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Vortragsübersicht
1. Ziele der Energiewende

2. Was sind Kriterien dafür, dass die Kernenergie die Energiewende unterstützt?

3. Erfüllt die Kernenergie diese Ziele?

4. Unterstützt die Kernenergie in Deutschland die Ziele der Energiewende?
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Unterstützt die Kernenergie die Energiewende?
• Die Fragestellung ist für Deutschland nur noch von begrenztem Interesse.

• Sie ist aber für Länder mit einer Strategie langfristiger Kernenergienutzung von Bedeutung.

• In Deutschland ist die Frage vertieft betrachtet worden, als nach der Bundestagswahl 2009 die Verlängerung der 
Laufzeit der Kernkraftwerke zur Entscheidung anstand.

• Heute ist die Frage insoweit noch von Interesse, als erkennbar ist, dass der Zubau der Erneuerbaren Energien im 
Wesentlichen die Reduzierung der Kernkraftwerksleistung im Rahmen des Kernenergieausstiegs kompensiert.

• Die Frage hat mehrere Komponenten:

1. Ist die Kernenergienutzung technisch kompatibel mit dem Ausbau der Erneuerbaren (Stichwort: 
Lastfolgefähigkeit)?

2. Leistet die Kernenergie einen positiven Beitrag zur Vermeidung der CO2-Emissionen?

3. Trägt die Kernenergie bei zur Bereitstellung kostengünstigen Stroms?

4. Hätte die Verlängerung der Nutzung der Kernenergie einen positiven Beitrag zur Energiewende leisten können?

5. Ist der Ausstieg aus der Kernenergie positiv für die Energiewende? 
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Ziele der Energiewende
Mit der Energiewende geht Deutschland den Weg in eine sichere, wirtschaftliche 
und  umweltverträgliche Zukunft der Energieversorgung.

Zentrale Orientierung sind: 
• Versorgungssicherheit 

• Bezahlbarkeit 

• Umweltverträglichkeit
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Quelle: Sechster Monitoring-Bericht zur 
Energiewende 27.06.2018



1. Versorgungssicherheit
Nennleistung erneuerbare Energien in Deutschland insgesamt: 112 GW (2017)

Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung: 36%

Volatilität bei Wind- und Solarstromerzeugung

Fehlen einer adäquaten Stromspeichermöglichkeit

Erfordernis eines Ausgleichs dieser Nachteile
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Volatilität der Stromerzeugung bei EE
• Die erneuerbaren Energien wie Wind und Solar zeichnen sich durch hohe 

Volatilität aus

• Die zu erzeugende Strommengen sind durch die Erneuerbaren 
Energieerzeugungen nur sehr begrenzt steuerbar.

• Stromspeicher sind bis heute nicht in annähernd ausreichendem Umfang in 
Sicht

• Dies bedeutet, dass zu annähernd 100% eine zweite 
Energieerzeugungsinfrastruktur vorgehalten werden muss

• Dies hat Konsequenzen im Hinblick auf die Kosten für die Verbraucher
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Stromerzeugung – Stromverbrauch 
(Jan. 2018)
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Stromerzeugung – Stromverbrauch 
(Jan. 2018)
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Stromerzeugung – Stromverbrauch 
(Sept. 2018)Erneuerbare Energien
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Stromerzeugung – Stromverbrauch 
(Sept. 2018) Konventionell (Residuallast)
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Konsequenzen

• Stromerzeugung durch Erneuerbare Energien ist volatil

• Zur Deckung des Stromverbrauchs bedarf es der konventionellen Energieerzeugung, solange

• es keine hinreichenden Stromspeicherkapazitäten gibt

• die Erneuerbaren Energien nicht bedarfsgerecht Strom bereitstellen können

• Aufgrund der Volatilität bedarf es der Bereitstellung der Residuallast mit der Anforderung 
der Lastfolgefähigkeit
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Windenergienutzung in Deutschland
Kennzahlen

03.12.2018 UNTERSTÜTZT DIE KERNENERGIE DIE ENERGIEWENDE       PROF. I.R: DR. BRUNO THOMAUSKE 12

Quellen: BMWI, BWE, ÜNB, VGB



Häufigkeitsverteilung der Windstromproduktion
Deutschland, 2016
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Quellen: ÜNB, VGB



Monatliche Stromerzeugung (Solar) 2017
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Quelle:  https://www.energy-charts.de/energy_de.htm?source=solar-wind

https://www.energy/


Dezentrale Erzeugung Erneuerbarer Energien
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Windenergie 
überwiegend im 
Norden

Solarenergie 
überwiegend im 
Süden (Bayern)

Volatilität:                                                       Stromleitungen zur Versorgung für das ganze Bundesgebiet erforderlich
Phasen hoher Stromerzeugung durch EE: Stromleitungen für den Abtransport des Stroms erforderlich 



Volatilität, fehlende Speichermöglichkeiten
• Die Residuallast muss durch planbare und steuerbare Energie bereitgestellt werden

• Mit dem Ausstieg aus der Kernenergie stehen dafür nunmehr nur noch treibhausschädliche 
Energieerzeugungsformen zur Verfügung

• Insofern ist der Kernenergieausstieg für eine Erhöhung der Treibhausgasproduktion verantwortlich, da 
ansonsten Steinkohle-/Braunkohlestrom zumindest teilweise durch Kernenergiestrom ersetzbar 
gewesen wäre.

• Ergebnis: Der Ausstieg aus der Kernenergie führt zu einer Erhöhung  der Treibhausgasemissionen

• bzw.: Kernenergie hätte eine CO2-freie Unterstützung der Energiewende leisten können 
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Fazit Versorgungssicherheit
1. Die Erneuerbare Energieerzeugung erfolgt verbraucherfern.

• Ausbau der Netzinfrastruktur erforderlich

2. Die Erneuerbare Energieerzeugung ist volatil.

• Vorhaltung konventioneller lastfolgefähiger Energieerzeugungsformen erforderlich

• Stromspeicherkapazitäten wären erforderlich, sind aber mittelfristig nicht in Sicht

3. Die Erzeugung Erneuerbarer Energie ist nur kurzfristig prognostizierbar

• Vorhaltung von konventionellen Energieerzeugungsformen erforderlich

4. Die Erzeugung Erneuerbarer Energie ist nicht bedarfsdeckend

• Vorhaltung von konventionellen Energieerzeugungsformen erforderlich
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2. Bezahlbarkeit
• Was kostet die Energiewende insgesamt.

• Als Zeithorizont wird der Zeitraum bis 2050 betrachtet.

• Wie hoch sind die Strompreise in Deutschland und im Vergleich mit Frankreich als Land mit 
einem hohen Anteil an Kernenergie (75%)
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Einspeisung und Vergütung nach 
Stromeinspeisegesetz und EEG
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Quelle: BMWi, 02.2018



Kosten der Energiewende
Zum Erreichen der Klimaschutzziele (85 Prozent) bis zum Jahr 2050 fallen insgesamt 
Mehrkosten in Höhe von rund 2 Billionen Euro an.

2050 wurde als Zieljahr angenommen, da dies mit dem Zieljahr der Bundesregierung 
zur Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele übereinstimmt. 

Dieser Wert entspricht im Mittel der nächsten 33 Jahre einem jährlichen Betrag von 
etwa 60 Milliarden Euro und somit knapp 2 Prozent des deutschen 
Bruttoinlandsprodukts von 2016

Quelle: Studie der:

Nationale Akademie der Wissenschaften Leopoldina | www.leopoldina.org

acatech – Deutsche Akademie der Technikwissenschaft en | www.acatech.de

Union der deutschen Akademien der Wissenschaft en | www.akademienunion.de
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Bewertung der Strompreise in Deutschland
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Quelle: AGORA, Die Energiewende im Stromsektor: 
Stand der Dinge 2017

Strompreise: Deutsche zahlen höchste Strompreise in 
Europa
(PM) Nicht nur in Deutschland haben Verbraucher mit 
hohen Strompreisen zu kämpfen. In vielen Ländern 
Europas sind die Kosten für Energie in den letzten 10 
Jahren gestiegen. Allerdings liegen die deutschen 
Strompreise im Vergleich schon lange weit über dem 
europäischen Durchschnitt. 2017 hat Deutschland nun 
auch den ersten Platz des Eurostat Rankings erreicht.

Quelle: ee-news

Deutschland hat die zweitniedrigsten 
Börsenstrompreise in Europa



Stromkosten (Privathaushalt) 
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Deutschland Frankreich

Quelle: Statistica 2018Quelle: Sechster Monitoring-Bericht zur Energiewende, 27.06.2018

→  Stromkosten in Frankreich sind 43% niedriger als in Deutschland



Energiemix Stromerzeugung
Frankreich-Deutschland
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Frankreich [%] Deutschland [%]

Kohle 1 39,1

Gas 7 8,9

Kernenergie 72 13,1

Wind 4 18,8

Solar 2 7,0

Wasser 12 3,8

Biomasse 2 8,6

8

51,3

48

92

Stromerzeugung ist in Frankreich weitgehend CO2-frei

CO2-frei

nicht CO2-frei



Kennzeichen
Frankreich Deutschland
•75% Kernenergie

•15% Wasserkraft

•58 KKW → einige können vollständig abgeschaltet, 
andere bei Volllast betrieben werden

•Anteil fluktuierender Energieerzeugung (Wind, Solar) 
gering → geringe Anforderungen an die Lastfolge

•Nur die Schwankungen volatiler Stromnachfrage sind 
auszugleichen

•Hoher Anteil an Wasserkraft ist als flexible 
Energieerzeugung von Vorteil

•Flexibler Betrieb im oberen Leistungsbereich; bei 
geringer Stromnachfrage komplettes Herunterfahren 
einiger KKW
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•26% Wind, Solar

•Anteil fluktuierender Energieerzeugung (Wind, Solar) 
hoch → hohe Anforderungen an die Lastfolge

•Schwankungen der Residuallast sowie volatiler 
Stromnachfrage sind auszugleichen

•Zusätzliche systemrelevante Stromerzeugung ist 
erforderlich

•geringer Anteil an Wasserkraft als flexible 
Energieerzeugung ist von Nachteil → konventionelle 
Stromerzeugung muss dies ausgleichen



Zwischenfazit Stromkosten

• Die Stromkosten in Deutschland sind hoch im Vergleich zu anderen auch Kernenergie nutzenden 

Ländern

• Gleichzeitig ist die CO2-Freisetzung durch die Stromerzeugung in diesen Ländern niedrig (z.B. Frankreich, 

Schweiz)

• Die Stromkosten sind in Deutschland etwa doppelt so hoch verglichen mit Ländern wie Frankreich
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3. Umweltverträglichkeit
• Der Ausbau der Erneuerbaren Energien führt zu einer Reduzierung der Treibhausgase.

• Aufgrund der Volatilität, der fehlenden Speicherkapazitäten für Erneuerbaren Strom sowie der 
Notwendigkeit der Bereitstellung der fehlenden Strommenge bedarf es auch weiterhin der Nutzung 
Konventioneller Energieerzeugungsformen.

• Nach den Ereignissen in Fukushima hat die Bundesrepublik sich für den Ausstieg aus der Kernenergie 
entschieden.

• Welches sind die daraus resultierenden Konsequenzen für die Umweltverträglichkeit.

• Führt der Ausstieg aus der Kernenergie zu einer Reduzierung der Treibhausgase?
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Stromerzeugung 2002 - 2017
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Wind

Solar

Braunkohle

Quelle: Fraunhofer ISE



Stromerzeugung 2002 - 2017
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Wind

Kernenergie

Steinkohle

Solar

Quelle: Fraunhofer ISEZuwachs bei EE ↔ Rückgang bei Kernenergie



Stromerzeugung 2002 - 2017
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Quelle: Fraunhofer ISEAusstieg aus der Kernenergie



Stromerzeugung 2002 - 2017
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Wind

Kernenergie

Solar

EE ersetzen Kernenergiestrom Quelle: Fraunhofer ISE



Zwischenfazit Umweltverträglichkeit
• Die jährliche Stromerzeugung mittels Braunkohle ist seit dem Jahr 2000 nahezu konstant.

• Der Ausstieg aus der Kernenergie führt zu einer Reduzierung treibhausgasfreier 
Stromerzeugung.

• Der Zubau der Erneuerbaren Stromerzeugung gleicht im Wesentlich den Rückgang der 
Kernenergieerzeugungskapazität aus.

Dies bedeutet:

• Der Zuwachs im Bereich der EE gleicht lediglich den Rückgang der Kernenergie aus

• verdrängt somit CO2-arme Stromerzeugung

• liefert somit keinen relevanten Beitrag zur CO2-Einsparung
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Kriterien für die Unterstützung der 
Energiewende
Was sind die Kriterien dafür, dass die Kernenergie die Energiewende 
unterstützt?

◦ Die Kernenergie kann die Energiewende dann unterstützen, wenn sie 
nennenswert zum Ausgleich der Residuallast beiträgt.

◦ Aufgrund der Volatilität der EE stellt dies Anforderungen an die 
Lastfolgefähigkeit.

◦ Wie erfüllen die konventionellen Energieerzeugungsformen diese 
Anforderungen?
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Ist die Kernenergie kompatibel mit dem 
Ausbau der Erneuerbaren
• Sind die Kernkraftwerke lastfolgefähig

• Sind die Kernkraftwerke technisch in der Lage die Lastwechsel ohne Sicherheitseinbußen zu verkraften
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Lastfolgefähigkeit deutscher 
Kernkraftwerke
Studie: Büro für Technikfolgenabschätzung beim Deutschen Bundestag (TAB) 03/2017

Hintergrund: Überlegungen zur Laufzeitverlängerung der Kernkraftwerke ab 2009

Basis: Jahr 2010  - 17 KKW  - 20 GWel

Fragestellung: Ist der geplante Ausbau der Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung mittel-
bis langfristig kompatibel mit dem Betrieb von Kernkraftwerken?

Kriterien:          
1. Ist es möglich, die Leistung der KKW hinreichend schnell an unterschiedliche Lastsituationen 

anpassen zu können? (Lastfolgebetrieb)

2. Wie oft müssten KKW in Zeiten geringer Nachfrage und hoher EE-Einspeisung komplett vom 
Netz genommen werden und ist die möglich?

3. Ist die Nutzung finanziell vertretbar?
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Geschwindigkeiten beim Lastfolgebetrieb
Lastbereich

[% der Nennleistung]
An-/Abfahrgeschwindigkeiten

DWR 80 – 100 < 10%/min   

50 - 100 (3,8 - 5,2)%/min

20 - 50 möglich – aber nicht vorgesehen

SWR 60 - 100 (3,8 – 4,6)%/min

90 - 100 < 10%/min

20 - 60 möglich – aber nicht vorgesehen

Braunkohlekraftwerke < 3%/min

Steinkohlekraftwerke < 4%/min

GuD < 6%/min

Gaskraftwerke < 12%/min
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Flexibilität der Kraftwerke
Lastfolge
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Quellen: VDE, VGB



Lastfolgebetrieb GKN I
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Quelle: atw, Kernkraftwerke in Deutschland, 
Betriebsergebnisse  2009



Anfahrzeiten (Reaktoren)
Leistung Anfahrdauer

Reaktor kalt 1 - 2 d

Nulllast 1 – 6 h
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Leistung Abfahrdauer

100% → 0% 30 min

Lastwechsel Anzahl der Zyklen/Lebensdauer KKW

100 – 80 - 100 100.000

100 – 40 - 100 12.000

100 - 0 - 100 400



Bewertungen der Lastfolgefähigkeit (1)
IAEA NON-BASELOAD OPERATION IN NUCLEAR POWER PLANTS: LOAD FOLLOWING AND 
FREQUENCY CONTROL MODES OF FLEXIBLE OPERATION (NUCLEAR ENERGY SERIES No. NP-T-
3.23):

“It is feasible to design a new plant, or convert an existing plant, 

for flexible operation safely, reliably and efficiently.”
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Bewertungen der Lastfolgefähigkeit (2)
Verträglichkeit von erneuerbaren Energien und Kernenergie im Erzeugungsportfolio - Technische 
und ökonomische Aspekte, Studie der Uni Stuttgart (IER), 2009:

•Ein Ausbau der Nutzungssysteme erneuerbarer Energien … wird zu einem deutlich extremeren 
Verlauf der Residuallast führen. 

•Für alle Kernkraftwerke ergibt sich bei konservativer Abschätzung ein Leistungsbereich von bis zu 
9,6 GW mit Leistungsänderungsgeschwindigkeiten von 3,8 bis 5,2 %/min, mit denen sie ohne 
Einschränkungen zum Lastfolgebetrieb genutzt werden können. 

•Kernkraftwerke erlauben somit ähnliche Leistungsänderungsgeschwindigkeiten wie 
kohlenbefeuerte Kondensationskraftwerke.

•Die Aussage, dass die notwendige Betriebsflexibilität … nicht auch bei weiterer Nutzung der 
Kernkraftwerke sichergestellt werden könnte, ist aus technischer Perspektive nicht zu begründen.
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CO2 Einsparung bei Fortführung 
Kernenergie
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Emissionen in kgCO2 / kWh: Einsparung ~ 0,4 g CO2/kWh



Forderungen des Weltklimarates
• Beendigung der Kohlenutzung bis spätestens 2050

• Frankreich 2022 (Reduktion auf 50% Kernenergie bis 2035, aber ausdrücklich kein Ausstieg aus der 
Kernenergie vorgesehen)

• Deutschland? (Woher kommt die Residuallast (Kohle, Gas, Ausland?)

• An die Stelle der Kohle muss bis dahin vor allem erneuerbare Energie treten

• Die meisten Modelle unterstellen außerdem, dass die Kernenergie weiter genutzt wird.
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Defizite

03.12.2018 UNTERSTÜTZT DIE KERNENERGIE DIE ENERGIEWENDE       PROF. I.R: DR. BRUNO THOMAUSKE 43

• Die Vorrangeinspeisung bei volatiler Energieerzeugung 
führt zu sehr hohen Anforderungen an das Netz und das 
Strommanagement

• Fehlende Stromspeicher
• Infrastrukturausbau nicht hinreichend

• Erneuerbare Energieerzeugung ist volatil
• Erneuerbare Energieerzeugung ist dezentral

• Erneuerbare Kraftwerke sind abregelbar
• ↔ Abschaffung der Vorrangeinspeisung 

ein Tabu?

• Weiternutzung der Kohle und/oder 
Bereitstellung aus dem Ausland?

• Der Ausstieg auch aus Kernenergie und Kohle führt zu 
hohen Kosten und es bedarf der Bereitstellung 
entsprechender Residuallast



CO2-Ausstoss pro Kopf

• Quelle: Statista (28.11.2018)
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Land CO2-Ausstoss in Tonnen pro Kopf
für das Jahr 2016

Deutschland 8,88

Frankreich 4,59

Schweiz 4,38



Zusammenfassung
Die Erneuerbaren Energien sind dezentral, volatil, teuer

◦ Speicherkapazitäten stehen nur in marginalem Umfang zur Verfügung.

◦ Für die Residuallast kommen neben der Kernenergie im wesentlichen nicht CO2-freie 
Energieerzeugungsformen zum Einsatz.

◦ Der Ausbau der Erneuerbaren kompensiert im wesentlichen den Rückgang der Kernkraftwerkskapazität.

Die Kernenergie unterstützt die Energiewende
◦ Die Kernenergie ist technisch geeignet, die Anforderung an die Lastfolge zu erfüllen.

◦ Damit könnte sie eine wesentliche Rolle zur Bereitstellung der Residuallast übernehmen.

◦ Die Kernenergie ist die einzige CO2-freie Residuallast und deutlich kostengünstiger im Vergleich zu 
Kohle- oder gar Gasverstromung.

◦ Ohne den Kernenergieausstieg würde der Strompreis für die Verbraucher deutlich geringer und der 
CO2-Anteil der deutschen Stromproduktion deutlich reduziert.
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Die Kernenergie unterstützt die Energiewende!
Prof. i.R. Dr. Bruno Thomauske
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Questions?

Questions?


