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Der Erhalt von sechs Kernkraftwerken
kdnnte den GroBhandelspreis fr Strom
um die Halfte absenken

Die Bundespolitik diskutiert derzeit iiber die Frage, welche Auswirkungen ein Weiterbetrieb von Kern-
kraftwerken auf den deutschen Strommarkt haben wiirde. Das ifo hat errechnet, dass ein Weiterbetrieb
der Kernkraftwerke Isar 2, Neckarwestheim und Emsland eine Ersparnis von vier Prozent in den Grof3-
handelspreisen erbringen wiirde. Auf Basis von langjéhrigen Wetter- und Lastgangsdaten ermitteln wir
fiir dieses Szenario eine Ersparnis von 21 Prozent. Wiirden auch die bereits aul’er Betrieb genommenen
Kernkraftwerke Gundremmingen, Grohnde und Brokdorf wieder reaktiviert werden kénnen, errechnen
wir eine Ersparnis von 60%. Diese Werte sind mit Vorsicht zu betrachten. Markte handeln die Zukunft,
und sie agieren nicht immer rational, so dass die tatsachliche Ersparnis auch hoher oder niedriger ausfal-
len kann. Auch wird nur ein Teil der Strommenge an den Borsen gehandelt, andere Teile werden in Lang-
fristkontrakten zwischen jeweils zwei Parteien verkauft. Die Simulationsergebnisse zeigen aber den star-
ken, nichtlinearen Effekt des Erhalts von Kernkraftwerken auf die Erschwinglichkeit von elektrischer

Energie.

METHODIK

Wir simulieren den Strommarkt auf Basis des Last-
gangs und einer siebenjahrigen Wetterdatenreihe
der Kalenderjahre 2008 bis 2014. Die Lastgangs-
daten werden von den Stromnetzbetreibern regel-
malig veroffentlicht. Die Wetterdaten wurden vom
DWD t{ibernommen und von einem Team um den
Autor herum am Institut fiir Atmosphérenphysik
der Universitdt Mainz im Jahr 2015 in synthetische
Wind- und Solarproduktion umgerechnet.

Die synthetische Produktion von wetterabhédngig
arbeitenden Kraftwerken hat Vor- und Nachteile.
Ein wichtiger Vorteil ist die leichte Skalierbarkeit
der Produktionsdaten auf ein gewiinschtes Kapa-
zitdtsziel. Dadurch lassen sich beliebige politisch
gewiinschte Szenarien der Marktdurchdringung
mit wetterabhdngigen Kraftwerken durchspielen.
Allerdings ermoglichen die synthetischen Produk-
tionsdaten keine regional spezifischen Ausbaupfade
- es werden Wind- und Solaranlagen gleichmif3ig
iiber Deutschland und die nahen Seegebiete verteilt
- und die Lastgangsdaten bleiben statisch, kénnen
daher keine Verhaltensédnderungen in Gesellschaft
und Industrie widerspiegeln.

Unumgénglich ist die Verwendung von langjih-
rigen Wetterdaten. Als die Daten im Jahr 2015
erstellt wurden, waren sie der ldngste Datensatz in
der Energieforschung, wahrend selbst heute noch
unzuldssigerweise nur jeweils ein Wetterjahr fiir
Simulationen des Energiesystems herangezogen
wird. Professionelles Risikomanagement in der
Energiemodellierung wiirde bedeuten, auch seltene
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Phasen extremer Kilte, Bewolkung und Windstill-
stand zu berticksichtigen. Eine Gewichtung mit der
Wahrscheinlichkeit solcher Phasen ist unzuléssig,
da die Energieversorgung immer funktionieren
muss, also auch in den Phasen von Extremwetter.
Dies stellt allerdings noch keinen Schwerpunkt der
Energiesystemforschung dar; die besten Modelle
(wie das des IEK-3 in Jiilich) verwenden zwar {iber
35-jahrige Datenreihen, der Schritt zur statistischen
Energiemeteorologie wurde aber noch nicht gegan-
gen. Dieser wiirde bedeuten, aus den langjdhrigen
Wetterdaten Profile mit 30-, 100- oder gar 500-jahr-
lichen Dunkelflauten zu errechnen, in Analogie
zu entsprechenden Hochwasserlinien. (Deutsche
Kernkraftwerke miissen einem 10.000-jdhrlichen
Hochwasser standhalten.)

Der veroffentlichte Lastgang ist unvollstdndig, er
enthélt keine Beitrdge von Eigenversorgern, also
von Kraftwerken, die nicht ans Stromnetz ange-
schlossen sind, sondern nur an eine industrielle
Produktionsanlage. Andererseitsignorieren wir den
Beitrag von Wasserkraft und Biomasseverstromung.
Beide Effekte liegen im Bereich von 7 GW und glei-
chen sich daher aus.

Durch Abzugdersynthetischen Produktion aus Solar-
und Windkraftwerkenvom Lastgangerhalten wir die
Residuallast. Diese muss vom Strommarkt mit ther-
mischen Kraftwerken produziert werden. Fiir den
Strommarkt ist daher die Solar- und Windeinspei-
sung eine externe Grol3e; man konnte formulieren,
dass es nicht einen Strommarkt fiir Deutschland
gibt, sondern jede Stunde einen anderen.
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Residuallast bei Abschaltung aller Kernkraftwerke
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| Abb.1:

Residuallast mit und ohne Kernkraft.

Wir berticksichtigen jeweils den Lastgang mit und
ohne Kernkraftwerke, die wir fiir diese Zwecke zu
den sauberen Energien aus Solar- und Windkraft
hinzurechnen. Zeiten mit Uberschiissen an sauberen
Energien ignorieren wir. In der Praxis wiirde man
die Uberschiisse abregeln, da sich auch heute durch
hier nicht beriicksichtigte Netzengpisse immer
wieder Situationen der Abregelung von Wind- und
Solarenergie ergeben.

Die Preise, die sich am Strommarkt ergeben, ermit-
teln wir aus dem EWI Merit Order Tool 2022 mit
Werten fiir 2021. Das Jahr 2021 zeichnete sich da-
durch aus, dass sich die gegenwértige Energiekrise
zu entfalten begann. Die Ursachen fiir die Energie-
krise sehen wir auch im Krieg Russlands gegen die
Ukraine und dem Lieferstopp fiir Gas, die Krise be-
gann aber wesentlich friiher, ausgelost durch
schwache Windstromproduktion in der ersten Jah-
reshilfte 2021 und dem vermehrten Einsatz von
Erdgas zur Stromproduktion in ganz Westeuropa.
Dadurch hatten sich bis zur Jahresmitte 2021 die
Preise fiir Erdgas und CO,-Emissionszertifikate im
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| Abb. 2:
EWI Merit Order Tool 2022 mit Daten fiir 2021.
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Verhiltnis zum Jahresanfang bereits verdoppelt,
und bis zum Jahresende 2021 waren diese Preise
um das 3-4-fache angestiegen.

Wir berechnen also fiir jede der 61.368 Stunden
der Jahre 2008 bis 2014 den Borsenpreis, der sich
aufgrund der Residuallast laut dem EWI-Merit-Or-
der-Tool ergeben hitte, gewichten diesen durch
die Residuallast und summieren dann {iber den
Marktwert der Stromproduktion iiber alle Stunden-
scheiben. Nach Division durch den Faktor 7 erhalten
wir den durchschnittlichen Marktwert des Strom-
markt in einem ganzen Kalenderjahr.

Die Eingangsparameter im EWI Merit-Order-Tool
variieren wir, um den gestiegenen Marktpreisen fiir
Kohle, Erdgas und CO,-Emissionszertifikaten Rech-
nung zu tragen bzw. den Einfluss von zusétzlichen
Kernkraftwerken zu simulieren (s. u.).

ERGEBNISSE
Aus der Merit-Order-Kurve des EWI und unseren
simulierten Stromproduktionsdaten {iber sieben
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Ohne KKW Drei KKW Sechs KKW | Ohne KKW Drei KKW Sechs KKW | Sechs KKW

Szenarien Situation | Werte von Werte von Werte von | Werte von Werte von Werte von | sekundare
2021 2021 2021 2021 2022 2022 2022 Effekte
Preis Steinkohle (EUR/MWh) 14,56 14,56 14,56 14,56 27,50 27,50 27,50 25,00
Preis Erdgas (EUR/MWh) 54,06 54,06 54,06 54,06 150,00 150,00 150,00 130,00
Preis CO, (EUR/Tonne) 52,09 52,09 52,09 52,09 90,00 90,00 90,00 75,00
Kernkraftkapazitat (MW/a) 7.546,00 0,00 3.772,00 7.546,00 0,00 3.772,00 7.546,00 7.546,00
Marktwert/Jahr (Mrd. EUR) 22,70 41,30 30,8 22,70 97,00 66,80 45,00 39,10
Durchschnittspreis (EUR/MWh) 46,10 83,90 62,60 46,10 197,10 135,70 91,40 79,40
ERSPARNIS 31 % 54 % 60 %
Tab. 1:

Simulationsannahmen und -ergebnisse.

Jahre ermitteln wir einen Durchschnittspreis von
46,10 EUR/MWh. Fallen die drei im Jahr 2021 ab-
geschalteten Kernkraftwerke weg, errechnen wir
einen Durchschnittspreis von 62,60 EUR/MWHh.
Ganz ohne Kernkraft ermitteln wir einen Durch-
schnittspreis von 83,90 EUR/MWHh, also fast eine
Verdoppelung der Borsenstrompreise. Der starke
Anstieg ergibt sich aus der quadratischen Gewich-
tung von Zeiten mit hoher Residuallast: Sowohl
muss ja dann auch mehr Strom aus fossil betriebe-
nen Kraftwerken bereitgestellt werden, er ist {iber
den Merit-Order-Effekt auch noch deutlich teurer,
gerade dann, wenn ein Brennstoffwechsel in der
Preissetzung von Kohle nach Erdgas eintritt.

In der rechten Halfte der Tabelle wurden die Simu-
lationsergebnisse wiederholt. Angenommen wurde
zundchst ein Anstieg des Preises fiir Steinkohle von
14,56 auf 27,50 EUR/MWh,,, ein Anstieg des Prei-
ses fiir Erdgas von 54,06 auf 150 EUR/MWh,;, sowie
ein Anstieg des Preises fiir CO,-Emissionszertifika-
te von 52,09 auf 90 EUR/Tonne. Dies entspricht in
etwa den Marktwerten des Sommers 2022.

DasErgebnis, ohne Kernkraftwerke“ entspricht den
Markterwartungen ab 2023, also nach vollendetem
Atomausstieg. Wir errechnen auf Basis der Simula-
tionen einen durchschnittlichen Borsenpreis von
197,10 EUR/MWHh, also immer noch deutlich unter
den Grundlastpreisen der Jahresfutures 2023 und
2024, wie sie derzeit an der EEX gehandelt werden.
Derrelative Effekt der Preisersparnis durch Laufzeit-
verlangerung wire noch grofRer, wenn realistischere
Parameter verwendet worden wiren.

Ein Testfall ist auch das Szenario mit drei KKW, also
dem Szenario 2022. Dort sollte sich der Borsen-
strompreis um 31 % aufim Mittel 135,70 EUR/MWh
verbilligen. Wiirden die drei zuletzt abgeschalteten
Kernkraftwerke noch laufen, ergibe sich eine Ab-
senkung um 54 % auf 91,40 EUR/MWh.

Diese Absenkung ist aber fiir 2023 noch nicht die
volle Wahrheit, denn neben der Preissenkung aus
dem Merit-Order-Effekt ergeben sich noch zwei
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weitere sekundére Effekte und ein tertidrer Effekt
der Preisabsenkung.

Wenn Atomstrom erhalten bleibt, wird weniger Gas
und Kohle im Stromsektor verbrannt. Dadurch ste-
hen diese Mengen andernorts zur Verfligung und
deren Preis sinkt ab. Da diese Markte européisch
oder gar international organisiert sind, werden
Verbraucher auch jenseits der deutschen Landes-
grenzen entlastet. Wir simulieren den Effekt mit
einer Reduktion von 150 auf 130 EUR/MWh,y, bei
Erdgas und mit einer Reduktion von 27,50 auf 25,00
EUR/MWhy, bei Kohle.

Ahnlich bedeutend ist der Effekt auf CO,-Emis-
sionszertifikate. Wenn {iber 60 TWh jahrlich an
Atomstrom zuséatzlich erzeugt wiirden, entfiele
die Notwendigkeit, diese Menge mit CO, emittie-
renden Kraftwerken zu erzeugen. Je nachdem, ob
der Atomstrom mehr Gas- oder mehr Kohlestrom
ersetzt, ergeben sich 40 — 60 Millionen Tonnen an
CO,-Einsparungen, mithin mehrere Prozent des
ETS-Markts. Da dieser Markt stark inelastisch auf
Nachfrageschwankungen reagiert, kann der Preisef-
fekt groBRer sein. Wir simulieren die Preisentlastung
mit einer Reduktion von 90 auf 75 EUR/Tonne, die
gleichfalls wieder allen européischen Nachbarn zu-
gutekdme.

Ein tertidrer Effekt der Absenkung ergibt sich, weil
gesunkene Brennstoff- und CO,-Preise unmittelbar
wieder die Merit-Order-Kurve insgesamt driicken
wiirde. Diese Effekte sorgen in unserer Simulation
fiir eine weitere Entlastung des durchschnittlichen
Strompreises von 91,40 auf 79,40 EUR/MWh, was
im Verhéltnis zur Situation ohne Kernkraftwerke
(197,10 EUR/MWHh) einer Entlastung um 60 % ent-
spricht.

FAZIT

Die hier vorgestellte Simulation des Gesamt-
markts beruht auf zahlreichen Vereinfachungen,
berticksichtigt aber langjahrige Datenreihen des
Stromverbrauchs (Lastgang) und der wetterbe-
dingt schwankenden Einspeisung aus Solar- und
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Windkraft {iber sieben Jahre. Zusétzlich wird die
reale Merit-Order-Kurve des Jahres 2021 verwen-
det. Die Merit-Order-Kurve des Jahres 2022 stand
aber noch nicht zur Verfiigung, um noch realisti-
schere Preise am Strommarkt abbilden zu kénnen,
aullerdem wurde stark vereinfachend angenom-
men, dass samtlicher Strom iiber die Stromboérse
gehandelt wiirde. Eine weitere Vereinfachung stellt
die Annahme einer ,Kupferplatte“ dar, also dass jed-
weder produzierte Strom abtransportiert werden
kann, ohne Netzengpésse. Ungenauigkeiten werden
auch dadurch erzeugt, dass in der Wettersimulation
Solar- und Windkraftanlagen gleichméRig iiber die
Landes- und Seefldche (fiir Offshore-Windkraft)
verteilt wurden, wohingegen in realiter Windkraft
im Norden des Landes viel stérker ausgebaut ist als
im Siiden, und bei Solarenergie umgekehrtim Siiden
starker ausgebaut wurde.

Trotz all dieser Vereinfachungen zeigt die Simula-
tion, dass der Preiseffekt einer Laufzeitverldngerung
hoch nichtlinear entlasten wiirde. Dies liegt an vie-
len Jahresstunden, in denen die Grenzkosten von
Kohle- statt von Gaskraftwerken preissetzend sind,
wenn mehr Kernkraft angeboten wird.

Allgemeiner gesprochen ist eine Energiekrise durch
hohe Preise gekennzeichnet, hohe Preise sind
Knappheitspreise und Knappheit kann durch eine
Angebotsausweitung einfach behoben werden. Das
Potential der letzten sechs Kernkraftwerke wird
nicht ausreichen, um die Strompreise génzlich auf
das Vorkrisenniveau zu normalisieren. Dennoch
zahltin Notzeiten jede Kilowattstunde. Wenn Strom-
abschaltungen drohen, energieintensive Industrien

geschlossen abwandern, muss jeder Beitrag geleis-
tet werden, der zur Absenkung der Energiepreise
beitrédgt. Die sechs Kernkraftwerke sollten daher so
lange weiter betrieben werden, bis die Energiekrise
tiberwunden ist. Sie wird uns noch mindestens fiir
ein Jahrzehnt beschéftigen, daher sollten die End-
daten fiir die Kernkraftwerke aus dem Atomgesetz
endlich herausgestrichen werden. Abhilfe wird es
frithestens in den 2030er-Jahren geben, wenn neue
Kernkraftwerke errichtet oder Speichermoéglichkei-
ten fiir wetterabhéngige Kraftwerke grotechnisch
eingefithrt wurden.
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