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Schwerpunkte
liberalisierte Energiemärkte 
Emissionshandel und Handel mit Grünstrom-Zertifikaten
erneuerbaren Energien
Carbon Capture and Storage (CCS)
dezentrale Energiesysteme

Svante Arrhenius
schwedischer Physiker und Chemiker (1859 -1927)
erkannte schon 1895 als Erster die Bedeutung
des Kohlendioxids für das Klima der Erde und 
sagte den anthropogenen Klimawandel voraus
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Auswirkungen der Brennelementesteuer auf den Strommarkt
abhängig von Laufzeiten der Kernkraftwerke
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Preisbildung in Wettbewerbsmärkten
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Beispiel: morgen12 Uhr; Strombörse Leipzig
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Typischer Lastverlauf in Deutschland
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Typischer Lastverlauf in Deutschland

Monate eines Jahres
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1 6 4 1 3 0 6 3 9 7 0 6 2 0 6 8 5 7 6 5 6 5 4 1 7 0 5 4 6 3 1 5 5 0 7 6 5 2 6 7 9 5 5 6 5 3 5 6 9 1 0 5 7 8 4 9 5 8 0 9 2

2 6 2 0 6 5 6 1 6 7 0 5 9 6 3 8 5 3 2 5 0 4 9 9 6 4 5 0 3 4 2 5 1 2 2 4 4 9 0 0 9 5 1 8 1 2 5 2 7 8 5 5 5 3 6 0 5 5 2 7 1

3 6 0 4 9 5 6 0 3 1 5 5 7 6 6 6 5 0 5 2 6 4 7 5 1 6 4 7 8 6 6 4 8 8 9 0 4 6 8 1 3 4 9 6 7 3 5 0 5 9 5 5 4 3 0 4 5 4 0 3 8

4 5 9 6 1 8 5 9 9 1 3 5 7 2 4 8 4 9 3 6 5 4 6 2 9 5 4 6 6 0 3 4 7 5 0 9 4 5 6 1 5 4 8 3 8 7 4 9 5 8 6 5 4 8 3 6 5 4 0 4 54

5 5 9 6 3 0 6 0 3 3 1 5 7 8 0 0 4 9 6 5 5 4 6 3 5 0 4 6 5 2 7 4 7 3 1 2 4 5 5 0 7 4 8 2 8 8 4 9 9 2 4 5 6 2 5 1 5 4 9 5 2

6 6 0 4 0 2 6 1 4 8 7 5 9 2 4 1 5 1 1 2 2 4 7 5 5 6 4 7 1 7 2 4 7 8 9 4 4 6 4 2 1 4 9 1 8 8 5 1 4 9 3 5 8 6 7 5 5 6 3 5 1

7 6 3 6 9 8 6 5 2 6 9 6 2 5 8 2 5 3 4 8 0 4 9 8 8 2 4 8 8 8 2 4 9 5 9 1 4 9 4 4 1 5 2 5 6 4 5 4 9 3 3 6 4 8 7 3 6 0 4 1 3

8 6 9 8 2 8 7 0 7 2 1 6 7 4 1 9 5 7 2 3 8 5 5 9 3 2 5 5 3 0 7 5 5 8 1 4 5 5 6 1 6 6 0 5 9 4 6 1 9 9 0 7 1 0 4 9 6 6 5 7 1

9 7 2 6 7 4 7 3 5 4 4 7 1 0 3 8 6 1 7 1 5 6 2 1 6 0 6 1 6 9 8 6 2 0 5 6 6 1 5 5 9 6 6 0 4 2 6 8 1 4 0 7 3 4 2 8 6 9 5 3 6

10 7 3 8 8 1 7 5 0 8 3 7 2 8 2 6 6 5 4 8 8 6 6 1 0 3 6 5 6 4 1 6 5 8 2 5 6 5 5 4 5 6 9 3 5 2 7 0 7 0 2 7 4 3 9 8 7 0 8 2 2

11 7 5 3 3 5 7 6 5 0 5 7 4 2 5 4 6 7 4 8 3 6 7 7 0 2 6 7 2 7 5 6 7 5 2 4 6 7 3 5 5 7 0 6 0 5 7 1 6 7 3 7 5 7 8 1 7 2 2 1 7

12 7 6 6 8 6 7 7 9 0 3 7 5 7 8 0 6 9 2 0 2 6 9 4 9 4 6 8 9 7 5 6 9 1 9 5 6 9 2 6 0 7 2 1 0 9 7 3 0 8 5 7 7 3 1 6 7 3 5 9 7

13 7 6 1 1 6 7 7 0 1 2 7 5 4 3 7 7 0 9 5 9 7 1 2 9 9 7 0 6 8 4 7 0 7 8 0 7 1 2 2 7 7 3 6 9 5 7 4 3 5 5 7 6 4 4 1 7 2 9 1 1

14 7 4 8 6 4 7 5 6 8 9 7 4 2 0 5 6 9 7 9 8 7 0 2 0 4 6 9 4 8 3 6 9 5 4 5 6 9 8 9 9 7 2 4 8 4 7 2 9 8 0 7 5 3 4 3 7 1 6 5 7

15 7 3 6 4 0 7 4 3 6 6 7 2 8 7 2 6 8 0 8 0 6 8 6 3 4 6 7 8 8 2 6 8 0 7 5 6 8 1 7 7 7 0 8 3 9 7 1 2 8 4 7 4 0 7 5 7 0 4 9 2

16 7 3 0 0 1 7 3 3 2 8 7 1 6 3 6 6 6 3 2 4 6 6 9 5 7 6 6 3 4 8 6 6 7 4 2 6 6 6 1 4 6 9 1 8 4 6 9 6 6 6 7 3 7 7 5 7 0 5 2 3St
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17 7 3 7 0 7 7 2 4 4 8 7 0 1 9 3 6 4 9 8 8 6 5 5 9 7 6 5 2 1 3 6 5 7 4 3 6 5 3 8 1 6 8 1 4 6 6 8 5 9 7 7 5 5 0 1 7 3 4 9 5

18 7 8 4 4 9 7 5 3 2 5 7 0 4 4 3 6 3 6 7 3 6 4 2 7 2 6 3 9 9 6 6 4 7 8 7 6 4 1 3 9 6 7 0 2 2 6 8 2 2 6 8 0 1 6 5 7 7 1 4 3

19 7 9 1 5 9 7 9 2 2 3 7 3 6 6 3 6 3 8 4 2 6 4 4 0 7 6 3 9 6 9 6 4 8 8 3 6 4 2 5 5 6 7 2 7 9 6 9 3 5 5 8 0 0 4 4 7 6 7 1 1

20 7 7 0 6 3 7 7 5 4 9 7 5 2 3 2 6 4 3 6 1 6 4 6 1 9 6 3 8 7 0 6 4 7 5 0 6 4 3 3 7 6 7 7 2 6 7 2 6 2 6 7 7 3 9 2 7 4 3 7 8

21 7 3 1 7 8 7 3 5 2 7 7 2 1 5 3 6 4 4 3 8 6 3 9 4 7 6 3 0 3 0 6 3 8 5 0 6 3 5 2 3 6 9 3 0 5 7 4 3 4 5 7 2 9 2 6 7 0 5 1 9

22 7 1 4 5 3 7 1 5 7 5 7 0 4 5 7 6 5 1 3 8 6 2 2 8 2 6 0 9 0 4 6 1 4 1 7 6 2 3 8 9 6 9 5 9 8 7 0 0 9 0 6 9 7 0 1 6 8 2 5 8

23 7 1 4 9 3 7 1 3 8 2 6 9 6 2 0 6 4 4 2 7 6 2 3 2 5 5 9 6 0 6 6 0 2 2 7 6 1 4 7 2 6 5 2 9 5 6 5 8 4 4 6 7 6 1 3 6 7 1 9 7

24 6 7 7 2 4 6 7 2 5 7 6 5 7 1 8 6 2 2 6 4 5 9 9 7 8 5 9 2 5 1 5 9 5 1 8 5 7 8 7 4 6 0 7 2 6 6 2 2 5 4 6 2 3 2 0 6 2 2 1 5© arrhenius Institut 2010

Erlöse vs. Deckungsbeiträge
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Beispiel: morgen12 Uhr; Strombörse Leipzig
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Preiseffekt zusätzlicher Strommengen 
aus erneuerbaren Energien
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Preiseffekt großer Strommengen aus erneuerbaren Energien

s

Nachfrage

Angebot (ohne)

Angebot (mit)

Wenn der Wind mal richtig weht…
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Monate eines Jahres
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

1 6 4 1 3 0 6 3 9 7 0 6 2 0 6 8 5 7 6 5 6 5 4 1 7 0 5 4 6 3 1 5 5 0 7 6 5 2 6 7 9 5 5 6 5 3 5 6 9 1 0 5 7 8 4 9 5 8 0 9 2

2 6 2 0 6 5 6 1 6 7 0 5 9 6 3 8 5 3 2 5 0 4 9 9 6 4 5 0 3 4 2 5 1 2 2 4 4 9 0 0 9 5 1 8 1 2 5 2 7 8 5 5 5 3 6 0 5 5 2 7 1

3 6 0 4 9 5 6 0 3 1 5 5 7 6 6 6 5 0 5 2 6 4 7 5 1 6 4 7 8 6 6 4 8 8 9 0 4 6 8 1 3 4 9 6 7 3 5 0 5 9 5 5 4 3 0 4 5 4 0 3 8

4 5 9 6 1 8 5 9 9 1 3 5 7 2 4 8 4 9 3 6 5 4 6 2 9 5 4 6 6 0 3 4 7 5 0 9 4 5 6 1 5 4 8 3 8 7 4 9 5 8 6 5 4 8 3 6 5 4 0 4 5

Restlast mit 40 GW Photovoltaik (2020?)

5 5 9 6 3 0 6 0 3 3 1 5 7 8 0 0 4 9 6 5 5 4 6 3 5 0 4 6 5 2 7 4 7 3 1 2 4 5 5 0 7 4 8 2 8 8 4 9 9 2 4 5 6 2 5 1 5 4 9 5 2

6 6 0 4 0 2 6 1 4 8 7 5 9 2 4 1 5 1 1 2 2 4 7 5 5 1 4 7 1 2 5 4 7 8 8 5 4 6 4 2 1 4 9 1 8 8 5 1 4 9 3 5 8 6 7 5 5 6 3 5 1

7 6 3 6 9 8 6 5 2 6 9 6 2 5 7 6 5 3 4 4 6 4 9 4 5 3 4 8 1 5 9 4 9 1 4 6 4 9 3 5 9 5 2 5 6 4 5 4 9 3 3 6 4 8 7 3 6 0 4 1 3

8 6 9 8 2 8 7 0 6 4 2 6 5 7 2 0 5 5 7 9 9 5 2 2 5 4 5 1 5 1 5 5 2 2 9 2 5 3 5 9 1 6 0 1 5 7 6 1 9 1 8 7 1 0 2 9 6 6 5 7 1

9 7 2 2 2 4 7 0 6 6 6 6 5 6 0 6 5 5 8 1 8 5 4 0 0 6 5 4 0 2 1 5 4 3 0 5 5 5 4 1 0 6 1 6 0 4 6 5 8 3 1 7 0 8 3 1 6 9 3 0 1

10 6 9 3 7 6 6 7 8 5 4 6 3 3 3 7 5 5 2 1 4 5 3 3 4 2 5 3 8 4 0 5 3 7 5 2 5 4 7 4 3 6 0 2 2 9 6 4 2 1 7 6 8 2 8 9 6 7 3 8 7

11 6 8 3 4 3 6 5 4 8 7 6 1 6 4 9 5 3 4 6 4 5 1 3 2 4 5 1 8 7 0 5 1 9 9 5 5 1 8 8 1 5 7 6 2 8 6 1 6 2 8 6 7 4 8 1 6 6 6 5 4

12 6 8 3 7 8 6 4 5 6 2 6 0 9 5 9 5 1 6 9 1 5 0 3 8 4 5 1 0 8 2 5 0 5 1 2 5 0 7 5 3 5 6 4 6 9 6 0 4 4 4 6 7 1 3 5 6 6 7 5 0

13 6 7 0 8 6 6 3 2 4 4 5 9 0 6 7 5 1 9 2 6 5 0 4 2 8 5 1 5 6 5 5 0 8 5 0 5 1 4 6 9 5 5 8 6 8 6 0 5 1 0 6 5 7 6 0 6 5 5 7 2

14 6 6 3 7 5 6 2 8 0 7 5 8 5 5 7 5 0 3 1 4 4 9 1 5 8 4 9 8 5 9 4 8 6 9 6 4 9 7 8 4 5 4 3 9 9 5 8 7 3 7 6 6 2 7 8 6 5 1 4 3

15 6 6 9 7 7 6 3 6 0 0 5 9 0 5 4 4 9 5 1 6 4 8 3 8 5 4 8 9 7 6 4 7 6 9 6 4 9 0 0 4 5 3 7 3 7 5 8 9 1 8 6 7 5 6 1 6 6 0 7 2

16 6 8 9 3 6 6 5 8 4 4 6 0 6 3 0 4 9 8 2 9 4 9 5 2 0 4 9 0 0 3 4 8 6 3 5 4 9 1 3 2 5 4 2 6 3 6 0 8 1 4 7 0 5 9 1 6 8 6 1 7
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17 7 3 1 3 2 6 8 9 2 3 6 2 9 6 3 5 1 8 1 1 5 0 8 7 4 5 1 2 4 4 5 0 7 4 1 5 1 5 1 7 5 7 1 9 4 6 2 4 5 8 7 5 4 0 9 7 3 4 9 4

18 7 8 4 4 9 7 5 1 5 3 6 7 6 5 2 5 4 5 1 5 5 3 7 7 9 5 3 5 2 9 5 3 7 3 6 5 4 2 0 5 6 0 6 0 9 6 5 5 8 9 8 0 1 6 5 7 7 1 4 3

19 7 9 1 5 9 7 9 2 2 3 7 3 1 4 1 5 9 4 5 9 5 8 5 5 5 5 7 4 4 6 5 8 0 8 9 5 8 8 8 8 6 5 2 5 4 6 9 3 0 6 8 0 0 4 4 7 6 7 1 1

20 7 7 0 6 3 7 7 5 4 9 7 5 2 2 4 6 3 9 3 4 6 2 8 7 9 6 1 0 8 4 6 1 9 4 2 6 3 2 8 4 6 7 6 8 5 7 2 6 2 6 7 7 3 9 2 7 4 3 7 8

21 7 3 1 7 8 7 3 5 2 7 7 2 1 5 3 6 4 4 3 7 6 3 8 2 7 6 2 6 5 5 6 3 5 2 9 6 3 4 8 5 6 9 3 0 5 7 4 3 4 5 7 2 9 2 6 7 0 5 1 9

22 7 1 4 5 3 7 1 5 7 5 7 0 4 5 7 6 5 1 3 8 6 2 2 8 2 6 0 8 9 9 6 1 4 1 5 6 2 3 8 9 6 9 5 9 8 7 0 0 9 0 6 9 7 0 1 6 8 2 5 8

23 7 1 4 9 3 7 1 3 8 2 6 9 6 2 0 6 4 4 2 7 6 2 3 2 5 5 9 6 0 6 6 0 2 2 7 6 1 4 7 2 6 5 2 9 5 6 5 8 4 4 6 7 6 1 3 6 7 1 9 7

24 6 7 7 2 4 6 7 2 5 7 6 5 7 1 8 6 2 2 6 4 5 9 9 7 8 5 9 2 5 1 5 9 5 1 8 5 7 8 7 4 6 0 7 2 6 6 2 2 5 4 6 2 3 2 0 6 2 2 1 5

© arrhenius Institut, Hamburg, 2010                                                                                          www.arrhenius.de

Restlast © arrhenius Institut 2010

Preiseffekt vs. Kosten für erneuerbare Energien
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Preiseffekt vs. Kosten für erneuerbare Energien
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Preiseffekt vs. Kosten für erneuerbare Energien

/ 
Pr

ei
s

M
W

h)

Nachfrage

Angebot (ohne)

Angebot (mit)

DGK = technologiespezifisch

© arrhenius Institut 2010

*
mitp

Ko
st

en
 /

(E
ur

o 
/ 

M

*p

DGK = technologiespezifisch

zusätzliche 
erneuerbare

Energien

Arbeit (MWh)
gleichgewichtige

Menge

© arrhenius Institut, Hamburg, 2010                                                                                          www.arrhenius.de



arrhenius Institut 03.09.2010

8

Erneuerbare Energien mit Grenzkosten nahe Null senken den 
Großhandelspreis für Strom.

Geringe Erlöse bei hoher Einspeisung.

Auswirkungen erneuerbarer Energien auf den Strommarkt

g p g

Im Extremfall fällt der Preis aus Null.

=> Direktvermarktung kann auf Dauer nicht funktionieren

Trotzdem kann der Strompreis für Endverbraucher steigen.

Gleichzeitig werden konventionelle Kraftwerke aus dem Markt 
gedrängt  d h  deren Nutzungsdauer sinktgedrängt, d.h. deren Nutzungsdauer sinkt.

Der Preiseffekt ist bei hoher Last (= hohem Preis) größer als bei niedriger 
Last.

Deckungsbeiträge sinken.

Keine Anreize für Investitionen in notwendige Backup-Kraftwerke.

© arrhenius Institut, Hamburg, 2010                                                                                          www.arrhenius.de

Auswirkungen einer Brennelementesteuer
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Extremfälle einer mengenabhängigen Inputsteuer
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„Untergrenze“

Brennstoffsteuer = Differenz der Grenzkosten 
von KE zu Braunkohle (damit unabhängig vom 
Marktgeschehen; technisch bestimmt).

© arrhenius Institut 2010
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Nachfrage
Angebot

Minimale Verdrängung bei höherer Steuer, 
Änderung in der Merit-Order, die zu 
Verdrängung von KE durch Braunkohle führt).

Minimale Abschöpfung.

„Obergrenze “

Brennstoffsteuer = Differenz der Grenzkosten 
von KE und höchstem Strompreis (damit 
abhängig vom Marktgeschehen; Std. mit 

© arrhenius Institut 2010
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Arbeit (MWh)
gleichgewichtige

Menge

Δ
höchstem Preis).

Höchste Abschöpfung.

Maximale Verdrängung von KE durch andere 
Kraftwerke.

Brennelementesteuer < Differenz der Grenzkosten zu Braunkohle-
Kraftwerken

kurzfristig: keine Preiseffekte
mittelfristig: höhere Großhandelspreise, wenn Kernkraftwerke 

Auswirkungen einer Brennelementesteuer

Grenzkraftwerke sind

Brennelementesteuer > Differenz der Grenzkosten zu Braunkohle-
Kraftwerken

Veränderung der Merit order => geringere Laufzeiten für Kernkraftwerke
kurzfristig: selten Preiseffekte
mittelfristig: höhere Großhandelspreise, wenn Kernkraftwerke 
Grenzkraftwerke sindGrenzkraftwerke sind
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Kernenergie im Jahr 2025

Preis 1

Atomausstieg

EE BK SK GuD GT

Laufzeitverlängerung
© arrhenius Institut 2010
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EE BK SK GuD GT

Preis 2

KKWEE SK GuD GTBK

Preis 1

Effekte einer Laufzeitverlängerung
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quoStatusp −
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Die zusätzliche Kernkraftwerkskapazität verdrängt Kraftwerke mit 
höh  G k t  

© arrhenius Institut, Hamburg, 2010                                                                                          www.arrhenius.de

höheren Grenzkosten: 
• der Verdrängungseffekt senkt die Strommenge, 

die in fossil befeuerten Kraftwerken erzeugt wird (Mengeneffekt)   
• durch das Verschieben der Angebotskurve nach rechts 

sinkt der (mittlere) Spotmarktpreis (Preiseffekt)
• beide Effekte führen zu einer Verringerung 

der Deckungsbeiträge der fossil befeuerten Anlagen
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Ausbau erneuerbarer Energien und Verlängerung der Laufzeiten von 
Kernkraftwerken verstärken sich gegenseitig in ihrer Wirkung auf 
den Großhandelspreis.

Vermehrtes Auftreten negativer Strompreise

Kernenergie und erneuerbare Energien

Ausbau erneuerbarer Energien verringert auch die Deckungsbeiträge 
der Kernkraftwerke.

Zusatzgewinne schrumpfen

Verlängerung der Kernenergielaufzeiten von mehr als 10 Jahren ist 
nicht kompatibel mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien 
Ri ht  100%Richtung 100%.

© arrhenius Institut, Hamburg, 2010                                                                                          www.arrhenius.de

Der Strommarkt ist ein komplexes System.
Änderungen an einer Stelle haben Auswirkungen im ganzen System.
Isolierte Betrachtung einzelner Aspekte nicht hilfreich.

Schlussfolgerungen

Es wird ein Gesamtkonzept benötigt, wie die Stromerzeugung 2050 
aussehen soll.

Umweltfreundlich / klimaschonend
Sicher
Bezahlbar

Dann kann entschieden werden, 
wie der Weg dahin gestaltet werden soll.g g
Der liberalisierte Markt allein wird dies nicht leisten.

© arrhenius Institut, Hamburg, 2010                                                                                          www.arrhenius.de
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Gibt es Fragen? Gibt es Fragen? 

Dann melden Sie sich bitte bei uns.

Kontakt:

arrhenius Institut für Energie- und Klimapolitik

Dr  Helmuth-M  GroscurthDr. Helmuth-M. Groscurth

helmuth.groscurth@arrhenius.de

040 / 3708 4420
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