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1 Hintergrund der Kurzstudie

Mit dem Wegfall der Erdgaslieferungen aus Russland wuchsen in Deutschland die Bedenken
vor moglichen kritischen Situationen bei der Energieversorgung, davon auch bei der Elektrizi-
tatsversorgung. Im Sommer 2022 wurden diese Bedenken durch den gleichzeitigen Ausfall
von zeitweise bis zu 32 der insgesamt 56 Kernreaktoren in Frankreich sowie Einschrankungen
bei Steinkohlelieferungen infolge sehr niedriger Flusspegel verstarkt [1]. Mit Blick auf den Win-
ter 2022/2023 hat der Deutsche Bundestag deshalb am 11. November 2022 den Weiterbetrieb
der letzten drei verbleibenden deutschen Kernkraftwerke Emsland, Isar 2 und Neckarwestheim
2 bis zum 15. April 2023 beschlossen. Damit wird der urspringlich flr den 31. Dezember 2022
beschlossene Kernenergieausstieg um dreieinhalb Monate hinausgezdgert.

Ziel der vorliegenden Kurzstudie ist die Analyse moglicher Veranderungen der Versorgungs-
sicherheit im Stromsektor infolge des Weiterbetriebs der verbleibenden drei Kernkraftwerke
Uber diesen Zeitraum. Versorgungssicherheit ist hier im Sinne der Fahigkeit des Stromsystems
zu verstehen, erwartbare Lastsituationen bedienen zu kénnen. Flr die Untersuchungen wur-
den probabilistische Simulationen der Versorgungssicherheit Gber den Zeitraum des Weiter-
betriebs vom 1. Januar 2023 bis zum 15. April 2023 unter Berucksichtigung verschiedener
Unsicherheitsfaktoren durchgefuhrt.

2 Probabilistische Simulation der Versorgungssicherheit

Zur Untersuchung der Versorgungssicherheit wurde ein am Lehrstuhl fur Energiesystemdoko-
nomik der RWTH Aachen entwickeltes probabilistisches Simulationsmodell verwendet [2]. Die-
ses bertcksichtigt ausfallbedingte Unsicherheiten und bildet stundenscharf die Erfolgswahr-
scheinlichkeit ab, dass ein Kraftwerkspark erwartbare Stromlasten decken kann. Das Simula-
tionsmodell verarbeitet hierflr eine Vielzahl an technodkonomischen Eingangsdaten, wie
bspw. die blockscharfe verfligbare Erzeugungsleistung der installierten Kraftwerke.
Abbildung 1 stellt den der Analyse zugrundeliegenden deutschen Kraftwerkspark aggregiert
dar.
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Abbildung 1: Kraftwerkspark zum Stichtag 25.11.2022 [3].

Das Analysemodell berlcksichtigt weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich der Einspeisemenge
erneuerbarer Energien, der Hohe der Stromverbrauche bspw. infolge von verschiedenen Wet-
terauspragungen sowie maglichen Importbeitragen aus dem europaischen Ausland (vgl. Ab-
bildung 2).
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Abbildung 2: Zeitreihen der elektrischen Last (links) und des Importpotenzials (rechts) fiir jeweils 30 Wetterjahre.

Das zugrundeliegende probabilistische Modell basiert auf dem Ansatz der sogenannten rekur-
siven Faltung. Hierbei werden auf Basis statistischer Verteilungen mdégliche Zustandskombi-
nationen der Verflgbarkeit von Kraftwerken berechnet und anschlieRend mittels Monte Carlo
Simulationen mit weiteren Unsicherheitsfaktoren Gberlagert (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Beispielhafte Berechnung der Wahrscheinlichkeit zur Deckung der Residuallast unter Unsicherheit
wéhrend einer ausgewaéhlten Stunde.

Insgesamt werden sowohl fiir die Laufzeitverlangerung sowie fir die Stilllegung aller Kernkraft-
werke zu Ende 2022 jeweils 30.000 mdgliche Szenariovarianten simuliert und verglichen. Die
Anzahl der Szenarien setzt sich zusammen aus der Abbildung von 30 méglichen Wetteraus-
pragungen sowie 1.000 sogenannten Monte-Carlo-Permutationen zur Berlcksichtigung
dariberhinausgehender Unsicherheiten bei der Erdgasversorgung, Stromimporten aus dem
europaischen Ausland sowie HOhe der tatsachlichen Stromnachfrage. Zur Beschleunigung der
Modelldurchlaufe wurden am Lehrstuhl entwickelte Metamodelle auf Basis kiinstlich neurona-
ler Netze eingesetzt [4,5].

Auf Basis dieser Simulationen wurden die Veranderungen der beiden energiewirtschaftlichen
Kennzahlen Loss of Load Expectation (LoLE) und Expected Energy not Served (EEnS) ana-
lysiert. Die Kennzahl LoLE gibt die kumulierte Dauer an, in der die erwartete Stromlast nicht
vollstandig gedeckt werden kann. Die Kennzahl EEnS stellt die aggregierte elektrische Ener-
giemenge dar, die im Untersuchungszeitraum mittels des installierten Kraftwerksparks sowie
der Importpotenziale aus dem europaischen Ausland nicht bedient werden kann.

3 Auswirkungen der Laufzeitverlangerung auf die Versorgungssicher-
heit mit Elektrizitat

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Laufzeitverlangerung der drei
Kernkraftwerke zu einem signifikant héheren Niveau an Sicherheit in der Stromversorgung
fuhrt. So sinkt die Unterversorgungsdauer (LoLE) Uber den dreieinhalbmonatigen Verlange-
rungszeitraum durch die Laufzeitverlangerung im Durchschnitt um 1,3 Stunden und die Ener-
giefehlmenge (EEnS) im Durchschnitt um 4,3 Gigawattstunden (Millionen Kilowattstunden).

Aufgrund von bspw. meteorologischen Unsicherheiten kdnnen jedoch auch Szenarien eintre-
ten, in denen die Beitrage der Laufzeitverlangerung auf die Versorgungssicherheitssituation
insgesamt niedriger oder hoher ausfallen. Je nach Szenario betragt die Abnahme fir die Un-
terversorgungsdauer (LoLE) durch die Laufzeitverlangerung zwischen 0,0 und 3,2 Stunden
sowie flr die Abnahme der Energiefehimenge (EEnS) zwischen 0,0 und 12,1 Gigawattstunden
im 5 %- und 95 %-Konfidenzintervall, siehe Tabelle 1. Dargestellt ist der Unterschied zwischen
der Versorgungssicherheitssituation mit und ohne Laufzeitverlangerung. Ein negativer Wert
bedeutet ein héheres Niveau an Versorgungssicherheit durch die Laufzeitverlangerung.
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Tabelle 1: Einfluss der Laufzeitverléngerung der Kernkraftwerke auf die Versorgungssicherheitsindikatoren LoLE
(Unterversorgungsdauer) und EEnS (Energiefehlmenge) im Zeitraum 1. Januar 2023 bis 15. April 2023.

I o R
Unterversorgungsdauer (LoLE) Energiefehimenge (EEnS)
“ -1,3 Stunden -4,3 Gigawattstunden
m 0,0 Stunden 0,0 Gigawattstunden
0,0 Stunden 0,0 Gigawattstunden
_ -0,4 Stunden -0,7 Gigawattstunden
_ -1,1 Stunden -3,4 Gigawattstunden
_ -1,9 Stunden -7,0 Gigawattstunden
_ -3,2 Stunden -12,1 Gigawattstunden
m -5,3 Stunden -23,4 Gigawattstunden

4 Implikationen und Handlungsempfehlungen

Die Ergebnisse der Simulationen untermauern, dass der Weiterbetrieb der drei verbliebenen
Kernkraftwerke Emsland, Isar 2 und Neckarwestheim 2 das Niveau der Versorgungssicherheit
mit Elektrizitat im Untersuchungszeitraum vom 1. Januar bis zum 15. April 2023 erhght.

Die vorliegenden Analysen beschranken sich aber nur auf die physikalische Versorgungssi-
cherheit mit Elektrizitat. Weitere Aspekte wurden im Rahmen dieser Studie nicht eingehend
untersucht. Eine qualifizierte Entscheidung Uber die Laufzeiten von Kernkraftwerken erfordert
allerdings ein gesellschaftliches Abwagen samtlicher damit einhergehenden Folgen. So sollte
die Analyse der physikalischen Versorgungssicherheit dringend auch um eine Untersuchung
der damit resultierenden volkswirtschaftlichen Effekte erweitert werden.

Darlber hinaus sollten aber insbesondere auch Auswirkungen einer Laufzeitverlangerung auf
die Versorgungssicherheit mit Erdgas und anderen Energietragern, Strom- und sonstigen
Energiepreisen, CO2-Emissionen, Risiken fiir Reaktorunfalle, méglicherweise zusatzlich anfal-
lende radioaktive Abfalle sowie die Akzeptanz der Bevolkerung sorgfaltig untersucht und mit-
einander abgewogen werden.
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