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Tyskland utan karnkraft - ett bokslut ur
klimat- och halsoperspektiv

Den 15:e april 2023 stdngde Tyskland ned de tre sista av landets karnkraftverk och avslutade
diarmed en drygt 60 ar lang karnkraftsepok. Har ges nagra resonemang om vad det tyska
karnkraftsprogrammet har bidragit med till Tysklands elproduktion, samt vilken paverkan det
haft ur klimat- och hédlsosynpunkt.

Stadsvapen for stdderna Karlstein am Main (vanster) [1] och Gundremmingen (hoger) [2]. Utanfor Karlstein am Main lag Kahl,
Tysklands forsta karnkraftverk for elproduktion, som nadde forsta kriticitet 1960, samt experimentreaktorn GroRwelzheim. |
Gundremmingen har det funnits tre reaktorer i drift under dren 1966-2021.

Tysklands karnkraftsprogram

Det vasttyska karnkraftsprogrammet byggdes upp med ett starkt stod fran den politiska ledningen, och satsningen
skedde ofta i form av samarbeten mellan akademin och industrin. Oljekrisen pa 1970-talet starkte den nationella
satsningen. Bade AEG och Siemens hade karnkraftsreaktorer som produkter och 1969 bildades KWU (KraftWerk Union)
mellan de bada foretagen. Samtidigt vaxte sig karnkraftsmotstandet i Vasttyskland valdigt starkt och haveriet i Tjornobyl
1986 innebar en omsvangning dven hos de storre politiska partierna. En mer utforlig historik kring det tyska
karnkraftsprogrammet ges exempelvis i World Nuclear Associations databas [3] eller en kortare sammanfattning hos
World Nuclear News [4].

De tyska reaktorerna

Tyskland har sedan 1960 haft totalt 36 kdrnreaktorer som i nagon form har producerat el till samhallet, varav 24 &r
lattvattenreaktorer av vasterlandsk kokvatten- eller tryckvattenreaktorteknik och dar 14 av dem tillverkades av KWU.
Osttyskland hade sex stycken reaktorer i form av ryska VVER, dér den férsta togs i drift 1966, och fler var under
konstruktion. Alla dessa reaktorer stangdes ned i samband med den tyska aterfoéreningen 1991, och byggprojekten
avbrots, eftersom ingen av reaktorerna uppfyllde de sakerhetskrav som gdllde i Vasttyskland, och deras bidrag till
elsystemet raknas inte med har.



Tyskland har ocksa haft reaktorer av andra slag som en del i den nationella satsningen. De flesta av dem har varit
relativt sma testanlaggningar av olika tekniker, men de har alla levererat ndgon mangd elektricitet till natet. Har listas
de, med dren de varit i drift inom parentes.

 HDR Grofswelzheim: En kokvattenreaktor med superdverhettad dnga pa 25 MWe (1969-1971)

« AVR]Julich: En hogtemperaturreaktor (pebble-bed) pa 13 MWe (1969-1988)

« THTR-300: En hogtemperaturreaktor (pebble-bed) med toriumbrénsle pd 296 MWe (1987-1988)

« MZFR: En tungvattenmodererad tryckvattenreaktor (PHWR) pa 52 MWe (1966-1984)

« Niederaichbach: En tungvattenmodererad gaskyld reaktor p& 100 MWe (1973-1974)

« KNKII: En snabbreaktor pd 17 MWe (1979-1991)

Till detta har det funnits totalt 46 forskningsreaktorer av olika slag, varav sex stycken ar i drift i dag, men ingen av dem
har levererat el till natet. De forsta forskningsreaktorerna togs i drift 1957 och den senaste 2005.
Forskningsreaktorerna har bland annat anvants till grundforskning inom olika &mnesomraden, neutronbestralning av
material, medicinska tilldmpningar och utbildning [5]. De berdrs inte av de politiska besluten om nedlaggning av de
kraftproducerande reaktorerna.

Kdarnkraftens bidrag till den tyska elproduktionen

Totalt har den tyska karnkraften levererat drygt 5100 TWh elektricitet sedan den forsta reaktorn, Kahl, kopplades upp
till natet 1961. De forsta reaktorerna var olika mindre reaktorer under 300 MW elektrisk effekt och det genomférdes
initialt manga tester, vilket innebar att inte s& mycket el levererades under 1960-talet. Efter 1970 togs flera storre
reaktorer i drift och andelen elektricitet fran karnkraften Okade. Den maximala drsproduktion frdn karnkraften var
omkring 160 TWh nagra ar kring millenieskiftet, vilket motsvarade upp till 30 procent av den totala elproduktionen. Den
totala mangden el fran karnkraft under tidsperioden 1985-2023 uppgar till 22 procent av landets totala elproduktion.

| augusti 2011 stangdes atta reaktorer permanent efter regeringsbeslut som en reaktion pa karnkraftsolyckan i Japan.
En plan for att aweckla kvarvarande nio reaktorer lades fram, dar tre reaktorer stangdes aren 2015-2019, tre vid
nyarsafton 2021 och de sista tre skulle stédngas vid nydrsafton 2022. P& grund av energikrisen i samband med
Rysslands anfallskrig mot Ukraina beslots att de tre sista reaktorerna skulle behallas i drift till 15 april 2023, och dérmed
underlatta elférsorjningen éver vinterhalvaret. Figur 1 visar den drliga elproduktionen for alla reaktorer 1970-2022. Den
totala elproduktionen for karnkraften visas tillsammans med 6vriga kraftslag for tidsperioden 1985-2022 i figur 3.
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Figur 1. Elproduktion for alla tyska karnkraftverk dren 1970-2022. Linjerna ar fargade efter nar de lades ned; gra &r alla reaktorer fram
till augusti 2011, svart ar de tre som lades ned 2015-2019, bla de tre som lades ned 2021 och rod de tre sista reaktorerna. Data fran
IAEA-PRIS [6].
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De sista dren

Turordningen for nedlaggningarna foljde en rationell logik dér syftet fran den tyska regeringen varit att inte i onodan
aventyra elférsorjningen. De har darfor valt att stdnga reaktorerna i en viss ordning som beaktar tva olika aspekter.
Forst har vi aldersaspekten. De atta reaktorer som togs ur drift 2011 var de aldsta av de 17 reaktorer som da var i drift,
de hade kopplats upp pa nétet aren 1975-1980. De tre efterfoljande togs ur drift i den turordning de hade startats upp,
aren 1982-1985. De tre reaktorer som stoppades nyarsafton 2021 hade satts i kommersiell elproduktion aren 1985-86,
och de tre sista hade kopplats upp mot natet 1988-89.

Den andra aspekten ar driftstillforlitligheten, vilken for de tyska reaktorerna overensstammer mycket val med deras
alder. Med andra ord, vid design och drift av de yngre reaktorerna har KWU varit duktiga pad att ta tillvara
driftserfarenheterna fran de aldre reaktorerna. De 17 reaktorer som var i drift 2011 var dessutom alla designade av
Siemens/KWU, vilket férenklar erfarenhetsaterforingen for drift.

Detta marks inte minst for de tre sista reaktorerna, Emsland, Isar-2 och Neckarwestheim-2, som alla tre &r s& kallade
Konvoireaktorer. Konvoireaktorerna designades av Siemens/KWU baserat pa drifterfarenheter fran tidigare reaktorer,
och introducerade samtidigt sakerhetsforbattringar. Ambitionen var att bygga ett storre antal av dem, darav begreppet
"konvoj’, men pa grund av minskad entusiasm for karnkraft i Tyskland under 1980-talet blev endast tre stycken byggda.

De tre Konvoireaktorerna ar av god sakerhetsstandard (jamforbara med de senaste svenska reaktorerna) och
designades med beaktande av underhallsaspekter och ett MTO-perspektiv (dvs hur manniska och teknik interagerar)
[7]. De ar dessutom (pa samma satt som svenska kokvattenreaktorer) utmarkta for lastfoljning, och kan vid behov dndra
effekt med upp till 170 MW per minut. Reaktorerna ar moderna ur sakerhetssynpunkt pa liknande satt som Forsmark 3
och Oskarshamn 3 har varit tidiga med vissa sakerhetsfunktioner, och delar av utformningen har legat till grund for
European Pressurized Water Reactor (EPR).

| figur 2 visas de tyska reaktorernas driftstillforlitlighet i form av kapacitetsfaktor, dvs den andel el som reaktorerna
levererat per ar jamfort med den mangd de skulle leverera om det gatt vid full effekt alla drets timmar. Det ar praktiskt
omojligt for en lattvattenreaktor att nd 100 procent kapacitetsfaktor eftersom de har planerade revisionavstallningar for
branslebyten. Undantaget ar reaktorer som har branslebyten i 18- eller 24-manaderscykler och som darmed kan
komma upp i 100 procent de ar de inte har revision. | figuren syns ganska tydligt hur varje ny generation av de tyska
reaktorerna haft en allt hogre tillforlitlighet. Det tre Konvoireaktorerna, markerade med rdda linjer, har haft
kapacitetsfaktorer pd omkring 90 procent éver nastan hela driftstiden, vilket internationellt sett ar bra.
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Figur 2. Kapacitetsfaktorer for alla tyska karnkraftverk dren 1970-2022. Linjerna ar fargade efter nar de lades ned; gra ar alla reaktorer
fram till augusti 2011, svart ar de tre som lades ned 2015-2019, bla de tre som lades ned 2021 och réd de tre sista reaktorerna. Data
fran IAEA-PRIS [6].
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Positiva effekter av den tyska karnkraften

Om nedlaggningsplanerna folide en viss rationalitet s& kan man inte sdga samma sak om hansyn till milj6- och
halsoeffekter av nedstdngningarna. En etikommission tillsattes av den tyska regeringen, i syfte att ge en helhetssyn pa
den etiska grunden for regeringens beslutsfattande och slutsatser [8]. Kommissionens medlemmar, som bestod av
representanter fran akademin, afférsvarlden och civilsamhallet, tycks ha haft forutfattade meningar om karnkraftens
risker. | en passage av kommissionens rapport star det, utan kallhdnvisningar, att "nastan alla vetenskapliga studier
kommer fram till att fornybar energi och forbattrad energieffektivisering innebar ldgre halso- och miljérisker an
kdrnenergi.” Rapporten ar ocksa forlatande kring de negativa aspekterna av fortsatt anvandning av fossil energi, med
rekommendationen att de moderna kolkraftverk som var under konstruktion skulle fardigstallas och anvandas.
Halsoeffekter pa grund av luftféroreningar utvarderas inte alls i etikkommisionens rapport trots att den uttryckligen
havdar att sddana aspekter behover tas hansyn till.

Minskad klimatpdverkan

Som namnts ovan har den tyska karnkraften levererat drygt 5100 TWh elektricitet sedan den forsta reaktorn togs i drift.
Under antagandet att all denna el har ersatt motsvarande mangd el fran kolkraft innebar det att den tyska karnkraften
har bidragit till att undvika utslapp av omkring 5 Gton (en Gigaton ar detsamma som tusen miljoner ton) med
koldioxidekvivalenter [9]. Om istallet all denna el hade kommit fran fossilgas hade det inneburit ca 2,5 Gton med
koldioxidekvivalenter. For jamforelse ar Tysklands arliga klimatutslapp ca 650 miljoner ton och Sveriges arliga utslapp
strax under 50 miljoner ton. De globala utsldppen ar omkring 35 Gton per ar. Den tyska karnkraften har alltsa medfort
att man undvikit utsldpp av klimatgaser motsvarande 4-8 &r av tyska utslapp, eller motsvarande 50-100 &r av Sveriges
klimatutslépp. Eftersom ungefar 80 procent av den fossila elférsorjningen under tidsperioden kommit fran kolkraft ar
det rimligt att anta att de minskade utslappen ligger i den 6vre halvan av de uppskattade intervallen.

Bdttre hdlsa och rdaddade liv

For halsoeffekter p& grund av minskade luftféroreningar har den tyska karnkraften, 1agt raknat, raddat éver 100 000 liv,
och det minskade antalet allvarliga skador i form av lungsjukdomar och andra halsoeffekter kan raknas i dver en miljon.
Uppskattningen ar baserad pa samma antagande som ovan om fordelningen av de fossila kraftslagen under tids-
perioden. Data for halsoeffekter, raknat i antal dodsfall och skadade per TWh, kommer fran en studie i The Lancet [10].

Det finns flera studier som tittar pa hur manga dodsfall som skulle undvikas om Tyskland beholl sin karnkraft. Kharecha
och Sato uppskattar att en fortsatt anvandning av kérnkraft pa 2017 ars niva, dvs med sju reaktorer kvar i drift, skulle
spara omkring 1000 liv per ar pa grund av minskade utslapp fran fossila branslen fram till 2035 [11]. Samma studie
kommer fram till minskade klimatutslédpp pa i genomsnitt 60 miljoner ton per ar fram till 2035. Studien har tagit hansyn
till att mangden el fran sol och vindkraft okar. Jarvis och medforfattare uppskattar att utfasningen av karnkraft i medeltal
lett till 800 extra dodfall per ar under tidsperioden 2012-2017, och 6kade klimatutslapp motsvarande drygt 25 miljoner
ton koldioxidekvivalenter per ar [12]. Den lagre besparingen av klimatutslapp jamfort med studien av Kharecha och
Sato beror bland annat pa att utbyggnaden av fornybart i studien antagits vara lagre om karnkraften hade varit kvar.

Det ar viktigt att papeka att halsoeffekter i Tyskland pa grund av luftfororeningar inte enbart har att goéra med
fossilanvandning for elproduktion, flera tusen dodsfall per ar uppskattas fran ovrig fossilanvandning inom industri,
transporter och annan energianvandning [13]. P& samma satt hade Tysklands beroende av fossilgas varit fortsatt
problematiskt dven om karnkraften hade funnits kvar d& den stora majoriteten av gasen anvands till annat an
elproduktion.

De tyska planerna ligger fast

| diskussionen om utfasningen av karnkraften havdas ibland att Tysklands stora satsning pa sol och vind ger mer el &n
den som forlorats fran karnkraften. Detta ar helt korrekt, men det forenklar inte utfasningen av de fossila branslena ur
elforsorjningen da man dven maste beakta behovet av elforsorjning vid de tillfallen da sol eller vind inte kan bidra. Det
finns dock ambitiosa planer pa att klimatutslappen fran elforsérjningen ska minska. 2020 beslutades om en gradvis
utfasning av kolkraft fran det tyska energiférsorjningen fram till ar 2038. Beslutet foljdes av ett uttalande om en "séker,
billig, effektiv och klimatvanlig elférsorjning till allmanheten” som det 6verordnade villkoret for utfasningen. Huruvida
detta verkligen gar att uppna &r oklart, och data fram till 2022 &r lite svara att tolka eftersom pandemin gav en rejal
minskning av kolkraften som sedan ater 6kade 2021, se figur 3.
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Figur 3. Tysklands elférsorjning uppdelad pa olika kraftslag for tidsperioden 1985-2022. Data fran BP Statistical Review of World Energy
[14] och Our World in Data [15].

Konsekvenserna for energiforsorjningen som foljt av det ryska kriget mot Ukraina har férsvarat situationen. Under
hosten 2022 har energikrisen lett till en omprovning dar ett antal kolkraftverk, bade for fiarrvarme och elproduktion,
ater har tagits i bruk i syfte att minska gasbehovet. Totalt &r det omkring 7 GW installerad effekt som har aktiverats [16].
Samtidigt lagger Tyskland och flera andra europeiska lander mycket resurser pd att ersatta den ryska gasen med
leveranser fran andra lander. En néra forestdende utfasning av de fossila branslena tycks alltsa inte vara aktuell, och
huruvida Tyskland kommer att klara sina klimatataganden aterstar att se. En fortsatt anvandning av karnkraft hade inte
l6st problemet pa egen hand, men hade reducerat omfattningen av energikrisen, sparat manniskoliv, och paverkat
elpriserna bade i Tyskland och i grannlanderna.

Det ar i dag valdigt svart att se en tysk omsvangning i karnkraftsfragan, men opinionsundersokningar i Tyskland visar pa
att de tillfrdgade pa senare tid har motsatt sig att de sista reaktorerna skulle stdngas. De &r ocksa tveksamma till att det
tyska energibehovet kommer kunna tackas av enbart fornyelsebara kraftslag [17]. Tiden far utvisa om ett farval till den
tyska karnkraften istallet bor tolkas som ett "Auf Wiedersehen”.

Forfattare: Mattias Lantz - Uppsala universitet

Granskning: Tomas Ohlin - Westinghouse
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