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Optionen fiir ein beschleunigtes Auslaufen der deutschen KKW Oko-Institut

Zusammenfassung

Die Bundesregierung hat am 14. Méarz 2011 angekiindigt, die deutschen Kernkraftwer-
ke im Lichte der aktuellen Ereignisse in Japan einer intensiven Sicherheitsprifung zu
unterziehen und in diesem Kontext auch die sieben altesten Kernkraftwerke zumindest
zeitweise aulRer Betrieb zu nehmen. Damit stellt sich die Herausforderung, ein sehr
kurzfristiges Auslaufen der deutschen Kernkraftwerke mit Blick auf die Gewéhrleistung
der Versorgungssicherheit und —qualitat sowie hinsichtlich der Effekte flr Strom- und
CO,-Zertifikatspreise néher zu analysieren.

Mit Blick auf die AuBerbetriebnahme der sieben altesten Kraftwerke ist zunéchst fest-
zuhalten, dass der deutsche Strommarkt auf die vergleichsweise schnelle Stilllegung
der sieben altesten KWK in naher Zukunft weitgehend vorbereitet war und schon aus
diesem Grund aus der kurzfristigen Stilllegung dieser Anlagen keine signifikanten Prob-
leme hinsichtlich Versorgungssicherheit oder Preisverwerfungen zu erwarten waren
bzw. sind.

In jeweils konservativer Annahme kdénnen nach den vorstehenden Analysen und Ab-
schéatzungen die folgenden Moglichkeiten zur alternativen Lastdeckung fiur verschiede-
ne Zeithorizonte erschlossen werden:

e Im derzeit betriebenen Kraftwerkspark sind — unter Berlicksichtigung aller
Nichtverfugbarkeiten und der notwendigen Reservekapazitaten — fir den Fall
der Abschaltung von Kernkraftwerken noch Kapazitaten von mindestens 8.700
MW verfiigbar.

e Aus der Kaltreserve kdnnen deutschlandweit Kraftwerkskapazitaten von etwa
2.500 MW im Verlauf einiger Wochen bzw. Monate fiir die Stromproduktion ver-
figbar gemacht werden.

¢ Im Verlauf von ein bis zwei Jahren sollten in konservativer Schatzung nachfra-
geseitige Potenziale zur Spitzenlastreduzierung (in weniger als 50 Stunden des
Jahres) von mindestens 2.000 MW erschlossen werden koénnen.

e Bis zum Jahr 2013 werden erhebliche Kraftwerkskapazitaten in Betrieb gehen,
die sich derzeit im Bau befinden und deren Fertigstellung als gesichert angese-
hen werden kann. Im Saldo mit den mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Netz ge-
henden fossilen Kraftwerkskapazitaten werden mindestens zusatzliche Erzeu-
gungskapazitaten von etwa 2.800 MW fiir die Bedarfsdeckung ab 2013 zur Ver-
fligung stehen.

e Fir den Zeitraum bis 2020, vor allem in der Periode 2015 bis 2020, ist die Er-
richtung von bis zu 5.000 MW zusatzlicher Kraftwerkskapazitaten vorstellbar
(Ausbau der Biomasseverstromung, dezentrale Anlagen der Kraft-Wéarme-
Kopplung, sonstige Gaskraftwerke).

Insgesamt kdnnten mit den hier analysierten MaRnahmen Kraftwerkskapazitaten von
insgesamt 21.000 MW substituiert werden, also etwas mehr als die installierte Netto-
leistung der heute am Netz befindlichen Kernkraftwerke von insgesamt 20.500 MW.
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Abbildung Z1 Zusammenstellung der Beitrdge zum kurzfristigen Ersatz der deutschen
Kernkraftwerke, 2011-2020
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Damit kénnte sich ein beschleunigter Auslaufpfad fir die deutschen Kernkraftwerke wie
folgt gestalten lassen:

o Sehr kurzfristige Stilllegung der sieben altesten Kernkraftwerke sowie des der-
zeit nicht betriebenen KKW Krimmel, ermdéglicht durch die vorhandenen Re-
serven des Systems.

e Sehr kurzfristige Stilllegung von zwei weiteren KKW-Blocken im Zuge der Akti-
vierung der Kaltreserven im deutschen Stromversorgungssystem.

e Stillegung von vier weiteren KKW-Blocken bis 2013 in Kombination mit Lastma-
nagement-MalRnahmen sowie der zusatzlichen Kapazitaten derzeit im Bau be-
findlicher und mit hoher Sicherheit ans Netz gehender Neubauprojekte.

e Stillegung von drei weiteren KKW-Blocken im zweiten oder ggf. dritten Drittel
dieser Dekade, leistungsseitig kompensiert durch gesicherte Leistung von Neu-
bauprojekten im Bereich Biomasse, KWK-Anlagen sowie anderen Erdgas-
Kraftwerken.

Eine Kurzanalyse der Strom- und CO,-Preiseffekte nach der Ankiindigung der Bundes-
regierung, etwa 40% der deutschen Kernkraftwerkskapazitat kurzfristig vom Netz zu
nehmen, zeigt deutlich erkennbare Preiseffekte dieser Ankindigung. Bereits am zwei-
ten Handelstag nach der Ankindigung lassen sich jedoch auch wieder durchgangig
ricklaufige Preiseffekte identifizieren. Insgesamt lasst die Grolienordnung der beo-
bachteten Markteffekte den Schluss zu, dass die Preisdnderungen sowohl auf den
Strom- als auch den CO,-Markten sehr begrenzt sind und letztlich in der Bandbreite
der Preisschwankungen der letzten Monate und Jahre liegen.
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Insgesamt ware mit den hier skizzierten Optionen unter Wahrung eines sehr hohen
Niveaus der Versorgungssicherheit und —qualitat sowie bei akzeptablen Kosten ein
beschleunigter Ausstieg aus der Kernenergie umzusetzen, in dem das letzte deutsche
KKW zwischen 2015 und 2020 abgeschaltet werden konnte.
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1 Einleitung und Fragestellung

Am 14. Mérz 2011 hat die Bundesregierung beschlossen, die deutschen Kernkraftwer-
ke (KKW) — im Lichte der jungsten Ereignisse in Japan — einer Sicherheitspriifung zu
unterziehen und in diesem Kontext auch die sieben altesten deutschen Kernkraftwerke
zumindest vorlaufig aulRer Betrieb zu nehmen. Mit dieser Initiative ist ein in den letzten
Jahren kaum beachtetes Thema wieder auf die energiepolitische und energiewirt-
schaftliche Agenda geraten: das sehr schnelle Auslaufen der Kernenergie-Nutzung in
Deutschland. In der letzten Dekade waren sowohl politische Debatten als auch ener-
giewirtschaftliche Analysen vor allem auf allmahliche Auslaufpfade fir die deutschen
Kernkraftwerke konzentriert, die durch eine schrittweise Auf3erbetriebnahme von KKW
und die schrittweise Entwicklung der notwendigen Ersatzoptionen charakterisiert sind.
Mit einem moglicherweise sehr schnellen Ausstieg aus der Kernenergie stellt sich die
Frage, welche Optionen verfiigbar sind bzw. verfiigbar gemacht werden kénnen, um
einen schnellen Ausstieg auch mit hohen Standards fur die Versorgungssicherheit bzw.
mit Uberschaubaren Folgen flr die Strompreise vollziehen zu kénnen.

Uber diese neuen Anforderungen an kurzfristige Alternativen bzw. Komplementaropti-
onen ergibt sich eine Reihe von Herausforderungen. Kénnen die mittel- und langfristig
im Zuge der notwendigen Dekarbonisierung des Systems unverzichtbaren Mal3nah-
men zur Effizienzerhéhung oder stark infrastrukturabhangige Optionen zur Stromer-
zeugung mit erneuerbaren Energien auf (sehr) kurze Sicht einen signifikanten Beitrag
zur Bereitstellung von gesicherter Leistung bzw. Minderung des entsprechenden Leis-
tungsbedarf leisten? Welche kurzfristigen Flexibilitaten kénnen tUber das bestehende
Versorgungssystem erschlossen werden, wie stellt sich der Neubaubedarf im Span-
nungsfeld von Kapazitatsdeckung und Klimaschutz, vor allem mit Blick auf mogliche
Lock in-Situationen durch Investitionen in kapital- und CO,-intensive Stromerzeu-
gungsoptionen dar? Und schlieflich stellt sich die Frage, welche Erfahrungen aus den
jungsten Entwicklungen zur Interaktionen von Ankindigung zur SchlieBung von KKW
und den Preisen auf den Grof3handelsmarkten fir Strom und CO, gezogen werden
kénnen. Die hier vorgelegte Kurzanalyse versteht sich vor allem als Scoping-Analyse
zur Identifikation kurzfristig in Deutschland verfligbarer Optionen zur Sicherung einer
dem Lastbedarf entsprechenden gesicherten Kraftwerksleistung unter der Mal3gabe
eines schnellen Ausstiegs aus der Kernenergie. Neben einem kurzen Vergleich der
bisher kodifizierten Auslaufmodelle fir die Kernenergie und entsprechenden Schluss-
folgerungen fir die kurzfristigen Handlungsnotwendigkeiten beim Abschalten der &lte-
ren KKW (Kapitel 2) wird vor allem eine ganze Reihe kurzfristig realisierbarer Optionen
zur Beschaffung zusétzlicher Kapazitaten untersucht (Kapitel 3). Kurzanalysen zu den
Effekten der 0.g. Ankiindigung auf den Strom- und CO,-Markten werden im Abschnitt 4
prasentiert. Das Kapitel 5 enthalt schlieRlich einige qualitative Uberlegungen zu den
Wirkungen und den Implikationen des kurzfristigen Verzichts auf die Kernenergie bzw.
der entsprechenden Strategien zur Beschaffung von Ersatzkapazitdten. Schlief3lich
bleibt darauf hinzuweisen, dass sich die Analysen gemaf3 Aufgabenstellung auf Optio-
nen in Deutschland beschrénken. Ob und inwieweit auch grenziberschreitende Optio-
nen eine Rolle spielen kdnnten oder sollten, bedarf zusatzlicher Analysen.
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2 Auslaufpfad fur die deutschen Kernkraftwerke vor und
nach der Laufzeitverlangerung

Nach den Regelungen des mit der Atomgesetz-Novelle von 2002 umgesetzten Aus-
stiegsfahrplans fur die Stromerzeugung in deutschen Kernkraftwerken stand zum
1. Januar 2011 noch eine Reststrommenge von 981 Milliarden Kilowattstunden (Tera-
wattstunden — TWh) fir den Betrieb der Kernkraftwerke zur Verfigung. Von der ab
Anfang 2000 zur Verfigung gestellten Reststrommenge in Hohe von 2.623 TWh waren
damit bis Ende 2010 bereits etwa 62,6 % ausgeschopft. Mit der 11. Novelle des Atom-
gesetzes (11. AtG-Novelle) wurden die Reststrommengen der deutschen Kernkraft-
werke um insgesamt 1.804 TWh ausgeweitet. Damit erhoht sich die Reststrommenge,
die ab dem 1. Januar 2011 noch verfugbar ist, von 981 TWh nach altem Atomgesetz
auf insgesamt 2.785 TWh.

Vergleicht man die historische Stromproduktion aus westdeutschen Kernkraftwerken
seit 1969 bis Ende 2010 (4.313 TWh) mit der gesamten (historischen wie zuklnftigen)
Stromerzeugung aus KKW (7.098 TWh), so haben die Kernkraftwerke nach der 11.
AtG-Novelle erst etwa 60 % ihrer insgesamt erwartbaren Strommenge produziert. 40 %
der gesamten KKW-Stromerzeugung stiinden damit noch aus.

Nachdem im urspriinglichen Ausstiegsmodell das letzte Kernkraftwerk in Deutschland
im Zeitraum von 2023 bis 2027 den Betrieb einstellen sollte (je nach Auslastung der
Kernkraftwerke, z. B. bedingt durch die zukinftige Windstromerzeugung in Deutsch-
land), so ist nach den Regelungen der 11. AtG-Novelle erst fir den Zeithorizont 2038
bis 2040 bzw. bei entsprechenden Reststrommengeniibertragungen erst danach mit
dem Auslaufen der Kernenergie in Deutschland zu rechnen (Abbildung 1 und Abbil-
dung 2). Bei im Zeitverlauf zurtick gehender Auslastung der deutschen Kernkraftwerke
ist also mit einer Verlangerung der Kernkraftnutzung in Deutschland um etwa 15 Jahre
gegenuber der alten Regelung zu rechnen. Ein Vergleich der beiden Auslaufmodelle
l&sst fur die Nuklearstromerzeugung in Deutschland drei Etappen erkennen (bei deut-
lich zuriick gehender Auslastung der Kernkraftwerke kénnten sich diese Phasen leicht
nach hinten verschieben):

e Das aktuelle Niveau der Kernstromerzeugung in Deutschland ware im ur-
sprunglichen Auslaufpfad von 2010 bis 2015 relativ rasch auf ein Erzeugungs-
niveau von etwa 90 bis 100 TWh zurtckgefihrt worden. Im Laufzeitverlange-
rungsmodell der 11. AtG-Novelle wiirde diese Produktionsruckfihrung im Zeit-
raum 2021 bis 2031 erfolgen.

e Diesem Ruckgang wirde fir ca. 4 Jahre im ursprunglichen Auslaufmodell und
fur etwa 11 Jahre im Laufzeitverlangerungsmodell ein Plateau mit einem Pro-
duktionsniveau von um die 100 TWh jahrlich folgen.

e Ab 2019 im urspringlichen Auslaufmodell und ab 2032 im Fall der beschlosse-
nen Laufzeitverlangerung wirde die Stromerzeugung aus Kernkraftwerken rela-
tiv steil abfallen und in einer Frist von etwa 5 Jahren auslaufen.

10



Optionen fiir ein beschleunigtes Auslaufen der deutschen KKW Oko-Institut

Abbildung 1  Netto-Stromerzeugung der deutschen Kernkraftwerke nach den Rege-
lungen des AtG 2002, 2005-2040
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Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts.

Abbildung 2 Netto-Stromerzeugung der deutschen Kernkraftwerke nach den Rege-
lungen des 11. AtG-Novelle, 2005-2040
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Fur eine Bewertung der Konsequenzen eines schnelleren Auslaufens der deutschen
Kernkraftwerke ist damit bereits hier darauf hinzuweisen, dass der deutsche Strom-
markt auf die vergleichsweise schnelle Stilllegung der sieben altesten KWK in naher
Zukunft weitgehend vorbereitet war und schon aus diesem Grund aus der kurzfristigen
Stillegung dieser Anlagen keine signifikanten Probleme hinsichtlich Versorgungssi-
cherheit oder Preisverwerfungen zu erwarten waren bzw. sind.
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3 Optionen fur die Lastdeckung im Falle einer schnellen
Abschaltung der deutschen Kernkraftwerke

3.1 Reserven des bestehenden Kraftwerksparks
3.1.1 Vorbemerkung

Bei einer moglichst zugigen Stilllegung der Kernkraftwerke kann die Stromproduktion
dieser Anlagen (im Sinne elektrischer Arbeit) durch eine héhere Auslastung der vor-
handenen thermischen Kraftwerke problemlos kompensiert werden. Zu prifen ist je-
doch, inwieweit auch die Leistung der Kernkraftwerke ersetzt werden kann, so dass es
zu jedem Zeitpunkt moglich ist, die Last zu decken.

Eine erste Option fur den Ersatz wegfallender Kraftwerksleistung besteht in der Nut-
zung ohnehin vorhandener Reserven. Dies betrifft sowohl die vorhandenen Kraftwerke
im Betrieb, als auch Kraftwerke in Kaltreserve, die bei Bedarf wieder ans Netz gehen
konnten.

3.1.2 Kraftwerkskapazitaten in Betrieb

Die installierte Kraftwerksleistung in Deutschland ist insbesondere aufgrund des Kapa-
zitatszubaus im Bereich erneuerbarer Energien in den letzten Jahren erheblich gestie-
gen. Ein geeigneter Anhaltspunkt fur die Versorgungssicherheit im Sinne von Leis-
tungsdeckung ist jedoch die Leistungsbilanz zum Zeitpunkt der Jahreshéchstlast, also
der Stunde mit der héchsten Stromnachfrage im Jahr, die der BDEW (friiher vom VDN)
vertffentlicht (Tabelle 1). Fir die Angabe der gesicherten Leistung, die tatsachlich be-
reit steht, um die Last zu decken, sind diejenigen Kapazitaten von der installierten Leis-
tung abzuziehen, die zum betrachteten Zeitpunkt nicht zur normalen Lastdeckung ein-
satzbereit waren. Diese setzen sich zusammen aus der ,nicht einsetzbaren Leistung® -
dazu gehéren z.B. Wind- oder Wasserkraftanlagen bei mangelndem Wind- oder Was-
serdargebot, der nicht verfligbaren Leistung durch Kraftwerksausféalle und Revisionen
sowie der Leistung, die fur Systemdienstleistungen (Primar-, Sekundarregelleistung
und Minutenreserve) vorzuhalten ist.

Tabelle 1 Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland zum
Zeitpunkt der Jahreshochstlast
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Installierte Leistung 105,9 111,4 114,6 119,4 124,3 129,2 132,7
Nicht einsetzbare Leistung 12,2 16,5 17,9 22,8 23,8 24,8 27,3
Ausfélle 3,5 3,0 2,8 4,1 4,0 53 4,7
Revisionen 1,6 1,9 0,7 2,7 2,4 2,8 3.2
Reserve fur Systemdienstleistungen 7,1 7,0 7,2 7,1 7,9 7,0 7,0
Gesicherte Leistung 81,4 83,0 86,0 82,7 86,2 89,3 90,5
Last 79,7 76,3 77,2 76,7 77,8 78,5 76,8
Verbleibende Leistung 1,7 6,7 8,8 6,0 8,4 10,8 13,7
Quelle: BDEW, VDN
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Die Leistungsbilanz zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast zeigt, dass der Abstand zwi-
schen der gesicherten Leistung und der Jahreshdchstlast, die sogenannte verbleiben-
de Leistung, in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen ist. Diese Leistung
war verfligbar, wurde aber nicht zur Lastdeckung bendtigt. In den Jahren 2007 und
2008 lag sie bei 10,8 bzw. 13,7 GW.

Ein Teil der verbleibenden Leistung ist als langerfristige Reserve flr solche unvorher-
gesehene Kapazitatsengpasse anzusehen, die nicht von der kurzfristigen Reserve fir
die Systemdienstleistungen abgedeckt werden kénnen. Die Entso-E, der europdische
Verband der Ubertragungsnetzbetreiber, gibt eine Marge von 5 % der installierten Net-
to-Leistung als Richtwert fir diese langfristige Reserve fir die meisten Lander an (Ent-
so-E 2010). Damit ergeben sich basierend auf den Werten von 2008 fur diese zusatzli-
che Langfristreserve 6,6 GW.

Abbildung 3 Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland zum
Zeitpunkt der Jahreshdchstlast
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Fur die aktuelle Situation 2010/2011 kann der Wert flr die gesicherte Leistung wie folgt
abgeschatzt werden: Eine Auswertung der Statistik der offentlichen Versorgung fur die
Nettoengpassleistung, zeigt fir 2010 gegeniber 2008 eine Zunahme thermischer
Kraftwerkskapazitaten um ca. 1,9 GW, die sich aus Stilllegungen und Zubauten erge-
ben. Nach Abzug statistisch auftretender Nichtverfligbarkeiten von rund 20 % ergibt
sich ein Beitrag zur gesicherten Leistung von ca. 1,5 GW.
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Abbildung 4 Zunahme der elektrischen Nettoengpassleistung in der Ooffentlichen
Stromversorgung, Dezember 2010 gegentiber Dezember 2008
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Setzt man zudem als konservative Annahme fiir die Jahreshéchstlast nicht die realen
bisherigen Spitzenwerte an, sondern eine Jahreshéchstlast von 80 GW, wie sie zuletzt
2002 fast erreicht wurde, so ergibt sich damit eine verbleibende Leistung von 12 GW
(gesicherte Leistung von 90,5 GW zuziglich 1,5 GW abzlglich der Last von 80 GW).
Abzlglich der Langfristreserve von 6,6 GW sind davon mindestens 5,4 GW frei verflg-
bar.

Zusatzlich waren zum jeweiligen Zeitpunkt der Jahreshdchstlast sowohl im Dezember
2007 als auch im Januar 2008 die drei Kernkraftwerke Biblis A, Brunsbuittel und Kriim-
mel mit einer Nettoleistung von zusammen 3,3 GW nicht in Betrieb. Bei Normalbetrieb
aller Kernkraftwerke kamen diese 3,3 GW noch hinzu, so dass sich aus dem beste-
henden Kraftwerkspark insgesamt eine noch freie gesicherte Reserveleistung von
8,7 GW ergibt.

Tabelle 2 Freie gesicherte Reservekapazitaten in Betrieb befindlicher Kraftwerke
Verbleibende Leistung Kraftwerkspark 2008 bei Jahreshdchstlast von 80 GW 10,5 GW
Netto-Zubau 2010 gegentiber 2008 1,5 GW
Langfristreserve -6,6 GW
Annahme Normalbetrieb von Biblis A, Brunsbidittel, Krimmel 3,3 GW
Summe 8,7 GW

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

15



Oko-Institut Optionen fiir ein beschleunigtes Auslaufen der deutschen KKW

3.1.3 Kraftwerkskapazitaten in Kaltreserve

Als Kraftwerke in Kaltreserve werden solche Anlagen eingestuft, die zwar nicht mehr
zur Stromerzeugung eingesetzt werden, jedoch konserviert sind und bei Bedarf wieder
angefahren werden kénnen. Die Entscheidung, ein Kraftwerk in Kaltreserve zu stellen,
trifft der Kraftwerksbetreiber aus wirtschaftlichen Erwagungen, wenn auf einem Markt
mit Kapazitatsiiberschuss zu wenige rentable Benutzungsstunden fur das Kraftwerk
auftreten. Auf eine endgultige Stilllegung verzichtet der Kraftwerksbetreiber, wenn in
Zukunft wieder Chancen auf einen rentablen Betrieb bestehen, beispielsweise, well
andere Kapazitaten aus dem Markt gehen.

Nach detaillierten Recherchen des Oko-Instituts sind derzeit Kraftwerke mit einer Ka-
pazitat von ca. 2,5 GW in Kaltreserve. Abbildung 5 zeigt die ermittelten Kraftwerke in
Kaltreserve fur Deutschland, differenziert nach Einsatzbrennstoffen.

Abbildung 5 Elektrische Nettoleistung von Kraftwerken in Kaltreserve
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3.1.4 Bestehende Reserven insgesamt

Damit ergeben sich insgesamt verfiigbare Reserven des bestehenden Kraftwerksparks
von insgesamt 11,2 GW, mit denen mogliche Abschaltungen aus dem Gesamtbestand
der am Netz befindlichen Kernkraftwerke zu kompensieren waren.

Tabelle 3 Reservekapazitaten des bestehenden Kraftwerksparks inklusive Kaltre-
serve

Verbleibende Leistung Kraftwerkspark 2008 bei Jahreshtéchstlast von 80 GW 10,5 GW
Netto-Zubau 2010 gegentber 2008 1,5 GW
Langfristreserve -6,6 GW
Annahme Normalbetrieb von Biblis A, Brunsbiittel, Krummel 3,3 GW
Zwischensumme 8,7 GW
Kraftwerke in Kaltreserve 2,5 GW
Summe 11,2 GW

Quelle: Berechnungen des Oko-Instituts

17



Oko-Institut Optionen fiir ein beschleunigtes Auslaufen der deutschen KKW

3.2 Potenziale des Lastmanagements

Neben den Optionen der Energieerzeugung kénnen zur Absicherung eines hohen Ni-
veaus der Versorgungssicherheit auch nachfrageseitige Handlungsoptionen erschlos-
sen werden. Die Bedeutung von nachfrageseitigen Mal3Bhahmen im Bereich des Last-
managements verdeutlicht die Abbildung 6. Dargestellt ist dort der Riickgang der Last-
nachfrage zwischen der Stunde mit der héchsten Last fur die Stunden mit der jeweils
nachstkleineren Nachfrage. Im Jahr 2010 lag so die Lastnachfrage in der Stunde der
Hochstlast um etwa 3.000 MW (ber der Last in der Stunde dem zehnthdchsten Bedarf.

Abbildung 6 Verringerung der Lastnachfrage in den 50 Stunden der hdchsten Last-
nachfrage, 2006-2010
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Wenn es also gelange, in der Héchstlaststunde anfallenden Verbrauch in andere Stun-
den zu verschieben, kdnnte der Spitzenlastbedarf erheblich verringert werden. Die
Ubersicht in Abbildung 6 zeigt, dass eine erfolgreiche Verlagerung von Last aus den 50
lasthdchsten Stunden, im Regelfall um eine oder wenige Stunden, den Spitzenlastbe-
darf des Gesamtsystems um 2.000 bis 5.000 MW reduzieren kdnnte.

Wenn solche Potenziale des Lastmanagements aktiv und vor allem fir den kurzen
Zeithorizont erschlossen werden sollen, kommen fiur die entsprechenden Lastverlage-
rungsmalflinahmen vor allem GroRverbraucher in Betracht, also Kuhlh&duser, Anlagen
der Metallerzeugung oder in der chemischen Industrie. Gezielte Manahmen zur Initiie-
rung eines aktiven Lastmanagements in der ganzen Breite der Grol3verbraucher kdnn-
ten in konservativer Schatzung ein nachfrageseitiges Potenzial von mindestens
2.000 MW, ggf. aber durchaus auch noch gréRRere Betrage fur Lastverlagerungen er-
schlieBen. Das nachfrageseitige Potenzial fir aktives Lastmanagement bei groReren
Verbrauchern kann vergleichsweise kurzfristig aktiviert werden.
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3.3 In Bau befindliche Kraftwerke und zu erwartende Stillegungen

Neben der Verfugbarmachung der Kapazitat bestehender Kraftwerke kénnen natirlich
Neubaukraftwerke zur Lastdeckung beitragen. Dabei werden im Folgenden ausschliel3-
lich diejenigen Kraftwerke berilicksichtigt, die bereits im Bau und flexibel einsetzbar
sind. Dies sind fossile Neubaukapazitaten im Bereich der offentlichen und industriellen
Stromerzeugung, Anlagen zur Biomasseverstromung sowie Blockheizkraftwerke.
Kraftwerksprojekte, die sich noch in der Planungsphase befinden oder aber deren Fer-
tigstellung durch rechtliche Auseinandersetzungen nicht als gesichert gelten kann,
werden aufgrund der unsicheren Realisierung von der Analyse ausgeschlossen.

Fur Must-run-Kraftwerke (beispielsweise Gichtgas- oder Raffineriekraftwerke) wird an-
genommen, dass sich die Leistung im Betrachtungszeitraum nicht &ndert und sie somit
keinen zusatzlichen Beitrag zur Lastdeckung bereitstellen kénnen.

Abbildung 7: Kumulierter Zubau von sich in Bau befindlichen Kraftwerksprojekten,
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Abbildung 7 zeigt den kumulierten Zubau fossiler Kraftwerksprojekte, die sich zurzeit in
Bau befinden®. Die Darstellung zeigt, dass bis zum Jahr 2013 insgesamt 11,2 GW an
zuséatzlicher Leistung installiert werden. Den grof3ten Anteil nehmen Steinkohlekraft-

' Wie bereits erwahnt, werden dabei nur diejenigen Kraftwerksprojekte beriicksichtigt, bei

denen von einer sicheren Fertigstellung ausgegangen werden kann. In diesem Sinne wird
beispielsweise das Kraftwerk Datteln in dieser Analyse nicht beriicksichtigt.
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werke (7,0 GW) ein, gefolgt von Braunkohle- (2,7 GW) und Erdgas-GuD-Kraftwerken
(rund 1,4 GW).

Der Zubau an neuen Kraftwerken erfolgt zum Teil zum Ersatz von alten Kapazitaten.
Bei einem beschleunigten Ausstieg aus der Kernenergie kann davon ausgegangen
werden, dass ein groRerer Anteil fossiler Kraftwerke ertiichtigt wird. Abbildung 8 zeigt
die entsprechend abgeschatzten kumulierten AuRRerbetriebnahmen fossiler Kraftwerke
bis zum Jahr 2020. Im Jahr 2015 sind demnach 3,6 GW der heute installierten Kraft-
werkskapagzitat stillgelegt, vor allem Gaskraftwerke. Im Jahr 2020 sind 8,4 GW der heu-
tigen Leistung stillgelegt, wiederum vor allem Gaskraftwerke, gefolgt von Braunkohle-
und Steinkohlekraftwerken.

Abbildung 8: Aulerbetriebnahme fossiler Kraftwerke, 2015-2020
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ty Investment Analysis (ELIAS)

Aus dem Vergleich des heute gesicherten Zubaus neuer Kraftwerke und der Abschéat-
zung der Stilllegung bestehender Kraftwerke ergibt sich, dass im Jahr 2015 zusétzliche
Kapazitaten von 7,6 GW zur Verfugung stehen. Aufgrund danach stattfindender Stillle-
gungen sinkt dieser Wert bis 2020 auf 2,8 GW. Sollten diese Stilllegungen bereits vor
2015 stattfinden, so stehen 2,8 GW auch im Jahr 2015 sicher zur Verfigung, da die
neuen Kraftwerke bereits bis zum Jahr 2013 ans Netz gehen. Aus diesem Grund wird
im Weiteren als konservative Annahme fur die Bilanzierung der Leistungsbilanz ein
zuséatzlicher Neubau von 2,8 GW flir den gesamten Zeitraum angesetzt.
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3.4 Kurzfristige Neuinvestitionen

Uber die bisher dargestellten Beitrage durch den Kraftwerksbestand sowie durch zu-
satzliche Kapazitaten von in Bau befindlichen Kraftwerken hinaus, bildet fur den Zeitho-
rizont nach 2015 der Neubau zusétzlicher Kraftwerke in H6he von ca. 5 GW eine signi-
fikante Option zur sicheren Lastdeckung. Diese Kapazitaten sollten sich durch kurze
Realisierungsphasen auszeichnen und fiir den Betrieb in der Spitzen- und oberen Mit-
tellast geeignet sein. Als mogliche Optionen sind zum Beispiel Biomasseanlagen, de-
zentrale Blockheizkraftwerke oder gré3ere GuD-Anlagen zu nennen.

Im Bereich der Biomasseverstromung ist in den néchsten Jahren mit einer weiteren
Zunahme der Leistung zu rechnen. Die Leitstudie 2010 des BMU (DLR et al. 2010)
geht in ihrem Basisszenario A von einer Zunahme der installierten Biomasse-Kapazitat
von rund 1,5 GW bis 2015 und von rund 2,7 GW bis 2020 aus, vor allem im Bereich
der festen Biomasse sowie der Nutzung von Biogas und Klargas.

Darlber hinaus kénnen auch kleine gasbefeuerte KWK-Anlagen (Blockheizkraftwerke
— BHKW) durchaus signifikant zur Lastdeckung beitragen. Laut einer aktuellen Umfra-
ge des Oko-Instituts (Gores et a. 2011) wurden im Jahr 2010 288 MW kleiner Block-
heizkraftwerke in Deutschland abgesetzt. Sofern die bestehende Forderung entspre-
chend fortgefihrt wird, konnten Blockheizkraftwerke somit bis zum Jahr 2020 mindes-
tens 2 GW an zusatzlicher flexibler Kapazitat bereitstellen.

Abbildung 9 Inbetriebnahmen von Erdgaskraftwerken mit Blockleistungen gréer 100
MW in Spanien, 2000-2009
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Eine weitere Option ist der Zubau von groRen Gaskraftwerken, vor allem auf Basis der
GuD- (Gas und Dampf-) Technologie. Dass ein Zubau solcher Anlagen relativ schnell
zu realisieren ist, zeigt das Beispiel Spanien (Abbildung 9), wo in der letzten Dekade —
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vor allem vor dem Hintergrund eines massiven Stromverbrauchszuwachses — relativ
kurzfristig erhebliche Kraftwerkskapazitaten auf Erdgasbasis zugebaut wurden.

Im Rahmen der MaRnahmen zur Erreichung der Ausbauziele fur erneuerbare Energien
ist mit einem weiteren starken Ausbau auch anderer erneuerbarer Energien als der
Biomasse zu rechnen, insbesondere im Bereich Windkraft und Photovoltaik. Aufgrund
ihres fluktuierenden Dargebots wird jedoch ihr Beitrag zur gesicherten Leistung als
Option zur Lastdeckung hier nicht berticksichtigt. Aktuelle Forschungsvorhaben, bei-
spielsweise im Bereich der Speichertechnologien oder virtueller Kraftwerke, deuten
jedoch darauf hin, dass auch diese Technologien kiinftig einen signifikanten Kapazi-
tatsbeitrag erbringen kénnen.

Vor dem Hintergrund der auf kurzfristig verfigbare Optionen ausgerichteten Analyse
sowie im Sinne einer konservativen Betrachtung wird auch der Zubau von Speicher-
kraftwerken in dieser Analyse nicht bertcksichtigt, da diese kurzfristig nicht zur Verfu-
gung stehen. Sie stellen jedoch fiir den Zeithorizont 2020 ein zusatzliches Potential zur
Deckung der Spitzenlast dar.

Damit steht im Bereich des Zubaus COj-armer Kraftwerke eine ganze Bandbreite von
Optionen zur Verfigung, mit denen der verbleibende (geringe) Leistungsbedarf ge-
deckt werden kann. Das letztlich besten passfahige Portfolio solcher Neubaukraftwerke
im Rahmen eines schnellen Auslaufens der Kernenergie ergibt sich einerseits aus dem
zeitlichen Vorlaufbedarf (Infrastruktur, Biomasse- oder Erdgasversorgung etc.) aber in
einem Markt mit einem komplizierten Umfeld fur Kraftwerksinvestitionen auch aus dem
Spektrum der moglichen Flankierungsinstrumente (KWK-Foérderung, Kapazitatsmarkt-
Modelle etc.) sowie mit der aus den langfristigen Erfordernissen eines zunehmend von
erneuerbare Energien gepragten Stromsystems.

Neben der Deckung des Lastbedarfs ist dieses Segment der moglichen Komplemen-
taroptionen fir die schnelle AuRerbetriebnahme der Kernkraftwerke damit auch von
erheblicher strategischer Bedeutung fiir den gesamten Transformationsprozess des
Stromsystems.
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3.5 Zwischenfazit

In der Zusammenschau ergeben sich fir die in den vorstehenden Kapiteln diskutierten
kurzfristigen Ersatzoptionen die in Abbildung 10 gezeigten Beitrage.

Abbildung 10 Zusammenstellung der Beitrdge zum kurzfristigen Ersatz der deutschen

Kernkraftwerke, 2011-2020

25

GW

20 A

15 A

10 A

Neckarwestheim 2
Emsland
m|sar 2
Brokdorf
Gundremmingen C
m Grohnde
Philippsburg 2
= Gundremmingen B
® Kriimmel
Grafenrheinfeld
Philippsburg 1
= Unterweser
Isar 1
Brunsbiittel
= Biblis B
= Neckarwestheim 1
H Biblis A

FIIII

DSM KW im Bau
(Spitzenlast) | (Netto-Zubau)

Bis 2013

Zus. Neubau
(REG & Gas)

2013-2020

Kaltreserven
(2011)

Reserven
(2010)

Leistung der
KKW

2010

Kurzfristig

Quelle:

Berechnungen des Oko-Instituts.

In jeweils konservativer Annahme kdnnen nach den vorstehenden Analysen und Ab-
schéatzungen die folgenden Méglichkeiten zur alternativen Lastdeckung flr verschiede-
ne Zeithorizonte erschlossen werden:

Im derzeit betriebenen Kraftwerkspark sind — unter Beriicksichtigung aller
Nichtverfugbarkeiten und der notwendigen Reservekapazitaten — fiur den Fall
der Abschaltung von Kernkraftwerken noch Kapazitaten von mindestens 8.700
MW verfugbar.

Aus der Kaltreserve kénnen deutschlandweit Kraftwerkskapazitaten von etwa
2.500 MW im Verlauf einiger Wochen bzw. Monate fur die Stromproduktion ver-
fugbar gemacht werden.

Im Verlauf von ein bis zwei Jahren sollten in konservativer Schatzung nachfra-
geseitige Potenziale zur Spitzenlastreduzierung (in weniger als 50 Stunden des
Jahres) von mindestens 2.000 MW erschlossen werden kénnen.

Bis zum Jahr 2013 werden erhebliche Kraftwerkskapazitdten in Betrieb gehen,
die sich derzeit im Bau befinden und deren Fertigstellung als gesichert angese-
hen werden kann. Im Saldo mit den mit hoher Wahrscheinlichkeit vom Netz ge-
henden fossilen Kraftwerkskapazitaten werden mindestens zusatzliche Erzeu-
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gungskapazitaten von etwa 2.800 MW fir die Bedarfsdeckung ab 2013 zur Ver-
fligung stehen.

e Fir den Zeitraum bis 2020, vor allem in der Periode 2015 bis 2020, ist die Er-
richtung von bis zu 5.000 MW zusatzlicher Kraftwerkskapazitaten vorstellbar.
Dies betrifft — in Fortsetzung der heutigen Trends — zun&chst den weiteren (ste-
tigen) Ausbau der Biomasseverstromung sowie von dezentralen Anlagen der
Kraft-Warme-Kopplung (kleine KWK-Anlagen bzw. BHKW). Darlber hinaus
koénnten erhebliche Gaskraftwerkskapazitaten errichtet werden, die auch fir die
mittlere Frist einen wichtigen Beitrag zur im Zuge des Ausbaus der erneuerba-
ren Energien notwendigen Flexibilisierung des deutschen Stromversorgungs-
systems leisten kénnen.

Insgesamt kénnten mit den hier analysierten MaBhahmen Kraftwerkskapazitaten von
insgesamt 21.000 MW substituiert werden, also etwas mehr als die installierte Netto-
leistung der heute am Netz befindlichen Kernkraftwerke von insgesamt 20.500 MW. In
der Kombination von Alternativkapazitéaten und deren erwartbarer Verfugbarkeit kbnnte
sich ein beschleunigter Auslaufpfad wie folgt gestalten lassen:

e Sehr kurzfristige Stilllegung der sieben édltesten Kernkraftwerke (Biblis A und B,
Neckarwestheim 1, Brunsbdittel, Isar 1, Unterweser, Philippsburg 1) sowie des
derzeit nicht betriebenen KKW Kriimmel dber die Nutzung der vorhandenen
Reserven des Systems.

e Sehr kurzfristige Stilllegung von zwei weiteren KKW-Blocken im Zuge der Akti-
vierung der Kaltreserven im deutschen Stromversorgungssystem.

e Stillegung von vier weiteren KKW-Blocken bis 2013 im Zuge erfolgreich umge-
setzter Lastmanagement-MalRnahmen sowie der zusatzlichen Nettoleistung
derzeit im Bau befindlicher und mit hoher Sicherheit ans Netz gehenden Neu-
bauprojekte (Differenz aus der Leistung der Neubauprojekte sowie der in den
nachsten Jahren erwartbar vom Netz gehenden fossilen Kraftwerksblocke).

e Stillegung von drei weiteren KKW-Blocken im zweiten oder ggf. dritten Drittel
dieser Dekade, deren ausfallende Kapazitaten durch gesicherte Leistung von
Neubauprojekten im Bereich Biomasse, KWK-Anlagen sowie anderen Erdgas-
Kraftwerken kompensiert werden kdnnen.

Die jeweils konservativen Ansétze zur Abschéatzung der verschiedenen Optionen impli-
zieren natirlich auch, dass ausreichende Flexibilitdten und gegenseitige Deckungsfa-
higkeit der verschiedenen Optionen unterstellt werden kénnen und damit ein ver-
gleichsweise robuster Komplementarmix bereitgestellt werden kann. Die o.g. Verglei-
che von KKW-Abschaltungen und Komplementéaroptionen bedeuten natirlich nicht
notwendigerweise, dass die jeweils genannten Kapazitaten die KKW direkt und unmit-
telbar ersetzen. Sie schaffen jedoch die gesicherte Leistung, mit der im Gesamtsystem
ein Ersatz der KKW gesichert werden kann.
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4 Preiseffekte einer kurzfristigen Abschaltung der deut-
schen Kernkraftwerke

4.1 Strompreise

Die Frage, welche Strompreiseffekte die AuBerbetriebnahme, insbesondere jedoch die
sehr schnelle Stilllegung von Kernkraftwerken haben kann, ist sehr komplexer Natur.
Vor allem aber sind die Zeithorizonte solcher Effekte zu unterscheiden:

e Sehr kurzfristig entsteht durch die schnelle Aul3erbetriebnahme grofRer Kraft-
werkskapazitaten eine Veranderung der Einsatzreihenfolge der Kraftwerke. Mit
hoher Wahrscheinlichkeit werden dabei Kraftwerke mit hoheren kurzfristigen
Grenzkosten (d.h. vor allem Brennstoff- und CO,-Kosten) zur Deckung der
Nachfrage herangezogen. Damit einher ginge eine Erhdhung des Grol3han-
delspreises fir Strom. Wie hoch diese Erh6hung ausfallt, ist sehr stark von den
technischen Parametern der jeweils zusatzlich eingesetzten Kraftwerke sowie
von den Brennstoff- und CO,-Preisen abhangig.

e Mittel- und langerfristig flhren die fur den kurzfristigen Horizont beschriebenen
Strompreiseffekte jedoch zu Investitionen (Neuinvestitionen oder Ertiichtigung)
oder es werden Kraftwerke in Kaltreserve wieder verfugbar gemacht bzw. es
werden im Zuge der KKW-Abschaltungen andere Kapazitatsoptionen (Lastma-
nagement, erneuerbare Energien etc.) in den Markt gebracht. Dies senkt wie-
derum den Grof3handelspreis fur Strom in den Spot- und Termin-Markten.
Diesbeziigliche Analysen (Oko-Institut 2009) und weitergehende Modellunter-
suchungen haben ergeben, dass die Obergrenze der langerfristig robusten
Preiseffekte in den Terminmarkten bei etwa 5 €/ MWh liegen duirfte.

Vor allem die erstgenannten sehr kurzfristigen Strompreiseffekte beziehen sich nahezu
ausschlie3lich auf die GroBhandelsmarkte. Fir Endverbraucher ergeben sich erstens
die Preise hinsichtlich der Beschaffungskosten vor allem aus Vertragen fir Terminliefe-
rungen, die bis zu drei Jahre im Voraus abgeschlossen werden und die nur langfristig
wirksame Strompreiseffekte reflektieren. Zweitens werden Schwankungen auf den
GroRhandels-Beschaffungsmarkten durch den erheblichen Anteil von Netznutzungs-
entgelten sowie Steuer, Abgaben und Umlagen nur mit starker Dampfung bei den End-
verbraucherpreisen wirksam. Fir Haushaltskunden erfolgt diese Dampfung in guter
Naherung mit dem Faktor 0,25, fur groRere Industriekunden mit dem Faktor 0,5.2

> Dies bedeutet, dass eine Strompreisanderung auf den GroRhandelsméarkten um 10% sich

bei den Endverbrauchspreisen fur private Haushalte in einer Verdnderung um etwa 2,5%
und fur die genannte Gruppe von Industriekunden in einer Veranderung von 5% nieder-
schlagt.
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Die Ankundigung der Bundesregierung zur sehr kurzfristigen Stillegung der sieben al-
testen Kernkraftwerke hat auf dem Grof3handelsmarkt fir Strom zu messbaren Preisef-
fekten gefiihrt. Die Abbildung 11 verdeutlicht diese Entwicklung:

e Nach der entsprechenden Ankindigung der Bundesregierung am 14. Marz
2011 sind die Preise fur Terminlieferungen an der Leipziger Stromborse EEX
erheblich gestiegen. Die Stillegungen betreffen vor allem das zweite und dritte
Quartal 2011 sowie ggf. auch Stromlieferungen fur das Jahr 2012. Die entspre-
chenden Future-Kontrakte fur das zweite und dritte Quartal 2011 sind im Ver-
gleich zur Vorwoche am 15. und 16. Marz um etwa 10 €/ MWh gestiegen.

e Dass dieser Preisanstieg auch aus einer Uberreaktion des Marktes entstand,
zeigt sich am Nachlassen des Preises um ca. 1 € MWh bereits am 17. Marz
2011.

e Fur den langfristigeren Lieferkontrakt fur das Jahr 2012 fiel der Preisanstieg
zum 15. Marz mit ca. 5 €/ MWh deutlich geringer aus, auch hier sanken bereits
am 17. Marz die Preise wieder um etwa 1 €/ MWh.

Abbildung 11 Entwicklung der Preise flr Strom-Terminkontrakte fir Base- und Peak-
Lieferungen, 2009-2011
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Die genannten Marktreaktionen bestatigen die oben skizzierten Uberlegungen hinsicht-
lich der Effekte auf den Terminmarkten. Ein sehr kurzfristiges und Uberraschendes
Abschalten der Kernkraftwerke wird zweifelsohne zu kurzfristigen Strompreisreaktionen
auf den GrolRBhandelsmaérkten fiihren. Diese liegen jedoch deutlich in der Bandbreite
historischer Schwankungen, werden sich langerfristig aus den genannten Griinden
wabhrscheinlich deutlich abschwéchen und auf der Endverbrauchsebene ohnehin nur
mit sehr starker DAmpfung wirksam werden.
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4.2 Preise von CO,-Emissionsberechtigungen

Wenn die AuRerbetriebnahme von Kernkraftwerken zur héheren Auslastung fossiler
Kraftwerke fihrt, dann steigen notwendigerweise die CO,-Emissionen der Stromerzeu-
gung, die insgesamt dem EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) unterliegen. Bedingt
durch die feste Emissionsbegrenzung im EU ETS filhren héhere CO,-Emissionen im
System zu entsprechenden Reaktionen bei den Preisen fir CO,-
Emissionsberechtigungen (EU Allowances — EUA).

Abbildung 12 Entwicklung der Preise fir EU-Emissionsberechtigungen auf dem Spot-
sowie dem Terminmarkt, 2009-2011
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Die Abbildung 12 zeigt auch hier, dass die CO,-Mérkte auf die Ankiindigung der kurz-
fristigen Stilllegung der alteren deutschen KKW erkennbar reagiert haben.

e Die CO,-Preise sind sowohl auf dem Spotmarkt als auch auf den Terminmérk-
ten (fir 2011 und 2020) bis zum 16. Marz 2011 um etwa 1,50 €/EUA gestiegen.

e Auch hier liegt der Anstieg deutlich innerhalb der Schwankungsbreite der letz-
ten Wochen und Monate.

e Bereits am 17. Marz 2011 zeigen sich wieder leichte Preisriickgédnge von etwa
0,50 €/EUA.

Unter Beriicksichtigung der erkennbaren Uberreaktion des CO,-Marktes sind die Effek-
te der Stilllegungsankiindigungen bzw. —diskussionen zwar klar erkennbar, haben aber
letztlich — und angesichts des groRen EU-weiten Emissionsmarktes auch wenig Uber-
raschend — nur ein geringes Ausmal? erreicht.
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5 Klimaeffekte einer kurzfristigen Abschaltung der deut-
schen Kernkraftwerke

Werden Kernkraftwerke als unzweifelhaft CO,-arme (aber mit anderen Risiken behafte-
te) Stromerzeugungsoption aus dem Markt genommen, so ergeben sich bei isolierter
Betrachtung zusétzliche CO,-Emissionen, wenn Stromerzeugungsoptionen auf Basis
fossiler Brennstoffe entweder starker ausgelastet, wieder in den Markt kommen oder
neu errichtet werden.

Diese Betrachtungsweise ignoriert jedoch den zentralen klimapolitisch-regulativen
Rahmen des Stromsektors, das EU-Emissionshandelssystem. Mit diesem System wird
eine starre Emissionsbegrenzung geschaffen, die gleichzeitig Uber die Ausgabe von
Emissionsberechtigungen auch ein starres Emissionsniveau vorgibt.

Abbildung 13 Uberblicksdarstellung der verbindlichen Emissionsziele im Emissions-
handelssystem der Europaischen Union
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Kommen also durch die Abschaltung von KKW die CO,-intensivere Erzeugungsoptio-
nen zum Zuge, reagiert das System mit erhéhten CO,-Preisen und initiiert damit an
anderer Stelle des Systems entsprechende Emissionsminderungen.

Gleichwohl bedarf dieser Mechanismus einer differenzierten Betrachtung. Die Kon-
struktion des Systems als Mechanismus mit einer langfristig sehr starken Emissions-
minderungsvorgabe erfordert eine getrennte (dynamische) Betrachtung von zeitweise
erhdhten Emissionen aus Anlagen mit nur geringer (Rest-) Laufzeit oder kapital- und
COz-intensiven (Neu-) Anlagen mit noch sehr langer Laufzeit. Vor dem Hintergrund der
langfristig ambitionierten Emissionsziele sind ggf. hdhere Emissionen aus langerem
Betrieb von Bestandsanlagen als weniger problematisch anzusehen als aus kapital-
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und CO,-intensive Neuanlagen (Ziesing/Matthes 2008). Vor diesem Hintergrund ist im
Zuge der Schaffung von Ersatzkapazitaten fir abzuschaltende KKW der Nutzung exis-
tierender Kraftwerkskapazitdten grundsatzlich dem Vorzug vor der Neuerrichtung von
kapital- und COz-intensiven Kraftwerken mit erheblichen CO,-Lock in-Effekten zu ge-
ben.
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6 Schlussfolgerungen

Die vorstehenden Analysen haben gezeigt, dass fur den Fall eines beschleunigten
Ausstiegs aus der Kernenergienutzung in Deutschland auch kurzfristig in ausreichen-
dem Mal3e Substitutionsoptionen zur Verfugung stehen. Bei insgesamt konservativen
Annahmen wurden funf verschiedene Strategieansatze identifiziert, Gber die mindes-
tens 21.000 MW gesicherte Leistung verfiigbar gemacht werden kénnen. Die derzeit
am Netz befindlichen deutschen Kernkraftwerke mit einer Gesamtleistung von etwa
20.500 MW konnten damit vollsténdig ersetzt werden. Gleichwohl stehen diese Optio-
nen nicht alle sofort zur Verfligung. Letztlich kénnten etwa 10 KKW-Blécke sofort bzw.
im Laufe weniger Wochen oder Monate ersetzt werden, die ErschlieBung weiterer Po-
tenziale kénnte im Verlauf weniger Jahre erfolgen. Insgesamt wéare mit den hier skiz-
zierten Optionen unter Wahrung eines sehr hohen Niveaus der Versorgungssicherheit
und —qualitat ein beschleunigter Ausstieg aus der Kernenergie umzusetzen, in dem
das letzte deutsche KKW zwischen 2015 und 2020 abgeschaltet werden kdnnte.

In der hier vorgelegten Kurzanalyse wurden die genannten Strategieansatze identifi-
ziert und einer ersten quantitativen Grobabschéatzung unterzogen. Gleichwohl sollten
eine Reihe von weiteren Fragen einer vertieften Diskussion unterzogen werden:

e Welche zusétzlichen Beitrage zur gesicherten Leistung konnten sich (kurzfristig)
Uber hier nicht betrachteten Segmenten der Energieeffizienz oder der erneuer-
baren Energien noch realisieren lassen?

¢ Welche instrumentellen Ansatze mussten verfolgt werden, um z.B. die Lastma-
nagementpotenziale oder neu zu errichtende COj-arme Kraftwerke kurzfristig
umzusetzen?

e Welcher Mix an CO,-armen Neubaukraftwerken sollte — vor allem mit Blick auf
die langerfristige Perspektive aber auch unter Berlcksichtigung des kurzfristi-
gen Handlungsbedarfs im Kontext der Abschaltung von Kernkraftwerken — stra-
tegisch verfolgt und politisch instrumentiert werden?

e Welche kurzfristigen Moglichkeiten bzw. auch Effizienzpotenziale ergeben sich
bei einer Betrachtung eines gréReren Marktraums, zumindest fur die Optionen
jenseits des Imports von Kernenergie-Strom aus dem kontinentaleuropaischen
Strommarkts?

Eine Kurzanalyse der Strom- und CO,-Preiseffekte nach der Ankindigung der Bundes-
regierung, etwa 40% der deutschen Kernkraftwerkskapazitat kurzfristig vom Netz zu
nehmen, zeigt deutlich erkennbare Preiseffekte dieser Ankundigung. Bereits am zwei-
ten Handelstag nach der Ankindigung lassen sich jedoch auch wieder durchgangig
ricklaufige Preiseffekte identifizieren. Insgesamt lasst die GrolRenordnung der beo-
bachteten Markteffekte den Schluss zu, dass die Preisdnderungen sowohl auf den
Strom- als auch den CO,-Markten sehr begrenzt sind und letztlich in der Bandbreite
der Preisschwankungen der letzten Monate und Jahre liegen.
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