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1 Das Wichtigste in Ktirze

Ziel dieses Berichts ist es, die energiewirtschaftlichen, umweltseitigen sowie kostenseitigen
und gesamtwirtschaftlichen Implikationen unterschiedlicher Laufzeiten der deutschen
Kernkraftwerke aufzuzeigen. Dazu wird eine umfassende, modellgestiitzte Szenarienanalyse
herangezogen, welche die Effekte auf das deutsche Energiesystem unter Bericksichtigung
des europdischen Kontexts auf konsistente Weise abschatzt. Kurzfristige und regionale
Elektrizitatssystemeffekte innerhalb Deutschlands sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen, dass ein vorgezogener Kernenergieausstieg in
Deutschland bis zum Jahr 2017 prinzipiell technisch machbar ist. Er erfordert jedoch den
Einsatz geeigneter Ersatzoptionen, die wiederum mittelfristig mit deutlichen Veranderungen
in der Struktur der Strombereitstellung und zunehmenden Kosten fiir die Stromerzeugung
und das Energiesystem als Ganzes einhergehen. Zudem entstehen volkswirtschaftliche
Implikationen, die sich in einer schwacheren Entwicklung des Bruttoinlandprodukts und
Verlusten bei den Beschaftigtenzahlen in Deutschland widerspiegeln.

Als wichtigste MalRnahme zur Kompensation reduzierter Strommengen aus Kernenergie bei
einem vorzeitigen Kernenergieausstieg erwies sich im Rahmen der Analyse eine Erhéhung
der Nettostromimporte. Bei Kernkraftwerkslaufzeiten entsprechend des Beschlusses nach
dem Energiekonzept 2010 wird Deutschland erst nach 2030 zum Nettostromimporteur. Ein
vorgezogener Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 bzw. 2017 flhrt jedoch bereits
im Jahr 2015 zu hohen Stromimporten von bis zu 44 TWh. Der GroRteil der Nettostrom-
importe stammt dabei aus Frankreich, der Schweiz, Skandinavien und Tschechien.

Neben steigenden Stromimporten spielt die verstarkte Stromerzeugung aus fossilen Energie-
tragern bei einer Verklrzung der Kernenergielaufzeiten in Deutschland eine zunehmende
Rolle. Mittelfristig bis 2025 gewinnt vor allem die Stromerzeugung aus Steinkohle ohne
CO,-Abscheidung und aus Erdgas an Bedeutung, was sowohl durch eine héhere Auslastung
der Bestandskraftwerke als auch durch Kapazitdtszubau erreicht wird. Die zusétzliche
Stromerzeugung aus Erdgas erfolgt zu einem Grofteil in KWK-Anlagen. Ab 2025 dienen
auch Braunkohlekraftwerke mit CO,-Abscheidung als Ersatz fir entfallende Kernenergie-
kapazitaten. Die verstarkte Nutzung der CCS-Technologie als Ersatzoption fir die
Kernenergie setzt jedoch den Aufbau einer entsprechenden Infrastruktur fur CO,-Transport
und Speicherung sowie die gesellschaftliche Akzeptanz fiir diese Technologie voraus.

Trotz der mittelfristig starken strukturellen Veranderungen in der Stromerzeugung bei vor-
gezogenem Kernenergieausstieg in Deutschland kommt es langfristig wieder zu einer Anglei-
chung, sodass ab 2035 kaum noch strukturelle Unterschiede in Abhangigkeit von der Lauf-
zeitlange zu beobachten sind.

Wahrend ein vorgezogener Ausstieg aus der Kernenergie in der ¢ffentlichen Debatte haufig
mit einem beschleunigten Ausbau der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in
Verbindung gebracht wird, zeigt die vorliegende Studie unabhangig vom Ausstiegszeitpunkt
keine signifikanten Unterschiede in der Nutzung der Erneuerbaren Energien. Bedingt durch
ihre hohen Stromerzeugungskosten tragen diese Technologien nicht zur Kompensation von
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reduzierten Kernenergiestrommengen bei, sondern bleiben auch bei einem schnelleren
Ausstieg aus der Kernenergie von Forderma3nahmen abhéngig.

In Bezug auf die Deckung der Spitzenlast sind selbst bei einem Kernenergieausstieg bis 2017
keine kurzfristigen Engpéasse zu erwarten, da auch im Jahr 2015 nach wie vor eine aus-
reichend hohe gesicherte Leistung von 88 GW verfugbar ist. Die zuweilen gedufRerten
Beflirchtungen, ein vorgezogener Kernenergieausstieg kdnne zu Versorgungsproblemen
fiihren, bestatigen sich somit nicht.

Bei der Stromnachfrage lassen sich bei kurzeren Kernenergielaufzeiten ebenfalls kaum
Verdnderungen beobachten. Allerdings steigen die langfristigen Grenzkosten der Strom-
erzeugung bei vorgezogenem Ausstieg verglichen mit dem Fall der Umsetzung der urspriing-
lich im Energiekonzept der Bundesregierung beschlossenen Laufzeitverlangerung auf durch-
schnittlich 44 Jahre um bis zu 1,6 ctypoo/KWh in 2015 und knapp 2 ctyeoo/kWh in 2020. Dies
fihrt jedoch nicht zu zusétzlichen Energieeinsparmanahmen oder der Substitution strom-
basierter Anwendungen durch Technologien auf Basis anderer Brennstoffe, da die Erzeu-
gungskosten nur einen geringen Anteil an den Strompreisen darstellen und die Preiselastizitat
der Stromnachfrage vergleichsweise gering ist. Langfristig, nach 2020, gleichen sich die
Grenzkosten der Stromerzeugung zudem bei allen Laufzeitvarianten wieder an.

Wesentlich starker werden die kostenseitigen Implikationen einer Laufzeitverkiirzung bei
Betrachtung der Energiesystemkosten deutlich. So fihrt eine Ruckkehr zu dem im
Atomausstiegsgesetz von 2002 beschlossenen Kernenergieausstieg bis 2022 gegeniiber der
im Energiekonzept 2010 geplanten Laufzeitverlangerung auf 44 Jahre bis 2020 zu
kumulierten Mehrkosten fur das gesamte deutsche Energiesystem von 6 Mrd. Eurozgeo. Bis
2035 steigen die kumulierten Mehrkosten auf 42 Mrd. Eurozgg. Im Falle des vorgezogenen
Kernenergieausstiegs bis 2017 ergeben sich kumulierte Mehrkosten von 13 Mrd. Eurozogo bis
2020 und 50 Mrd. Eurozgg bis 2035. Auffallig ist vor allem der hohe Kostenanteil fir den
verstarkten Nettostromimport an den deutschen Energiesystemmehrkosten.

Die ebenfalls erhdhten Energiesystemkosten auf Ebene der EU-27 verdeutlichen, dass ein
vorgezogener Kernenergieausstieg in Deutschland auch in den anderen EU-Mitgliedslandern
zu finanziellen Mehrbelastungen fuhrt. Auch der Preis fur Emissionszertifikate im
europaischen Emissionshandelssystem weist bei kirzeren Laufzeiten deutscher Kernkraft-
werke einen Anstieg von bis zu 12 €500/t CO, in 2015 bei Kernenergieausstieg bis 2017
gegenuber einer Laufzeitverlangerung auf 44 Jahre auf, wodurch solche Mitgliedsstaaten, die
auf einen Zukauf von Emissionszertifikaten angewiesen sind, zusétzlich belastet werden.

Neben den energiewirtschaftlichen Anpassungs- und Kosteneffekten fuhrt eine Verkiirzung
der Kernenergielaufzeiten auch in anderen Bereichen der Volkswirtschaft zu zusétzlichen
Belastungen. Diese &ullern sich vor allem im Jahr 2020, in dem das Bruttoinlandsprodukt bei
friherem Ausstiegszeitpunkt (2017 oder 2022) um 15 bis 16 Mrd. Eurozogo hiedriger ausfallt
als im Falle einer Laufzeitverlangerung auf 44 Jahre. Zwar erreicht das Bruttoinlandsprodukt
auf lange Sicht bis zum Jahr 2035 unabhangig von der Kernenergielaufzeit wieder ein
ahnliches Niveau, die bis 2035 kumulierten Verluste sind in Deutschland mit
194 Mrd. Euroeo bzw. 149 Mrd. Euroyee jedoch betréchtlich und (bersteigen die
energiebedingten Systemmehrkosten fiir Deutschland um den Faktor 3,5 bis 4.
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Auch die Beschéftigungsentwicklung wird von kirzeren Kernenergielaufzeiten vor allem
kurz- und mittelfristig negativ beeinflusst. Jedoch wird selbst der deutliche Riickgang um bis
zu 250.000 Beschéftigte im Jahr 2015 (bei einem Kernenergieausstieg bis 2017 anstelle einer
Laufzeitverlangerung auf 44 Jahre) langfristig wieder kompensiert, sodass sich ab 2030 sogar
leicht positive Beschaftigungseffekte ergeben.

2 Kernenergie und die Energie- und Klimapolitik in Deutschland
unter Berlcksichtigung des europaischen Kontexts

2.1 Die Bedeutung der Kernenergie in der Energieversorgung Deutsch-
lands

Die Kernenergie leistet derzeit einen wesentlichen Beitrag zur Stromversorgung in Deutsch-
land. Im Jahr 2010 waren insgesamt 17 Kraftwerke mit einer Bruttoleistung von rund
21,5 MW in Betrieb, was rund 13 % der gesamten Kraftwerkskapazitat in Deutschland ent-
spricht. Mit einem Anteil von beinahe 23 % an der Bruttostromerzeugung ist die Kernkraft
der zweitwichtigste Energietrager in der Stromerzeugung — nur knapp hinter der Braunkohle-
verstromung mit 24 %. Besonders hervorzuheben ist dabei der Beitrag zur Grundlastver-
sorgung: in 2010 wurden (ber die Kernenergie rund 46 % der Grundlast in Deutschland
gedeckt (Abbildung 1), der Anteil der Kernenergie an der Grundlastkapazitét liegt sogar bei
uber 50 %. Bezogen auf den Primarenergieverbrauch fallt der Beitrag der Kernenergie mit
11 % im Jahr 2010 deutlich geringer aus.

Erneuerbare

Energien Steinkohle
16,6% 18,7%

Kernenergie

46%
Erdgas Braunkohle
13,6% 48%
Braunkohle
Heizél / 23,7%
Sonstige
5,7% .
Kernenergie Laufwasser
22,6% 6%
Bruttostromerzeugung Bruttogrundlaststromerzeugung

Quellen: BMWi (2011), Deutsches Atomforum (2011)

Abbildung 1: Bedeutung der Kernenergie in der Stromerzeugung in Deutschland im Jahr 2010

Im europdischen Vergleich liegt die Kernenergienutzung in Deutschland leicht hinter dem
durchschnittlichen Anteil der Kernkraft an der Bruttostromerzeugung von circa 27 % (2009)
in der EU-27 zurlck. In den einzelnen Mitgliedsstaaten weist dieser Anteil jedoch eine
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erhebliche Spannungsbreite auf von Landern, die vollstandig auf die Nutzung von Kern-
energie verzichten, wie etwa Osterreich, Danemark oder Portugal, bis zu tber 75 % in
Frankreich.

2.2 Die Kernenergie in der deutschen Energie- und Klimapolitik

Die Bewertung der Kernenergie unterlag in der deutschen Energiepolitik in den letzten
Jahrzehnten mehreren deutlichen Wandlungen. Wahrend alle vorangegangen Regierungs-
koalitionen an der Kernkraft festgehalten hatten, kam es 1998 unter der rot-griinen Koalition
zu einem klaren Wechsel in der Energiepolitik. So wurde im Koalitionsvertrag festgelegt:

,-Wegen ihrer grofien Sicherheitsrisiken mit der Gefahr unlbersehbarer Schaden ist die
Atomkraft nicht zu verantworten. Deshalb wird die neue Bundesregierung alles unternehmen,
die Nutzung der Atomkraft so schnell wie mdoglich zu beenden.” (SPD, Bundnis 90/Die
Grinen 1998).

Gleichzeitig wurden jedoch auch verstarkte Anstrengungen zum Schutz des Klimas
angekundigt. Im Jahr 2000 schloss die Bundesregierung mit den Energieversorgungsunter-
nehmen den so genannten ,,Atomkonsens*, durch den der Neubau von kommerziellen Kern-
kraftwerken verboten wurde und fur die bestehenden Kernkraftwerke Reststrommengen fest-
gelegt wurden, sodass die Regellaufzeit durchschnittlich 32 Jahre betrug. Die gesetzliche
Umsetzung erfolgte durch die Novellierung des Atomgesetzes (AtG) im Jahr 2002.

Vor dem Hintergrund deutlich steigender Preise fur fossile Energietrager ab 2004 und den
verstarkten Klimaschutzbemuihungen in Europa ergab sich eine erneute Hinwendung der
deutschen Energiepolitik zur Kernkraft. Wéhrend die grofle Koalition aus CDU/CSU und
SPD zwischen 2005 und 2009 weiterhin am Ausstieg aus der Kernenergie festhielt, wurde im
Jahr 2010 durch die regierende Koalition aus CDU/CSU und FDP eine Laufzeitverlangerung
fur bestehende deutsche Kernkraftwerke um durchschnittlich 12 Jahre beschlossen. Das
Energiekonzept der Bundesregierung bezeichnet in diesem Zusammenhang die Kernenergie
als Bruckentechnologie auf dem Weg zu einem auf Erneuerbaren Energien basierenden
Energiesystem.

,.Eine befristete Verlangerung der Laufzeiten der vorhandenen Kernkraftwerke leistet
einen zentralen Beitrag, in einem Ubergangszeitraum die drei energiepolitischen Ziele
Klimaschutz, Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit in Deutschland zu verwirklichen
(BMWi 2010)*.

Die durch eine erneute Novellierung des Atomgesetzes im Dezember 2010 umgesetzte
Laufzeitverlangerung wurde jedoch nach der Katastrophe im japanischen Kernkraftwerk
Fukushima im Marz 2011 wieder in Frage gestellt. Bereits am 14. Mérz 2011 wurde von der
Bundesregierung das so genannte ,,Atom-Moratorium“ vorgelegt, in dem eine umfassende
Sicherheitsprufung aller deutschen Kernkraftwerke sowie eine sofortige, dreimonatige
Stilllegung der sieben &ltesten Kernkraftwerke beschlossen wurde. Im Anschluss daran soll
ein erneuter Atomkonsens getroffen werden, wobei von deutlich reduzierten Laufzeiten der
Kernkraftwerke ausgegangen werden kann.
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2.3 Die Bewertung der Kernenergie in Europa

Vor dem Beschluss der Laufzeitverldéngerung im Jahr 2010 war Deutschland in Europa mit
dem geplanten Ausstieg aus der Kernenergie weitgehend isoliert. Insbesondere aufgrund des
Drucks verscharfter Klimaschutzvorgaben waren nach 2000 in vielen europdischen Léndern,
wie Schweden, Italien oder den Niederlanden in den neunziger Jahren umgesetzte
Ausstiegsbeschlisse wieder riickgédngig gemacht worden, wahrend andere Lander, wie etwa
Frankreich, GroR3britannien oder Finnland, durchgéngig an der Kernenergie festgehalten
hatten. In Polen ist seit 2007 sogar der langfristige Einstieg in die Kernkraftnutzung geplant.
Auch weltweit wird der Kernenergie bei der Bewaltigung der Emissionsreduktionsvorgaben
eine zentrale Rolle zugeschrieben.

Ebenso wie in Deutschland kam es nach der Erdbebenkatastrophe in Japan und der darauf
folgenden Unfallserie im Kernkraftwerk Fukushima in einigen européischen Landern zu
einem Umdenken in der Energiepolitik: in Italien wurde der erneute Einstieg in die
Kernenergie um ein weiteres Jahr verschoben, die Schweizer Regierung spricht sich fir einen
langfristigen Rickzug aus der Kernenergie bis zum Jahr 2034 aus. Zudem wurden von der
Européischen Union einheitliche Stresstests fiir alle Kernkraftwerke in Europa angekiindigt.
In vielen anderen europdischen Landern und weltweit wurde jedoch die bisherige Haltung zur
Kernkraft aufrechterhalten. Gleichzeitig hat der Chef der Internationalen Energieagentur,
Nobuo Tanaka, die deutsche Regierung aufgrund der Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit
und Versorgungssicherheit in ganz Europa vor einem Alleingang beim Ausstieg aus der
Kernenergie gewarnt (Ehrlich 2011).

2.4 Untersuchungsgegenstand

Eine Bewertung der Kernenergie sollte sich an den Zielvorstellungen der Energiepolitik in
Deutschland orientieren. Hier wird in der Regel das Zieldreieck aus Umweltvertraglichkeit
(im Sinne einer moglichst schonenden Ressourcennutzung), Versorgungssicherheit
(Sicherstellung eines zu jedem Zeitpunkt ausreichenden Angebots an Energietrdgern) und
Wirtschaftlichkeit (Gewdhrleistung einer effizienten Energiebereitstellung und —nutzung zu
wettbewerblichen Preisen) herangezogen.

Ziel dieses Berichts ist es, die energiewirtschaftlichen, umweltseitigen sowie kostenseitigen
und gesamtwirtschaftlichen Implikationen unterschiedlicher Laufzeiten der deutschen
Kernkraftwerke aufzuzeigen. Dazu wird eine umfassende, modellgestiitzte Szenarienanalyse
herangezogen, welche die Effekte auf das deutsche Energiesystem unter Bericksichtigung
des europdischen Kontexts auf konsistente Weise abschatzt. Darliber hinaus werden die
Auswirkungen auf die gesamte Volkswirtschaft mit Hilfe eines Allgemeinen Gleichgewichts-
modells analysiert. Abschliefend werden Schlussfolgerungen unterschiedlicher Restlauf-
zeiten der Kernkraftwerke bezuglich wesentlicher energiewirtschaftlicher Fragestellungen,
wie die Strukturverdnderungen in der Stromerzeugung, die Entwicklung der Stromimporte,
den Ausbau der Erneuerbaren Energien, die Nutzung von Technologien zur CO,-Abschei-
dung und Speicherung, die Energiesystemkosten und emissionsseitige Effekte auf gesamt-
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deutscher Ebene sowie die Auswirkungen in Europa dargelegt. Kurzfristige und regionale
Elektrizitatssystemeffekte innerhalb Deutschlands sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

3 Konzeption der Szenarien und Modellinstrumentarium

3.1 Szenariendefinition

Zur Analyse der Auswirkungen unterschiedlicher Restlaufzeiten deutscher Kernkraftwerke
auf das Energiesystem und die Volkswirtschaft in Deutschland werden im Folgenden drei
Szenarien miteinander verglichen (Tabelle 1). Das Szenario EKO_2010 reprasentiert den Fall
einer Laufzeitverlangerung deutscher Kernkraftwerke auf 44 Jahre gemaR den im
Energiekonzept der Bundesregierung vom September 2010 getroffenen Vorschlégen
(BMWi 2010). Das Szenario AtG_2002 geht von einer Beibehaltung der im Atomausstiegs-
gesetz aus dem Jahr 2002 beschlossenen Ausstiegsregelung aus, welche einer durchschnitt-
lichen Kernenergielaufzeit von 32 Jahren entspricht. Im dritten Szenario mit dem Kirzel
AUS 2017 ist ein vorgezogener vollstandiger Ausstieg aus der Kernenergienutzung in
Deutschland bis zum Jahr 2017 unterstellt.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die betrachteten Szenarien
Anteil Erneuerbarer
. . Energien am Klimaschutzziel
Szenario Kernenergienutzung Bruttostrom- (THG-Einsparung)
verbrauch
- Deutschland: 44 Jahre Deutschland: Deutschland:
EKO 2010 - Ausst_ieg in Spanien, Belgien 40% bis 2020‘ 40% bis 2020
- - Sonstige EU-Staaten: 60% bis 2035 62,5% bis 2035
Kapazitatshaltung bzw. Ausbau 80% bis 2050 85% bis 2050
- Deutschland: 32 Jahre EU-27:
AtG_2002 - Ubrige EU-Staaten wie in EU-27: 30% bis 2020
Szenario EKO 2010 30% bis 2'020 52,5% bis 2035
- Ausstieg in Deutschland bis zum 45% bis 2035 75% bis 2050
Jahr 2017 % bis 2050
AUS_2017 - Ubrige EU-Staaten wie in 00% bis (alle Werte bezogen auf
Szenario EKO 2010 die Kyotobasis)

Da die deutsche Energiepolitik in zunehmendem MaRe auch von den energie- und klimapoli-
tischen Rahmenbedingungen seitens der EU beeinflusst wird, ist eine isolierte Analyse des
deutschen Energiesystems im Rahmen der hier betrachteten Problemstellung ungeeignet. EU-
Ziele zur Reduktion der Treibhausgasemissionen, zur Energieeffizienzsteigerung oder zum
Ausbau der Nutzung Erneuerbarer Energien, wie sie beispielsweise im 2008 vorgestellten
Klima- und Energiepaket der Européischen Kommission flr das Jahr 2020 festgelegt wurden,
sollen durch gemeinschaftliche Anstrengungen aller Mitgliedsstaaten erreicht werden und
wirken somit direkt auf die Entwicklungen im deutschen Energiesystem. Zudem stehen die
Energiemdrkte Deutschlands und der ubrigen EU-Mitgliedslander durch den landertber-
greifenden Handel mit Emissionszertifikaten und mit Energietragern, insbesondere tber den
Stromaustausch, miteinander in Beziehung. Um diese Wechselwirkungen zu erfassen, wird
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Deutschland im Rahmen dieser Analyse als Teil des Energiesystems der EU betrachtet,
sodass zum einen die von der EU vorgegebenen energie- und klimapolitischen Rahmen-
bedingungen und zum anderen die Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen EU-Staaten
Bertcksichtigung finden. Fir die tbrigen EU-27 Mitgliedsstaaten wurden daher ebenfalls
landerspezifische Annahmen zur zukinftigen Nutzung der Kernenergie getroffen, die sich an
den derzeitigen politischen Diskussionen orientieren.

In allen analysierten Szenarien sind die gleichen Vorgaben zum Mindestanteil Erneuerbarer
Energien am Bruttostromverbrauch und zur Reduktion der gesamten Treibhausgas- (THG)
Emissionen unterstellt (Tabelle 1). Die Werte fir Deutschland sind jeweils an die im
Energiekonzept der Bundesregierung genannten Ziele angelehnt. Die VVorgabe eines Beitrags
von 40 % der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch fur das Jahr 2020 geht dabei
noch Uber die Zielsetzung des Energiekonzepts von 35 % fur 2020 hinaus und orientiert sich
an der ZielgrolRe, welche aktuell auf der Umweltministerkonferenz vom 25.-27. Mai 2011 in
Wernigerode diskutiert wurde (UMK 2011). Bezuglich der Treibhausgasemissionen in
Deutschland wird analog zum Energiekonzept eine Reduktion um 40 % bis 2020 und 85 %
bis 2050 bezogen auf 1990 unterstellt (im Energiekonzept wird fur das Jahr 2050 eine
Reduktion zwischen 80 % und 95 % gefordert).

Neben den genannten nationalen Zielen enthalten die analysierten Szenarien auch EU-weite
Zielvorgaben. Im Hinblick auf den Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch
liegen diese bei 30 % in 2020, gefolgt von einem linearen Anstieg auf 60 % in 2050. Bei den
THG-Emissionen wird auf EU-Ebene ein Rickgang um 30 % bis 2020 gegeniiber dem
Kyotobasiswert vorgegeben, wie es die EU fiir den Fall, dass andere Staaten sich ebenfalls zu
ambitionierten Minderungszielen verpflichten, angekiindigt hat (Européischer Rat 2007). Im
weiteren Zeitverlauf verscharft sich die Reduktionsvorgabe bis auf 75 % im Jahr 2050.

Zusétzlich ist in allen Szenarien eine Reduktion der im européischen Emissionshandels-
system erfassten Emissionen um 21 % bis zum Jahr 2020 gegenuiber 2005 unterstellt, mit
einer anschlieenden jahrlichen Fortschreibung um 1,74 %.

Fur die Szenarien wird auBerdem von einem gemeinsamen soziofkonomischen Rahmen-
datenkranz ausgegangen (Anhang A - Soziodkonomische Rahmenannahmen). Dieser
umfasst die langfristige demographische Entwicklung, die gesamtwirtschaftliche und
sektorale Entwicklung, die Entwicklung der Verkehrsleistung im Personen- und Gliterverkehr
sowie die Entwicklung der Preise flr importierte Energietrager.

3.2 Modellierungsansatz

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird ein Modellierungsansatz, bestehend aus zwei
verschiedenen Modellen, angewandt. Das Pan-Européische TIMES Energiesystemmodell
(kurz TIMES PanEU) dient dazu, die energiewirtschaftlichen und umweltseitigen Effekte
unterschiedlicher Kernenergielaufzeiten zu untersuchen. Die volkswirtschaftlichen Implika-
tionen werden mithilfe des Berechenbaren Allgemeinen Gleichgewichtsmodells NEWAGE
quantifiziert. Nachfolgend werden beide Modelle kurz beschrieben. Eine detaillierte
Beschreibung befindet sich in Anhang B — Modellinstumentarium.
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Das Energiesystemmodell TIMES PanEU

TIMES ist ein mehrperiodisches, lineares Optimierungsmodell, das auf einem prozesstech-
nischen Ansatz basiert, bei dem einzelne Anlagen im Energiesystem aggregiert abgebildet
werden. Ziel ist die Ermittlung der wirtschaftlich optimalen Energieversorgungsstruktur bei
einem vorzugebenden Nutzenergie- bzw. Energiedienstleistungsbedarf und gegebenenfalls
energie- und umweltpolitischen VVorgaben. Hierzu erfolgt eine Minimierung der diskontierten
Aufwendungen des Energiesystems, wobei jedoch die einzelnen Akteure (Haushalte,
Industrie, Energieversorgung) unterschiedliche wirtschaftliche Kalkule haben kdnnen.
Vorrangige Zielsetzung der Modellentwicklung von TIMES ist die flexible Struktur, um eine
einfache  Anpassung der mathematischen Modellformulierung an die jeweilige
Problemstellung zu gewéhrleisten.

Das Pan-Europdische TIMES Energiesystemmodell (kurz TIMES PanEU) ist ein 30
Regionen umfassendes Energiesystemmodell, welches alle Staaten der EU-27 sowie die
Schweiz, Norwegen und Island beinhaltet. Zielfunktion des Modells ist eine zeitintegrale
Minimierung der gesamten diskontierten Systemkosten fur den Zeithorizont 2000 bis 2050.
Dabei ist im Modell ein vollstandiger Wettbewerb zwischen verschieden Technologien bzw.
Energieumwandlungspfaden unterstellt. Als Energiesystemmodell enthalt TIMES PanEU auf
einzelstaatlicher Ebene alle an der Energieversorgung und -nachfrage beteiligten Sektoren,
wie beispielsweise den Rohstoffbereitstellungssektor, die 6ffentliche und industrielle Strom-
und Wéarmeerzeugung, die Industrie, den Gewerbe-, Handel, Dienstleistungssektor, die
Haushalte und den Transportsektor (Bruchof, Vo8 2010). Sowohl die Treibhausgas-
emissionen (CO,, CH4, N2O) als auch die Schadstoffemissionen (CO, NOy, SO,, NMVOC,
PMyg, PM35) sind in TIMES PanEU erfasst.

Die im Modell TIMES PanEU enthaltene hohe technologische Vielfalt ermdglicht es, bei der
Analyse unterschiedlicher Kernenergielaufzeiten in Deutschland ein konsistentes Bild der
energiewirtschaftlichen und umweltseitigen Auswirkungen auf das Energiesystem zu
erhalten. Samtliche denkbaren Ersatzoptionen zur Kompensation der reduzierten Strom-
mengen aus Kernenergie sind im Modell erfasst und stehen in gegenseitigem 6konomischen
Wettbewerb. Auf der Erzeugungsseite zahlen dazu beispielsweise Optionen wie eine, soweit
maoglich, hohere Auslastung des vorhandenen fossil befeuerten Kraftwerksbestands oder die
Investition in neue Stromerzeugungskapazitaten, auf Basis erneuerbarer oder fossiler
Energietrager (in letzterem Fall inklusive der Option zur Anwendung der CCS-Technologie
(Kober, Blesl 2010a)). Hinsichtlich eines verstarkten Einsatzes fluktuierender Erneuerbarer
Energien kommt gleichwohl der Aspekt der Netzintegration und die resultierenden Kosten
zum Tragen. Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit eines verstarkten Ausbaus der Strom-
erzeugung in KWK-Anlagen. Alternativ kann auf der Verbraucherseite durch Umsetzung von
Energieeinsparmalinahmen und Effizienzsteigerungen oder durch einen Wechsel von Strom-
anwendungen hin zu Technologien auf Basis alternativer Brennstoffe die Stromnachfrage
insgesamt reduziert werden (Kuder, Blesl 2010). Durch die Betrachtung des deutschen
Energiesystems eingebettet in das Energiesystem der EU-27 wird zudem auch die
Maoglichkeit eines vermehrten Stromimports zur Kompensation der reduzierten Strommengen
aus Kernenergie mit berlicksichtigt.
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Das Allgemeine Gleichgewichtsmodell NEWAGE

Neben den Auswirkungen der Kernenergielaufzeiten auf das Energiesystem sollen auch die
volkswirtschaftlichen Implikationen, insbesondere die Ruckwirkungen auf die Entwicklung
des Bruttoinlandprodukts und der Beschaftigungszahlen, analysiert werden. Die 6kono-
mischen Auswirkungen veranderter energiepolitischer Rahmenbedingungen wie einer
Verkilrzung der Restlaufzeiten fir Kernkraftwerke sind das Ergebnis komplexer technologi-
scher und 6konomischer Anpassungsreaktionen, die sich nur im Rahmen geschlossener ge-
samtwirtschaftlicher Modelle erfassen lassen, die neben den sektoralen Ruckkopp-
lungseffekten auch die internationalen auffenhandelsbezogenen Wirkungen abbilden.

Die Bestimmung der makroékonomischen Auswirkungen unterschiedlicher Kernenergielauf-
zeiten erfolgt modellgestitzt mit dem am IER entwickelten Berechenbaren Allgemeinen
Gleichgewichtsmodell NEWAGE (siehe Anhang B — Modellinstumentarium).

4 Energiewirtschaftliche und umweltseitige Effekte

4.1 Auswirkungen unterschiedlicher Kernenergielaufzeiten auf die
Struktur der Energieversorgung

Die Anderung der Laufzeiten deutscher Kernkraftwerke verursacht unterschiedliche
Reaktionen im Energiesystem Deutschlands. Diese kdnnen einerseits Veranderungen in der
Struktur der Strombereitstellung zur Kompensation der reduzierten Strommengen aus
Kernenergie betreffen, andererseits aber auch Veranderungen der Stromnachfrage.

Verbrauchsseitig ergeben sich Veranderungen der Stromnachfrage durch Energieeinspar-
malRnahmen sowie einen Brennstoffwechsel in den Nachfragesektoren als Ergebnis eines
geanderten Strommixes und folglich gestiegener Strompreise. Strukturelle Anderungen der
Strombereitstellung in Deutschland aufgrund verkurzter Laufzeiten fir Kernkraftwerke
konnen die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien, den innereuropaischen Strom-
austausch (Importe und Exporte), Veranderungen beim Einsatz fossiler Energietrager
zur Stromerzeugung, dabei insbesondere den Einsatz von Kraftwerken mit CO,-Abtren-
nung sowie Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung, betreffen.

Die Reduktion der Laufzeiten fir Kernkraftwerke in Deutschland und die daraus
resultierenden Veranderungen im Energiesystem fiihren sowohl zu Mehrkosten flr das
Energiesystem Deutschlands, als auch zu Verdnderungen der Treibhausgasemissionen in
Deutschland und folglich auch des Emissionszertifikatspreises.

Anderung der Stromnachfrage

Eine Verkirzung der Laufzeiten fir Kernkraftwerke hat nur sehr geringe Auswirkungen auf
die Hohe der Stromnachfrage, die sich aus einem Industrieanteil von 39 % (2010), einem
Anteil des Haushaltssektors von 25 % und des Gewerbe-Handel-Dienstleistungs- (GHD)
Sektors von 21 % zusammensetzt (Abbildung 2). Insgesamt ist der Nettostrombedarf im
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Betrachtungszeitraum von 2010 bis 2035 kontinuierlich rucklaufig von 567 TWh (2010) auf
468 TWh (2035). Innerhalb des Industriesektors wird die Stromnachfrage iberwiegend durch
elektromotorische Querschnittsanwendungen, wie Pumpen, Ventilatoren, Kalteerzeugung
oder Druckluft bestimmt. Weiterhin sind in diesem Sektor branchenspezifische Prozesse, wie
Elektrolyseverfahren (Aluminium, Chlor, Kupfer) oder die Elektrostahlerzeugung sowie
weitere Prozesse zur Erzeugung von (Prozess-)Warme von Bedeutung. Die Stromnachfrage
im Haushaltssektor wird zu 2/3 durch Stromanwendungen zum Kochen, Gefrieren, Waschen,
Trocknen sowie fur Beleuchtung und Information und Kommunikationsmedien und zu 1/3
fir Elektroheizungen und Brauchwarmwasserbereitstellung beeinflusst. Im GHD Sektor ist
der Anteil der Stromanwendungen fir Raumwarme geringer, jedoch sind hier die Aufwen-
dungen fur Kihlen und Klimatisierung und Prozesswarmebereitstellung wesentlich hoher.
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Abbildung 2: Strombedarf in Deutschland im Szenariovergleich

Im Zeitraum von 2015 bis 2025 ist bei Kernenergieausstieg lediglich ein leicht reduzierter
Stromverbrauch um ein bis zwei TWh pro Jahr in der Industrie aufgrund des
Strompreisanstiegs zu beobachten. Die Reduktion basiert fast ausschlieBlich auf dem Einsatz
effizienterer Elektromotoren fir mechanische Querschnittsanwendungen. Da sich die
Strompreise im Szenariovergleich mittelfristig wieder ann&hern, bleiben die zur Anwendung
kommenden und mit hohen Investitionskosten verbundenen Produktionstechnologien nahezu
unverandert. Bis zum Jahr 2020 ist die Stromnachfrage der Haushalte flir Raumheizung
aufgrund des Verbots der Speicherheizungen ricklaufig, danach nimmt dieser durch den
verstarkten Einsatz der Warmepumpen wieder zu. Nach 2025 fuihren Bevolkerungsriickgang
und weitere Effizienzsteigerungen zu einer weiteren Abnahme der Stromnachfrage der
Haushalte. Da im GHD-Sektor von einem leichten Rickgang der Beschéftigten ausgegangen
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wird, erfolgt insgesamt durch Effizienzsteigerungen der Elektroanwendungen und durch den
verstarkten Einsatz von Warmepumpen anstatt von Elektrospeicher- oder -direktheizungen
eine Reduktion der Stromnachfrage. Insgesamt ist die Preiselastizitat der Stromnachfrage zu
gering, dass Anderungen zwischen den Szenarien auftreten.

Da als Ersatzoption bei Kernenergieausstieg kaum ein zusatzlicher Ausbau der Erneuerbaren
Energien stattfindet, gewinnt auch die Elektromobilitat als zusétzliche Speicheroption fiir
fluktuierende Einspeisung nicht an Attraktivitat. Der Einsatz von Elektromobilitat ist vor
allem durch die energiepolitischen Zielvorgaben bestimmt und somit nicht von der Laufzeit
der Kernkraftwerke abhéngig.

Aufgrund der geringen Anderungen in der Stromnachfrage zeigen sich ebenfalls kaum
Verénderungen des Endenergieverbrauchs im Vergleich der Szenarien. Es finden nur geringe
Substitutionseffekte von stromverbrauchenden Technologien zu anderen Technologien statt.
In den Nachfragesektoren ist somit kaum ein Brennstoffwechsel durch den Kernenergie-
ausstieg zu verzeichnen. Der Haupttreiber des leichten Rickgangs der Stromnachfrage, der
Einsatz effizienterer Elektromotoren in der Industrie, hat keinen Technologie- oder Brenn-
stoffwechsel zur Folge. Insofern konzentrieren sich die Auswirkungen eines Kernenergie-
ausstiegs fast ausschlie3lich auf die Stromerzeugung und nur zu einem sehr geringen Male
auf die Nachfragesektoren.

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung wird primar durch Forder-
malnahmen determiniert, sodass durch eine Verkiirzung der Laufzeiten von Kernkraftwerken
kaum Veranderungen bei der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien zu erwarten sind.
Die Ursachen hierfir liegen in den hohen Stromerzeugungskosten von Technologien zur
Nutzung Erneuerbarer Energien aber auch durch die Kosten fiir den Netzausbau zur
Integration von Wind- und Solarstrom in das deutsche Elektrizitatssystem.

Die zukunftige Struktur des Kraftwerksparks wird insbesondere durch Windkraft- und
Photovoltaikanlagen bestimmt, welche durch eine vergleichsweise niedrige Jahresauslastung
gekennzeichnet sind (Abbildung 3). Unabhangig von der Laufzeit der Kernkraftwerke sind in
2020 53 GW Windkraftanlagen und 25 GW Photovoltaikanlagen am Netz installiert. In 2035
betragt die installierte Nettoleistung von Windkraft knapp 60 GW und von Photovoltaik
30 GW. Aufgrund der fluktuierenden Einspeisung von Windkraft- und Photovoltaikanlagen
kdnnen diese Technologien lediglich mit einem geringen Teil ihrer installierten Leistung zur
Lastdeckung beitragen (Wind maximal 6 %). Die zu Spitzenlastzeiten notwendige gesicherte
Leistung wird daher primér durch fossil gefeuerte Kraftwerke, Kernkraftwerke und
Technologien zur Nutzung nicht-fluktuierender Erneuerbarer Energien bereitgestellt. Unter
Berlcksichtigung der in Bau befindlichen Kraftwerksneubauten sowie der geplanten
AulRerbetriebnahmen von Kraftwerken sind in 2015 rund 80 GW aus fossil befeuerten
Kraftwerken, 11 GW Wasserkraftwerke (inkl. Pumpspeicher) und je nach Laufzeit zwischen
7 und 20 GW Kernkraftwerkskapazititen sowie 63 GW Leistung aus Erneuerbaren Energien
und sonstigen Kraftwerken am Netz installiert. Dies entspricht einer gesicherten Leistung von
etwa 101 GW bei einer Laufzeit der Kernkraftwerke von durchschnittlich 44 Jahren und
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knapp 88 GW bei Ausstieg bis 2017. Auch bei einer geringen installierten Leistung aus
Kernkraftwerken, die sich bei einem Ausstieg aus der Kernenergie bis 2017 ergibt, gentigen
die verfligbaren Kapazitaten in 2015, um die Spitzenlast von insgesamt 80 GW (inklusive
einer Reservemarge) zu decken. In den Folgejahren nimmt die Spitzenlast entsprechend der
abnehmenden Stromnachfrage kontinuierlich ab und erreicht in 2035 70 GW inklusive
Reserveleistung. Folglich ist eine geringere gesicherte Leistung vorzuhalten, sodass eine
Abnahme der installierten Kraftwerksnettoleistung aus fossil gefeuerten Kraftwerken,
Kernkraftwerken und Wasserkraftwerken auf 62 GW einen sicheren Systembetrieb nicht
gefahrdet. Die restliche gesicherte Leistung muss aus Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien (insbesondere Biomasse) aber auch batteriebasierten Stromspeichern sowie
Druckluftspeichern (in Summe 3 GW in 2035) erbracht werden.
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Abbildung 3: Installierte Nettoleistung nach Energietragern in Deutschland im Szenariovergleich

Innereuropaischer Stromaustausch

Die Verkurzung der Laufzeiten fur Kernkraftwerke in Deutschland gegenlber den im
Energiekonzept der Bundesregierung beschlossenen Laufzeiten von durchschnittlich 44
Jahren hat eine Zunahme der Nettostromimporte zur Folge (Abbildung 4). Bei Ausstieg aus
der Kernenergienutzung bis 2022 (AtG_2002) bzw. bis 2017 (AUS_2017) entwickelt sich
Deutschland bereits ab 2015 zum Nettoimporteur fir Strom, wohingegen bei einer
durchschnittlichen Laufzeit deutscher Kernkraftwerke wvon 44 Jahren (EKO_2010)
Deutschland auch bis zum Jahr 2030 Nettostromexporteur bleibt. Im Jahr 2015 werden bei
durchschnittlicher Kernenergielaufzeit von 44 Jahren (EKO_2010) 32 TWh Strom netto
exportiert. Demgegenuber stehen Nettostromimporte bei Ausstieg bis 2022 in Hohe von
12 TWh (AtG_2002) und bei Ausstieg bis 2017 in Hohe von 44 TWh (AUS_2017). Im
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weiteren Verlauf nehmen die Nettostromimporte bei Ausstieg bis 2022 (AtG_2002) auf
knapp 30 TWh im Jahr 2020 und auf 45 TWh in 2025 zu. Bei einem Ausstieg aus der
Kernenergie bis 2017 (AUS_2017) bleiben die Nettostromimporte in den Jahren 2020 und
2025 auf dem Niveau des Jahres 2015 von ca. 45 TWh. In 2030 kommt es in den beiden
Fallen (AtG_2002 und AUS_2017) zu einem leichten Rickgang der Nettostromimporte
gegeniber 2025, was auf die Zunahme der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien sowie
aus CCS-Kraftwerken bei leicht riicklaufiger Stromnachfrage zurlickzufihren ist. In 2035 ist
Deutschland in allen drei Szenarien Nettostromimporteur mit 36 TWh bei Ausstieg bis 2022
und 2017 (AtG_2002 und AUS_2017) sowie 26 TWh bei Ausstieg bis 2036 (EKO_2010).
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Abbildung 4:  Struktur der Strombereitstellung in Deutschland im Szenariovergleich

Vor dem Hintergrund der Erreichung ambitionierter Treibhausgasminderungsziele in Europa
spielt die Erzeugungsstruktur in den Nachbarldndern Deutschlands eine entscheidende Rolle
fiir die Stromimportmoglichkeiten nach Deutschland. Insbesondere Frankreich, die Schweiz,
aber auch die skandinavischen L&nder sind durch eine vergleichsweise CO,-arme Strom-
erzeugung gekennzeichnet.

Die Zunahme der Nettostromimporte um 83 TWh in 2020 bei einer Verkirzung der
durchschnittlichen Laufzeiten der Kernkraftwerke von 44 Jahren (EKO_2010) auf 32 Jahre
(AtG_2002), resultiert primér aus einer Zunahme der Nettostromimporte aus Frankreich
(+28 TWh), aus der Schweiz (+11 TWh), aus Skandinavien (+10 TWh) sowie aus der
Tschechischen Republik (+6 TWh) (Abbildung 5). Zudem erfolgt in 2020 eine Reduktion der
Nettostromexporte in die Niederlande (-13 TWh) und nach Osterreich (-9 TWh).

Bei einer weiteren Verkirzung der Kernenergielaufzeiten in Deutschland mit einem Ausstieg
bis 2017 kommt es in 2020 zu zusatzlichen Nettostromimporten aus Skandinavien (+6 TWh)
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sowie zu einer weiteren Reduktion der Nettostromexporte in die Niederlande (-4 TWh), nach
Polen (-2 TWh) und nach Osterreich (-2 TWh).

ALG 2002

Abbildung 5: Nettostromaustausch Deutschlands in 2020 im Szenariovergleich (Angaben in TWh)

Fossil basierte Stromerzeugung

Neben verstarkten Nettostromimporten bewirkt die Verklrzung der Laufzeiten der
Kernkraftwerke eine Zunahme der Stromerzeugung aus fossilen Energietragern, mittelfristig
bis 2025 hauptsédchlich aus Steinkohle ohne CO,-Abscheidung und Erdgas sowie vor allem
ab 2025 auch aus Braunkohle mit CO,-Abscheidung (Abbildung 4). Ab 2035 gleicht sich die
Struktur der Stromerzeugung in den drei Szenarien weitestgehend an, was zeigt, dass kaum
langfristige Effekte auf die Struktur der Stromerzeugung durch verénderte Laufzeiten
deutscher Kernkraftwerke zu erwarten sind.

Fur das Jahr 2015 ergibt sich insbesondere bei Kernenergieausstieg bis 2017 (AUS_2017) ein
Anstieg der Stromerzeugung aus Steinkohle um 25 TWh im Vergleich zur Kernenergie-
nutzung bis 2036 (EKO_2010) Dies ist auf eine hohere Auslastung der am Netz installierten
Erzeugungsleistung von Steinkohlekraftwerken zurlickzufiihren. Ebenso tragt im Jahr 2025
die starkere Auslastung von Steinkohlekraftwerken mit rund 35 TWh zur Kompensation der
reduzierten Kernenergiestrommengen bei Ausstieg bis 2022 bzw. 2017 (AtG_2002 bzw.
AUS 2017) gegenuber der Nutzung der Kernenergie bis 2036 (EKO_2010) bei.

Bei Reduktion der Laufzeiten der Kernkraftwerke steigt zudem die Stromproduktion aus
Erdgaskraftwerken um 10 TWh in 2020 bei Ausstieg bis 2022 (AtG_2002) und 21 TWh in
2020 bei Ausstieg bis 2017 (AUS_2017) an. Die verstarkte Erdgasnutzung bei verkirzten
Kernenergielaufzeiten (AtG_2002 und AUS_2017) setzt sich mit zusétzlich knapp 20 TWh in
2025 und jeweils etwa 10 TWh in den Jahren 2030 und 2035 fort. Ein GroRteil dieser
zusétzlichen Erdgasstrommengen wird in Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
erzeugt.

Beginnend ab 2020 ist der Einsatz von Stromerzeugungstechnologien mit CO,-Abtrennung
und der anschliefende CO,-Transport und Lagerung (Carbon Capture and Storage - CCS)
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eine geeignete Option, um reduzierte Kernenergiestrommengen zu kompensieren. Dies setzt
voraus, dass die Moglichkeit besteht, eine entsprechende Infrastruktur aufzubauen und dass
die notwendige Akzeptanz fiir diese Technologie vorhanden ist.

Der Anteil von CCS-Kraftwerken an

der Gesamtstromerzeugung steigt bei en

Verkiirzung der Kernenergielaufzeiten LA

auf 32 Jahre sowie 27 Jahre 2 6% AG_2002

(AtG_2002 bzw. AUS_2017) insheson- S8 1% |~ 5aus 2017 »
dere bis 2030 stark an und erreicht in g & 27° /|
2030 ca. 10% (ca. 45 TWh), wohin- 8§ ' 1t ]
gegen bei einer Kernenergielaufzeit bis gg 2;: , /
2036 (EKO_2010) CCS-Technologien z ™ A /

erst nach 2030 verstarkt eingesetzt s | /——J
werden (Abbildung 6). Fur 2020 ent- ot M _

spricht dies zusatzlichen Mengen von 2015 2020 2025 2030 2035
etwa 10 TWh bei Ausstieg bis 2022

bzw.  bis 2017 . (At(?_2002 bZ_W' Abbildung 6:  Anteil von CCS an der Nettostrom-
AUS_2017) gegenuber einem Ausstieg erzeugung in Deutschland im Szenario-
bis 2036 (EKO_2010) sowie 25 TWh vergleich

in 2025 und 30 TWh in 2030. Die

zusétzlichen Strommengen aus CCS-Kraftwerken werden hauptsachlich aus Braunkohle
produziert. Im Gegenzug sinkt die Auslastung von Braunkohlekraftwerken ohne CO,-
Abtrennung leicht ab, was auf das begrenzte Kontingent fir Treibhausgasemissionen im
europdischen Handelssystem zuriickzufuhren ist. Zwischen den beiden Szenarien AtG_2002
und AUS_ 2017 ergeben sich lediglich geringe Abweichungen bei der Nutzung von CCS-
Technologien, da sich die Strommengen aus Kernenergie zwischen den beiden Szenarien in
dem Zeitraum, ab dem CCS-Technologien als kommerziell verfugbar erwartet werden
(2020/2025), kaum unterscheiden. CCS-Kraftwerke reprasentieren somit eher langfristig eine
alternative Stromerzeugungsoption zu Kernkraftwerken.

EXKURS: Die Bedeutung der Verfugbarkeit von CCS-Technologien als
Ersatzoption fur Kernenergie

Langfristig stellen CCS-Technologien eine geeignete Ersatzoption zur Kompensation
reduzierter Kernenergiestrommengen bei Ausstieg aus der Kernenergie dar. Die Anwendung
von CCS-Technologien hangt dabei entscheidend vom Aufbau der entsprechenden CO,-
Infrastruktur fir Transport und Lagerung ab. Derzeitig befinden sich diese Technologien im
Pilot- bzw. Demonstrationsstadium und die zukinftige kommerzielle Verfugbarkeit ist mit
einer Vielzahl von Unsicherheiten behaftet. Diese betreffen sowohl technische und ékono-
mische Parameter der entsprechenden Technologien, als auch Fragen der Nutzungs-
konkurrenz der potenziellen Lagerstitten sowie der Akzeptanz in der Bevolkerung
gegeniber dieser Technologie.
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Sollte die Anwendung von CCS-Technologien in Deutschland, aber auch in ganz Europa,
bis zum Jahr 2050 nicht mdglich sein, so hat dies Auswirkungen auf den Einsatz der Ersatz-
optionen zur Kompensation der reduzierten Strommengen bei Verkirzung der Laufzeiten
der deutschen Kernkraftwerke. Bei einem Ausstieg bis 2017 hat die Nichtverfugbarkeit von
CCS-Technologien zur Folge, dass in 2020 und 2025 Braunkohlekraftwerke ohne CCS
starker ausgelastet werden (Abbildung 7). Daraus resultiert eine zusatzliche Stromerzeugung
aus Braunkohlekraftwerken ohne CCS von bis zu 30 TWh in 2025. Ein weiterer Ausbau der
Braunkohleverstromung ohne CCS nach 2025 steht im Gegensatz zu den Treibhausgasmin-
derungszielen und dem sich daraus ergebenden langfristig hohen Emissionszertifikatspreis,
sodass es ab 2030 zu einer Zunahme der Nettostromimporte bei Nichtverfligbarkeit der
CCS-Option kommt (+30 TWh in AUS_2017_noCCS ggu. AUS_2017). Im Vergleich zu
einer Laufzeit der Kernkraftwerke in Deutschland von durchschnittlich 44 Jahren
(EKO_2010) sind bei einem Kernenergieausstieg bis 2017 und gleichzeitiger Nichtverfug-
barkeit der CCS-Technologien (AUS_2017_noCCS) zusétzliche Nettostromimporte in 2030
von 65 TWh notwendig. Die gesamten Nettostromimporte in Hohe von 61 TWh représentie-
ren in diesem Fall in 2030 mehr als 12 % des gesamten bereitgestellten Stroms in Deutsch-
land. In 2035 tragen neben verstarkten Nettostromimporten zusatzlich auch Erdgaskraft-
werke (+22 TWh in AUS_2017_noCCS ggu. AUS_2017) und geothermische Kraftwerke
(+10 TWh in AUS_2017_noCCS ggl. AUS_2017) vermehrt zur Strombereitstellung bei.

Langfristig (ab 2030) ergibt sich durch die veranderte Struktur der Strombereitstellung im
Fall, dass CCS-Technologien nicht verfligbar sind, ein Anstieg der Kosten der Strombereit-
stellung in Deutschland von etwa 1 ctypoo/kWh.
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Abbildung 7: Verdnderungen der Struktur der Strombereitstellung bei Nichtverfugbarkeit von
CCS (AUS_2017_noCCS) gegenuber dem Kernenergieausstiegsszenario
AUS 2017
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Auf Ebene der EU-27 hat die Nichtverfugbarkeit von CCS-Technologien sowohl einen
leichten Ruickgang der Stromnachfrage, als auch Substitutionseffekte der Kohleverstromung
durch Erdgas sowie durch Erneuerbare Energien zur Folge (Abbildung 8). Der Strom-
verbrauch der EU-27 geht im Betrachtungszeitraum um 15 bis 30 TWh zuriick. Die zusétz-
lichen Strommengen aus Erdgaskraftwerken belaufen sich auf knapp 30 TWh in 2020 und
steigen auf bis zu 100 TWh in 2035 an. Ein Anstieg der Stromerzeugung aus Erneuerbaren
Energien ergibt sich insbesondere fiir Onshore-Windenergie (bis zu 40 TWh in 2035) und
fur die solarthermische Stromerzeugung (bis zu 30 TWh in 2035). Diese zuséatzlichen
Strommengen aus Erneuerbaren Energien werden in Regionen Europas erzeugt, welche tber
besonders glinstige Wind- bzw. Solarbedingungen verfiigen, wie beispielsweise Onshore-
Windenergie in Grol3britannien und Solarstromerzeugung in Stidspanien.
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Abbildung 8: Strombereitstellung in der EU-27 im Szenario AUS_2017 und in der Variante bei
unterstellter Nichtverfugbarkeit von CCS-Technologien (AUS_2017_noCCS)

Durch den Wegfall der CCS-Option und die Notwendigkeit der Substitution durch
alternative  Stromerzeugungstechnologien sowie verbrauchsreduzierende Malinahmen
ergeben sich energiebedingte Systemmehrkosten fiir die EU-27 in Hohe von 7 Mrd. Eurozgmo
bis 2025 und 44 Mrd. Eurozgo bis 2035 (Tabelle 2). Hauptkostentreiber sind dabei die
Investitionskosten, die vor allem durch den verstarkten Ausbau kapitalintensiver Techno-
logien zur Nutzung Erneuerbarer Energien verursacht werden. Aus der veranderten Struktur
der Strombereitstellung in Europa und deren Auswirkungen auf die Nachfragesektoren und
den damit verbundenen Mehrkosten resultiert ein hoherer Emissionszertifikatspreis zur
Erreichung der europdischen Treibhausgasminderungsziele. So liegt der Emissions-
zertifikatspreis bei Nichtverfugbarkeit von CCS-Technologien in 2025 um 10 Eurozgee/t CO,
und in 2035 um 20 Eurozgo/t CO, Uber dem Zertifikatspreis, welcher sich fir den Fall
ergibt, dass CCS-Technologien in den jeweiligen européischen Staaten verfligbar sind. Da
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die deutschen Stromerzeugungsanlagen Teil des europdischen Emissionshandels sind, wirkt
sich diese Zertifikatspreisernohung unmittelbar auf die Wetthewerbssituation deutscher
Anlagen aus, was zur Folge hat, dass besonders ab 2030 die innerdeutsche Stromproduktion
zu Lasten verstérkter Importe zurtickgeht.
Tabelle 2: Kumulierte Systemmehrkosten fiir die EU-27 im Szenario AUS 2017 _noCCS ggi. dem
Szenario AUS 2017 (Basis: 2010)
2020 2025 2030 2035
Investitionskosten -0,7 +4,2 +17,8 +46,9
Fixkosten -1,3 -1,6 -1,9 -0,0
Variable Kosten +1,5 +3,4 +0,7 -6,2
Kosten flr Nettostromimporte +0,3 +0,8 +1,7 +3,7
Biokraftstoffhandelskosten +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Emissionszertifikatskosten +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Grenziiberschreitender CO,- +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Transport und Speicherung
Total -0,1 +6,8 +18,3 +44,3

KWK-Stromerzeugung

Die Stromerzeugung aus Anlagen mit Kraft-Wérme-Kopplung (KWK) nimmt bei einem
vorzeitigen Ausstieg aus der Kernenergie um bis zu 20 TWh zu (Abbildung 9). Bei einem
Ausstieg bis zum Jahr 2017 wirde im Jahr 2020 beinahe das Ziel der Bundesregierung
erreicht, 25 % der Nettostromerzeugung aus KWK bereitzustellen. In den Jahren 2025 und
2030 ist der KWK-Stromanteil mit bis zu 26 % in den Szenarien AtG_2002 und AUS_2017
uber dem Zielwert.

Da bereits unter den Bedingungen des Energiekonzepts der Bundesregierung 2010
(EKO_2010) eine Verdoppelung der KWK-Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (vor
allem auf Basis von Biomasse und Biogas) erfolgt, sind in diesem Bereich weitere Ausbau-
optionen eingeschrankt. Der zusétzliche Ausbau der KWK-Stromerzeugung erfolgt haupt-
séchlich auf Basis von Erdgas GuD-KWK-Anlagen und durch einen verstarkten Einsatz von
Erdgasmotor-BHKW zur Objektversorgung von grofien Nichtwohngebéduden. Dies ist auch
der Tatsache geschuldet, dass Erdgas-KWK Anlagen im Vergleich zu anderen KWK-Anla-
gen hohere Stromkennzahlen aufweisen, d. h., die notwendigen zusétzlich zu erschlieRenden
Warmesenken sind geringer, als bei KWK-Anlagen auf Basis anderer Energietrager.

Der Ausbau der KWK-Stromerzeugung ist auch immer mit der Ausweitung der Fernwéarme-
versorgung bzw. einer Prozesswéarmenutzung verbunden. Dies erfordert entsprechende
Verdnderungen in der Struktur der Warmebereitstellung. Die im Energiekonzept (Szenario
EKO_2010) unterstellten MalRnahmen fiihren bereits zu einem Ausbau der Fernwéarme-
versorgung, unabhangig von der Tatsache, dass der Bedarf fur Raumwérme aufgrund der
energetischen Sanierungstatigkeiten im Gebaudebestand und aufgrund der Vorgaben der
Energieeinsparverordnung 2009 abnimmt. Daher ist im Fall des friiheren Ausstiegs aus der
Kernenergie der Szenarien AtG_2002 und AUS_2017 ein nochmals verstérkter Ausbau der
Fernwéarmeversorgung zu erreichen, um entsprechend die erhohte KWK-Stromerzeugung in
gekoppelter Fahrweise nutzen zu kénnen.
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Abbildung 9:

4.2 Kosten und umweltseitige Implikationen

Eine Verkurzung der Laufzeiten fir
Kernkraftwerke hat einen Anstieg der
langfristigen Grenzkosten der Strom-
bereitstellung zur Folge, was auf den
verstarkten Einsatz von Erdgas und
Steinkohle zur Stromerzeugung sowie
die Zunahme der Stromimporte zuriick-
zufuhren ist. Fir das Jahr 2015 ist von
einem Anstieg um 1 ctyoeo/kKWh bei
einem Kernenergieausstieg bis 2022
gegenuber einem Ausstieg bis 2036 zu
rechnen und bei einem Ausstieg bis
2017 mit einem  Anstieg um
1,6 ctyooo/kWh (Abbildung 10). Diese
Kostendifferenz nimmt bis 2020 leicht
auf ein  Maximum von knapp
2 Ctgooo/kWh ZUu (AUS_2017 ggU
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EKO _2010) und reduziert sich im weiteren Verlauf, bedingt durch die Angleichung der
Strukturen der Strombereitstellung zwischen den verschiedenen Szenarien.

Neben Effekten auf den Strompreis lassen sich die monetaren Auswirkungen unterschied-
licher Laufzeiten der Kernenergie ebenfalls fir das gesamte Energiesystem Deutschlands
darstellen. Die in dieser Untersuchung ausgewiesenen Systemkosten reprasentieren die im
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Betrachtungszeitraum fiir das gesamte deutsche Energiesystem aufzubringenden Kosten,
welche sowohl Kapitalkosten fur Anlagen der Energieumwandlung und des Energietrans-
portes als auch Kosten fiir Wartung und Betrieb der Anlagen, Brennstoff- und Zertifikats-
kosten sowie die Kosten fiir den StromaufRenhandel umfassen. Dargestellt wird jeweils die
Systemkostendifferenz eines Szenarios im Vergleich zum Szenario EKO_2010, sodass
negative Kostendifferenzen als Kostenreduktion bzw. Kostenentlastung interpretiert werden
kdnnen und positive Kostendifferenzen als Mehrkosten bzw. Kostenbelastungen.

Aufgrund der starken Zunahme der Nettostromimporte zur Kompensation reduzierter Strom-
mengen aus Kernenergie stellt dieser Kostenblock besonders kurzfristig bis 2020 den Haupt-
bestandteil der energiebedingten Systemmehrkosten dar (Abbildung 11). Insgesamt sind flr
das Jahr 2015 Energiesystemmehrkosten bei einer Laufzeit der deutschen Kernkraftwerke
von 32 Jahren gegeniber durchschnittlich 44 Jahren von 0,4 Mrd. Eurozpe zu erwarten.
Kosten fir Stromimporte in Hohe von knapp 1 Mrd. Eurosoo stehen dabei Kostenent-
lastungen in der inlandischen Stromerzeugung durch reduzierte variable Kosten sowie Brenn-
stoffkosten von 0,5 Mrd. Eurosge gegenuber. Bei einem Kernenergieausstieg bis 2017
(AUS_2017) sind im Jahr 2015 zusatzliche Kosten fur die Zunahme der Nettostromimporte
von 0,8 Mrd. Eurozee0 gegenuiber dem Szenario mit Kernenergieausstieg bis 2022
(AtG_2002) aufzubringen. Hinzu kommen 0,3 Mrd. Eurozggo flr den Zukauf von Emissions-
zertifikaten aufgrund des starkeren Einsatzes von Steinkohlen zur Stromerzeugung.
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Abbildung 11:  Jahrliche energiebedingte Systemmehrkosten bei Verkiirzung der Laufzeiten der Kernkraft-
werke in Deutschland
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In 2020 betragen die Systemmehrkosten bei einem Ausstieg bis 2022 1,3 Mrd. Eurozgmo
(AtG_2002) und bei einem Ausstieg bis 2017 2,1 Mrd. Euroze (AUS _2017). Die
Mehrausgaben fir den verdnderten Stromaustausch verdoppeln sich in 2020 bei
Kernenergieausstieg bis 2022 (AtG_2002) gegenuber 2015 und erreichen knapp
2 Mrd. Eurozge. In 2025 und 2030 belaufen sich die zusétzlichen energiebedingten
Systemkosten bei einem Kernenergieausstieg bis 2022 sowie bis 2017 (AtG_2002 und
AUS 2017) gegeniber dem Kernenergieausstieg bis 2036 (EKO_2010) auf etwa
3 Mrd. Eurozgqo jahrlich, wobei zusétzlich zu den Kosten fiir den verénderten Stromaustausch
die investitionsbedingten Systemkosten zunehmen, was hauptséchlich auf zusatzlichen
Investitionsbedarf fur Erdgas- und kohlegefeuerte CCS-Kraftwerke zurlickzufuhren ist.
Bedingt durch die Angleichung der Strukturen der Stromerzeugung zwischen den drei
verschiedenen Ausstiegsvarianten in 2035, reduzieren sich ebenso die Unterschiede bei den
energiebedingten Systemkosten fiir dieses Jahr gegentiber den vorangegangenen Jahren.
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Abbildung 12:  Kumulierte energiebedingte Systemmehrkosten bei Verkirzung der Laufzeiten der Kernkraft-
werke in Deutschland (Basis 2010)

Kumuliert, mit Basis 2010, ergeben sich fiir den Fall mit durchschnittlich 32 Jahren Laufzeit
der Kernkraftwerke (AtG_2002) gegenuber durchschnittlich 44 Jahren Laufzeit (EKO_2010)
energiebedingte Systemmehrkosten von 6 Mrd. Eurozggo bis 2020, 33 Mrd. Eurozog bis 2030
und 42 Mrd. Eurosgo bis 2035 (Abbildung 12). Fir den Ausstieg aus der Kernenergie in
Deutschland bis 2017 (AUS_2017) betragen die zusétzlichen Systemkosten gegeniiber einem
Ausstieg bis 2036 (EKO_2010) 13 Mrd. Eurogggo bis 2020. Sie steigen bis 2035 auf
50 Mrd. Eurosgeo an. Es ist zu unterstreichen, dass mehr als die Halfte der gesamten
energiebedingten Kosten fur die Verkirzung der Laufzeiten der Kernkraftwerke um 12 bzw.
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18 Jahre gegentber der im Energiekonzept 2010 beschlossenen Betriebsdauer flir verstarkte
Stromimporte (bis zu 35 Mrd. Euroggo bis 2035 in AUS_2017) aufzuwenden sind. Far
Investitionen in Ersatztechnologien fir Kernkraftwerke fallen bis zum Jahr 2035 knapp
15 Mrd. Eurozeoo an. Bei einem Ausstieg bis 2017 sind zudem Mehrkosten fir den Zukauf
von Emissionszertifikaten in Hohe von etwa 5 Mrd. Eurozgg bis zum Jahr 2035 gegeniber
einem Ausstieg bis 2036 zu erwarten. Bei einem Ausstieg bis 2022 (AtG_2002) betragen die
Mehrkosten flr Emissionszertifikate knapp 3 Mrd. Eurozgg bis 2035.

In der EU-27 nehmen die energiebedingten Systemkosten bei einem Ausstieg Deutschlands
aus der Kernenergie bis 2022 (AtG_2002) gegenilber einem Ausstieg bis 2036 (EKO_2010)
um 35 Mrd. Eurozgg bis 2025 und um fast 70 Mrd. Eurozog bis 2035 zu (Tabelle 3). Bei
einem Kernenergieausstieg bis 2017 (AUS_2017) entstehen EU-weit energiebedingte
Systemmehrkosten von knapp 50 Mrd. Eurozggo bis 2025 und etwa 80 Mrd. Eurozgoo bis 2035
gegenliber der im Energiekonzept 2010 beschlossenen Laufzeit der Kernkraftwerke von
durchschnittlich 44 Jahren. Damit liegen die zusétzlichen Systemkosten auf EU-Ebene tber
den in Deutschland anfallenden Mehrkosten. Dies zeigt, dass auch andere europdische
Staaten indirekt fur den schnelleren Ausstieg Deutschlands aus der Kernenergie finanziell
aufkommen mussen. Die ist darauf zurtickzufiihren, dass in einem liberalisierten europa-
ischen Elektrizitatsmarkt eine enge Verflechtung der Akteure vorliegt und diese durch Strom-
austauschbeziehungen und den Emissionszertifikatshandel miteinander interagieren. Dies
kann dazu flhren, dass deutsche Marktteilnehmer ihren Stromfremdbezug erhéhen und damit
in anderen europaischen Staaten verstarkt Strom nachfragen und somit die Erzeugungsstruk-
turen und damit die Strompreise in den entsprechenden Staaten beeinflussen. Aufgrund dieser
engen Verflechtung entfalten auf nationaler Ebene getroffene energiepolitische Entscheidun-
gen ihre Auswirkungen auf europdischer Ebene und kénnen nicht isoliert betrachtet werden.

Tabelle 3: Kumulierte Systemmehrkosten fir die EU-27 im Szenario AtG_2002 ggu. EKO_2010 sowie
AUS 2017 ggil. EKO_2010 (Basis 2010)

AtG 2002 ggu. EKO 2010 | AUS 2017 ggu. EKO 2010

2015 2025 2035 2015 2025 2035
Investitionskosten +2.8 +20,1 +41,9 +5,3 +27,3 +48,1
Fixkosten +0,6 +4,8 +10,1 +1,1 +6,2 +10,9
Variable Kosten +0,9 +5,4 +10,3 +2,5 +9,7 +16,0
Kosten fir Nettostromimporte +0,4 +4.5 +6,1 +1,0 +5,9 +7,5
Biokraftstoffhandelskosten +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Emissionszertifikatskosten +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Grenzuberschreitender CO,- +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Transport und Speicherung
Total 4.6 34,8 68,4 9,8 49,1 82,5

Da Anderungen der Laufzeiten von Kernkraftwerken in Deutschland sowohl Anderungen des
Stromaustauschs, und damit der Erzeugungsstruktur anderer européischer Staaten, als auch
eine verénderte einheimische Stromerzeugung aus fossilen Energietrdgern bewirken, hat dies
unmittelbar Einwirkung auf die Verteilung der Treibhausgasemissionsrechte innerhalb der
EU-Staaten und der am Handel beteiligten Sektoren und damit auf den sich ergebenden
Zertifikatspreis. In allen Szenarien ist eine EU-27-weite Reduktion der Treibhausgase um
30 % bis 2020 und 75 % bis 2050 gegenuber der Kyotobasis sowie eine Reduktion der im
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europdischen Emissionshandelssystem erfassten Emissionen um 21 % bis 2020 gegenuber
2005 und weiterfuhrend um 1,74 % p.a. unterstellt. Unabhangig davon wurde fur Deutsch-
land ein separates Treibhausgasminderungsziel von 40 % bis 2020 und 85 % bis 2050 gegen-
uber der Kyotobasis berticksichtigt.

Der Ausstieg aus der Kernenergie in

Deutschland flhrt zu hoéheren Emis- % _ -B-EKO_2010
sionszertifikatspreisen. Da sich die .2 09 -O-AtG_2002 -
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2u t_)efObaChte_n' In _20:!'5 steigen fj'e Abbildung 13:  Entwicklung des Emissionszertifikats-
Zertifikatspreise bei einem Ausstieg preises in Europa im Szenariovergleich

aus der Kernenergie bis 2017

(AUS_2017) um 12 €000/t CO2, in 2020 um 6 €000/t CO, (jeweils verglichen mit einer
Laufzeit der deutschen Kernkraftwerke entsprechend des Energiekonzeptes von 44 Jahren
(EKO_2010)). Bei einem Ausstieg bis 2022 (AtG_2002) fallt der Preisanstieg moderater aus
und belduft sich auf 6 €000/t CO, in 2015 bzw. 3 €000/t CO, in 2020. Langfristig (bis zum
Jahr 2035) gleichen sich die Preise fir die europaweit gehandelten Zertifikate an und
bewegen sich auf einem Niveau von etwa 70 €500/t CO,. Da sich der Zertifikatspreis in
einem europdischen Handelssystem ergibt, sind die gesamteuropdischen Auswirkungen eines
deutschen Ausstiegs aus der Kernenergie mit zu bertcksichtigen.

Bei einer Verkiurzung der Laufzeiten deutscher Kernkraftwerke werden als Ersatzoption fur
die nicht zur Verfligung stehenden CO.-freien Strommengen aus Kernenergie vor allem
Stromimporte sowie Strommengen aus fossil befeuerten Kraftwerken genutzt. Mittelfristig
werden als fossile Energietréager bis 2025 hauptséchlich Steinkohle ohne CO,-Abscheidung
und Erdgas eingesetzt. Diese Anderung in der Erzeugungsstruktur fiihrt zu hoheren
Emissionen in der Stromerzeugung in Deutschland.

Bei einem Ausstieg bis 2017 steigen die Emissionen des Umwandlungssektors in 2015 um
22 Mio. t (Szenario AUS 2017 ggi. Szenario EKO_2010), da insbesondere die Strom-
erzeugung aus Steinkohlen zunimmt. Dieser Anstieg hat auch Auswirkungen auf den Grad
der Zielerreichung von internationalen Reduktionsverpflichtungen fiir Deutschland. Die
Reduktion der Emissionen bezogen auf das Kyotobasisjahr 1990 féllt bei einem Ausstieg bis
2017 deutlich geringer aus als bei einer Laufzeit der Kernkraftwerke von 44 Jahren
(Abbildung 14). Im Vergleich geht die Emissionsminderung ggi. der Kyotobasis um
insgesamt 2,2 %-Punkte bzw. 5,2 %-Punkte im Umwandlungssektor in 2015 zurlick
(Szenario AUS_2017 ggi. EKO_2010). Bei einer Laufzeit der deutschen Kernkraftwerke von
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32 Jahren (AtG_2002) fallt diese Minderung der Emissionsreduktion gegeniiber 1990
verglichen mit einer Laufzeit von 44 Jahren deutlich geringer aus. In 2015 belaufen sich die
Werte auf 0,4 %-Punkte insgesamt bzw. 0,9 %-Punkte im Umwandlungssektor.

Die strukturellen Anderungen in der Stromerzeugung in Deutschland in 2030 bei Verkiirzung
der Kernkraftwerkslaufzeiten auf 32 Jahre (AtG_2002) bzw. 27 Jahre (AUS_2017) im
Vergleich zu einer Laufzeit von 44 Jahren flhren in diesem Jahr ebenfalls zu deutlich
hoheren Emissionen und somit einer Minderung der Emissionsreduktion gegeniiber 1990.
Strom aus Kernenergie wird vor allem durch eine Zunahme der Stromerzeugung aus Braun-
und Steinkohlen sowie aus Erdgas und durch den vermehrten CCS-Einsatz substituiert.
Dadurch féllt in dieser Periode die Reduktion ggi. 1990 insgesamt um bis zu 1,8 %-Punkte
geringer aus (bis zu 4,4 %-Punkte im Umwandlungssektor im Szenario AUS_2017). Da die
zuldssigen Gesamtemissionen fur das europaische Handelssystem durch energie- und
klimapolitische Zielgroflen fest vorgegeben sind, werden die erhdhten Emissionen in
Deutschland durch ReduktionsmalRnahmen in anderen L&ndern bei hoheren Kosten
ausgeglichen.
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Abbildung 14:  Verdnderung der Emissionsreduktion gegeniiber der Kyotobasis (1990) im Vergleich zum
Szenario EKO_2010

Die steigenden Zertifikatspreise beeinflussen die Struktur der Energiebereitstellung und in
geringerem MaRe auch der Energienachfrage in der gesamten EU-27. Europaweit zeigt sich
insgesamt eine leichte Anpassung der Struktur der Stromerzeugung bei einem deutschen
Ausstieg aus der Kernenergie. Es findet ein leicht verstarkter Einsatz von Erneuerbaren
Energien an besonders wirtschaftlichen Standorten statt. Die von Deutschland zusétzlich
importierten Strommengen sind vor allem CO,-armer Strom aus Frankreich, der Schweiz und
auch aus den Skandinavischen Landern.
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5 Volkswirtschaftliche Implikationen

Die energiewirtschaftlichen Anpassungs- und Kosteneffekte einer Verkirzung der Laufzeiten
der Kernkraftwerke verursachen aufgrund der vielféaltigen Wechselwirkungen der
Energieversorgung mit den anderen Bereichen der VVolkswirtschaft auch in diesen Bereichen
Anpassungen und Belastungen, die von allen Wirtschaftssubjekten, d. h. Produzenten und
Konsumenten, getragen werden missen. Unter den gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
sind dabei insbesondere die Auswirkungen auf die Wettbewerbsfahigkeit und Produktion der
verschiedenen Wirtschaftssektoren, auf die Beschaftigung sowie als resultierender
Gesamteffekt auf das gesamtwirtschaftliche Bruttoinlandsprodukt von Bedeutung. Eine
sachgerechte Quantifizierung der gesamtwirtschaftlichen Effekte ist ein komplexes
Unterfangen, das mit einer Reihe von methodischen Problemen verbunden ist (siehe hierzu
auch FORUM (2002), Fahl et al. (2000)), auf die zunachst eingegangen werden soll.

5.1 Methodenprobleme bei der Quantifizierung der gesamtwirtschaft-
lichen Effekte

Eine Variation der Laufzeiten der Kernkraftwerke in Deutschland bedeutet nicht nur einen
erheblichen Einschnitt in die Produktions- und Erzeugungsstrukturen der Energieversor-
gungsunternehmen, sondern wird zudem Auswirkungen auf wichtige Zuliefererbranchen und
letztendlich sdémtliche Sektoren und Wirtschaftszweige der Volkswirtschaft bewirken.

Die Volkswirtschaft ist stetig dynamischen Veranderungsprozessen unterworfen, welche in
jedem Modellinstrumentarium nur teilweise abgebildet werden konnen. Energiepreis-
anderungen im Inland oder auf dem internationalen Markt induzieren z. B. ein verandertes
Produktionsverhalten, aber auch Nachfrageverhalten, welche wiederum Preis- und
Mengeneffekte innerhalb der Volkswirtschaften nach sich ziehen. Aus diesem Grund ist es
wichtig, ein Analyseinstrumentarium zu nutzen, das Verflechtungen der verschiedenen
Sektoren und Bereiche der Volkswirtschaft erfasst. Darliber hinaus ist es entscheidend, dass
alle wesentlichen 6konomischen Produktions- und Verhaltensreaktionen in einem
konsistenten Rahmen abgebildet werden, um so alle relevanten Rickwirkungseffekte
(feedback Effekte) und Wechselwirkungen (spill-over Effekte) zu integrieren.

Zur Abschatzung der volkswirtschaftlichen Ruckkopplungseffekte von Preisen und
Mengenreaktionen sowie der Substitution von Gitern und Faktoren im Produktionsprozess
kénnen verschiedenartige Methodenkonzepte zugrunde gelegt werden. Die verschiedenen
verfligbaren Methoden beschreiben die auftretenden Effekte aber nur teilweise und mit einem
unterschiedlichen Detaillierungsgrad. Input-Output-Modelle stellen lediglich die Input-Out-
put-Verflechtung einer Volkswirtschaft dar, wodurch nachfragegetriebene Wirtschafts-
entwicklungen von einer Zeitperiode zur n&chsten simuliert werden, ohne die Rick-
kopplungseffekte von Preisen und Mengenreaktionen in ausreichender Weise zu erfassen.
Dynamische Input-Output-Modelle mit integrierten CES-Produktionsfunktionen, d. h. der
Berucksichtigung der Substitutionsmaéglichkeiten zwischen den Produktionseinsatzfaktoren
Arbeit, Kapital und Energie, kdnnen zwar die dynamischen Wachstumsprozesse im
Zeitablauf abbilden, sind aber zugleich durch die ungenugende Abbildung der
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intertemporalen  Ruckkopplungseffekte und  Aullenhandelseffekte  gekennzeichnet.
Volkswirtschaftliche Modelle, welche auf Zeitreihendaten basieren, wie 6konometrische
Modellanséatze, werden vorwiegend zur kurzfristigen Prognose eingesetzt und sind fur
langfristige Wirkungsabschatzungen eher ungeeignet. Zudem ist es mit 6konometrischen
Ansatzen eher schwierig, volkswirtschaftliche Strukturbriiche und Anpassungsprozesse, die
durch eine verdnderte Laufzeit der Kernkraftwerke zu erwarten sind, realistisch und
konsistent zu modellieren, da die 6konometrischen Schéatzungen auf Zeitreihen basieren, die
einen solchen Strukturbruch gerade nicht beinhalten.

Volkswirtschaftliche Modelle, die auf einer Input-Output-Tabelle basieren und das volks-
wirtschaftliche Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage Uber einen Gleichgewichtspreis
der jeweiligen zeitlichen Zielperioden bestimmen, sind methodisch gut fundiert, um die kom-
plexen Wirkungszusammenhéange konsistent zu erfassen. In einem dynamischen allgemeinen
Gleichgewichtsmodell kénnen die komplexen Wechselwirkungen von volkswirtschaftlichen
Verénderungsprozessen auf inlandische Produktion, Investitionen, Beschaftigung,
Wettbewerbsfahigkeit und Auswirkungen auf die Umwelt abgebildet werden.

Deshalb wird fur die hier anstehenden Untersuchungen ein volkswirtschaftliches Modell des
allgemeinen Gleichgewichts verwendet, um die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen einer
Variation der Laufzeiten der Kernkraftwerke abzuschétzen. Auf der Grundlage plausibler,
mikrookonomisch  fundierter Verhaltensannahmen werden mit dem Allgemeinen
Gleichgewichtsmodell NEWAGE (Abschnitt 3.2 und Anhang B — Modellinstumentarium)
die Auswirkungen des vorzeitigen Kernenergieausstiegs auf Produktions- und Konsumstruk-
turen, Beschaftigung und funktionale Einkommensverteilung sowie auf aggregierte
wirtschaftspolitische Indikatoren, wie z. B. das Bruttoinlandsprodukt oder die AufRen-
handelsbilanz, simuliert. Ein geschlossener, totalanalytischer Ansatz gewahrleistet
methodische Konsistenz bei der Beriicksichtigung von Wechselwirkungen (sog. spill-over-
und feedback-Effekte) auf nationalen und internationalen Markten.

5.2 Auswirkungen auf Produktion und Wettbewerbsfahigkeit

Im volkswirtschaftlichen Zusammenhang bedeutet eine Verklrzung der Laufzeiten der
Kernkraftwerke, dass auf andere Energiearten zur Elektrizitatserzeugung ausgewichen
werden muss, was besagt, dass einerseits die bisherigen Investitionen zur Herstellung von
Strom durch Kernenergie in Erzeugungsanlagen, die noch nicht abgeschrieben sind, als
sogenannte gestrandete Kosten — stranded investments oder auch stranded costs — anfallen
und damit unter Umstanden einen erheblichen Kostenfaktor darstellen. Andererseits missen
Investitionen in neue Anlagen und Technologien erfolgen. Dies bedeutet volkswirtschaftlich
zum einen, dass diese zusatzlichen Investitionen neue Produktions- und Beschaftigungs-
wirkungen nach sich ziehen, welche einerseits direkt durch die Investition in neue Anlagen
und andererseits durch die Wartung und den Betrieb der neuen Anlagen verursacht werden
kdnnen. Zum anderen hat dies aber zur Folge, dass Investitionen an anderer Stelle vermindert
oder verdrangt werden (crowding out). Somit missen die positiven Effekte von zusatzlichen
Investitionen den negativen Effekten durch crowding out gegen gerechnet werden. Denn
Investitionserh6hungen an einer Stelle der Volkswirtschaft bewirken, dass Investitionen an
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anderer Stelle zuriickgehen. Selbst wenn es unter Wettbewerbsbedingungen noch mdglich
ware, erhohte Stromkosten Uber den Preis auf die Nachfrager (berwalzen zu konnen,
reduziert dies Ausgaben an anderer Stelle, die Ubrige Nachfrage geht zuriick (Budgeteffekt).

Insgesamt ist durch die stranded costs und durch die Kosten der neuen Erzeugungsanlagen
mit erhohten Kosten fiir die Elektrizitatserzeuger zu rechnen, was die Gewinne und damit die
Exportmdglichkeiten vermindern kann und zudem die Energieimporte steigen lassen kann.
Nicht zu vernachléssigen sind auch die dynamischen Anpassungsprozesse, welche durch ein
veréndertes inlandisches Preisniveau ausgelost werden. Werden im Inland die Produkte
teurer, so konnen die Exporte abnehmen, was durch Kostenerhéhung bei den Produzenten
noch verstarkt werden kann. Dadurch werden Importe im Vergleich billiger, welche deshalb
ansteigen konnen. Dadurch verandern sich die Deviseneinnahmen und —ausgaben und damit
die Zahlungsbilanz einer VVolkswirtschaft. Internationale Preisénderungen spielen zudem eine
entscheidende Rolle. Diese zuvor beschriebenen vielschichtigen volkswirtschaftlichen
Effekte fasst (Abbildung 15) zusammen (Fahl et al. 1999).

Volkswirtschaftliche Effekte

Investitions- und Produktionseffekt
Investitionen in neue Anlagen ldsen direkt und indirekte volkswirtschaftliche Effekte aus;
durch Wartung und Betrieb der neuen Anlagen entstehen zusatzlich positive Effekte

Substitutionseffekte
Substitution der Kernenergie durch andere Energietrager (Kohle / Gas)

= Stranded Investments/Costs
= Erhdhte Investitionen:
— Anstieg der Produktion / Beschéftigung
= crowding out: Investitionen an anderer Stelle gehen zuriick
— Budgeteffekt: durch erhohte Stromkosten werden Preise fur Verbraucher steigen,
andere Ausgaben gehen zurlick

Dynamischer Effekt / AuRenhandelseffekt

= Dynamische Preis- / Mengeneffekte im Inland und Ausland
= Internationaler Budgeteffekt

= Export- und Importstruktur verandert sich

= Veréanderung des Bruttoinlandsprodukts

Abbildung 15:  Volkswirtschaftliche Effekte eines Kernenergieausstiegs

Wie Abbildung 15 zeigt, ist die resultierende GroRe zur Abschédtzung der volkswirt-
schaftlichen Auswirkungen das Bruttoinlandsprodukt. Im Folgenden werden die jeweiligen
volkswirtschaftlichen Effekte einer Verkiirzung der Laufzeiten der deutschen Kernkraftwerke
auf 32 Jahre (Szenario AtG_2002) bzw. eines Ausstiegs in Deutschland bis zum Jahr 2017
(Szenario AUS_2017) im Vergleich zum Szenario EKO_2010 mit einer Laufzeit der
Kernkraftwerke von 44 Jahren (Abschnitt 3.1) dargestellt.
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In Abbildung 16 ist die Veranderung des realen Bruttoinlandsprodukts in Deutschland in
Mrd. Euroxo in den Kernenergieausstiegsszenarien als Abweichung zum Basisfall
(EKO_2010) dargestellt.
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Abbildung 16:  Veranderungen des Bruttoinlandsprodukts (BIP) durch den vorzeitigen Kernenergieausstieg
im Vergleich zum Basisfall EKO_2010

Es zeigt sich, dass der Kernenergieausstieg nach 32 Jahren (AtG_2002) geringere negative
Auswirkungen auf die Volkswirtschaft und damit auf das Bruttoinlandsprodukt hat als ein
Kernenergieausstieg bis zum Jahr 2017 (AUS_2017). Der grofte Bruttoinlandsproduktsriick-
gang in Deutschland tritt im Jahr 2020 im Ausstiegsszenario bis 2017 (AUS_2017) in Hohe
von ca. 15,9 Mrd. Euroggg auf, wohingegen im Szenario AtG_2002 die starkste Veranderung
des Bruttoinlandsproduktes im Jahr 2025 mit einem Verlust gegenuber dem Basisfall
(EKO_2010) in Hohe von 14,9 Mrd. Euroygo auftritt. Kumuliert Gber den Betrachtungs-
zeitraum bis zum Jahr 2035 belduft sich der Verlust beim Bruttoinlandsprodukt in
Deutschland im Vergleich zum Basisfall (EKO_2010) im Szenario mit einem Kernenergie-
ausstieg bis zum Jahr 2017 (AUS_2017) auf 194 Mrd. Euroz und im Szenario mit einer
Laufzeit der Kernkraftwerke von 32 Jahren (AtG_2002) auf 149 Mrd. Eurozggo.

Tabelle 4 zeigt die prozentualen Veranderungen des Bruttoinlandsprodukts (BIP) in der
Relation zum Basisfall (EKO_2010). Dabei ist zu erkennen, dass zunéchst deutliche Wachs-
tumseinbul3en zu verzeichnen sind, dass sich aber auch die langfristigen BIP-Wachstumsraten
in den Kernenergieausstiegsszenarien nach Beendigung der Kernenergienutzung gegen Ende
des Betrachtungszeitraumes wieder den Wachstumsraten des Basisfalls angleichen bzw. dann
auch ein leichter Aufholeffekt eintritt.
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Tabelle 4: Prozentuale  Verdnderungen des Bruttoinlandsprodukts durch den  vorzeitigen
Kernenergieausstieg im Vergleich zum Basisfall EKO_2010
2015 2020 2025 2030 2035
AtG_2002 -0,291 % -0,522 % -0,574 % -0,153 % 0,184 %
AUS 2017 -0,632 % -0,635 % -0,589 % -0,118 % -0,203 %

In der sektoralen Verteilung zeigt sich, dass vor allem die Energiesektoren und energie-
intensive Branchen Produktions- und Wertschdpfungsverluste hinnehmen missen. Alle
anderen Sektoren haben durch negative spill-over und Rickwirkungseffekte aufgrund
erhohter Kosten und Preise ebenso mit Produktionsriickgangen zu rechnen. Die Importe von
Strom nehmen geringfiigig zu und durch die Substitution von Kernenergie durch Kohle und
Gas kommt es zu vermehrten Importen dieser Guter.

5.3 Auswirkungen auf Beschéaftigung

Im volkswirtschaftlichen Zusammenhang haben die in Abschnitt 5.2 dargestellten Effekte
auch Auswirkungen auf die Beschaftigungsentwicklung in Deutschland. Von einer
Verklrzung der Laufzeiten der deutschen Kernkraftwerke sind zundchst einmal die
Beschéftigten in den Kernkraftwerken und im kerntechnischen Bereich direkt betroffen. Bei
der Ermittlung der Beschéaftigungseffekte zwischen den analysierten Szenarien werden die
Beschéftigungseffekte in der kerntechnischen Industrie summarisch mit erfasst, ohne dass sie
im Einzelnen ausgewiesen werden konnen. Die gesamtwirtschaftlichen Beschaftigungs-
effekte setzen sich aus verschiedenen Einzeleffekten zusammen, die in Abbildung 17
aufgelistet sind.

Beschéaftigungseffekte ( - / +)

Investitionseffekt

+ Direkt und Indirekt

+ Positive Beschéftigungseffekte durch Wartung und Betrieb
- Durch stranded investments

Substitutionseffekt
- Crowding out: Verdrangung anderer Investitionen
+ /- Budgeteffekte: Mehrkosten reduzieren andere Ausgaben

Dynamischer Effekt
- Preis- und Mengeneffekte
- Marktveranderungen durch Anpassungen an neues Preisniveau

Aullenhandelseffekt

- Anstieg der Importe /Energieimporte

- Rickgang der Exporte; Veranderung der Zahlungsbilanz

- Veranderung der Weltmarktenergiepreise: Substitution wird teurer

= + / — Gesamte Beschaftigungswirkung durch Kernenergieausstieg

Abbildung 17:  Beschaftigungswirkungen
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Die in Abschnitt 5.2 erlauterten Produktionsriickgange in Folge der verkirzten Laufzeiten der
deutschen Kernkraftwerke sind fur Deutschland mit den in Abbildung 18 dargestellten
Beschéftigungseffekten verbunden. Es zeigt sich, dass netto ein Beschaftigungsriickgang von
maximal ca. 256.000 Personen im Jahr 2015 im Szenario eines Kernenergieausstiegs bis zum
Jahre 2017 (AUS_2017) im Vergleich zum Basisfall (EKO_2010) zu erwarten ist. Somit
werden nicht nur, wie oben erwahnt die Kernenergiebetriebe direkt betroffen, sondern
zusétzlich die gesamten volkswirtschaftlichen Branchen negativ tangiert. Ein Kernenergie-
ausstieg bis zum Jahr 2022 (AtG_2002) induziert, wie bereits in der Entwicklung des Brutto-
inlandsprodukts gesehen, zunéchst geringere negative Entwicklungen der Beschaftigten. Bis
zum Jahr 2025 ist aber auch hier ein Beschaftigungsverlust von rund 185.000 Personen zu
verzeichnen. Wie zu ersehen ist, kann der Investitionseffekt in neue Anlagen den negativen
Beschéftigungseffekt durch erhohte Kosten und Produktionseinbriichen nicht kompensieren.
Die negativen Beschaftigungseffekte, erklért in Abbildung 18, dominieren das Geschehen.

In der sektoralen Struktur zeigt sich, dass die Sektoren Verarbeitendes Gewerbe und vor
allem die Dienstleistungsbranche aufgrund des héheren Beschéftigtenanteils vergleichsweise
die grofiten BeschaftigungseinbulRen im Zeitablauf zu verzeichnen haben.
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Abbildung 18:  Beschaftigungsentwicklung in Deutschland durch den Kernenergieausstieg im Vergleich zum
Basisfall EKO_2010
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Anhénge

Anhang A - Sozio6konomische Rahmenannahmen

Fur die Szenarien wird auBerdem von einem gemeinsamen soziofkonomischen Rahmen-
datenkranz ausgegangen. Dieser umfasst die langfristige demographische Entwicklung, die
gesamtwirtschaftliche und sektorale Entwicklung, die Entwicklung der Verkehrsleistung im
Personen- und Glterverkehr sowie die Entwicklung der Preise fir importierte Energietréger.
Auch hier wurde in allen analysierten Szenarien die gleiche Entwicklung unterstellt. Dazu
zahlen im Wesentlichen die folgenden Annahmen (Tabelle 5):

Die Einwohnerzahl in Deutschland wird von heute rund 81,8 Mio. bis auf 74,3 Mio.
Menschen im Jahr 2050 sinken.

Im gleichen Zeitraum soll nach Uberwindung der Wirtschaftskrise bei einem durch-
schnittlichen Wachstum von rund 1,0 Prozent pro Jahr das reale Bruttoinlandsprodukt
(BIP) nahezu um 50 Prozent wachsen. Dies bedeutet, dass das BIP pro Kopf auf etwa
das 1,6-fache steigen wird.

Die Wohnflache in Deutschland steigt bis 2030 auf gut 4 Mrd. m?. Pro Kopf stehen
dann rein rechnerisch etwa 50,4 m? zur Verfiigung, je Haushalt etwa 95,7 m?. Bedingt
durch den deutlichen Rickgang der Bevolkerung nach 2030 von 79,6 Mio. auf
74,3 Mio. in 2050 nimmt die gesamte Wohnflachennachfrage und damit die zu behei-
zende Flache auf 3,75 Mrd. m? ab.

Bis 2020 steigt noch die Personenverkehrsleistung in Deutschland (ohne Luftverkehr)
um 4 % gegeniiber 2008 auf rund 1.079 Mrd. Pkm an. Danach machen sich die sin-
kenden Einwohnerzahlen auch bei der Personenverkehrsleistung starker bemerkbar,
was zu einer Abnahme auf ca. 996 Mrd. Pkm in 2050 fuhrt.

Die Glterverkehrsleistung steigt bis 2030 um rund 55 % gegeniiber 2007 auf anné-
hernd 880 Mrd. tkm. Bis 2050 ergibt sich ein weiterer Zuwachs auf dann
980 Mrd. tkm, was gegentber 2030 einem Wachstum um 11 % entspricht.
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Tabelle 5: Soziodkonomische und energiewirtschaftliche Rahmenannahmen fiir Deutschland in den
betrachteten Szenarien

\ | 2005 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Entwicklung der Bevélkerung und des Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Deutschland

Bevolkerung Mio. 82,5 81,4 79,7 77,2 74,3
Durchschn. jahrl. Wachstum % -0,1 -0,2 -0,3 -0,4

BIP Mrd. €000 | 2.125 2.526 2.784 3.058 3.201
Durchschn. jahrl. Wachstum % 1,2 1,0 0,9 0,5

BIP/Kopf €000 25.758 | 31.032 34.931 39.611 43.082
Durchschn. jahrl. Wachstum % 1,2 1,2 1,3 0,8

Haushalte und Wohngeb&aude

Anzahl der Wohnungen Mio. 38,8 41,3 42,4 40,2 37,6

Anzahl der Wohngebaude Mio. 16,6 18,7 20,1 20,1 19,5

Wohnflache Mio. m?2 3.395 3.791 4.021 3.920 3.748

Verkehrsnachfrage

Personenverkehrt (exKkl. Mrd.

Luftverkehr) KM 1.034 1.078 1.068 1.050 1.020

Luftverkehr PJ 345 463 513 544 561

Guterverkehr Mrd. tkm 557 737 880 950 979

Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien

Potenziale der

Stromerzeugung aus TWh 62* 260 375 465 560

Erneuerbaren Energien

Quellen: Blesl et al. (2011), BMU (2010), Fahl et al (2010), eigene Berechnungen
* Statistischer Wert

Bezuglich der langerfristigen Verfugbarkeit von Erddl und Erdgas wird davon ausgegangen,
dass physisch und politisch bedingte Verknappungen nicht auftreten. Allerdings steigen die
realen Erdol- und Erdgaspreise nach einem Riickgang langfristig wieder. Zunéchst bleiben
die Erdol- und Erdgaspreise auf dem Niveau des Jahres 2010 und steigen bis zum Jahr 2050
weiter an, sodass fiir das Rohol ein Niveau in realen Preisen von 110 US-$,007 je bbl. erreicht
wird (Tabelle 6). Bei einer unterstellten Inflationsrate von 2,3 %/a bedeutet dies einen
Rohdlpreis fiir den OPEC-Korb von fast 300 US-$ je bbl. in 2050.

Tabelle 6: Entwicklung der Rohdlpreise (OPEC-Kaorb) in realen und in nominalen Werten bis 2050
Preispfad Reale Preise in US $,q47/bbl Nominale Preise in US $/bbl
2009 58,2 61,1
2012 66,7 74,9
2015 75,3 90,6
2020 86,6 116,7
2025 94,7 143,0
2030 100,0 169,2
2040 106,7 226,6
2050 110,0 293,3

OPEC-Preis (Stand 14.5.10): 75,95 $/bbl

Da im Rahmen dieser Untersuchung Deutschland nicht isoliert betrachtet wird, sondern auch
das gesamte europdische Energiesystem in die Analyse miteinbezogen wird, ist auch fur die
EU-27 ein gemeinsamer soziotkonomischer Datensatz unterstellt. VVergleichbar mit den An-
nahmen fir Deutschland umfasst dieser ebenfalls die langfristige demographische
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Entwicklung, die gesamtwirtschaftliche und sektorale Entwicklung, die Entwicklung der Ver-
kehrsleistung im Personen- und Giiterverkehr sowie die Potenziale zur Stromerzeugung aus
Erneuerbaren Energien (Tabelle 7).

Die Einwohneranzahl steigt von derzeit rund 433 Mio. Einwohnern bis zum Jahr 2020 auf
496 Mio. Einwohner leicht an, um danach bis zum Jahr 2050 auf 472 Mio. Menschen zurlck-
zugehen. Europaweit setzt der Bevolkerungsriickgang somit spater und auch schwécher ein
als in Deutschland. Das reale Bruttoinlandsprodukt steigt im gleichen Zeitraum bis auf
24,4 Bio. €007, womit langfristig von einem starkeren Wachstum in der EU als in Deutsch-
land ausgegangen wird. Die Wohnflachennachfrage wachst in der EU bis 2040 auf
22,6 Mrd. m?, was im Durchschnitt einer Flache von 46,4 m? pro Kopf entspricht. Aufgrund
des Bevolkerungsriickgangs zwischen 2040 und 2050 reduziert sich die absolute Wohnfléche
um 0,3 Mrd. m?auf 22,3 Mrd. m?, wahrend die Pro Kopf Flache weiter bis auf 47,3 m? an-
steigt.

Die Verkehrsnachfrage des Personen- als auch den Guterverkehr wachst in der EU-27 konti-
nuierlich Uber den gesamten betrachteten Modellzeitraum an. Bezogen auf den Zeitraum zwi-
schen 2005 und 2050 weist der Luftverkehr die gréRte Steigerungsrate auf (83 %), gefolgt
vom Guterverkehr (62 %) und dem ubrigen Personenverkehr ohne Luftverkehr (19 %).

Eine kontinuierliche Zunahme ist auch in den realisierbaren Potenzialen zur Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien zu verzeichnen. Diese steigen bis 2050 auf 5.090 TWh.

Tabelle 7: Sozio6konomische und energiewirtschaftliche Rahmenannahmen fir die EU-27 in den
betrachteten Szenarien
| | 2005 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050

Entwicklung der Bevélkerung und des Bruttoinlandsprodukt (BIP) in der EU-27
Bevolkerung Mio. 488 496 495 487 472

Durchschn. jahrl. Wachstum % 0,01 0,00 -0,2 -0,3
BIP 10"€,5007 11,7 15,0 17,8 20,8 24,4

Durchschn. jahrl. Wachstum % 1,7 1,7 1,6 1,6
Haushalte und Wohngeb&ude
Anzahl der Wohnungen Mio. 197,9 260,2 273,6 267,9 259,8
Anzahl der Wohngebdude Mio. 114,9 1472 154,4 156,1 152,0
Wohnflache Mio. m? 15.856 | 20.502 | 22.041 | 22.619 | 22.320
Verkehrsnachfrage
Personenverkenrt (exkl. Mrd. Pkm | 5826 | 6451 | 6742 | 6.884 | 6.914
Luftverkehr)
Luftverkehr PJ 2.066 2.947 3.399 3.634 3.786
Guterverkehr Mrd. tkm 2.538 3.258 3.751 3.998 4.122
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
Potenziale der
Stromerzeugung aus TWh 910 1.800 2.750 3.900 5.090
Erneuerbaren Energien

Quellen: Europaische Kommission (2010), EUROSTAT (2010), IEA (2009), Fahl et al (2010), NEEDS (2006),

eigene Berechnungen
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Anhang B — Modellinstumentarium

Das Energiesystemmodell TIMES PanEU

Das Energiesystemmodell TIMES (The Integrated MarkalEfom System) ist eine in GAMS
geschriebene Weiterentwicklung der beiden Modellgeneratoren MARKAL und EFOM-ENV.
TIMES wurde in den letzten Jahren im Rahmen des ,,Energy Technology Systems Analysis
Programme* (ETSAP) der IEA unter Mitwirkung des IER entwickelt. Es ist somit in eine
Klasse mit den Modellen MARKAL, EFOM oder MESSAGE einzuordnen. Der Modellgene-
rator TIMES wurde aus Grunden der Portierbarkeit in der allgemeinen Modellierungssprache
GAMS entwickelt.

Im Verkehrssektor sind die vier Bereiche Stralenverkehr, Schienenverkehr, Schifffahrt und
Luftfahrt abgebildet. Der Stralenverkehr enthélt insgesamt fiinf Nachfragekategorien fiir den
Personenverkehr (PKW Kurzstrecke, PKW Langstrecke, Linienbusse, Reisebusse, Kraft-
réder) und eine fur den Giitertransport (LKW). Der Schienenverkehr umfasst die drei Kate-
gorien Schienenpersonenverkehr nah und fern sowie Schienengiterverkehr. Die Verkehrs-
modi Schifffahrt und Luftfahrt werden jeweils durch einen Technologie unspezifischen
allgemeinen Prozess abgebildet, bei dem die Entwicklung der Verkehrsnachfrage durch die
Entwicklung der Endenergienachfrage représentiert wird. Der Haushaltssektor umfasst elf
Nachfragekategorien (Raumwarme, Raumklimatisierung, Warmwasser, Kochgeréte,
Beleuchtung, Kuhlschranke, Waschmaschinen, Waschetrockner, Spilmaschinen, sonstige
Elektrogerate, sonstiger Energieverbrauch), wovon die ersten drei Kategorien weiter differen-
ziert werden nach Gebdudetyp (Einfamilienhduser in stadtischen und landlichen Gebieten
sowie Mehrfamilienh&user, jeweils unterteilt in Geb&udebestand und Neugebdude). Der
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) wird durch ein &hnlich strukturiertes
Referenzenergiesystem (RES) abgebildet und umfasst neun Nachfragekategorien
(Raumwarme, Raumklimatisierung, Warmwasser, Kochgeréte, Kihlschréanke, Beleuchtung,
offentliche StralBenbeleuchtung, sonstige Elektrogerate, sonstiger Energieverbrauch). Die
ersten drei Kategorien werden weiter untergliedert nach Geb&udetyp (groR/klein).

Der Sektor Landwirtschaft wird durch einen allgemeinen Prozess beschrieben mit einem Mix
aus mehreren Energietrdgern als Input und einer aggregierten Nutzenergienachfrage als
Output.

In der Industrie wird zwischen energieintensiver Industrie und sonstiger Industrie unter-
schieden. Wéhrend fur die energieintensive Industrie ein prozessorientiertes Referenz-
energiesystem implementiert wurde, wird die sonstige Industrie durch eine einheitliche
Struktur bestehend aus fiinf Energieanwendungen (Dampf, Prozesswarme, Maschinenantrieb,
elektrochemische Anwendungen, Sonstige) représentiert. In der energieintensiven Industrie
wird nach mehreren Branchen differenziert (Stahl, Zement, Aluminium usw.).

Bei der Strom- und Warmeerzeugung in Kraftwerken, KWK-Anlagen und Heizwerken wird
zwischen offentlicher Erzeugung und industrieller Eigenproduktion unterschieden. Das
Modell umfasst drei verschiedene Elektrizitatsniveaus (Hochstspannung, Mittelspannung,
Niedrigspannung) und zwei unabhéngige Wérmenetze (Fernwarme, Nahwarme).Durch seine
regionale Auflosung erlaubt TIMES PanEU die Beriicksichtigung landerspezifischer
Besonderheiten, wie z. B. unterschiedliche Kraftwerksstrukturen des Bestandes, regional
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verschiedene Ausbaupotenziale fur Erneuerbare Energien. In Bezug auf die Netzintegration
von Technologien zu Nutzung Erneuerbarer Energien wurden die anfallenden Kosten fir den
entsprechenden Netzausbau basierend auf der Analyse bestehender Studien (Dena 2010) in
Abhéangigkeit von unterschiedlichen Ausbaustufen fiir Erneuerbare Energien im Modell
integriert.

Im Modell ist ein interregionaler Stromhandel implementiert, sodass Elektrizitatsexporte und
-importe unter Beriicksichtigung bestehender Kuppelleitungskapazitéten endogen im Modell
berechnet werden.

Im Rohstoffbereitstellungssektor werden alle Primérenergieressourcen (Rohdl, Erdgas,
Steinkohle, Braunkohle) durch Angebotskurven mit mehreren Kostenstufen modelliert. Dabei
werden drei verschiedene Kategorien unterschieden: entdeckte Reserven (oder erschlossene
Quellen), Reservenwachstum (oder Sekundar- und Tertiarférderung) und Neuentdeckungen.
Zusétzlich werden acht verschiedene Bioenergietrdger unterschieden: Alt- und Restholz,
Biogas, Haushaltsmill, Industriemdll, sowie zuckerhaltige, starkehaltige, Olhaltige und
lignocellulosehaltige Energiepflanzen.

TIMES PanEU enthélt eine Vielzahl unterschiedlicher CCS-Technologien, wie zum Beispiel
die drei Kraftwerkskonzepte (Precombustion, Postcombustion und Oxyfuel) fir verschiedene
Energietrager, als auch CCS-Technologien fir industrielle Anwendungen in der Zement- und
Ammoniakindustrie sowie im Umwandlungssektor zur Wasserstoffherstellung. Die jewei-
ligen Infrastrukturoptionen fur den CO,-Transport und die Speicherung sind in Form von
detaillierten Kostenpotenzialkurven fir die europdischen Lander hinterlegt (Kober,
Blesl 2010a).

Eine detailliertere Beschreibung der Modellierung einzelner Sektoren in TIMES PanEU
sowie Anwendungsbeispiele finden sich unter anderem in Bruchof, Vo3 (2010), Kober, Blesl
(2010b), Kuder, Blesl (2010), Kuder, Blesl (2009), PLANETS (2009).

Das Allgemeine Gleichgewichtsmodell NEWAGE

NEWAGE steht fur National European Worldwide Applied General Equilibirum.Es handelt
sich um ein CGE-Modell (Computational General Equilibrium), das auf der klassischen
Volkswirtschaftstheorie aufsetzt. Im Rahmen dieser Studie wird eine Modellversion mit 10
Landern bzw. Regionen verwendet (Tabelle 8).

Die datentechnische Fundierung von NEWAGE erfolgt primar Uber die international
etablierte GTAP-Datenbank, die in konsistenter Weise die Input-Output-Struktur sowie die
bilateralen Handelsverflechtungen von 113 Ldandern bereitstellt (Global Trade Analysis
Project). Belastbarkeit und Konsistenz der umfangreichen GTAP-Daten sind gewahrleistet
durch vieljahrige Datenzusammenstellung und Datenbankpflege von dutzenden von
Wissenschaftlern aus unterschiedlichen Landern, untersttzt von 24 Institutionen (z. B.
OECD). Die Bedeutung und Verlasslichkeit der Datenbank spiegeln sich in den zahlreichen
und weltweiten Anwendungen sowohl fur die Politikberatung (z. B. WTO, Worldbank,
IPCC) als auch fur die rein wissenschaftliche Analyse wider.



40 Auswirkungen veranderter Laufzeiten fur Kernkraftwerke in Deutschland
Tabelle 8: Die Regionen in NEWAGE
Code Region Zugrunde gelegte GTAP7 Region
DEU Deutschland Germany.
OEU 14 alte EU- Austria; Belgium; Denmark; Finland; France; United Kingdom; Greece; Ireland; Italy;
Mitgliedsstaaten Luxembourg; Netherlands; Portugal; Spain; Sweden.
NEU NMS 12 C_yprus;. Czech Republic; Hungary; Malta; Poland; Slovakia; Slovenia; Estonia; Latvia;
Lithuania.
EAB AMEE SRR Switzerland; Rest of EFTA; Bulgaria; Croatia; Romania.
Annex-B-Staaten
RUS Russland Russian Federation.
RAB REslEe ANTHE. Australia; New Zealand; Japan; Canada.
Staaten
USA USA United States.
OPE OPEC-Staaten Ind_oneS|a; Venezuela; Rest of Middle East; Rest of North Africa; Rest of Sub-Saharan
Africa.
CHI China und Indien China; Hong Kong; India.
Rest of Oceania; Korea; Taiwan; Rest of East Asia; Malaysia; Philippines; Singapore;
Thailand; Vietnam; Rest of Southeast Asia; Bangladesh; Sri Lanka; Rest of South Asia;
Alle Gibrigen Mexico; Rest of North America; Colombia; Peru; Rest of Andean Pact; Argentina; Brazil;
ROW Re ione% Chile; Uruguay; Rest of South America; Central America; Rest of FTAA; Rest of the
9 Caribbean; Rest of Europe; Albania; Rest of Former Soviet Union; Turkey; Morocco;
Tunisia; Botswana; South Africa; Rest of South African CU; Malawi; Mozambique;
Tanzania; Zambia; Zimbabwe; Rest of SADC; Madagascar; Uganda.

Die Volkswirtschaft jedes dieser Lander bzw. jeder Region ist sektoral durch 16 Sektoren
abgebildet (Tabelle 9). Bei der Auswahl der Sektoren wurde darauf geachtet, dass die
entscheidenden, von der Energiepfadentwicklung besonders abhédngigen energie- und
emissionsintensiven Wirtschaftsbereiche einzeln erfasst werden.

Tabelle 9: Die Sektoren in NEWAGE

No Code Description Comprising Of the following GTAP sectors

1 |COL Coal Coal.

2 CRU Crude Oil Oil.

3 GAS Gas and Gas Distribution Gas; Gas manufacture, distribution.

4 OlL Refining Petroleum and Petroleum, coal products.

Coke

5 ELE Electricity Electricity.

6 CHM Chemical Production Chemical,rubber,plastic prods.

7 PPP Paper and Pulp Paper products, publishing.

8 IRS Iron and Steel Ferrous metals.

9 NFM Non Ferrous Metals Metals nec.

10 [NMM Non Metalic Minerals Mineral products nec.

11 | MAC Machinery Production Motor vehicles & parts; Transport equipment nec; Electronic equipment; Machinery&equipment nec

12 | ROI Rest of Industry Minerals nec; Meat: cattle,sheep,goats,horse; Meat products nec; Vegetable oils and fats; Dairy
products; Processed rice; Sugar; Food products nec; Beverages and tobacco products; Textiles;

W earing apparel; Leather products; Wood products; Metal products; Manufactures nec.

13 |AGR Agriculture Paddy rice; Wheat; Cereal grains nec; Vegetables, fruit, nuts; Oil seeds; Sugar cane, sugar beet;
Plant-based fibers; Crops nec; Cattle,sheep,goats,horses; Animal products nec; Raw milk; Wool, silk-
worm cocoons; Forestry; Fishing.

14 (BUI Building and Construction | Construction.

15 |SER Services Water; Trade; Communication; Financial services nec; Insurance; Business senices nec; Recreation
and other senices; PubAdmin/Defence/Health/Educat; Dwellings.

16 | TRN Transport Transport nec; Sea transport; Air transport.
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Die Produktion dieser 16 Sektoren wird mittels Produktionsfunktionen dargestellt, in denen
aus den Inputs Kapital, qualifizierte Arbeit, gering qualifizierte Arbeit, Energie und den
sonstigen Vorleistungsgltern Endprodukte hergestellt werden. Mit der Verbrennung fossiler
Energietréger ist bei entsprechender klimaschutzpolitischer Rahmenannahme zudem CO,,
z. B. Uber Zertifikatepflicht, ein weiterer relevanter Produktionsfaktor. Die Produktions-
funktionen verfugen Uber konstante sektorspezifische Substitutionselastizitaten, sogenannte
CES-Produktionsfunktionen (constant elasticity of substitution).

Uber die Simulation von allgemeinen Gleichgewichten bildet NEWAGE alle ékonomischen
Aktivitaten innerhalb eines geschlossenen Modellrahmens ab, dessen mikrookonomisch
ableitbare Marktgleichgewichte endogen und konsistent berechnet werden. Somit werden
intersektorale und interregionale Verflechtungen beriicksichtigt. Uber die direkten Effekte
einer bestimmten PolitikmalRnahme hinaus werden daher auch die vielschichtigen indirekten
und mittelbaren Auswirkungen und Ruckkopplungseffekte erfasst.

Eine Besonderheit, die NEWAGE von anderen Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen
unterscheidet, liegt in der detaillierten Darstellung des Elektrizitatssektors. In NEWAGE wird
die Produktion von Elektrizitat sehr differenziert mit 14 unterschiedlichen Erzeugungs-
technologien in drei Lastsegmenten dargestellt. Jede Elektrizitatserzeugungstechnologie ist
mittels einer limitationalen Leontief-Produktionsfunktion mit Kapital, Arbeit, Energie und
Vorleistungen modelliert. Durch diese technologiescharfe Modellierung von Elektrizitéts-
erzeugungsoptionen innerhalb des 6konomischen Modellrahmens (Bottom-Up-Integration im
Top-Down-Modell) kénnen die volkswirtschaftlichen Wirkungen technischer Entwicklungs-
pfade ebenso wie technologieorientierte PolitikmalRnahmen integriert berlicksichtigt werden
(z. B. Kernenergiepolitik).

Die zeitliche Dynamik des Gleichgewichtsmodells ist rekursiv-dynamisch aufgebaut.
NEWAGE rechnet vom GTAP-Basisjahr 2004 bis zum Jahr 2050 in jeweils 5 Jahresschritten.

Weiterfuhrende Modellbeschreibungen von den NEWAGE zugrunde liegenden Ansétzen und
Strukturen finden sich in Kuster (2009) und in Kuster et al. (2007).



