auch bei dessen
vorbereitenden Téatigkeiten anbieten, ergibt sich ein idealer Zeitpunkt, in die
entsprechenden Markte einzusteigen und wichtige Beziehungen aufzubauen. Die noch
anstehenden Vorlaufzeiten kénnen bereits durch beratende Tatigkeiten, gerade auch
im Bereich der Abfallentsorgung, genutzt werden, bis Rickbauprojekte beschlossen

werden.
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A. Anhang

Vom US Department for Commerce vorgeschlagenes Konzept zur Kategorisierung des

Kernenergiemarktes.

Hat das Land ein existierendes
Kernenergieprogramm?

Nein

Ja

Arbeitet das Land an der Entwicklung

Nein

eines Kernenergieprogramms?

Ja

Hat das Land ein Interesse bekundet
seine derzeitige existierende
Kraftwerksflotte auszubauen?

Ja

Hat das Land bereits ein oder mehrere

Nein

internationale Abkommen

Nein

unterzeichnet? (NPT, Safeguards,
AP)?

Ja

Sind die Politik und das gesellschaftliche
Klima fur die Kernkraft und wird der
Betrieb von Kernkraftwerken aktiv
gefordert?

Beteiligt sich das Land an

Nein

internationalen Organisationen (IAEA,
IFNEC, NEA, NSG, GIF)?

Ja

Trainiert das Land aktiv Arbeiter fiir

Nein

den Betrieb eines Kernkraftwerkes?

Ja

Nein
Ja

Nicht relevanter Markt

Existierende Markte und
wachsende Kraftwerksflotte

Reifer Markt und Riickbau
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Anhang

B. Anhang

Von Ozturk et al. (2015) identifizierte Variablen in der Literatur zur Auswahl von
Fremdmarkten.

1. Demographic enviroment
Population age and gender segments Mullen, 2009
Income distribution Mullen, 2009
Market size Cavusgil, 1997; Ojala/Tyrvainen, 2008; Gaston-
Bretton/Martin, 2011; Sheng/Mullen, 2011;
Zitta/Powers, 2003

Infrastructure Cavusgil, 1997; Mellahi et al., 2003

Geographic/physical distance Ojala/Tyrvéainen, 2008; Gripsrud/Benito, 2005;
Sheng/Mullen, 2011; Johanson/Vahine, 1977; Mellahi
et al., 2003

Market Similarity Davidson, 1983; Jekanyika/Matanda, 2012

Human resources Zitta/Powers, 2003

2. Potitical enviroment

Political climate/stability Zitta/Powers, 2003; Mellahi et al., 2003;
Jekanyika/Matanda, 2012; Cavusgil, 1985

Country risk Ojala/Tyrvainen, 2008

Corruption Malhotra et al., 2010

Economic stability Mellahi et al., 2003; Jekanyika/Matanda, 2012

Market growth/stability Cavusgil, 1985/1997; Wood et al. 2010; Gaston-
Bretton/Martin, 2011; Mellahi et al., 2003

Economic/market intensity Cavusgil, 1997; Sheng/Mullen, 2011

Market consumption, middle class Cavusgil, 1997

Ecnonomic freedom Cavusgil, 1997

Long term market potential Sakarya et al., 2007

Trade agreements Sheng/Mullen, 2011

Trade barriers Papadopulos et al., 2002; Ojala/ Tyrvainen, 2008

Investment incentives, tax advantages Mellahi et al., 2003

Financial risk factors Zhao, 2003

4. Sozo - cultural enviroment
Cultural distance/psychic distance Sakarya et al., 2007; Ojala/ Tyrvainen, 2008; Dow,
2000; Sousa/lLages, 2011; Whitelock/Jobber, 2004;
Brouthers/ Nakos, 1998; Johanson/Vahlne, 1977

Language distance Sheng/Mullen, 2011; Cavusgil, 1985

Education level Cavusgil, 1985

Literacy rate Cavusgil, 1985

Competitive landscape Sakarya et al., 2007; Wood et al. 2010;
Whitelock/Jobber, 2004; Mellahi et al., 2003

Customer receptiveness/ demand Sakarya et al., 2007; Cavusgil, 1997; Wood et al.

potential 2010; Papadopulos et al. 2002; Mellahi et al., 2003;
Jekanyika/Matanda, 2012

Personal and social values of Gaston-Breton/Martin, 2011

consumers

6. Firm - specific factors

Strategic orientation oft he firm Papadopulos et al. 2002
Network relationships Zain/Ng, 2006
Firm-related entry barriers Ojala/ Tyrvainen, 2008

Motivations for growth and reputation Zitta/Powers, 2003; Jekanyika/Matanda, 2012
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C. Anhang

Variablen im Modell zur internationalen Marktauswahl von Rahman (2003).

Size Attractiveness

Macro - economic indicators Gross national product (GNP)
GNP growth rate
Rate of inflation
Currency reserve
Stability of exchange rate
Population size
Size of middle class
Literacy rate
Product significant demographics

Other macro - economic indicators Cultural practices
Religious practices
Traditional links
Attitude toward foreign products

Micro - economic indicators Local production statistics
Import statistics
Projected demand
Competitive offerings
Intensity of competition

Structural Attractiveness

Cost indicators Tariff barriers
Non-tariff barriiers
Marketing cost

Structural compatibility indicators Availability of local business partners
Potential to develop strategic alliances
Business structure compatibility
Distribution system compatibility
Legal system compatibility
Level of corruption
Level of own government support

Policy indicators International property right law
Level of government controll on business
Pricing restrictions
Profit repatriation restrictions
Political stability in the country

Own policy guidelines Fit with firm’s ROI objectives
Fit with firm’s payback period targets
Fit with firm’s growth strategies
Fit with firm’s risk strategies
Fit with parent firm’s guidlines
Fit with product/service sourcing strategies
Special product specific rules/regulations
More rigorous assesment for direct
investment
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D. Anhang

Tabelle 30: Marktpotential auf Landerbasis fur ein realistisches Riickbauszenario.

Potential bis 2030 Anteil am . Gesamtpotentigl Anteil Gesamtpoterjtial Anteil des bis 2030 in
(Mio. $) Ruckbaumarkt bis RUckbaum.arkt bis Ruckbaumarkt bis Anspruch ge.nomrr.lenen
2030 2050 (Mio. $) 2050 Gesamtpotentials bis 2050
Belgien 4.334,94 4,77% 4.334,94 2,02% 100,00%
Bulgarien 1.196,45 1,32% 1.196,45 0,56% 100,00%
Deutschland 14.300,08 15,72% 14.300,08 6,65% 100,00%
Frankreich 26.110,09 28,70% 46.281,90 21,52% 56,42%
Japan 7.766,33 8,54% 28.989,20 13,48% 26,79%
Litauen 1.303,50 1,43% 1.303,50 0,61% 100,00%
Russland 3.158,20 3,47% 14.445,05 6,72% 21,86%
Schweden 2.756,52 3,03% 7.433,70 3,46% 37,08%
Schweiz 231,52 0,25% 2.264,39 1,05% 10,22%
Slowakei 1.288,83 1,42% 1.928,11 0,90% 66,84%
Spanien 6.817,75 7,49% 6.817,75 3,17% 100,00%
Sudkorea 4.187,72 4,60% 13.257,72 6,16% 31,59%
Taiwan 2.055,73 2,26% 3.450,12 1,60% 59,58%
USA 15.465,47 17,00% 69.107,59 32,13% 22,38%
Gesamt 90.973,13 100,00% 215.110,51 100,00% 42,29%
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Tabelle 31: Marktpotential auf Landerbasis fur ein unrealistisches Rickbauszenario.

Anteil des bis 2030 in
Anspruch genommenen

Anteil am Gesamtpotential

FRUEMIEY Lalf5 20210 Riuckbaumarkt bis Riuckbaumarkt bis

Anteil Gesamtpotential

(Mio. $) 2030 2050 (Mio. $) RUCKDaUMArKERIS 2050 Gesamtpotentials bis 2050
Belgien 0,00 0,00% 4.017,50 3,35% 0,00%
Bulgarien 1.196,45 2,96% 1.196,45 1,00% 100,00%
Deutschland 14.300,08 35,38% 14.300,08 11,91% 100,00%
Frankreich 0,00 0,00% 26.110,09 21,75% 0,00%
Japan 3.606,52 8,92% 10.061,00 8,38% 35,85%
Litauen 1.303,50 3,23% 1.303,50 1,09% 100,00%
Russland 884,88 2,19% 9.278,85 7,73% 9,54%
Schweden 2.756,52 6,82% 7.433,70 6,19% 37,08%
Schweiz 231,52 0,57% 2.264,39 1,89% 10,22%
Slowakei 1.288,83 3,19% 1.928,11 1,61% 66,84%
Spanien 1.440,00 3,56% 5.039,50 4,20% 28,57%
Sudkorea 783,10 1,94% 9.606,04 8,00% 8,15%
Taiwan 2.055,73 5,09% 3.450,12 2,87% 59,58%
USA 10.570,67 26,15% 24.077,07 20,05% 43,90%
Gesamt 40.417,80 100,00% 120.066,40 100,00% 33,66%
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Grundlagen der Berechnung der Potentiale

Eine Untersuchung der OECD zur Ermittlung der Kostentreiber im Rickbau kerntechnischer Anlagen kam zum Ergebnis, dass sowohl die
Reaktorgrof3e als auch der Reaktortyp entscheidende Kostenfaktoren darstellen. In Abhéngigkeit vom Reaktortyp lassen sich demnach deutliche

Unterschiede feststellen. !

Als Basis der Betrachtung wurden in dieser Studie von der OECD vertffentlichte Kostendaten verwendet. Verwendete Kostendaten setzen sich
dabei zum einen aus den Abschétzungen der Kosten fir den Rickbau von Kernreaktoren in Europa und den USA als auch tatsachlich angefallen
Riickbaukosten einzelner Kernreaktoren zusammen.? Die jeweiligen Kostenschatzungen wurden von den entsprechenden Landesbehérden

vorgenommen.

Geplante und tatsachliche Kosten wurden anschlieend durch die jeweilige Leistung (MW) ermittelt. Anhand der geplanten und tats&chlichen
Kosten des Ruiickbaus von insgesamt 25 verschiedenen Kernkraftwerken wurden folgende durchschnittliche Kosten (in Millionen US-Dollar) fir den
Rickbau pro MW in Abh&ngigkeit zum Reaktortyp bestimmt (vgl. Tabelle 32). Fehlende Werte, wie z.B. die Kosten fur den Rickbau von
Reaktoren des GCR-Typs oder PHWR-Typs, konnten einer Ubersicht der OECD aus dem Jahr 2003°% entnommen werden, wobei hier in
Anlehnung an die OECD (2016) eine Kostensteigerung i.H.v. 20 % angenommen wurde.* Um eine Abbildung weiterer Reaktortypen vornehmen zu
kénnen, wurden die Mittelwerte der Kosten von BWR, PWR, VVER und PHWR gebildet.

L OECD, 2003, S. 67ff.

2 OECD, 2016, S. 65f./ S. 77.
® OECD, 2003, S. 77.

* OECD, 20186, S. 85.
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Tabelle 32: Kostenannahmen des Rickbaus nach Reaktortyp, Quelle: OECD, 2016.

Reaktortyp Kosten des Riickbaus [M$/MW]

BWR 0,62069
PWR 0,73312
VVER 0,54920
PHWR 0,432
GCR 3
Andere Reaktortypen 0,58375

Die Berechnung der Héhe Kosten fir den Rickbau fir die einzelnen Reaktoren ergab sich dabei wie folgt:
Leistung [MW] = Kosten in Abhangigkeit zum Reaktortyp = Gesamtkosten

Wichtig zu erwahnen ist, dass bei der Berechnung der Kosten lediglich solche betrachtet wurden, die sich direkt aus dem Riickbau der jeweiligen

Anlage ergeben. Indirekte Kosten, wie z.B. die Kosten der Lagerung der aus dem Ruckbau entstehenden Abfélle, wurden hierbei nicht betrachtet.
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E. Anhang

Liste der Unternehmen im Riickbau US-amerikanischer Kernkraftwerke.

Unternehmen Riickbaubeteiligungen

British Nuclear Fuels Big Rock Point

Burns McDonnell Vermont Yankee

WCS Storage Vermont Yankee

MOTA Corporation Millstone-1

J. A. Construction Services Rancho Seco

NAC International Yankee Rowe, Kewaunee
AECOM San Onofre

MK - Ferguson Black & Veach Fort St. Vrain

Bechtel North America Power Three Miles Island
Corporation

275



Anhang

F. Anhang

Tabelle 33

in Japan, Stand Dezember 2016.
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Nukleare Leistungsreaktoren in Belg
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Anhang

Nukleare Leistungsreaktoren in Taiwan, Stand Dezember 2016.

Tabelle 36
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Anhang

Nukleare Leistungsreaktoren in der Schweiz, Stand Dezember 2016.

Tabelle 37
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Anhang

Frankreich, Stand Dezember 2016.

in

Nukleare Leistungsreaktoren

Tabelle 38
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Anhang

Schweden, Stand Dezember 2016.

in

Nukleare Leistungsreaktoren

Tabelle 39
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Anhang

, Stand Dezember 2016.

Spanien

in

Nukleare Leistungsreaktoren

Tabelle 40
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Anhang

Slowakei, Stand Dezember 2016.

in

Nukleare Leistungsreaktoren

Tabelle 41

vz €09°€ (em9)
Sunisiajjwesan
UIMBIIN
neg wj oty SLET ¥Md -3DAOHOOW
neg | oy SLET ¥Md E-3DNOHIOW
Ev0z 6€02 ov o128 ul|£T 66612102 9gv YT UMd Z-3DNOHIOW
20z 8€0Z or 4211338 Ul [8T 866100 9gv T ¥Md T-3DAOHIOW
620z sz0z ov o8 ul|TE S86T'80°60 723 YT ¥Md v-3DINNHOE
6202 v202 or q212g Uifze v861'80°0Z iy T ¥Md €-3DINNHOS
x[se0z 1102 800ZZT'TE 8z neqyony Wijog 086T'€0'9¢ 80Y SLET ¥d ZIDINNHOE
x|szoe (102 900 2T TE 8¢ neqyany wi(ge BLETTTLT 80V SLET ¥Md T-3INNHOE
£€0¢ 1861 LL61T0°TT s neqony wi RN C£67 7T 'S €6 095 ¥D9MH 1V 30INNHOE
uajeq sneqyRny S WL uayonasuld sy1aq Sun3ayns 19q FETY] (ssniyasuezioN) Yyasupjele yasiwayy
ENETHED Sap ssn|YIsqy J21|UIRYISIYEM S9)SYII|UIRYISIYEM TR || ey o smels e 3awyeuqanlaqu| o — dA) awen
J3YdI[IYdISSNEION neqyPNy JanjRIIP awiyeuqaLIdqIgNy wnieq

284



Anhang

Nukleare Leistungsreaktoren in Bulgarien, Stand Dezember 2016.

Tabelle 42
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Anhang

Tabelle 43: Nukleare Leistungsreaktoren in Litauen, Stand Dezember 2016.
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Anhang

den USA, Stand Dezember 2016.

in

Nukleare Leistungsreaktoren

Tabelle 44
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Anhang

Russland, Stand Dezember 2016.
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