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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Current energy projections often envision an expansion of nuclear capacities to decarbonize future energy sys-
Paradox tems. However, this contrasts with the historic and current status of the nuclear industry, marked by techno-

Energy scenarios
Pattern

Nuclear power
Plutonium economy
Narratives

economic challenges for both light-water and non-light-water reactor technologies. Regardless, projections of
strong nuclear growth have persisted since the 1970s. This paper investigates the “nuclear energy paradox”
which shows the recurring divergence between historical projections and actual developments. A data compi-
lation of long-term energy projections from international organizations such as the IAEA and the IEA as well as

energy system models like GCAM and MESSAGE, as used in the IPCC, reveal a recurring pattern of high-growth
projections for nuclear power. Such projections often rest on techno-economic assumptions such as substantial
cost reductions. We propose the concept of nuclear imaginaries to show that these assumptions are embedded
into techno-economic visions of nuclear power development, which shape model assumptions and narratives.
The historic perspective helps to show that nuclear imaginaries may never materialize and remain in a hypo-
thetical state for decades. Our findings support decision-makers in making more informed decisions and urge for
caution when interpreting energy scenarios and projections, especially for nuclear power.

1. Introduction

Nuclear power has gained new momentum in recent years as low-
carbon technologies are urgently required to decarbonize energy sys-
tems. This low-carbon momentum of nuclear power is emphasized by
the nuclear industry as well as state actors, who pledged to triple global
installed nuclear capacity by 2050 at COP28 in Dubai [1], see Fig. 1. The
pledge was justified by referring to the energy scenarios collected by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), which apparently
showed such a necessity to stay within the 1.5 °C limit for global
warming [2]. This is a recent example that energy scenarios—which are
by definition explorative tools that do not have to be feasible—have
real-world relevance because they are used for decision making and are
thus important tools for energy policy making [3].

In contrast to the tripling pledge, the global nuclear industry is
characterized as being in decline, particularly in Western countries with
aging fleets [4,5]. In fact, nuclear power plant construction project starts
peaked in 1975, and since then, numbers have been declining [6].

Notably, over the last decade, Chinese projects have led to an increase in
construction starts, but the global levels are still far below those of the
1970s, and so, since the 1990s, the globally installed capacity has been
stagnating. The share of nuclear electricity generation peaked in 1996 at
17.5% and has been decreasing since, falling below 10% as of 2023 [7].
Nowadays, only a few reactors (mostly GEN III/III+ high-capacity light-
water reactors (LWR)) are under construction, of which many are facing
cost overruns and are behind schedule, such as Hinkley Point C in the
UK, Flamanville-3 in France or the recently completed Vogtle Project in
the US. The Vogtle project in Georgia, US, was completed with overnight
construction cost of 15,000 USD/kW after substantial delays and cost
increases [8]. As of 2022, the latest completed European projects in
Finland and France cost at least 7600 and 12,600 USD/kW, respectively,
with final costs being even higher due to additional financing cost [6,9].
This is in line with the findings by Koomey and Hultman [10] as well as
Goke et al. [11], who note that actual and assumed costs in models and
projections vary substantially. The exceptions to the rule are state-
owned niches, in which China mainly builds domestically, and Russia
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Welche Technologien setzen sich bei der
Stromerzeugung gerade durch? Die Antwort
sieht man eindeutig in den Trends von welt-
weiten Stromerzeugungsdaten. Analysiert
man diese Daten mithilfe der Theorie der Dif-
fusion von Innovationen, dann zeigt sich, wie
Photovoltaik und Wind sich weltweit durch-
setzen. Andere Technologien - insbesondere
Kohle und Kernkraft - werden jedoch ver-
drdngt, wobei Deutschland eine Vorreiterrolle
spielt.

rlebt die Kernenergie ein Revival? Investiert China

hauptsichlich in Kohlekraftwerke? Und ist Deutsch-
land auf einem Sonderweg hinsichtlich seiner Energie-
politik? Diese Fragen lassen sich niichtern und objektiv
beantworten, wenn man sich die Daten der Stromerzeu-
gung der letzten Jahre ansieht. Wir wollen dies hier tun
mit einem Datensatz zur weltweiten Stromerzeugung
[1], mit besonderem Fokus auf den Technologien, die
sich gerade durchsetzen. Dazu nutzen wir die Theorie
der Diffusion von Innovationen aus den Sozialwissen-
schaften [2]. Sie geht davon aus, dass sich die Entwick-
lung und Verbreitung von Innovationen als logistisches
Wachstum beschreiben lisst. Die damit beschriebene
Entwicklungsdynamik verbindet ein zunichst anfing-
liches exponentielles Wachstum der Innovationsaus-
breitung mit der Kapazitit, die das Wachstum der
Ausbreitung der Innovation begrenzt. Das ist eine Ent-
wicklungslinie, die in vielen Prozessen zu finden ist.

Mithilfe dieser Theorie wollen wir die Stromerzeu-
gung in Deutschland untersuchen und sie mit den Ent-
wicklungen in anderen Lindern und Regionen weltweit
vergleichen. Das Ziel dabei ist zu erkennen, welche
Innovationen fiir die Stromerzeugung sich gerade durch-
setzen. Wir gehen dann auf die Frage ein, warum sich
gewisse Technologien gerade jetzt durchsetzen, indem
wir diese Entwicklungen mit Wechselwirkungen und
Riickkopplungen in Verbindung setzen. Zuletzt kommen
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Blick vom westlichen Odenwald iiber Bergstraf3e und Ried, mit
dem stillgelegten Kernkraftwerk Biblis und Windkraftanlagen
(Foto: D. Eidemiiller).

wir dann auf die eingangs gestellten Fragen zurtuick und
werden erkennen, dass Deutschland keine Sonderrolle,
sondern eine Vorreiterrolle spielt, und verbinden dies
mit den Entwicklungen des Strompreises in Deutschland.

Wie Innovationen in den Markt diffundieren
Die Verbreitung von Innovation wird in biologischen, 6ko-
logischen, und sozialen Systemen schon lange in Form
einer ,S-Kurve“ beschrieben, die logistisches Wachstum
darstellt (Abbildung 1a). Charakterisiert wird logistisches
Wachstum durch zwei Parameter: eine relative Wachstums-
rate r — sie fithrt zu anfinglich exponentiellem Wachstum —
und der schon erwihnten Kapazitit K, die das Wachstum
mit einem Maximum begrenzt. Beispiele fiir solch logis-
tisches Wachstum sind die Ausbreitung von Epidemien
oder auch neuer Produkte wie Smartphones oder eben
die Verbreitung von Technologien zur Stromerzeugung.
Bei diesen Beispielen stellt die Kapazitit dann zum Bei-
spiel die Bevolkerung dar, die infiziert werden kann, oder
den Markt, der gesittigt werden kann, oder die gesamte
Stromerzeugung eines Landes. Urspriinglich stammt diese
Beschreibung aus der Populationsbiologie, wobei » die
Wachstumsrate einer Population beschreibt und K die
Kapazitit der Umwelt, diese Population zu erhalten.

Mathematisch wird logistisches Wachstum durch
eine Differentialgleichung dargestellt, welche die Ver-
breitung einer Innovation N wie folgt beschreibt:
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