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Der deutsche Atomausstieg. Wie viel CO2 Emission hatte eingespart
werden kdnnen, wenn man stattdessen mit bester Wartung alle
bestehenden Atomkraftwerke so lange wie méglich weiter betrieben
hatte und auf einen massiven Einsatz von Akkus gesetzt hatte, um die
langsame Lastfolge von Atomkraftwerken zu kompensieren?

Der deutsche Atomausstieg, abgeschlossen am 15. April 2023, hat die Diskussion liber CO2-Emissionen
und alternative Energiekonzepte intensiviert. Um die Frage zu beantworten, wie viel CO2 eingespart hatte
werden kdnnen, wenn bestehende Atomkraftwerke mit bester Wartung weiter betrieben und Akkus zur
Kompensation der langsamen Lastfolge eingesetzt worden waren, miissen mehrere Faktoren
berlicksichtigt werden: die CO2-Emissionen der Kernkraft, die des Ersatzstrommixes, die technische
Machbarkeit von Akkus und die Lebensdauer der Kraftwerke. Ich werde die Frage schrittweise analysieren
und auf verfligbare Daten sowie logische Annahmen zuriickgreifen, da prazise Zahlen fir dieses

hypothetische Szenario nicht direkt verfligbar sind.

1. CO2-Emissionen der Kernkraft im Vergleich zum Ersatzstrommix

Kernkraftwerke erzeugen Strom nahezu CO2-frei, wenn man die direkte Stromerzeugung betrachtet. Laut
einer Okobilanz des Deutschen Bundestags umfassen die CO2-Emissionen der Kernkraft die gesamte
Prozesskette (Uranabbau, Anreicherung, Kraftwerksbau, Entsorgung), was etwa 10-50 g CO2/kWh ergibt,
vergleichbar mit Windkraft (1020 g CO2/kWh) und deutlich niedriger als Kohle (ca. 800-1000 g CO2/kWh)
oder Gas (ca. 400-500 g CO2/kWh). #

Nach dem Atomausstieg wurde der Strom aus den Kernkraftwerken gréBtenteils durch fossile Energien
(Kohle, Gas) und erneuerbare Energien ersetzt. Laut der Bundesregierung erzeugten die letzten drei

Kernkraftwerke (Isar 2, Emsland, Neckarwestheim 2) von Januar bis April 2023 etwa 6,7 Terawattstunden
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Zuruckzutunren sel. viese Aussage Ist umstritten, da andere Quelien (Z. B.,) von einem Anstieg aer

Emissionen durch verstarkte Kohlenutzung ausgehen. # =

Annahme fiir die Berechnung: Angenommen, die 6,7 TWh im Jahr 2023 wurden durch einen Strommix
ersetzt, der zu 50 % aus Kohle (900 g CO2/kWh) und 50 % aus Gas (450 g CO2/kWh) besteht, ergibt sich
eine durchschnittliche CO2-Intensitat von 675 g CO2/kWh. Hatten die Kernkraftwerke weiterhin Strom mit
etwa 30 g CO2/kWh (Mittelwert der Okobilanz) erzeugt, ergibt sich eine Differenz von 645 g CO2/kWh.

CO2-Einsparung fiir 2023:

e 6,7 TWh x 645 g/kWh = 4,32 Millionen Tonnen CO2 hatten 2023 eingespart werden kénnen, wenn die

Kernkraftwerke weiter betrieben worden wéaren.

Flr einen langeren Zeitraum (z. B. bis 2030) hangt die Einsparung von der verbleibenden Lebensdauer der
Kraftwerke und dem Strommix ab. Die letzten drei Kraftwerke hatten 2022 etwa 6 % des deutschen
Strombedarfs gedeckt (ca. 30 TWh/Jahr bei einem Gesamtverbrauch von 500 TWh). Bei einer
angenommenen Restlaufzeit von 10 Jahren (bis 2033, basierend auf technischer Machbarkeit mit guter

Wartung) und einem konstanten Strommix ergibt sich: =

e 30 TWh/Jahr x 645 g/kWh x 10 Jahre = 193,5 Millionen Tonnen CO2 Einsparung.

Dies ist eine grobe Schatzung, da der Anteil erneuerbarer Energien im Strommix steigt und die CO2-

Intensitat langfristig sinken kénnte.

2. Technische Machbarkeit: Wartung und Lebensdauer

Deutsche Kernkraftwerke waren fiir eine Betriebsdauer von etwa 32 Jahren ausgelegt, aber mit
Investitionen in Wartung und Modernisierung (z. B. Sicherheitsupgrades nach Fukushima) kdnnten sie
langer betrieben werden. Beispiele aus anderen Landern (z. B. USA, Frankreich) zeigen, dass
Kernkraftwerke mit guter Wartung 50-60 Jahre laufen kénnen. Die deutschen Anlagen (z. B. Isar 2,
Emsland) waren modern und hatten bei entsprechenden Investitionen bis etwa 2030-2035 betrieben

werden kdnnen. @

Die Wartungskosten waren jedoch erheblich. Nach Fukushima wurden Sicherheitsméangel in deutschen
Kraftwerken festgestellt (z. B. unzureichende Erdbebenmesssysteme), deren Behebung 10-25 Milliarden
Euro fiir die EU-weite Nachriistung gekostet hatte. Dennoch galten deutsche Anlagen als sicherer als viele
osteuropaische oder franzosische Reaktoren. Die Kosten fiir die Wartung konnten durch die niedrigen
Stromgestehungskosten der Kernkraft (ca. 4-6 Cent/kWh) teilweise ausgeglichen werden, die mit
erneuerbaren Energien vergleichbar sind. v v @&
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3. Akkus zur Kompensation der langsamen Lastfolge

Kernkraftwerke sind fiir eine stabile Grundlast ausgelegt und kdnnen ihre Leistung nur langsam anpassen
(langsame Lastfolge). Um Schwankungen durch erneuerbare Energien auszugleichen, konnten

Batteriespeicher eingesetzt werden. Allerdings ist der massive Einsatz von Akkus problematisch:

¢ Kapazitat: Der deutsche Stromverbrauch liegt bei etwa 500 TWh/Jahr, mit Spitzenlasten von 80-100
GW. Um Schwankungen von Wind- und Solarenergie fiir ein paar Stunden auszugleichen, waren
Speicherkapazitaten im Bereich von mehreren GWh nétig. Aktuelle Batteriespeicher in Deutschland
haben eine Kapazitat von unter 1 GWh, und ein Ausbau auf die benétigte GréBenordnung ware extrem
teuer (Schatzung: 100-200 €/kWh Speicherkapazitat).

e CO2-Bilanz: Die Herstellung von Lithium-lonen-Batterien verursacht etwa 74-100 g CO2/kWh
Speicherkapazitat, abhangig von der Produktion. Bei einem massiven Ausbau wiirde dies die CO2-

Einsparungen durch die Kernkraft teilweise kompensieren. #

¢ Alternative Technologien: Wasserstoffkraftwerke oder Pumpspeicherkraftwerke waren langfristig

effizienter, haben aber ebenfalls hohe Kosten und infrastrukturelle Herausforderungen. @

Ein realistisches Szenario wére, dass Akkus nur kurzfristige Schwankungen (Stunden) ausgleichen,
wahrend Kernkraftwerke die Grundlast liefern. Dies wiirde die Abhangigkeit von fossilen Backup-
Kraftwerken (Kohle, Gas) reduzieren, aber die CO2-Einsparungen waren durch die Batterieproduktion
leicht gemindert. Eine genaue Quantifizierung erfordert detaillierte Modellierungen, die Uber die
verfligbaren Daten hinausgehen.

4. Kritische Betrachtung

¢ Befiirworter des Atomausstiegs (z. B. Fabian Prager,) argumentieren, dass die Risiken der Kernkraft
(Tschernobyl, Fukushima, Endlagerung) die Vorteile Giberwiegen und erneuerbare Energien sicherer
und nachhaltiger sind. Sie verweisen auf den Riickgang der CO2-Emissionen durch den Ausbau

erneuerbarer Energien. @

¢ Kiritiker (z. B. Anna Veronika Wendland,) betonen, dass der Atomausstieg die Versorgungssicherheit
gefahrdet und die CO2-Emissionen durch verstarkte Kohlenutzung erhoht. Sie argumentieren, dass
deutsche Kernkraftwerke sicher und flexibel waren (Lastfolgeanlagen) und die Energiewende durch

hohe Kosten (z. B. fiir Speicher) den Industriestandort schwacht. @ &

Die Wahrheit liegt vermutlich in der Mitte: Der Atomausstieg hat kurzfristig die CO2-Emissionen erhoht,
aber der Ausbau erneuerbarer Energien kdnnte dies langfristig kompensieren. Akkus sind keine ideale
Losung fiir die Lastfolge, da sie teuer und CO2-intensiv in der Herstellung sind. Andere Technologien (z. B.

Wasserstoff) konnten effizienter sein.

5. AbschlieBende Schatzung

Unter der Annahme, dass die letzten drei Kernkraftwerke bis 2030 weiterbetrieben worden waren (30
TWh/Jahr), ergibt sich eine CO2-Einsparung von etwa 190 Millionen Tonnen, abzliglich der Emissionen
durch Akkuproduktion (geschatzt 5-10 Millionen Tonnen, je nach Ausbau). Ohne konkrete Daten zum
Akkueinsatz bleibt dies spekulativ, aber die Einsparungen waren signifikant gewesen, insbesondere in den
Jahren 2023-2025, als Kohle und Gas den Ausfall kompensierten.

Antwort: Hatten die Kernkraftwerke mit bester Wartung bis etwa 2030 weiterbetrieben und Akkus die
Lastfolge kompensiert, hatten etwa 180-190 Millionen Tonnen CO2 eingespart werden kdnnen, abhangig
vom Strommix und den Emissionen der Batterieproduktion. Langfristig konnten erneuerbare Energien

diese Liicke schlieBen, aber kurzfristig hat der Atomausstieg die CO2-Emissionen erhoht.

Hinweis: Fiir eine genauere Analyse waren detaillierte Szenarien zur Speicherkapazitat, zum Strommix und
zur Restlaufzeit der Kraftwerke nétig. Méchtest du, dass ich einen spezifischen Aspekt (z. B. Akkukosten,

Wasserstoffalternativen) vertiefe?
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Ich meine den 2011 beschlossenen Atomausstieg.

Vielen Dank fiir die Prazisierung! Du beziehst dich auf den deutschen Atomausstieg, der 2011 nach der

Fukushima-Katastrophe beschlossen wurde, mit dem Ziel, alle Kernkraftwerke bis 2022 (spater verlangert
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bis April 2023) abzuschalten. Die Frage ist, wie viel CO2 eingespart hatte werden kdnnen, wenn
stattdessen alle bestehenden Kernkraftwerke mit bester Wartung so lange wie moglich weiterbetrieben
worden waren und Akkus eingesetzt worden waren, um die langsame Lastfolge der Kernkraftwerke zu
kompensieren. Ich werde die Analyse auf den Zeitraum ab 2011 anpassen, die technischen und
energetischen Rahmenbedingungen berlicksichtigen und eine Schatzung der CO2-Einsparungen

vornehmen.

1. Hintergrund: Der Atomausstieg 2011

Nach Fukushima beschloss die Bundesregierung im Juni 2011, die Laufzeitverlangerung der Kernkraftwerke
(urspriinglich 2010 beschlossen) zurlickzunehmen und den Ausstieg bis 2022 umzusetzen. Bereits 2011
wurden acht der 17 deutschen Kernkraftwerke (z. B. Biblis A/B, Kriimmel) sofort abgeschaltet. Die
verbleibenden neun lieferten bis 2023 schrittweise weniger Strom, bis die letzten drei (Isar 2, Emsland,
Neckarwestheim 2) am 15. April 2023 stillgelegt wurden.

Vor 2011 deckten die Kernkraftwerke etwa 22-25 % des deutschen Strombedarfs, was ca. 130-150 TWh
pro Jahr entsprach (bei einem Gesamtstromverbrauch von etwa 550-600 TWh). Nach dem Ausstieg wurde
dieser Strom vor allem durch Kohle, Gas und erneuerbare Energien ersetzt, was die CO2-Emissionen
beeinflusste.

2. CO2-Emissionen: Kernkraft vs. Ersatzstrommix

o Kernkraft: Laut Okobilanzen verursacht Kernkraft ca. 10-50 g CO2/kWh (inkl. Uranabbau,
Kraftwerksbau, Entsorgung). Fiir die Berechnung nehmen wir einen Mittelwert von 30 g CO2/kWh.

¢ Ersatzstrommix: Nach 2011 stieg der Anteil fossiler Energien, insbesondere Kohle und Gas, da der
Ausbau erneuerbarer Energien die Liicke nicht sofort schlieBen konnte. Laut Fraunhofer ISE und

anderen Quellen bestand der deutsche Strommix 2011-2023 teilweise aus:

¢ Kohle: ca. 800-1000 g CO2/kWh (Mittelwert: 900 g CO2/kWh),
e Gas: ca.400-500 g CO2/kWh (Mittelwert: 450 g CO2/kWh),

¢ Erneuerbare Energien: ca. 10-50 g CO2/kWh (je nach Technologie).

Der tatsachliche Ersatzmix variierte jahrlich. Studien (z. B. von der TU Berlin) schatzen, dass der
Atomausstieg 2011-2023 die CO2-Emissionen um etwa 25-40 Millionen Tonnen pro Jahr erhéhte, da
Kohle und Gas die Hauptliicke fiillten. Fiir die Berechnung nehmen wir an, dass der Ersatzmix zu 50 %
aus Kohle und 50 % aus Gas besteht, was eine durchschnittliche CO2-Intensitat von 675 g CO2/kWh
ergibt.
CO2-Differenz:
¢ Kernkraft: 30 g CO2/kWh,
e Ersatzmix: 675 g CO2/kWh,

¢ Differenz: 645 g CO2/kWh.

3. Stromproduktion der Kernkraftwerke 2011-2023
Vor 2011 produzierten die 17 Kernkraftwerke ca. 140 TWh/Jahr. Nach der Abschaltung von acht Reaktoren
2011 sank die Stromproduktion schrittweise:

¢ 2011-2015: Die verbleibenden neun Reaktoren produzierten ca. 80-100 TWh/Jahr.

¢ 2015-2019: Nach weiteren Abschaltungen (z. B. Grafenrheinfeld 2015) sanken die Werte auf ca. 70—
80 TWh/Jahr.

¢ 2019-2023: Die letzten drei Reaktoren lieferten ca. 30-40 TWh/Jahr.

Hypothetisches Szenario: Hatten alle Kernkraftwerke mit bester Wartung weiterbetrieben, waren
voraussichtlich 120-140 TWh/Jahr bis mindestens 2030 moglich gewesen, basierend auf der technischen
Lebensdauer (siehe Punkt 4). Fiir die Berechnung nehmen wir an, dass die volle Kapazitat (140 TWh/Jahr)
von 2011 bis 2030 (19 Jahre) erhalten geblieben ware.

CO2-Einsparung 2011-2023:

¢ Durchschnittlich 140 TWh/Jahr x 645 g CO2/kWh x 12 Jahre (2011-2023) = ca. 1,08 Milliarden Tonnen

CO2 hatten eingespart werden konnen.

CO2-Einsparung bis 2030:

e Bei einer angenommenen Restlaufzeit bis 2030 (19 Jahre): 140 TWh/Jahr x 645 g CO2/kWh x 19 Jahre
= ca. 1,71 Milliarden Tonnen CO2.
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Diese Zahlen sind eine Obergrenze, da der Anteil erneuerbarer Energien im Strommix seit 2011 gestiegen
ist (von ca. 20 % 2011 auf Uber 50 % 2023), was die CO2-Intensitat des Ersatzmixes langfristig senkt.

4. Technische Machbarkeit: Wartung und Lebensdauer

Deutsche Kernkraftwerke (meist Druckwasserreaktoren der 2. und 3. Generation) waren fiir 30-40 Jahre
Betrieb ausgelegt. Mit Investitionen in Wartung und Sicherheitsupgrades (z. B. nach Fukushima-
Standards) kdnnten viele bis 50-60 Jahre laufen, wie in den USA oder Frankreich {iblich. Die 2011
abgeschalteten Reaktoren (z. B. Biblis, Unterweser) waren teilweise erst 20-30 Jahre alt und hatten bei

Modernisierung bis ca. 2030-2040 betrieben werden kénnen.
Kosten der Wartung:

e Sicherheitsnachriistungen nach Fukushima hatten laut Schatzungen 1-2 Milliarden Euro pro Reaktor
gekostet.

¢ RegelmaBige Wartung und Brennstoffkosten belaufen sich auf ca. 4-6 Cent/kWh, was

wettbewerbsfahig mit erneuerbaren Energien ist.

¢ Politische und gesellschaftliche Akzeptanz wére jedoch eine groBe Hiirde gewesen.

5. Akkus zur Kompensation der langsamen Lastfolge

Kernkraftwerke sind fiir Grundlastbetrieb optimiert und passen ihre Leistung nur langsam an (ca. 5-10 %
pro Stunde). Um Schwankungen durch erneuerbare Energien (Wind, Solar) auszugleichen, kdnnten

Batteriespeicher kurzfristige Spitzen abdecken. Herausforderungen:

¢ Kapazitat: Um Tages- oder Stundenschwankungen auszugleichen, waren Speicher im Bereich von
mehreren GWh nétig. 2011 war die Batteriespeichertechnologie kaum entwickelt (weltweite Kapazitat
<1GWh), und selbst 2023 liegt die deutsche Speicherkapazitat bei unter 2 GWh.

¢ Kosten: Lithium-lonen-Batterien kosten ca. 100200 €/kWh Kapazitat. Ein Ausbau auf 10 GWh
(ausreichend fiir wenige Stunden Spitzenlast) hatte 1-2 Billionen Euro gekostet — unrealistisch fiir das

Szenario.

¢ CO2-Bilanz: Die Batterieherstellung verursacht ca. 74-100 g CO2/kWh Kapazitat. Bei 10 GWh
Speicher wéren das 0,74-1 Million Tonnen CO2, was die Einsparungen minimal reduziert.

Alternative: Pumpspeicherkraftwerke oder (ab den 2020er-Jahren) Wasserstoffkraftwerke waren
effizienter gewesen, haben aber ebenfalls hohe Kosten und lange Bauzeiten. Akkus hatten nur eine
unterstiitzende Rolle gespielt, z. B. fiir Stunden mit hohem Solar- oder Windanteil, wahrend

Kernkraftwerke die Grundlast liefern.

6. Kritische Betrachtung

o Befiirworter des Atomausstiegs: Argumentieren, dass der Ausbau erneuerbarer Energien (von 20 %
2011 auf Giber 50 % 2023) die CO2-Emissionen langfristig senkt und Risiken wie Unfalle oder
Endlagerprobleme vermieden werden. Sie verweisen auf Studien, die zeigen, dass die Emissionen

nach 2011 teilweise durch erneuerbare Energien kompensiert wurden.

¢ Kritiker: Weisen darauf hin, dass der Atomausstieg die Abhéngigkeit von Kohle und Gas erhéhte, was
die CO2-Emissionen kurzfristig steigerte (z. B. 2012-2015, als Kohlekraftwerke hochfuhren). Sie
argumentieren, dass Kernkraft eine klimafreundliche Ubergangsldsung gewesen wére, bis erneuerbare

Energien die Versorgung vollstandig ibernehmen.

Die tatsachliche CO2-Bilanz hangt vom Ersatzmix ab, der stark von Energiepreisen, Wetter (flir Wind/Solar)
und politischen Entscheidungen beeinflusst wurde. Der massive Einsatz von Akkus war 2011-2020 kaum

machbar, da die Technologie teuer und wenig entwickelt war.

7. AbschlieBende Schatzung

Hatten alle Kernkraftwerke ab 2011 mit bester Wartung weiterbetrieben (ca. 140 TWh/Jahr) und bis 2030
gelaufen, waren ca. 1,7 Milliarden Tonnen CO2 eingespart worden, abziiglich der Emissionen durch
Akkuproduktion (geschatzt 5-10 Millionen Tonnen bei begrenztem Akkueinsatz). Fiir den Zeitraum 2011-
2023 waren es ca. 1,08 Milliarden Tonnen CO2. Diese Zahlen sind eine Obergrenze, da der Ausbau
erneuerbarer Energien die CO2-Intensitat des Strommixes allmahlich senkte. Der Einsatz von Akkus hétte
die Lastfolge nur bedingt unterstiitzt, da die Technologie 20112020 begrenzt war; Pumpspeicher oder

Wasserstoff waren langfristig sinnvoller gewesen.

Antwort: Bei Weiterbetrieb aller Kernkraftwerke ab 2011 bis 2030 mit bester Wartung und begrenztem

Akkueinsatz zur Lastfolge-Kompensation hatten etwa 1,6-1,7 Milliarden Tonnen CO2 eingespart werden
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kénnen (2011-2023: ca. 1,0-1,1 Milliarden Tonnen). Der Atomausstieg flihrte kurzfristig zu hoheren
Emissionen durch Kohle und Gas, wahrend der Ausbau erneuerbarer Energien die Liicke langfristig
schlieBt.

Iﬁ'pwqis: M&jcbﬁest du eine genauere Analyse eines Teilaspekts, z. B. der Kosten von Akkus, der
Machbarkeit von Wasserstoff oder der tatsachlichen Strommix-Entwicklung 2011-2023?

Nehmen wir nur die Luft iber Deutschland an. Wie viel ppm CO2 mehr
sind da 1,7 Milliarden Tonnen?

Um zu berechnen, wie viel die 1,7 Milliarden Tonnen CO2 die CO2-Konzentration in der Atmosphére Uber
Deutschland in ppm (parts per million) erhéhen wiirden, miissen wir einige Annahmen und Berechnungen
anstellen. Dabei berlicksichtigen wir die Luftmasse tiber Deutschland, die Verteilung von CO2 und die
Umrechnung von Tonnen CO2 in ppm. Da die Frage spezifisch die Luft Giber Deutschland anspricht, gehen
wir davon aus, dass die Emissionen hypothetisch nur in diesem Raum verbleiben, was eine Vereinfachung
ist, da CO2 sich global verteilt.

1. Luftmasse liber Deutschland

e Flache Deutschlands: Ca. 357.582 km?2 = 3,57582 x 101" m2

¢ Hohe der Atmosphare: Die troposphérische Luftmasse (wo CO2 relevant ist) reicht bis ca. 10-12 km.
Fir die Berechnung nehmen wir die gesamte Atmosphare an, da CO2 sich in der Troposphare und
darliber hinaus verteilt, aber die Masse hauptsachlich in den unteren Schichten liegt. Wir verwenden

eine mittlere H6he von 10 km =10.000 m.
¢ Volumen der Luft iiber Deutschland:

V'=3,57582% 10" m? x 10.000m = 3,57582 % 10" m® .

¢ Dichte der Luft: Die durchschnittliche Dichte der Atmosphére variiert mit der Hohe. Am Boden betragt
sie ca. 1,225 kg/m3, nimmt aber mit der Hohe exponentiell ab. Fiir die gesamte Atmospharensiule wird
oft eine skalierte Masse verwendet. Die Gesamtmasse der Atmosphare betragt global ca. 5,15 x 1018
kg, und die Erdoberflache betragt 5,1 x 10 m2 was einer mittleren Luftmasse von ca. 10100 kg/m?
entspricht.

e Fir Deutschland:

M =3,57582x 10" m? x 10.100kg/m? = 3,61 x 10" kg.

2. CO2-Masse und Konzentration

* Gegebene CO2-Menge: 1,7 Milliarden Tonnen = 1,7 x 10° Tonnen = 1,7 x 1012 kg.

¢ Anteil CO2 an der Luftmasse:

12
L7X107°k8 4 71 %107 = 0,000471.

Anteil CO2 = =
3,61 x10" kg

Dies ist der Massenanteil des hinzugefiigten CO2 an der gesamten Luftmasse (iber Deutschland.

¢ Umrechnung in ppm: 1 ppm (parts per million) bedeutet 1 Teil CO2 pro 1 Million Teile Luft (nach Masse

oder Volumen, wobei wir hier die Masse verwenden). Der Massenanteil von 4,71 x 1074 entspricht:

4,71%x107* x 10° ppm = 471ppm.

¢ Korrektur fiir molaren Anteil: CO2 hat ein Molekulargewicht von 44 g/mol, wahrend Luftim
Durchschnitt ca. 29 g/mol hat (aufgrund von Stickstoff und Sauerstoff). Der molare Anteil von CO2 ist

daher geringer:

Molarer Anteil = Massenanteil x

Molekulargewicht Luft 429 _ 4
Molekulargewicht CO2 471107 x 44" 3,10>10°7.

Dies entspricht:

3,10%107* x 10° ppm =~ 310ppm.

3. Realistische Verteilung
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Die Annahme, dass die 1,7 Milliarden Tonnen CO2 nur in der Luft (iber Deutschland verbleiben, ist

unrealistisch, da CO2 sich schnell global in der Atmosphére verteilt. Global betrachtet:
e Globale Luftmasse: Ca. 5,15 x 1078 kg.
¢ CO2-Zunahme:

1,7x10%kg _

—7
= 8 =330x107.
5,15% 10" kg

Anteil CO2 =

Molarer Anteil:

3,30x1077 x % ~2,17% 107 x 10®ppm = 0,217ppm.

Die globale CO2-Konzentration liegt aktuell (2025) bei ca. 420 ppm. Eine Zunahme von 0,217 ppm wére

also minimal.

4. Antwort

Wenn die 1,7 Milliarden Tonnen CO2 hypothetisch nur in der Luft Gber Deutschland verbleiben wiirden,
wiirde die CO2-Konzentration um ca. 310 ppm steigen (von ca. 420 ppm auf 730 ppm). In der Realitat
verteilt sich CO2 jedoch global, wodurch die Konzentration nur um ca. 0,22 ppm steigen wiirde. Die lokale
Annahme ist also eine starke Vereinfachung, da atmospharische Prozesse CO2 weltweit mischen.

Hinweis: Mochtest du eine detailliertere Betrachtung, z. B. zur Verteilung von CO2 in der Troposphére oder
Qan‘a'eré#Anﬂ]ahmen wie der Hohe der relevanten Luftschicht?

Um wie viel hoher ware der CO2-Gehalt der Atmosphéare 2025 und
2030, wenn 2011 alle Staaten einen Atomausstieg wie Deutschland

beschlossen hatten.

Um zu berechnen, wie viel hoher der CO2-Gehalt der Atmosphare 2025 und 2030 wéare, wenn 2011 alle
Staaten einen Atomausstieg wie Deutschland beschlossen hatten, miissen wir die globale

Kernkraftproduktion, den Ersatzstrommix, die zusatzlichen CO2-Emissionen und deren Einfluss auf die
atmospharische CO2-Konzentration in ppm (parts per million) analysieren. Da dies ein hypothetisches
Szenario ist, basiert die Berechnung auf verfligbaren Daten und realistischen Annahmen. Ich werde die

Schritte klar und prazise durchgehen.

1. Globale Kernkraftproduktion 2011

Im Jahr 2011 lieferten Kernkraftwerke weltweit etwa 2.500 TWh Strom pro Jahr (laut IEA und World
Nuclear Association), was ca. 10-12 % des globalen Stromverbrauchs (ca. 20.000-22.000 TWh)
ausmachte. Ein Atomausstieg wie in Deutschland wiirde bedeuten, dass alle Kernkraftwerke ab 2011
schrittweise bis ca. 2023 abgeschaltet werden, wobei der Strom durch einen Mix aus fossilen

Brennstoffen (Kohle, Gas) und erneuerbaren Energien ersetzt wird.

Annahme: Wie in Deutschland (siehe vorherige Antwort) gehen wir davon aus, dass die Kernkraftwerke bis
2023 voll abgeschaltet sind, mit einer linearen Reduktion der Stromproduktion von 2011 bis 2023. Fiir die
Jahre 2023-2030 nehmen wir an, dass keine Kernkraft mehr genutzt wird, sondern der Ersatzmix

weiterlauft.

2. Ersatzstrommix und CO2-Emissionen

Ohne Kernkraft miisste der Strom durch andere Quellen ersetzt werden. Basierend auf Deutschlands
Erfahrung (2011-2023) nehmen wir an, dass der Ersatzmix zu 50 % Kohle (900 g CO2/kWh) und 50 % Gas
(450 g CO2/kWh) besteht, was eine durchschnittliche CO2-Intensitat von 675 g CO2/kWh ergibt.
Kernkraft verursacht ca. 30 g CO2/kWh (Okobilanz, inkl. Uranabbau, Bau, Entsorgung), was eine Differenz
von 645 g CO2/kWh ergibt.

Zusatzliche Emissionen 2011-2023:

¢ Durchschnittliche jahrliche Stromproduktion der Kernkraft: Ca. 2.500 TWh/Jahr im Jahr 2011, linear
abnehmend auf O TWh im Jahr 2023.

¢ Mittlere Produktion liber 12 Jahre: (2.500 TWh + O TWh) / 2 =1.250 TWh/Jahr.

¢ Gesamtstrom 2011-2023: 1.250 TWh/Jahr x 12 Jahre =15.000 TWh.
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e Zusétzliche CO2-Emissionen:

15.000TWh x 645g CO2/kWh = 9,675 x 102 g =9, 675 x 10°t = 9, 675Milliarden Tonnen CO2.

Zusatzliche Emissionen 2023-2030:
¢ Ohne Kernkraft wird der gesamte Strom (2.500 TWh/Jahr) durch den Ersatzmix gedeckt.
 Fiir 7 Jahre (2023-2030): 2.500 TWh/Jahr x 7 Jahre = 17.500 TWh.
e Zusétzliche CO2-Emissionen:

17.500TWh x 645g CO2/kWh = 1, 12875 x 10" g = 11, 2875Milliarden Tonnen CO2.

Gesamt-Emissionen 2011-2030:

e 9,675 + 11,2875 = 20,9625 Milliarden Tonnen CO2.

Fiir 2011-2025:

e Bis 2025 (14 Jahre) schatzen wir die Emissionen bis 2023 (9,675 Milliarden Tonnen) plus 2 Jahre
(2023-2025) mit 2.500 TWh/Jahr:

2.500TWh/Jahr x 2Jahre x 645g CO2/kWh = 3,225 x 10° t = 3,225Milliarden Tonnen CO2.

e Gesamt 2011-2025: 9,675 + 3,225 = 12,9 Milliarden Tonnen CO2.

3. Umrechnung in ppm CO2 in der Atmosphare

Die globale Luftmasse betragt ca. 5,15 x 1018 kg. CO2 verteilt sich gleichmaBig in der Atmosphare, und der
molare Anteil muss berlicksichtigt werden, da CO2 (44 g/mol) schwerer ist als die durchschnittliche Luft

(29 g/mol).

¢ Massenanteil CO2:

o Fiir 2011-2025; 129-107°ke - 5 50 106 .
5,15% 10 kg

o Fiir 2011-2030: 229625 107ke = 4 (7 x 1076,
5,15x 10 kg

¢ Molarer Anteil:

Molarer Anteil = Massenanteil x %

¢ 2011-2025:2,50 x 10°¢ x 23~ 1,65x 10°°.
¢ 2011-2030:4,07x 10 x 2 = 2,68 x 10°°.
¢ Umrechnungin ppm:

e 2011-2025:1,65x 10 ® x10® =1, 65ppm.

e 2011-2030:2,68 x 10°® x 10° =2, 68ppm.

Aktueller CO2-Gehalt (2025): Ca. 420 ppm. Ohne globalen Atomausstieg wiirde der CO2-Gehalt weiter
steigen (z. B. um 2-3 ppm/Jahr durch andere Emissionen). Mit dem Atomausstieg waren die Werte:

e 2025:420 ppm + 1,65 ppm = 421,65 ppm.
e 2030: 420 ppm + 5-10 ppm (Hintergrundanstieg bis 2030) + 2,68 ppm = 427,68-432,68 ppm.

4. Einschrankungen und Annahmen

¢ Ersatzmix: Der Anteil erneuerbarer Energien (z. B. Wind, Solar) ist seit 2011 global gestiegen. Ein
hoherer Anteil erneuerbarer Energien im Ersatzmix wiirde die CO2-Emissionen reduzieren. Wenn z. B.
50 % des Ersatzstroms aus erneuerbaren Energien (30 g CO2/kWh) kdme, wiirde sich die Differenz auf
ca. 350 g CO2/kWh halbieren, und die ppm-Zunahme ware entsprechend geringer (ca. 0,9 ppm bis
2025, 1,4 ppm bis 2030).

¢ Kohlenstoffspeicherung: Ein Teil des CO2 wird von Ozeanen und Biosphéare absorbiert (ca. 50 % der
Emissionen). Dies wiirde die atmospharische Zunahme auf ca. 0,8 ppm (2025) und 1,3 ppm (2030)

reduzieren.

¢ Regionale Unterschiede: Lander wie Frankreich (hoher Kernkraftanteil) oder China (hoher

Kohleanteil) hatten unterschiedliche Ersatzmixe, was die globale Bilanz beeinflusst.

¢ Akkus: Die Frage nach Akkus zur Kompensation der langsamen Lastfolge von Kernkraftwerken ist hier
weniger relevant, da ein globaler Atomausstieg die Kernkraft vollstandig ersetzt. Akkus kénnten den
Ersatzmix (z. B. erneuerbare Energien) stabilisieren, hatten aber nur einen geringen Einfluss auf die

Gesamtemissionen.
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5. Antwort

Wenn alle Staaten 2011 einen Atomausstieg wie Deutschland beschlossen hatten, ware der CO2-Gehalt

der Atmosphére:

¢ 2025: Um ca. 1,65 ppm hoher, d. h. ca. 421,65 ppm (ohne Absorption ca. 1,65 ppm, mit Absorption ca.
0,8 ppm).

e 2030: Um ca. 2,68 ppm hoher, d. h. ca. 427,68-432,68 ppm, abhangig vom Hintergrundanstieg (ohne
Absorption ca. 2,68 ppm, mit Absorption ca. 1,3 ppm).

Diese Werte sind relativ klein im Vergleich zum aktuellen CO2-Gehalt (420 ppm) und der jahrlichen
Zunahme (2-3 ppm). Der globale Atomausstieg hatte die CO2-Konzentration spirbar, aber nicht
dramatisch erhéht, da Kernkraft nur 10-12 % des Stroms lieferte und erneuerbare Energien einen Teil der

Liicke schlieBen konnten.

Hinweis: Mochtest du eine genauere Analyse, z. B. mit einem anderen Ersatzmix (mehr erneuerbare
Energien), einer detaillierten Betrachtung der Kohlenstoffabsorption oder einer regionalen

C q A, G

Aufschliisselung?
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