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Kurzzusammenfassung

Ein auf dem EOM-Prinzip basierendes Strommarktdesign kann eine den
Verbraucherpriferenzen  entsprechende  sichere  Stromversorgung  zu
geringstmdbglichen Kosten grundsitzlich gewihrleisten. Dies gilt auch vor dem
Hintergrund von zunehmenden Anteilen dargebotsabhingiger Erneuerbarer
Energien und von Kapazititsmechanismen im angrenzenden Ausland.
Voraussetzung dafiir ist, dass echte Knappheitspreise im Strommarkt zugelassen
werden. Der heutige Marktrahmen sollte zu diesem Zweck unter anderem in
folgenden Bereichen verbessert werden (,, EOM 2.0%):

® Anreize — bzw. Abbau von Bartieren — fur die Aktivierung von
Nachfrageflexibilititen und bisher marktfernen Erzeugungsanlagen (z.B.
Netzersatzanlagen);

® Kommerzielle Regeln fur den Fall von erzeugungsbedingten, unfreiwilligen
Lastabschaltungen, insbesondere um verfiigbaren Stromerzeugern den
tatsichlichen Wert des Stroms in dieser Situation zu vergiten. Die
Durchsetzung und Abrechnung solcher Preise muss glaubhaft sein;

® Verbesserte Anreize fiir die Bewirtschaftung von Bilanzkreisen durch
Weiterentwicklung der Regelungen zur Ausgleichsenergie;

® Tangfristig stabile politische Rahmenbedingungen (z.B. bezuglich EE-
Forderung, KWK-Forderung, EU ETS) zur Minimierung politischer
Risiken;

® (Glaubhafte Vermeidung impliziter und expliziter Preisobergrenzen fiir den
Stromgrof3handelsmarkt ~ und  damit  explizite = Akzeptanz  von
Knappheitspreisbildung (,,Peak ILoad Pricing®) sowie Anhebung der
technischen Preisobergrenzen an den Stromboérsen auf die Hohe eines
“Value-of-lost-load”. Knappheitspreise sind erforderlich, um ein den
Nachfragepriferenzen entsprechendes Versorgungssicherheitsniveau zu
erreichen;

® Internationale Koordination der Definition von Versorgungssicherheit und
der grenziiberschreitenden Prozesse fur den Fall, dass Knappheiten
auftreten.

Wir gehen davon aus, dass diese Mallnahmen ein ausreichend definiertes
Marktumfeld schaffen kénnen, um auch in einem EOM Versorgungssicherheit
zu gewihrleisten. Mittel- bis langfristig erwarten wir auf dieser Basis eine
Zunahme der Investitionstitigkeit und damit eine Marktdynamik, die Einflisse
wie den Kernenergieausstieg kompensieren kann.

Kurzzusammenfassung
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Executive Summary

Hintergrund und Auftrag

In Deutschland wie in weiten Teilen Europas wird derzeit eine intensive
Diskussion um die Finfilhrung sogenannter Kapazititsmechanismen zur
Gewihrleistung von Versorgungssicherheit im Stromsektor gefiihrt.

Das Strommarktdesign in Deutschland und den meisten seiner Nachbarlindern
basiert bisher tiberwiegend auf dem Prinzip des ,,Energy-Only-Marktes* (EOM).
Dabei  finanzieren sich  Stromerzeugungsinvestitionen  primdr  durch
energieabhingige Entgelte (in €/MWh), die eine implizite Verglitung von
Leistungsbereitstellung enthalten. In diesem Zusammenhang wird vermehrt die
Sorge gedullert, dass ein auf dem EOM-Prinzip basierendes Marktdesign nicht
geeignet sein kénnte, ausreichende 6konomische Anreize zu generieren, um auch
mittel- und langfristig Versorgungssicherheit im Strommarkt sicher zu stellen. In
der Folge wird von vielen Seiten die Einfithrung eines Kapazititsmechanismus
gefordert. Ein Kapazititsmechanismus wirde durch eine politische Intervention
erginzende Leistungszahlungen (z.B. in €/MW pro Jahr) fur die Vor- und
Bereithaltung gesicherter Kapazitit induzieren, durch welche zusitzliche
Kapazitit und somit Versorgungssicherheit gewihtleistet werden soll. Einige
Nachbarlinder Deutschlands (z.B. Belgien, Frankreich oder GroBbritannien)
befinden sich derzeit im Prozess der Einfihrung eines Kapazititsmechanismus.

Demnach stellen sich fiir die deutsche Bundesregierung folgende Kernfragen:

® Diese Srtudie (Frontier/Formaet): Funktionsfihigkeit des EOM
beziiglich Gewihrleistung von Versorgungssicherheit — Kann das
heutige auf dem EOM-Prinzip basierende Strommarktdesign als ausreichend
verlisslich eingeschitzt werden, um mittel- und langfristig — d.h. auch in
einem zunehmend von dargebotsabhingigen Erneuerbaren Energien
gepriagten  Marktumfeld —  Versorgungssicherheit im  Strommarkt
sicherzustellen? Welche Ansitze zur Behebung moglicher Hemmnisse zur
Gewihtleistung von Versorgungssicherheit bestehen innerhalb des heutigen
EOM-Designs?

®  Parallelstudie  (Frontier/Consentec):  Folgenabschiatzung  von
Kapazititsmechanismen — Welche Alternativen zu einem auf dem EOM-
Prinzip basierenden Strommarktdesigns bestehen? Wie sind diese beziiglich
ihrer Wirkungen z.B. hinsichtlich Versorgungssicherheit,
gesamtwirtschaftlicher Kosten oder Verteilungseffekten einzuschitzen?

Zur Analyse dieser Fragestellungen hat das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi) mehrere Studien in Auftrag gegeben. Dieser
Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der von Frontier Economics Ltd.
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(,Frontier”) und Formaet Services GmbH (,,Formaet™) durchgefihrten Studie
zur  Funktionsfahigkeit eines auf dem  EOM-Prinzip  basierenden
Strommarktdesigns zur Gewihrleistung von Versorgungssicherheit zusammen.'

Ansatz und Abgrenzung der Analyse

Analyseansatz

Zur Beantwortung der Frage nach der Leistungsfihigkeit des EOM hinsichtlich
Versorgungssicherheit werden sowohl umfangreiche qualitative als auch
quantitative Analysen (Marktsimulationen) herangezogen. Ausgangspunkt der
Analyse  sind  mogliche  grundsitzliche — oder  real  existierende
Unvollkommenheiten im heutigen Strommarktdesign, die dazu fithren kénnten,
dass das wohlfahrtsmaximale Niveau an Versorgungssicherheit im Strommarkt
faktisch nicht erreicht werden konnte. Diese moglichen Grinde fiir
Marktunvollkommenheiten werden vor dem Hintergrund des realen
Strommarktdesigns in Deutschland bzw. Europa analysiert und bewertet und in
Teilen (soweit moglich) im Rahmen einer Strommarktsimulation empirisch
getestet. Im Zuge dessen werden zudem Ansatzpunkte fiir Verbesserungen des
bestehenden Marktrahmens identifiziert.

Fokus auf Erzeugung/Verbrauch, nicht auf Netzebene

Eine Gefihrdung der sicheren Versorgung kann an verschiedenen Stellen der
Wertschopfungskette erfolgen. Im Rahmen dieses Gutachtens liegt der Fokus auf
der Erzeugungs- und Verbrauchsebene. Es soll die Frage beantwortet werden,
inwieweit bzw. unter welchen Voraussetzungen das Marktdesign in der Lage ist,
zu verfiigbaren Kapazititen von Stromerzeugungsanlagen, Speichern oder
Nachfrageflexibilitit zu fihren, welche eine weitgehend einschrinkungsfreie
Stromversorgung gewihrleisten. Als Einschrinkungen der Stromversorgung
werden dabei unfreiwillige Unterbrechungen des Stromverbrauchs definiert.

Moégliche Versorgungseinschrinkungen durch Storungen oder Engpisse auf der
Transport- oder Verteilnetzebene sind nicht Gegenstand dieses Gutachtens. Es
wird also der Frage nachgegangen, welche Herausforderungen fiir eine sichere
Stromversorgung selbst dann bestehen, wenn von einer ,Kupferplatte
Deutschland®, d.h. einem jederzeit ausreichenden, engpassfreien Stromnetz
innerhalb Deutschlands, ausgegangen wird.

1 Parallel hat Frontier gemeinsam mit der Consentec GmbH (,,Consentec®) eine Studie zur Analyse
moglicher Ausgestaltungsformen von Kapazititsmechanismen durchgefihrt. Hierzu sei auf den
entsprechenden Abschlussbericht verwiesen, Frontier Economics / Consentec (2014)).

Executive Summary
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Nicht Fokus: Mangelnde Kostendeckung von Kraftwerken per se

Die Diskussion um die Funktionsfihigkeit des Energy-Only-Marktes und
mogliche Kapazititsmechanismen hat in den vergangenen Jahren vor allem
deshalb Dynamik entfaltet, weil viele konventionelle Kraftwerke ihre Vollkosten
derzeit im Markt nicht oder kaum decken koénnen, und sich Neuinvestitionen
kaum rentieren. Diese Situation ist jedoch in Deutschland im Wesentlichen auf
derzeitige (u.a. durch die Wirtschaftskrise in Furopa und einen erheblichen, in
diesem Mafle von vielen Akteuren nicht vorhergesehenen Ausbau der
Erneuerbaren Energien hervorgerufene) Uberkapazititen im deutschen
Strommarkt zuriickzufithren. Sie kann nicht per se als Indikator fiir eine
Gefihrdung der zukiinftigen Versorgungssicherheit herangezogen werden.
Vielmehr ist eine Phase der Marktkonsolidierung mit (vortibergehenden und
endgiiltigen) Kraftwerksstilllegungen sowie Investitionszuriickhaltung
o6konomisch sinnvoll und auch in der Praxis zu erwarten bzw. teilweise bereits zu
beobachten. Dies gilt selbst fiir den Fall eines politischen Entscheids fir die
Einfiihrung eines expliziten Kapazititsmechanismus.

Die zukinftige Versorgungssicherheit kénnte jedoch gefihrdet werden, wenn
tber die notwendige Marktbereinigung hinaus mit weiteren Stilllegungen bzw.
weiterer Investitionszurtickhaltung zu rechnen ist, sodass es mittel- bis langfristig
zu einer Unterversorgung mit Kapazititen kime. Dies konnte durch
Marktunvollkommenheiten oder Defizite im Marktdesign begriindet sein, welche
wir im Rahmen dieses Gutachtens ausfiihrlich analysieren. Im Ergebnis kommen
wir allerdings zu dem Schluss, dass ein weiterentwickelter EOM ein ausreichend
definiertes Marktumfeld schaffen kann, um Versorgungssicherheit zu
gewihrleisten, wie im Folgenden erldutert. Andererseits halten wir diese
Weiterentwicklungen aber auch fur eine notwendige Voraussetzung fur die
mittel- bis langfristige Gewihtleistung der Versorgungssicherheit

Einschatzungen auf Basis der Analyse

Fixkostendeckung im Grundsatz auch im EOM mdglich

Der deutsche Strommarkt basiert derzeit auf dem Prinzip eines Energy-Only-
Marktes. Die grundsitzliche Funktionsweise in einem wettbewerblichen EOM
ist, dass Stromerzeuger ihre verfliighare Produktionsmenge entsprechend der
variablen Kosten der Erzeugung (Grenzkosten) anbieten, und Stromverbraucher
(.d.R. tber Zwischenstufen wie Vertriebe) ihre Zahlungsbereitschaft fiir eine
Belieferung mit Strom signalisieren.

Im Ergebnis entspricht der StromgroBhandelspreis demnach in den Situationen
den variablen Kosten der letzten zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage
benotigten  Einheit.  Dies  koénnen  die  variablen  Kosten — einer
Stromerzeugungsanlage oder die (Opportunitits-)Kosten einer Lastverschiebung
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bzw. Lastreduktion eines flexiblen Verbrauchers (d.h. Marktriumung tber die

Nachfrageseite) sein.

Es ist daher auch im EOM méglich, Deckungsbeitrige zu erzielen, die tber die

eigenen variablen Kosten hinausgehen:

Fixkostendeckung fiir inframarginale Anlagen — Zu jeder Zeit erzielen
alle inframarginalen Anbieter, d.h. diejenigen Erzeugungs- oder
Nachfrageflexibilititsanlagen mit variablen Kosten unterhalb der variablen
Kosten der teuersten, eingesetzten Anlage (der jeweiligen ,,Grenzanlage®),
Deckungsbeitrige, da der erloéste Strompreis ihre variablen Kosten
tbersteigt.

Fixkostendeckung fiir ,,Grenzanlagen*“ — Bei Preisen entsprechend der
variablen Kosten spielt die preissetzende Anlage (,,Grenzanlage®) aus
statischer Sicht keine Deckungsbeitrige ein. Uber folgende Mechanismen
kann ein auf dem EOM-Prinzip basierender Strommarkt dennoch auch zu
Deckungsbeitrigen fiir Kapitalkosten und fixe Betriebskosten dieser
Anlagen fithren:

©  Knappheitstenten durch Nachfrageflexibilitit - In
Knappheitssituationen kann der Markt iber die Nachfrage gerdiumt
werden, indem Verbraucher ihre Last verschieben bzw. reduzieren. Gibt
es ausreichend Verbraucher, welche dies gewihrtleisten kénnen, ohne
signifikante Investitions- und fixe Betriebskosten fiir die Schaffung
dieser Moglichkeit aufbringen zu missen (welche im EOM zu decken
wiren), fihrt dies zu Marktrdumung und entsprechend hohen Preisen.
Auf diesem Wege werden ,inframarginale Renten fir Kraftwerke und
andere Nachfrageflexibilititen mit Fixkosten generiert.

o Knappheitsrenten durch ,,Peak Load Pricing® — In Situationen
zunchmender Knappheit und unflexibler bzw. nicht ausreichend
flexibler Last werden zudem einzelne Anbieter pivotal, d.h. ohne ihre
Erzeugungs- oder Flexibilititskapazitit kann die Last nicht gedeckt
werden. Entsprechend ist es in diesen Situationen fir bestimmte
Anlagen auch in einem wettbewerblichen Umfeld moglich, im Rahmen
des geltenden Rechts Fixkosten in die Gebote einzubeziehen, da der
Anbieter — in statischer Perspektive — nicht durch einen Giinstigeren
verdringt werden kann.

5 Dynamik im Kraftwerkspark — Anlagen, die aus heutiger statischer
Sicht marginal erscheinen, da sie weniger effizient sind als neuere
Anlagen, werden dynamisch betrachtet in der Vergangenheit — als sie
relativ neuer und effizienter waren als die damaligen Altanlagen, schon
Deckungsbeitrige erwirtschaftet haben. Davon, dass bestehende
Anlagen heute kaum noch Deckungsbeitrige erwirtschaften, lisst nicht
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automatisch darauf schlieBen, dass bestimmte Anlagen tber ihre
Lebensdauer nicht ihre Kapitalkosten verdienen kénnen.

Auf diese Weise konnen alle verfiighbaren Kapazititen — einschlieflich der
,»Grenzanlage® — neben ihren variablen Kosten zusitzlich sogenannte
Knappheitsrenten erzielen, welche der Amortisierung der Investitionen dienen.
Prinzipiell kann ein idealtypischer wettbewerblicher EOM demnach die Deckung
von Vollkosten (d.h. inklusive Investitionskosten und fixen Betriebskosten) aller
benotigten Anlagen ermdglichen. Entsprechend kénnen im Rahmen eines EOM
Anreize zur Errichtung und Vorhaltung der volkswirtschaftlich optimalen
Gesamtleistung und dem kostengunstigsten Erzeugungsmix generiert werden.
Unter diesen Gegebenheiten wird das von den Stromverbrauchern gewtinschte
Mal3 an Versorgungssicherheit erreicht und ,,im Markt® finanziert. Diese
Ausfihrungen gelten zunichst in einem idealtypischen wettwerblichen EOM.

Auch reale EOM kbnnen bei entsprechendem Design
Versorgungssicherheit sicherstellen

In realen Energy-Only-Strommairkten koénnten Konstellationen auftreten, in
welchen die vorangehend skizzierten Mechanismen eines EOM nicht vollstindig
wirken koénnen. Wir kommen allerdings zu dem Ergebnis, dass diese
Herausforderungen, wie im Folgenden erldutert, durch Mal3nahmen innerhalb
des EOM handhabbar oder im deutschen Kontext von geringerer Relevanz in
der Praxis sind.

In der fachlichen Debatte werden verschiedene mogliche Grinde fir
Marktunvollkommenheiten oder auch regulatorische Eingriffe in den
Strommarkt als Herausforderungen genannt:

o Externe Effekte bei der Bereitstellung des Gutes
,» Versorgungssicherheit®, insb. wegen Offentlichen Gutcharakters;

9 Ineffiziente Allokation von Marktrisiken bzw. prohibitive Risiken
bei kapitalintensiven Investitionen;

o Herausforderung von  Marktmachtpotenzial insbesondere in
Knappheitssituationen;

o Mangelnde Vollkostendeckung durch regulatorische Eingriffe in den
Preisbildungsmechanismus (,,Missing Money*);

o Internationale  ,Spill-over“-Effekte = bei  Einfilhrung  von
Kapazititsmechanismen im angrenzenden europiischen Ausland.

Im Folgenden erldutern wir unsere Einschitzung zur Relevanz dieser Punkte vor
dem Hintergrund des Marktrahmens in Deutschland bzw. Europa.
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Anpassungen im Marktrahmen konnen externe Effekte minimieren

Versorgungssicherheit setzt voraus, dass die Nachfrage im Strommarkt zu

(nahezu) jeder Zeit physisch auf ein ausreichendes Angebot trifft, d.h. dass

Angebots- und Nachfragefunktion (nahezu) zu jedem Zeitpunkt einen

Schnittpunkt aufweisen. Die Stromwirtschaft ist allerdings derzeit durch folgende

Besonderheiten gekennzeichnet:

(Kurzfristig) relativ geringe Preiselastizitit der Nachfrage: Viele
Stromverbraucher (v.a. Haushaltskunden) verfiigen bisher nicht iber die
notwendige technische Ausstattung, um im Fall von hohen Preisen ihren
Verbrauch (manuell oder automatisiert) und damit zugleich ihre
Strombezugskosten ~ zu  reduzieren.  Daher  kénnte es  in
Knappheitssituationen grundsitzlich dazu kommen, dass aufgrund einer zu
geringen Preiselastizitit der Nachfrage keine Marktraumung moglich ist.

Externe Effekte durch Nicht-AusschlieBbarkeit: Eine Reihe von
Verbrauchern (v.a. Haushalte, Gewerbe, kleine Industrickunden), verfugen
tber keine Méglichkeit zur Leistungsbegrenzung, um zu verhindern, dass sie
mehr Strom beziehen als vertraglich vereinbart (keine individuelle
Abschaltbarkeit). Wird Versorgungssicherheit durch einzelne Marktakteure
zur Verfiigung gestellt, konnen andere Marktakteure deshalb hiervon nicht
oder nur  eingeschrinkt  ausgeschlossen  werden. Wenn in
Knappheitssituationen der Verbrauch die verfiigbare Erzeugung tbersteigen
wurde, miussten einzelne Verbraucher oder einzelne Verteilnetze durch die
Netzbetreiber unfreiwillig abgeschaltet werden, um einen sicheren Betrieb
des europiischen Verbundnetzes aufrechtzuhalten. Die hierfiir geforderte
nichtdiskriminierende Abschaltung einzelner Verbraucher ist jedoch nicht
effizient.

Externe Effekte durch Leitungsgebundenheit — Die Marktakteure sind
Uber das Stromnetz verbunden: Fur den Fall, dass es in
Knappheitssituationen — aufgrund unzureichender  Preiselastizitit — der
Nachfrage und unzureichender AusschlieSbarkeit zu einer unfreiwilligen
Abschaltung einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetze kommen
wiirde, kann sich ein einzelner Verbraucher nicht durch die Zahlung eines
hohen Preises (ex ante) absichern.” Im Fall einer unfreiwilligen Abschaltung
einzelner Verteilnetze kénnen zudem Erzeuger, die davon betroffen sind,
nicht von dem eigentlich hohen Wert des Stroms profitieren, da dann eine
Lieferung nicht moglich ist. Sofern erwartet wiirde, dass dies regelmifig und
systematisch auftritt, wiirde dies in das Investitionskalkil der Erzeuger

Mit Ausnahme einer dezentralen physischen Absicherung tber Netzersatzanlagen (wie z.B.
Notstromaggregate, Batteriespeicher).
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eingehen und die Anreize zur Bereitstellung von Kapazitit absenken. In der
Folge konnte es zu einem zu geringen Niveau an Versorgungssicherheit
kommen.

Externe Effekte durch Preisgrenzen (siche auch ,,Missing Money* unten)
— Kommt es zu einer Situation mangelnder Marktriumung, ldsst sich
entweder gar kein Marktpreis feststellen, oder es wird gegebenenfalls ein
Algorithmus definiert, der zur Berechnung eines Preises fihrt. Dieser
spiegelt jedoch unter Umstinden nicht den (Grenz-)Wert des Stroms in
dieser Extremsituation wider. Der tatsichliche Wert des Stroms entspriche
den Grenzkosten der zusitzlich erforderlichen Lastreduktion. Ist dieser Wert
nicht in der Abrechnung hinterlegt (zB. in Form  des
Ausgleichsenergiepreises), reduziert dies aus Sicht von Investoren die
Rentabilitit bei Entscheidungen zu Kraftwerksinvestitionen und zum
Weiterbetrieb.

Externe Effekte sind somit im Strommarkt prinzipiell nicht auszuschlief3en.

Allerdings konnten externe Effekte bzw. das Risiko des Auftretens von externen

Effekten durch Anpassungen im Marktrahmen signifikant reduziert bzw.

vermieden werden:

Aktivierung von Nachfrageflexibilitit und heute noch marktfernen
Flexibilititen wie Netzersatzanlagen: Wir sehen auf Basis der
empirischen Analyse mittelfristig bis zum Jahr 2022 keine prinzipielle Gefahr
von Versorgungsunterbrechungen und damit externer Effekte durch
erzeugungsseitige Kapazititsengpisse. Wir halten zudem auch langfristig die
(wirtschaftlich)  erschlieBbaren  Potenziale an  Nachfrageflexibilitit,
insbesondere im Bereich der Lastabschaltungen im Industriesektor (niedrige
Investitionskosten, hohe Abrutkosten) fiir ausreichend hoch, um
unfreiwillige Versorgungsunterbrechungen zu vermeiden. Zudem existieren
im  Strommarkt  Erzeugungsflexibilititen  (z.B. in Form  von
Netzersatzanlagen, die unabhingig vom Strommarkt finanziert werden), die
derzeit praktisch nicht in den Markt eingebunden sind, aber wirtschaftlich
(dh. mit niedrigen Investitionskosten) aktivierbar wiren. Um diese
Flexibilititen weitgehend erschlieBen zu kénnen, sollten noch bestehende
Hemmnisse, z.B. bei den Netzentgelten, abgebaut werden.

Anhebung der Preisgrenzen der Strombodrse auf die Hoéhe eines
“Value-of-lost-load”): Damit am Strommarkt ein wohlfahrtsmaximales
Niveau an Versorgungssicherheit erreicht werden kann, missen die
Strompreise (am borslichen Handel der EPEX Spot bestehen derzeit
Preisgrenzen von 3.000/MWh Day-Ahead und 10.000€/MWh Intraday) die
individuelle Zahlungsbereitschaft zumindest eines Grof3teils der Verbraucher
abbilden konnen. Ein Indikator hierfir sind die durchschnittlichen Kosten
einer Versorgungsunterbrechung (5 Value-of-lost-load®). Dieser
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durchschnittliche ,,Value-of-lost-load”“ miusste sich daher auch im
Maximalpreis der kurzfristigen Stromborse wiederfinden kénnen (also
Preisobergrenze von z.B. 10.000-15.000€/MWh). Die Definition eines
derartigen VoLL-basierten Maximalpreises ist allerdings nicht trivial.

Die Definition eines Abrechnungspreises (z.B. auf Basis eines “Value-
of-lost-load”) fiir den Fall fehlender Marktraumung: Die Definition eines —
im Idealfall nur hypothetisch relevanten — fiktiven Marktpreises (auf Basis
eines geschitzten ,,Value-of-lost-load) wiirde in diesem Fall die
Voraussetzung schaffen, um betroffene Marktakteure fiir die externen
Effekte zu kompensieren bzw. Bilanzungleichgewichte abzurechnen. Von
Vorteil wire, dass die Definition eines solchen Preises dem Markt (tber die
Ausgleichsenergie) auch signalisieren wiirde, welche Groffhandelspreise die
Politik bzw. Administration fiir begriindbar halten wiirde - also z.B. auch
Preise im Bereich von 10.000 bis 15.000 €/MWh.

Die Definition von Abrechnungsregeln im Fall eines (partiellen)
Lastabwurfs fiir die betroffenen Marktakteure: Es sind Regeln
erforderlich fiir eine approximative Definition von Abrechnungsmengen fiir
nicht eingespeiste bzw. nicht verbrauchte Energie, und insbesondere
Ausgleichzahlungen fur verfiigbare, aber nicht abrufbare Erzeuger. Es wiren
daher insbesondere Regeln zu implementieren, die eine (in Teilen dann
geschitzten) Abrechnung der von den Versorgungsunterbrechungen
betroffenen Erzeuger mit dem tatsdchlichen Wert des Stroms sicherstellt.
Die Regeln fur die entsprechenden Zahlungsstréme sollten im Vorhinein
transparent definiert sein.

Grenzkostenbasierte Definition von Ausgleichsenergiepreisen: Die
Ausgleichenergiepreise sollten entsprechend der Marktlogik auf Basis von
Grenzkosten des Reserveabrufs kalkuliert sein und im Knappheitsfall (d.h.
nahe am drohenden Ausfall) die Kosten von Versorgungsunterbrechungen
(,, Value-of-lost-load™) reflektieren. Hierdurch wiirden fir die Marktakteure
(Bilanzkreise) addquate Anreize zur Absicherung von moéglichen
Bilanzkreisungleichgewichten geschaffen (z.B. durch den Kauf von
Optionen) und Anbieter von Kapazitit kénnten zusitzliche Renditen
erwirtschaften. Das heutige Preissystem sollte diesbeztglich tberprift und
angepasst werden.

Verbesserte Anreize fiir die Bewirtschaftung von Bilanzkreisen, die von
regulierten Marktakteuren gefithrt werden. Die Differenzbilanzkreise fiir
Standardlastprofilkunden und Erneuerbare Energien, die iber einen
Einspeisetarif entgolten werden, werden heute von den Netzbetreibern
gefithrt. FEine optimierte Bewirtschaftung dieser Bilanzkreise und eine
explizite Absicherung moglicher Fehlmengen erfolgt heute allerdings i.d.R.
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nicht. Eine echte Bewirtschaftung der Bilanzkreise — also eine originire
Handelsfunktion — liegt den Netzbetreibern auch aufgrund von
regulatorischen Entbiindelungsanforderungen zwischen Netz und Handel
fern.

Mogliche externe Effekte und damit langfristig auch
Versorgungsunterbrechungen  wiirden also  insbesondere durch  solche
MafBinahmen reduziert bzw. vermieden, die sicherstellen, dass mogliche
Knappheitssituationen in allen Fillen und fur alle Marktteilnehmer 6konomisch
spurbar sind. Spiurbarkeit bedeutet, dass sich kritische Situationen auch finanziell
auswirken, z.B. positiver (als im heutigen Regime) fiir Erzeuger oder Nachfrager,
die in einer kritischen Situation einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten
konnen. Durch die Umsetzung der beschriebenen Regeln selbst wird demnach
die Wahrscheinlichkeit minimiert, dass diese zur Anwendung kommen miissen.
Ebenso verringert die Aktivierung von Nachfrageflexibilitit und heute noch
marktfernen Flexibilititen die externen Effekte.

Die aufgefithrten Marktanpassungen konnen externe Effekte im Strommarkt
signifikant reduzieren, wenn vielleicht auch nicht vollstindig eliminieren. Wir
gehen davon aus, dass die Marktakteure in der stromwirtschaftlichen Praxis —
mindestens in Folge der aufgelisteten Anderungen des Marktrahmens — bei Thren
Absicherungs- und Investitionsentscheidungen von méglichen externen Effekten
im Falle von Versorgungsunterbrechungen weitgehend abstrahieren.’ Moégliche
Defizite am Strommarkt wiirden grundsitzlich (nur) zu Teillastabschaltungen
einzelner Verbraucher bei Aufrechterhalten eines sicheren Betrieb des
europidischen Verbundnetzes fihren, und die Marktakteure missen damit
rechnen, bei Bilanzungleichgewichten in ihrem Bilanzkreis erhebliche
Ausgleichsenergiezahlungen leisten zu missen bzw. kénnen Erzeuger damit
rechnen, dass fiir die Erzeugungsanlagen Knappheitspreise realisierbar sind”.

Risiken durch (politische) Unsicherheiten grundsatzlich im EOM zu
managen

Risiken aus Unsicherheit iber zukiinftige marktliche und vor allem politische
Entwicklungen spielen im Strommarkt, welcher auf langlebigen wund
kapitalintensiven Investitionen basiert, eine gewichtige Rolle. Der Strommarkt ist
jedoch grundsitzlich in der Lage, diese Risiken effektiv und effizient zu managen:

O In kurzer und mittlerer Frist bestehen zahlreiche Instrumente und
Produkte zur Absicherung von unsicheren zukinftigen Kosten und

3 Ausnahme sind Kunden mit prohibitiv hohen Ausfallkosten (Rechenzentren, Flughifen,
Krankenhéuser etc.), die sich bereits heute gegen Netzausfille z.B. durch Notstromaggregate
absichern.

4 Gleichzeitig ist den Marktakteuren vorab unbekannt, welche Kunden bzw. Netzgebiete abgeschaltet

wiirden. Dies mindert die Berechenbarkeit externer Effekte weiter.
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Erlésen. Beispielsweise lassen sich volatile Kurzfrist-Strompreise fiir
Zeitrdume von wenigen Jahren grundsitzlich durch entsprechende (z.B.
Options-)Produkte in sichere Strompreise Giberfithren.

o Langfristige Risiken werden von Investoren getragen, die fir diese
Risikotibernahme mit entsprechend héheren Renditen kompensiert
werden.

Sofern kein Marktversagen auf dem Kapitalmarkt vorliegt, ist es also moglich,
dass Investitionsentscheidungen unter Berticksichtigung aller mit der Investition
verbundenen Chancen und Risiken getroffen werden, sodass es zu einer
addquaten Abbildung der Verbraucherpriferenzen kommen kann. Dies gilt
grundsitzlich auch in einem zunehmend auf dargebotsabhingigen Erneuerbaren
Energien basierenden Marktumfeld. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
Bereitstellung von Flexibilitit in einem zunechmend durch Erneuerbaren
Energien gepragten Marktumfeld weniger kapitalintensiv ausfallen wird, d.h. zum
Beispiel durch die verlingerte Nutzung von Bestandkraftwerken (inklusive
Retrofit), den Bau von Gasturbinen oder die Aktivierung von
Nachfrageflexibilititen oder Netzersatzanlagen.

Eine Moglichkeit fiir die Politik, mit den o.g. Risiken umzugehen, besteht in einer
verpflichtenden Sozialisierung der Risiken — z.B. tber einen (mit langfristiger
Kapazititskontrahierung verbundenen) Kapazititsmechanismus. Dies kann zu
einer Reduktion der gesamtwirtschaftlichen Risikokosten fithren. Das Vorgehen
birgt jedoch die Gefahr von Fehlinvestitionen, da Investitionsentscheidungen
nicht mehr primir von den Akteuren (d.h. Investoren) getroffen werden, welche
die Chancen und Risiken zukiinftiger Gewinne tatsichlich tragen, sondern —
zumindest indirekt — von staatlicher oder hoheitlicher Stelle. Dies kénnte in der
Tendenz z.B. dazu fithren, dass Investitionen zu kapitalintensiv ausfallen. Zudem
geht die Einfuhrung von Kapazititsmechanismen mit neuen (v.a. politischen)
Risiken fir Investoren einher, welche durch entsprechend héhere Renditen
entgolten werden missen.

Um negative Folgen von Unsicherheiten so weit moglich zu minimieren, sollte
das langfristige Investitionsumfeld durch klare und stabile — mdglichst im
gesellschaftlichen Konsens formulierte — politische Leitlinien bestimmt sein. Ein
sinnvoller Ansatz zur Minimierung von durch politische Risiken verursachten
volkswirtschaftlichen Kosten besteht u.a. darin, verldssliche Ausbaukortridore fiir
den weiteren Zubau Erneuerbarer Energien zu definieren und gesetzlich
festzuschreiben. Ein weiteres Beispiel wiren klare langfristige Ziele und Regeln
fir das europidische Handelssystem fiir CO,-Zertifikate.

Marktmissbrauch kein inharentes EOM-Problem da Markt bestreitbar

Der Markt fir Stromerstabsatz in Deutschland war bzw. ist von einer gewissen
Marktkonzentration — gekennzeichnet. Die  Marktkonzentration in  der
Stromerzeugung ist in den letzten Jahren allerdings aufgrund des Ausbaus der
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Erneuerbaren Energien, Desinvestitionsprogrammen der groflen Erzeuger und
neuen konventionellen Kraftwerken von Drittanbietern zuriickgegangen.

Die Pivotalitit einzelner Anlagen ist in Knappheitssituationen allerdings
inhirenter Bestandteil eines jeden wettbewerblichen und auf dem EOM-Prinzip
basierenden  Strommarktes.  Die = Moglichkeit,  Knappheitspreise — in
Spitzenlastzeiten am Markt durchsetzen zu koénnen, ist zur Refinanzierung von
Kapitalkosten und fixen Betriebskosten fur ,,Grenzanlagen® erforderlich und
keine missbriuchliche Ausnutzung von Marktmacht. Dieser Prozess entspricht
dem in der Literatur bekannten ,,Peak Load Pricing®. Kritisch wire es allenfalls,
wenn einzelne Erzeuger tber sehr grof3e Portfolien verfigen, so dass sie bereits
aus wettbewerbs6konomischer Perspektive pivotal sind (d.h. in vielen Stunden
eines Jahres praktisch ein Monopol iiber die Restnachfrage haben), wenn eine
Kapazititsknappheit noch in weiter Ferne liegt. Aufgrund der gednderten
Marktstruktur (s.o0.) halten wir diese Gefahr jedoch heute fiir wenig relevant.

Weiterhin besteht in mittlerer und lingerer Frist (dynamischer Perspektive) ein
disziplinierender Wettbewerbsdruck, da (tatsichliche oder fiir die Zukunft
erwartete) iberhéhte Preise zu Markteintritten von Erzeugungsanlagen oder der
Aktivierung von Nachfrageflexibilitit und Netzersatzanlagen fithren. Durch diese
Riickkopplungen von Investitionsentscheidungen aller Anbieter auf Preise in
Knappheitssituationen ist davon auszugehen, dass es nicht zu nachhaltigen
wobhlfahrtsschidigenden oder die Verbraucher belastenden Situationen von
Marktmachtmissbrauch kommt (,,Bestreitbarkeit des Marktes®).

Um einen effektiven dynamischen Wettbewerbsdruck durch drohende
Markteintritte jederzeit zu gewihtleisten, sind Markteintrittsbarrieren so weit wie
moglich  abzubauen. Wihrend Markteintrittsbarrieren fiir  konventionelle
Stromerzeugungskapazititen im Zuge der Liberalisierung weitgehend abgebaut
wurden, bestehen Verbesserungsansitze insbesondere bei den
Marktzugangsbedingungen fiir Nachfrageflexibilitit (u.a. Netzentgeltsystematik)
und heute marktfernen Erzeugungsanlagen (wie z.B. Netzersatzanlagen). Zudem
konnen weitere Bemithungen um eine verbesserte Integration der nationalen
Strommirkte in  Europa  (,Strombinnenmarkt™) die wettbewerbliche
Bestreitbarkeit des Strommarktes in den einzelnen Nationalstaaten wie z.B.
Deutschland weiter erhéhen (d.h. Erleichterung von Markteintritten).

,Missing Money* durch Preisregulierung kann unterbunden werden

Preisregulatorische Eingriffe kénnen die Funktionsweise eines EOM beziglich
der Gewihrleistung von Versorgungssicherheit storen, da der Strompreis
hierdurch nicht die zur Vollkostendeckung notwendigen Héhen erreichen kann
(,Missing Money®). Schon das Risiko solcher staatlichen FEingriffe in die
Preisbildung kann das Investitionskalkil von Investoren beeintrichtigen und
dadurch die Versorgungssicherheit unterminieren. Wihrend derartige Eingriffe in
einigen Lindern die Motivation zur Einfilhrung von Kapazititsmechanismen
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sind (z.B. Preisobergrenzen in einigen US-Mirkten), liegen diese Bedingungen im

deutschen Strommarkt in dieser Form nicht vor:

m}

Keine regulatorischen Preisobergrenzen — Die Day-Ahead- und
Intraday-Borsenlimits an der EPEX Spot sind nur technische
Gebotsgrenzen, welche bei Bedarf durch die Boérse erhoht werden
dirften und zudem durch Handelsgeschifte aullerhalb der Borse
umgangen werden konnen. Auch Regelenergiepreise sind im Prinzip
unbeschrinkt.

»Mark-Up-Verbot“ unterbindet Knappheitspreise nicht — Die
Preisbildung im Stromgrof3handelsmarkt unterliegt der
wettbewerblichen Aufsicht. Unter anderem hat das Bundeskartellamt in
der Sektoruntersuchung 2011 seine Interpretation des geltenden
europdischen und deutschen Wettbewerbsrechts formuliert, demnach es
Unternehmen mit einer marktbeherrschenden Stellung grundsitzlich
verwehrt ist, zu einem Preis oberhalb ihrer Grenzkosten anzubieten.
Dieses ,,Mark-Up-Verbot“ unterbindet zur Vollkostendeckung
notwendige Preise allerdings nicht grundsitzlich, da es fir nicht
marktbeherrschende Unternehmen keine Anwendung findet. Zudem
sind auch fur marktbeherrschende Unternehmen Preisgebote oberhalb
der variablen Kosten grundsitzlich méglich, wenn sie nachweisen, dass
dies zur Deckung der totalen Durchschnittskosten notwendig ist.

Auch wenn explizite, politisch determinierte Preisobergrenzen im heutigen Markt

nicht bestehen, besteht die Gefahr impliziter Preisobergrenzen, die fur die

Marktakteure in ihren Investitionsentscheidungen relevant sein kénnten. Um

diese wirksam zu vermeiden, wiren folgende Ma3nahmen erforderlich:

u]

Anhebung der technischen Preisobergrenzen an den Strombérsen:
Die technischen Preisobergrenzen wiren an den Stromborsen
anzuheben, idealtypisch bis zum geschitzten ,,Value-of-lost load* (von
bisher 3.000 auf bspw. 10.000 - 15.000€/MWh im Day-Ahead-Markt).
Um die Glaubwurdigkeit und Akzeptanz dieser Preisobergrenze zu
stiitzen, wire (wie oben beschrieben) eine politische und administrative
Flankierung dieser Preisobergrenze (z.B. durch Definition eines
Abrechnungspreises in Hohe eines administrativ gesetzten VoLL bei
Versorgungsunterbrechungen)  vorteilhaft. ~ Dies  wiirde  den
Marktakteuren signalisieren, dass auch Knappheitspreise bis zum
administrativen VoLL von Polittk und Behérden im Grundsatz
akzeptiert werden und sicherstellen, dass auch Flexibilititen mit hohen
Austibungspreisen einen Wert haben.

Kartellamtspraxis: Zwar unterbindet das ,,Mark-Up-Verbot“ nicht
grundsitzlich zur Vollkostendeckung notwendige Preise, allerdings
besteht fur die Stromunternehmen ein signifikantes Risiko des
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Eingreifens des Bundeskartellamts bei Knappheitspreisen. So ist es fiir
Unternehmen in der kartellrechtlichen Praxis duflerst schwierig,
nachzuweisen, dass Preisgebote oberhalb der variablen Kosten zur
Deckung der totalen Durchschnittskosten notwendig sind. Ein
konkreter Ansatz konnte demnach in einer ,,Umkehr der Beweislast*
beziiglich des Verbots von Mark-Ups bestehen. Demnach kénnten auch
bisher als  ,marktbeherrschend  eingeschitzte =~ Unternehmen
Preisgebote oberhalb der variablen Kosten abgeben, es sei denn, ihnen
konnte nachgewiesen werden, dass diese Gebote nicht zur
Vollkostendeckung notwendig und damit marktmissbrauchlich sind. Es
musste den Unternehmen mindestens erlaubt sein, mit Geboten
oberhalb der variablen Kosten bis zu den Kosten von Lastabwurf zu
bieten.

Es ist demnach erforderlich, der Herausforderung impliziter bzw. (zukiinftig)
moglicher expliziter Preisobergrenzen durch entsprechende politische und
administrative  Signale und  (Selbst-)Verpflichtungen zu begegnen. FEin
Marktumfeld mit latent drohenden politischen FEingriffen bietet keinen
geeigneten Rahmen fir langfristig orientierte Investitionen.

Keine Gefahrdung fir Versorgungssicherheit durch auslandische
Kapazitatsmechanismen

Einige Deutschland umgebende Linder haben Kapazititsmechanismen
eingefiihrt bzw. befinden sich derzeit im Prozess der Implementierung eines
solchen. Die Ursachen hierfiir sind vielschichtig und basieren auf den jeweiligen
Gegebenheiten und Zielsetzungen der Lander.

Die Einfithrung von Kapazititsmechanismen in benachbarten Lindern erfordert
alleine jedoch keinen Kapazititsmechanismus in Deutschland, um hierzulande
die Versorgungssicherheit zu gewihrleisten:

8 Zusitzliche Kapazitit auch in Deutschland nutzbar — In vielen
Situationen kann die durch einen Kapazititsmechanismus im Ausland
induzierte zusitzliche Kapazitit zur Versorgungssicherheit in
Deutschland beitragen, soweit der ,,Exportsog® aus Deutschland sinkt
und der deutsche Stromverbrauch — soweit Transportkapazititen
verfiigbar — zum Teil durch Importe gedeckt werden kann. Dies
erfordert jedoch, dass die Beurteilung der Sicherheit der
Stromversorgung in Deutschland unter Berticksichtigung des Beitrags
von verfugbaren Importen in Knappheitssituationen vorgenommen
wird (siche unten). Zudem missten im ecuropidischen Kontext
Mechanismen  etabliert  sein, die eine einseitige Kappung
grenziberschreitender Stromlieferungen in Knappheitsperioden auch
tir die Zukunft durch einzelne Lander ausschlief3t.
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O Marktmechanismus funktioniert weiterthin — In Extremsituationen,
in denen auslindische Kapazitit wegen zeitgleicher Residuallast oder
beschrinkter Transportkapazititen nicht oder nur eingeschrinkt fiir
Exporte nach Deutschland zur Verfiigung steht, steigt der Strompreis in
Deutschland entsprechend. In der Folge kénnen sich Investitionen in
Kraftwerke hierzulande trotz des in vielen Stunden geringeren
Preisniveaus amortisieren. Die Funktionsweise des Marktmechanismus
wird folglich — analog zu der Argumentation durch viele EE-Mengen im
System — durch Kapazititsmechanismen im Ausland nicht grundsitzlich
verindert. Allerdings steigen die Preis- und Mengenrisiken durch
seltenere aber hohere Preisspitzen. Diese Risiken sind grundsitzlich
tber hohere Preise und Renditen im Markt zu refinanzieren (siche
oben).

Auch wenn sich unterschiedliche Marktdesigns in benachbarten Lindern — bei
einer sinnvollen Definition von Versorgungssicherheit — nicht nachteilig auf die
Versorgungssicherheit — auswirken,  werden  doch  Ansiedlungs-  und
Verteilungseffekte ~ zwischen Produzenten und Verbrauchern in den
verschiedenen Lindern verursacht. Insofern ist eine internationale Koordination
und, soweit moglich, Harmonisierung wiinschenswert.

Versorgungssicherheit im internationalen Kontext zu betrachten

Nicht zuletzt die im Rahmen dieser Studie durchgefuhrten quantitativen
Analysen zeigen, dass ein im europiischen Binnenmarkt optimierter EOM
funktionsfihig bzgl. eines wohlfahrtsmaximalen Versorgungssicherheitsniveaus
ist. Bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit muss der Beitrag von in
Knappheitssituationen verfiigharen Importmaéglichkeiten berticksichtigt werden.
Sollte die Politik die Zielsetzung einer jederzeit moglichen national autarken
Versorgung vorgeben, so kann ein Energy-Only-Markt — unabhingig von der
Existenz auslindischer Kapazititsmechanismen — diese Anforderung allenfalls
zufillig  erfillen. Dies liegt darin  begrindet, dass im EOM
Investitionsentscheidungen auf Basis des internationalen Zusammenspiels von
Angebot und Nachfrage unter Beriicksichtigung der durch Grenzkuppelstellen
gegebenen Import- und Exportmoglichkeiten getroffen werden.

Fazit zur Funktionsfahigkeit des EOM

Ein auf dem EOM-Prinzip basierendes Strommarktdesign kann grundsitzlich
eine den Verbraucherpriferenzen entsprechende sichere Stromversorgung zu
geringstmobglichen Kosten gewihrleisten. Dies gilt auch vor dem Hintergrund
von zunechmenden Anteilen dargebotsabhingiger Erneuerbarer Energien und
von Kapazititsmechanismen im angrenzenden Ausland. Aufgrund aktuell
bestehender ~ Uberkapazititen — besteht  derzeit keine  Gefahr  einer
erzeugungsseitigen Gefihrdung der Versorgungssicherheit.
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Um auch in Zukunft ein ausreichend hohes Versorgungsicherheitsniveau durch
den EOM zu gewihrleisten, erscheinen in einigen Bereichen Anpassungen des
Marktrahmens geboten. Wesentliche MaBnahmen zur Verbesserung des
Marktrahmens sehen wir deshalb u.a. in folgenden Bereichen:

o Anreize fir bzw. Abbau von Barrieren fir die Integration von
Nachfrageflexibilititen und bisher marktferner Erzeugungsanlagen (z.B.
Netzersatzanlagen);

o Kommerzielle Regeln fir den Fall von erzeugungsbedingten,
unfreiwilligen Lastunterbrechungen zur Minimierung bzw. Vermeidung
(dann nur hypothetischer) externer FEffekte, insbesondere um
Stromerzeugern den tatsichlichen Wert des Stroms in dieser Situation
zu verguten;

B verbesserte Anreize flir die Bewirtschaftung von Bilanzkreisen durch
Weiterentwicklung der Regelungen zur Ausgleichsenergie;

o Langfristig stabile politische Rahmenbedingungen (z.B. beziiglich EE-
Forderung, KWK-Forderung, EU ETS) zur Minimierung politischer
Risiken;

©  Glaubhafte Vermeidung impliziter und expliziter Preisobergrenzen fiir
den StromgroBhandelsmarkt und damit explizite Akzeptanz von
Knappheitspreisbildung (,,Peak L.oad Pricing®); und

5 internationale Koordination der Definition von Versorgungssicherheit
und der grenziiberschreitenden Prozesse fiir den Fall, dass Knappheiten
auftreten.

Wir gehen davon aus, dass diese Mallnahmen ein ausreichend definiertes
Marktumfeld schaffen koénnen, um auch selten benétigter Flexibilitit einen
addquaten Marktwert fiir die bereitgestellte Kapazitit zu sichern und damit in
ecinem EOM Versorgungssicherheit zu gewihrleisten. Allerdings hingt der
erreichbare Grad an Versorgungssicherheit davon ab, inwieweit diese
MafBnahmen in der Praxis umgesetzt werden.
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1 Aufgabenstellung und Berichtsstruktur

1.1

Ausgangslage

In Deutschland wie in weiten Teilen Europas wird derzeit eine intensive
Diskussion um die Einfihrung sogenannter Kapazititsmechanismen im
Stromsektor gefiihrt. Hintergrund dieser Debatte sind die folgenden
Rahmenbedingungen, die sich zT. unmittelbar aus der angestrebten
,Energiewende® ergeben:

B der steigende Finfluss des geforderten Ausbaus Erneuerbarer Energien
auf die europiischen GroBhandelspreise;

o die gesetzlich determinierte Abschaltung der Kernkraftwerke in
Deutschland (und teilweise im benachbarten Ausland); und

B gleichzeitig das Bediirfnis nach einer langfristigen Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit mit hinreichender Erzeugungsleistung.

Kernfrage ist u.a., ob das heutige Strommarktdesign in Deutschland und seinen
Nachbarlindern, das tiberwiegend auf dem Prinzip des ,,Energy-Only-Marktes®
(EOM) basiert, geeignet ist, ausreichende 6konomische Anreize zu generieren,
um auch mittel- und langfristig Versorgungssicherheit im Strommarkt
sicherzustellen, oder ob gegebenenfalls erginzende Kapazititsmirkte mit
Leistungspreisbestandteilen fiir gesicherte Kapazitit geschaffen werden sollten.
Dies beinhaltet die Frage, ob der EOM auch in einem Markt, der zunehmend
von neuen Erneuerbaren Energien (v.a. Wind und Solar) geprigt sein wird,
geeignet ist, gesicherte FErzeugungskapazitit auch fir solche Zeitriume
bereitzustellen, in denen die dargebotsabhingigen Energietriger nicht verfigbar
sind. Wesentliche Herausforderung ist hierbei, dass ein Teil der konventionellen
Kraftwerke in weniger Stunden im Jahr zum Einsatz kommen und sich damit
diese Kapazititen in kiirzeren Zeitriumen als bisher, die in Zukunft zudem
schwerer zu prognostieren sein werden, im EOM refinanzieren missen.

Vor diesem Hintergrund prift auch die deutsche Bundesregierung, ob der EOM
durch Kapazititsmechanismen erginzt und damit das Marktdesign fir den
Strommarkt auf eine neue Basis gestellt werden sollte. So hat die
Bundesregierung (BMWi) der vergangenen Legislaturperiode im deutschen
Kraftwerksforum (Teilnehmer: Vertreter der Bundesregierung, der Linder, sowie
von Interessenverbinden) in der Sitzung am 28.5.2013 angekiindigt,
Notwendigkeit und mogliche Ausgestaltungsformen von Kapazititsmechanismen
weitergehend - auch quantititiv - untersuchen zu lassen. Weiterhin hat die aktuelle
Bundesregierung in ihrem Koalitionsvertrag die Absicht erklirt, , mittelfristig
einen Kapazititsmechanismus zu entwickeln, unter dem Gesichtspunkt der
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Kosteneffizienz im Einklang mit europiischen Regelungen und unter
Gewihrleistung wettbewerblicher und technologieoffener Lésung.

Weiterhin untersucht die EU-Kommission derzeit die aktuellen Initiativen in den
EU-Mitgliedstaaten,  Kapazititsmechanismen  einzufilhren. In  diesem
Zusammenhang hat die EU-Kommission am 5.11.2013 ein Arbeitspapier zum
Thema ,,Generation Adequacy in the internal electricity market - guidance on
public interventions® herausgegeben. Gemaidl3 diesem Arbeitspapier sollten
etwaige Kapazititsmechanismen nur dann zum Einsatz kommen, wenn mdégliche
Kapazititslicken in einem Strommarkt identifiziert werden konnen.
Dementsprechend wire vor Einfilhrung eines Kapazititsmechanismus fir den
Strommarkt in Deutschland nachzuweisen, dass heute oder in Zukunft etwaige
Kapazititslicken entstehen werden.

Aufgabenstellung

Vor diesem Hintergrund stellen sich fiir das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Energie (BMWi]) folgende Kernfragen:

® Diese Studie (Frontier/Formaet): Funktionsfhihigkeit des EOM
bezuiglich Gewihrleistung von Versorgungssicherheit — Kann das
heutige auf dem EOM-Prinzip basierende Strommarktdesign als ausreichend
verlisslich eingeschitzt werden, um mittel- und langfristig — d.h. auch in
einem zunechmend von dargebotsabhingigen Erneuerbaren Energien
gepragten  Marktumfeld —  Versorgungssicherheit im  Strommarkt
sicherzustellen? Welche Ansitze zur Behebung moglicher Hemmnisse zur
Gewihrleistung von Versorgungssicherheit bestehen innerhalb des heutigen
EOM-Designs?

®  Parallelstudie  (Frontier/Consentec):  Folgenabschiatzung  von
Kapazititsmechanismen — Welche Alternativen zu einem auf dem EOM-
Prinzip basierenden Strommarktdesigns bestehen? Wie sind diese beztiglich
ihrer Wirkungen z.B. hinsichtlich Versorgungssicherheit,
gesamtwirtschaftlicher Kosten oder Verteilungseffekten einzuschitzen?

Zur Analyse dieser Fragestellungen hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) mehrere Studien in Auftrag gegeben. Dieser
Abschlussbericht fasst die Ergebnisse der von Frontier Economics Ltd.
(,Frontier) und Formaet Services (,,Formaet™) durchgefihrten Studie zur
Funktionsfahigkeit eines auf dem EOM-Prinzip basierenden Strommarktdesigns

5 CDU, CSU, SPD (2013): Deutschlands Zukunft gestalten — Koalitionsvertrag zwischen CU, CSU
und SPD , S. 41
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zur Gewihrleistung von Versorgungssicherheit zusammen.’ Hierbei stehen v.a.
die folgenden Fragestellungen im Vordergrund:

® Ist ein Marktdesign, das Uberwiegend auf dem Energy-Only-Markt
(Verglitung von Erzeugung durch energieabhingige Erlose in €/MWh)
basiert, geeignet, grundsitzlich, langfristig ausreichend Versorgungssicherheit
bereitzustellen? Gilt dies auch unter der Mal3gabe steigender Anteile von
Erzeugung aus neuen Erneuarbaren Energien?

® Was wiren die grundsitzlichen Anforderungen an die Augestaltung des
EOM?

® Welche Ansatzpunkte bestehen, um das heutige real existierende
Marktdesign zu verbessern?

Zur Beantwortung der Fragen werden sowohl umfangreiche qualitative als auch
quantitative Analysen (Marktsimulationen) herangezogen. Ausgangspunkt der
Analyse  sind = mogliche  grundsitzliche — oder  real  existierende
Unvollkommenheiten im heutigen Strommarktdesign, die dazu fihren kénnten,
dass das volkswirtschaftlich angestrebte Niveau an Versorgungssicherheit im
Stromsektor faktisch nicht erreicht werden kénnte. Diese moglichen Griinde fiir
Marktunvollkommenheiten werden vor dem Hintergrund des realen
Strommarktdesigns in Deutschland analysiert und bewertet und in Teilen (soweit
moglich) im Rahmen der Strommarktsimulation empirisch getestet.

Eine weitergehende Abgrenzung der Aufgabenstellung gegeniiber weiteren
bestehenden Herausforderungen im Stromsektor nehmen wir in Abschnitt 2
vor.

Parallel zu diesem Projekt hat Frontier gemeinsam mit der Consentec GmbH
(,,Consentec*) verschiedene mogliche Ausgestaltungsformen von
Kapazititsmechanismen untersucht. Zur Analyse und Beurteilung dieser
Mechanismen sei an dieser Stelle auf das Parallelgutachten Frontier
Economics/Consentec (2014) verwiesen.

Stakeholder-Gesprache

Frontier, Formaet und Consentec haben im Rahmen der beiden Gutachten flr
das BMWI eine Reihe von Gesprichen mit verschiedenen Stakeholder-Gruppen,
Institutionen und Unternehmen gefthrt. Diese Gespriche dienten zum
Informationsaustausch beztliglich der Einschitzung der Leistungsfihigkeit des

6 Parallel hat Frontier gemeinsam mit der Consentec GmbH (,,Consentec®) eine Studie zur Analyse
moglicher Ausgestaltungsformen von Kapazititsmechanismen durchgefithrt. Hierzu sei auf den
entsprechenden Abschlussbericht verwiesen (Frontier/Consentec (2014)).
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EOM sowie zu mdéglichen Ausgestaltungsformen von Kapazititsmechanismen.

Gespriche wurden u.a. mit

m}

m}

]

Bundesnetzagentur

Bundeskartellamt;

EU-Kommission;

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW);
EFET Deutschland;

Energiewirtschaftliches Institut (EWI) der Universitit zu Koln;
Oko-Institut;

Prof. Ockenfels und Prof. Wambach (als Vertreter des
Wissenschaftlichen Beirats des BMWi);

Verband der Kommunalen Unternehmen (VKU)

sowie einer Reithe von Marktakteuren gefiihrt.

Fir Analysen, Darstellung der Ergebnisse, Bewertungen und Schlussfolgerungen

in diesem Bericht zeichnen ausschlie8lich Frontier Economics und Formaet

Services verantwortlich.

Analyseansatz

Die qualitative und quantitative Analyse der Leistungsfihigkeit des Energy-Only-

Marktes in Deutschland wurde in den folgenden Schritten bearbeitet:

1.

Konzeptionelle Aufarbeitung der in der Fachliteratur genannten
moglichen Griinde fiir ein Marktversagen im EOM im Hinblick auf
Versorgungssicherheit, die im Weiteren einer niheren Prifung
unterzogen werden;

Beschreibung der Funktionsweise des EOM in
Deutschland/Europa heute (Status Quo);

. Analyse moglicher Optionen fiir die Weiterentwicklung des EOM;

Untersuchung, ob und gegebenenfalls in welchem Ausmal} die im ersten
Schritt  skizzierten fundamentalen Griinde fiir ein mdgliches
Marktversagen in Deutschland (und z.T. der angrenzenden Mirkte) zu
beftrchten sind. Zudem wurde analysiert, welche MaB3nahmen sich auller
Kapazititsmechanismen  eignen, um  potenzielle  fundamentale
Herausforderungen zu adressieren;

. Quantitative Analysen einschliellich einer Strommarktsimulation

zur Beurteilung der Funktionsfihigkeit des Strommarktes nach
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Umsetzung méglicher Weiterentwicklungen — die quantitativen Analysen
wurden aus den Untersuchungsergebnissen zu den Fragestellungen 1 bis
4 entwickelt.

Abbildung 1. Ubersicht des Analysevorgehens

1

Analyse

Theoretische EOM maogliches

Griinde fur EOM Status

Quo

Quantitative
Analysen

Verbesser- Markt-
ungen versagen in
Dtl.

Markt-
versagen

Berichtsstruktur

In diesem Bericht fassen wir die wesentlichen Ergebnisse der Analysen sowie
mégliche Schlussfolgerungen zusammen. Hierbei gehen wir, abweichend von der
Analysestruktur, zur vereinfachten Einordnung der Ergebnisse wie folgt vor:

Teil I — Allgemeiner Teil

Abschnitt 2: Erlduterung des Konzepts der Versorgungssicherheit im Rahmen
dieses Gutachtens und Abgrenzung gegen andere Herausforderungen im
Strommarkt;

Abschnitt 3: Einfuhrende Erlduterung der grundsitzlichen Funktionsweise des
StromgroB3handelsmarktes heute;

Abschnitt 4: Erlduterung theoretischer Marktunvollkommenheiten im
StromgroB3handelsmarkt und Ableitung von Kernfragen fiir die weitere Analyse;
und

Abschnitt  5: Zusammenfassung der quantitativen  Analysen  mit
Marktsimulationen zur Quantifizierung der zukiinftigen Versorgungssicherheit.
Teil II - Diskussion der identifizierten, moéglichen Griinde fiir

Marktunvollkommenheiten im Einzelnen

Abschnitt 6: Diskussion Marktunvollkommenheit , Externe FEffekte inkl.
Ansitze zur Verbesserung des Marktrahmens;

Abschnitt 7: Diskussion Marktunvollkommenheiten durch Risiken und
Unsicherheiten inkl. Ansitze zur Verbesserung des Marktrahmens; und
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Abschnitt 8: Diskussion weiterer Herausforderungen fiir den EOM, hierbei im
Einzelnen:

®  Potenzielle Marktmacht bei Knappheit

o Potenzielle Herausforderung aufgrund von ,Missing Money™ durch
Regulierung

o Herausforderung Kapazititsmechanismen im Ausland

Teil III — Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Abschnitt 9: Zusammenfassung und Schlussfolgerungen.
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Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
Gutachtens

In der derzeitigen Debatte um die Sicherheit der Stromversorgung wird hiufig
eine Reihe von verschiedenen Aspekten vermengt. In diesem Kapitel grenzen wir
die Ausfihrungen dieses Gutachtens ein. Im Anschluss an eine
Zusammenfassung (Abschnitt 2.1) erlautern wir dazu, dass

o der Fokus dieses Gutachtens auf der Frage einer ausreichenden
Stromerzeugungskapazitit liegt, um unfreiwillige
Versorgungseinschrinkungen mangels verfiigbarer Erzeugungskapazitit
zu minimieren (Abschnitt 2.2);

o die Gefahr von und der Umgang mit innerdeutschen Netzengpissen
und lokalen bzw. regionalen Erzeugungsengpissen innerhalb
Deutschlands ~ nicht  Gegenstand  dieses Gutachtens sind
(Abschnitt 2.3); und

% mangelnde Rentabilitit von Erzeugungsanlagen im Rahmen der
Untersuchungsfrage dieses Gutachtens nur dann eine Rolle spielt, wenn
in der Folge eine sichere Stromversorgung gefihrdet ist.
(Abschnitt 2.4).

Zusammenfassung zum
Untersuchungsgegenstand des Gutachtens

Mit diesem Gutachten beantworten wir die Frage, ob das Energy-Only-
Marktdesign Versorgungssicherheit gewihrleisten kann oder ob in Zukunft mit
Problemen der Versorgungssicherheit zu rechnen ist. Wir beziehen uns dabei nur
auf erzeugungsseitige Versorgungssicherheit”, welche von ,netzseitiger
Versorgungssicherheit  abzugrenzen ist. Daher definieren wir den
Untersuchungsgegenstand des Gutachten wie folgt:

wErzeugungsseitige 1 ersorgungssicherheit bedentet anf demr Strommarkt, dass Nachfrager
eleketrische Energie beziehen kinnen, wenn ibre Zablungsbereitschaft (Nutzen) hober als der
Markitpreis (Kosten) ist.

Fir Betreiber vieler nicht geforderter Stromerzeugungsanlagen ist es in der
derzeitigen Marktsituation schwierig bis unmdoglich, ihre Vollkosten bzw. z.T.
sogar ihre laufenden Kosten zu decken. Im Ergebnis erwigt eine Vielzahl von
Betreibern konventioneller Kraftwerke derzeit eine Stilllegung ihrer Anlagen. Die
Planungen fiir Neuanlagen, die gegenwirtig und in nichster Zeit in Betrieb
gehen, fulen auf Einschitzungen und Marktdaten der Vergangenheit, die das
heutige Marktumfeld nicht widerspiegeln.

Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
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Allein die heutige angespannte wirtschaftliche Situation konventioneller
Kraftwerke  rechtfertigt  keinen  fundamentalen  Eingriff in  die
Marktfunktionsweise.  Vielmehr ist die aktuelle Situation Folge von
Uberkapazitiiten im Markt und anderer Marktfaktoren, welche — unabhingig von
den Ursachen dieser Uberkapazitit — einer Konsolidierung bedarf.

Es ist allerdings zu untersuchen, ob fir die Zukunft aufgrund von
Marktunvollkommenheiten das Risiko eines Riickgangs der Kapazititen tiber die
benétigte  Konsolidierung  hinaus  besteht.  Hierdurch  kénnte  die
Versorgungssicherheit gefdhrdet werden. Zu diesem Zweck werden in den
Kapiteln 4 bis 8 dieses Gutachtens potenzielle Unvollkommenheiten eines
,wEnergy-Only“-Marktes  und  deren  mogliche  Folgen  fiur  die
Versorgungssicherheit untersucht.

Fokus des Gutachtens: Unfreiwillige
Versorgungseinschrankungen mangels
verfigbarer Erzeugungskapazitat

Eine Gefihrdung der sicheren Versorgung kann dabei an verschiedenen Stellen
der Wertschopfungskette erfolgen:

o Stéorungen auf Erzeugungs- und Verbrauchsebene — auf dieser
Ebene liegt der Fokus dieses Gutachtens (dieser Abschnitt); und

o Stérungen auf Netzebene, d.h. im Rahmen der Ubertragung bzw.
Verteilung des Stroms von Erzeugungs- zu Verbrauchsstandort — von
Storungen auf dieser Ebene wird im Rahmen dieses Gutachtens
weitgehend abstrahiert (nachfolgender Abschnitt 2.3).

Im Rahmen dieses Gutachtens liegt der Fokus auf der Erzeugungs- und
Verbrauchsebene. Es soll die Frage beantwortet werden, inwieweit bzw. unter
welchen Voraussetzungen das Marktdesign in der Lage ist, zu verfigbaren
Erzeugungskapazititen zu fithren, welche eine weitgehend einschrinkungsfreie
Stromversorgung gewahrleisten kénnen.

Insofern definieren wir Versorgungssicherheit wie folgt:

wErgengungsseitige 1 ersorgungssicherbeit bedentet auf demr Strommarkt, dass Nachfrager
eleketrische Energie beziehen kinnen, wenn ihre Zablungsbereitschaft (Nutzen) hiher als der
Markipreis (Kosten) ist.“”

Eine in der Literatur gingige Definition fiir Versorgungssicherheit ist: ,,Versorgungssicherheit ist
gegeben, wenn die Verbraucher unterbrechungsfrei und nachhaltig, d. h. derzeit und zukiinftig, ihren
Bedatf an (elektrischer) Energie decken konnen. (Consentec/EWI/TAEW (2008), S. 2.). Diese
Definition ist allerdings eher durch das Netz und damit technisch geprigt. Ahnliche Definitionen
finden sich z. B. bei Cramton/Stoft (2006), Joskow (2006) oder Stoft (2002). In diesem Gutachten
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Unter dem Begriff , Erzeugungskapazititen“ werden dabei hier und im
Folgenden jegliche Kapazititen gefasst, welche zur Erh6hung der Strommenge
im  System  beitragen konnen. Diese koénnen  neben  klassischer
Erzeugungsleistung auch konventionelle Speicherkapazitit (z.B. Pumpspeicher)
sowie Netzersatzanlagen und unkonventionelle Speichertechnologien wie
dezentrale Batterien (im Folgenden beides unter ,,unkonventionelle Erzeugung*
subsumiert) sein. Zudem kann die zeitliche Verschiebung oder Reduktion von
Stromverbrauch bzw. Last (Demand Side Management; DSM) substantiell zur
Versorgungssicherheit  (bzw.  Erzeugungssicherheit)  beitragen und st
dementsprechend aus 6konomischer Sicht ein Substitut fir Erzeugungsleistung.

Fur Versorgungssicherheit nur unfreiwillige Einschrankungen relevant

Einschrinkungen des Stromverbrauchs mit Lastabschaltungen sind 6konomisch
effizient, wenn diese auf freiwilliger Basis erfolgen und die betroffenen Kunden
fir die Einschrinkungen eine monetire Kompensation erhalten. Die Kunden
duflern in diesem Fall ihre ,,Zahlungsbereitschaft” fir das Gut ,gesicherte
Stromversorgung. So bestehen heute bereits vielfiltige vertragliche Optionen zu
freiwilligem Lastverzicht, wie z.B.

8 Verbraucher sind in der Ausgangslage durch einen langfristigen Vertrag
mit Strom eingedeckt und verduBlern den Strom fir den relevanten
Zeitraum am Markt;

B Verbraucher sind in der Ausgangslage nicht eingedeckt und verzichten
auf den kurzfristigen Bezug von Strom in knappen Zeitperioden; oder

B Verbraucher verfiigen iiber einen langfristigen Bezugsvertrag, bei dem
der Vertragspartner (z.B. ein Vertrieb) die Option besitzt, unter
bestimmten Bedingungen fiir eine definierte Anzahl von Stunden und
abgesprochenen Zeitraumen die Versorgung zu unterbrechen. Hierfiir
wirde dem Verbraucher ein Preisabschlag gewihrt. Eine solche Option
ist z.B. im Gasmarkt als sogenannte ,unterbrechbare Gasversorgung®
weit verbreitet.

Fir die Wirkweise im Markt ist einzig relevant, dass die Stromabnahme im Fall
zunehmender Knappheit (und damit zunehmender Preise) freiwillig reduziert
wird, d.h. eine preiselastische Reaktion der Nachfrage erfolgt. Voraussetzung
hierfur ist, dass die Vetrbraucher in der stromwirtschaftlichen Praxis Uber
entsprechende Mess- und Steuerungsanlagen verfiigharen, d.h.

wird Versorgungssicherheit aus 6konomischer Perspektive definiert. Dies beinhaltet, dass es generell
keine 100%-ige Versorgungssicherheit geben kann bzw. diese nicht bezahlbar ist. Als ,,sicher® ist
daher immer ein allgemein anerkanntes Mal3 an Wahrscheinlichkeit fiir einen Ausgleich zwischen
Angebot und Nachfrage bzw. eine unterbrechungsfreie Stromversorgung gemeint.

Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
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© die Kunden mussen Uber eine ausreichend differenzierte
Lastgangmessung (fur die Bilanzabrechnung mindestens im 1/4-
Stundenraster) verfigen, um die Stromverbriuche/Last zeitlich
ausreichend genau messen und abrechnen zu kénnen (und
nachzuweisen, dass die vertraglichen Verpflichtungen eingehalten
wurden) — derzeit sind mit rund 300 TWh rund 60% des
Stromverbrauchs in Deutschland leistungsgernesseng; und

o die Kunden missen lhren Stromverbrauch real steuern koénnen
(automatisch oder manuell), d.h. im Bedarfsfall miissen die betreffenden
Verbraucher ein Signal zur Reduktion des Stromverbrauchs erhalten
und dementsprechend Ihre Last einschranken.

Diese Voraussetzungen sind heute v.a. bei industriellen Stromverbrauchern mit
héheren Lasten erfiillt’. Kleine Kunden (z.B. Haushalte) und mittelgroB3e
Verbraucher (Gewerbe, kleine und mittelgrof3e Industriebetriebe) verfiigen heute
vielfach noch nicht tber entsprechende Mess- und Steuerungseinrichtungen.
Diese Herausforderungen werden wir in den Abschnitten zu mdglichen
Marktunvollkommenheiten (Abschnitte 4 - 8) vertieft aufgreifen.

Fir die Diskussion um Versorgungssicherheit sind nur unfreiwillige
Einschrinkungen des Stromverbrauchs relevant. Entscheidet sich ein
Stromverbraucher freiwillig dafiir, in einem Zeitraum auf die Abnahme des
Stroms zu verzichten, ist dies integraler Bestandteil eines jeden
Marktmechanismus und kein Indiz fiir unzureichende Versorgungssicherheit.

Versorgungseinschrankung durch Nachfrageiberhang

Eine im Rahmen dieses Gutachtens relevante Versorgungseinschrinkung kommt
zustande, wenn die Nachfrage nach Strom physisch nicht gedeckt werden kann.
Dies bedeutet, dass die Nachfrage, unter Bertcksichtigung der vorhandenen
Preiselastizitit der Nachfrage, bis zum Zeitpunkt der Lieferung nicht durch ein
entsprechendes Angebot bedient werden kann. Sollte dann auch die — fiir nicht
prognostizierbare Ereignisse vorgehaltene — Regelreservekapazitit oder sonstige
Reserve (wie Unterstiitzung durch Regelreserve auslindischer UNB, Netzreserve,
etc.) nicht ausreichen, um die Unterdeckung des Marktes auszugleichen, missen
einzelne Verbraucher bzw. Verbraucherareale von der 6ffentlichen Versorgung
getrennt werden, um einen sicheren Betrieb des europdischen Verbundnetzes
aufrechtzuhalten (Abbildung 2 ).

8 Fachdialog Strategische Reserve (2013).

K Alle Verbraucher ab 100.000 kWh/a mussen leistungsgemessen sein, d.h. ein Zihler mit
viertelstiindlicher Lastgangmessung haben §121.V.m. §18 StromNZV.
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Abbildung 2. Versorgungseinschrankung durch Marktungleichgewicht
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Quelle: Frontier

Wenn in Khnappheitssituationen der Verbrauch die verfiigbare Erzeugung
Gbersteigt, kommt es zu unfreiwilligen (Teil-)Abschaltungen von einzelnen
Kunden bzw. Kundenarealen (Brownout). Die Ubertragungsnetzbetreiber sind
nach dem EnWG verpflichtet, im Ernstfall Teilabschaltungen vorzunehmen, um
einen groflriumigen Zusammenbruch des europiischen Verbundnetzes
(Blackout) zu vermeiden.

Ein Vorgehen fir derartige Teilabschaltungen findet sich bereits heute in den
Notfallplinen der UNB gemiB § 13.2 EnWG, die allerdings nur fiir die
Kompensation von Kurzfrist-Ausfillen vorgesehen sind: In Deutschland relevant
ist derzeit der ,,5-Stufen-Plan zur Beherrschung von GroBstérungen mit
Frequenzeinbruch® gemif dem Transmission Code 2007." Demnach sind die
UNB angehalten, mit zunehmender Abweichung der Ist-Frequenz von der Soll-
Frequenz von 50 Hz zunehmende Anteile der Netzlast unverzégert abzuwerfen.
So sieht Stufe 2 ab einem Unterschreiten der Frequenz von 49,0 Hz einen
unverzogerten Abwurf von 10-15% der Netzlast vor. Bei weiterer Absenkung der
Frequenz sind in Stufe 3 und Stufe 4 weitere Lastabwiirfe vorgesehen. Der

10 Im Transmission Code 2007 hat der damalige Verband der Netzbetreiber (VDN) Netz- und
Systemregeln fiir die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber festgelegt, vel. VDN (2007). Derzeit
werden auf europiischer Ebene im Zusammenspiel zwischen EU-Kommission, der europdischen
Regulierungsagentur (ACER) sowie dem Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber
(Entso-E) neue Network Codes entwickelt.
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Lastabwurf erfolgt jeweils automatisch tber elektronische Frequenzrelais. Erst
wenn der Frequenzabfall durch partielle Lastabwiirfe in den Stufen 2 bis 4 des 5-
Stufen-Plans nicht aufgehalten werden kann, werden gemil3 Stufe 5 ab einer
Unterschreitung der Frequenz von 47,5 Hz simtliche Erzeugungsanlagen vom
Netz getrennt. Erst dann erfolgt ein vollstindiger Versorgungszusammenbruch.

Durch gezielte Abschaltungen (und rollierende Abschaltungen) von grof3eren
Verbrauchern oder einzelnen Netzarealen des Verteilnetzes in Hoéhe der
fehlenden Erzeugungsleistung erscheint ein erzeugungsseitig verursachter Black-
Out duBerst unwahrscheinlich. Systemweite Netzzusammenbriiche sind i.d.R.
netzseitig bedingt. Insofern gehen wir in diesem Gutachten davon aus, dass
erzeugungsseitige ~ Kapazititsengpisse maximal zu Teillastabschaltungen
(Brownouts) fihren.

,Value of Lost Load" — Was sind die Kosten einer unfreiwilligen
Versorgungseinschrankung?

Ist eine kundenindividuelle Reaktion auf Knappheitspreise nicht méglich und ist
der Netzbetreiber vor diesem Hintergrund gezwungen, Verbrauchergruppen
(z.B. regional) von der Versorgung zu trennen (Brownout), so stellt sich die
Frage, welchen Nutzenverlust diese Kunden erleiden. Der Value of Lost Load
(VoLL) eines jeden Verbrauchers stellt den Preis dar, bei dem dieser Verbraucher
hinsichtlich seines Nutzenverlustes vollstindig kompensiert wird.

Die empirische Bestimmung eines VoLL ist komplex und hingt vom Einzelfall
und einer Vielzahl von Faktoren ab. Der VoLl kann sich erheblich
unterscheiden, z.B.

©  je nach Kundengruppe (Industrie- und Gewerbekunden sind hier
mindestens nach Sektoren zu differenzieren, Haushaltskunden nach
Stromanwendungen etc.);

5 ob es sich um angekiindigte oder nicht angekindigte
Versorgungsunterbrechungen handelt;

®  nach Linge der Versorgungsunterbrechung (Schiden kénnen jedoch
auch in den ersten Sekunden einer Versorgungsunterbrechung auftreten
— z:B. an elektrisch betriebenen Anlagen, oder erst nach einem lingeren
Zeitraum, wie z.B. in Kuhlhidusern); oder

©  nach dem Zeitpunkt der Versorgungsunterbrechung (an Wochenenden,
Feiertagen und in der Nacht sind diese anders zu bewerten als tagstiber
an Werktagen).

Zudem koénnen die Kosten der Versorgungsunterbrechungen sehr
unterschiedlicher Natur sein:

Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
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o Direkte Kosten durch Schiden an Anlagen und Sachgiitern — hiervon
konnen alle Kundengruppen betroffen sein;

o Indirekte Kosten durch Ausfall an Wertschépfung (Industrie,
Gewerbe);

o Nutzenverlust durch erzwungenen Konsumverzicht (v.a. bei Haushalten
— z.B. Unterbrechungen von Ful3ballfernsehiibertragungen)

Aus diesem Grund ist die Bestimmung des VoLL durch eine zentrale Instanz
(anders als durch die Marktakteure selbst) mit groBen Herausforderungen
verbunden. Abschitzungen koénnen deshalb lediglich grobe Niherungen
darstellen. Wir greifen die quantitative Bestimmung des VoLL im Rahmen der
Marktsimulationen in Abschnitt 5 auf.

Nicht Fokus: Versorgungseinschrankungen
durch Netzstorungen oder -engpasse

Hintergrund

Bereits seit einigen Jahren wird in der 6ffentlichen Diskussion die akute Sorge
um die Sicherheit der Stromversorgung geiauflert. ,,Gehen in Deutschland bald
die Lichter aus?* titelte beispielsweise das Handelsblatt, gestitzt auf einen Bericht
des Bundeswirtschaftsministeriums, bereits im Jahr 2011." Im Gegensatz zu
diesem Gutachten, welches die Frage nach ausreichenden Erzeugungskapazititen
in Gesamtdeutschland untersucht, beschiftigen sich der Handelsblatt-Artikel
sowie dhnliche Beitrige aktuell allerdings mit moglichen
Versorgungseinschrinkungen in Folge eines unvollstindigen Netzausbaus in
Deutschland.

Diese Sorge ist — weitgehend unbestritten — akut: Die vergangenen Jahre waren

gepragt von

B einem beschleunigten Kernenergieausstieg nach dem Fukushima-Unfall
2011 mit Kraftwerksstilllegungen schwerpunktmaf3ig im Stden des
Landes;

B massiven Zubauten von EE-Kapazitit im Norden des Landes; und

o erheblichen Verzégerungen beim Ausbau des Ubertragungsnetzes zum
Stromtransport von Nord- nach Stiddeutschland.

Dies hat dazu gefiihrt, dass die Versorgung im laststarken Stiddeutschland derzeit
nicht ohne weitere substanzielle Eingriffe der fir Systemsicherheit

1 Siehe Handelsblatt (2011).
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verantwortlichen UNB jederzeit gewihrtleistet werden kann." Derartige Eingriffe

durch die Netzbetreiber sind zwar in realen Stromsystemen grundsitzlich

unvermeidbar, allerdings ist die Eingriffsintensitit derzeit tiberdurchschnittlich
stark.

Reaktionen der Politik auf regionale Erzeugungsengpéasse

In der Folge wurden bzw. werden bereits verschiedene MaBBnahmen ergriffen.

Diese enthalten u.a. folgende Instrumente (nicht abschliefende Auflistung):

Kurzfristige (,,kurative®) Mafnahmen zum Netzengpassmanagement stellen
z.B. Redispatch und Countertrading gemil3 {13 Abs. 1 EnWG dar. Hierbei
wird der Einsatz des vorhandenen Kraftwerkparks und
Lastreduktionspotenzials durch Anweisungen der UNB gegen Vergiitung
engpassentlastend verdndert. Es sei jedoch darauf verwiesen, dass ein
gewisses Mall an  kurzfristigem  Netzengpassmanagement  bzw.
erforderlichem Redispatch grundsitzlich sinnvoll und effizient ist, da
andernfalls die vorgehaltene Netzkapazitit in Teilen nur sehr geringfiigig
ausgenutzt wiirde, was volkswirtschaftlich ineffizient wire.

Mittelfristig orientierte MalBnahmen zur Vermeidung von
Erzeugungsengpissen in Stiddeutschland wurden durch die Einfithrung von
Stilllegungsverboten fiir ,,systemrelevante® Kraftwerke gemal3 {13a EaWG
sowie die Implementierung der sogenannte Netzreserve gemal
Reservekraftwerksverordnung Vorgenornrnen.13

Langfristig sollen Netzengpisse bzw. regionale Erzeugungsengpisse durch
den Ausbau des Ubertragungsnetzes vermieden werden. Um weitere
Verzogerungen im Netzausbau zu verhindern, hat die Bundesregierung u.a.
in 2009 das Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG), in 2011 das
Netzausbaubeschleunigungsgesetz Ubertragungsnetz (NABEG) und in 2013
das Bundesbedarfsplangesetz auf den Weg gebracht.

Es ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens, Wirksamkeit und Effizienz der
hier dargestellten MaBnahmen zu evaluieren. Im weiteren Verlauf dieses
Gutachtens wird von der Frage nach ausreichender Netzinfrastruktur
abstrahiert.” FEs wird also der Frage nachgegangen, welche

12

13

Siche hierzu zB. den jingsten Bericht der Bundesnetzagentur zur Feststellung des
Reservekraftwerksbedarfs, Bundesnetzagentur (2014a).

Siehe EnWG (2013) sowie ResKV (2013).

Demzufolge wird auch nicht der Frage nach méglichen Instrumenten nachgegangen, welche die
verschiedenen Kosten und Nutzen von erzeugungs-, last- und netzseitigen MaBlnahmen zur
Netzentlastung derart gegentiberstellen, dass die Versorgung gesamtwirtschaftlich kostenminimal
erfolgen kann. Eine derartige Abwigung kann durch sog. ,,priventive Engpassmanagement-
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Herausforderungen fiir eine sichere Stromversorgung selbst dann bestehen,
wenn von einem austeichend dimensionierten Stromnetz innerhalb
Deutschlands, ausgegangen wird.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass kurative Instrumente des
Engpassmanagements selbst Storungen der Mirkte verursachen konnen, z.B.
wenn Redispatch und Countertrading den Kraftwerksbetreibern nicht
ausreichend vergiitet wird (siche Abschnitt 8.2).

Nicht Fokus: Mangelnde Kostendeckung von
Kraftwerken per se

Die Diskussion um die Funktionsfihigkeit des Energy-Only-Marktes und
mogliche Kapazititsmechanismen hat in den vergangenen Jahren vor allem
deshalb Dynamik entfaltet, weil viele konventionelle Kraftwerke ihre Vollkosten
derzeit im Markt nicht oder kaum decken kénnen. Dies ist jedoch nicht per se
gleichzusetzen mit einer Gefahrdung der zukiinftigen Versorgungssicherheit.

In diesem Abschnitt

o erlautern wir die kommerzielle Situation fur konventionelle Kraftwerke
heute (Abschnitt 2.4.1);

o gehen wir darauf ein, welche Implikationen dies fir die Debatte um
Versorgungssicherheit hat — und welche nicht (Abschnitt 2.4.2);

o gehen wir in einem Exkurs auf die Frage von ,stranded cost®
Kompensationen ein, welche jedoch von der Frage nach ausreichender
Versorgungssicherheit strikt zu unterscheiden ist (Abschnitt 2.4.3).

Aktuelle Situation fur Kraftwerksbetreiber in Deutschland

Kraftwerksbetreiber in Deutschland weisen derzeit verstarkt darauf hin, dass im
derzeitigen ~Marktumfeld sowohl eine Vielzahl von konventionellen
Bestandskraftwerken (v.a. Gas- und Olkraftwerke, aber auch Kohle- und
Kernkraftwerke) die laufenden Kosten nicht decken kénnten und auch der
Kraftwerksneubau heute nicht wirtschaftlich darstellbar sei. Dies fithre bei den
betroffenen Unternehmen zu erheblichen Einbriichen in den Betriebsergebnissen
bis hin zu finanziellen Engpissen. Im Ergebnis werden heute in der Tat eine
Reihe von Bestandskraftwerken vorzeitig auller Betrieb genommen oder

Mafinahmen zur Steuerung von Standortentscheidungen wie z.B. eine Aufteilung der Gebotszone
Deutschland/Osterreich (Market Splitting bzw. Zonal oder Nodal Pricing), standortabhingige
Netztarife oder Ausschreibungen von Kraftwerksstandorten approximiert werden. Siche hierzu z.B.
Burstedde (2012), Frontier/Consentec (2008), Frontier/Consentec (2011), Leuthold et al (2005)
oder Loschel et al. (2012).
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vortbergehend stillgelegt (,,eingemottet™) bzw. eine Reihe von Neubauprojekten
zurtickgestellt oder nicht mehr weiter verfolgt. Von den Marktakteuren wird
beftirchtet, dass diese Tendenz mittelfristig dazu fihren konnte, dass eine
Kapazititslicke in  Deutschland aufwachsen konnte, da gerade die
konventionellen Anlagen, anders als neue dargebotsabhingige Erneuerbare
Energien (v.a. Wind und PV), gesicherte Erzeugungskapazitit zur Verfiigung
stellen  konnen. Kurz- und mittelfristig  ist jedoch erzeugungsseitige
Versorgungssicherheit aufgrund von erheblichen Uberkapazititen gewihrleistet,
und die angektndigten Kraftwerksstilllegungen stellen zunichst eine sinnvolle
Marktreaktion dar (siche auch Abschnitt 5.5).

Im Folgenden diskutieren wir diese Aspekte im Detail.

Wirtschaftliche Situation der Kraftwerke differenziert zu betrachten

Die gegenwirtige angespannte wirtschaftliche Situation der konventionellen
Kraftwerke ist im deutschen Markt differenziert zu betrachten. In einem ersten
Schritt kann man hierbei Bestands- und Neubaukraftwerke unterscheiden:

® Bestandskraftwerke:

o Eine Reihe von Kraftwerken kénnen auch im derzeitigen Marktumfeld
ithre Kosten decken. Dabei handelt es sich in erster Linie um (teilweise
bereits abgeschriebene) Grundlastkraftwerke, die weiterhin eine hohe
Auslastung aufweisen und z.B. von geringen Brennstoff- oder CO,
Preisen profitieren. Zudem konnen Kraftwerke mit Kuppelprodukten
(Wirme) einen Teil ihrer Kosten auch im derzeitigen Marktumfeld ihre
Kosten anderweitig decken. Der steigende Anteil dargebotsabhingiger
Erzeugung erfordert allerdings zum Teil auch in diesem
Kraftwerkssegment Anpassungsinvestitionen, um die Flexibilitit dieser
Kraftwerke zu erhéhen."”

o FEinige Bestandskraftwerke decken zwar noch ihre laufenden Kosten,
aber nicht mehr ihre Vollkosten. Es rentiert sich (nachdem die
Investitionskosten ,,versunken® sind), diese Kraftwerke weiter zu
betreiben, auch wenn sie ihre Kapitalkosten (Abschreibungen und
Eigen- und Fremdfinanzierungskosten) nicht mehr voll erwirtschaften
konnen. Fur diese Anlagen wire zumindest die Rendite der Investoren
reduziert. Sofern sie auch die Fremdkapitalkosten nicht einspielen,
konnte ein Konkurs drohen. Im Konkursfall verlieren auch die
Fremdkapitalgeber einen Teil ihres Kapitals, das Kraftwerk kénnte
danach aber weiter betrieben werden.

15 Zum Beispiel um eine Reduktion der erforderlichen Mindestlast zu erreichen.
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o Andere Bestandskraftwerke decken nicht einmal mehr ihre laufenden
Kosten inkl. Personalkosten. Diesen Kraftwerken droht eine vorldufige
oder dauerhafte Stilllegung. Fir den Fall, dass zu einem spiteren
Zeitpunkt auch  wieder die  Moglichkeit  zufriedenstellender
Deckungsbeitrige gesehen wird, konnten sich die Investoren auch fiir
eine voribergehende Stilllegung (Kaltreserve oder , Einmottung®)
entscheiden. Dadurch werden die laufenden Kosten gegentiber der
durchgehenden  Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft  z.T.
erheblich reduziert. Gegeniiber einer vorgezogenen endgiltigen
Stilllegung fallen jedoch zusitzliche Kosten an. Im Gegenzug bleibt die
Moglichkeit gewahrt, bei einer positiven zukiinftigen Marktentwicklung
die Anlage wieder betriebsbereit zu machen.

® Neuanlagen — Neu-Investitionen in Kraftwerke und Speicher (z.B.
Pumpspeicherwerke) sind gegenwirtig grofitenteils nicht wirtschaftlich (weil
die erwarteten Erlose nicht die Vollkosten decken).' Dies kann auch
bedeuten, dass bereits getroffene Investitionsentscheidungen  fir
konventionelle Kraftwerke zuriickgestellt oder wieder zuriickgenommen
werden.

Spread als Indikator fir geringe Wirtschatftlichkeit

Als ein Indikator fir die gesunkene Wirtschaftlichkeit von (Gas-) Kraftwerken
kann beispielsweise die Entwicklung des durchschnittlichen Clean Spark Spreads
herangezogen werden (Abbildung 3). Dieser gibt die Differenz zwischen den
Strompreisen als Erlésquelle und den Gas-Brennstoftkosten (inkl. der Kosten fiir
zur Stromproduktion benétigten CO,-Zertifikate) eines Standard-Gaskraftwerks
an. Die absolute Hohe des Clean Spark Spreads lisst keinen Aufschluss dariiber
zu, ob ein entsprechendes Kraftwerk wirtschaftlich ist, unter anderem da der
durchschnittliche Clean Spark Spread auch Stunden mit negativen Spreads enhiilt,
in denen ein Kraftwerk nicht fahren wiirde und da Kapitalkosten und laufende,
fixe Betriebskosten nicht beriicksichtigt werden.'” Allerdings ist der erhebliche
Rickgang des Spreads doch ein Indiz fur eine signifikant gesunkene
Wirtschaftlichkeit.

Dabei wirken zwei Effekte zusammen:

o Sinkende Margen in den Stunden, in denen das Kraftwerk lauft;

16 Ausnahmen konnen z.B. bestehen, wenn es sich um Kraftwerke mit einer Wirmeauskopplung mit
Fernwirme in Wachstumsregionen handelt, Gber welche zusitzliche Erlése aufBerhalb des
Strommarktes erzielt werden kénnen.

17 Hier verwenden wir eine vereinfachte Berechnung des Clean Spark Spreads: Darin nicht
beriicksichtigt sind weitere variable Kostenkomponenten (sonstige variable Kosten, Transport- und
Strukturierungskosten), fixe Betriebskosten, Investitionskosten sowie technische Restriktionen.
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o Weniger Stunden, in denen das Kraftwerk liuft — Dabei ist zu
bedenken, dass sich der laufende Betrieb eines entsprechenden
Kraftwerks in Stunden bzw. an Tagen, an denen der Clean Spark Spread
negativ wird, nicht rechnet. In entsprechenden Perioden wird das
Kraftwerk nicht betrieben. Ist der Spread tber viele Stunden, Tage,
Wochen oder Monate negativ, steht das Kraftwerk uber die
entsprechenden Perioden still.

Abbildung 3. Entwicklung der Clean Spark Spreads seit 2002
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Prominente Beispiele von Kraftwerken mit wirtschaftlichen Problemen

Die wirtschaftliche Wirkung sinkender Spreads kann anhand verschiedener
Beispiele illustriert werden:

® Das Kraftwerk Irsching 5 wurde durch die Eigentimer E.ON, Mainova,
HSE und N-Ergie im Jahr 2010 als eines der modernsten Gas- und
Dampfkraftwerke (GuD) der Welt ans Netz gebracht. Laut Angaben der

18 Die hier abgebildeten Clean Spark Spreads werden von Platts Power Vision berechnet. Hierbei wird
ein Kraftwerk mit einem Netto-Wirkungsgrad von 50% angenommen. Der Netto-Wirkungsgrad
deutscher Gas-Kraftwerke reicht in etwa von 25% bei ilteren offenen Gasturbinen-Kraftwerken bis
zu knapp 60% bei modernsten Gas- und Dampf-Kraftwerken (GuD). Sonstige variable Kosten
sowie Transport- und Strukturierungskosten wurden bei der Ermittlung der Clean Spark Spreads
vernachlissigt.
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Betreiber ist der Betrieb dabei auf 4.000 bis 5.000 Stunden ausgelegt, das
Kraftwerk lief jedoch aufgrund der gesunkenen Clean Spark Spreads schon
im Jahr 2012 weniger als die Hilfte der geplanten Stunden.”

® Analog beklagte das norwegische Energieunternehmen Statkraft im Februar
2014 hohe Verluste mit seinen Gaskraftwerken in Deutschland. Laut
Statkraft betragen die Betriebskosten jihrlich bis zu 20 Millionen Euro, bei
einem Ertrag aus dem Stromverkauf von jihrlich nur einer Million Euro.”

In der Folge viele Stilllegungsanmeldungen

Folge der unbestrittenen wirtschaftlichen Schwierigkeiten fiir eine Vielzahl von
Kraftwerksbetreibern sind signifikante Anmeldungen zur Stilllegung. Gemal3
Bundesnetzagentur liegen derzeit — Stand Ende Mai 2014 — fir Kraftwerke in
Deutschland mit einer Gesamtkapazitit von knapp 7.700 MW Anmeldungen zur
endgiiltigen Stilllegung vor.” Allerdings ist nicht zwingend gesagt, dass auch alle
Kraftwerke, die eine Stilllegung beantragt (und eine Bewilligung erhalten) haben,
auch tatsichlich befristet oder dauerhaft stillgelegt werden. Andererseits ist zu
erwarten, dass weitere Kraftwerke in den nichsten Jahren zur Stilllegung
angemeldet werden kénnten.

Gleichzeitig sind eine Reithe von neuen Anlagen in Bau und Planung. So sind
gemil} der jahrlich erscheinenden Kraftwerksliste des BDEW 74 Anlagen grofer
als 20 MW (einschlieflich grof3er EE-Anlagen) mit einer Gesamtleistung von 38
GW in Planung, im Genehmigungsverfahren oder bereits im Probebetrieb. Dabei
handelt es sich bei 24 Projekten um Gaskraftwerke mit einer Leistung von
insgesamt 13 GW, gefolgt von 30 Offshore-Projekten (9.5 GW) sowie acht
Steinkohle-Projekten (8.4 GW). In diesem und kommenden Jahr gehen
voraussichtlich noch finf Steinkohle- und vier Erdgaskraftwerke neu ans Netz.
Allerdings ist davon auszugehen, dass eine Reihe von Kraftwerksprojekten nicht
weiterverfolgt oder zumindest verschoben werden. So geht der BDEW davon
aus, dass tber 17 GW von den geplanten Anlagen auf absehbare Zeit nicht
gebaut werden. Hierbei handelt es v.a. um steuerbare konventionelle Anlagen.
Der Verband rechnet somit nur mit einem Brutto-Kraftwerkszubau in Héhe von
20.7 GW bis zum Jahr 2020, davon ca. 10 GW steuerbare konventionelle
Erzeugung und 9.5 GW Wind-Offshore Anlagen. Unter Berticksichtigung der

” Vgl. Energate (2013) und ZfK (2013). Im Jahr 2013 haben die Betreiber allerdings eine Einigung mit
dem Netzbetreiber TenneT und der Bundesnetzagentur getroffen, demnach die Blocke Irsching 4
und 5 bis Mirz 2016 einerseits dem Markt und gleichzeitig der TenneT zur Sicherung der
Netzstabilitit zur Verfigung gestellt werden, vgl. E.ON (2014). Im Gegenzug erhalten die Blocke
cine Leistungsvergiitung gemdl} der Redispatch-Festlegung BK8-12-019.

20 Vgl. BIZZ energy today (2014).
21 Siche Bundesnetzagentur (2014d).
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angenommenen Stilllegungen geht der Verband von einem Netto-
Kapazititszuwachs™ bis 2020 in Hohe von 1,6 GW aus.

Der absehbare Neubau von Kohle- und Erdgaskraftwerken basiert v.a. auf
Planungen, die vor dem Auftreten der wirtschaftlichen Herausforderungen fir
Kraftwerkskapazitit im deutschen Markt erfolgten. Insofern ist die
Inbetriebnahme von Kraftwerken heute kein Indikator fur die heutige
Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke noch fiir die heutigen Erwartungen der
Akteure an die zukiinftige Marktentwicklung.

Wir gehen im Rahmen der Marktsimulation in Abschnitt 5 auf
Kraftwerksstillegungen und Neubauten dezidiert ein. Diese werden in der
Marktsimulation modellendogen bestimmt.

Schlussfolgerungen zur Leistungsfahigkeit des EOM und Implikationen
fur die Energiepolitik

Im Hinblick auf die Leistungsfihigkeit des EOM stellt sich die Frage, ob die
derzeit angespannte wirtschaftliche Situation von konventionellen Kraftwerken
mittel- bis langfristig ein Risiko fiir die Versorgungssicherheit im deutschen
Strommarkt darstellt und als Hinweis auf ein Marktversagen interpretiert werden
kann. Inwiefern mit unmittelbaren Implikationen der Stilllegung von
Kraftwerken auf die Versorgungssicherheit im deutschen Strommarkt in den
nichsten Jahren zu rechnen ist, ist eine empirische Frage und wird in
Abschnitt 5 aufgegriffen.

Im Folgenden diskutieren wir, inwiefern die derzeitige Situation als Indiz fir ein
mogliches Marktversagen interpretiert werden kann. Hierbei gehen wir wie folgt
vor:

o Analyse der Ursachen der gesunkenen Rentabilitit im Marktumfeld
heute; sowie

o Einordnung des Marktverhaltens der Akteure in der Praxis beztglich
Stilllegungen und Investitionen in Neuanlagen.

Weiterhin gehen wir in einem Exkurs auf die Diskussion zu méglichen ,,Stranded
Costs*“ im Stromsektor ein.

Differenzierung potenzieller Problemursachen im EOM

Um mogliche Riickschlisse fir die Leistungsfihigkeit des EOM treffen zu
konnen, ist es zunichst erforderlich, die Ursachen fir die heutige, geringe
Rentabilitit von konventionellen Bestands- und Neubaukraftwerken im
deutschen Markt zu untersuchen.

22 Vgl. BDEW (2013) Annahme: Hohe Verfiigbarkeit und hohe Realisierungswahrscheinlichkeit,
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Der Strommarkt in Deutschland ist derzeit geprigt von einem verinderten
Marktumfeld auf der Angebots- wie der Nachfrageseite. Dies beinhaltet v.a.

m}

eine gesunkene Stromnachfrage durch die Wirtschaftskrise (insb. in
Stdeuropa);

relativ hohe Gaspreise im Vergleich zu Kohlepreisen; sowie

stark riicklaufige Preise fiir Emissionszertifikate im Rahmen des
Emissionshandels, welche insbesondere das Geschiftsmodell von Gas-
befeuerten Kraftwerken in Konkurrenz zu CO,-intensiver arbeitenden
Kohlekraftwerken gefihrden.

Weiterhin ist der Markt heute - stirker als vor einigen Jahren erwartet - von

politischen Eingriffen geprigt. Dies beinhaltet u.a.

]

die erhebliche Foérderung von Strom aus Erneuerbaren Energien und
deren rasanter Ausbau; sowie

den Einfluss der Rahmenregeln fiir den CO,-Emissionshandsel auf den
Stromhandel, wie z.B. die Abschaffung der freien Zuteilung von CO,-
Zertifikaten fur Altanlagen bzw. Neuanlagen, die vor 2012 fertiggestellt
wurden; die freie Zuteilung war Bestandteil der ersten beiden
Nationalen Allokationspline fiir CO, in Deutschland (NAP 2005 und
2008).
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Abbildung 4. Abgrenzung stromwirtschaftlicher Herausforderungen
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Die Entwicklungen im Umfeld des deutschen Strommarktes hatten folgende
Auswirkungen auf die Marktergebnisse:

Durchschnittliche Strompreise — Die durchschnittlichen Strompreise (z.B.
Preise fur Grundlastprodukte) sind in den vergangenen Jahren stark gesunken.
Grunde waren v.a. die rickldufige bzw. stagnierende Stromnachfrage in
Deutschland und Europa sowie der starke Zuwachs an Neukapazititen in
Deutschland und den umliegenden Lindern sowohl im Bereich der
Erneuerbaren Energien als auch bei konventionellen Kraftwerken: Der Markt ist
somit von Uberkapazititen geprigt, ein Riickgang der Strompreise signalisiert
diese Situation. Dies ist somit nicht Ausdruck eines Marktfehlers, sondern ein zu
erwartendes Marktergebnis. Betroffen von dieser Entwicklung sind im Prinzip

alle nicht-geférderten Kraftwerkstechnologien.

Riickgang der Strompreise in Spitzenlastzeiten und des ,Base-Peak
Spreads“ — Gleichzeitig sind die Strompreise in den Spitzenlastzeiten im
Durchschnitt stirker als die Preise fiir Grundlast gefallen. Dementsprechend war

der  durchschnittliche Unterschied (,,Spread”) zwischen Grund- und

Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
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Spitzenlastpreisen (,,Base Peak Spread®) ruckliufig. Grund hierfiir ist v.a. der
starke Ausbau der PV-Kapazititen in den letzten Jahren, die insbesondere in den
traditionellen Spitzenlastzeiten (,,Mittagsspitze®) Strom erzeugt und in das Netz
einspeist. Negativ betroffen sind v.a. jene Kraftwerke, die tberwiegend in
Spitzenlastzeiten eingesetzt werden — also v.a. Gas- und Olkraftwerke - oder ihre
Deckungsbeitrige aus dem Base Peak Spread erlosen — also v.a. Stromspeicher.
Eine Anderung des Preisprofils schlieBt jedoch nicht aus, dass sich diese
Spitzenlastkraftwerke langfristig in anderen Stunden refinanzieren kénnen (z.B.
in den frihen Abendstunden, bei geringerer PV-Einspeisung), insb. wenn mittel-
oder langfristig Uberkapazititen abgebaut werden.

Riickgang der Clean Spark Spread fiir Gaskraftwerke — Weiterhin kommt
fir Gaskraftwerke erschwerend hinzu, dass die Gaspreise auf einem, relativ zu
den Kohlepreisen, hohen Niveau verblieben sind und gleichzeitig die CO,-Preise
in den vergangenen Jahren v.a. aufgrund der Wirtschaftskrise sehr niedrig sind (5-
7 €/t CO,). Hiermit kann Erdgas den Vorteil der im Vergleich zur Kohle relativ
kohlenstoffarmen Stromerzeugung nicht ausspielen, die CO,-Emissionssenkung
wird im EU ETS an anderer Stelle erbracht. Ergebnis sind die weiter oben
beschriebenen sehr niedrigen bzw. negativen Clean Spark Spreads fir
Gaskraftwerke.

Die derzeitigen beobachtbaren Ergebnisse im deutschen Strommarkt sind
demnach durch Marktfaktoren erklirbar. Die Marktreaktionen auf das verinderte
Umfeld entsprechen den Erwartungen und kénnen dementsprechend nicht als
Marktversagen interpretiert werden. Die derzeitige Unwirtschaftlichkeit ist
erklirbare Folge von derzeitigen Uberkapazitéiten und anderen Faktoren. In
diesem Fall bediirfte es zur Riickfiihrung der Anlagen in die Wirtschaftlichkeit
einer Marktkonsolidierung, bei welcher die (in absehbarer Zukunft) am wenigsten
wirtschaftlichen Anlagen stillgelegt werden. In Folge solcher Stilllegungen wire
tendenziell mit einem Anstieg der Strompreise zu rechnen, der wiederum den
weiterbetrieben Anlagen zu Gute kime.

Einordnung des Marktverhaltens der Akteure

Auch wenn die derzeitige wirtschaftlich angespannte Situation konventioneller
Kraftwerke kein Indiz fir ein Versagen des Marktes ist, konnte die heutige
Situation dazu fihren, dass tber das volkswirtschaftliche Optimum hinaus zu
viele Kraftwerke stillgelegt werden oder nicht rechtzeitig in neue Kapazititen
investiert wird. Insofern konnte sich die heutige Situation auf die zukinftige
Versorgungssicherheit im Markt auswirken.

Dies ist auf Basis der heutigen Marktsituation alleine aufgrund folgender
Uberlegungen allerdings nicht begriindbar:

® Entscheidungen tber Investitionen und Kraftwerksstilllegungen werden
zukunftsbezogen getroffen: Kraftwerksbetreiber treffen in  der
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stromwirtschaftlichen Praxis Entscheidungen tber Investitionen und
Kraftwerksstilllegungen nicht auf Basis heutiger Marktdaten bzw. statisch,
sondern auf Basis von dynamischen Markterwartungen fir die Zukunft. In
der Regel werden zur Fundierung der Entscheidungen Prognosen tber die
zukiinftige Marktentwicklung herangezogen, wobei Prognosetools dhnlich
dem in dieser Studie verwendeten Marktsimulationsmodell genutzt werden.
Dementsprechend wire zu erwarten, dass durch die Erwartung steigender
Strompreise  (bzw.  Deckungsbeitrige aus der  Stromerzeugung)
Investitionsentscheidungen ausgeldst werden oder Stilllegungen nicht oder
nur voritbergehend vorgenommen werden. Unsicherheiten und Risiken tber
die zukiinftige Marktentwicklung kénnten diese Anreize jedoch reduzieren.
Diese Herausforderung diskutieren wir gesondert in Abschnitt 7 des
Gutachtens.

® Kraftwerke bzw. Erzeugungskapazititen beinhalten einen Optionswert:
Kraftwerke bzw. Erzeugungskapazititen stellen Realoptionen dar, die bei
Unsicherheiten iiber die zukiinftige Marktpreisentwicklung nutzbar sind und
damit einen Wert beinhalten (Zeitwert der Option). So haben
Kraftwerksbetreiber auch dann einen Anreiz, Kapazititen nicht dauerhaft
stillzulegen oder neu zu bauen, wenn die Wirtschaftlichkeit im
Erwartungswert nahe Null oder sogar leicht negativ ist. Andernfalls wiirde
der Kraftwerksbetreiber die Chance auf Gewinne bei hohen Strompreisen
aus der Hand geben.

Die heutige Marktsituation alleine lisst dementsprechend noch keine Aussagen
dartiber zu, inwieweit Kraftwerksbetreiber zuktinftig Anlagen vorzeitig stilllegen
werden oder ob sie in Neukapazititen investieren werden. Hierfiir ist eine
zukunftsbezogene Betrachtung erforderlich, die wir insbesondere in Abschnitt 5
im Rahmen der Marktsimulation vornehmen.

Zusammenhang mit moglichen inharenten Marktunvollkommenheiten

Wie dargelegt erlaubt die heutige Situation im deutschen Strommarkt keine
Rickschliisse  auf die Leistungsfihigkeit des EOM in Bezug auf
Versorgungssicherheit. Auch das Faktum, dass derzeit Kraftwerkskapazititen im
deutschen Markt stillgelegt werden und derzeit keine Entscheidungen zugunsten
von Kraftwerksneubauten getroffen werden, erlaubt diesbeziiglich keine
Schlussfolgerungen.

Entscheidungen tber Investitionen und Kraftwerksstilllegungen werden vielmehr
zukunftsbezogen auf Basis von Markterwartungen getroffen. Offen ist allerdings,
ob der EOM auch in einer zukunftsbezogenen Betrachtung ausreichend Anreize
generiert, um in dem Malle Kraftwerksstillegungen zu verhindern bzw.
Investitionen in Neukapazititen zu inzentivieren, so dass ein volkswirtschaftlich
optimales Versorgungssicherheitsniveau erreicht wird. Diese Voraussetzung
konnte v.a. dann nicht gegeben sein, wenn inhirente Ursachen fur Marktversagen
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mit Folgen fir die Versorgungssicherheit vorliegen wiirden. Problematisch in
Bezug auf die zukunftige Versorgungssicherheit wire also dann, wenn eine
mangelnde Wirtschaftlichkeit konventioneller Kraftwerke durch inhirente
Marktversagenstatbestinde oder ein suboptimales Marktdesign hervorgerufen
wirde (siche Fall 3 und 4 in Abbildung 4). Nur in diesem Fall ist davon
auszugehen, dass es zukiinftig — Uber eine notwendige Marktkonsolidierung

hinaus, also tiber einen Abbau von bestehenden Uberkapazititen hinaus — zu
unzureichender gesicherter Erzeugungsleistung kommt.

Fir die Beurteilung der Leistungsfihigkeit des EOM ist fiir die mittlere und lange
Frist also zu prifen, inwiefern

o Fine Unvollkommenheit des Marktes zumindest teilweise bedingt ist
durch spezifische nationale (oder gegebenenfalls internationale)
Ausgestaltungen des Marktdesign (Fall 3 in Abbildung 4). In diesem
Fall wiren zumindest Reformen des Marktdesigns erforderlich;

©  Eine Unvollkommenheit des Marktes nicht nur durch die spezifische

Gestaltung der deutschen Marktregeln bedingt ist, sondern

grundsitzlicher vorliegt. Und nur in diesem Fall bedarf es einer
grundlegenderen Anderung im Marktdesign wie z.B. — als weitgehende
Reform — der Einfilhrung eines Kapazititsmechanismus zur

Gewihrleistung der Versorgungssicherheit (Fall 4 in Abbildung 4).

Diese Fragestellungen sind Fokus dieses Gutachtens. Wir analysieren etwaige
fundamentale Marktversagensgriinde vertieft in den Abschnitten 4 - 8.

Exkurs: ,Stranded Cost* Diskussionen

Im Zentrum dieses Gutachtens steht ausschlieBlich die Frage, inwieweit das
derzeitige Marktdesign in der Lage ist, eine ausreichende Versorgungssicherheit
im deutschen Strommarkt zu gewihrleisten. Eine Beantwortung der Frage,
inwieweit nicht vorhersehbare politische Eingriffe ursichlich fir die angespannte
wirtschaftliche Situation vieler Kraftwerke sind, ist nicht Gegenstand dieses
Gutachtens. Vor dem Hintergrund der politischen Eingriffe in den Markt, v.a.
der signifikanten Forderung neuer Erneuerbarer Energien, kénnte jedoch die
Forderung nach einer Kompensation des dadurch entstandenen Wertverlustes
autkommen. Derartige Debatten hat es im Ausland, z.B. Spanien, bereits
mehrfach gegeben.

Die Diskussion einer moglichen Kompensation ,,gestrandeter Investitionen® ist
nicht Gegenstand dieses Gutachtens. Allerdings sei darauf hingewiesen, dass sich
Kapazititsmechanismen nicht fir eine Kompensation ,gestrandeter
Investitionen® eignen. Sollte ein durch EE-Férderung induzierter Wegfall der
Geschiftsgrundlage von Kraftwerksbetreibern die primire Motivation daftir sein,
zusatzliche Zahlungen an Kraftwerksbetreiber zu induzieren, ist ein traditioneller
Kapazititsmechanismus kein geeignetes Mittel:

Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
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® Kapazititsmechanismen haben das Ziel, eine sichere Stromversorgung zu
gewihrleisten. Hierzu werden Kapazititszahlungen induziert, durch welche
mehr Erzeugungskapazitit verfugbar gehalten wird, als dies ohne den
Mechanismus der Fall wire. Mit der Vorhaltung gehen Kosten fir die
Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft einher. Diese Kosten sind
ineffizient, wenn die Motivation der Zahlung eine Entschidigung fiir
vergangene Asset-Entwertungen durch die Schaffung von Uberkapazititen
ist. In diesem Fall wire die Einstellung der Betriebsbereitschaft (vieler
Kraftwerke) effizient. In anderen Worten:

® Fine Stranded-Cost-Regelung, die wie ein Kapazititsmechanismus
konzipiert ist, wird voraussichtlich zu hoheren Systemkosten fithren als ein
Mechanismus, der auf die Erstattung gestrandeter Kosten fokussiert und
dabei nicht die Betriebs- und Einsatzentscheidungen von Kraftwerken
verzertt.

® Kapazititsmechanismen stellen eine erhebliche Umstellung der Marktlogik
dar, da zukiinftige Investitions- und Stilllegungsentscheidungen (zumindest
in Teilen) nicht mehr primir marktbasiert, sondern (mindestens indirekt)
durch  hoheitliche  Vorgaben  bestimmt werden. Zudem  sind
Kapazititsmechanismen persistent und gelten — in den meisten
Auspriagungen — auch fir zukinftige Investitionen, fiir welche das oben
skizzierte Argument des Ausgleichs eines wirtschaftlichen Schadens nicht
gilt.

Letztlich sollte die Hohe der Kapazititszahlung in einem Kapazititsmechanismus
i.d.R. von der Kapazititsknappheit abhingen. Wenn es — z.B. wegen eines
erheblichen EE-Zubaus — Uberkapazititen gibt, ist die Zahlung und damit die
Kompensation entsprechend gering. Dem konnte allenfalls durch eine kiinstliche
Erhohung des Leistungsbedarfs im Kapazititsmechanismus entgegengewirkt
werden, wodurch die o.g. Zusatzkosten des Mechanismus jedoch in ineffizientem
MaBe erhoht wiirden.

Im weiteren Verlauf dieses Gutachtens liegt der Fokus auf der Frage nach der
zukiinftigen Sicherung einer ausreichenden Versorgungssicherheit.

Versorgungssicherheit im Rahmen dieses
Gutachtens
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Grundsatzliche Funktionsweise des
StromgroRBhandelsmarktes heute

Im Folgenden skizzieren wir die grundsitzliche Struktur und die wesentlichen
Marktregeln, die sich im deutschen Strommarkt in den letzten Jahren
herausgebildet haben. Hierbei fokussieren wir auf jene Aspekte und Teilbereiche,
die fir das Thema ,,Versorgungssicherheit* von Relevanz sind.

Im Anschluss an eine Zusammenfassung (Abschnitt 3.1) greifen wir die
folgenden Themen auf:

o welche Faktoren prigen die grundsitzliche Funktionsweise eines idealen
EOM, und welche Deckungsbeitrige sind hier grundsitzlich erzielbar?
(Abschnitt 3.2);

o welche Markte nutzen die Akteure in zeitlicher Hinsicht fur den
Austausch und Handel mit Strom — Energie (kWh) und Leistung (kW)?
(Abschnitt 3.3);

o welche Produkte werden auf den Strommirkten gehandelt?
(Abschnitt 3.4); und

o welche Akteure sind auf den Strommarkten aktiv, und welche Aufgaben
und Pflichten haben die Akteure? (Abschnitt 3.5).

Zusammenfassung zur Funktionsweise des
Stromgrof3handelsmarktes heute

Der Energy-Only-Markt (EOM) basiert heute auf einer Preisbildung nach
Grenzkosten im Stromgroffhandelsmarkt. Die Grenzkosten entgelten hierbei
kurzfristig die  variablen = Kosten der Stromerzeugung bzw. des
Verbrauchsverzichts. Dennoch ist die Generierung von tber die variablen
Kosten hinausgehenden Deckungsbeitrigen in einem Marktsystem mit einer
einheitlichen Preisbildung (,,uniform pricing®) méglich, einerseits durch Renten
aufgrund  inframarginaler ~Kosten  (variabler ~Kosten unterhalb  des
marktriumenden Preises), andererseits durch Knappheitsrenten in Zeitperioden
mit Knappheit. Insofern ist es moglich, auch in einem Markt, der auf
Grenzkostengeboten  basiert, Kapitalkosten fiir Investitionen wund fixe
Betriebskosten zu refinanzieren. Dies gilt zunachst fiir einen idealen Strommarkt
ohne Marktunvollkommenheiten; aber auch in realen Strommarkten ist bei
entsprechendem Marktrahmen eine Refinanzierung von Investitionskosten
grundsitzlich moglich, wie in den Abschnitten 4 - 8 niher diskutiert wird.

Weiterhin enthalten auch die StromgroBhandelspreise auf sogenannten Energy-
Only-Mirkten implizit Leistungskomponenten. Kernelement ist dabei das

Grundsatzliche Funktionsweise des
Stromgrofhandelsmarktes heute



46 Frontier Economics | Juli 2014

wirtschaftlich eigenverantwortliche Agieren der Marktakteure im Spot- und
Terminmarkt. Sie optimieren ihre eigene Position in diesem GroBhandelsmarkt
durch den Abschluss von verbindlichen Geschiften tber die Lieferung bzw.
Abnahme einer bestimmten Leistung fiir eine gewisse Lieferperiode. Die
Verantwortung fur die Bereitstellung gesicherter Leistung ist damit klar geregelt.
Dementsprechend berticksichtigt grundsitzlich das Marktdesign auch Aspekte
der Versorgungssicherheit: Marktakteure, die nicht in der Lage sind, auch in
Lieferperioden mit knappem Strommarkt ihren Bilanzkreis auszugleichen,
miussen entsprechend die Kosten fiir Ausgleichsenergie bezahlen. Hiertiber ergibt
sich ein erheblicher wirtschaftlicher Anreiz, die eigenen Liefer- und
Verbrauchspositionen mit ausreichender Leistung z.B. dber eigene
Leistungsvorhaltung oder Terminkontrakte (z.B. in Form von Bezugsoptionen
fir Hochpreisstunden) abzusichern und tatsachlich auszugleichen.

Dies bedeutet: Zwar wird auf den institutionalisierten Fahrplanmarkten
(Terminmarkten, day-ahead, intraday) Elektrizitit als Energielieferung (MWh)
gehandelt und tber einen Energiepreise (€/MWh) abgegolten, doch beinhalten
Lieferzusagen gleichzeitig implizit eine Leistungskomponente: Durch das Risiko,
bei Unterdeckung der Ausspeisungen (also letztendlich der vertraglich
vereinbarten Liefermengen bzw. des Verbrauchs) durch die Einspeisungen ggfls.
erhebliche Ausgleichsenergiekosten tragen zu miussen, erhalten die BKV-
Verantwortlichen einen Anreiz zur Leistungsabsicherung — Leistung erhilt so
einen Wert. Zudem sind die BKV verpflichtet, Bilanzungleichgewichte, die
aufgrund von Kraftwerksausfillen oder Prognosefehlern eintreten, selbst
auszugleichen, soweit sie linger als eine Stunde andauern. Deshalb ist z.B. die
Vorhaltung und Kontrahierung von Leistungsreserve im freien Strommarkt
durchaus iblich. Die Leistung wird bilateral zwischen Marktakteuren kontrahiert
und i.d.R. mit einem Leistungspreis (€/MW und Jahr) entgolten (sogenannte
Optionsgeschifte).

Der Anreiz, ausreichend Leistung zur Besicherung des eigenen Stromverbrauchs
bzw. von Energielieferungen vorzuhalten, hingt dementsprechend entscheidend
von der Hohe des Ausgleichsenergiepreises ab. Die Regulierung definiert durch
Ausgestaltung der Regelenergiebeschaffung und Modalititen der AEK-
Gestaltung die ,,Ponalen” fir nicht systemgerechtes Verhalten und hat damit
einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten der BKV. Zur Verbesserung der
Anreizstruktur fur den BKV-Ausgleich hat die Bundesnetzagentur die Regeln fir
die Abrechnung von Ausgleichsenergie bereits mehrfach angepasst, zuletzt im
Oktober 2012. Zudem muss sichergestellt sein, dass die Regeln fir
Ausgleichsenergie unter allen Umstinden greifen konnen, also auch im Falle
eines Systemausfalls. Diese Herausforderung werden wir in Abschnitt 6
nochmals aufgreifen.

Grundsatzliche Funktionsweise des
StromgrofRhandelsmarktes heute
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Funktionsweise eines idealtypischen EOM

Im Folgenden skizzieren wir die Funktionsweise des Strommarktes in der
heutigen Grundstruktur als ,,Energy-Only-Markt™. Hierbei abstrahieren wir
zunichst von in der Praxis moglicherweise auftretenden
Marktunvollkommenheiten und Herausforderungen (diese werden in den
Kapiteln 4 bis 8 behandelt). Das bedeutet, der idealtypische Markt dient uns
zunichst als Referenz. Im Folgenden erldutern wir

o Das Aufeinandertreffen von  Angebot und Nachfrage im
Stromgrof3handelsmarkt, der vorwiegend als EOM ausgestaltet ist;

o Die Moglichkeit zur Deckung von Kapital- und Fixkosten auch in
einem EOM, der durch Preisgebote auf Basis kurzfristiger Grenzkosten

gepragt ist.
Angebot und Nachfrage im sogenannten EOM

Der deutsche Strommarkt basiert heute im Grundsatz auf einem sogenannten
,Energy-Only-Markt™ (EOM). In einem EOM erzielen Stromerzeuger simtliche
zur Deckung der Gesamtkosten (inklusive Investitions- und Kapitalkosten sowie
weiterer Fixkosten) notwendigen Erlése im Grundsatz durch den Verkauf von
Strom (Energie, kWh).” Eine explizite Entlohnung der reinen Vorhaltung und
Verfugbarhaltung von Stromerzeugungsleistung ist bei solchen Geschiften nicht
erkennbar. Jedoch enthilt der Vertragspreis implizit eine Leistungskomponente,
da Liefer- und Abnahmevereinbarung verpflichtend sind.

Zusitzlich ist zu berticksichtigen, dass bereits heute in Deutschland (Teil-)markte
mit expliziter Leistungsverglitung existieren, wie z.B. die unter administrativer
Kontrolle stehende Beschaffung fiir Regelenergieleistung und Kalt- bzw.
Netzreserve sowie bilaterale Vertrige Uber Reservestellung zwischen
Marktparteien.

Auf dem EOM treffen Anbieter und Nachfrage von Energie (MWh) bzw.
Leistung (MW) aufeinander. Nachfrager sind hierbei in letzter Instanz die
Stromverbraucher, d.h. Haushalte, Gewerbekunden, Industrickunden etc. Die
Verbraucher werden iiblicherweise von Lieferanten mit Energie (bzw. Leistung)
beliefert, die ihrerseits den Strom am GroBhandelsmarkt, durch Eigenerzeugung
oder direkt von dritten Erzeugern beschaffen. Eine Reihe groerer Verbraucher
(.d.R. groBle Industrickunden) beschaffen ihre Energie (Leistung und Arbeit)
ganz oder teilweise direkt bei Erzeugern oder am GrofBhandelsmarkt, z.T.
erzeugen grofle Verbraucher ihren Strom auch ganz oder teilweise selbst
(Eigenerzeugung).

23 Die folgenden Ausfithrungen zur Funktionsweise vollkommener EOM finden sich z.T. bereits in
Frontier Economics / FORMAET (2013).

Grundsatzliche Funktionsweise des
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Verbrauchergruppen unterscheiden sich stark beztglich ihrer Grofe, ihres
Energie-und Leistungsbedarfs, ihres Lastprofils tiber das Jahr etc. Zudem kénnen
eine Reihe von Kunden ihren Energie- und Leistungsbedarf z.B. bei hohen
Strompreisen reduzieren und/oder zeitlich verlagern (v.a. Industriekunden mit
entsprechenden Flexibilititseinrichtungen). Andere Kundengruppen wie z.B. die
meisten Haushalts- und Gewerbekunden sind heute noch weitgehend unflexibel
beziiglich ihres FEnergie- und Leistungsbezugs. Hieraus koénnen sich
weitergehende Herausforderungen fiir den Strommarkt ergeben, die wir in den
Abschnitten 5 und 6 eingehender diskutieren werden.

Anbieter von Energie bzw. Leistung sind id.R. Stromerzeuger, die im
vollstindigen Wettbewerb - und bei fehlender Knappheit im Markt - Energie zu
thren variablen Erzeugungskosten (kurzfristigen Grenzkosten der Erzeugung)
anbieten. Kapitalkosten und fixe Betriebskosten gehen dabei nicht in die
Angebotspreise ein, da diese Kostenbestandteile vor einem kurzfristigen
Zeithorizont (z.B. Handel am Vortag der Lieferung (day-ahead) oder am
Liefertag selbst (Intraday)) ,,versunkende Kosten® darstellen und damit fiir das
Preisgebot irrelevant sind. **

Zudem ermoglicht der Stromhandel, dass sich Anbieter und Nachfrager am
StromgroB3handelsmarkt optimieren — der Stromhandel trigt somit zu einer
effizienten Produktion und Allokation von Strom sowie einer effizienten
Preisbildung bei.

Die grundsitzliche Funktionsweise ist also, dass Stromerzeuger ihre verfiighare
Produktionsmenge entsprechend der wvariablen Kosten der Erzeugung
(Grenzkosten) anbieten, und Stromverbraucher (i.d.R. iiber Zwischenstufen wie
Vertriebe) ihre Zahlungsbereitschaft fir eine Belieferung mit Strom signalisieren.
Angebot und Nachfrage lassen sich dann, geordnet nach den Angebots- und
Nachfragegebotspreisen, zu einer Angebotskurve (sogenannte ,,Merit Order®)
und Nachfragekurve zusammenfassen (Abbildung 5). Der Schnittpunktunkt von
Angebot und Nachfrage, also die Menge, bei dem der Strommarkt gerdumt wird
(d.h. bei denen Angebot gleich Nachfrage ist), definiert fir jeden Zeitraum (z.B.
eine Stunde) einen Gleichgewichtspreis (,,uniform pricing®). Dieser Mechanismus
ermoglicht fiir jeden Zeitraum die effiziente kurzfristige Produktion und
Allokation des Gutes ,,Strom®. Gleichgewichtige Strompreise und -mengen
koénnen dabei je nach Nachfrage- und Angebotssituation von Stunde zu Stunde
stark schwanken.”

24 Diese Beurteilung ist jedoch ,,dynamisch® zu betrachten, da zB. die Herstellung der
Betriebsbereitschaft aulerhalb der tiblichen Betriebsstunden zusitzliches Schichtpersonal erfordert.

2 Die von der Energieborse EPEX-Spot verdffentlichten Angebots- und Nachfragekurven der
Spotauktion reflektieren das Verhalten der Marktakteure zu diesem Zeitpunkt (d.h. Vortag der
Lieferung) und sind nicht identisch zu einer volkswirtschaftlichen Angebots und Nachfragefunktion,
da es auch von bereits im Terminmarkt getitigten Geschiften abhingig ist. So kann ein Verbraucher
mit Nachfrageflexibilitit als preisabhingige Nachfrage in Erscheinung treten, wenn er sich nicht

Grundsatzliche Funktionsweise des
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Deckung von Kapital- und Fixkosten im EOM

Im Ergebnis des o.g. Zusammenspiels von Angebot und Nachfrage entspricht
der StromgroBhandelspreis in einem EOM in den meisten Situationen den
variablen Kosten (Grenzkosten) der letzten zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage benotigten Einheit. Dies koénnen die variablen Kosten einer
Stromerzeugungsanlage oder die (Opportunitits-)Kosten einer Lastverschiebung
bzw. Lastreduktion eines flexiblen Verbrauchers (d.h. Marktraumung tber
freiwilligen und entlohnten Verbrauchsverzicht z.B. durch = Stromriickverkauf
seitens der Verbraucher) sein.

Es ist auch im EOM moéglich, Deckungsbeitrige zu erzielen, die Giber die eigenen
variablen Kosten hinausgehen (Abbildung 5):*

® Fixkostendeckung fiir inframarginale Anlagen — Zu jeder Zeit erzielen
alle inframarginalen Anbieter, d.h. diejenigen Erzeugungs- oder
Nachfrageflexibilititsanlagen mit variablen Kosten unterhalb der variablen
Kosten der teuersten eingesetzten Anlage (der jeweiligen ,,Grenzanlage®),
Deckungsbeitrige, da der erléste Strompreis ihre variablen Kosten
Ubersteigt.

Anlagen koénnen inframarginal sein, da sie z.B. mit anderen Brennstoffen
oder Wirkungsgraden Strom erzeugen als die marginalen (preissetzenden)
Anlagen. Zudem konnen Anlagen, die aus heutiger (statischer) Sicht
marginal erscheinen, da sie weniger effizient sind als neuere Anlagen, in der
Vergangenheit, als sie relativ neuer und effizienter waren als die damaligen
Altanlagen, inframarginal gewesen sein und damit schon Deckungsbeitrige
zur Fixkostendeckung erwirtschaftet haben.

® Fixkostendeckung fiir ,,Grenzanlagen® — Bei Preisen entsprechend der
variablen Kosten spielt die preissetzende Anlage (,,Grenzanlage™) keine
Deckungsbeitrage ein. Uber folgende Mechanismen kann ein auf dem
EOM-Prinzip basierender Strommarkt dennoch zu Deckungsbeitrigen fir
Kapitalkosten und fixe Betriebskosten dieser Anlagen fithren:

©  Knappheitsrenten durch Nachfrageflexibilitit — In
Knappheitssituationen kann der Markt tber die Nachfrage gerdumt
werden, indem Verbraucher ihre Last verschieben bzw. reduzieren. Gibt
es austreichend Verbraucher, welche dies gewihtleisten kénnen, ohne
signifikante Investitions- und fixe Betriebskosten fur die Schaffung
dieser Moglichkeit aufbringen zu miussen (welche im EOM zu decken

vorher eingedeckt hat oder auf der Angebotsseite, wenn er fiir vorher beschafften Strom ab einem
bestimmten Preisniveau als Wiederverkaufer auftritt.

26 Siehe zur grundsitzlichen Funktionsweise von wettbewerblichen Strommarkten z.B. Stoft (2002).
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wiren), fihrt dies zu Marktrdumung und entsprechend hohen Preisen.
Auf diesem Wege werden ,,inframarginale Renten® fur Kraftwerke und
andere Nachfrageflexibilititen mit Fixkosten generiert.

o Knappheitsrenten durch ,Peak Load Pricing® — In Situationen
zunehmender Knappheit und unflexibler bzw. nicht ausreichend
flexibler Last werden zudem einzelne Anbieter pivotal, d.h. ohne ihre
Erzeugungs- oder Flexibilititskapazitit kann die Last nicht gedeckt
werden. Entsprechend ist es in diesen Situationen fir bestimmte
Anlagen auch in einem wettbewerblichen Umfeld moglich, Fixkosten in
die Gebote einzubeziehen, da der Anbieter — in statischer Perspektive —
nicht durch einen giinstigeren verdringt werden kann.

Abbildung 5. Preisbildung in einem vollkommenen EOM (links: normale Situation,
rechts: extreme Nachfrage und Knappheitsrenten)

€1 Nnorm €1 Nnorm\ “
P, .
Knappheitsrente
Grenz-
kosten Prod ’

Py = roduzenten- Nea
Produzenten- °l rente peal
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MW MW

Quelle: Frontier

Auf diese Weise konnen alle verfiighbaren Kapazititen — einschlieflich der
,Grenzanlage® — neben ihren variablen Kosten zusitzlich sogenannte
Knappheitsrenten erzielen, welche der Amortisierung der Investitionen dienen.
Prinzipiell ermoglicht ein idealtypischer wettbewerblicher EOM demnach die
Deckung von Vollkosten (d.h. inklusive Investitionskosten und fixen
Betriebskosten) aller benotigten Anlagen. Entsprechend ergeben sich im Rahmen
cines EOM Anreize zur Errichtung und Vorhaltung der volkswirtschaftlich
optimalen Gesamtleistung und des kostenglnstigsten Erzeugungsmix. Unter
diesen Gegebenheiten wird das von den Stromverbrauchern gewiinschte Maf3 an
Versorgungssicherheit erreicht und finanziert.”’

2 Zudem bieten konventionelle Kraftwerken die Moglichkeit zur Stromerzeugung und sind damit aus
Handelssicht im Grundsatz Call-Optionen, die einen Wert besitzen. So kann die Schwankung der
Deckungsbeitrige im Terminmarkt (Volatilitit des Clean Dark bzw. Spark Spreads) genutzt werden
(Optionswert) und damit die Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken substantiell erhdhen (siche
Abschnitt 7.3.1). Der Optionswert kénnte ein Grund sein, warum z.B. heute unrentable Kraftwerke
2.T. noch betriebsbereit gehalten werden.

Grundsatzliche Funktionsweise des
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In der obigen Betrachtung gehen wir von einem idealen Markt aus. In den
Abschnitten 4 - 8 analysieren wir, inwieweit der beschriebene Mechanismus
durch Marktunvollkommenheiten gestort sein kann.

Zeitliche Staffelung der Markte in der
stromwirtschaftlichen Praxis heute

Die gegenwirtig bestehende Organisation des Stromgroffhandelsmarktes in
Deutschland beruht nicht auf administrativen Vorgaben, sondern hat sich
dynamisch im wettbewerblichen Rahmen nach der Liberalisierung entwickelt.
Das Marktgeschehen ist zeitlich tief gestaffelt und reicht vom Intraday-Handel
tber die Spot- und Terminmirkte bis hin zu Investitions- und De-
Investitionsentscheidungen auf Grundlage langfristiger Fundamentalmodelle der
Akteure. Ebenso vielfiltig ist das Marktgeschehen aus organisatorischer
Perspektive. Geschifte werden in der stromwirtschaftlichen Praxis sowohl
bilateral als auch tiber Borsen und eine Vielzahl von Brokern (elektronisch oder
telefonisch) angebahnt und abgewickelt.

Der  Austausch  zwischen den  verschiedenen  Marktakteuren  und
Wertschopfungsstufen erfolgt innerhalb bzw. nach Mallgabe eines liquiden
GroBhandels. Hierbei wird in zeitlicher Hinsicht zwischen den folgenden
Mirkten unterschieden:

® Terminmirkte: Forward/Future — Auf Terminmarkten werden fiir weiter
in der Zukunft liegende Perioden Liefer- und Bezugsverpflichtungen
(physischer Forward) bzw. Zahlungsverpflichtungen (finanzieller Future)
vereinbart. Kéufe und Verkdufe sind dabei verbindlich und damit — in
rechtlicher Hinsicht - nicht von der Verfigbarkeit z.B. einer
Erzeugungsanlage oder Lastabschaltung abhingig. Der Terminmarkt dient
damit allen Akteuren zur Absicherung der erwarteten Lieferverpflichtungen
bzw. dem Verkauf der darstellbaren Erzeugung. Um moglichst viele
Marktparteien zu beteiligen, sind die Produkte weitgehend standardisiert.
Die bekanntesten Standardprodukte sind Baseload (Lieferung/Bezug in allen
Stunden der vereinbarten Periode) und Peakload (Lieferung/Bezug von
08.00 bis 20.00 Uhr eines Werktages).

® Terminmirkte: Optionen — Auf Termin werden ebenfalls Optionen auf
Standardprodukte gehandelt. Optionen riumen dem Halter der Option
grundsitzlich das Recht ein, die Option auszuiiben und zu einem vorher
festgelegten Preis z.B. Strom zu beziehen (Call-Option) oder zu liefern (Put
Option). Solche Optionen werden auch an der Borse gehandelt, und der
Verkiufer der Option erhilt dafiir eine Optionspriamie.

Grundsatzliche Funktionsweise des
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Andere Optionen werden z.B. genutzt, um das Risiko eines Anlagenausfalls
abzusichern. Auch eine Vereinbarung tber eine potentielle Einschrinkung
der Belieferung zwischen Vertrieb und Kunden (z.B. Teilabschaltung) stellt
ein Optionsgeschift auf Termin dar. Entsprechende Vereinbarungen werden
zumeist bilateral getroffen.

Day-Ahead-Markt: Im Day-Ahead-Markt erfolgt ggfls. eine Profilierung
der Bezugs- bzw. Abgabeverpflichtung entsprechend der physikalischen
Notwendigkeiten — (Lastverlauf)  bzw. der  Wirtschaftlichkeit  der
Erzeugungsanlage in Abhingigkeit vom Marktpreis der jeweiligen Stunde
(Make-or-Buy-Entscheidung). Der Day-Ahead-Markt wird nicht nur
kontinuierlich gehandelt, sondern auch iber Strombérsen als zentrale
Auktion fur einzelne Stunden abgewickelt, d.h. es handelt sich hierbei um
ein zentrales Clearing von Angebot und Nachfrage. In Deutschland wird der
Day-Ahead-Markt von der EPEX Spot organisiert. Wesentliche Regelungen
sind hierbei wie folgt:

o Anbieter und Nachfrager konnen bis zur SchlieBung des Orderbuchs
um 12:00 Uhr des Vortages Verkaufs- und Kaufgebote fir die
Stundenauktion bei EPEX Spot einreichen. Neben Einzelstunden sind
hierbei auch Produkte fiir zusammenhingende Stunden (z.B. fur die
»-Rush-Hour“-Stunden zwischen 17 und 20 Uhr) moglich.

o EPEX Spot berechnet fiir jede Stunde des Folgetages unter
Berticksichtigung der Gebote fiir Stundenblocke die marktraiumenden
Preise und Mengen fiir jede Einzelstunde. Hierbei gilt eine technische
Preisobergrenze von 3000€/MWh. Wird diese erreicht, wird zu einer 2.
Auktion aufgerufen, so dass die Marktparteien die Moglichkeit haben,
ihre Gebote mit Blick auf die erwarteten Clearingpreise zu adjustieren.
Wenn es auch in dieser 2. Auktion nicht zu einer Marktriumung
kommen sollte, erfolgt eine pro rata Zuteilung der Mengen.

o Ergebnis sind stindliche StromgroBhandelspreise fir den jeweiligen
Folgetag. Berticksichtigt werden bei dieser Berechnung alle Linder, die
beim sogenannte Market Coupling partizipieren, auch internationale
Stromaustiusche, d.h. die Angebots- und Nachfragesituation in den
Nachbarlindern flie3t in die Berechnungen ein. Wirtschaftlich effiziente
Stromflisse werden somit bis zur vorgegebenen Kapazititsgrenze der
Interkonnektoren (der grenziiberschreitenden Stromleitungen) zum
Ausland  berticksichtigt.  Grenziiberschreitende — Stromaustausch-
bezichungen und Strompreise sind somit in der Gesamtregion im
Rahmen des Market Couplings konsistent.

5 EPEX Spot veroffentlicht die Ergebnisse des Spotmarktes ab 12.42 Uhr
des Vortrages. Die endgtiltigen Ergebnisse werden bis 13:50 Uhr des
Vortages veroffentlicht. Die Marktakteure konnen hierauf basierend bis
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14:30 ihre Netzeinspeisungen und -ausspeisungen fir jede Viertelstunde
des Folgetages bei den UNB nominieren.

Eine noch genauere Profilierung im Day-Ahead-Markt kénnte sich mit der
Einfithrung einer 1/4h Auktion der EPEX Spot ergeben.

Intra-Day Markt: Der finalen Feinabstimmung zwischen bereits erfolgter
Eindeckung und effektiver Nachfrage bzw. Stromerzeugung und bereits
getatigten Verkiufen dient neben dem Stundenmarkt der EPEX auch der
kontinuierliche Handel im Day-Ahead- und Intra-Day-Markt, der inzwischen
auch fur 1/4 h-Produkte etabliert ist. Die 1/4h ist deckungsgleich mit der
Abrechnungsperiode der Ubertragungsnetzbetreiber  fiir  verbleibende
Ungleichgewichte der Bilanzkreisverantwortlichen, die durch Regelenergie
ausgeglichen werden.

Der Intra-Day Markt schlieSt mit dem Zeitpunkt, bei dem die Marktakteure
eine letztmdbgliche Renominierung ihrer erwarteten Netzeinspeisungen und -
ausspeisungen bei den UNB vornehmen kénnen, d.h. heute 45 min. vor dem
Erfillungszeitraum (siche Abschnitt 5). Bis zu diesem Zeitpunkt kénnen
und sollten die Marktakteure unerwartete Abweichungen von
Netzeinspeisungen und —entnahmen zur vorhergehenden Prognose selbst
korrigieren. Nach SchlieBen des Intraday-Marktes sind die UNB physisch fiir
den Ausgleich von Netzeinspeisungen und —entnahmen und damit fir die
Systemstabilitit verantwortlich. Zu diesem Zweck kommt Regelenergie zum
Einsatz (s. folgender Punkt).

Mirkte fiir Regelleistung und -energie: Der Finsatz von Regelenergie
durch die UNB sichert innerhalb der laufenden Stunde permanent ein
Gleichgewicht zwischen allen FEinspeisungen und Entnahmen in der
Regelzone. Alle Bilanzkreisverantwortlichen (alle Marktakteure bzw.
Einspeise- und Entnahmestellen sind grundsitzlich einem Bilanzkreis
zugeordnet, in dem realisierte Netzeinspeisungen und -entnahmen saldiert
werden — das Saldo ist, wenn es nicht null ist, Ausdruck eines
Bilanzungleichgewichts) ~ sind  vertraglich  dazu  verpflichtet,  bei
Kraftwerksausfillen jenseits der vollen Stunde wieder aus eigener Kraft zu
einem Ausgleich zwischen Lieferung und Bezug in ihrem Bilanzkreis zu
kommen.

Die Definition der Regelenergieprodukte, ihre Dimensionierung und
Festlegung der Ausschreibungs- und Beschaffungsmodalititen sind
technisch orientiert und werden regulatorisch festgelegt. Hierbei
unterscheiden wir die folgenden Regelenergieprodukte:

o Primirreserve: Wird automatisch bei Frequenzschwankungen aus
daftir geeigneten und priqualifizierten Anlagen (z.B. rotierende Massen)
innerhalb von 30 Sekunden bereitgestellt. In thermischen Kraftwerken
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wird hierfiir z.B. die Dampfzufithrung auf die Turbine automatisiert in
Abhingigkeit von der Netzfrequenz geregelt. Anlagen, die
Primirregelung  bereitstellen, werden ausschlieflich mit einem
Leistungspreis vergiitet.

o Sekundirreserve: Tendiert die Netzfrequenz in eine bestimmte
Richtung, wird die Primirregelung automatisch nach 5 Minuten durch
die Sekundirregelung abgelost. Der Abruf erfolgt tiber ein Regelsignal
des UNB, dass der Anbieter der Reserve automatisiert an seine Anlagen
weiterleiten muss. Funktionsfahigkeit und Eignung der Anlagen werden
im Rahmen eines Priqualifikationsverfahrens durch den UNB getestet.
Da die Abweichungen sowohl zur Uberfrequenz als auch zur
Unterfrequenz tendieren koénnen, werden Sekundirregelleistung (und
Minutenreserve) sowohl fiur die positive (Bereitstellung zusitzlicher
Leistung)  wie auch  negative  Richtung  (Reduktion  der
Leistungsbereitstellung) vorgehalten. Anlagen werden mit einem
Leistungs- und Arbeitspreis vergiitet.

o Tertidrreserve  bzw. Minutenreserve:  Gentigt auch  die
Sekundirreserve nicht, um die Frequenz zu stabilisieren, wird diese
durch Minutenreserve nach 15 Minuten abgelost. Diese Regelenergie
wurde zunichst noch telefonisch abgerufen; inzwischen wurde auch
hier auf einen automatischen Abruf umgestellt, allerdings sind die
Anforderungen an Reaktionszeit und -geschwindigkeit geringer als bei
der Sekundirregelung. Anlagen werden mit einem Leistungs- und
Arbeitspreis vergiitet.

Die genannten Zeitintervalle sind die technisch notwendigen Perioden und
decken den Zeitraum bis zur nichsten Stundenkante ab. Vertraglich ist der
Anbieter jedoch verpflichtet, die Leistung Uber den gesamten
Vertragszeitraum darzustellen. Bei lingerfristigen Ungleichgewichten kann es
daher durchaus zu einem lingeren (mehrstiindigen) Abruf einer bestimmten
Regelenergieleistung  fihren. Dies ist fir bestimmte Anlagentypen, z.B.
Pumpspeicherkraftwerke, nicht unproblematisch.

Abrechnung der Ausgleichsenergie: Die fir die Bereitstellung der
Leistung erforderlichen Aufwendungen der Ubertragungsnetzbetreiber
(Kosten der Beschaffung von Regelleistung, d.h. die Leistungspreise) werden
tber die Netzentgelte verrechnet (sozialisiert auf alle Stromkunden). Die
Aufwendungen fiir den Einsatz von Regelenergie (Arbeitspreise) gelten fiir
alle Bilanzkreise mit einem Ungleichgewicht gleichermallen. Der Erbringer
von Regelenergiearbeit erhilt den von ihm gebotenen Arbeitspreis.

Reine Handelsbilanzkreise (d.h. Bilanzkreise von Hindlern, die selbst tiber
keine physische Erzeugung bzw. keinen physischen Verbrauch verfiigen)
sind immer ausgeglichen, da aufgrund der unbedingten Bezugs- bzw.
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Lieferverpflichtung von Handelsgeschiften und dem Fehlen von
Prognoseunsicherheiten ~ tiber =~ Kundenabnahme  oder  Erzeugung
Abweichungen nicht vorkommen sollten. Der Ubertragungsnetzbetreiber
kann das Verhalten der Bilanzkreisverantwortlichen tUberwachen und den
Bilanzkreisvertrag bei Fehlverhalten kiindigen. Dies entspricht einem
Ausschluss des Marktteilnehmers.

Abbildung 6. Zeitliche Staffelung der StromgroRhandelsmarkte in Deutschland
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Produkte im Stromgrof3handelsmarkt heute

Fir einen reibungslosen Austausch zwischen einer Vielzahl von Akteuren auf
einem wettbewerblichen Markt ist es notwendig, die Handelsprodukte soweit wie
moglich zu standardisieren. Elektrizitit ist innerhalb des UCTE-Verbundes zu
jedem Zeitpunkt technisch gesehen véllig homogen. Jedoch sind aufgrund der
Notwendigkeit eines ungestérten Transports von Einspeisung zu Entnahme der
Lieferort und (mangels Speicherbarkeit) der exakte Lieferzeitraum genau zu
bestimmen.

Spot- und Terminmarktprodukte

In Deutschland haben sich die Regelzonen der UNB und die Standardprodukte
Baseload (gleiche Leistung tiber 24h einer bestimmten Anzahl von Tagen) bzw.
Peakload (Lieferung von 8.00 bis 20.00 an Werktagen) als Referenzprodukte
etabliert. Die Vereinbarung tber die Lieferperiode reicht dabei von
Kalenderjahren iber Monate bis zu einzelnen Tagen. Referenz fir die
Abrechnung der finanziellen Produkte (Futures) ist dabei der Durchschnittspreis
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der jeweiligen Stunden in der EPEX Day-Ahead-Spotauktion (Phelix Base bzw.
Phelix Peak).

Die Entwicklung boérslich-gehandelter Produkte folgt dabei auch den
Verinderungen der stromwirtschaftlichen Rahmenbedingungen: In 2013 wurde
z.B. an der EEX das Produkt ,,Phelix Sun Peak Future® eingefithrt, welches die
besonders sonnenscheinstarken Stunden zwischen 10:00 und 16:00 Uhr abdeckt.
Weitere  Anpassungen der Produkte an den Marktbedarf wie z.B.
Optionsprodukte (s. unten) sind deshalb bei einer Verknappung des Marktes und
zunehmenden Strompreisschwankungen (z.B. aufgrund des EE-Ausbaus) zu
erwarten (s. unten).

Inzwischen wird Jahr fir Jahr ein Mehrfaches des physikalischen
Stromverbrauchs dieser Produkte auf den unterschiedlichen Handelsplitzen
umgesetzt. Dabei sorgt der Wettbewerb zwischen den Unternehmen und
Handelsplitzen dafiir, dass Arbitrageméglichkeiten z.B. zwischen verschiedenen
Handelsplitzen umgehend erkannt und geschlossen werden.

Die standardisierten Strommarktprodukte werden einheitlich durch einen
€/MWh Preis gekennzeichnet, der zu der Bezeichnung ,,Energy Only Market
(EOM)*“ gefiihrt hat. Mit jedem Kauf bzw. Verkauf eines solchen Produktes ist
jedoch eine unbedingte Abnahme- bzw. Lieferverpflichtung verbunden, so dass
die gehandelten Produkte (und Preise!) bereits eine Leistungskomponente
enthalten: Zu jedem Zeitpunkt muss die Nachfrage durch Leistung gedeckt sein.
Marktakteure, die dieser unbedingten Abnahme bzw. Leistungsverpflichtung
nicht nachkommen, weisen gegentber den Ubertragungsnetzbetreibern in
Echtzeit einen Uberschuss bzw. ein Defizit aus, das systemweit ggfls. vom UNB
durch den FEinsatz von Regelenergie ausgeglichen werden muss. Grundlage
hierfiir ist das System der Bilanzkreise, in denen alle Einspeisungen bzw.
Entnahmen eines Marktakteurs bilanziert und dem UNB gemeldet werden.
Insofern kommt dem System der Bilanzkreise eine besondere Bedeutung zu. Wir
werden die Rolle der Bilanzkreise im Folgenden vertieft analysieren
(Abschnitt 3.5).

Optionen auf Standardprodukte

Neben den Produkten mit einer bindenden Verpflichtung zur Lieferung bzw.
Abnahme haben sich im GroBhandelsgeschift auch Produkte etabliert, die nur
cine bedingte Liefer- bzw. Abnahmeverpflichtung fiir den Kiufer beinhalten
(Optionen). Der Verkdufer der Option bleibt dabei jedoch verpflichtet, das
Produkt zu dem bei Vertragsabschluss vereinbarten Preis bereitzustellen. So kann
sich beispielsweise. ein Kunde bereits heute durch Kauf einer Call Option auf
eine Grundlastlieferung im Kalenderjahr 2016 mit einem Ausibungspreis von
40,00 €/MWh gegen Preissteigerungen im (bzw. bis zum) Jahr 2016 absichern.
Hierfiir ist bei Vertragsabschluss eine Primie zu zahlen (am 4. April 2014 bspw.
0,334 €/MWh). Durch die Bezugnahme auf die tGblichen Terminmarktprodukte
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(Forwards und Futures) ist der potentielle Lieferumfang bekannt. Durch diese
Standardisierung eignen sich diese Optionsprodukte auch fiir einen organisierten
(Borsen-)handel.

Optionen  koénnen  in  einem  Marktumfeld mit  zunehmenden
Strompreisschwankungen eine besondere Rolle spielen, auch wenn die
Schwankungen keinem einheitlichem zeitlichen Muster folgen: Durch Optionen
wird das Recht, bei einem bestimmten Austibungspreis Strom zu beziehen, im
Grundsatz mit einem Leistungspreis unterlegt und gehandelt. Die Vorhaltung
von Leistung fir definierte Marktsituationen (insbesondere Perioden mit hoher
Auslastung der im Markt verfiigharen Erzeugungskapazitit) wird hierdurch
bepreist. ~ Dabei  ist  festzuhalten: =~ Mit  wachsender  allgemeiner
Knappheitserwartung steigt der Preis fiir sogenannte Call-Optionen.

Optionen als Versicherung

Bei bestimmten Problemstellungen ist eine fixierte Lieferperiode bzw. —menge
jedoch nicht zweckdienlich. So sieht sich bspw. ein Kraftwerksbetreiber mit dem
(zufilligen) Risiko des Ausfalls seiner Erzeugungsanlage konfrontiert. Zwar lasst
sich die (statistische) Ausfallwahrscheinlichkeit in einer bestimmten Periode
berechnen, der genaue Zeitraum des Ausfalls jedoch nicht. Optionen auf
Standardprodukte sind fur diese spezifischen Situationen daher als
Absicherungsinstrumente nicht gut geeignet. Sofern eine Absicherung nicht im
eigenen Kraftwerksportfolio erfolgen soll/kann, lisst sich eine Absicherung z.B.
bei anderen Kraftwerksbetreibern durch Kauf einer Kraftwerksausfallreserve
erreichen. Dabei wird der bei Abruf zu zahlende Arbeitspreis bilateral vereinbart
und hiufig eine Optionsprimie in Form eines Betrages als €/MW und Jahr
gezahlt. Es erfolgt also eine explizite Vergiitung von Leistungsvorhaltung. Eine
Standardisierung fiir diese Produkte ist bislang (noch) nicht erfolgt, so dass diese
Produkte ausschlieBlich bilateral gehandelt werden.

Optionen der UNBs (Regelenergie)

Daneben wird auf den Mirkten fiir Regelreserve, die von den UNB organisiert
und administriert werden, um in Echtzeit die Netzstabilitit zu gewahrleisten, die
Bereitstellung von Leistungsreserven explizit vergitet. Der Anbieter von
Sekundirregelleistung (SRL) und Minutenreserve (MRL) ist verpflichtet, ein
Angebot mit einem Leistungspreis (€/MW) und einem Arbeitspreis (€/MWh)
abzugeben. Der UNB erteilt den Angeboten mit dem niedrigsten Leistungspreis
den Zuschlag. Der Anbieter erhilt den jeweils von ihm gebotenen Leistungspreis
(,Pay as Bid*). Fiir die Inanspruchnahme der Regelenergie erstellt der UNB aus
den bezuschlagten Angeboten eine Abrufrangfolge (Merit Order) entsprechend
der gebotenen Arbeitspreise.

Regelenergie ist aus Handelsperspektive insofern eine Option, als der Kaufer
(UNB) das Recht hat, nach eigenem Ermessen die Option auszuiiben. Da die
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Austibungsentscheidung sich jedoch nach der technischen Netzsituation richtet
und nicht preisbedingt erfolgt, ist es keine marktrationale Austibung.

Die explizite und durch die UNB zentral gesteuerte Leistungsabsicherung zur
Sicherstellung der Systemsicherheit erfolgt heute lediglich auf Basis kurzfristiger
Kontrakte mit den Anbietern von Leistung (bis zu 1 Monat), mit nur relativ
kurzem Vorlauf und ausschlieBlich zur Absicherung von kurzfristigen
Systemungleichgewichten, d.h. zum Ausgleich der saldierten Abweichungen der
Ein- und Ausspeisungen von den Prognosen tber alle Kraftwerksbetreiber und
Endkundenlieferanten. Dariiber hinaus erfolgt der Kraftwerkseinsatz der
Regelreserve aullerhalb des Fahrplanmarktes, gesteuert durch die Netzbetreiber.

Insgesamt wird somit das heutige Strommarktsystem zwar als ,,Energy-Only-
Markt“ bezeichnet, doch faktisch wird die Bereitstellung von Leistung bereits
heute explizit und implizit auf verschiedenen Mirkten gehandelt und vergiitet.

Die Rolle der Bilanzkreise

Bilanzkreise missen grundsatzlich ausgeglichen sein. Bei Bilanzkreisen, die nur
Handelsgeschifte beinhalten, ist dies aufgrund der unbedingten Verpflichtung
zur Lieferung bzw. Abnahme einfach nachzuhalten. Sind Stromerzeugung bzw.
Stromverbrauch enthalten, kommt es naturgemal3 durch Kraftwerksausfille bzw.
Prognosefehler immer wieder zu Abweichungen. Vertraglich ist der
Bilanzkreisverantwortliche (BKV) verpflichtet, auch dann spitestens fir die
folgende Lieferstunde aus eigenen Kriften wieder ein Gleichgewicht zwischen
Einspeisungen und Entnahmen herzustellen.”

Bei Pflichtverletzungen kann der UNB den Bilanzkreisvertrag kiindigen und
damit einen Marktakteur vom Markt ausschlieBen. Praktisch relevant ist aber
insbesondere, dass der BKV wittschaftlich fir die verursachten Kosten
verantwortlich ist und entsprechend die Kosten der Ausgleichsenergie (AEK)
tragen muss, wenn er ein Ungleichgewicht im System mit zu verantworten hat.
Umgekehrt erhalten BKV, die mit ihren Abweichungen das System stabilisiert
haben, eine entsprechende Gutschrift. Die Vorschriften und Details hierzu sind
regulatorisch definiert, da die UNB eine zentrale Rolle bei der Beschaffung und
Abrechnung von Regelenergie innehaben und als Netzbetreiber reguliert sind.

Bilanzkreise verantwortlich fiir gesicherte Belieferung

Alle Einspeise- bzw. Entnahmestellen sind grundsitzlich einem Bilanzkreis
zugeordnet. Endkunden ist dieser Umstand hdufig nicht bewusst, da sie zumeist
keinen eigenen Bilanzkreis angemeldet haben, sondern tiber den sie beliefernden
Vertrieb erfasst sind. Dies gilt insbesondere dann, wenn sie mit dem beliefernden

28 Vgl. § 5 Abs. 4 der Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV).

Grundsatzliche Funktionsweise des
StromgrofRhandelsmarktes heute



Juli 2014 | Frontier Economics 59

Vertrieb einen Bedarfsdeckungsvertrag abgeschlossen haben. Bei diesem
Vertragstypus ist der Vertrieb verpflichtet, den Stromverbrauch des Kunden
jederzeit zu decken. Ublich ist bei diesen Vertrigen auch ein einheitlicher
Strompreis (€/MWh) tber die gesamte Lieferperiode, unabhingig vom genauen
Zeitpunkt des Strombedarfs. Die im Markt vorhandene Information iber den
genauen Wert der Stromlieferung (z.B. in Form von 1/4h Preisen) kommt damit
bei den Kunden nicht an. Vielmehr ist es Aufgabe des Vertriebes, das Profil des
Strombedarfs abzuschitzen und eine dafir geeignete Eindeckung sicherzustellen.

Um den Wettbewerb zwischen Vertrieben zu férdern, sind fiir typische Kunden
(z.B. Haushalte) Vereinbarungen tber die Abbildung des tblichen Lastprofils
getroffen worden (sogenannte Standardlastprofile). In diesem Fall muss der
Vertrieb in seinem Bilanzkreis nur die Lieferung des Standardlastprofils
sicherstellen. Unterschiede  zwischen  tatsdchlicher ~ Abnahme  und
Standardlastprofil werden auf Ebene der Verteilnetzbetreiber in den sogenannten
Differenzbilanzkreisen abgebildet. Ungleichgewichte von Einspeisungen und
Entnahmen in den Differenzbilanzkreisen sind besonders eklatant, wenn sich alle
Kunden (zufillig) gleich verhalten, z.B. bei Ful3ballspieliibertragung oder bei
bestimmten Randbedingungen wie beispielsweise deutliche Abweichungen der
Aullentemperaturen vom Mittel.

Sofern sich der Kunde gegen eine Bedarfsdeckung entschieden hat, indem er nur
eine definierte Fahrplanlieferung vereinbart hat, muss er selbst auf einen
Ausgleich  zwischen Belieferung und seinem Stromverbrauch achten.
Entsprechende Regelungen sind daher nur mit einer 1/4h genauen
Verbrauchsmessung méoglich.

Die Nachfrageseite ist damit im Bilanzkreissystem durch eigene Bilanzkreise von
(groflen) Endkunden, Vertriebsbilanzkreise bzw. Differenzbilanzkreise der
Verteilnetzbetreiber vollstindig und lickenlos erfasst. Endkunden bietet das
System eine Vielzahl von Moglichkeiten mit unterschiedlichen vertraglichen
Regelungen und Laufzeiten, ihren Strombedarf zu decken. Ist ein
Bedarfsdeckungsvertrag geschlossen worden, verlagert sich die Verantwortung,
den Bedarf jederzeit zu decken, auf den beliefernden Vertrieb bzw. (teilweise) auf
den Differenzbilanzkreis (bei Standardlastprofilen).

Inzwischen hat sich im Wettbewerb eine Vielzahl von Produkten auch fur die
Belieferung von Haushalten etabliert. Fir das Verhalten der Vertriebe im
Rahmen der Absicherung ist jedoch von Bedeutung, dass der normale Vertrag
mit einem Haushalt aufgrund gesetzlicher (regulatorischer) Vorschriften ein
monatliches Kindigungsrecht des Kunden vorsieht. Entsprechend steht fiir diese
Kunden die Eindeckungsstrategie der Vertriebe unter einem nicht unerheblichen
Risiko und alternative Vertragsmodelle, die dieses Problem umgehen, werden
aktiv umworben.

Unterstellen wir an dieser Stelle einen (jahrlichen) Bedarfsdeckungsvertrag zu
einem Festpreis als den Normalfall, findet sich die Belieferungspflicht
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vollumfinglich im Bilanzkreis des Vertriebes und ldsst sich in ein Profilrisiko
(wie genau wird sich der Strombedarf zeitlich darstellen) und ein Preisrisiko (wie
sieht die optimale Beschaffung bei einer Festpreisvereinbarung mit dem Kunden
aus) unterteilen.

Fir beide Risiken nutzt der Vertrieb den Terminmarkt und wird dort gehandelte
Standardprodukte so einkaufen, dass seine Lieferverpflichtungen bestmdglich
abgesichert sind. Erfolgt dies nicht, wird er spekulativ als Hindler titig. Diese
Rolle werden wir gesondert analysieren.

Abweichungen zwischen bestehender Absicherung und Lieferverpflichtung
sowie zwischen prognostiziertem und effektivem Bedarf seiner Kunden wird der
Vertrieb kurzfristiger, z.B. im Day-Ahead- und Intra-Day-Markt, ausgleichen. Fir
verbleibende Abweichungen tragt er als BKV die wirtschaftliche Verantwortung.
Diese Risiken sind bereits bei Vertragsabschluss zu berticksichtigen und fiihren
dazu, dass ein Bedarfsdeckungsvertrag im Prinzip immer teurer sein muss als eine
Fahrplanlieferung. Sofern sich ein Kunde vor diesem Hintergrund fiir eine
Fahrplanlieferung  entscheidet, ist  dies als  Artikulation  seiner
Konsumentensouverinitit und Ausdruck seiner Risikopriferenz zu bewerten.

Erzeuger ebenfalls in Bilanzkreise eingebunden

Konventionelle Erzeugung befindet sich bereits von Natur aus in den
Bilanzkreisen professioneller Marktakteure. Auch fur diese Bilanzkreise gelten die
oben beschriebenen Regeln. Kann ein Erzeuger z.B. auf Grund eines
Kraftwerksausfalles die Belieferung seiner am Terminmarkt verkauften Produkte
nicht vollstindig sicherstellen, muss er kurzfristig, 2z.B. aus eigenen
Reservekraftwerken oder entsprechenden Vertrigen bzw. aus dem Markt, fir
cinen Ausgleich sorgen. Fir Ungleichgewichte sind Ausgleichsenergickosten
(AEK) zu zahlen. Entsprechende Risiken muss ein Erzeuger daher bereits bei der
Kalkulation seiner Angebotspreise berticksichtigen.

Sonderrolle der Uber Einspeisetarife geforderten Erneuerbaren
Energien

Eine Sonderrolle im Rahmen der Bilanzkreisverantwortlichkeit nimmt die iber
das EEG mit einem Einspeisetarif geforderte EE-Erzeugung ein. Im Modell der
festen Einspeisevergltung wurden (vor Einfiihrung des Marktprimienmodells)
diese Anlagen ausschlieBlich in EEG-Bilanzkreisen des UNB gefiihrt. Die
Erzeugung in EE-Anlagen wurde zentral vom UNB prognostiziert und jeweils
fir den Folgetag vermarktet. AEK fiir Abweichungen zwischen Prognose und Ist
in diesen Bilanzkreisen werden tiber die Netznutzungsentgelte von den UNB an
alle Netzkunden weitergegeben. In diesem Modell gibt es daher keinerlei
Notwendigkeit und/oder Anreize fur die Anlagenbetreiber, ihre Erzeugung zu
prognostizieren, bzw. die Verantwortung fir eine Steuerung oder Fahrplantreue
zu Ubernehmen.
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Im Rahmen des 2012 eingefiihrten Marktprimienmodells tbernehmen die
Direktvermarkter das Prognoserisiko und sind auch wirtschaftlich als BKV fir
die Kosten der Ausgleichenergie verantwortlich. Diese Kosten wurden pauschal
bei der Bestimmung der Marktprimie beriicksichtigt. Uber den Wettbewerb der
Direktvermarkter um Anlagen werden solche (Kosten-)positionen entscheidende
Wettbewerbselemente. Eine Uberwachung der Erzeugung in Echtzeit und
Regelfihigkeit der Anlagen sind inzwischen bei vielen Anlagen bereits ,,State of
the Art® in der Direktvermarktung,.

Sonderrolle der Differenzbilanzkreise

Ebenfalls eine Sonderrolle haben die Differenzbilanzkreise der VNB, da es sich
bei den Verteilnetzbetreibern um regulierte Akteure handelt, deren Tarife durch
die BNetzA zu genehmigen sind. Differenzbilanzkreise ergeben sich zwingend,
wenn fir bestimmte Erzeuger nur Schitzungen der tatsichlichen Einspeisung
existieren (Standardeinspeiseprofile fiir dezentrale EEG-Anlagen) oder fiir
bestimmte Kundengruppen ex ante eine pauschalierte Annahme tber das
Abnahmeverhalten getroffen wird (Standardlastprofil). Vertriebe, die diese
Kunden beliefern, sind verpflichtet, einen diesem Profil entsprechenden
Fahrplan zu liefern. Differenzen, die sich aus der tatsichlichen Entnahme im
Verhiltnis zu dem Standardlastprofil ergeben, sind durch die Verteilnetzbetreiber
auszugleichen. Die Abweichungen kénnen durchaus gravierend sein, wenn sich
z.B. durch Sondereinfliisse (bspw. Fullballspiele) das Verhalten vieler
Verbraucher synchronisiert.

Da auch die Differenzbilanzkreise im Rahmen der Bilanzkreisabrechnung
vollumfinglich durch AEK belastet werden, stellt sich die Frage, in welchem
Umfang diese Kosten bei der Entgeltregulierung Beriicksichtigung finden. Im
Rahmen der Anreizregulierung hat die BNetzA hier den Weg einer pauschalen
Berticksichtigung gewidhlt, m.a.W. VNB, die ihren Bilanzkreis besser
bewirtschaften, haben ein zusitzliches Gewinnpotential, unterdurchschnittlich
agierende VNB haben ein schlechteres Ergebnis.”” Es bleibt zu priifen, ob die
damit verbundenen Anreize fiir VNBs bereits ausgereicht haben, um eine aktive
Bilanzkreisbewirtschaftung sicherzustellen.”

2 Nach Aussage der BNetzA wird gegenwirtig unterstellt, dass sich die Ungleichgewichte auf mittlere
Sicht auch kostenmiBig ausgleichen; dementsprechend ist im Rahmen der Anreizregulierung
gegenwirtig die ,,0° der relevante Benchmark.

30 Insbesondere berichten einige Marktteilnehmer, dass die Behandlung von Kosten aus
Differenzbilanzkreisen zwischen verschiedenen Landesregulierungsbehérden variiert, sodass Kosten
aus der Bewirtschaftung von Differenzbilanzkreisen z.T. direkt durchgereicht werden kénnen. Hier
scheint der Versuch einer Harmonisierung der Regulierungspraxis angemessen.

Grundsatzliche Funktionsweise des
Stromgrofhandelsmarktes heute
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Potenzielle Herausforderungen fur das
EOM-Marktdesign

Im Abschnitt 2 erldutern wir, dass auch in einem Marktdesign, das vornehmlich
auf dem Energy-Only-Marktprinzip  basiert, die Refinanzierung von
Kapitalkosten  bzw. fixen Betriebskosten von FErzeugungskapazititen
grundsitzlich moglich ist und die Energiepreise aufgrund unbedingter
Lieferverpflichtungen implizite Leistungskomponenten beinhalten.
Dementsprechend bestehen auch in einem EOM-geprigten Marktumfeld
Investitionsanreize bzw. Anreize fir die Vorhaltung von Kapazitit.

In unzureichend regulierten Energy-Only-Strommirkten konnten allerdings
Konstellationen auftreten, in welchen die vorangehend skizzierten Mechanismen
cines EOM nicht vollstindig wirken koénnen. Grinde kénnten hierbei
verschiedene Marktunvollkommenheiten oder auch regulatorische Eingriffe in
den Strommarkt sein. In der Fachliteratur werden in diesem Zusammenhang
folgende Herausforderungen fiir den EOM genannt:

o Offentlicher Gutcharakter und externe Effekte bei der Bereitstellung
des Gutes ,,Versorgungssicherheit™ (Abschnitt 4.2);

©  Marktliche und politische Investitionsrisiken als Beeintrichtigungen
der Investitionssicherheit (Abschnitt 4.3);

o Herausforderung von Marktmachtpotenzial insbesondere in
Knappheitssituationen (Abschnitt 4.4);

o Mangelnde Vollkostendeckung durch regulatorische Eingriffe in den
Preisbildungsmechanismus (,,Missing Money*) (Abschnitt 4.5);

o Internationale »Spill-over*“-Effekte bei  Einfitlhrung  von
Kapazititsmechanismen im angrenzenden europdischen Ausland (in
jungerer Zeit vorgebracht) (Abschnitt 4.6).

Im Folgenden beschreiben wir diese Herausforderungen fir das EOM-
Marktdesign und formulieren auf Basis dessen Kernfragen fiir die weitere
Analyse.

In den Kapiteln 5 bis 8 diskutieren wir die Relevanz der hier beschriebenen
Herausforderungen vor dem Hintergrund des Marktrahmens in Deutschland und
beantworten die hier formulierten Kernfragen. Wir kommen hierbei zu dem
Ergebnis, dass die Herausforderungen entweder von cher geringer praktischer
Relevanz sind und/oder grundsitzlich durch geeignete Malnahmen innerhalb
des EOM adressierbar sind, eine entsprechende Weiterentwicklung des
Marktrahmens allerdings erforderlich ist.

Potenzielle Herausforderungen flr das EOM-
Marktdesign
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Zusammenfassung zu den potentiellen
Herausforderungen fir das EOM-Marktdesign

In

unzureichend  regulierten  Energy-Only-Strommarkten  koénnten

Konstellationen auftreten, in denen die vorangehend skizzierten Mechanismen

eines EOM nicht vollstindig wirken konnen. In der fachlichen Debatte werden

verschiedene Marktunvollkommenheiten oder auch regulatorische Eingriffe in

den Strommarkt als Herausforderungen genannt:

Externe Effekte bei der Bereitstellung des Gutes ,,Versorgungssicherheit®,
insb. wegen Offentlichen Gutcharakters: Wird Versorgungssicherheit fiir
einzelne Marktakteure zur Verfiigung gestellt, konnen andere Marktakteure
hiervon  nicht oder nur eingeschrinkt ausgeschlossen  werden.
Versorgungssicherheit kann somit den Charakter eines 6ffentlichen Gutes
erhalten. Die Marktakteure konnten dann theoretisch einen Anreiz haben,
nicht mehr ihre Zahlungsbereitschaft fiir Versorgungssicherheit zu
offenbaren.

Markt- und Politikrisiken bzw. prohibitive Risiken bei kapitalintensiven
Investitionen  (Investitionssicherheit): Der  Strommarkt ist durch
verschiedene Markt- und Politikrisiken gekennzeichnet. Insbesondere
Preisrisiken  kénnen im EOM  aufgrund hoherer  kurzfristiger
Strompreisschwankungen in Zukunft ansteigen. Risiken und Unsicherheiten
fiir Marktakteure konnten sich dann negativ auf die Investitionsbereitschaft
von Marktakteuren auswirken bzw. die Investitionskosten erhéhen (i.d.R.
Risikoaufschlige auf die Kapitalverzinsung).

Herausforderung ~ von ~ Marktmachtpotenzial  insbesondere  in
Knappheitssituationen: In Knappheitsperioden konnte die Gefahr von
marktmissbrauchlichem Angebotsverhalten bestehen. Dies kann zu einer
Umverteilung zu Lasten der Stromverbraucher und Wohlfahrtsverlusten
fihren. Dem steht gegeniiber, dass zur Refinanzierung von Vollkosten in
einem EOM zwingend Situationen erforderlich sind, in denen der
GroBhandelspreis die variablen Kosten auch der letzten Erzeugungs- oder
Lastreduktionseinheit (,,Grenzanbieter) Ubersteigt, sofern fur diese
Einheiten Fixkosten (fixe Kapital- oder Betriebskosten) zu decken sind.

Mangelnde Vollkostendeckung durch regulatorische Eingriffe in den
Preisbildungsmechanismus  (,,Missing Money*): Greifen Politik oder
Administration regulierend in den Preisbildungsmechanismus (z.B. durch
Strompreisobergrenzen) ein, kann dies unmittelbar dazu fithren, dass die
Bildung von Knappheitspreisen zur Deckung von Fixkostenelementen nur
noch eingeschrinkt moglich ist (,,Missing Money®). Dies gilt insbesondere
dann, wenn die Preisobergrenzen relativ niedrig angesetzt werden. Fir die

Potenzielle Herausforderungen fir das EOM-
Marktdesign
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<

Investitionsentscheidungen wire ,,Missing Money* bereits dann von

Relevanz, wenn derartige Preisobergrenzen in der Zukunft drohen kénnten;

® Internationale »Spill-over“-Effekte bei Einfithrung von
Kapazititsmechanismen im  angrenzenden  europiischen  Ausland:
Verschiedene Linder in Europa haben bereits Kapazititsmechanismen
implementiert (z.B. Skandinavien oder Spanien) oder befinden sich derzeit
bei der Einfithrung solcher Mechanismen (z.B. Belgien, Gro3britannien und
Frankreich). Grundsitzlich fiihren Kapazititsmechanismen im Ausland, die
zu einer Erhéhung der gesamten dem Markt zur Verfiigung stehenden
Erzeugungskapazitit fiuhren (im  Vergleich zur Situation ohne
Kapazititsmechanismus), zu preisdimpfenden Effekten auf dem
GroBhandelsmarkt (EOM) in der gesamten, uber Interkonnektoren
verbundenen Region. Dementsprechend kénnten Kapazititsmechanismen in
den Nachbarlindern Deutschlands negative Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit von Erzeugungskapazitit und damit auf die Anreize zur
Bereitstellung von Leistung innerhalb Deutschlands haben.

Diese in Kapitel 4 skizzierten Herausforderungen werden in den Kapiteln
5 bis 8 des Gutachtens einer niheren Priifung unterzogen und beurteilt.

Wir kommen hietbei zu dem Ergebnis, dass die Herausforderungen
entweder von eher geringer praktischer Relevanz sind wund/oder
grundsitzlich durch geeignete Mallnahmen innerhalb des EOM
adressierbar  sind, eine entsprechende Weiterentwicklung des
Marktrahmens allerdings erforderlich ist.

Offentlicher Gutcharakter und externe Effekte

Versorgungssicherheit setzt voraus, dass die Nachfrage im Strommarkt zu
(nahezu) jeder Zeit physisch auf ein ausreichendes Angebot trifft, d.h. dass
Angebots- und Nachfragefunktion (nahezu) zu jedem Zeitpunkt einen
Schnittpunkt aufweisen (siche Abschnitt 2).

Die Stromwirtschaft ist allerdings derzeit durch folgende Besonderheiten
gekennzeichnet:

®  (Kurzfristig) relativ geringe Preiselastizitit der Nachfrage: Da viele
Stromverbraucher (v.a. Haushaltskunden) bisher nicht tiber die notwendige
technische Ausstattung verfigen, um im Fall von hohen Preisen ihren
Verbrauch (manuell oder automatisiert) und damit ihre Strombezugskosten
zu reduzieren, ist die Stromnachfrage gegebenenfalls ab einem gewissen
Anteil nicht mehr preiselastisch. Dies kann grundsitzlich dazu fithren, dass
es zu Situationen kommt, in denen Angebot und Nachfrage nicht
unmittelbar iiber den Preismechanismus im Markt gerdaumt werden kénnen.

Potenzielle Herausforderungen flr das EOM-
Marktdesign
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Zur Sicherstellung des Schnittpunktes ist es hierbei jedoch nicht erforderlich,
dass alle Stromverbraucher iiber Flexibilititen verfiigen, sondern dass eine
ausreichende Menge der Nachfrage tiber entsprechende Optionen verfiigen.
Ob die Nachfrageflexibilititen kurz, mittel- und langfristig ausreichend sind
und somit ein Schnittpunkt von Angebot und Nachfrage in allen praktisch
moglichen bzw. wahrscheinlichen Fillen existiert (Abbildung 7), ist ein
empirisches Problem und wird in den Kapiteln 5 und 6 eingehend
diskutiert.

Leitungsgebundenheit — Die Marktakteure sind tber das Stromnetz
verbunden. Weil ein einzelner Verbraucher i.d.R. keine direkte Verbindung
(Stichleitung) zu dem ihn (gegebenenfalls indirekt) beliefernden Erzeuger

hat, sondern Uber das offentliche Netz verbunden ist, kénnen die

)
Handlungen aller anderen Marktakteure einerseits einen Effekt auf das
Versorgungssicherheitsniveau der anderen Verbraucher und andererseits der
Moglichkeit  zur  Stromeinspeisung  (die  bei  einer  (partiellen)
Versorgungsunterbrechung (Brownout) fir einige Erzeuger nicht mehr

gegeben ist) haben. Dies hat folgende Effekte:

©  Versorgungssicherheit mit Charakteristik eines o6ffentliches
Guts:”' Eine Reihe von Verbrauchern (v.a. Haushalte, Gewerbe, kleine
Industriekunden),  verfugen  iber  keine  Moglichkeit — zur
Leistungsbegrenzung, um zu verhindern, dass sie mehr Strom beziehen
als vertraglich vereinbart (keine individuelle Abschaltbarkeit). Wird
Versorgungssicherheit durch einzelne Marktakteure zur Verfiigung
gestellt, konnen andere Marktakteure hiervon nicht oder nur
eingeschrinkt  ausgeschlossen = werden  (Nicht-AusschlieBbarkeit).
Versorgungssicherheit kann somit den Charakter eines Offentlichen
Gutes erhalten. Die Marktakteure koénnten dann theoretisch einen
Anreiz  haben, nicht mehr ihre Zahlungsbereitschaft  fiir
Versorgungssicherheit zu offenbaren.

o Externe Effekte auf Erzeuger/Verbraucher: Fir den Fall, dass es in
Knappheitssituationen aufgrund unzureichender Preiselastizitit der
Nachfrage und unzureichender AusschlieSbarkeit zu einer unfreiwilligen
Abschaltung einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetze
(Brownout) kommen wiirde, kann sich ein einzelner Verbraucher nicht
durch die Zahlung eines hohen Preises (ex ante) absichern. Verbraucher

31

Strenggenommen konnte es sich bei Versorgungssicherheit auch um ein Allmende-Gut handeln
(keine AusschlieSbarkeit vom Konsum bei gleichzeitiger Rivalitit in der Nutzung). Da die
Abgrenzung beziiglich , Rivalitit allerdings bei allen Giitern nicht eindeutig ist, in extremer
Auslegung gibt es keine Giiter ohne Rivalitit, wird in der Literatur allerdings i.d.R. vereinfachend die
Begrifflichkeit des ,,6ffentlichen Gutes* verwendet (vgl. Ockenfels et al. (2013), S. 14). Wir folgen
hier dieser Begrifflichkeit.

Potenzielle Herausforderungen fir das EOM-
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in betroffenen Verteilnetzen, die sich ex ante ausreichend mit
Stromlieferungen eingedeckt haben, sind dementsprechend ebenfalls
von der Unterbrechung betroffen. Dies ist v.a. fir Stromkunden mit
hoher Zahlungsbereitschaft  (iber

nachteilig. Zudem werden jene Verbraucher, die in Lastflexibilitdt

dem Stromgrof3handelspreis)

investiert haben, nicht entsprechend von ihrer Investition profitieren
kéonnen — die Verbraucher werden wirtschaftlich gleichgestellt,
unabhingig davon, inwieweit vorher investiert wurde.”

Gleiches  gilt die Kraftwerke
grundsitzlich verfiigbar wiren und die dementsprechend ihren

tr Erzeuger: Erzeuger, deren

Lieferverpflichtungen nachkommen wiirden, konnten bei einer
unfreiwilligen Abschaltung in ihrem Netzbereich nicht in das Stromnetz
einspeisen. Wenn entsprechende Ausgleichsregelungen fehlen, kann es
durch diesen externen Effekt zu unverschuldeten Einnahmeausfillen
kommen, die den Anreiz zu Investitionen in Erzeugungskapazititen
vermindern. Gleiches gilt fiir Investitionen in Nachfrageflexibilitit (s.

oben) oder unkonventionelle Erzeugung (Netzersatzanlagen).

Abbildung 7. Gefahr von fehlender Marktrdumung durch unflexible Nachfrage bzw.
unzureichendes Angebot

1

Keine
Marktraumung

Marktraumung
maoglich

Quelle: Frontier

Im Folgenden leiten wir Kernfragen ab, die sich aufgrund der beschriebenen

Herausforderungen fiir die weitere Analyse stellen.

32

Mit Ausnahme einer dezentralen physischen Absicherung tber Netzersatzanlagen (wie z.B.
Notstromaggregate, Batteriespeicher).

Potenzielle Herausforderungen flr das EOM-
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Kernfragen vor einem kurzfristigen Zeithorizont

Die beschriebenen externen Effekte treten nicht auf, wenn mit ausreichender
Sicherheit angenommen werden kann, dass heute und in der Zukunft zu jedem
Zeitpunkt ein Schnittpunkt zwischen Angebot und Nachfrage besteht.

Kurzfristig bedeutet dies, dass die bestehenden FErzeugungskapazititen
ausreichen miissen, um die Nachfrage zu jedem Zeitpunkt auch unter
ungiinstigen Randbedingungen (keine/geringe Einspeisungen aus neuen
Erneuerbaren Energien und Starklast) decken zu kénnen. Hierbei sind auch zu
berticksichtigen

o heute bestehende Nachfrageflexibilititen, d.h. Nachfrage, die heute
bereits auf Preissignale reagiert; und

5 mogliche Kapazititsverfiigbarkeiten und Bedarf aus dem europiischen
Ausland.

Die Frage nach dem kurzfristigen Schnittpunkt von Angebot und Nachfrage ist
also vor dem Hintergrund des bestchenden wund heute abrufbaren
Kraftwerksparks ~ (im  In- und Ausland) und den  bestechenden
Nachfrageflexibilititen zu beantworten. Dies ist eine empirische Frage und wird
in Abschnitt 5 beantwortet. Alle bisherigen, offentlich verfiigbaren Analysen
weisen jedoch darauf hin, dass der Erzeugungspark heute grundsitzlich ausreicht,
die Nachfrage zu decken.”

Kernfrage 1

Reichen Erzeugungskapazititen und Nachfrageflexibilititen kurzfristig
(heute) aus, um den Schnittpunkt von Angebot und Nachfrage sicher zu
stellen?

Die Antwort auf die Kernfrage findet sich auf Seite 184.

Kernfragen vor einem mittel- bis langfristigen Zeithorizont

Dynamisch betrachtet ist die Frage zu beantworten, ob auch in Zukunft
Erzeugungskapazititen und Nachfrageflexibilititen ausreichend hoch sind, um
einen Schnittpunkt zwischen Angebot und Nachfrage sicher zu stellen. Diese
Frage ist vor dem Hintergrund zu stellen, dass derzeitige Uberkapazititen in der
konventionellen Stromerzeugung stillgelegt werden und mittel- bis langfristig

33 Vgl. Bundesnetzagentur (2013a). Hierbei abstrahieren wir, wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, von
Netzengpissen innerhalb Deutschlands sowohl auf der Verteilnetz- sowie der Transportebene. So
ist die Frage nach ausreichenden Erzeugungskapazititen in Stiddeutschland eine Netzfrage bzw. eine
Frage der Koordination von Netz einerseits und Erzeugungsstandorten andererseits, aber keine
Frage der grundsitzlichen Funktionsfihigkeit des EOM im engeren Sinne.

Potenzielle Herausforderungen fir das EOM-
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neue Erzeugungskapazititen und Nachfrageflexibilititen mindestens als Reserve
tir dargebotsabhingige Kapazititen in den Markt gebracht werden miissen.

Dementsprechend miissen in mittlerer und lingerer Frist — sowohl auf Seiten der
Stromerzeugung als auch bei neuen Nachfrageflexibilititen mit entsprechender
Kostenstruktur — Investoren in der Lage sein, Kapitalkosten (fiir neue Anlagen)
und fixe Betriebskosten (fir Bestandsanlagen wie auch fir Neuanlagen) zu
decken. Im EOM bedeutet dies, dass sich fir Anlagen, die nur selten zum
Einsatz kommen (sich weit ,rechts“ in der Merit Order” befinden)
Knappheitspreise oberhalb der eigenen variablen Kosten einstellen miissen, so
dass eine Deckung der Fixkosten mdéglich ist. Dies gilt sowohl fiir Angebots- wie
nachfrageseitige Flexibilititsoptionen.

Es stellt sich die Frage, inwieweit sich derartige Knappheitspreise, die der
Vorhaltung von Kapazitit einen Wert verleihen, in realen Mirkten einstellen
werden. Hieraus ergibt sich folgende Kernfrage:

Kernfrage 2

Bestehen langfristig ausreichend Flexibilititsoptionen mit keinen bzw.
sehr  niedrigen Kapitalkosten (Investitionskosten) und fixen
Betriebskosten und gleichzeitig ausreichend hohen ,,Ausiibungspreisen?

Antwort auf S. 188.

Flexibilititsoptionen mit keinen bzw. sehr niedrigen Kapitalkosten
(Investitionskosten) und keinen bzw. sehr niedrigen fixen Betriebskosten stehen
nicht vor der Herausforderung, tiber Knappheitspreise fixe Kostenbestandteile
decken zu miussen. Derartige Optionen kénnten z.B. bestehen:

o Nachfrageseitig: Insbesondere Industrickunden verfiigen im Rahmen
von Produktionsdrosselungen (gezielten Lastabschaltungen) oder
Lastverschiebungen tber Flexibilititsoptionen mit keinen oder geringen
Investitionskosten, aber hohen Austibungspreisen (d.h. hohen
(Opportunitats-)Kosten im Fall einer tatsichlichen Lastabschaltung).
Diese Verbraucher zielen z.B. darauf ab, Strombezug mit Preisen
oberhalb ihrer Zahlungsbereitschaft zu vermeiden oder am
Regelenergiemarkt zu partizipieren;

O Netzersatzanlagen: Daneben konnten dem Markt in Zukunft
gegebenenfalls Erzeugungskapazititen zuginglich gemacht werden, die
heute noch nicht in den Markt integriert sind, in Zukunft aber als
Flexibilititen in den Markt (Grofhandelsmarkt, aber auch
Regelleistungsmarkt) integrierbar wiren. Dies kénnten z.B. sogenannte
Netzersatzanlagen ~ (Notstromaggregate — wie  Dieselgeneratoren,
Batteriespeicher) sein, die von Nachfragern mit einem hohen Bedarf an
Versorgungssicherheit auch schon heute vorgehalten werden

Potenzielle Herausforderungen fur das EOM-
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(Flughifen, Rechenzentren, Krankenhiduser etc.). Diese Anlagen
refinanzieren sich nicht iber den EOM, sondern werden tliber die
private Zahlungsbereitschaft der betroffenen Verbraucher gegen (zum
Beispiel netzbedingte) Versorgungsunterbrechungen finanziert. Diese
Erzeugungsanlagen stehen also bereits heute im Grundsatz zur
Verfigung, werden aber nur zu einem geringen Anteil im Markt zur
Absicherung der Stromversorgung genutzt.

Die beschriebenen externen Effekte treten also auch langfristig nicht auf, wenn
mit ausreichender Sicherheit angenommen werden kann, dass zukinftig
ausreichend Flexibilititen mit geringen oder keinen Fixkostenbestandteilen fiir
den Markt nutzbar gemacht werden kénnen. Inwieweit hiermit gerechnet werden
kann und welche Effekte dies auf den Markt hat, ist eine empirische Frage und
wird im Rahmen der Marktsimulationen Abschnitt 5 adressiert.

Kernfrage 3

Wiirde bei weitgehender Abwesenheit externer Effekte ausreichend in
Kapazitit investiert bzw. Kapazitit bereitgehalten?

Antwort auf S. 191.

Unabhingig von der empirischen Frage, ob ausreichend Angebots- und
Nachfrageflexibilititen mit geringen/keinen Fixkostenelementen kurz- und
langfristig im Markt verfiighar sind, konnte eine Beseitigung oder Minimierung
von externen Effekten im Fall von Versorgungsunterbrechungen dazu fithren,
dass Anreize fur die zur Verfiigungstellung von ausreichender Kapazitit im
Markt generiert werden. Hierbei stellt sich die Frage, ob die auf diese Weise
generierten Anreize ausreichen, das gewunschte Mall an Versorgungssicherheit
zu generieren, ob also in einem Markt, der auf grenzkostenbasierter Preisbildung
basiert, grundsitzlich ausreichende Investitionsanreize moglich sind.

Kernfrage 4

Welche Relevanz haben externe Effekte in der stromwirtschaftlichen
Praxis fiir die Marktakteure bei ihren  Investitions- und
Absicherungsentscheidungen?

Antwort auf S. 195.

Weiterhin ~ stellt sich die Frage, inwieweit externe Effekte in der
stromwirtschaftlichen Praxis entscheidungsrelevant sind, selbst wenn diese
vorliegen. Dies gilt fiir Investitionsentscheidungen genauso wie fir die
Entscheidung, sich  gegen  Bilanzungleichgewichte  abzusichern.  Die
Beantwortung der Frage hingt insbesondere davon ab, als wie wahrscheinlich

Potenzielle Herausforderungen fir das EOM-
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Marktakteure es einschitzen, von potenziellen externen Effekten systematisch
betroffen zu sein und in welchem Ausmal sie hiermit rechnen.

Marktliche und politische Investitionsrisiken als
Beeintrachtigungen der Investitionssicherheit

Risiken und Unsicherheiten fiir Marktakteure koénnen sich negativ auf die
Investitionsbereitschaft von Marktakteuren auswirken bzw. die
Investitionskosten erhohen (i.d.R. Risikoaufschlige auf die Kapitalverzinsung).
Auf der anderen Seite schaffen Unsicherheiten auch Optionswerte, die fiir
Marktakteure einen Wert schaffen und z.B. dazu filhren konnen, dass
Bestandskapazititen auch dann nicht dauerhaft vom Markt genommen werden,
wenn sie lediglich auf der Grenze zur Wirtschaftlichkeit sind.

Bei Risiken und Unsicherheiten kann man grundsitzlich zwei Klassen

unterscheiden:

® Marktrisiken — Diese entstechen durch Unsicherheiten bezuglich
fundamentaler Marktfaktoren wie z.B. Brennstoffkosten,
Investitionsentscheidungen der Konkurrenz, technologischen

Entwicklungen bei Konkurrenzprodukten etc.; und

® Politische Risiken — Diese entstehen durch nicht vollstindig vorhersehbate
Entscheidungen der Politik bzw. Administration z.B. beziiglich zukiinftiger
Kernenergie-, Klima- oder Erneuerbaren-Politik.

Im Folgenden leiten wir Kernfragen fiir mégliche Herausforderungen fiir den
EOM aus diesen Risiken bzw. Unsicherheiten ab.

Marktrisiken vs. langlebige und kapitalintensive Investitionen

Wie bereits dargestellt, erfordert die Refinanzierung von Kapitalkosten und fixen
Betriebskosten der letzten benétigten Anlagen in einem EOM die Bildung von
Knappheitspreisen (Peak Load Pricing). Je seltener Preisspitzen im Markt
auftreten, desto hoher miussen diese Preisspitzen sein, um die Fixkostenelemente
der betroffenen Anlagen zu decken. Dabei mussen sich potenzielle Investoren
Erwartungen iber zukiinftige Preisentwicklungen (und Kostenentwicklungen)

bilden.

Demgegentiber  stehen  traditionell  relativ  kapitalintensive,  langlebige
Investitionen im Strommarkt, die sich tber die zukinftigen Preisspitzen
finanzieren mussen. Allerdings sind Investoren in der Regel risikoavers. Das
bedeutet, von zwei alternativen Investitionsprojekten mit gleicher zu erwartender
Rendite bevorzugen sie dasjenige, welches mit einer geringeren Unsicherheit tiber
die tatsichliche Rendite verbunden ist. Entsprechend verlangen Investoren fiir
Investitionen ~ mit  hoheren  Risiken = hohere  erwartete  Renditen

Potenzielle Herausforderungen flr das EOM-
Marktdesign



4.3.2

72 Frontier Economics | Juli 2014

(,,Risitkoaufschlag®). In der Folge kénnte ein auf zukinftigen Knappheitspreisen
basierender EOM mit relativ hohen Risikoaufschligen und — im Extremfall —
sogar dem Ausbleiben von Investitionen mit hohen Fixkostenelementen
einhergehen, wenn potenzielle Kapitalgeber das Risiko als zu hoch einschitzen.
Dies konnte aber auch zu Investitionen mit tendenziell niedrigeren Fixkosten
fihren, d.h. eine tendenziell stirkere ErschlieSung von Nachfrageflexibilitit oder
unkonventionelle Erzeugung.

Vor diesem Hintergrund stellen sich folgende Kernfragen:

Kernfrage 5

Sind Marktrisiken vor diesem Hintergrund als grundséitzliches
Investitionshindernis zu bewerten?

Antwort auf S. 214.

Kernfrage 6

Sollten die Marktakteure die Risiken selbst tragen, oder ist eine
»vergemeinschaftung* der Risiken vorteilhaft?

Antwort auf S. 214.

Zusatzliche Risiken durch den starken Ausbau Erneuerbarer Energien

Zusitzlich zu den oben genannten allgemeinen Marktrisiken eines EOM ist der
deutsche bzw. europdische Strommarkt mittel- und langfristig durch eine
steigende Durchdringung mit dargebotsabhingiger Stromerzeugung durch neue
Erneuerbare Energien und rickliufige Erzeugungsanteile von steuerbaren,
konventionellen Kraftwerken gekennzeichnet. Dies impliziert, dass

o die Preisspanne im Stromgrof3handelsmarkt weiter zunehmen wird - bei
hoher Stromeinspeisung von FErneuerbaren Energien werden die
Stromgrof3handelspreis haufiger sehr niedrig sein (in Extremfall Null
oder negativ); bei niedriger Stromeinspeisung von Erneuerbaren
Energien werden die StromgroB3handelspreis hiufiger sehr hoch sein, da
hier zunehmend Knappheiten am Markt auftreten werden
(konventionelle Altanlagen gehen vom Netz und werden nicht
vollstindig durch Neuanlagen ersetzt); und

B die Preisspitzen im StromgroBhandelsmarkt unsystematischer werden:
In der Vergangenheit waren Preisschwankungen im Wesentlichen durch
deterministische Muster (v.a. des Verbraucherverhaltens) geprigt, die
sich zeitlich gut vorhersagen lieBen und durch Standardprodukte wie
Peak oder Off-Peak definieren lieBen. Preisschwankungen werden
jedoch zunehmend von zT. stochastischen meteorologischen
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Gegebenheiten (z.B. viel oder wenig Winddargebot bzw. viel oder wenig
Sonneneinstrahlung) bestimmt. Es ist also unsicherer als in der
Vergangenheit, wann und in welcher Héhe Preisspitzen im Markt genau
auftreten werden.

Kernfrage 7:

Wird der Markt — auch ohne politische Intervention — auf die durch den
Ausbau Erneuerbarer Energien gednderte Risikostruktur reagieren, und
wenn ja, wie?

Antwort auf S. 216.

Zusatzliche politische Risiken

Politische Risiken entstehen durch von den Marktakteuren nicht oder nur schwer
antizipierbare politische Entscheidungen, die sich erheblich auf die
Wirtschaftlichkeit von Assets auswirken konnen. Im Bereich der Stromwirtschaft
wiegen derartige politische Entscheidungen insbesondere deshalb schwer, da es
sich bei Investitionsentscheidungen i.d.R. um langlebige Anlagengiiter handelt,
deren Refinanzierung sich tiber eine Vielzahl von Jahren oder sogar mehrere
Jahrzehnte  erstreckt.  Insofern  ist  die = Wirtschaftlichkeit — von
Investitionsentscheidungen heute auch stark von politischen Entscheidungen in
der mittleren und langen Frist abhingig.

Wesentliche politische Entscheidungen, die sich im Nachhinein signifikant auf
die Wirtschaftlichkeit vorangegangener Investitionsentscheidungen ausgewirkt
haben, waren in der Vergangenheit beispielsweise:

©  Einfihrung des EU ETS im Jahr 2005 und die spitere Abschaffung der
freien Zuteilung von CO,-Emissionszertifikaten;

o Der beschleunigte Ausstieg aus der Kernenergie nach dem
Reaktorunfall von Fukushima, nachdem zuvor die Laufzeiten der
Kernkraftwerke verlingert und die Brennelementesteuer eingefithrt
worden ist;

o Die massive Férderung der Erneuerbaren Energien, welche zu einem
EE-Ausbau weit tber das von Marktakteuren erwartete Mal3 hinaus
gefithrt hat; sowie

o Der Widerstand gegen den Neubau von Steinkohlekraftwerken auf
lokaler Ebene.

Ein politisches Risiko kénnte in der Zukunft auch die Einfihrung von
Preisobergrenzen im Stromgrofhandelsmarkt sein, wenn Administration oder
Politik die zunehmenden Preisschwankungen und Knappheitspreise (von
eventuell mehreren tausend €/MWh) als nicht zumutbar oder als Ergebnis
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marktmissbrauchlichen — Gebotsverhaltens — einstufen wiirden. Auf diese
Herausforderung gehen wir in Abschnitt 4.5 unter dem Stichwort ,,Missing
Money* gesondert ein.

Ahnlich wie marktliche Risiken fithren politische Risiken zu héheren
Risikoaufschligen in den Kapitalkosten bei den Investoren; die Risiken werden
von den Investoren in die Renditeanforderungen eingepreist. Auch hier kénnten
im Extremfall, wenn die Risikoaufschlige prohibitiv. hoch werden,
Neuinvestitionen sogar ausbleiben bzw. geringer ausfallen.

Damit stellen sich vor dem Hintergrund der politischen Risiken folgende
Kernfragen.

Kernfrage 8

Nehmen die politischen Risiken vor dem Hintergrund des geinderten
Marktumfeldes zu?

Antwort auf S. 218.

Kernfrage 9

Wie gehen die Marktakteure mit politischen Risiken um?

Antwort auf S. 219.

Kernfrage 10

Sind politische Risiken vor diesem Hintergrund als grundsitzliches
Investitionshindernis zu bewerten?

Antwort auf S. 219.

Diese Fragen werden in Kapitel 7 vor dem Hintergrund des deutschen bzw.
europiischen Marktrahmens diskutiert.

Marktmacht in Knappheitssituationen

Bei der Erliuterung der Funktionsweise eines vollkommenen EOM in
Abschnitt 3 wurde ein vollkommen wettbewerblicher Markt unterstellt. Das
entspricht der Annahme, dass der Markt aus einer Vielzahl atomistisch kleiner
Akteure besteht, und alle Anbieter Strommengen gemal3 ihrer variablen
Erzeugungskosten (d.h. im Wesentlichen Brennstoffkosten und Kosten fir
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Emissionszertifikate) zum Verkauf anbieten. Demzufolge entspricht die
Angebotsfunktion fiir eine Lieferperiode genau der horizontal aggregierten
Funktion der variablen Kosten aller verfigbaren Erzeugungseinheiten.

Reale Strommirkte sind hingegen von einer begrenzten Anzahl an Anbietern mit
zum Teil relevant groen Kraftwerksportfolios gepragt. Es besteht somit die
Gefahr von marktmissbriuchlichem Bieterverhalten, bei dem es zu Preisen
oberhalb der relevanten Grenzkosten kommt.”* Dies kann zu folgenden
unerwunschten Effekten fiihren:

o Umverteilung: Uberhohte Preise kénnen zu einer finanziellen
Umverteilung von Stromverbrauchern (,,Konsumentenrente®) zu
Stromproduzenten (,,Produzentenrente®) fihren.

o Wohlfahrtsverluste: Wenn die Nachfrage elastisch ist, fihrt eine
Kapazititsverknappung nicht ,,nur® zu erhohten Preisen (und damit
Umverteilungen), sondern  zudem zu  suboptimal  geringen
Produktionsmengen. Hieraus resultiert ein Wohlfahrtsverlust, da es
Verbraucher gibt, die bereit wiren, einen Preis oberhalb der variablen
Kosten der verfiigbaren Erzeugung zu bezahlen, sie aber aufgrund der
marktmissbriauchlichen Verknappung durch die Anbieter nicht zum
Zuge kommen, d.h. auf eine Stromversorgung verzichten.

Auch um diese Effekte einzuschrinken, bestand ein GrofBteil der
energiepolitischen Bemithungen der letzten 10 bis 20 Jahre darin, einen méglichst
effektiven Wettbewerb unter anderem auf der Erzeugungsebene zu schaffen.
Hierzu wurde eine Vielzahl von Instrumenten geschaffen, welche
Marktmachtmissbrauch verhindern sollen (national z.B. Befugnisse fiir das
Bundeskartellamt sowie auf europiischer Ebene z.B. REMIT).”

Dem steht gegentber, dass zur Refinanzierung von Vollkosten in einem EOM
Situationen zwingend erforderlich sind, in denen der GroBhandelspreis die
variablen Kosten auch der letzten Erzeugungs- oder Lastreduktionseinheit

34 Ein Marktmachtmissbrauch kann dabei auf verschiedene Weisen erfolgen: Ein Anbieter kann
tberhéhte Gebote abgeben (,finanzielle Kapazititszurickhaltung®) oder Mengen vollstindig
zuriickhalten, z.B. indem er sie als nicht verfugbar deklariert (,,physische Kapazititszurtickhaltung®).
Im Ergebnis fithrt beides zu einer steileren Angebotsfunktion. Zudem kann ein Missbrauch eines
marktbeherrschenden Unternehmens unilateral erfolgen, was betriebswirtschaftlich lohnenswert sein
kann wenn der Verlust durch die Zurtckhaltung eines Kraftwerks durch hohere Erl6se fiir ein
hinreichend grofles weiteres Kraftwerksportfolio itiberkompensiert wird. Oder in Form eines
koordinierten Verhaltens mehrere Anbieter in Form einer impliziten oder expliziten Absprache des
Gebotsverhaltens (,,Kollusion®). Siehe zu Formen von Marktmachtmissbrauch im Strommarkt z.B.
Janssen / Wobben (2010), Misgens (2006), Schwarz / Lang (2006) oder Weigt / von Hirschhausen
(2007), Erdmann et al. (2009).

% REGULATION (EU) No 1227/2011 (REMIT) regelt unter anderem, dass die europiische
Regulierungsagentur (ACER) ein Markt-Monitoring durchfiihrt, in enger Zusammenarbeit mit den
nationalen Regulierungsbehérden, um etwaige Marktmachtmissbrauchsfille aufzudecken. Die
nationalen Regulierungsbehérden sind wiederrum fiir die Umsetzung der Richtlinie verantwortlich.
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(,,Grenzanbieter®) iibersteigt, sofern fur diese Einheiten Fixkosten (fixe Kapital-
oder Betriebskosten) zu decken sind. Dies ist auch wettbewerbspolitisch
unschidlich. Allerdings werden sowohl die Angebots- als auch die
Nachfragefunktion in solchen Knappheitssituationen sehr steil bzw. unelastisch
(siche Abbildung 5).%

In solchen Situationen ist demzufolge die Gefahr von marktmissbrauchlichem
Verhalten potentiell besonders hoch. Dies wird damit argumentiert, dass

B der Anreiz zu (bereits unilateral ausgeiibtem) Marktmachtmissbrauch
steigt, da Anbieter bereits mit geringer Kapazititszuriickhaltung (und
somit geringen Einbuflen der Verkaufsmenge) erhebliche Preis- und
Erl6ssteigerungen fiir alle inframarginalen Anlagen erreichen kénnen
(Abbildung 8). Im Extremfall, in welchem der Grenzanbieter die letzte
verfiigbare Einheit stellt, besteht fiir diesen Anbieter sogar (nahezu) gar
keine Gefahr eines Mengenverlustes, da er per Definition ,,pivotal ist,
d.h. zur Deckung der Nachfrage benétigt wird.; und

B es fiur Aufsichtsbehérden wie das Bundeskartellamt dulerst schwierig
ist, marktmissbrauchliche (und  somit  wohlfahrtsschidigende)
Preisspitzen von tatsichlichen Knappheitspreisen zu unterscheiden,
welche zur Deckung der Vollkosten in einem EOM benotigt werden.”’

36 Zum Beispiel ist die Angebotsfunktion ab der Menge unelastisch, ab welcher keine weitere MWh
Strom produziert werden kann (rechter Rand der ,,Merit Order®).

3 Vgl. Cramton / Ockenfels (2011), S. 5.
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Abbildung 8. Erhéhte Gefahr von Marktmachtmissbrauch

Geringe
Kapazitats-
zurlickhaltung
erhoht Preis
ggf. massiv

Source: Frontier

Hieraus lassen sich die folgenden Kernfragen fiir die weitere Analyse ableiten

Kernfrage 11

Ist die Herausforderung von Marktmacht im heutigen und zukiinftigen
Strommarkt als relevant einzustufen?

Antwort in Abschnitt 8.1.3.

Kernfrage 12

Welche Maflnahmen koénnen ergriffen werden, um Marktmacht zu
begrenzen?

Antwort in Abschnitt 8.1.4.

Diese Fragen diskutieren wir in Kapitel 8.1.

»Missing Money* durch regulatorische Eingriffe

Greifen Politik oder Administration durch regulatorische Eingriffe in den
Preisbildungsmechanismus (z.B. durch Strompreisobergrenzen) ein, kann dies
unmittelbar dazu fihren, dass die Bildung von Knappheitspreisen zur Deckung
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von Fixkostenelementen nur noch eingeschrinkt mdéglich ist (,,Missing Money®).
Dies gilt insbesondere dann, wenn die Preisobergrenzen relativ niedrig angesetzt
werden. Fir die Investitionsentscheidungen ist ,,Missing Money* bereits dann
von Relevanz, wenn derartige Preisobergrenzen in der Zukunft drohen konnten.

Abbildung 9. Missing Money durch Preisregulierung

Missing Money \

Quelle: Frontier

Mogliche Griinde fur politisch motivierte Preisobergrenzen kénnen v.a. in den
folgenden beiden Motivationen liegen:

Marktmacht — Bei einer bestehenden Vermutung von Marktmacht (siche auch
Vorabschnitt 4.4) ist die Einfiilhrung von Preisobergrenzen ein mdgliches
Instrument, der missbrauchlichen Ausnutzung der Marktmacht
entgegenzuwirken. So wurden im  PJM-Marktgebiet® in den USA
Preisobergrenzen eingefithrt, nachdem FErzeuger im Nodal Pricing tiberhéhte
Erzeugungspreise durchsetzen konnten. Diese Preisobergrenzen fithrten zu
Unterinvestitionen aufgrund des ,,Missing Money* und letztlich zur Einfihrung
eines Kapazititsmarktes.

Konsumentenschutz — Daneben wird gelegentlich in der 6ffentlichen Debatte
bezweifelt, dass die Politik Preisspitzen von mehreren tausend €/MWh
akzeptieren kénnte und aus Griinden des ,,Verbraucherschutzes® in den Markt
mit Hilfe z.B. von Preisobergrenzen eingreifen kénnte.

Vor diesem Hintergrund stellen sich die folgenden Kernfragen.

3 PJM Interconnection ist ein regionaler Ubertragungsnetzbetreiber, der den StromgroBhandelsmarkt
in den US-Staaten Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, New Jersey, North
Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia, und dem District of Columbia
kootdiniert.
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Kernfrage 13

Existieren bereits im heutigen Marktdesign implizite oder explizite
Preisobergrenzen, die Preisspitzen verhindern?

Antwort in Abschnitt 8.2.3.

Kernfrage 14

Wie ist das Risiko zu beurteilen, dass Politik oder Behorden
(Regulierungsbehorde, Bundeskartellamt) in der Zukunft regulatorisch in
den Preismechanismus (z.B. durch Preisobergrenzen) eingreifen konnten?

Antwort in Abschnitt 8.2.3.

Kernfrage 15

Welche Anpassungen im EOM wiren moéglich, um eine mégliches
»Missing Money“ Problem im heutigen Marktrahmen zu umgehen?

Antwort in Abschnitt 8.2.4.

Kapazitatsmechanismen im angrenzenden
europaischen Ausland

Verschiedene Linder in FEuropa haben bereits Kapazititsmechanismen
implementiert (z.B. Skandinavien oder Spanien) oder fithren sie gerade ein (z.B.
GrofBbritannien und Frankreich), siche Abbildung 10. Diese induzieren
zusitzliche Erzeugungsleistung in den entsprechenden Lindern, die als
zusitzliches Angebot in den jeweiligen Lindern und, soweit hinreichend
Grenzkuppelkapazitit offen steht, grundsitzlich auch grenziiberschreitend zur
Verfugung stehen. Zum Teil werden Kapazititsmechanismen im Ausland auch
mit der zunehmenden Erzeugung von EE-Strom aus Deutschland begriindet, die
tber die Netzkopplungspunkte in Perioden mit hoher Einspeisung und geringer
Last in das Ausland dringt und dort inldndische Erzeugung verdringt und z.T.
unrentabel macht.
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Abbildung 10. Kapazitdtsmechanismen in Europa
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Quelle: Frontier

In welchem Ausmall und in welcher Weise Kapazititsmechanismen in
Nachbatlindern Deutschlands auf den deutschen Strommarkt zurlickwirken,
hingt im Detail von der Ausgestaltung der auslindischen Mechanismen ab.
Grundsitzlich fithren Kapazititsmechanismen im Ausland, die zu einer
Erh6éhung der gesamten dem  Markt zur Verfugung stehenden
Erzeugungskapazitit  fithren ~ (im  Vergleich  zur  Situation  ohne
Kapazititsmechanismus), zu  preisdimpfenden  Effekten  auf dem
GroBhandelsmarkt (EOM) in der gesamten, tiber Interkonnektoren verbundenen
Region. Dementsprechend koénnten — Kapazititsmechanismen in  den
Nachbarlindern Deutschlands negative Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit
von Erzeugungskapazitit und damit auf die Anreize zur Bereitstellung von
Leistung innerhalb Deutschlands haben. Dies kénnte Auswirkungen auf die
Versorgungssicherheit in Deutschland haben.

Vor diesem Hintergrund stellen sich die folgenden Kernfragen:

Kernfrage 16

Wie ist das Zusammenspiel von auslindischen Kapazititsmechanismen
einerseits und dem inlindischen EOM andererseits im Hinblick auf die
Versorgungssicherheit 6konomisch zu beurteilen?

Antwort in Abschnitt 8.3.2.
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Diese Fragestellungen diskutieren wir in Abschnitt 8.3.
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Marktsimulationen zur Quantifizierung der
zukunftigen Versorgungssicherheit

Im Zentrum der quantitativen Analysen steht die Simulation der zukiinftigen
Entwicklung des Strommarktes. Hierbei ist insbesondere auf mogliche zukunftige
Marktentwicklungen abzustellen. So ist beispielsweise eine mangelnde
Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken im heutigen Marktumfeld noch kein Hinweis
auf Marktversagen — dieser Umstand ist vielmehr auf aktuelle Uberkapazititen
zuriickzufiihren (s. Abschnitt 2.4). Insofern ist die Funktionsfihigkeit des EOM
auch in einem sich verindernden Marktumfeld zu prifen.

Bei den quantitativen Analysen gehen wir in folgenden Schritten vor:

o Zusammenfassende Interpretation der quantitativen  Analysen
(Abschnitt 5.1).

o Uberblick iiber den Modellierungsansatz (Abschnitt 5.2);

5 Darstellung des Ansatzes zur Quantifizierung des
Versorgungssicherheitsniveaus (Abschnitt 5.3);

o Definition von Marktumfeldszenarien und Sensitivitaten
(Abschnitt 5.34);

o Auswertung der Ergebnisse der Marktumfeldszenarien hinsichtlich
Marktergebnissen (Abschnitt 5.5);

o Auswertung der Ergebnisse der Marktumfeldszenarien hinsichtlich des
Niveaus an Versorgungssicherheit (Abschnitt 5.6); sowie

o Auswertung der Ergebnisse der Sensitivititsrechnungen (Abschnitt 5.7
und 5.8). Im Folgenden gehen wir auf die einzelnen Schritte detailliert
ein.

Zusammenfassende Interpretation der
guantitativen Analysen

Die im Rahmen dieser Untersuchung durchgefithrten empirischen Analysen
zeigen, dass keine Kapazititsknappheit im deutschen Strommarkt vorliegt. Die in
den Szenarien zu beobachtenden endgiiltigen und voriibergehenden Stilllegungen
deuten vielmehr darauf hin, dass heute erhebliche Uberkapazititen im
Stromerzeugungsmarkt bestehen.

Mittel- bis langfristig erwarten wir eine Zunahme der Investitionstitigkeit und
damit eine Marktdynamik, die FEinflisse wie den Kernenergieausstieg
kompensieren kann. Die Ergebnisse zeigen, dass ein adiquates EOM-
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Marktdesign ausreichende Anreize fir Investitionen in Erzeugungskapazititen

und  Nachfrageflexibilitit ~ setzen kann, wenn mindestens folgende

Voraussetzungen erfillt sind (weitere Anforderungen an den Markt werden in
den Abschnitten 6-8 konzeptionell diskutiert):

u]

Knappheitspreise fiir Versorgungssicherheit unabdingbar -
Knappheitspreise sind erforderlich, um ein den Nachfragepriferenzen
entsprechendes Versorgungssicherheitsniveau zu erreichen. In den
Szenarien, in denen hohe Knappheitspreise moglich sind, kénnen auch
Neuinvestitionen langfristig ihre Kapital- und Fixkosten decken.

Nachfrageflexibilitit mit bedeutender Rolle — Die Knappheitspreise
konnen durch hohe Abrufkosten (z.B. von Nachfrageflexibilititen)
induziert werden. In allen Szenarien werden weitreichende Potentiale
insb. von Lastreduktionskapazititen, die zum Beispiel der Industrie oder
Netzersatzanlagen zuzuordnen sind, erschlossen.

Klare = Rahmenregeln auch in Perioden mit hoher
Systemauslastung (Knappheit) erforderlich - Khnappheitspreise
kéonnen zudem durch die Androhung ausreichend hoher
»Rationierungspreise® (z.B. in Form eines definierten ,,Value of Lost
Load®) fir den Fall von unfreiwilligen Abschaltung einzelner
Verbraucher induziert werden. Deren Durchsetzung und Abrechnung
muss glaubhaft sein sollte. Es ist zudem sicherzustellen, dass keine
impliziten oder expliziten Preisobergrenzen adidquate Knappheitspreise
verhindern. Auch dies sollte fiir die Marktakteure glaubhaft sein.

5.2 Uberblick tiber den Modellierungsansatz

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir den gewihlten Modellierungsansatz und

gehen auf die wesentlichen Annahmen des Strommarktmodells ein. Dabei

u]

beschreiben wir die grundlegende Modellkonzeption und den Aufbau
des Simulationsmodells (Abschnitt 5.2.1);

erliutern wir, wie kurative Versorgungseinschrinkungen in dem Modell
abgebildet werden (Abschnitt 5.2.2);

zeigen wir auf, welche Rolle Nachfrageflexibilitit (,,freiwilliger
Verbrauchsverzicht) im Modell hat und erldutern die wesentlichen
Annahmen in diesem Zusammenhang (Abschnitt 5.2.3); und

geben einen Uberblick iiber weitere zentrale Annahmen, die dem
Simulationsmodell zugrunde liegen (Abschnitt 5.2.4).

Marktsimulationen zur Quantifizierung der
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Modellkonzeption

Unser europiisches Strommarktmodell, das wir zur Beantwortung der hier
aufgeworfenen Fragen anwenden, kann wie folgt beschrieben werden:

Zielfunktion — Als Zielfunktion ist die ,,Minimierung der Gesamtkosten der

3‘))“

Stromerzeugung in Furopa (Barwert heute formuliert. Als wichtigste

Nebenbedingungen der Optimierung enthalten sind u.a.

o die Deckung der stindlichen Energiebilanz in jeder Region (mit der
Moglichkeit zu Versorgungseinschrinkung, siche Abschnitt 5.2.2);

o die Ubertragungsnetzkapazitéiten zwischen den Regionen; und

© die technischen und o6konomischen Randbedingungen der Kraftwerke,
Speicher, Erneuerbare Energien und Demand Side Management (DSM).

Zeitliche Auflésung — Das Modell ist ein integriertes Investitions- und
Kraftwerkseinsatzmodell. Somit ist der Optimierungszeitraum an der
Lebensdauer von Kraftwerken orientiert (Modell optimiert unter Verwendung
von Fotojahren" bis zum Jahr 2035), die zeitliche Auflésung ist 4032h/Fotojahr.

Regionale Abdeckung — Unser Modell umfasst Deutschland und alle
Nachbarlinder (sowie weitere Regionen in Europa). Kernmodellregion sind die
Regionen in Deutschland und Osterreich (in Abbildung 11 rot markiert) —
umliegende Modellregionen werden fur dieses Projekt mit einer geringeren
Auflésung der Kraftwerksparks abgebildet (in Abbildung 11 dunkelblau
markiert)*':

o Kernregionen (DE und AT): Hochgranularer Kraftwerkspark, optimierter
Kraftwerkseinsatz und optimierte Investitions- und
Stilllegungsentscheidungen;

©  Umliegende Modellregionen: Geringere Granularitat des
Kraftwerksparks, exogene Kapazititsentwicklung und  optimierter
Kraftwerkseinsatz; und

3 D.h. es erfolgt eine Abzinsung zukiinftiger Kosten auf den heutigen Zeitpunkt — d.h. analog zur
Logik der Investitionsrechnung verliert zukiinftiger Gewinn im Vergleich zu eine Sofortzahlung an
Attraktivitit bzw. sind zukiinftige Kosten ,,glinstiger” als heutige Ausgaben. Zur Diskontierung
verwenden wir einen Zinssatz von 5% (real 2013) fur die gesamtwirtschaftliche Optimierung sowie
fir die Berechnung der Investitionskosten (entspricht einem EK-Zins von 11% (real) und FK-Zins
von 3% (real) bei einem 75%-FK-Anteil.

40 Fotojahre: 2013, 2015, 2020, 2023, 2025, 2030, 2035.

4 Fur nicht explizit modellierte, angrenzende Regionen (sogenannte Satellitenregionen) werden
Netzkapazititen und stiindliche Strompreise (basierend auf typischen variablen Kosten von
Kraftwerkstechnologien in diesem Szenario) vorgegeben (in Abbildung 11 hellblau markiert).
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o Satellitenregionen: Exogene stiindliche Strompreise und Netzkapazititen
zum Stromaustausch mit Modellregionen.

Abbildung 11. Modellregionen im Investitions- und Dispatchmodell

Quelle: Frontier

Das Modell ist als lineares Optimierungsproblem in GAMS formuliert. Inputs
und Outputs werden iiber Excel eingelesen. Das Optimierungsproblem wird mit
Hilfe des kommerziellen Solvers CPLEX gel6st.

Unfreiwillige Versorgungseinschrankungen im Modell

Das Modell wurde auf die Fragestellung zur Analyse der Versorgungssicherheit
im EOM hin spezifiziert. So ist darauf zu achten, dass das Modelldesign nicht per
se Versorgungseinschrinkungen ausschlieSt (iiber die Nebenbedingung der
Lastdeckung).” Insofern wird — modelltechnisch analog zu einer
Erzeugungstechnologie ~ ohne  Investitions- und  Fixkosten —  eine
,» Versorgungseinschrinkungs-Variable® definiert. Somit besteht im Modell die

42 Auf der anderen Seite ist sicherzustellen, dass es nicht durch eine inadiquate Modellierung der
Preissetzung zu zwangsliufig ungeniigenden Deckungsbeitrigen fiir Kraftwerke und somit zu einem
., Versagen™ des Marktes kommt. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn die Strompreise auf die Héhe der
variablen Kosten der letzten eingesetzten Stromeinheit beschrinkt werden. Fir eine Diskussion
dieser und weiterer Modellierungsannahmen zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit von Energy-
Only-Strommiirkten siche Ecofys (2012).
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Moglichkeit, die Lastdeckungs-Nebenbedingung — anstatt durch Stromerzeugung
oder freiwillige Lastreduktion (DSM) — durch Einsatz dieser Variable zu erfiillen.

Diese Variable reprisentiert eine unfreiwillige Abschaltung einzelner Verbraucher
oder einzelner Verteilnetze (Brownout). Durch einen solchen partiellen
Lastabwurf durch die Ubertragungsnetzbetreiber (bei Bedarf zwischen
Netzbereichen rollierend) wird in der stromwirtschaftlichen Praxis ein sicherer
Betrieb des europiischen Verbundnetzes aufrechterhalten und so ein
flichendeckender Stromausfall (Blackout) mit entsprechenden
volkswirtschaftlichen Kosten vermieden. Fur die (im Vergleich zu einem
Blackout wenigen) betroffenen Verbraucher geht ein Lastabwurf jedoch mit
hohen Kosten bzw. Nutzeneinbufen einher.

,Value of Lost Load” im Modell

Wir gehen davon aus, dass eine unfreiwillige Versorgungseinschrinkung mit
hohen Kosten bzw. Nutzeneinbullen flir die betroffenen Verbraucher verbunden
ist (VoLL). In der Praxis variieren diese Kosten erheblich in Abhingigkeit unter
anderem von

o den betroffenen Vetbrauchern (z.B. Industrie- VS.
Haushaltsverbraucher);

5  dem Zeitpunkt der Einschrinkung (z.B. Winterabend vs.
Sommermorgen);

9 der Dauer der Einschrinkung;

®  dem Vorlauf der Ankindigung der Einschrinkung.

Entsprechend variieren die Schitzungen des VoLL in der Literatur erheblich. In
einer Analyse fir die Bundesnetzagentur ermitteln Consentec/Frontier/FGH
(2010) eine Spannweite von 5.800 — 14.200€/MWh. Das Energiewirtschaftliche
Institut an der Universitit Koln (EWI) kommt in einer jingst veréffentlichten
Studie auf Werte von 1.000 bis 12.000 €/MWh far
Versorgungsunterbrechungen.”

Die grof3e Variation der VoLL-Schitzungen spiegelt sich auch in der Aufstellung
von ENTSO-E wider, die die Kosten des Versorgungsausfalls in verschiedenen
Sektoren und Lindern aus verschiedenen Studien gegeniiberstellt.” Abbildung
12 zeigt die Verteilung der VoLL-Schitzungen fir die gesamt Stichprobe
(,Gesamt™) von 23 Schitzungen, sowie fur die Subgruppen ,Industrie” und

43 Deutschlandweit, unter Ausschluss des Secktors “Construction” mit 103.000 €/MWh, Vgl
Growitsch et al. (2013): The Costs of Power Interruptions in Germany — an Assessment in the Light
of the Energiewende.

a4 ENTSO-E Guideline for Cost Benefit Analysis of Grid Development Projects (2013), S. 55 ff.
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,Haushalte® mit jeweils 5 Schitzungen. Fur die gesamte Stichprobe liegt der
mittlere Quantilabstand zwischen 3.750 €/MWh und 18.075 €/MWh, der
Median betrigt 8.600 €/MWh und der Mittelwert der gesamten Stichprobe
13.500 €/MWh.

Abbildung 12. Verteilung von Value of Lost Load Schatzungen (ENTSO-E)*
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Quelle: Frontier basierend auf ENTSO-E

Die VoLL-Schitzungen in den genannten Studien beziechen sich auf Werte fur
NutzeneinbuBlen zu unterschiedlichen/durchschnittlichen Zeiten. Dies liegt u.a.
daran, dass es sich zT. um Versorgungseinschrinkungen durch netzbedingte
Stérungen (z.B. durch Baggerarbeiten verursachte Schiden im Verteilnetz)
handelt, welche nur eine geringe Korrelation mit dulleren Ereignissen wie z.B.
der Temperatur aufweisen.

Im Rahmen dieses Gutachtens werden Versorgungseinschrinkungen in Folge
einer Erzeugungsunterdeckung bzw. eines Nachfragetiberhangs untersucht. Da
diese besonders wahrscheinlich sind, wenn der Bedarf an Strom (und somit die
Zahlungsbereitschaft der Kunden bzw. der VoLL) besonders hoch ist, setzen wir
im Rahmen der Quantifizierungen einen indikativen VoLL-Wert von
15.000 €/MWh an.

45 Die 23 Schitzungen unter ,,Gesamt™ enthalten neben den Haushalts- und Industrieschitzungen
weitere Schitzungen fiir Sektoren wie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen sowie Schitzungen
ohne konkrete Zuordnung zu Sektoren.
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Internalisierung des VoLL im Modell

Wie in den Abschnitten 3.1, 3.5, 6 und 8.2 beschrieben wird, werden sich die
Marktakteure (Bilanzkreise) dann gegen Bilanzungleichgewichte absichern, wenn
sie bei Bilanzungleichgewichten (im Fall unfreiwilliger Abschaltung einzelner
Verbraucher tiber die Ausgleichsenergiepreise) ausreichend hoch ponalisiert
werden, im Idealfall mit dem VoLL der unflexiblen Verbraucher. Eine
entscheidende Frage fiir die Funktionsfihigkeit des Strommarktes ist also, ob und
in welchem Ausmal} die durch Versorgungseinschrinkungen entstehenden
Nutzeneinbullen (iber die Ausgleichsenergie) Eingang in die Strompreisbildung
finden, d.h. inwiefern die Kosten in den Strompreismechanismus ,,internalisiert™
sind (siche zur konzeptionellen Diskussion zu ,,externen Effekten® Kapitel 6). In
diesem Fall

o koénnen die StromgroBhandelspreise in Knappheitsperioden tber die
variablen Kosten der ,letzten Erzeugungseinheit® ansteigen;

o werden die Anbieter von Leistung/Kapazitit dafur entlohnt, dass sie
Leistung/Kapazitit fur die Vermeidung von Stromausfillen (d.h. fur die
Vermeidung des VoLL) bereitstellen.

Im Simulationsmodell wird der Grad der Internalisierung des Wertes der
Versorgungssicherheit iiber die Variation eines Maximalpreises erfasst, zu dem
Nachfragelast (durch Rationierung, d.h. unfreiwillige Abschaltung von
Verbrauchern) unbegrenzt reduziert werden kann. Im Grundsatz sind hier
folgende Varianten bzw. Marktszenarien denkbar:

® Weitgehende bis vollstindige Internalisierung: Der erzielbare
Maximalpreis ist nahe dem ,tatsichlichen® VoLL (also in unserer
Parametrierung nahe bei 15.000 €/MWh); die Bereitstellung von
Leistung/Kapazitit wird entlohnt, Bilanzungleichgewichte — werden
entsprechend ponalisiert.*

® Keine bzw. geringe Internalisierung: Der erzielbare Maximalpreis ist
deutlich niedriger, bei unfreiwilligen Versorgungsunterbrechungen fiir die
von der Unterbrechung betroffenen Akteure Null. In diesem Fall kénnen
aus der Leistungsbereitstellung in den betreffenden Zeitperioden keine
Erl6se erzielt werden (bzw. Bilanzunterdeckungen werden nicht ponalisiert).

46 Falls 15.000€/MWh tatsichlich eine gute Approximation des VoLL ist, wirde dies cinem Fall
entsprechen, bei dem der maximale Strompreis an der Borse 10.000 €/MWh entspricht und fur
Ausgleichsenergie im Knappheitspreis das 1,5-fache des Strompreises an der Bérse zu zahlen ist.
Dies entspricht weitgehend dem heutigen System, allerdings wird dort der Ausgleichsenergiepreis
durch Durchschnittskostenbildung systematisch gedriickt. Zudem wire dieser Preis im heutigen
Regelwerk fiir jene Akteure, die von einer Versorgungsunterbrechung betroffen sind, nicht erzielbar.
(siche Kapitel 6 und 8.2).

Marktsimulationen zur Quantifizierung der
zukUnftigen Versorgungssicherheit



5.2.3

90 Frontier Economics | Juli 2014

Im Modell approximieren wir diesen Fall mit einem Maximalpreis, der mit
3.000 €/MWh knapp tber den variablen Kosten der Flexibilitit mit den
héchsten Kosten  liegt. Zudem kann dieser Fall als Szenario mit einer
impliziten oder expliziten Preisobergrenze von 3.000 €/MWh im
Stromgrof3handelspreis interpretiert werden, die es allerdings im heutigen
Regelwerk nicht gibt, d.h. es handelt sich aus heutiger Sicht um einen
hypothetischen Fall."

In der stromwirtschaftlichen Praxis geht ein héherer Maximalpreis also mit einer
stirkeren Drohung fir Verbraucher bzw. deren Vertriebe einher, im Fall einer
eigenen Unterdeckung die Kosten von dadurch méglicherweise verursachten
Versorgungseinschrinkungen tragen zu mussen. Dementsprechend steigt der
Anreiz, auf dem Markt eine hohe Zahlungsbereitschaft zu signalisieren, wodurch
der Strompreis und in der Folge die Erlose, Deckungsbeitrige und Investitionen
auf Seiten der Erzeugungskapazititen ansteigen.48

Umgekehrt gilt: Je geringer der maximal mogliche Strompreis ist, desto niedriger
sind die Erlose fir Betreiber von Erzeugungskapazititen oder DSM-Anbieter in
Knappheitssituationen, d.h. desto weniger lohnt sich eine Investition in

Erzeugungskapazitit oder DSM welche eine unfreiwillige

ol

Versorgungseinschrinkung verhindern kénnte.

Nachfrageflexibilitat im Modell und Annahmen

Auch wenn heute noch relativ geringe Potenziale an Nachfrageflexibilitit
erschlossen sind, zeigt eine Vielzahl von Studien, dass die Verbraucher mittel- bis
langfristig ihre Nachfrage weiter flexibilisieren konnen. Nachfrageflexibilitdt
kann, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, erheblich zur Funktionsfihigkeit des
EOM und damit zur Gewihrleistung der Versorgungssicherheit beitragen, indem
Stromkunden — gegen eine finanzielle Kompensation — in Knappheitsstunden
freiwillig ihren Verbrauch reduzieren. Auf diese Weise koénnen unfreiwillige
Versorgungseinschrinkungen und damit gegebenenfalls einhergehende externe
Effekte vermieden werden.

4 Dieser Fall wird als hypothetischer Fall einer sehr geringen Internalisierung berechnet. Er entspricht
nicht der aktuellen Situation im Strommarkt, da die Strompreise dort uber 3.000€/MWh
hinausgehen kénnen (siche Kapitel 8.2).

48 Im Simulationsmodell geht dies mit einem hdheren Schattenpreis der Energiebilanz (=
Lastdeckungs-Nebenbedingung) einher, welcher die Basis fir den Strompreis und damit Erlése,
Deckungsbeitrige und Investitionsentscheidungen von Erzeugungskapazititen ist. Der
Schattenpreis der Energiebilanz wird in unserer Analyse als EOM-GroBhandelspreis interpretiert.

4 Siehe z.B. Dena (2010), Fraunhofer (2012) oder VDE (2013). Siehe fiir Details Anhang III.
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Das  Simulationsmodell ~ berticksichtigt  explizit =~ Mdoglichkeiten — der
Nachfrageflexibilisierung  bzw. von Demand Side Management (DSM)
MaBnahmen.”

Im Folgenden skizzieren wir, auf welche Weise und in welcher Parametrierung
Nachfrageflexibilitit in das Simulationsmodell eingeht. Wir erlautern:

5 welche Formen von DSM berticksichtigt werden;
5 welche DSM-Potenziale berticksichtigt werden; und

B welche Kostenannahmen getroffen werden.

Weitere  Details  zur  Bertcksichtigung von  Nachfrageflexibilitit —im
Simulationsmodell ~ finden sich in Anhang III - Annahmen zur
Nachfrageflexibilitit.

Verschiedene Formen von Nachfrageflexibilitat

Nachfrageflexibilisierung kann in zwei Formen stattfinden:

® Positive Nachfrageflexibilitit — In Stunden mit hohen Preisen konnen
Konsumenten ihren Stromverbrauch senken (5,positive
Nachfrageflexibilitit). Dabei wird zwischen Lastverschiebung und
Lastreduktion unterschieden. Im Falle einer Lastverschiebung wird der
Verbrauch in einer Stunde reduziert und spater nachgeholt. Im
Simulationsmodell muss der Verbrauch innerhalb von 48h aufgeholt werden.
Im Falle einer Lastreduktion wird der Verbrauch nicht nachgeholt.”

® Negative Nachfrageflexibilitit — In Stunden mit niedrigen Preisen
kéonnen Konsumenten ihren Stromverbrauch erhéhen  (,negative
Nachfrageflexibilitit). Dabei wird i.d.R. Verbrauch zeitlich vorgezogen,
indem die Auslastung einiger Prozesse voriibergehend erhoht und spiter

50 In der technischen Umsetzung der Modellierung wird Nachfrageflexibilitit/DSM dabei dhnlich wie
ein Kraftwerk bzw. Speicher modelliert. Das bedeutet, im Modell gilt es in jedem Zeitpunkt die
Energiebilanz zu erfillen, d.h. es ist jeweils eine vorgegebene Last zu decken. Die Deckung kann
dabei allerdings nicht nur durch Erzeugungsanlagen und Speicher erfolgen, sondern auch durch
DSM. Auf diese Weise geht die Flexibilitit der Stromnachfrage mit ihren entsprechenden
tatsichlichen Verfigbarkeit und Kostenparametern in das Modell ein.

51 Lastreduktion bedeutet also Verzicht auf Stromverbrauch, und damit im Fall von Industrie und
Gewerbe cine geringere Produktion und damit geringere Exlése fiir die verkauften Produkte jedoch
zugleich geringere Kosten fir die eingesparten Produktionsfaktoren bzw. im Haushaltsbereich
entgangenen Nutzen. Lastreduktion ist daher id.R. mit hoéheren ,variablen Kosten” des
Lastmanagements verbunden. Ob ein Prozess ausschlieBlich fiir Lastreduktion oder auch fiir
Lastverschiebung benutzt werden kann, hingt von vielen Faktoren ab, wie 2zB. dem
Auslastungsgrad des Prozesses sowie der Moglichkeit zur Nutzung von Speichern. Details werden in
Anhang IIT diskutiert.
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reduziert wird. Moglich ist auch die Substitution anderer Energietriger in
bivalenten Anlagen (z.B. Warmwasser).

Bezuiglich der Frage nach ausreichend verfugbarer Kapazitit zur Deckung der
Last sind insbesondere Moglichkeiten zur kurzfristigen Lastsenkung (nicht der
kurzfristigen Lasterh6hung) von Bedeutung. Daher konzentrieren wir uns bei der
Modelldefinition hauptsichlich auf positive Nachfrageflexibilitit (DSM).

Ein weiterer relevanter Parameter fur die DSM-Bereitstellung ist die
Verfugbarkeitsdauer eines DSM-Prozesses. Da wir den stiindlichen Strommarkt
modellieren, berticksichtigen wir ausschlieBlich Prozesse mit DSM-Potenzial,
welche fiir mindestens eine Stunde verfiigbar sind.

Das Ausmal}, in welchem ein DSM-Prozess zur Erhchung des
Versorgungssicherheitsniveaus beitragen kann, hingt davon ab, ob dieser Prozess
zu Zeiten mit hoher Residuallast tatsichlich ,Jauft und gesteuert werden kann.
Viele DSM-fihige Prozesse, wie beispielsweise Nachtspeicheréfen und
Klimaanlagen, weisen saisonale und stiindliche Stromverbrauchsprofile auf,
welche ihre verfiigbare DSM-Kapazitit in einer spezifischen Stunde beeinflussen.
Beispielsweise werden Nachtspeicheréfen i.d.R. im Winter in den Nachtstunden
geladen, wihrend Klimaanlagen i.d.R. tagsiiber im Sommer genutzt werden.
Daher koénnen auch bei installierter DSM-Kapazitit und vorhandener
Infrastruktur  diese  Prozesse  nicht jederzeit zur Erhchung  der
Versorgungssicherheit beitragen. Solche saisonale und Tagesprofile werden im
Simulationsmodell beriicksichtigt.

Im Simulationsmodell bertcksichtigte Nachfrageflexibilitat

Wir unterscheiden folgende DSM-Kapazititen:

® Existierende abrufbare Kapazitit — Bereits heute existiert die notwendige
Infrastruktur  zur Durchfihrung einiger DSM-Malnahmen. Diese
Mafinahmen werden entsprechend der durch ihren Abruf verursachten
Kosten bzw. Nutzeneinbullen aktiv eingesetzt (z.B. iiber unterbrechbare
Liefervertrage, tiber ein Angebot im Regelenergiemarkt oder im Zuge der
Verordnung fiir abschaltbare Lasten). Dies wird im Modell entsprechend
abgebildet. Zudem  werden existierende DSM-Kapazititen von
energieintensiven Industrieprozessen im Ausland bertcksichtigt.

® Weitere Kapazititen als erschlieBbares Potenzial — Dartiber hinaus
besteht weiteres erschlieSbares Potenzial zur Implementierung von DSM-
Moglichkeiten. Dieses Potenzial wird dem Simulationsmodell samt
Kostenannahmen (Investitionskosten, fixe Betriebskosten, Abrufkosten)
exogen vorgegeben und kann endogen zugebaut werden, wenn dessen
Zubau wirtschaftlich ist. In den Simulationen werden DSM-Potenziale in
Deutschland in den Bereichen von energieintensiven Industrieprozessen,
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Haushalten sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
berticksichtigt. Die Parametrisierung wird auf Basis von Werten aus der
Literatur und eigenen Schitzungen, erginzt um Plausiblititsiiberlegungen
vorgenommen (siche fiir Details Anhang III — Annahmen zur
Nachfrageflexibilitit).

Die Angaben in der Fachliteratur sind aullerst uneinheitlich beziiglich dem
Ausmal3, in welchem realistische erschlieBbare DSM-Potenziale heute und in
Zukunft  bestehen. Aus diesem Grund rtrechnen wir in  den
Strommarktsimulationen Szenarien mit zwei unterschiedlichen Potenzialen (und
Kostenverldufen):

® ,Hohe* Schitzung — Abbildung 13 zeigt die existierenden und theoretisch
erschlieBbaren DSM-Kapazititen in den kritischen Stunden in Deutschland
pro Sektor, welche als Inputparameter fir die Szenarien mit ,hoher*
Schitzung der DSM-Potenziale (siche unten) in das Simulationsmodel
eingehen. In diesen Szenarien gehen wir davon aus, dass im Industriesektor
insbesondere  durch  Lastverzicht  (Produktionsverzicht)  erhebliche
zusitzliche Flexibilitit bis zu 9 GW in 2035 erschlieBbar sein wird.” Die
potenziell abrufbaren Potenziale in 2035 liegen dabei insgesamt bei knapp
tber 20 GW.

® ,Konservative® Schitzung — Abbildung 14 zeigt die existierenden und
theoretisch erschlieBbaren DSM-Kapazititen in den kritischen Stunden in
Deutschland pro Secktor, welche als Inputparameter fiir Szenarien mit
,konservativer Schitzung der DSM-Potenziale (siche unten) in das
Simulationsmodell eingehen. Fir die Simulation ist insbesondere relevant,
dass die Investitionspotenziale im Industriesektor mit bis zu 3,7 GW in 2035
zurtickhaltend geschitzt sind. Die Potentiale der anderen Sektoren bleiben
unverindert. Die potenziell abrufbaren Potenziale in 2035 liegen insgesamt
bei knapp tiber 15 GW.

52 Dies basiert auf Annahmen, dass auch Industrieprozesse mit relativ hohen Opportunititskosten des

Stromverzichts bei ausreichenden wirtschaftlichen Anreizen ihren Stromverbrauch flexibilisieren

wiirden. Fir Details siche Anhang III — Annahmen zur Nachfrageflexibilitit. Alternativ
konnen die erschlieBbaren DSM-Potenziale im Industriesektor in diesen Szenarien aus noch nicht

erschlossenen Potenzialen fir Lastmanagement durch Netzersatzanlagen betrachtet werden.
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Abbildung 13. Entwicklung der existierenden und erschlie3bare DSM-Kapazitaten,
abrufbar in den kritischen Stunden (in Deutschland) — Fall ,hohe* Schétzung
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Abbildung 14. Entwicklung der existierenden und erschlieRbare DSM-Kapazitaten,
abrufbar in den kritischen Stunden (in Deutschland) — Fall ,konservative® Schatzung
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In den Grafiken dargestellt sind jeweils heute verfiighare und abrufbare DSM-
Kapazititen sowie weitere erschlieBbare Potenziale. In welchem Ausmal3 diese
Potenziale tatsichlich realisiert werden, wird modell-endogen auf Basis der
Wirtschaftlichkeit bestimmt (siche auch Ausfithrungen zu Kosten unten). Die
hier dargestellten DSM-Kapazititen zeigen das theoretisch verfiigbare DSM-
Potenzial wihrend der auf Basis der Residuallast in Deutschland als besonders
kritisch identifizierten Zeitraume (November bis Februar, Abendstunden von 16-
20 Uhr, wochentags).” Die Entwicklung der Potenziale wird fiir den Zeitraum
zwischen 2015 und 2035 illustriert. Wit nehmen an, dass im Laufe der Zeit in
allen Sektoren weitere Potenziale erschlossen werden kénnen. Dies ist die Folge
technologischer Prozessoptimierung sowie steigenden Haushaltskonsums in
teilweise flexiblen Anwendungen, insbesondere in den Bereichen Wirmepumpen
und Elektromobilitit.

Kosten von DSM-MalRnahmen

Die Wirtschaftlichkeit von erschlieBbaren DSM-Potenzialen und damit auch
deren Realisierung hingt erheblich von den jeweiligen Bereitstellungskosten ab.
Diese teilen sich auf in

o Investitionskosten;
o fixe jahrliche Betriebskosten; und

0 variable Kosten.

Diese sind im Modell wie folgt spezifiziert.

® Investitionskosten — Die Investitionskosten ergeben sich aus den Kosten
fir die Installation der fiir Nachfrageflexibilisierung notwendigen
Messgerite, wie z.B. Smart Meter, sowie Energiemanagement- und
Steuerungssysteme. Die spezifischen Investitionskosten in Euro pro MW
anzusteuernder Kapazitit hingen von den Installationskosten sowie von der
Héhe der installierten DSM-Kapazitit ab — je hoher die ansteuerbare
Leistung, desto niedriger die spezifischen Kosten. Daher weisen
energieintensive Industrieprozesse tendenziell niedrigere und
Haushaltsgerite deutlich hohere spezifische Investitionskosten auf. Diese
variieren dabei erheblich. Die von uns angenommenen theoretischen DSM-
Potenziale weisen spezifische Investitionskosten zwischen 10,000 EUR/MW
fur Industrieprozesse und 3 Mio. EUR/MW fir Umwilzpumpen im
Haushaltsbereich auf. Abbildung 15 illustriert, wie sich die theoretischen
Potenziale hinsichtlich ihrer Investitionskosten in den Szenarien mit hoher
Schitzung tber die Zeit entwickeln. In den Szenarien mit konservativer

53 Siehe hierzu auch Anhang II.
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Schitzung verschieben sich die Kurven nach links um die entsprechende
Differenz in der Héhe der DSM-Potenziale.

Abbildung 15. Investitionskosten fir existierende und erschlieBbare DSM-Kapazitat,
abrufbar in den kritischen Stunden (in Deutschland) — Fall ,hohe" Schatzung
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Quelle: Frontier

® Fixe Betriebskosten — Fixe Betriebskosten (in Euro pro Jahr) fallen z.B.
fir den Datenaustausch (z.B. zwischen Smart Meter und DSM-Zentrale) an.
Sie fallen unabhingig vom tatsichlichen Einsatz der DSM-MaB3nahme und
weitgehend unabhingig von der Hohe der anzusteuernden Leistung an.
Analog zu spezifischen Investitionskosten, sinken die spezifischen fixen
Betriebskosten (in Euro pro MW pro Jahr) mit zunehmender Kapazitit der
DSM-Mafnahme. In der Industrie ist die installierte DSM-Kapazitit i.d.R. so
hoch, dass die spezifischen fixen Kosten in Euro pro MW pro Jahr marginal
wetrden (Annahme fir Modellierung: 1.000 EUR/MWa). Fur DSM-Prozesse
in Haushalten und GHD nehmen wir an, dass sich fixe Betriebskosten im
Wesentlichen auf die Wartung der Kommunikationskanile beschrinken. Da
der Grofiteil der Haushalte und Betriebe im GHD-Sektor auch ohne DSM-
Investitionen tber eine Internetleitung verfigt, sind die zusitzlichen fixen
Betriebskosten vernachlissigbar.

® Variable Kosten — Die variablen Kosten in Euro pro MWh fallen bei Abruf
einer  DSM-Mafinahme an. Bei  Lastverschiebung sind  dies
Opportunititskosten fur die zeitliche Verschiebung der Nachfrage, wie
beispielsweise Kosten fiir die Nutzung von Speichern und Lagern sowie
Effizienzverluste bei Heiz- und Kihlprozessen. Bei Lastreduktion
entsprechen die variablen Kosten den Opportunititskosten der entgangenen
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Produktion bzw. des entgangenen Nutzens. Daher sind die variablen Kosten
bei Prozessen mit Lastreduktion tendenziell hoher als bei Prozessen mit
Lastverschiebung. Variable Kosten sind insbesondere fiir energieintensive
Industrieprozesse relevant.

Auch bei den variablen Kosten unterscheiden wir zwischen den Szenarien
mit hoher Schitzung einerseits und den Szenarien mit konservativer
Schitzung andererseits.

»Hohe* Schitzung — In den Szenarien mit hoch geschitzten
theoretisch erschlieBbaren DSM-Potenzialen gehen wir davon aus, dass
die von uns angenommene existierende DSM-Kapazitit und die
erschlieBbaren Potenziale variable Abrufkosten zwischen 1 EUR/MWh
bei Haushalten und GHD und 8.000 EUR/MWh fiir den teuersten
Prozess in der Industrie aufweisen (s. Abbildung 16). Dies entspricht
v.a. der Annahme, dass industrielle Lastreduktion langfristig verstirkt in
den Strommarkt integriert werden kann als derzeitig der Fall ist. Die
maximalen DSM-Abrufkosten von 8000 €/MWh entsprechen hierbei
den indikativen Wertschopfungsverlusten in Industriesektoren mit
hohen  Kosten der Lastreduktion, beispielsweise in  der
Automobilindustrie.

°  ,,Konservative® Schitzung — In den Szenarien mit konservativer
Schitzung tGber die theoretisch erschlieBbaren DSM-Potenzialen gehen
wir davon aus, dass die von uns angenommene existierende DSM-
Leistung und die erschlieBbaren Potenziale variable Abrufkosten
zwischen 1 FEUR/MWh bei Haushalten und GHD und
2,500 EUR/MWHh fur den teuersten Prozess in der Industrie aufweisen.
Das erschlieSbare Potenzial ist niedriger als in den Szenarien mit hoher
Schitzung, da weniger Prozesse in der Industrie so geringe
Opportunititskosten fir Verzicht auf Stromkonsum haben, dass sich
Lastmanagement fur sie bei 2,500 EUR/MWh wirtschaftlich wire.
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Abbildung 16. Variable Kosten fiir existierende und erschlie3bare DSM-Kapazitaten
abrufbar in den kritischen Stunden (in Deutschland) — Fall ,Hohe" Schatzung
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Die wesentlichen Analysen zur Ableitung der Spannweite der kurzfristigen und
langfristigen Lastreduktionspotenziale und —kosten sind dem Anhang III -
Annahmen zur Nachfrageflexibilitit zu entnehmen.

5.2.4 Uberblick tiber sonstige Modellierungsannahmen

Fir die Modellierung des europiischen Strommarktes und die Charakterisierung
der Kraftwerkstechnologien ist eine Vielzahl von Parametern als ,,Modellinput®
notwendig. In diesem Abschnitt gehen wir auf die wichtigsten Annahmen fir die
Modellierung ein:

5 Brennstoffpreis- und CO,-Preis-Entwicklung;

©  Entwicklung der Stromnachfrage in den Modellregionen;
B Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland;

o Konventionelle Kraftwerkskapazititen in Deutschland,

o Entwicklung der Stromerzeugungskapazititen im europdischen Ausland;
sowie

o Entwicklung der Stromnetze in Europa.
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Weitere Details zu den Annahmen, inklusive der Annahmen an die
Kraftwerksparameter, die in das Modell eingehen, werden im Anhang II —
Annahmen fiir die Simulation dargestellt.

Brennstoffpreis- und CO,-Preis-Entwicklung

Fossile Energietrager (v.a. Steinkohle und FErdgas) spielen im heutigen
europiischen Kraftwerkspark eine wichtige Rolle. Die zukiinftige Entwicklung
der Brennstoff- und CO,-Preise beeinflusst die Erzeugungskosten fossiler
Kraftwerke und somit Strompreise und Wirtschaftlichkeit aller Kraftwerke im
System. Abbildung 17 stellt die angenommene Entwicklung der Gas-, Kohle-
und CO,-Zertifikat-Preise dar.

Abbildung 17. Entwicklung der Brennstoff- und CO,-Preise
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Anmerkung: Die Notierung erfolgt bezogen auf den unteren Heizwert (lower heating value, Ihv).

Die Annahmen beziiglich der Brennstoffpreise wurden wie folgt abgeleitet:

®  Kurzfristig (bis 2016) marktpreisbasiert: Hierfiir werden Spotpreise fiir
das Jahr 2013 und Future-Preise zum Handelstag 1. Oktober 2013 fir die
Folgejahre verwendet. Fir Gas wurde der Preis am Hub NetConnect
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Germany (NCG) und fir Kohle der Preis inkl. Transportkosten nach
Amsterdam/Rotterdam/Antwerpen (CIF ARA) herangezogen.™

Mittel- und langfristig basierend auf NEP 2014: Die langfristigen
Preisannahmen  basieren  auf dem  Szenariorahmen  fir  den
Netzentwicklungsplan 2014 (siche BNetzA (2013d)). Zwischen den
Stichjahren 2024 und 2034 wurde linear interpoliert.

Sowohl die Gaspreise also auch die Kohlepreise weisen langfristig einen
moderaten Anstieg auf. Der Gaspreis steigt im Vergleich zum
Ausgangsniveau um 11% in realen Geldeinheiten. Kurzfristig wird ein
Absinken der Preise auf Basis der Futures erwartet. Kohle verteuert sich real
um 8% zwischen den Jahren 2013 und 2035. Dies bedeutet, dass das
langfristige Wirmedquivalenzpreisverhiltnis™ zwischen beiden fossilen
Energietrigern nahezu konstant bleibt und eine Verdnderung der
Wirtschaftlichkeit von Gaskraftwerken relativ zur Kohleverstromung v.a.
durch die Entwicklung des CO,-Preises getrieben wird.

Der NEP 2014 geht von einem deutlichen Anstieg der Zertifikatpreise auf
50 €/t (real) im Jahr 2035 aus. Da es sich beim ETS um einen politisch
bestimmten Mechanismus handelt, bei dem sich der Preis aus dem
Verhiltnis von Nachfrage und zur Verfugung gestellter Zertifikatmenge
ergibt, steht der Preispfad im Einklang mit den aktuellen politischen Zielen.

Entwicklung der Stromnachfrage

Beziiglich der Stromnachfrage gehen wir wie folgt vor:

Jahrliche Stromnachfrage — Die Annahmen fur die jdhrliche
Stromnachfrage in Deutschland wurde analog zum Vorgehen bei den
Brennstoffpreisen aus dem Szenariorahmen fir den Netzentwicklungsplan
2014 (siehe BNetzA (2013d) abgeleitet. Zwischen den Stichjahren 2024 und
2034 wurde linear interpoliert. Die Annahmen fiir das europiische Ausland
sind im Anhang II — Annahmen fiir die Simulation dargestellt.

Stiindliche Stromnachfrage — Dem Modell wird eine stiindliche
Stromnachfrage je Region vorgegeben. Ausgangsbasis hierfiir sind
historische Lastginge aus dem Jahr 2012, die von der ENTSO-E oder den
UNBs veroffentlicht werden. Hierbei wurde berticksichtigt, dass sich die
Profile aufgrund von Energiceffizienz und der Entwicklung neuer

54

Im Modell werden dariiber hinaus inlindische Transportkosten zu dem jeweiligen Kraftwerk
berticksichtigt.

Das Wirmedquivalenzpreisverhaltnis driickt das Preisverhiltnis bezogen auf den gleichen
Energiegehalt aus.
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Anwendungen verindern (z.B. Elektroautos und Wirmepumpen).”
Zusitzliche Nachfrageflexibilititen (z.B. in Form von DSM) sind nicht
enthalten sondern werden explizit berticksichtigt (siche Abschnitt 5.2.3).

Abbildung 18 stellt die Entwicklung der jdhrlichen Nettostromnachfrage

dar.

Fir Deutschland geht der NEP 2014 von einer langfristigen Stagnation der
Stromnachfrage aus. Dies basiert auf folgenden, gegenliufigen Trends von

o

einem Anstieg der Stromnachfrage durch anhaltendes Wachstum des
Bruttoinlandsprodukts ~ (BIP) und neue Anwendungen  wie
Wirmepumpen und Elektromobilitit; und

einer Reduktion der Stromnachfrage aufgrund von
Energieeffizienzmalnahmen (im Einklang mit den politischen Zielen
der EU).

Die Annahmen fir alle Modellregionen sind in Abbildung 18 dargestellt.

Abbildung 18. Stromnachfrage in allen Modellregionen
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Dies wurde durch die anteilige Berticksichtigung der Veridnderung in der jihrlichen Stromnachfrage

als absolute und relative Niveauverinderung abgebildet.
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Aufgrund geringerer Energieeffizienzbemithungen und hoherer langfristiger BIP-
Wachstumsraten gehen wir in den Nachbarlindern in Summe von einem
moderaten Anstieg der Stromnachfrage von 1070 TWh im Jahr 2013 auf 1200
TWh im Jahr 2035 aus; dies entspricht einer Steigerung der Stromnachfrage von
12%. Fur die stindlichen Profile gehen wir analog zu Deutschland von den
historischen Profilen des Jahres 2012, die von der ENTSO-E ver6ffentlich

57
werden’’, aus.

Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland

Erneuerbare Energien gewinnen im deutschen und europiischen Stromsystem
immer stirker an Bedeutung. Der Anteil der Erneuerbaren ist in Deutschland
kontinuierlich gestiegen und erreichte im Jahr 2013 fast ein Viertel der deutschen
Stromerzeugung. Die Hohe des Ausbaus der Erneuerbaren Energien und die
Technologieauswahl ist vor allem an politische Ziele genkniipft und wird dem
Strommarktmodell daher exogen vorgegeben.

Die unterstellte Kapazititsentwicklung (siche Abbildung 19) lehnt sich an das
Eckpunktepapier des BMWi (2014) und den NEP 2014 an:

® Wind onshore: Es wird ein jihtlicher Zubau von 24 — 2,6 GW pro Jahr
angestrebt. Dieser Zubau soll mit Hilfe eines ,,atmenden Deckel* analog zur
Photovoltaik erreicht werden. Daher gehen wir von einem jihtlichen
Nettozubau von 2,5 GW aus.

® Wind offshore: Fiir Windanlagen auf See witd ein Zubau auf 6,5 GW bis
zum Jahr 2020 und 15 GW bis zum Jahr 2030 anvisiert. Im Modell wird der
Trend fir die Folgejahre fortgeschrieben.

® Photovoltaik (PV): Fur PV wird unter Beibehaltung des atmenden Deckels
ein jihtlicher Zubau von 2,5 GW angestrebt, bis der Forderdeckel von
52 GW im Jahr 2020 dberschritten wird. Danach erfolgt ein reduzierter
Zubau von 350 MW pro Jahr, welcher sich im Wesentlichen durch die
individuellen Vorteile eines Eigenverbrauchs (,,Eigenverbrauchsprivileg®) fiir
Kleinanlagen ergibt.

® Biomasse: Fir Biomasse sicht das Eckpunktepapier einen Zuwachs von
100 MW /]Jahr vor.

® Wasserkraft und sonstige EE: Fur Wasserkraft (+0,6 GW bis 2034) und
sonstige regenerative Erzeugung (+1,5 GW bis 2034) wird die

57 Am 28.2.2014 online abrufbar unter https://www.entsoe.cu/data/data-portal/.
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Kapazititsentwicklung aus dem Szenariorahmen fir den NEP 2014
(Szenario B) ibernommen.

Abbildung 19. Entwicklung der Erneuerbaren Energien in Deutschland (Kapazitaten)
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Die Annahmen beziglich der installierten EE-Kapazititen fithren unter
Verwendung der Vollaststunden (siche Tabelle 19 im Anhang) zu einer
kontinuierlichen Steigerung der EE-Erzeugung von ca. 150 TWh in 2013 auf
knapp tber 350 TWh im Jahr 2035. Bezogen auf die Bruttostromnachfrage ergibt
dies die in Abbildung 19 dargestellte Entwicklung der Erneuerbarenquote, die
im Einklang mit den Zielen im Eckpunktepapier zur EEG-Reform 2014 der
Bundesregierung steht.

Konventionelle Kraftwerkskapazitaten in Deutschland

Die Stromerzeugung in Deutschland wird heute trotz des starken Ausbaus der
Erneuerbaren noch durch konventionelle Kraftwerke geprigt. Das
Strommarktmodell optimiert den zukinftigen Zubaubedarf und die Stilllegungen
von Kraftwerken (siche Anhang I — Modellbeschreibung fiir eine ausfiihrliche
Beschreibung der Modelllogik), benétigt dafiir aber folgende Vorgaben:

® Kraftwerkspark im Ausgangspunkt (Jahr 2013) — Ausgangspunkt fiir den
konventionellen Kraftwerkspark in Deutschland bildet die Kraftwerksliste
der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur (2014b)), die im Rahmen des
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Monitorings bundesweit Anlagen = 10 MW und Nicht-EEG-Anlagen <
10 MW erfasst.

o Enthalten sind vorlaufig stillgelegte Kraftwerke (3,2 GW), die bei
entsprechender Wirtschaftlichkeit reaktiviert werden konnen.

O Nicht enthalten sind ausldndische A1'112Lg¢31158 in der Schweiz und
Osterreich (3,25 GW) und Kraftwerke in Netzreserve, die dem Markt
nicht zur Verfigung stehen.

Dies ergibt einen deutschen Kraftwerkspark fiir den Jahresanfang 2013 mit einer
installierten Nettoerzeugungsleistung von 178 GW (Abbildung 20).

Abbildung 20. Deutscher Kraftwerkspark im Jahr 2013
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Der Erzeugungsblock ,KWK* beinhaltet dabei sowohl Steinkohle- als auch Gas-Erzeugung.

® Bekannte Zubauten und Stilllegungen — Dem Modell werden bekannte
Kraftwerksneubauten und -stilllegungen, die von der Bundesnetzagentur
veroffentlicht werden (Bundesnetzagentur (2014c)), vorgegeben. Dartiber
hinaus wird der politisch bestimmte Kernenergieausstieg bis zum Ende des
Jahres 2022 gesetzt. Daraus ergeben sich fir Deutschland die in (Abbildung
21) dargestellten Zu- und Rickbauten:

>8 Der Pumpspeicher Vianden in Luxemburg mit 1,1 GW installierter Nettoleistung, da Luxemburg
nicht explizit modelliert wurde.
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O Zubauten in Héhe von 9,5 GW, davon ca. 8 GW Steinkohle; und

o Stilllegungen in Hohe von 12,4 GW, davon ca. 4 GW Steinkohle.

Abbildung 21. Bekannte Zubauten und Stilllegungen in Deutschland bis 2018
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Anmerkung: Zubauten und Stilllegungen werden im Modell erst im Folgejahr wirksam. Das hei3t zum
Beispiel, dass die im Laufe des Jahres 2013 angefallenen exogenen Anderungen des Kraftwerksparks im
Modell ab dem Jahr 2014 (bzw. dem nachsten modellierten Stichjahr 2015) berticksichtigt werden.

® KWK-Kapazititen — Die KWK-Kapazititen werden annahmegemal fiir die
Szenarien 1-4 konstant gehalten. Da dies nicht zu einem Erreichen des
KWK-Ziels von 25% bis zum Jahr 2020 fhrt, wird in Kapitel 5.7 zusitzlich
eine Sensitivitit mit steigenden KWK-Kapazititen gerechnet.

® Modellendogener Zubau und Stilllegungen — Im Modell kénnen im
Zuge der Optimierung weitere Zubauten und Stilllegungen erfolgen. Dazu
werden die Kosten und Erlose tiber den gesamten Optimierungszeitraum
berticksichtigt.

Zukunftige  Entwicklung der  Stromerzeugungskapazitdten im
europaischen Ausland

Fir den auslindischen Kraftwerkspark, der alle Nachbarlinder Deutschlands
umfasst, gehen wir - dhnlich dem Vorgehen im Szenariorahmen des NEP 2014
(BNetzA (2013d)) - vor und orientieren uns an der Entwicklung des SO&AF der

Marktsimulationen zur Quantifizierung der
zukUnftigen Versorgungssicherheit



106 Frontier Economics | Juli 2014

ENTSO-E (2013). Bei der Auswahl der Szenarien gehen wir analog zum Szenario
B 2024 und 2034 vor:

©  bis zum Jahr 2020: ,Scenario B*, das durch einen moderaten
Verbrauchszuwachs und Zubau von Kraftwerken charakterisiert ist;

©  bis zum Jahr 2030: ,,Vision 3%, dieses Szenario entspricht hinsichtlich
der installierten Leistung erneuerbarer Energien dem Szenario B im

deutschen NEP 2014; und

®  Nach dem Jahr 2030 wird anhand der Trends extrapoliert.

Die Parametrierung im SO&AF wurde auf Basis aktueller Marktinformationen
und politischer Vorgaben weiterentwickelt, so dass der zukinftige
Kraftwerkspark im Ausland nicht durch zu grof3ztigige Kapazititsvorgaben die
Versorgungssicherheit in  Deutschland  determiniert. Eine ausfiihrliche
Dokumentation der Anpassungen erfolgt in Anhang II — Annahmen fiir die
Simulation.

Abbildung 22 fasst die Entwicklung der ausldndischen
Stromerzeugungskapazititen zusammen.

Abbildung 22. Entwicklung des ausléndischen Kraftwerksparks bis zum Jahr 2035
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Anmerkung: Fir Osterreich als Teil der Kernregion sind nur die bekannten Zubauten und Stilllegungen
enthalten. Zusatzlich kann das Modell weitere Kapazitaten errichten oder stilllegen. Weitere Details sind im
Anhang Il = Annahmen fiur die Simulation dargestellt.
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Wir erwarten fir das vom Modell als ,,umliegende Regionen® erfasste Ausland,
vor allem getrieben durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien, einen
deutlichen Anstieg der Erzeugungskapazititen von heute 263 GW auf 409 GW
im Jahr 2035. Dies entspricht einer Steigerung von 56% im Vergleich zum
heutigen Niveau. Anhang II — Annahmen fiir die Simulation enthalt weitere
Details zum Anstieg der Erzeugungskapazititen nach Technologien differenziert.

Zukunftige Entwicklung der Stromnetze in Europa

Der zukiinftige Ausbau der grenziiberschreitenden
Stromiibertragungskapazititen ist ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zum
europiischen Binnenmarkt fiir Strom. Die Annahmen an den Netzausbau im
Strommarktmodell sind dem NEP 2014 entnommen. Dieser sicht einen starken
Ausbau an den deutschen Grenzen auf Importkapazititen in Hohe von 25,6 GW
im Jahr 2024 und eine weitere Steigerung auf 34 GW bis zum Jahr 2034 vor
(exklusive Osterreich).

Abbildung 23. Entwicklung der Ubertragungskapazitaten zwischen Deutschland und
angrenzenden Marktgebieten
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Quelle: Frontier basierend auf NEP 2014

MW

Analog zum Vorgehen im NEP 2013 wurde fur die Marktsimulation eine
Beschrinkung der Ubertragungskapazitit in Héhe von 5500 MW in 2024 und
7000 MW in 2034 zwischen Deutschland und Osterreich beriicksichtigt.
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Ansatz zur Quantifizierung von
Versorgungssicherheit

Mit den Konzepten zur Messung von Versorgungssicherheit soll die Fihigkeit
eines Stromsystems beschrieben werden, fir eine ausreichende Deckung der
anfallenden Last (Nachfrage zuziiglich Verluste im Netz) zu sorgen. In diesem
Abschnitt

O erortern wir im Rahmen der Messung von Versorgungssicherheit zu
berticksichtigende Aspekte (Abschnitt 5.3.1);

o diskutieren  wir die  Bestimmung  eines  ,angemessenen‘
Versorgungssicherheitsniveaus (Abschnitt 5.3.2); und

o skizzieren wir den von uns verwendeten Ansatz zur Messung von

Versorgungssicherheit (Abschnitt 5.3.3).

Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der in Abschnitt 5.3.3
dargestellte Ansatz als Diskussionsanstof3 zu verstehen ist. Entsprechend sind die
in Abschnitt 5.6 dargestellten Ergebnisse beziiglich der
Versorgungswahrscheinlichkeit als Indikation 2zu sehen. Insbesondere die
Entwicklung der Werte tiber die Zeit gibt jedoch wertvolle Hinweise tber die
Funktionsweise bestimmter Marktdesign-Konstellationen.

Hintergrund zur Messung von Versorgungssicherheit
Die Messung von Versorgungssicherheit beinhaltet Uberlegungen zu:

o Auswahl der Systemebene, auf der Versorgungssicherheit gemessen
wird;

o Auswahl der Maf3zahl;

B Messungen der historischen oder erwarteten Versorgungssicherheit;

sowie

o Festlegung auf einen deterministischen oder stochastischen Vorgang bei
Prognosen tber die erwartete Leistung.

Im Folgenden sei dies niher erldutert.

® Systemdefinition — Die Zuvetlissigkeit des Strommarktes kann durch
Risiken auf allen Stufen der Wertschopfungskette gefihrdet werden — durch
mangelnde Versorgung mit Treibstoff (insbesondere bei konventionellen
Erzeugungskapazititen), durch einen nicht-adiquaten Bestand an
Erzeugungskapazititen sowie durch Stérungen bei Transport und Verteilung
von Elektrizitit. In dieser Studie analysieren wir die ,,Erzeugungssicherheit®
— d.h. das ausreichende Angebot an verfiigbaren Erzeugungskapazititen (vgl.
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Abschnitt 2.3). Wir nehmen an, dass solange adiquate Erzeugungs- und
Lastmanagementkapazititen verfigbar sind, diese durch den Strom- und
Reservemarkt zur Verfiigung gestellt werden.”” Wir abstrahieren von
Engpissen und Ausfillen im Netz, die ggf. die Moglichkeiten zur Erstellung
eines Gleichgewichts zwischen Erzeugung und Nachfrage einschrinken und
somit zu unfreiwilligen Rationierungen von Stromkonsum fiihren kénnten.

Konzepte und Maf3zahlen fiir Erzeugungssicherheit — Es gibt
unterschiedliche Konzepte und Mal3zahlen fir die Messung von
Versorgungssicherheit.”’ Die am hiufigsten angewendeten sind:

o Lastiiberhangswahrscheinlichkeit (LOLE-Konzept)® — die erwartete
Anzahl an Stunden in einem Jahr, in denen das abgeschitzte

Erzeugungsangebot im betrachteten Gebiet die Last nicht zwingend
vollstindig decken kann (Abbildung 24);"

9 Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichkeit ~ (ENS-Konzept)® - die
erwartete Hohe des Stromverbrauchs in einem Jahr, die mit dem
abgeschitzten FErzeugungsangebot im betrachteten Gebiet nicht

zwingend gedeckt werden kann, als Anteil am Jahresgesamtbedarf
(Abbildung 24);" sowie

8 Technische Kennzahlen, wie SAIDI (= System Average Interruption
Duration Index) und SAIFI (= System Average Interruption Frequency
Index), welche die Netzsicherheit beinhalten und daher nicht ndher
betrachtet werden.”
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Vel. auch BMU (2013a).
Fiir eine Ubersicht und Vergleich zwischen den unterschiedlichen Maf3zahlen siche Winzer (2013).

Die Ubersetzung des Begriffes LOLE (,,Loss of Load Expectation®) aus dem Englischen in das
Deutsche wird hier verstanden wie von Consentec: ,,Ein neues Konzept fiir das Monitoring von
Versorgungssicherheit®, Prisentation auf dem Plattform Strommarkt, AG
Versorgungssicherheit/Marktdesign, 1. Juli 2014, S. 8. Dabei wird unter dem Begriff der
Wahrscheinlichkeit in diesem Zusammenhang jedoch keine prozentuale Eintrittswahrscheinlichkeit,
sondern zwecks einfacherer Interpretierbarkeit eine Wahrscheinlichkeit in der Form von Stunden
pro Jahr verstanden.

Die Loss-of-Load-Probability (LOLP) setzt die LOLE zudem in Relation zu der Gesamtanzahl an
Stunden eines Jahres (8.760). Der LOLP-Wert gibt somit die Wahrscheinlichkeit an, dass in einem
Jahr die Versorgung mindestens eines Kunden unfreiwillig eingeschrinkt werden muss (bzw. die
Spannung reduziert werden muss, siche Ful3note 100).

Die Ubersetzung des Begriffs ENS (,,Energy not Supplied) aus dem englischen erfolgt hier in
Anlehnung an den Begriff LOLE.

Manche Regulierer messen ENS als absoluten Wert in MWh und nicht als Anteil der
Jahresgesamtnachfrage (s. Electricity Commission, New Zealand (2008)). Um Vergleichbarkeit zu
ermdglichen, verwenden wir im Weiteren den relativen Wert (in % der Jahresgesamtnachfrage).

Fur historische SAIDI-Werte in Deutschland, siche Bundesnetzagentur (2014e).

Marktsimulationen zur Quantifizierung der
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LOLE- und ENS-Konzept sind Monitoringkonzepte. Sie erlauben indikative
Aussagen iiber die Erzeugungssicherheit bzgl. politischer Zielvorgaben.” Bei der
Interpretation beider GroBen ist zu berticksichtigen, dass die berechneten Last-
bzw. Verbrauchsiberhinge in der stromwirtschaftlichen Praxis durch
unberticksichtigte Effekte oder weitere Mallnahmen teilweise auch ohne
Beeintrichtigung der Kunden beherrschbar sind: beispielsweise hohere
marktbasierte Importe als hier angenommen, Aushilfe auslindischer UNB mit
Regelleistung oder aufgrund anderer Griinde vorgehaltener sonstiger Reserven
(z.B. einer Netzreserve).

Wir schitzen beide Groflen, da sie unterschiedliche Informationen beinhalten.
LOLE ist die weitest verbreitete Mal3zahl fur die Abschitzung zukinftiger
Erzeugungssicherheit, beinhaltet aber keine Informationen tber die Hohe des
Verbrauchstiiberhangs und somit tber deren 6konomische Bedeutung. ENS
enthilt diese Information, ist aber die weniger plastische Mal3zahl und
international seltener verwendet.

66 Mit den  wahrscheinlichkeitstheoretischen ~ Analysen  kénnen  Unsicherheitskomponenten
beriicksichtigt werden, die in der Strommarktmodellierung nicht berticksichtigt werden. Dabei ist zu
beachten, dass nicht alle in der wahrscheinlichkeitstheoretischen Analyse unterstellten
Extremsituationen in der Strommarktmodellierung analog betrachtet wurden und daher auch nicht
die in solchen Situationen mdglicherweise auftretenden Marktreaktionen beriicksichtigt werden
kénnen.
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Abbildung 24. Mal3zahlen der Versorgungssicherheit: LOLE und ENS®’
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Quelle: Frontier

® Methodik — Die Maf3zahlen eines Stromsystems koénnen deterministisch

oder stochastisch ermittelt werden:

B Bei  deterministischen = Verfahren  werden  Mal3zahlen  von
Versorgungssicherheit durch eine angenommene Entwicklung der
relevanten Angebots- und Nachfrageparameter hergeleitet.”

O Bei stochastischen Verfahren werden FErwartungswerte fur die
Maf3zahlen berechnet, indem die relevanten Angebots- und
Nachfrageparameter iber einen Zeitraum entsprechend ihren
angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen simuliert werden.

Wir verwenden beide Verfahren. Im Rahmen des Investitions- und
Dispatchmodells ermitteln wir mit einem deterministischen Ansatz fiir
jedes Jahr auf Basis einer angenommenen (,,normalen®) Ausprigung der
unterliegenden Angebots- und Nachfrageparameter die resultierende
nicht bediente Nachfrage (Anzahl Stunden sowie nicht bediente Menge;
siche Abschnitt 5.2.2). Zusitzlich nehmen wir eine nachgelagerte

68

Hier zwecks Anschaulichkeit unter der Annahme einer Uber das Jahr konstanten verfiigbaren
Kapazitit. In der Realitit ist auch diese GroBe unsicher und ungeplante Kraftwerksausfille sind ein
wesentlicher mdglicher Treiber fiir potenzielle Versorgungsunterbrechungen (siche Abschnitt

5.3.3).
Vgl. BMU (2013a).
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stochastische Analyse vor, um auch die Auswirkungen extremer
Ausprigungen unsicherer Einflisse (wie z.B. ein Zusammentreffen von
geringer Windeinspeisung und hohem Stromverbrauch mit grof3en
Kraftwerksausfillen) abbilden zu kénnen (siche Abschnitt 5.3.3).

® Historische und erwartete netzseitige Versorgungssicherheit -
Historische netzseitige Versorgungssicherheit wird 1.d.R. iber technische
Kennzahlen wie SAIDI und SAIFI gemessen. Sie basiert auf tatsichlich
realisierten Werten fiir Systemunterbrechungen. Historische und erwartete
erzeugungsseitige Versorgungssicherheit wird i.d.R. Gber LOLE und ENS
gemessen. Sie basieren auf Prognosen hinsichtlich Realisierungen der
relevanten Parameter.

Definition ,ausreichender” Versorgungssicherheit

Versorgungssicherheit von 100% ist nach unserer Definition (siche Abschnitt
2.2) dann gegeben, wenn Kunden nicht unfreiwillig Last reduzieren miissen oder
abgeschaltet werden. Solange nicht alle Stromverbraucher technisch in der Lage
sind, jederzeit und kurzfristig bei entsprechend hohen Preisen freiwillig auf
Stromkonsum zu verzichten, kann es in der Praxis keine 100%-ige
Versorgungssicherheit geben.69 Dies anzustreben wire auch nicht effizient. Zur
Ermittlung eines ausreichenden Niveaus an Versorgungssicherheit — und damit
implizit an Erzeugungskapazitit — muss aus volkswirtschaftlicher Perspektive
zwischen Kosten und Nutzen abgewogen werden (Abbildung 25).

Zusitzliche Erzeugungskapazitit (inkl. Speicher und DSM, s.0.) geht auf der
einen  Seite  mit einer Reduktion der  Wahrscheinlichkeit  fiir
Versorgungseinschrinkungen” und  damit verbundenen Kosten bzw.
Nutzeneinbullen einher (bellblane Linie). Auf der anderen Seite verursacht
zusitzliche Erzeugungskapazitit Kosten fur die Errichtung, Instand- und
Bereithaltung und gegebenenfalls den Einsatz der Kapazitit (petrol-farbene Linie).

Das gesamtwirtschaftlich optimale Mall an Erzeugungskapazitit bzw.
Versorgungssicherheit ist bei der Kapazitit erreicht, bei welcher die

0 Sobald alle Stromverbraucher in der Lage sind, ihren Stromverbrauch in Reaktion auf Preissignale
(und somit letztlich Knappheitssignale) anzupassen, sind unfreiwillige Versorgungseinschrinkungen
— bei Abstraktion von netzseitigen Stérungen — ausgeschlossen. Dies wiire gleichbedeutend mit einer
100%-igen Versorgungssicherheit. Denn dann kénnte jeder Verbraucher in jedem Moment selbst
entscheiden, ob er Strom zu den entsprechend hohen Kosten konsumieren oder auf den Konsum
verzichten méchte — und entsprechende Zahlungen einspart. Allerdings gibt es in jedem Fall nur
genau ein (fiktives) Niveau an Erzeugungs- und Speicherkapazititen, welche die vollstindige
Versorgungssicherheit zu den geringsten volkswirtschaftlichen Kosten —erreichen, vgl.
Biidenbendet/Janssen/Wobben (2009).

70 Das heiit mit desto groBerer Wahrscheinlichkeit kénnen auch Extremereignisse wie zB. ein
Aufeinandertreffen von hoher Last, geringem Wind- und Sonnendargebot und mehreren
Kraftwerksausfillen ohne Versorgungsunterbrechung aufgefangen werden.

Marktsimulationen zur Quantifizierung der
zukUnftigen Versorgungssicherheit



Juli 2014 | Frontier Economics 113

Gesamtkosten aus Kosten der Kapazititsbereitstellung und erwarteten Kosten
von Versorgungseinschrinkungen in Folge unzureichender Erzeugungskapazitit
am geringsten sind (Minimum der roten Linie).

Abbildung 25. Effizientes Versorgungssicherheitsniveau
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Quelle: Frontier

v

alle Stromverbraucher flexibilisiert sind (s.0.) — im Erwartungswert zu
geringfiigicen Wahrscheinlichkeit von unfreiwilligen Einschrinkungen der
Stromversorgung fiir einzelne Verbraucher kommen wird. Eine vollumfingliche
Absicherung  jeglicher =~ Versorgungseinschrinkungen  bedirfte  eines
(approximativ) unendlich groBen Parks an FErzeugungskapazitit, was mit
(approximativ) unendlichen Bereitstellungskosten einherginge. Im Ergebnis ist es
ab einer gewissen Erzeugungskapazitit volkswirtschaftlich ginstiger, auf die
Bereitstellung weiterer Kapazitit zu verzichten, um unter Inkaufnahme einer (in
der Praxis sehr geringen) Wahrscheinlichkeit von Versorgungseinschrinkungen
weitere Kosten der Kapazititsbereitstellung einzusparen.”

n Entscheidungstriger in der Politik kénnten zu einer anderen Einschitzung als der gemil3 der oben
skizzierten gesamtwirtschaftlichen Herangehensweise kommen. Denkbar wire zum Beispiel, dass
jegliche unfreiwillige Versorgungseinschrinkung in Folge unzureichender Erzeugungskapazitit als
politisch inakzeptabel gesehen wird, da sie den Stromverbrauchern bzw. Wihlern schwer zu
vermitteln sein kénnte. Dies kénnte u.a. darin begriindet sein, dass die Stromverbraucher ein hohes
Maf3 an Versorgungssicherheit aus vergangenen Zeiten mit einer Regulierung der gesamten
Wertschopfungskette gewohnt sind — allerdings zu Lasten der gesamtwirtschaftlichen Effizienz.
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Die Ermittlung einer angemessenen Grof3e fir das Versorgungssicherheitsniveau
in Deutschland ist nicht Gegenstand dieser Studie. Die Bundesregierung hat sich
bisher diesbeztiglich noch nicht festgelegt.

Im Folgenden verwenden wir folgende Schwellwerte gemill international
gebriuchlicher politischer Zielvorgaben:™

o Lastiberhangswahrscheinlichkeit von maximal 3h/a — Dies bedeutet,
dass im Erwartungswert in 99,967% der Stunden das abgeschitzte
Erzeugungsangebot im betrachteten Gebiet die Last vollstindig decken
kann; und

B Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeit von maximal 0,002% - Dies
bedeutet, dass im Erwartungswert mindestens 99,998% des
Stromverbrauchs mit dem abgeschitzten FErzeugungsangebot im
betrachteten Gebiet gedeckt werden kann.

Zur Einordnung dieser Zielvorgaben ist der Vergleich mit den netzbedingten
Versorgungsunterbrechungen sinnvoll. Diese betragen fiir den Bereich der
Mittel- und Niederspannung in Deutschland rund 15 Minuten pro Jahr. Damit
nimmt Deutschland weltweit einen Spitzenplatz bei den niedrigsten
Versorgungsunterbrechungen  ein.  Dies ist  vergleichbar mit einer
Lastiiberhangswahrscheinlichkeit von rund 8h/a bzw. einer
Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeit von rund 0,003%."

Unserer Ansatz zur Messung der Versorgungssicherheit

Zusitzlich zu der in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen deterministischen Ermittlung
von Versorgungsunterbrechungen im Rahmen des Strommarktmodells wenden
wir einen stochastischen Ansatz zur Abschitzung des zukinftigen
Versorgungssicherheitsniveaus in verschiedenen Konstellationen an. Der hier
dargestellte Ansatz ist dabei als Diskussionsanstof3 zu verstehen. Entsprechend
sind die in Abschnitt 5.6 dargestellten Ergebnisse bzgl. der
Versorgungswahrscheinlichkeit als Indikation zu sehen. Insbesondere die

Eine Reduktion des Versorgungssicherheitsniveaus in Folge der Liberalisierung kénnte daher auf
Ablehnung stoflen, nicht zuletzt da Verbraucher bzw. Wihler die damit einhergehenden
Kostenetleichterungen aufgrund der Vielzahl der tberlagernden Effekte (v.a. der gestiegenen
Kosten der EE-Férderung) kaum identifizieren kénnen. Im Folgenden gehen wir von einem
Skonomisch rationalen Ansatz aus.

72 Im europiischen Raum werden z.B. hiufig 3 Stunden (z.B. Frankreich, Belgien und Grofbritannien)
bzw. 4 Stunden (Niederlande) LOLE pro Jahr angestrebt (vgl. DECC (2013), Ofgem (2013), IEA
(2012)). ENS ist weniger breit verbreitet. In Australien betrigt der angestrebte Wert 0,002% (vgl.
IEA (2012)). Das tatsichlich optimale Versorgungssicherheitsniveau hingt von den individuellen
Kosten eines Landes und bedarf genauere Kalkulationen, die den Rahmen dieser Studie tibersteigen.

73 Bei einer unterstellten durchschnittlichen Bandlast von 60 GW fiir die Umrechnung der 15min auf
cinen nichtversorgten Verbrauch sowie einem Lastiiberhang von 2 GW fiir die Plausibilisierung der
Lastiiberhangswahrscheinlichkeit.
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Entwicklung der Werte tiber die Zeit gibt jedoch wertvolle Hinweise tGber die
Funktionsweise bestimmter Marktdesign-Konstellationen.

Uberblick Uiber den Ansatz

Um das erwartete Versorgungssicherheitsniveau in den unterschiedlichen
Modellszenarien zu bestimmten, wenden wir ein stochastisches Verfahren an,
welches deutschlandweit in jedem der Fotojahre die Werte fiur die
Lastiiberhangswahrscheinlichkeit (LOLE) und die
Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeit (ENS) schitzt. Dabei kalkulieren wir die
erwarteten Lastiiberhinge in einer zufilligen Abendstunde im Winter (,,kritische
Stunde siche Anhang II — Annahmen fiir die Simulation) und skalieren diese
auf das Gesamtjahr. Dabei wird fir die restlichen Stunden des Jahres
Volldeckung angenommen.

Wir benutzen Prognosen iber die Entwicklung von Kapazititen und
Jahresverbrauch auf der einen Seite sowie historische Daten iber Hoéhe der
Nachfrage und Verflugbarkeitsraten der unterschiedlichen Erzeugungstypen auf
der anderen Seite. Dabei gehen wir folgendermal3en vor (Abbildung 26):

B Fir jedes der Fotojahre werden Erzeugung und Verbrauch in 100.000
unabhingigen Ziehungen simuliert (Monte Carlo Simulation).

8 Zuerst wird ein fixer Wert (,jadhrliche Basis®; in MW) fur die

installierte Kapazitit bzw. Spitzenlast Vorgegeben;74’ &

8 Zur Ermittlung eines absoluten Werts (,,absolute stiindliche Hohe®,
in MW) fiir den jeweiligen Parameter in dieser Stunde wird die jihrliche
Basis mit der entsprechenden stindlichen Verfiigharkeitsrate bei
Erzeugung und DSM bzw. der relativen Hohe der Last (,relative
stiindliche Héhe*, in %) multipliziert;

74 Fir installierte Kapazititen fiir konventionelle Erzeugung und DSM basieren diese auf Ergebnissen
aus der Investitions- und Dispatch-Modellierung. Hierbei wird auch Regelleistungskapazitit
beriicksichtigt, da gemdl} unserer Definition von Versorgungssicherheit simtliche physische
Erzeugungsoptionen eingesetzt werden, bevor es zu Versorgungsunterbrechungen kommt.
Kraftwerke in Netzreserve werden nicht beriicksichtigt, da diese annahmegemil3 benétigt werden
konnten, um Netzengpisse zu iiberwinden. Fur die installierte EE-Kapazitit sowie die Spitzenlast
werden die Prognosen analog zu den exogenen Parametern in der Investitions- und Dispatch-
Modellierung bestimmt.

7 Importmdéglichkeiten werden dabei mit konstant 5 GW beriicksichtigt. Dies stiitzt sich auf Analysen
zu Grenzkuppelstellenkapazititen sowie zur Nutzung zeitungleicher Last in Europa, siche Frontier
Economics / Consentec (2014), Kapitel 2.8. Es sei darauf hingewiesen, dass die Berticksichtigung
angemessener Importpotenziale sehr komplex ist, und das tatsichliche Importpotenzial in kritischen
Stunden in Deutschland von einer Vielzahl verschiedener Aspekte abhingt. Im weiteren Verlauf des
Gutachtens berechnen wir daher zT. Sensitivititen unter Variation des angenommenen
Importpotenzials.
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% Durch Gegentiberstellung der Summe aller verfiigbarer Erzeugung bzw.
DSM und die Last in jeder Stunde (Abbildung 27 illustrativ) wird der
erwartete Lastiiberhang pro kritischer Stunde ausgerechnet ;

8 Zur Ermittlung von Jahreswerten von LOLE und ENS werden die
Werte auf das Jahr hochskaliert,
Unterdeckungswahrscheinlichkeit aulerhalb der kritischen Stunden als
Null angenommen wird. (siche Exkurs , kritischer Stunden® unten).

wobei die

Abbildung 26. Unser Vorgang bei der Schatzung von Versorgungssicherheit
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Abbildung 27 zeigt cine illustrative Darstellung der Dichtefunktionen von
Residuallast (rote Fliche) und der verfiigharen Residualkapazitit.
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Abbildung 27. lllustrative Darstellung Dichtefunktionen von Residuallast und
Residualkapazitat
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Die relative stiindliche Hohe der ILast sowie die Verfigbarkeit von
konventioneller Erzeugung, Wind (Onshore und Offshore) und PV werden fiir
jede ,.kritische Stunde® durch 100.000 unabhingige Ziehungen aus ermittelten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt.”

Laufwasser und sonstige erneuerbaren Energien sowie DSM flieBen mit
konstanten Verfugbarkeiten in allen Stunden je Fotojahr in die Simulation ein.”

Im Ergebnis der Simulation ergeben sich fiir jedes Fotojahr ein Wert fiir die
Lastiiberhangswahrscheinlichkeit sowie die
Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeit. Die Kalkulation des Wertes fir die

76 Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergeben sich aus historischen stiindlichen Verfigbarkeitsraten
in 2011 und 2012. Daten tiber die Gesamtjahresnachfrage und die stiindlichen Profile stammen aus
Entso-E (2014), mit Anpassungen fiir die Differenz zwischen vertikaler Last und Verbrauch. Die
stindlichen Verfiigbarkeitsraten der konventionellen Erzeugung werden geschitzt anhand von
Daten zur installierter Kapazitit aus dem Monitoring Bericht der Bundesnetzagentur (vgl.
Bundesnetzagentur (2013b)) auf der einen Seite und Daten tiber die geplanten und ungeplanten
Ausfillen von Kraftwerken = 100 MW gem. EEX (2014a, 2014b, 2014c), mit Anpassungen fiir die
Ausfille der Kernkraftwerke Kriimmel und Brunsbiittel, auf der anderen Seite. Dabei wird
angenommen, dass konventionelle Erzeugungseinheiten < 100 MW dhnliche Verfiigbarkeitsraten
haben wie diejenigen = 100 MW. Fiir Wind schitzen wir die stiindliche Verfiigbarkeit anhand Daten
tber installierte Kapazitit aus DEWI (2013) und BMU (2013b), unter der Annahme eines linearen
Anstiegs fiir die tiglich installierte Kapazitit, sowie Daten tiber die Einspeisung aus Netztransparenz
(2013) fiir Wind Onshore bzw. Tennet (2014) fiir Wind Offshore. Das stindliche Profil fiir PV-
Verfiigbarkeit schitzen wir anhand Daten iiber die installierte Kapazitit im PV-Melderegister der
Bundesnetzagentur und BMU (2013b) und die stindliche Einspeisung aus Netztransparenz (2013).

7 Die fixen Verfigbarkeitsraten betragen in  Anlehnung an die Berechnungen der
Ubertragungsnetzbetreiber 25% bei Laufwasser und 65% bei Biomasse, vgl. 50 Herz, Amprion,
Tennet, Transnet BW (2013). Sonstige Erneuerbare Energien werden unter Biomasse subsumiert.
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Lastiiberhangswahrscheinlichkeit sei in Abbildung 28 illustrativ veranschaulicht.
Die rote Linie stellt die Residualkapazitit (verfugbare Kapazitit abziiglich
unflexiblen Verbrauchs) dar. Die Anzahl der Stunden, in denen diese negativ
wird, entspricht der Lastiiberhangswahrscheinlichkeit.

Abbildung 28. lllustrative Darstellung - LOLE
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Quelle: Frontier

Definition der Szenarien und Sensitivitaten

Im Folgenden definieren wir die Kernszenarien sowie eine Reihe von
Sensitivititen, die mit dem Simulationsmodell berechnen.

Szenarien

Die Definition der modellierten Szenarien wird durch die zuvor angestellten
konzeptionellen Uberlegungen zur Versorgungssicherheit im Strommarkt
determiniert: Als eine zentrale Herausforderung im EOM haben wir die Deckung
der Investitions- und Betriebskosten der letzten produzierenden Einheit und
somit die Frage, wie der EOM Knappheitsrenten erméglichen kann, identifiziert.
Hierfir haben wir zwei mogliche Ansatzpunkte identifiziert:

® Existenz von Flexibilititsoptionen mit geringen/keinen fixen
Kostenbestandteilen, die Uber den EOM refinanziert werden missen. Dies
konnten v.a. mittel- bis langfristig Nachfrageflexibilititen (v.a. in
industriellen Prozessen) oder die ErschlieBung anderweitig finanzierter
Erzeugungskapazititen wie Netzersatzanlagen sein;
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® Weitgehende Internalisierung externer Effekte: Sofern externe Effekte im

EOM durch entsprechende Malinahmen weitgehend internalisiert werden
konnen, kénnen im Markt Knappheitsrenten entstehen, die zur Deckung
fixer Kostenelemente beitragen kénnen.

Aus diesen Uberlegungen bzw. anhand dieser Ansatzpunkte haben wir vier

Szenarien fur die Modellierung abgeleitet, welche im Folgenden erldutert werden.

Abbildung 29. Szenarien fir die Modellierung78

Internalisierung

gering hoch

Szenario A Szenario B
(,Referenz”) (,Referenz Plus”)

Hohes
Potential

Szenario C Szenario D
(,restriktiv*) (,restriktivPlus )

Nachfrageflexibilitat

Konservatives
Potential

Quelle: Frontier

Szenario A (,Referenz”)

Im Folgenden beschreiben wir das Szenario A (,,Referenz®).

Grad der Internalisierung: Szernario A bildet das Referenzszenario fir die
nachfolgende Analyse. Wir gehen davon aus, dass der Energy-Only-Markt
eine gewisse Internalisierung ermdglicht. Diese geht jedoch nicht tber die
Abrufkosten der letzten nachfragedeckenden Einheit hinaus. Um diesen
potenziellen externen Effekt abzubilden, werden die durch die Erzeuger
erzielbaren  Erlése auf dem  StromgroBhandelsmarkt beschrinkt.
Programmiertechnisch wird dem Modell die Moglichkeit gegeben, die
Energiebilanz tber eine ,,Versorgungseinschrinkungs-Variable® zu Kosten
unterhalb der annahmegemil3 tatsichlich entstehenden Nutzeneinbul3en
(,Value of Lost Load“ von durchschnittlich 15.000 €/MWh, siche
Abschnitt 5.2.2) zu erfillen. Der Abrufpreis fiir diese Variable wird mit

78

,,Hohe* Internalisierung bedeutet, dass der Grohandelspreis tiber die variablen Kosten der letzten
Einheit steigen kann (bis 15.0006/MWh), wihrend ,,geringe” Internalisierung bedeutet, dass der
GroBhandelspreis auf die variablen Kosten der letzten (DSM)-Einheit begrenzt ist (d.h.
8.001€/MWh in Szenario A und 3.000€/MWh in Szenatio C).
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einem Wert knapp oberhalb der variablen Kosten der teuersten DSM-
MaBnahme festgelegt.”

Der Maximalpreis, den die Wirtschaftsakteure ,,sehen®, liegt somit knapp
oberhalb der Kosten der teuersten DSM-Mallnahme (im Abruf)
(8.001 €/MWh). Dieser Wert liegt wiederum unterhalb der annahmegemal3
tatsichlich entstehenden Nutzeneinbuflen (VoLL) von durchschnittlich
15.000 €/MWh. Es wird also die Moglichkeit von Knappheitspreisen
eingeschrinkt.

Das Referenz-Szenario kann auch als Marktrahmen interpretiert werden, in
welchem Preise oberhalb von 8.001 €/MWh aus regulatorischen Griunden
nicht zugelassen werden. Entsprechend haben die Anbieter nur in
begrenztem Umfang die Méglichkeit, Margen oberhalb der variablen Kosten
der letzten nachfragedeckenden Einheit zu erlsen.

Nachfrageflexibilitit: Im Referenzszenario gehen wir von einem hohen
Potential an Nachfrageflexibilititen aus. Dies betrifft insbesondere

o Einbindung von Industrieprozessen: Insbesondere wird kontrovers
diskutiert, inwieweit und ab welchen Grof3handelsstrompreisen
Industrieprozesse die notwendige Infrastruktur zur freiwilligen
Lastreduktion einrichten werden. Wir rechnen daher in den Szenarien A
und B unter der Annahme, dass es zukiinftig grof3ere Potenziale zur
Lastreduktion im Industriesektor gibt. Wir nehmen zusitzlich zu den
bereits bestechenden Kapazititen ein ansteigendes Potential der
Lastreduktion an, dass von

e 0,5GWin 2015 auf
« 9 GW MW in 2035 ansteigt.

Unter anderem nehmen wir an, dass auch Industrieprozesse mit
héheren Wertschopfungsverlusten im Fall der
Stromverbrauchseinschrinkung ihren Verbrauch flexibilisieren kénnen.
Wir fithren daher eine DSM-Technologie mit einem Abrufpreis von
8.000 €/MWh ein. Hiervon existierten in der Ausgangslage bereits 750
MW, wihrend weitere 54 GW als theoretisches Zubaupotential bis
2035 bestehen. Die restlichen Zubaupotenziale teilen sich auf
Industrieprozesse mit jeweils 500 €/MWh und 1.000 €/MWh auf.

Bei Netzausfillen (Brownouts/Blackouts) wiirden Marktakteure, die zwar verflighare Kapazititen
anbieten, die aber aufgrund des Netzausfalls nicht abgerufen werden konnen, im derzeitigen
Marktdesign keine Kompensation erhalten. Ebenso wiirden die Marktakteure mit negativen
Einspeise/-Ausspeisebilanzen wegen des Ausfalls ggf. nicht ponalisiert. Der Abrechnungspreis wire
dann Null. Im Modell wird dagegen ein Wert knapp oberhalb der teuersten DSM-MaB3nahme als
erzielbarer Maximalpreis gewihlt, da ansonsten diese Flexibilititsoptionen nie genutzt wiirden. Es
handelt sich demnach um eine Niherung.
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o Netzersatzanlagen: Zu diesen Potentialen gehéren auch DSM-
Kapazititen mit geringeten Abrufkosten (zwischen 500€/MWh und
1.500€/MWh). Dies kann z.B. als Einbindung von heute verfigbaten,
aber bisher nicht marktbasiert eingesetzten Netzersatzanlagen (NEA)
interpretiert werden, denen wir im Modell einen Abrufpreis von
500€/MWh zuordnen wiirden.®

® Ziel: Das Referenz-Szenario dient der Beantwortung der Frage, ob die

Flexibilitdit der Stromnachfrage bei weniger konservativen Potential-
Annahmen aber eingeschrinkten Knappheitspreisen ausreicht, um ein
ausreichendes Mal3 an Versorgungssicherheit zu gewihrleisten.

Szenario B (,Referenz Plus”)

Im Folgenden beschreiben wir das Szenario B (,,Referenz Plus®).

® Nachfrageflexibilitit: Die Annahmen zur Nachfrageflexibilitit werden

analog zu Szenario A getroffen, d.h. wir gehen in diesem Szenario von einem
hohen Potenzial von Nachfrageflexibilititen aus.

Internalisierung: Szenario B bildet den Fall ab, in dem eine weitgehende
Internalisierung des externen Effekts ,,Versorgungssicherheit™ erfolgt.
Hierzu wird die Situation abgebildet, bei welchem ein Vertrieb im Falle einer
unzureichenden  Deckung des  Verbrauchs seiner Kunden die
annahmegemal3 tatsichlich entstehenden Nutzeneinbuflen (,,Value of Lost
Load“ von durchschnittlich 15.000 €/MWh) der Kunden zu tragen hat.
Entsprechend betragen die Kosten, zu welchen das Modell die Energiebilanz

durch  unfreiwillige =~ Versorgungseinschrinkungen  erfillen  kann,
15.000 €/ MWh.

Dies entspricht einer Situation, in welcher Preise auch (deutlich) oberhalb
der variablen Kosten der teuersten FEinheiten zugelassen werden, und
Anbieter z.B. in Knappheitsperioden mit Aufschligen auf die variablen
Kosten bieten konnen, um Vollkosten zu decken.

®  Ziel: Szenario B bildet einen Fall ab, in welchem

5 die NutzeneinbuBlen (d.h. der VoLL) aller Kunden richtig eingeschitzt
und tber geeignete Mechanismen (z.B. den
Ausgleichsenergiemechanismus) entsprechend kompensiert werden
konnen; oder

80

Angaben in der Literatur zu verfiigbaren NEA-Kapazititen variieren. Bei der Modellierung
unterstellen wir einen konservativen Wert, der in die erschlieBbaren DSM-Potenziale einflieBen
wiirde.
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B es die Méglichkeit zur Vollkostendeckung tiber strategische Gebot gibt;

B und das bei weniger konservativen Annahmen zu DSM-Potentialen.

Szenario C (,restriktives Szenario®)

Im Folgenden beschreiben wir das Szenario C (,,restriktives Szenario®).

Grad der Internalisierung: Szenario C bildet restriktiver als das Sgenario A
den Fall einer eingeschrinkten Internalisierung externer Effekte ab. Dies
bedeutet, dass es zu Situationen kommen kann, in denen Erzeuger und
Verbraucher unfreiwillig in ihrer Versorgung eingeschrinkt werden, ohne
dafiir entsprechend ihrer Nutzeneinbullen kompensiert zu werden. Wie
bereits  angemerkt, sind  derartige  externe  Effekte in  der
stromwirtschaftlichen Praxis zwar theoretisch denkbar, aber durften nur
unter sehr restriktiven Annahmen fur Investitionen entscheidungsrelevant
werden und damit eher theoretischer Natur sein.

In Szenatio C witd dieser Wert mit 3.000 €/MWh festgelegt. Dies entspricht
der heutigen technischen Preisobergrenze in der Day-Ahead-Auktion von

EPEX Spot.

Das Szenario kann auch als Marktrahmen interpretiert werden, in welchem
Preise oberhalb von 3.000 €/MWh aus regulatorischen Grinden nicht
zugelassen (,,missing money*) werden. Entsprechend haben die Anbieter nur
in begrenztem Umfang die Moglichkeit, Margen oberhalb der variablen
Kosten der letzten nachfragedeckenden Einheit zu erlosen.

Die Preise konnen im borslichen Intraday-Markt bereits heute
10.000€/MWh erreichen, im Ausgleichsmechanismus theoretisch sogar
mehr als 15.000€/MWh. Insofern sind die Annahmen zu expliziten bzw.
implizit realisierbaren Preisobergrenzen fur die Marktakteure in diesem
Szenario hypothetisch, kénnen allerdings mégliche Effekte illustrieren, wenn
derartige Preisobergrenzen zukinftig eingefithrt wirden..

“Konservative®“ DSM Potenziale: In Szenario C gehen wir von
konservativen Abschitzungen zu Lastreduktionspotenzialen aus, welche sich
in geringeren Lastreduktionspotenziale in der Industrie ausdriicken im
Vergleich zu den Szenarien A und B. Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben,
setzen wir hierbei einen maximalen Abrufpreis von 2.500 €/MWh fiir den
teuersten Prozess an, der eine freiwillige Lastreduktion vornehmen kann.

Ziel: Szenario C dient der Beantwortung der Frage, ob die Flexibilitit der
Stromnachfrage sowohl bei konservativen Potenzial-Annahmen sowie
geringer Internalisierung externer Effekte (keine Knappheitspreise tiber 3000
Euro) ausreicht, um ein ausreichendes Mal3 an Versorgungssicherheit zu
gewahrleisten.
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Szenario D (,restriktives Szenario Plus®)

Im Folgenden beschreiben wir das Szenario D (,,restriktives Szenario Plus®).

123

® Grad der Internalisierung: Szenario D bildet entsprechend dem Szenario B

den Fall ab, in dem eine weitgehende Internalisierung des externen Effekts
,» Versorgungssicherheit® erfolgt. Hierzu wird die Situation abgebildet, in der
ein Vertrieb im Falle einer unzureichenden Deckung des Verbrauchs seiner
Kunden die annahmegemil3 tatsichlich entstehenden Nutzeneinbullen
(,,Value of Lost Load* von durchschnittlich 15.000 €/MWh) der Kunden zu
tragen hat. Entsprechend betragen die Kosten, zu welchen das Modell die
Energiebilanz durch unfreiwillige Versorgungseinschrinkungen erfiillen

kann, 15.000 €/MWh.

Dies entspricht einer Situation, in welcher Preise auch (deutlich) oberhalb
der variablen Kosten der teuersten FEinheiten zugelassen werden, und
Anbieter z.B. in Knappheitsperioden mit Aufschligen auf die variablen
Kosten bieten kénnen, um Vollkosten zu decken.

Nachfrageflexibilitit: Die Annahmen zur Nachfrageflexibilitit sind analog
zu Szenario C konservativ, d.h. es werden relativ geringe realisierbare DSM-
Potenziale unterstellt.

® Ziel: Szenario D dient als Referenz fiir einen Fall, in welchem

o die NutzeneinbuBlen (dh. der VoLL) aller Kunden zumindest
niherungsweise richtig eingeschitzt und tber geeignete Mechanismen
(z.B. den Ausgleichsenergiemechanismus) entsprechend kompensiert
werden konnen; oder

B es die Moglichkeit zur Vollkostendeckung tber Gebote in
Knappheitsperioden jenseits der eigenen variablen Kosten gibt; und

o DSM-Potenziale fir die Funktionsfihigkeit des EOM von
untergeordneter Bedeutung sind.

Ubersicht der Szenarien

Abbildung 30 illustriert die unterschiedlichen Szenarien im  Preis-

Mengendiagramm anhand der durch die Marktakteure erzielbaren Maximalpreise
und der realisierbaren Nachfragepotenziale. Wesentliche Unterschiede sind:

o Szenario A: Maximalpreis: 8.001 €/MWh, Kosten der teuersten DSM-
MaBnahme: 8.000 €/MWh, zusitzlich erschlieBbares Potenzial fiir
Lastmanagement in 2035: 18 GW;
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Szenario B: Maximalpreis: 15.000 €/MWh, Kosten der teuersten DSM-
MaBnahme: 8.000 €/MWh, zusitzlich erschlieBbares Potenzial fiir
Lastmanagement in 2035: 18 GW;

Szenario C: Maximalpreis: 3.000 €/MWh, Kosten der teuersten DSM-
MaBnahme: 2500 €/MWh, erschlieBbares
Lastmanagement in 2035: 13 GW; und

Potenzial fur

Szenario D: Maximalpreis: 15.000 €/MWh, Kosten der teuersten DSM-
MafBnahme: 2500 €/MWh,
Lastmanagement in 2035: 13 GW.

erschlie3bares Potenzial fur

Abbildung 30. Szenarien fir die Modellierung

A B D
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Quelle: Frontier

5.4.2 Sensitivitaten

Neben den oben beschriebenen Szenarien analysieren wir die Einflisse einzelner
Treiber in Sensitivitdten:

KWK-Sensitivitat

In den Szenarien A — D setzen wir eine weitgehend konstante KWK-Quote von
17%, gemessen an Stromerzeugung. Im Koalitionsvertrag (CDU et al (2013))
sechen die Regierungsparteien eine Erhchung dieser Quote auf bis zu 25% in
2020 vor. In dieser Sensitivitit untersuchen wir, welchen Einfluss eine
Umsetzung dieser Erhéhung auf die Entwicklung der Erzeugungskapazititen, die
Strompreise sowie die Versorgungssicherheit hat.
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Sensitivitat hohere Erzeugungskapazitaten im Ausland

Die Entwicklung der Erzeugungskapazititen im Europidischen Ausland orientiert
sich in den Sgenarien A — D an dem SO&AF der ENTSO-E. Die
Kapazititsannahmen wurden fiir die Szenarien jedoch auf Basis aktueller
Marktinformationen und politischer Vorgaben weiterentwickelt, so dass der
zukiinftige  Kraftwerkspark im  Ausland nicht durch zu groBzigige
Kapazititsvorgaben die Versorgungssicherheit in Deutschland determiniert.

In der Sensitivitit Erbibte Kapazitit im Auwsland setzen wir die ENTSO-E
Kapazititsentwicklung weitestgehend unverindert fort und bilden so den Fall ab,
in denen die Kapazititen sich in erster Linie anhand nationaler Vorgaben zur
Versorgungssicherheit entwickeln.

Auswertung der Simulationsergebnisse
hinsichtlich Marktergebnissen

Im folgenden Abschnitt werten wir die Ergebnisse des Strommarktmodells in
Hinblick auf die untersuchte Fragestellung aus. Dazu

8 werten wir die Modellergebnisse in Hinblick auf die Entwicklung der
Erzeugungskapazititen aus. Hierbei stehen insbesondere die
Investitionen und Stilllegungen in der Kernregion und die Frage,
welchen Einfluss die Wahl der Szenatien auf diese Variablen hat, im
Vordergrund (Abschnitt 5.5.1);

o beschreiben wir die Entwicklung der Stromerzeugung sowie den
Einsatz von Nachfrageflexibilititen im Strommarktmodell
(Abschnitt 5.5.2); und

o stellen wir die Entwicklung der Strompreise in Deutschland sowie im
Ausland uber die Zeit und in den verschiedenen Szenarien dar und
erliutern deren Haupttreiber (Abschnitt 5.5.3).

Kapazitatszubau und Kraftwerksaul3erbetriebnahmen

In  diesem  Abschnitt  beschreiben  wir die  Entwicklung  der
Stromerzeugungskapazititen und der DSM-Kapazititen in Deutschland. Dabei
stellen wir die Ergebnisse fiir jedes Szenario fur sich und jeweils im Vergleich zu
Szenario A vor und ziehen im Anschluss ein vergleichendes Zwischenfazit.

Szenario A (,Referenz®)

Im Referenz-Szenario ergeben sich folgende Ergebnisse fiir die Entwicklung der
Erzeugungskapazititen.
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® Transformation des Kraftwerksparks — Die Entwicklung der

Stromerzeugungskapazititen ist durch

o den Riickgang der konventionellen Erzeugungskapazititen” von ca. 95
GW auf ca. 65 GW von 2013 bis 2035 einschlief3lich des vollstindigen

Ausstiegs aus der Kernenergieerzeugung bis 2023; und

% den Ausbau der Erneuerbaren Energien um beinahe 100 GW im selben

Zeitraum gekennzeichnet.

Abbildung 31 zeigt die Entwicklung der Erzeugungskapazititen

Abbildung 31. Entwicklung der installierten Kapazitat in Deutschland (Szenario A)
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Quelle: Frontier

® Vorzeitige Stilllegungen ab 2015 — Neben den bisher bekannten und den
durch den Ablauf der typischen Lebensdauer bedingten exogenen

Stilllegungen nimmt das Modell im Jahr 2015 auch endogene

AuBerbetriebnahmen vor. Dabei handelt es sich in erster Linie um

vorgezogene Stilllegungen von Kapazititen, deren regulirer Marktaustritt
nach Ablauf der technischen Lebensdauer bis 2020 erfolgt. Die ca. 15 GW
vorzeitige Stilllegungen verteilen sich auf die Energietriger Erdol, Erdgas

und Steinkohle (Abbildung 32).

81 Erzeugungskapazititen der Energietriger Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, exklusive

Pumpspeicherkraftwerke.
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Weiterhin finden in 2015 voriibergehende Stilllegungen von 4 GW Gas-und
600 MW Ol-Kapazititen statt, die in 2020 wieder in Betrieb genommen
werden.

Abbildung 32. Vorzeitige Stilllegung von Erzeugungskapazitaten (Szenario A)
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Quelle: Frontier

® Investitionen in Kraftwerkskapazititen ab 2020 — Ab dem Jahr 2020
werden im Simulationsmodell endogen Kraftwerkskapazititen zugebaut. Bei
den 18 GW Zubauten handelt es sich um Gaskraftwerke des Typs
,»Gasturbine — OCGT*. Die groiten Zubauten erfolgen in Jahr 2023, nach
dem Abschluss des Kernenergieausstiegs in Deutschland und in 2035.
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Abbildung 33. Investitionen in Erzeugungskapazitaten (Szenario A)
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Quelle: Frontier

® Ausbau der Nachfrageflexibilititen ab 2020 — Neben konventionellen
Erzeugungskapazititen werden im Modell auch zusitzliche DSM-
Kapazititen erschlossen. Dabei handelt es sich sowohl um
Lastverschiebepotentiale im Haushalts- und Gewerbebereich als auch um

Lastreduktionspotentiale in der Industrie (siche Erlduterungen zu DSM
Abschnitt 5.2.3).

Die verfiigbare Lastreduktionskapazitit zum Beispiel in der Industrie oder
durch die ErschlieBung von NEAs wird von 2013 bis 2035 von 1.5 GW auf
ca. 5 GW ausgebaut. Weiterhin stehen dem Markt in den kritischen Stunden
in 2035 ca. 1,5 GW Lastverschiebepotentiale insbesondere im
Haushaltssekotr zur Verfiigung.
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Abbildung 34. Entwicklung der DSM-Kapazitaten* (Szenario A)

Verfugbare Kapazitat in MW (DE)
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Quelle: Frontier
* dargestellt ist die in den kritischen Stunden verfligbare DSM-Kapazitéat

Szenario B (,Referenz Plus®)

In Sgzenario B ergeben sich folgende Ergebnisse fur die Entwicklung der
Erzeugungskapazititen.

® Gleiches Niveau an konventionellen Kapazititen — Im Vergleich zu
Szenario A zeichnet sich dieses Szenario durch einen héheren Maximalpreis,
also tendenziell héhere Erlosmoglichkeiten fiur Erzeugungseinheiten aus.
Diese durch die zusitzliche Internalisierung moglichen Margen sorgen in
diesem Fall jedoch nur bedingt fiir ein héheres Niveau an konventionellen
Erzeugungskapazititen. Wir beobachten im Vergleich zu Szenario A

©  Unverinderte vorzeitige und vortibergehende Stilllegungen; und

©  Fine vorgezogene Investition in 2023 (Abbildung 35).
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Abbildung 35. Entwicklung der installierten Kapazitat in Deutschland (Szenario B)

Installierte Kapazitat in GW (DE)
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Quelle: Frontier

® Mehrinvestitionen in Nachfrageflexibilitit — Durch die zusitzliche
Internalisierung und die héheren Maximalpreis von 15.000 €/MWh witrd
nun auch der letzten erzeugenden DSM-Einheit mit einem Abrufpreis von
8.000 €/MWh ermdglicht, Margen oberhalb der eigenen variablen Kosten zu
erzielen. Diese Moglichkeit erhéht die Investitionen in diese Kapazitit.
Dabei handelt es sich um Lastreduktionskapazititen, im Bereich der

Industrienachfrage. Die zusitzlich in kritischen Stunden verfiigbare
Kapazitit betrigt 900 MW (Abbildung 36).
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Abbildung 36. Entwicklung der Nachfrageflexibilititen (Szenario B)

Verfugbare Kapazitat in MW (DE)
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Quelle: Frontier

Szenario C (,Restriktives Szenario®)

Im Gegensatz zu den Sgenarien A4 und B untersuchen wir in den beiden folgenden
Szenarien den Fall, indem dem Markt lediglich geringeres Potential an
Nachfrageflexibilitit mit geringeren Abrufkosten in Héhe von 2.500 €/MWh zur
Verfugung steht. Wie in Abschnitt 5.4.1 illustriert, beschreibt Szenario C den Fall,
indem mit dem Maximalpreis von 3.000 €/MWh lediglich ein geringes Niveau an
Internalisierung des externen Effekts Versorgungssicherheit vorliegt.

® Geringeres Niveau an Erzeugungskapazititen und spitere
Investitionen — Im Vergleich zum Referenzszenario stehen dem Markt
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weniger konventionelle Erzeugungskapazititen fur die Stromerzeugung zur
Verfugung. Im Gegensatz zu den Szenarien A und B wird erst in 2030 in
Erzeugungskapazititen investiert. Insgesamt beobachten wir eine Differenz
der installierten Kapazitit in Hoéhe von 9 GW. Die konventionellen
Erzeugungskapazititen® verzeichnen einen Riickgang von ca. 95 GW in
2013 auf ca. 56 GW in 2035 (Abbildung 39).

Die Differenz setzt sich zusammen aus
B geringeren Investitionen in Gasturbinen in Héhe von 9 GW;

o Eine leichte Erhéhung endgtltiger Stilllegungen in Héhe von 600 MW
(Ol-Kapazititen); und

O einem gleichzeitigen Absinken der voriibergehenden Stilllegung um
ebendiese Ol—Kapazitéiten.

Durch den geringen Maximalpreis in Héhe von 3.000 €/MWh fillt die
Ponalisierung fir eine Nichtbedienung der Nachfrage geringer aus. Das
Ausbleiben einer hohen Pénalisierung, sei es durch hohere Abrufkosten der
letzten DSM-Einheit oder einen héheren Maximalpreis, reduziert somit die
Anreize in Erzeugungskapazititen zu investieren, bzw. stilllegungsbedrohte
Kapazititen weiter zu betreiben.

82

Erzeugungskapazititen der Energietriger Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, exklusive
Pumpspeicherkraftwerke.
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Abbildung 37. Entwicklung der installierten Kapazitat (Szenario C)

Installierte Kapazitat in GW (DE)

300 Andere

Solarenergie
250 == \\Vind Onshore

Laufwasser

200 mm Speicher

mm \Wind Offshore
% 150 —  —— _I == andere EE
. l kWK
100 — Ol

mmGas

mm Steinkohle

50
mm Braunkohle

Kernenergie

2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035 —Spitzenlast

Differenz der installierten Kapazitat
(Szenario C - Szenario A)

18 7~ DSM
Andere

13 m Speicher
m andere EE
8 u KWK
Laufwasser

(39 3 Solarenergie
® Wind Onshore
= Wind Offshore
0l
uGas

u Steinkohle

= Braunkohle
-12

2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035 Kemenergie

Quelle: Frontier

Mangel an konventionellen Kapazititen beanreizt
Nachfrageflexibilitit — Im Gegensatz zu den Sgenarien A und B nehmen
wir in Szenario C eine konservative Abschitzung des DSM-Potentials vor.
Gleichzeitig gehen wir mit 2.500 €/MWh anstelle von 8.000 €/MWh jedoch
auch von reduzierten Kosten des Abrufs der letzten DSM-Einheit aus.

Diese Reduktion der Abrufkosten und die Méglichkeit der letzten Einheit
eine gewisse Marge zu erzielen fithrt unter Berticksichtigung der oben
beschriebenen ausbleibenden Investitionen in Erzeugungskapazitit dazu,
dass zeitweise mehr Nachfrageflexibilitit als in Sgenario A erschlossen wird.
Dabei handelt es sich um
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Investitionen in Lastreduktionspotentiale in 2020 und 2023 - den Jahren
in denen in den Sgenarien A und B bereits in konventionelle Kapazititen
investiert wird.

Das Niveau der Nachfrageflexibilitit liegt mit 6,7 GW verfiigbarer Kapazitit
in den kritischen Stunden jedoch leicht unterhalb des Kapazititsniveaus,
welches in Szenario B (,,Referenz Plus®) in 2035 erreicht wird (7,5 GW).

Abbildung 38. Entwicklung der Nachfrageflexibilitaten (Szenario C)

Verfligbare Kapazitat in MW (DE)
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Source: Frontier

Szenario D (,Restriktives Szenario Plus®)

Szenario D ist ebenfalls durch eine konservative Abschitzung des DSM-Potentials

gekennzeichnet. Im Gegensatz zu Szenario C gehen wir hier jedoch davon aus,
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dass der Energy-Only-Markt den externen Effekt der Versorgungssicherheit

internalisieren kann. Dies bilden wir durch den Maximalpreis auf Hohe des
angenommenen VoLLs von 15.000 €/MWh ab.

Internalisierung schafft hoheres Niveau an Erzeugungskapazititen —
Im Gegensatz zum Fall mit einem geringen Grad der Internalisierung und
konservativer Abschitzung des DSM-Potentials ($zenario C) beobachten wir
in Sgzenario D ein ahnliches Investitionsverhalten wie in den Szenarien A und
B. Der hohe Maximalpreis von 15.000 €/MWh und die damit einhergehende
hohe Poénalisierung einer Nichtbedienung der Nachfrage sorgt dafiir, dass
bereits frithzeitig in Erzeugungskapazititen investiert wird:

5 Im Vergleich zum Referenzszenario A wird etwas spater (2023) in
Erzeugungskapazititen, dafiir jedoch in Summe etwas mehr (600 MW)
in Erzeugungskapazititen investiert;

B Bei den Stilllegungsentscheidungen verzeichnen wir keine Unterschiede.

Insgesamt gehen die konventionellen Erzeugungskapazititen in Szenario D
von ca. 95 GW in 2013 auf ca. 66 GW in 2035 zurtick und bleiben somit wie
Szenario A und B in etwa 9 GW oberhalb des Kapazititsniveaus bei geringer
Internalisierung (Szenario C).

Abbildung 39. Entwicklung der installierten Kapazitaten (Szenario D)

Installierte Kapazitat in GW (DE)
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Differenz der installierten Kapazitéat
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® Zusitzliche Anreize fur Nachfrageflexibilitit — Durch die erreichte
Internalisierung ergeben sich neben den Investitionen in konventionelle
Erzeugungskapazititen auch Anreize, zusitzliche Nachfrageflexibilitit zu
erschlieBen. Wie in Sgzenario C wird in Sgzenario D ein Niveau der
Nachfrageflexibilitit erreicht, welches zwischen den Szenarien A und B liegt.
In 2035 betragt die in den kritischen Stunden verfiigbare DSM-Kapazitit

o 5,2 GW im Bereich der Lastreduktionskapazititen; und

° 1,5 GW an Lastverschiebekapazititen.

Abbildung 40. Entwicklung der Nachfrageflexibilititen (Szenario D)

Verfugbare Kapazitat in MW (DE)
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Kapazitatsentwicklung — Zwischenfazit

Die Modellergebnisse zur Kapazititsentwicklung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Kurzfristig Uberkapazititen im Markt — Die in jedem Szenario zu
beobachtenden endgtiltigen und vortbergehenden Stilllegungen in Deutschland
deuten darauf hin, dass in der Ausgangslage erhebliche Uberkapazititen
bestehen.

Knappheitspreise ermdglichen Investitionen — Der Vergleich zwischen den
Szenarien hat gezeigt, dass die Moglichkeit, Margen oberhalb der letzten
nachfragedeckenden Einheit zu erzielen, die Anreize, in Erzeugungskapazititen
zu investieren, erhoht. Erlaubt das Marktdesign keine Knappheitspreise, bleiben
Investitionen aus.

Knappheitspreise iiber verschiedene Mechanismen erreichbar — Dabel ist
es fir die Anreizwirkung nicht ausschlaggebend, ob das Marktdesign explizit
Knappheitspreise ermoglicht (Szenario B und D) oder héhere Margen durch eine
hohe, am Markt artikulierte Zahlungsbereitschaft im Rahmen von DSM-
MafBnahmen (Szenario A) ermdglicht werden.

Stromerzeugung und Abruf von Nachfrageflexibilitat

In diesem Abschnitt beschreiben wir die Entwicklung der Stromerzeugung und
den Abruf der Nachfrageflexibilititen in Deutschland. Als Vergleichsszenatio
dient wie in den zuvor dargestellten Auswertungen das Szenario A.

Szenario A (,Referenz®)

In Senario A beobachten wir folgende Entwicklung der Stromerzeugung.

® Starker Anstieg der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien -
Annahmegemil steigt die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien bis 2035
deutlich an. Gemessen an der Brutto-Stromnachfrage betragt sie in 2015
noch 29%, steigt kontinuierlich bis 2035 auf iber 60% an.

o Die Erzeugung aus Windenergie-Anlagen steigt im Zeitraum von
2015 bis 2035 um ca. 200% von 74 TWh auf 230 TWh in 2035 an. Der
groBBte Anteil am Wachstum der Windenergieerzeugung kommt den
Offshore-Anlagen zu, deren Einspeisung sich im Betrachtungszeitraum
beinahe verzehnfacht.
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o  Die FErzeugung aus Solarenergie (Photovoltaik) nimmt im
Betrachtungszeitraum um ca. die Hilfte zu und steigt von 35 TWh in
2015 auf 53 TWh in 2035.

o Die Stromerzeugung aus Biomasse, Laufwasser und Wasserspeichern
bleibt weitestgehend konstant.

® Riickgang Erzeugung konventioneller Energietriger — Im gleichen

Zeitraum sinkt der Anteil der konventionellen Energietréigcsrg3 von uber 60%
auf ca. 30%.

5 Der in 2023 abgeschlossene Kernenergieausstieg wird neben dem
Anstieg der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien auch durch
einen leichten Anstieg der Erzeugung aus Steinkohle und Erdgas
kompensiert.

o Die Bedeutung von Gas im Stromsystem im Vergleich zum Status Quo
nimmt zu, die Stromerzeugung aus Erdgas verdreifacht sich von 2015
bis 2035.*

B Gleichzeitig wird langfristic ein Rickgang der Erzeugung aus
Steinkohle und Braunkohle um ca. 60% beobachtet. Dies ist
ursichlich auf den im Szenariorahmen angenommenen deutlichen
Anstieg der EUA Preise zurtickzuftihren, durch den die Gaserzeugung
im Verhiltnis zu Stein- und Braunkohle begtinstigt wird.

Abbildung 41 zeigt die Entwicklung der Stromerzeugung graphisch, die EE-
Quote ist dabei an der rechten vertikalen Achse abgezeichnet.

83

84

Energietriger Kernenergie, Steinkohle, Braunkohle und Erdgas, einschlieflich annahmegemal3
konstantem KWK-Anteil von 17% und exklusive Erzeugung von Pumpspeicherkraftwerken.

Berticksichtigt sind hier rein stromgefiihrten Erzeugungskapazititen, wirmegefithrte Anlagen
werden im Block ,, KWK zusammengefasst.
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Abbildung 41. Entwicklung der Stromerzeugung in Deutschland (Szenario A)
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® Anstieg des Abrufs von Nachfrageflexibilitit — In Szenario A ist ein
Anstieg des Abrufs von der Nachfrageflexibilitit zu beobachten. Dabei
werden sowohl abgerufene Kapazititen der Lastreduktion als auch der

Lastverschiebung genutzt.

o Der Einsatz von Lastreduktionkapazititen steigt von 2020 bis 2035
deutlich an. Wihrend in 2020 in Summe 7,5 GWh Lastreduktionen
vorgenommen werden, betrigt dieser Wert in 2035 das Vierfache mit
ca. 30 GWh.

o Der Finsatz von Lastverschiebekapazititen verzeichnet einen etwas

geringeren Anstieg, aufgrund der niedrigen Abrufkosten jedoch auf
einem deutlich hoheren Niveau von 7 TWh in 2015 auf 12 TWh in 2035
(Abbildung 42).
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Abbildung 42. Einsatz von Nachfrageflexibilititen (Szenario A)
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35
30 %
7
25 % % Lastreduktion
% (Investition)
20 = Z—
e
7% 7
% 15 % Z
7
% .
. RARR |
7 7 7 i
5
0
2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035
Einsatz von Lastverschiebekapazitaten
14,000
12,000 —
Lastverschiebung HH
(Investition)
10,000 —
8,000 N — NN — Lastverschiebung HH
< (Bestand)
=
© 6,000 — TN
7 Lastverschie_b_ung
4000 — — GHD (Investition)
2000 — —r —r —F — — — —

H Lastverschiebung
GHD (Bestand)

2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035

Quelle: Frontier

Szenario B (,Referenz Plus®)

In Sgenario B ergeben sich im Vergleich zu Szenario A durch den hdheren
Maximalpreis lediglich geringe Anderungen bei der Stromerzeugung und dem
Kraftwerkseinsatz:

® Gleichbleibende Entwicklung der Stromerzeugung — Der hohere
Maximalpreis in Szenario B wirkt sich insbesondere auf die verfiggbaren
Kapazititen, jedoch weniger auf den tatsichlichen Kraftwerkseinsatz im
Strommarkt aus. Anderungen der Erzeugung zwischen den Szenarien liegen
im zweistelligen GWh-Bereich (Abbildung 46).
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Abbildung 43. Entwicklung der Stromerzeugung (Szenario B)

Stromerzeugung in TWh (DE)
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Quelle: Frontier

® Geringe Anderungen durch zusitzliche Lastreduktionskapazitit —
Durch die im Vergleich 2zu Szenario A zusitzlich verfiighare
Lastreduktionskapazitit in Hohe von 900 MW kommt es lediglich zu einer
leichten Erhohung des Einsatzes dieses Kapazititen (4% Anstieg in 2035
gegentiber Szenario A).

Szenario C (,Restriktives Szenario®)

In Szenario C stehen in Deutschland in 2035 ca. 9 GW weniger konventionelle
Kraftwerkskapazititen fir die Stromerzeugung zur Verfigung. Dies hat
folgenden FEinfluss auf die Marktergebnisse in Hinblick auf den
Kraftwerkseinsatz:

® Geringere Erzeugung aus konventionellen Kapazititen — Im Vergleich
zu Sgenario A sinkt aufgrund der geringeren installierten Leistung die
Erzeugung aus Gas-Kapazititen um ca. 300 GWh in 2035.
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Abbildung 44. Entwicklung der Stromerzeugung (Szenario C)

Stromerzeugung in TWh (DE)
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Quelle: Frontier

® Hoherer Einsatz von Nachfrageflexibilitit — Gleichzeitig steigt der
Einsatz von Nachfrageflexibilititen, um die geringere Kraftwerkskapazitit zu
kompensieren an:

©  Der Einsatz von Lastreduktion fallt in 2035 in etwa doppelt so hoch aus
wie in Szenario A; wobei

©  der Einsatz von Lastverschiebung beinahe unveridndert bleibt.

Szenario D (,Restriktives Szenario Plus®)

In Szenario D stehen in etwa dieselben Erzeugungskapazititen zur Verfiigung wie
in den Szenario A4 und B, dementsprechend beobachten wir lediglich sehr geringe
Unterschiede beim Kraftwerkseinsatz.

® Gleichbleibende Entwicklung der Stromerzeugung — Der hdéhere
Maximalpreis in Szenario B wirkt sich wie schon in Sgenario B insbesondere
auf die verfiigbaren Kapazititen, jedoch weniger auf den tatsichlichen
Kraftwerkseinsatz im Strommarkt aus. Anderungen der Erzeugung zwischen
den Szenarien liegen im zweistelligen GWh-Bereich.

® Langfristig leichter Riickgang des Einsatzes von
Lastreduktionskapazititen — Im Vergleich zu Szenario A stehen weniger
gunstige Lastreduktionen zur Verfiigung, gleichzeitig kann die letzte DSM-
Einheit eine Marge oberhalb des Abrufpreises erlésen. Kurzfristig erhoht
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sich der Einsatz von Nachfrageflexibilitit, langfristig sinkt der Einsatz etwas
ab.

Abbildung 45. Differenz des Einsatzes von Nachfrageflexibilitaiten (Szenario D - A)
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Stromerzeugung und Kraftwerkseinsatz -
Zwischenfazit

Anstieg der EE-Quote — Annahmegemal3 steigt der Anteil der Erneuerbaren
Energien in Deutschland auf tiber 60% gemessen an der Bruttostromnachfrage.

Zunehmende Bedeutung von Gas-Kapazititen — Uber die Modelllaufzeit ist

in allen Szenarien ein Anstieg der Erzeugung aus Gas-Kapazititen zu beobachten
(OCGT und CCGT). Gleichzeitig nimmt die Erzeugung aus Braun- und
Steinkohlekapazititen langfristig ab.

Langfristig ansteigende Nachfrageflexibilitit — Die Nachfrageflexibilitit
steigt in allen Szenarien iber die Zeit an, dabei werden sowohl
Lastverschiebepotentiale als auch Lastreduktionspotentiale eingesetzt.

Entwicklung der Strompreise

In  diesem  Abschnitt  beschreiben  wir die  Entwicklung  der
StromgroB3handelspreise in Deutschland in den analysierten Szenarien.

Marktsimulationen zur Quantifizierung der
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Szenario A (,Referenz”)

Im Referenzszenario gehen wir von einem hohen DSM-Potential mit
Abrufkosten der letzten FEinheit von 8.000 €/MWh aus. Eine
dartiberhinausgehende Preisfindung ist nicht moglich. Als Marktergebnis
beobachten wir folgende Preisentwicklung:

® Kurzfristig niedriges Preisniveau (bis 2015) — Kurzfristig bis 2015
beobachten wir ein weiterhin geringes Preisniveau von 36 €(real)/ MWh.

5 Diese Entwicklung ist Ergebnis der noch im Markt verbleibenden
Uberkapazititen; sowie

o geringe CO,-Preise von ca. 5 €(real) /tCO,

Das niedrige Preisniveau entspricht den aktuellen Erwartungen am
Strommarkt™ und signalisiert, dass kurzfristig mit keiner Stromknappheit am
Markt gerechnet wird.

® Mittelfristig ansteigende Preise (2020-2025) — Mittelfristig steigen die
Strompreise in den Simulationen an:

o in 2020 liegt das Preisniveau (Base) bei 50 €(real) /MWh;
B in 2023 bei 62 €(real)/MWh; und
5 in 2025 bei 64 €(real)/MWh.

Dieser Anstieg ist u.a. auf ansteigende Brennstoff und CO,-Preise
zurickzuftihren. Gleichzeitig steht nach dem Kernenergicausstieg eine
Erzeugungstechnologie mit relativ niedrigen variablen Kosten nicht mehr
zur Verfiigung. Die entstandene Deckungsliicke wird wie in Abschnitt 5.5.2
erliutert teilweise auch durch konventionelle Technologien mit hoéheren
variablen Kosten gedeckt.

® Langfristig konstantes Preisniveau (2030-2035) — Langfristig sind die
Annahmen zum CO,-Preis sowie zu Netzausbauten weitgehend konstant.
Zudem dimpft der weitere Ausbau von EE in ganz FEuropa den
GroBhandelspreis c.p. Einzig die Brennstoffpreise steigen weiter an.

Im Ergebnis spiegelt sich dies in einem nur noch moderaten Anstieg des
Preisniveaus wieder, und zwar auf

5 68 €(real)/MWh in 2030; und
o 67 €(real)/MWh in 2035.

85 EEX F1BY 2015 Fututes notieren seit Beginn des Jahtes zwischen 34 und 37 €/MWh.
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Abbildung 46. Entwicklung des Preisniveaus in Deutschland (Szenario A)
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Quelle: Frontier

® Entwicklung der Preisdauerlinie zeigt steigendes Preisniveau — Die
Entwicklung der Preisdauerlinie (dargestellt fir die Jahre, 2020, 2025, 2030,
2035) spiegelt das anteigende Preisniveau wieder, langfristig sind niedrigere
Off-Peak Preise zu beobachten (Abbildung 47):

o Der Anstieg des Base-Preises wird durch die Verschiebung der
Preisdauerlinien nach oben deutlich;

o Langfristig steigt die Anzahl der Stunden in denen Erneuerbare
Energien preissetzend sind an. Dies wird durch die niedrigen und bis
2025 teilweise negativen Off-Peak Preise deutlich. In 2035 betrigt
der Anteil der Stunden mit einen Preis von 0 €/MWh ca. 10%.

5 Ab 2030 rechnen wir damit, dass neue Anwendungen und z.B.
Aufholeffekte der Lastverschiebung dafiir sorgen, dass keine negativen
Preise mehr am Markt zu beobachten sind.
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Abbildung 47. Preisdauerlinie (Szenario A)
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Abbildung bei 200 €/ MWh begrenzt, maximaler Preis 8,001 €/ MWh

® Mittelfristig ansteigende Strompreisvolatilitit — Wir beobachten einen
mittelfristigen Anstieg der Strompreisvolatilitit:

u]

Mittelfristig Anstieg des Base Peak Spreads von 7 €(real)/MWh in
2013 auf ca. 16 €(real)/MWh in 2023. Diese Entwicklung ist
insbesondere auf den hoheren FEinsatz von Nachfrageflexibilitdt
einerseits und dem hoheren Anteil an Stunden mit niedrigen Preisen
durch EE-Preissetzung zuriickzufiihren. Langfristig Gberwiegt der
Effekt eines verstirkten Ausbaus der Interkonnektoren, der extreme
Preise (sowohl positiv als auch negativ) abfedert.

Nach einem mittelfristigen Anstieg der durchschnittlichen
taglichen Standardabweichung von 3 €(real)/MWh in 2015 auf
0€(real)/MWh in 2023 beobachten wir langfristig eine konstante
Entwicklung der Standardabweichung.

® [Erh6hung des Peak-Preises insbesondere in den Vorabendstunden —
Die Erhéhung der Peak-Preise und damit des Base Peak Spreads ist
insbesondere auf Preisspitzen bis zu der Hohe des Maximalpreises von
8.001 €/MWh zuriickzuftuhren:

m}

Diese Preisspitzen fallen vor allem in den frithen Abendstunden in den
Jahren ab 2020 an (Abbildung 48).
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% Durch die steigende Einspeisung aus PV-Anlagen sinkt weiterhin die in
den Jahren 2013 und 2015 noch zu beobachtende Mittagsspitze weiter
ab.

Abbildung 48. Tagesprofil* der Strompreise (Szenario A)

- - historisch 2013 =—2013 2015 2023 2030 —2035

300%

250% -

200% —

150%

% des Base

100%

50%

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Stunde

Quelle: Frontier
* Als % des Base-Preises eines jeweiligen Jahres.

® Integration mit Europdischen Ausland nimmt zu — In der CWE-Region
(und der Schweiz) ist langfristig ebenso wie in Deutschland an Anstieg des
Strompreisniveaus zu erwarten. Die Integration mit Osterreich™ betrigt in
2015 ca. 98 % und nimmt im Laufe der Zeit bis auf 99,7% in 2035 weiter zu.

86 Gemessen an der Anzahl der Stunden mit einem Preisunterschied von weniger als 0,01
€(real)/MWh.
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Abbildung 49. Entwicklung der Strompreise (Base) im der Modellregion
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Szenario B (,Referenz Plus®)

Szenario B zeichnet sich im Gegensatz zu Sgenario A durch die Méglichkeit aus,

Preise oberhalb der wvariablen Kosten der letzten erzeugenden FEinheit
(8.000 €/MWh) zu etlésen, bis zum Maximalpreis von 15.000 €/MWh.

® Zusitzliche Internalisierung mit geringem Einfluss auf Preisverlauf —
Wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben, zeigt diese Option jedoch nur einen
geringen Einfluss auf den Einsatz der Kraftwerke und der
Nachfrageflexibilitit. Dementsprechend beobachten wir lediglich sehr
geringe Anderungen im Jahresmittel:

m}

Wir beobachten in 2023 in vier Stunden Preise oberhalb des
Maximalpreises aus Szenario A. Die Preise erreichen hierbei Werte
zwischen 10.000 €/MWh und 15.000 €/MWh. Allerdings sei darauf
hingewiesen, dass knappheitsbedingte Preisspitzen in deterministischen
Modellen tendenziell Uberschitzt werden, da die Realitit durch im
Modell nicht erfasste Unsicherheiten gepragt ist, so dass aufgrund von
stochastisch bedingten Knappheitserwartungen Spitzenpreise 6fter, aber
mit geringerer Hohe auftreten dirften. Zudem sind ggf. glnstigere
Zubauoptionen fir Kapazititen im Ausland modellendogen nicht
erfasst, was ebenfalls modellbedingt zu héheren Spitzenlastpreisen
fihren kann. Allerdings zeigt die Modellierung auch unter
Berticksichtigung dieser Einschrinkungen, dass sich das Profil der
Strompreise deutlich in Richtung Spitzenlastpreise, die in einer relativ
geringen Anzahl von Stunden auftreten, verschiebt.
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5 Da die Preisspitzen in Szenario B in 2023 nur in vier Stunden oberhalb
des Maximalpreises aus Szenario A liegen, erthdhen sich die Peak Preise
in diesem Jahr lediglich um 0,25 €/MWh.

Abbildung 50. Entwicklung des Preisniveaus in Deutschland (Szenario B)
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Quelle: Frontier

Szenario C (,Restriktives Szenario®)

Das Szenario C bildet den restriktiven Vergleichsmalstab fur die Sgenarien A und
B, in dem einerseits eine konservative Abschitzungen des DSM-Potentials
vorgenommen und andererseits ein geringer administrativer Maximalpreis von
3.000 €/MWh definiert ist.

® Deutlich geringere Peak-Preise bei fehlender Internalisierung — Der
Maximalpreis von 3.000 €/MWh reduziert die moglichen Spitzenpreise
gegentiber Sgenario A deutlich. Wir beobachten zwei gegenliufige Effekte
beim Preisniveau in Szenario C:

9 FEinerseits sinken die absolut erreichten Spitzenpreise bis auf den
geringeren Maximalpreis von 3.000 €/MWh ab; gleichzeitig

o Steigt die Anzahl der Stunden mit mehr als 500 €/ MWh (Abrufkosten
der glinstigsten Lastreduktionskapazitit) durch den haufigeren Abruf
von DSM von 18 Stunden (2030) in Szenario A auf 32 Stunden (2030) in
Szenario C an.
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Insgesamt uberwiegt jedoch der Effekt des geringen Maximalpreises
insbesondere in den Jahren 2020 und 2023 deutlich, in denen der
Unterschied des Peak-Preises im Jahresmittel ca. 6 €/MWh betrigt
(Abbildung 51).

Abbildung 51. Entwicklung des Preisniveaus in Deutschland (Szenario C)
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Quelle: Frontier

Szenario D (,Restriktives Szenario Plus®)

Im Gegensatz zu Szenario C bietet der Energy-Only-Markt in Szenario D eine
Internalisierung des externen Effekts der Versorgungssicherheit. Der Markt
ermoéglicht Strompreise, die bis auf die Hohe des tatsdchlichen VoLLs von
15.000 €/MWh ansteigen konnen. Allerdings sei auch hier darauf hingewiesen,
dass knappheitsbedingte Preisspitzen in deterministischen Modellen tendenziell
Uberschitzt werden, da die Realitit durch im Modell nicht erfasste
Unsicherheiten gepragt ist und gef. giinstigere Zubauoptionen fir Kapazititen im
Ausland modellendogen nicht erfasst sind. Allerdings zeigt die Modellierung auch
unter Beriicksichtigung dieser Einschrinkungen auch hier, dass sich das Profil
der Strompreise deutlich in Richtung Spitzenlastpreise, die in einer relativ
geringen Anzahl von Stunden auftreten, verschiebt.

Gegentiber Szenario A zeigen sich lediglich geringe Anderungen des Einsatzes der
Kraftwerke sowie, wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben, leichte Verschiebungen
des Einsatzes der Nachfrageflexibilititen. Die Tatsache, dass die maximale
Ponalisierung auf Hohe des VoLL gesetzt anstelle durch die variablen Kosten der
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letzten erzeugenden DSM-Einheit bei hohen Kosten des Abrufs determiniert
wird, zeigt somit nur einen nachrangigen Effekt.

Abbildung 52. Entwicklung des Preisniveaus in Deutschland (Szenario D)
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Strompreise - Zwischenfazit

Mittelfristiger Anstieg der Strompreise — Die Strompreise steigen mittelfristig
ab 2020 in allen Szenarien auf ein dhnliches Niveau an. Kurzfristig ist jedoch mit
einem gleichbleibend niedrigen Preisniveau zu rechen.

Hohere Peak-Preise bei Internalisierung — Ermoglicht das Marktdesign
Knappheitspreise und Internalisierung, so hat dies insbesondere Einfluss auf die
Peak-Preise, da hohere Preisspitzen im Markt mdglich sind. Diese Preisspitzen
fallen insb. in den knappen Vorabendstunden an.

Ursprung der Knappheitspreise ohne Auswirkung — Dabei wurde deutlich,
dass es ohne besonderen Einfluss auf die Preise ist, ob hohe Knappheitspreise
durch hohe Abrufkosten der letzten erzeugenden DSM-Einheit oder durch einen
administrativen Maximalpreis auf Héhe des VoLL gesetzt wird.
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Auswertung der Simulationsergebnisse
hinsichtlich Versorgungssicherheit

Im Folgenden werten wir die Modellergebnisse hinsichtlich
Versorgungssicherheit wie folgt aus:

® Analyse der nicht bedienten Nachfrage im Simulationsmodell — Das
Modell selbst identifiziert unfreiwillig nicht bediente Nachfrage durch den
Abruf der Variablen zur unfreiwilligen Lastreduktion.

® Analyse der Kapazititsbilanzen hinsichtlich
Lastiiberhangswahrscheinlichkeit (LOLE-Konzept) und
Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeit (ENS-Konzept) — Wir entnehmen
den Modellergebnissen fiir die verschiedenen Szenarien die resultierenden
Erzeugungskapazititen und simulieren in einem separaten
Rechenalgorithmus  den  Erwartungswert fir  Lastiiberhinge und
Verbrauchstiberhinge. Diese Werte vergleichen wir mit moglichen Vorgaben
an die Versorgungssicherheit.

® Analyse der Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke — Wir analysieren die
Wirtschaftlichkeit der im Markt (noch) aktiven (d.h. nicht stillgelegten) und
zugebauten  Kraftwerke. Hiermit dberprifen wir, inwieweit die
volkswirtschaftliche Optimierung des Modells beztiglich
AuBerbetriebnahmen und Zubauten den zu erwartenden
betriebswirtschaftlichen Entscheidungen entsprechen.

Im Folgenden erlidutern wir die Auswertung der Modellergebnisse hinsichtlich
der skizzierten Versorgungssicherheitsindikatoren.

Unfreiwillige Lastreduktion

Das Modell verfiigt Giber eine Variable, die unfreiwillig nicht bediente Nachfrage
abbildet. Der Abruf dieser Variablen ist mengenmiBlig nicht beschrinkt. Der
Abruf dieser Variablen wird allerdings im Modell mit folgenden variablen Kosten
belegt (siche hierzu auch Abschnitt 5.1):

O Sgenario A (getinge Internalisierung / reduzierte Knappheitspreise,
dynamisches DSM-Potenzial): 8.001 €/MWh;

5 Sgenario B (hohe Internalisierung / hohe Knappheitspreise, dynamisches
DSM-Potenzial): 15.000€/ MWh;

B Szenario C (niedrige Internalisierung / stark reduzierte Knappheitspreise,
konservatives DSM-Potenzial): 3.000 €/ MWh;
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°  Szenario D  (hohe Internalisierung/ hohe Knappheitspreise,
konservatives DSM-Potenzial): 15.000€/MWh;

Die variablen Kosten wirken hierbei fiir die Marktakteure im Modell analog zu
einer  regulatorischen  Festlegung  eines  Maximalpreises auf dem
Stromgrof3handelsmarkt aus.

Wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben, wird somit die Internalisierung des Wertes
von Versorgungssicherheit durch das Setzen eines Maximalpreises in Hohe des
»Value of Lost Load®, der in die Zielfunktion eingeht, wenn eine Einheit der
Nachfrage nicht bedient werden kann, abgebildet. Anhand des Einsatzes von
munfreiwilliger Lastabschaltung® kann veranschaulicht werden, wann es im
jeweiligen Szenario ,,gunstiger wire Nachfrage nicht zu bedienen, als z.B. in
Erzeugungskapazititen zu investieren oder Stilllegungen 7ich? vorzunehmen. Im
Rahmen der Modellierung ist es damit der Preis, der dem Grenzkunden zu
zahlen wire, damit er bereit ist, auf Stromnachfrage zu verzichten.

Im Folgenden analysieren wir den Abruf der Variablen fur unfreiwillige
Lastabschaltung in den verschiedenen Szenarien. Da ein
Versorgungssicherheitsniveau von 100% weder erreichbar noch effizient ist, kann
aus dem Abruf der Variable ,unfreiwillige Lastreduktion® alleine noch nicht
geschlossen werden, dass ein politisch angestrebtes Versorgungssicherheitsniveau
unterschritten wird. Hierfur sind weitere Analysen erforderlich (vgl. folgender
Abschnitt 5.6.2)

Szenario A (,Referenz”)

Das Referenz-Szenario A beschreibt den Fall mit hohem DSM-Potential aber
keiner expliziten Internalisierung. Wie in Abschnitt 5.5.1 beschrieben werden
durch den hohen Abrufpreis der letzten DSM-Einheit Investitionen in
Kraftwerkskapazititen angeregt. Nichtsdestotrotz zeigt das Modell, dass es in
bestimmten (sehr seltenen) Situationen gunstiger ist, Nachfrage unfreiwillig nicht
zu bedienen, als weitere Investitionen vorzunehmen. Der hochste Wert der nicht
bedienten Nachfrage wird im Jahr 2023 erreicht, mit

© 5 GWh nicht-bedienter Nachfrage in der Kernregion (DE/AT); und

8 3 GWh in der tbrigen Modellregion.

Bei einer Stromnachfrage von ca. 610 TWh in der Kernregion (DE/AT) betrigt
die nicht-bediente Nachfrage somit maximal ca. 0,001% der Stromnachfrage, d.h.
ca. 99,999% der Nachfrage werden gedeckt. Das Auftreten der maximalen nicht-
bedienten Nachfrage in 2023 (ebenso in Szenario B und D) zeigt ecine
Anpassungsphase im Markt nach den Kernenergieausstieg im Jahr 2022.
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Abbildung 53. Nicht-bediente Nachfrage in der Modellregion (Szenario A)
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Szenario B (,Referenz Plus®)

Gegeniiber dem Sgenario A ermoglicht der Energy-Only-Markt in Szenario B eine
Internalisierung, die tber die variablen Kosten der letzten erzeugenden Einheit
hinausgeht. Wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben sorgt diese hohere Pénalisierung
dafir, dass es zu einem hiufigeren Einsatz der Lastreduktionskapazititen kommt
als in Sgenario A. Dementsprechend beobachten wir eine niedrigere Menge an
nicht bedienter Nachfrage in Héhe von

8 2 GWh in der Kernregion in 2023.

Dieser Wert entspricht ca. 0,0003% der Stromnachfrage in der Kernregion bzw.
einer Deckung der Nachfrage von ca. 99,9997%.

Szenario C (,Restriktives Szenario®)

In Sgzenario C wird der Fall mit geringer Internalisierung bzw. einem niedrigem
Maximalpreis (von 3.000 €/MWh) und einer konservativen Abschitzung des
DSM-Potentials abgebildet. Es wird deutlich, dass bei ausbleibender
Internalisierung oder niedrigen Preisobergrenzen am StromgroB3handelsmarkt die
Wahl der unfreiwilligen Lastreduktion haufiger glinstiger wire als Investition in
Erzeugungskapazititen. Abbildung 54 zeigt die Menge der nicht-bedienten
Nachfrage (in GWh) fir die einzelnen Modelljahre.

o In der Kernregion (DE/AT) wird im Stichjahr 2025 mit ca. 37 GWh
der hochste Stand der nicht-bedienten Nachfrage erreicht, ca. 0,006%
der Nachfrage; und
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% in der gesamten Modellregion kommt es maximal zu 50 GWh nicht-
bedienter Nachfrage (ca. 0,003%) in 2025.

Abbildung 54. Nicht-bediente Nachfrage in der Modellregion (Szenario C)
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Bei fehlender Internalisierung und geringen DSM Potenzialen greift das Modell
erwartungsgemaf3 auf die Variable ,unfreiwillige Lastreduktion® zuriick. Dies
signalisiert, dass unter diesen Gegebenheiten (niedriger Maximalpreis und wenig
Lastmanagement) der EOM-Mechanismus alleine nicht in der Lage wire,
Versorgungssicherheit sicher zu stellen. Wie in den Abschnitten 5.4.1 und 6
diskutiert, halten wir die Annahmen dieses Szenarios beztglich des realisierbaren
Maximalpreise fur erheblich restriktiver als in der heutigen Realitit beobachtbar:
Es stellt die Moglichkeit stark reduzierter Knappheitspreise sowie konservativer
DSM-Potenziale dar.

Szenario D (,Restriktives Szenario Plus®)

In Szenario D liegt wie in Sgenario B eine Internalisierung des externen Effekts der
Versorgungssicherheit vor. Im Unterschied zu Szenario B haben wir jedoch eine
konservative ~Abschitzung des DSM-Potentials vorgenommen. Wie in
Abschnitt 5.5.1 beschrieben steht der in der Kernregion (DE/AT) geringfiigig
mehr Erzeugungskapazitit zur Verfiigung. In Summe kommt es daher zu einem
ebenso geringeren Finsatz der Variablen ,,Lost Load* in Hoéhe von 2 GWh im
Jahr 2023, von denen 400 MWh in der Kernregion anfallen (Abbildung 55).
Dieser Wert entspricht ca. 0,0001% der Stromnachfrage in der Kernregion bzw.
einer Deckung der Nachfrage von ca. 99,9999%.
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Abbildung 55. Nicht-bediente Nachfrage in der Modellregion (Szenario D)
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Das Ergebnis kann somit so interpretiert werden, dass der EOM unter den
getroffenen Annahmen bei geeigneter und ausreichender Internalisierung des
Gutes  ,,Versorgungssicherheit®  bzw. ausreichenden  Potentialen  fiir
Lastmanagement auch ausreichend Anreize liefert, um Kapazititen und
Flexibilitit in einer Hohe bereit zu stellen, die Versorgungssicherheit herstellt.

Auswertung von Versorgungssicherheitsindikatoren

Das Strommarktsimulationsmodell ist als deterministisches Modell konzipiert.
Stochastische Einflusse auf die Versorgungssicherheit sind deshalb nur in dem
Mafle im Modell abgebildet, wie sie sich in den zeitlichen Fluktuationen (von
Stunde zu Stunde) in den Inputgréflen des Modells widerspiegeln.

Um die stochastische Charakteristik der Einflussgrélen abzubilden, haben wir
die aus den Modellsimulationen resultierenden Kraftwerkskapazititen in ein
Rechenmodell zur Kalkulation von Lastiiberhangswahrscheinlichkeiten (LOLE)
und Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeiten  (ENS)  eingegeben und
entsprechend ausgewertet. Die Stochastik ergibt sich bei diesen Berechnungen
durch Simulation

B der Stochastik der Einspeisung von neuen Erneuerbaren Energien,
insbesondere Wind onshore und offshore;

B der Stochastik der Last bzw. Nachfrage; sowie

o der Stochastik der Verftugbarkeit konventioneller
Kraftwerkskapazititen.
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Die Analyse wird dabei — jeweils fur die Stichjahre - fir die fir die
Versorgungssicherheit kritischsten Stunden des Jahres durchgefiihrt, also die
Stunden von 16 bis 20 Uhr an Werktagen in den Wintermonaten November bis
Februar. Fur diese Stunden kann davon ausgegangen werden, dass die
tatsdchliche Hohe der einzelnen Variablen stochastisch unabhingig voneinander
eintritt.”’

Weiterhin sind Annahmen beziiglich moglicher Beitrige des Auslands zur
Sicherstellung der Versorgungssicherheit zu treffen. Wir gehen hierbei dabei im
Referenzfall davon aus, dass aufgrund von internationalen
Durchmischungseffekten bei der Residuallast (Last abziiglich Einspeisung von
neuen Erneuerbaren Energien) fur Deutschland auslindische
Erzeugungskapazititen von mindestens 5 GW zur Verfiigung stehen. Dieses
Importpotenzial, das eine eher konservative Schitzung darstellt (vgl.
Abschnitt 5.2.3), werden in den Berechnungen im Referenzfall entsprechend
berticksichtigt. Erzeugungskapazititen, die aufgrund komparativer Kostenvorteile
tir den deutschen Markt im Ausland vorgehalten werden (z.B. Pumpspeicher in
Osterreich oder der Schweiz), werden jedoch nicht berticksichtigt.

Daneben weisen wir nachrichtlich LOLE und ENS Werte fur den Fall 0 GW
Importméglichkeiten aus. Dies entspriche dem Ziel einer Autarkie beziiglich der
Kapazititsbilanz und Versorgungssicherheit in Deutschland. Fine solche
Zielsetzung konnte gegebenenfalls politisch formuliert werden, ldsst sich
okonomisch in einem europiischen Binnenmarkt allerdings nicht begriinden.

Wir berechnen fiir die jeweiligen Stichjahre Werte fir LOLE und ENS und
vergleichen diese mit vordefinierten Grenzwerten. Hierbei definieren wir in
Anlehnung an international gebriuchliche politische Zielvorgaben (siche
Abschnitt 5.3) die folgenden Schwellwerte als unkritisch:

o Lastiiberhangswahrscheinlichkeit von maximal 3h/a - Dies
bedeutet, dass im Erwartungswert in 99,967% der Stunden das
abgeschitzte Erzeugungsangebot im betrachteten Gebiet die Last
vollstindig decken kann.

®  Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichkeit von maximal 0,002% -
Dies bedeutet, dass im FErwartungswert mindestens 99,998% des
Stromverbrauchs mit dem abgeschitzten FErzeugungsangebot im
betrachteten Gebiet ohne weitere Maf3nahmen gedeckt werden kann

87 Grundsitzlich kénnte aulerhalb den kritischen Stunden eine Korrelation zwischen PV-Einspeisung
und Last bestehen — insbesondere im Sommer erreichen hiufig PV und Nachfrage in den
Mittagsstunden ihren Peak. Da in den kritischen Stunden jedoch kaum PV eingespeist wird, kénnen
wir die rechnerische Komplexitit reduzieren, indem wir keine Korrelation zwischen PV und
Nachfrage annehmen.
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Weitere  Erlduterungen  zur  Berechnung der  Lastiiberhangs-  und
Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeiten finden sich in Abschnitt 5.3.

Referenzfall mit 5GW Importpotenzial

Unter der Annahme, dass 5 GW an Importkapazititen in den kritischen Stunden
zur  Verfiigung stehen ergibt sich folgendes Bild fiir die ermittelten
Lastiiberhangs- und Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeiten:

® Szenarien mit Internalisierung, d.h. in denen Knappheitspreise bis
15.000 Euro méglich sind (Szenarien B und D): Die Ergebnisse bewegen
sich in allen Stichjahren deutlich unterhalb der definierten Schwellenwerte.

® Szenario mit hohem  Nachfragepotenzial, aber geringer
Internalisierung, d.h. mit reduzierten Knappheitspreisen (Szenario A):
Die Ergebnisse bewegen sich ebenfalls in allen Stichjahren deutlich
unterhalb der definierten Schwellenwerte. Allerdings sind die Werte hoher
als in den Szenarien mit weitgehender Internalisierung.

® Szenario mit geringem Nachfragepotenzial und geringer
Internalisierung, d.h. mit stark reduzierten Knappheitspreisen
(Szenario C): Die Ergebnisse bewegen sich ab dem Stichjahr 2023 in einem
als kritisch erscheinenden Bereich. Unter diesen sehr restriktiven
Randbedingungen wurde also das angestrebte Niveau an
Versorgungssicherheit nicht erreicht.

Die Ergebnisse der Lastiiberhangs- und
Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeiten entsprechend  damit  den
Indikationen der Auswertung der Variable ,unfreiwillige Lastabschaltung®.
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Fotojahr Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D
2013 0.00 0.00 0.00 0.00
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2015 0.01 0.01 0.01 0.01
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2020 0.03 0.03 0.04 0.03
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2023 0.14 0.05 2.58 0.05

(99.998%)

(99.999%)

(99.971%)

(99.999%)

2025 0.21 0.10 12.33 0.14
(99.998%) (99.999%) (99.8599%) (99.998%)
2030 0.49 0.27 16.73 0.38

(99.994%)

(99.997%)

(99.809%)

(99.996%)

2035 0.06

0.03

5.2

0.04

(99.999%)

(100.0%)

(99.94%)

(100.0%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Lastiiberhangswahrscheinlichkeit > 3 h/a.

Tabelle 2. Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichkeit bei 5 GW Importen®

Fotojahr Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D

2013 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)

2015 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)

88 Zur Information in Klammern jeweils die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen Lastdeckung

(Lastausgleichswahrscheinlichkeit), d.h. 1 - LOLE/8760.
8 Zur Information in Klammern jeweils die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen

Verbrauchsdeckung, d.h. 1 — ENS.
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2020 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2023 0.000% 0.000% 0.001% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (99.999%) (100.0%)
2025 0.000% 0.000% 0.005% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (99.995%) (100.0%)
2030 0.000% 0.000% 0.009% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (99.991%) (100.0%)
2035 0.000% 0.000% 0.002% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (99.998%) (100.0%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeit > 0,002°%.

Sensitivitat ,Autarkie”

In der Sensitivitit ,,Autarkie werden in den Berechnungen die mdglichen
Erzeugungsbeitrige des Auslands in den kritischen Stunden auf Null gesetzt.
Dies wire dann der Fall, wenn der Ruckgriff auf Erzeugungskapazitit im
Ausland in kritischen Stunden grundsitzlich negiert wird, oder wenn ein
politisches Ziel der Autarkie in der Erzeugungsbilanz postuliert wird. Diese
Betrachtung ist aus stromwirtschaftlicher Sicht fiktiv, da eine Trennung des
europiischen Marktes in nationale Teilmirkte auch in knappen Marktsituationen
nicht zu erwarten ist und dem Binnenmarkt widersprechen wurde. Dies Fall lasst
sich auch 6konomisch nicht begriinden, ein solches Vorgehen wire nicht
effizient.

Bei einer (fiktiven) rein nationalen Betrachtung werden in den Szenarien die
definierten Schwellenwerte tir die Lastiiberhangs- und
Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeiten  fiir  mehrere  Stichjahre  leicht
Uberschritten. Dies impliziert, dass ein in einen europdischen Binnenmarkt
cingebundener EOM, in dem Kraftwerkseinsatz, Kraftwerkszubau und
Stromaustiusche international optimiert werden, nicht oder nur zufillig in der
Lage ist, autark ausgeglichene Kapazititsbilanzen sicher zu stellen.
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Fotojahr Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D
2013 0.00 0.00 0.00 0.00
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2015 0.92 0.92 0.92 0.92
(99.989%) (99.989%) (99.989%) (99.989%)
2020 1.11 1.08 1.76 1.09
(99.987%) (99.988%) (99.98%) (99.988%)
2023 3.74 1.57 23.13 1.57

(99.957%)

(99.982%)

(99.736%)

(99.982%)

2025 4.31 2.71 50.25 3.28
(99.951%) (99.969%) (99.426%) (99.963%)

2030 5.81 4.20 49.74 4.87
(99.934%) (99.952%) (99.432%) (99.944%)

2035 1.62 1.07 19.29 1.16
(99.981%) (99.988%) (99.78%) (99.987%)

Quelle: Frontier, , farbliche Markierung bei Lastiiberhangswahrscheinlichkeit > 3 h/a.

Tabelle 4. Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichkeit bei Autarkie®*

Fotojahr Szenario A Szenario B Szenario C Szenario D

2013 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)

2015 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)

%0 Zur Information in Klammern jeweils die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen Lastdeckung

(Lastausgleichswahrscheinlichkeit), d.h. 1 - LOLE/8760.
o1 Zur Information in Klammern jeweils die Wahrscheinlichkeit einer vollstindigen

Verbrauchsdeckung, d.h. 1 — ENS.
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2020 0.000% 0.000% 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2023 0.001% 0.000% 0.010% 0.000%
(99.999%) (100.0%) (99.99%) (100.0%)
2025 0.001% 0.001% 0.032% 0.001%
(99.999%) (99.999%) (99.968%) (99.999%)
2030 0.002% 0.002% 0.038% 0.002%
(99.998%) (99.998%) (99.962%) (99.998%)
2035 0.001% 0.000% 0.013% 0.000%
(99.999%) (100.0%) (99.987%) (100.0%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Verbrauchstiberhangswahrscheinlichkeit > 0,002°% (falls nicht
markiert, dann wegen Aufrundung).

Wirtschaftlichkeit ausgewahlter Kraftwerkstypen

Da das Simulationsmodell mit einem Minimierungsansatz der Gesamtkosten
arbeitet, ist es fir Interpretation der Simulationsergebnisse von besonderer
Bedeutung, dass die dem Markt zur Verfigung stehenden Kraftwerke auch aus
einzel- bzw. betriebswirtschaftlicher Sicht profitabel sind.

Im Folgenden beschreiben wir daher exemplarisch fir das Referenz-Szenario A
(d.h.  mit eingeschrankten Knappheitspreisen) die Wirtschaftlichkeit ausgewihlter
konventioneller Erzeugungstechnologien. Die Ergebnisse der Szenarien B und D
sind vergleichbar. Dabei betrachten wir den durchschnittlichen, maximalen und
minimalen Gewinn” pro MW installierter Leistung der Kraftwerkstypen
unterteilt nach eingesetztem Energietriger, sowie die Barwerte dieser Gewinne.

® Mittelfristig Besserung der Erlossituation zu erwarten — Mittelfristig
beobachten wir einen Anstieg der jihtlichen Gewinne der konventionellen
Erzeugungskapazititen (jeweils bezogen auf das betreffende Jahr -
Stichjahresbetrachtung).  Kurzfristig  wird jedoch  die  schwierige
wirtschaftliche Situation insbesondere von Gaskraftwerken deutlich, die in
den Jahren 2013 und 2015 keine Deckungsbeitrige erwirtschaften, die die
Deckung der Fixkosten erméglichen (Abbildung 56).

92 Definiert als variable Deckungsbeitrige abztiglich Fixkosten (O&M).
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Abbildung 56. Gewinne im Stichjahr konventioneller Erzeugungseinheiten (Szenario

A)
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Quelle: Frontier

Dargestellt sind die durchschnittlichen Gewinne pro MW definiert als variable Deckungsbeitrage abziglich
fixer Betriebskosten in den jeweiligen Jahren.

KK= Kernkraft; BK=Braunkohle; SK=Steinkohle; EG=Erdgas

Kapazititen auch aus einzelwirtschaftlicher Sicht profitabel — Die
konventionelle Erzeugungseinheiten sind auch aus einzelwirtschaftlicher
Sicht profitabel, wenn die Barwerte der kiinftigen Erlose (Jahr der
Betrachtung bis zum Ende der Betriebsdauer) positiv ausfallen. Fur die
Berechnung der Barwerte haben wir dieselbe Diskontierung wie im
Strommarktmodell unterstellt. Die oben dargestellten Gewinne der
Stichjahre werden Zwischenjahren fortgeschrieben.

Im Ausgangsjahr 2013 koénnen keine endgiltigen oder voriibergehenden
Stilllegungen durch das Modell durchgefiihrt werden. Abbildung 57 zeigt,
dass in diesem Jahr noch Kapazititen am Markt sind, die einen negativen
Barwert der kiinftigen Erlose aufweisen. Ab dem Jahr 2015 optimiert das
Modell auch die verfigbare Kapazitit und nimmt endgultige und
voribergehende  Stilllegungen  vor. Alle ab dann  verfiigbaren
Erzeugungseinheiten weisen einen positiven Barwert der zukunftigen
Gewinne auf.
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Abbildung 57. Wirtschaftlichkeit (Barwert Giber Betriebsdauer) konventioneller
Erzeugungseinheiten (Szenario A)
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Quelle: Frontier

Dargestellt sind die Barwerte der durchschnittlichen Gewinne pro MW uber die Betriebsdauer der Kapazitat
definiert als variable Deckungsbeitrage abzuglich fixer Betriebskosten.

KK= Kernkraft; BK=Braunkohle; SK=Steinkohle; EG=Erdgas

Wirtschaftlichkeit - Zwischenfazit

Strommarktmodell reflektiert einzelwirtschaftliche Entscheidung — Die
Analysen zur Wirtschaftlichkeit haben gezeigt, dass das Strommarktmodell mit
Gesamtkostenoptimierung dazu in der Lage ist, einzelwirtschaftlich bzw.
betriebswirtschaftlich sinnvolle Entscheidungen zu Investitionen oder Stilllegung
von Erzeugung abzubilden.

Mittelfristig ansteigende Wirtschaftlichkeit konventioneller Kapazititen —
Mittelfristig ist fir konventionelle Kraftwerkskapazititen mit einem Anstieg der
Wirtschaftlichkeit zu rechnen.

Langfristig Einfluss hoher CO,-Preise — Bei Kraftwerkstypen mit hoher CO,-
Intensitit wird langfristig der Einfluss der CO,-Preise deutlich: Die
Wirtschaftlichkeit von Braunkohle und Steinkohlekraftwerken sinkt ab.

Exkurs - Wirtschaftlichkeit voribergehender Stilllegung

Neben Investitionen in Erzeugungskapazitit entscheidet das Optimierungskalkul
des Investitions- und Dispatchmodels auch tiber endgtiltige oder voriibergehende
Stilllegung (sog. ,,Einmottung®).
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Die Entscheidung, ein Kraftwerk einzumotten, wird dann getroffen, wenn es fiir
das Modell gunstiger ist,

% Jaufende Kosten der Einmottung (definiert als Prozentsatz der fixen
Betriebskosten); und

o einmalige Kosten der Reaktivierung (definiert als Prozentsatz der fixen
Betriebskosten)

zu tragen als das Kraftwerk regulir in Betrieb zu halten. Wihrend der
vortibergehenden Stilllegung fallen nur ein Teil der fixen Betriebskosten an, um
die Anlage wihrend des Stillstands betriebsfihig zu halten.” Abbildung 58 zeigt
einen exemplarischen Verlauf der Gewinne eines Gaskraftwerks vor und
wihrend der voriibergehenden Stilllegung.

Abbildung 58. Wirtschaftlichkeit einer voriibergehenden Stilllegung
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Quelle: Frontier

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist eine solche Entscheidung effizient, wenn
der Barwert der Gewinne unter Beriicksichtigung der Kosten des Einmottens
grofler ist als der Barwert der Gewinne, wenn das Kraftwerk regulir weiter
betrieben worden wire. Fur diesen Vergleich haben wir kontrafaktische
Gewinne™ berechnet. Der Barwert betrigt fiir dieses Kraftwerk in 2013

93 In Ermangelung 6ffentlich zuginglicher Kostenangaben fiir die Kosten des Einmottens gehen wir
von einem Kostensatz fiir verbleibende Personal und Sachkosten iH.v. 50 % der reguliren
Betriebskosten aus. Die eine anschlieBende Reaktivierung fallen einmalig dieselben Kosten an.

94 Die kontrafaktischen Gewinne wurden unter der Annahme errechnet, dass das Kraftwerk als
Preisnehmer agiert, d.h. dass das Verhalten des Kraftwerks keinen Einfluss auf das Marktergebnis
hat. Das Kraftwerk wird in dem Fall stets eingesetzt, wenn die Strompreise oberhalb der vatiablen
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©  bei voriibergehender Stilllegung ca. 150 T€/MWa; und
©  bei Weitetbetrieb der Anlage ca. 146 T€/MWa.

Somit ist die wunter Optimierung der Gesamtkosten vorgenommene
voriibergehende  Stilllegung  auch  als  betriebswirtschaftlich  effiziente
Entscheidung anzusehen. Analoge Ubetlegungen gelten fiir alle vorgenommenen
vortbergehenden Stilllegungen.

Sensitivitat Kraft-warme-Kopplung

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir die Sensitivititsrechnung fiir den Fall
einer politisch getriebenen signifikanten Zubaus an KWK. Dabei beschreiben wir

o die Motivation und wesentlichen Annahmen der Sensitivitat
(Abschnitt 5.7.1);

o die Kernergebnisse der Sensitivititsrechnung bezogen auf das Referenz-
Szenario (Abschnitt 5.7.2).

Definition der Sensitivitatsrechnung

In den oben dargestellten Sensitivititsrechnungen haben wir eine weitgehend
konstante bzw. leicht ansteigende KWK-Quote zugrunde gelegt. In dieser
Sensitivititsrechnung gehen wir davon aus, dass die im Koalitionsvertrag
vorgesehene Erhéhung der KWK-Quote auf 25% in 2020 umgesetzt wird.”

Mittelfristiger Anstieg der KWK-Quote

Im Referenzfall werden die konventionellen K\X/K—Kapazitéiten% konstant
gehalten, da erwartet wird, dass der zukunftige Wirmebedarf in allen Sektoren
langfristig sinken wird (DLR (2012)) und im bestehenden Gesetzesrahmens keine
ausreichenden Anreize fur das Erreichen des KWK-Ziels von 25% der
Stromerzeugung bis 2020 gesetzt werden (Prognose (2011)).”

Kosten der Stromerzeugung des Kraftwerks liegen. Die Gewinne ergeben sich nach Abzug der fixen
Betriebskosten.

9 Vel. Koalitionsvertrag 18. Legislaturperiode (2013), S. 57: ,,Die rechtlichen und finangiellen Bedingnngen fiir
die umweltfreundliche Kraft-Warme-Kopplung wollen wir so gestalten, dass der KWK-Anteil anf 25 Prozent bis
2020 ansgebaut wird“

9% Im Modell sind die KWK-Kapazititen mit 18,5 GW angegeben (basierend auf DENA (2010a)).
Hierunter fallen insbesondere KWK-Anlagen, die wirmegefiihrt gefahren werden, und durch eine
hohe Wirmeauskopplung relativ zur Stromauskopplung charakterisiert sind. In der Liste der
Bundesnetzagentur (2014b) werden insgesamt mehr als 48 GW mit Wirmeauskopplung gefiihrt,
von denen ein Grof3teil jedoch nur eine geringe Wirmekapazitit aufweist.

o7 Bis zum Jahr 2020 geht die Prognos-Studie von einer Steigerung der jihrlichen KWK-
Stromerzeugung zwischen 10 TWh und 23 TWh aus. In Summe wird dann die gesamte jihrliche
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Der Koalitionsvertrag (CDU et al (2013)) sieht eine Anpassung der rechtlichen
und finanziellen Bedingungen zur Erreichung der KWK-Ziele vor. Daher
modellieren wir im Einklang mit den politischen Zielen einen Anstieg der KWK-
Quote™ bis auf 25% in 2020. Mittelfristig wird dieses Niveau beibehalten, bis
nach 2030 ein langsames Absinken des KWK-Anteils angenommen wird.
Abbildung 59 zeigt die Entwicklung der KWK-Quote in der Sensitivitit im
Vergleich zum Referenzfall einer nur leicht ansteigenden KWK-Quote.

Abbildung 59. Annahmen KWK-Quote
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Quelle: Frontier

Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung - Referenzszenario

Im Folgenden beschreiben wir die Ergebnisse der KWK-Sensitivititsrechnung
bezogen auf das Referenzszenario (Szenario A).

Weniger Investitionen durch KWK-Quotenerhdhung

Eine Erhohung der KWK-Quote erhoht die exogen verfigbare Kapazitit im
Markt um 8 GW. Das Modell reagiert auf diese exogene Erhéhung”, indem

o mehr endgiltige Stilllegungen in Hohe ca. 900 MW Steinkohle-
Kapazititen in 2015 durchgefiihrt werden,

KWK-Stromerzeugung zwischen 99 TWh und 112 TWh betragen. Damit kénnte die KWK im Jahr
2020 bei unveridnderter Férderung einen Anteil von iber 20 % an der Nettostromerzeugung in
Deutschland erreichen.

%8 Anteil der Kraft-Wirme-Kopplung an der Stromerzeugung.

9 Zu beriicksichtigen ist, dass wir keine Kapazititsanpassung im Ausland annehmen.
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B gleichzeitig steigt die voriibergehend stillgelegte Kapazitit um ca.
800 MW an und die Kapazititen werden zu einem spiteren Zeitpunkt
reaktiviert (2023) als in Szenario A; und

5 ca. 4 GW weniger Neubaukapazititen in 2030 errichtet.

Insgesamt steht in 2035 1.4 GW mehr Erzeugungskapazitit zur Verfiigung als in
Szenario A.

KWK-Erhohung senkt Grol3handels-Strompreise

Die Erhohung der KWK-Quote verdringt im Grundlastbereich die Erzeugung
aus anderen konventionellen Kraftwerkskapazititen. Da bei KWK-Erzeugung
die Stromproduktion als Nebenprodukt anfillt, steht sie dem Modell, abgesehen
von einer gewissen Flexibilitat, die Erzeugung unter Verzicht auf die optimale
Wirmenutzung zu erhéhen, als kostenlose Option zur Verfigung.

Im Vergleich zu Szenario A fillt daher der Anstieg der Strompreise ab 2020 bei
der Erhohung der KWK-Quote geringer aus, die Differenz der Base-Preise liegt
zwischen 3 und 6 €(real)/MWh (Abbildung 60). Analog zu der Interpretation
von gesunkenen  GroBhandelsstrompreisen  durch  zunehmende EE-
Stromproduktion ist allerdings zu bedenken, dass die Mehrkosten der KWK-
Produktion auf anderem Weg von den Endverbrauchern zu tragen sind. Die
gesunkenen GrofB3handelspreise sind also nicht mit gesunkenen Systemkosten zu
verwechseln.
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Abbildung 60. Gro3handels-Strompreise KWK-Sensitivitat (Szenario A)
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Quelle: Frontier

Niedrigere Preise senken Wirtschaftlichkeit von nicht KWK-Anlagen

Entsprechend der oben dargestellten Preisentwicklung sinken die Erlose der
konventionellen Erzeugungseinheiten, einerseits aufgrund einer geringeren
Erzeugung, andererseits wegen des gesunkenen Preisniveaus. Die Erhéhung der
KWK-Quote reduziert die Gewinne insbesondere in den Jahren 2020 und 2023,
in denen der Preisunterschied am grof3ten ist (Abbildung 61).
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Abbildung 61. Entwicklung der Wirtschaftlichkeit in den jeweiligen Stichjahren
(KWK-Sensitivitat, Szenario A)
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Quelle: Frontier
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Auswirkungen auf das Versorgungssicherheitsniveau

Wir beobachten keine signifikante Auswirkung auf die Versorgungssicherheit im
Vergleich zu dem Referenzszenario (Tabelle 5): In den Jahren 2020 und 2023
sinken die ohnehin sehr geringen Lastiiberhangswahrscheinlichkeiten leicht ab, in
diesen Jahren beobachten wir den grofiten Netto-Effekt auf die installierte
Kapazitit."”

100 In Folge der Erhéhung der KWK-Quote beobachten wir 3,9 (2,7) GW Mehrkapazitit in 2020
(2023).
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Tabelle 5. Versorgungssicherheitsniveau* (KWK-Sensitivitét, Szenario A)

Lastiberhangswahrscheinlichkeit in ~ Verbrauchsuberhangswahrscheinlichk

h/a eit
Szenario A KWK-Sensitivitat Szenario A KWK-Sensitivitat
2013 0.00 0.00 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2015 0.01 0.01 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2020 0.03 0.01 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2023 0.14 0.10 0.000% 0.000%
(99.998%) (99.999%) (100.0%) (100.0%)
2025 0.21 0.21 0.000% 0.000%
(99.998%) (99.998%) (100.0%) (100.0%)
2030 0.49 0.50 0.000% 0.000%
(99.994%) (99.994%) (100.0%) (100.0%)
2035 0.06 0.06 0.000% 0.000%
(99.999%) (99.999%) (100.0%) (100.0%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Lastiiberhangswahrscheinlichkeit > 3h/a und
Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeit > 0,002°%
* Berechnung unter der Annahme von maximal 5 GW Importkapazitat

Die in dieser Sensitivitit angenommene Ausweitung der KWK-Kapazititen wirkt
sich somit in erster Linie negativ auf die Betreiber sonstiger konventioneller
Kapazititen aus.

Sensitivitat hohere Erzeugungskapazitaten im
Ausland

Im folgenden Abschnitt beschreiben wir die Sensitivititsrechnung fiir den Fall
einer Erhéhung der auslindischen Kraftwerkskapazitit. Dabei beschreiben wir
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o die Motivation und wesentlichen Annahmen der Sensitivitat
(Abschnitt 5.8.1); und

o die Kernergebnisse der Sensitivititsrechnung (Abschnitt 5.8.2).

Definition der Sensitivitatsrechnung

In den oben beschriebenen Szenario-Rechnungen haben wir den Ansatz verfolgt,
im europiischen Ausland weder eine Uberdeckung noch eine Unterdeckung zu
beschreiben. So konnte sichergestellt werden, dass das
Versorgungssicherheitsniveau in Deutschland nicht durch eine etwaige Uber-
oder Unterdeckung an Kapazitit im Ausland beeinflusst wird. Als Grundlage fiir
die Annahmen dienen die Kapazititsangaben aus dem SO&AF der ENTSO-E
(2013), welche wir auf Basis aktueller politischer Vorgaben und
Markteinschatzungen weiterentwickelt haben (siche Anhang II — Annahmen fiir
die Simulation).

In der hier beschriebenen Sensitivitit untersuchen wir, welchen Einfluss eine
hohere Kapazitit im Ausland als in den Sgzenarien A angenommen, auf das
Versorgungssicherheitsniveau in Deutschland hat. Eine solche Erhéhung
auslindischen Erzeugungskapazitit kann beispielsweise mit der Einfithrung von
Kapazititsmechanismen im angrenzenden Ausland gleichgesetzt werden. Wir
verwenden als  Kapazititsentwicklung  die  auf  Basis  nationaler
Kapazititsbetrachtung entwickelten Angaben des SO&AF der ENTSO-E (2013).

In Summe ergeben sich fur das modellierte Ausland die in Abbildung 62
dargestellten Mehrkapazititen von maximal 21 GW in 2035.
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Abbildung 62. Erhéhung der Kapazitat im modellierten Ausland
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Quelle: Frontier

Ergebnisse der Sensitivitatsrechnung

Fir die Berechnung der Auslands-Sensitivitit gehen wir von einer konservativen
Abschitzung des DSM-Potentials aus, unterstellen jedoch, dass der Energy-Only-
Markt die Internalisierung des externen Effektes der Versorgungssicherheit
erreicht. Als Vergleichsmal3stab dient daher das Szenario A.

Weniger Investitionen durch hohere Kapazitat im Ausland

Einer Erhchung der Kapazitit im Ausland, zum Beispiel durch die Einfthrung
von Kapazititsmechanismen, fithrt dazu, dass in Deutschland in der
tberwiegenden Zeit weniger Kapazitit zur Verfugung steht als in Szenario A. Die
Anderungen ergeben sich durch

° 6 GW weniger Investitionen in Erzeugungskapazititen in
Deutschland;

5 3 GW hohere voriibergehende Stilllegungen in 2015 (Reaktivierung
in 2020 und 2023; sowie

o 1 GW mehr endgiiltige Stilllegungen als bei angepasster Kapazitit im
Ausland (Abbildung 63).
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Abbildung 63. Differenz der installierten Kapazitat (Auslands-Sensitivitdt — Szenario
A)
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Diese Anderungen zeigen deutlich, dass der Markt auf eine vorherrschende
Uberkapazitéit im Ausland durch eine geringere Kapazititsvorhaltung in
Deutschland reagiert.

Auswirkungen auf das Versorgungssicherheitsniveau

Durch die Erhohung der auslindischen Kapazitit wird es fiir das Modell
gunstiger, in Deutschland ein geringeres Kapazititsniveau zu unterhalten. Die
Kapazititsreduktion in Deutschland fillt wegen der Limitierung der
Grenzkuppelstellenkapazititen jedoch geringer aus als die Kapazititserhhung im
Ausland. Wie sich dies auf die Versorgungssicherheit in Deutschland auswirkt,
hingt entscheidend von der Art und Weise der Definition von
Versorgungssicherheit ab Dies machen die nach der deterministischen
Strommarktsimulation durchgefithrten probabilistischen Analysen deutlich:

® 5 GW nutzbare Importkapazitit: Wird Versorgungssicherheit unter
Berticksichtigung von 5 GW Importkapazitit definiert, wovon in der Praxis
auszugehen ist, nimmt das Versorgungssicherheitsniveau geringfiigig ab

(Tabelle 6):

5 In den Jahren 2015 bis 2035 liegt die Lastiberhangswahrscheinlichkeit
der Sensitivititsrechnung stets oberhalb des Szenarios A mit geringerer
Kapazitit im Ausland.
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®  Im Jahr 2025 beobachten wir eine Lastiiberhangswahrscheinlichkeit
iber dem Schwellenwert von 3h/a.

Tabelle 6. Versorgungssicherheitsniveau bei Berlicksichtigung des Auslands
(Auslandssensitivitat), Annahme von 5 GW Importkapazitat

Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichk

eit

Szenario A Sensitivitat Szenario A Sensitivitat
2013 0.00 0.00 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2015 0.01 0.33 0.000% 0.000%
(100.0%) (99.996%) (100.0%) (100.0%)
2020 0.03 0.70 0.000% 0.000%
(100.0%) (99.992%) (100.0%) (100.0%)
2023 0.14 0.69 0.000% 0.000%
(99.998%) (99.992%) (100.0%) (100.0%)
2025 0.21 3.26 0.000% 0.001%
(99.998%) (99.963%) (100.0%) (99.999%)
2030 0.49 1.72 0.000% 0.001%
(99.994%) (99.98%) (100.0%) (99.999%)
2035 0.06 1.86 0.000% 0.001%
(99.999%) (99.979%) (100.0%) (99.999%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Lastiiberhangswahrscheinlichkeit > 3°h/a und
Verbrauchstberhangswahrscheinlichkeit > 0,002°%

® 10 GW nutzbare Importkapazitit: Allerdings ist die faktische
Verfiigbarkeit von Erzeugungskapazitit durch eine héhere Vorhalteleistung
im Ausland insgesamt in der gesamten Region hoher und auch fur das
Inland zumindest in Teilen nutzbar. Wird deshalb Versorgungssicherheit
unter Berticksichtigung von 10 GW Importkapazitit definiert, verindert sich
das Versorgungssicherheitsniveau durch zusitzliche Kapazitit im Ausland
geringfiigig und es werden die Schwellwerte in allen Jahren eingehalten

(Tabelle 7).
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Tabelle 7. Versorgungssicherheitsniveau bei Bertcksichtigung des Auslands
(Auslandssensitivitat), Annahme von 10 GW Importkapazitat

Lastiiberhangswahrscheinlichkeit Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichk

eit
Szenario A Sensitivitat Szenario A Sensitivitat
2013 0.00 0.00 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2015 0.00 0.00 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2020 0.00 0.02 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2023 0.00 0.02 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2025 0.00 0.12 0.000% 0.000%
(100.0%) (99.999%) (100.0%) (100.0%)
2030 0.01 0.05 0.000% 0.000%
(100.0%) (99.999%) (100.0%) (100.0%)
2035 0.00 0.06 0.000% 0.000%
(100.0%) (99.999%) (100.0%) (100.0%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Lastiiberhangswahrscheinlichkeit > 3°h/a und
Verbrauchsuberhangswahrscheinlichkeit > 0,002°%

® Fiktive nationale Betrachtung: Wirde bei der Definition von
Versorgungssicherheit eine fiktive nationale Autarkie gefordert, nimmt das
Versorgungssicherheitsniveau in Deutschland im Zuge der zusitzlichen
Kapazitit im Ausland rechnerisch deutlich ab (Tabelle 8). Dies ist ein
Ergebnis dessen, dass der europiische Groflhandelsstrommarkt (und
entsprechend das europidische Strommarktmodell) grenziiberschreitend
optimiert  wird — unter  Beriicksichtigung der  limitierenden
Grenzkuppelkapazititen. Die Forderung eines national autarken
Kapazititsniveaus kann damit allenfalls zufillig erfillt werden. Diese
Zielsetzung ist allerdings Okonomisch nicht effizient und in einem
europiischen Binnenmarkt kontraproduktiv.
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Tabelle 8. Versorgungssicherheitsniveau bei fiktiver nationaler Betrachtung
(Auslandssensitivitat), Annahme von 0 GW Importkapazitét

Lastiiberhangswahrscheinlichkeit Verbrauchsiiberhangswahrscheinlichk

eit

Szenario A Sensitivitat Szenario A Sensitivitat
2013 0.00 0.00 0.000% 0.000%
(100.0%) (100.0%) (100.0%) (100.0%)
2015 0.92 9.43 0.000% 0.003%
(99.989%) (99.892%) (100.0%) (99.997%)
2020 111 12.61 0.000% 0.004%
(99.987%) (99.856%) (100.0%) (99.996%)
2023 3.74 10.36 0.001% 0.004%
(99.957%) (99.882%) (99.999%) (99.996%)
2025 4.31 23.62 0.001% 0.011%
(99.951%) (99.73%) (99.999%) (99.989%)
2030 5.81 12.12 0.002% 0.006%
(99.934%) (99.862%) (99.998%) (99.994%)
2035 1.62 10.51 0.001% 0.006%
(99.981%) (99.88%) (99.999%) (99.994%)

Quelle: Frontier, farbliche Markierung bei Lastiiberhangswahrscheinlichkeit > 3°h/a und
Verbrauchsuberhangswahrscheinlichkeit > 0,002°%

Die Ergebnisse der Sensitivitit zeigen, dass die Erhohung von Kapazititen im
Ausland einen FEinfluss auf die inlindischen Investitionsentscheidungen haben
kann. Diese Effekte verdeutlichen, dass bei der Analyse von
Versorgungssicherheit im  europdischen Kontext bereits heute die
grenziberschreitende Bereitstellung von Kapazitit zu berticksichtigen ist. Eine
rein national-fokussierte Betrachtung ist in diesem Zusammenhang nicht
angemessen. Die Ermittlung des tatsdchlichen Beitrags auslindischer Kapazititen
zur  heimischen Versorgungssicherheit ist jedoch herausfordernd, wie die
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Erfahrungen im Zusammenhang mit der Bestimmung des Kapazititsbedarfs z.B.

in Frankreich und GroB3britannien zeigen.101

101 Siehe hierzu auch das Parallelgutachten, Frontier Economics / Consentec (2014).
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Diskussion Marktunvollkommenheit
,Externe Effekte*

In Abschnitt 4.2 haben wir potentielle Herausforderungen fiir das EOM-
Marktdesign in Hinblick auf das Vorliegen von externen Effekten diskutiert. Im
folgenden Abschnitt beantworten wir die zuvor abgeleiteten Kernfragen zu der
Marktunvollkommenbheit ,,Externe Effekte®. Dabei gehen wir wie folgt vor:

o Zusammenfassung  Marktunvollkommenheit  ,,Externe  Effekte®
(Abschnitt 6.1;

©  Ursachen von potenziellen Marktstérungen (Abschnitt 6.2);

8 Kurz- und langfristige Flexibilititen am Strommarkt (Abschnitt 6.3);

sowie

o Externe Effekte und Versorgungsicherheit (Abschnitt 6.3.3).

Zusammenfassung Marktunvollkommenheit
,Externe Effekte*

Durch die Besonderheiten der Stromwirtschaft, insb. die (kurzfristig) relativ
geringe Preiselastizitit der Nachfrage, die Leitungsgebundenheit und die Nicht-
AusschlieSbarkeit eines Grofteils der Vetbraucher , kann es zu externen
Effekten kommen.

Inwieweit externe Effekte fir die Marktakteure entscheidungsrelevant werden
konnen, hingt von der Wahrscheinlichkeit ab, mit der sie kommerziell von
partiellen unfreiwilligen Lastabschaltungen betroffen sind, sowie vom Umfang
der Einschrinkungen und von Mallnahmen zur Verminderung oder
Kompensation der externen Effekte. Wir kommen hierbei zu folgender
Beurteilung:

®  Kurzfristig — Wir sehen auf Basis der empitrischen Analyse bis 2020 keine
prinzipielle Gefahr von Versorgungsunterbrechungen und damit externer
Effekte durch erzeugungsseitige Kapazititsengpisse. Derzeit ist der
Stromerzeugungsmarkt durch Uberkapazititen geprigt.

® Mittel- bis langfristig — Wir gehen davon aus, dass erhebliche
Nachfrageflexibilititen ~ und  ,,unkonventionelle  Erzeugung  (z.B.
Netzersatzanlagen etc.) bei entsprechenden Preissignalen nutzbar sind.
Damit ist die Stromnachfrage langfristic deutlich flexibler als sie es
kurzfristig ist. Wird dieses Potential erschlossen, sinkt die Wahrscheinlichkeit
von unfreiwilligen Versorgungsunterbrechungen.

Diskussion Marktunvollkommenheit ,Externe
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Wir gehen weiterhin davon aus, dass die Marktakteure in der
stromwirtschaftlichen Praxis in der Regel bei Ihren Absicherungs- und
Investitionsentscheidungen von mdglichen externen Effekten im Falle von
Versorgungsunterbrechungen  weitgehend  abstrahieren,  solange  diese
Versorgungsunterbrechungen nicht sehr hiufig und systematisch auftreten sowie
nicht flichendeckend sind oder damit verbundene externe Effekte durch
geeignete MaBnahmen (weitgehend) reduziert bzw. vermieden werden.
Versorgungsunterbrechungen wiirden in den meisten Fillen zu Abschaltungen
einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetze (Brownout) fuhren. Die
Marktakteure ~ miissten  damit = rechnen,  trotz  dieser  partiellen
Versorgungsunterbrechungen ~ bei  Bilanzungleichgewichten  erhebliche
Ausgleichsenergiezahlungen leisten zu missen. Gleichzeitig ist den
Marktakteuren vorab unbekannt, welche Kunden bzw. Netzgebiete abgeschaltet
wurden, da Teillastabschaltungen voraussichtlich im Bedarfsfall rollierend
vorgenommen wiirden. Dies erhéht das Risiko von Ausgleichsenergiezahlungen
bei Bilanzungleichgewichten weiter, da die Zahlungen zu leisten sind wenn keine
unfreiwillige Abschaltung erfolgt. Zudem wiirden die Anbieter von Leistung nur
in jenen Netzbereichen nicht entgolten werden, die von partiellen Abschaltungen
betroffen sind.

Die potentielle Wirkung externer Effekte sollte durch Anpassungen im
Marktrahmen dennoch weiter reduziert werden. Wesentlich hierfiir sind die
Weiterentwicklung des Ausgleichsenergiesystems und Regeln fiir den Fall von
erzeugungsseitigen Engpissen bzw. moglichen partiellen, unfreiwilligen
Lastabschaltungen, wie z.B.

% Die Definition von Abrechnungsregeln im Fall eines Brownouts fir die
betroffenen = Marktakteure (approximative  Definition  von
Abrechnungsmengen, gef. Ausgleichzahlungen etc.);

5 Damit verbunden die Definition eines Abrechnungspreises (z.B. auf
Basis des “Value-of-lost-load”) fur den Fall von
Versorgungsunterbrechungen;

5 Bestimmung der Ausgleichsenergiepreise auf Basis von Grenzkosten
des Reserveabrufs; und

9 Weitergehende  Anreize fir  die  Bewirtschaftung ~ von
Differenzbilanzkreisen.

Ursachen von potenziellen Marktstorungen

Versorgungssicherheit setzt voraus, dass die Nachfrage im Strommarkt zu
(nahezu) jeder Zeit physisch auf ein ausreichendes Angebot trifft, d.h. dass
Angebots- und Nachfragefunktion (nahezu) zu jedem Zeitpunkt einen
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Schnittpunkt aufweisen (siche Abschnitt 2.2). Die Stromwirtschaft ist allerdings
durch folgende Besonderheiten gekennzeichnet (siche Abschnitt 4.2):

® (Kurzfristig) relativ geringe Preiselastizitit der Nachfrage — Viele
Stromverbraucher (v.a. Haushaltskunden) verfigen bisher nicht iber die
notwendige technische Ausstattung, um im Fall von hohen Preisen ihren
Verbrauch (manuell oder automatisiert) und damit zugleich ihre
Strombezugskosten zu reduzieren. Dies kann grundsitzlich dazu fithren,
dass Angebot (Erzeugung) und Nachfrage (Last) nicht zum Ausgleich
kommen wund aufgrund eines ,Lastiiberhangs® partielle unfreiwillige
Abschaltungen  einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetze

vorgenommen werden miissen;

® Leitungsgebundenheit — Die Marktakteure sind tber das Stromnetz
verbunden. Dies hat folgende Effekte:

©  Versorgungssicherheit mit ,o6ffentlichem-Gut“-Charakter: Eine
Reithe von Verbrauchern (v.a. Haushalte, Gewerbe, kleine
Industriekunden),  verfugen  iber  keine  Moglichkeit — zur
Leistungsbegrenzung um zu verhindern, dass sie mehr Strom beziehen
als vertraglich vereinbart (keine individuelle Abschaltbarkeit).Wird
Versorgungssicherheit durch einzelne Marktakteure zur Verfiigung
gestellt, konnen andere Marktakteure deshalb hiervon nicht oder nur
eingeschrinkt ausgeschlossen werden (Nicht-AusschliefSbarkeit).

o Externe Effekte auf Erzeuger/Verbraucher: Fur den Fall, dass es in
Knappheitssituationen aufgrund unzureichender Preiselastizitit der
Nachfrage und unzureichender AusschlieSbarkeit zu einer unfreiwilligen
Abschaltung einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetze
(Brownout) kommen wiirde, kann sich ein einzelner Verbraucher nicht
durch die Zahlung eines hohen Preises gegen den Lastabwurf (ex ante)
absichern.'” Gleiches gilt fiir die Erzeuger.

Im Folgenden gehen wir auf diese Aspekte im Detail ein. Hierbei adressieren wir
auch die in Abschnitt 4.1 aufgeworfenen Kernfragen.

102 Mit Ausnahme einer dezentralen physischen Absicherung tber Netzersatzanlagen (wie z.B.
Notstromaggregate. Batteriespeicher).
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Analyse vor dem Hintergrund des heutigen
Marktrahmens

Im  folgenden  Abschnitt  untersuchen  wir das  Vorliegen  der
Marktunvollkommenheit ,,Externe Effekte” vor dem Hintergrund des heutigen
Marktrahmens. Dabei gehen wir insbesondere ein auf:

o Kurzfristig ausreichend Erzeugung und Nachfrageflexibilitit im Markt
(Abschnitt 6.3.1)

o Stromnachfrage langfristig flexibler und unkonventioneller Kapazititen
(Abschnitt 6.3.2); sowie

o Externe Effekte und Versorgungssicherheit (Abschnitt 6.3.3).

Kurzfristig ausreichend Erzeugung und Nachfrageflexibilitat im Markt

Eine inflexible Nachfrage kann dazu fithren, dass Angebot (Erzeugung) und
Nachfrage (Last) nicht zum Ausgleich kommen und aufgrund eines
,Lastiberhangs® zu einer unfreiwilligen Abschaltung einzelner Verbraucher oder
einzelner Verteilnetze kommen wiirde. Die Frage, ob vor einem kurzfristige
Zeithorizont ein Schnittpunkt von Angebot und Nachfrage zuverlissig existiert,
ist im Strommarkt empirisch vor dem Hintergrund des bestehenden und heute
abrufbaren Kraftwerksparks (im In- und Ausland) und der unkonventionellen
Flexibilititen (Nachfrage und Erzeugung) zu beantworten. Hierbei sind auch zu
berticksichtigen

o heute bestehende Nachfrageflexibilititen, d.h. Nachfrage, die heute
bereits auf Preissignale reagiert; und

5 mogliche Kapazititsverfugbarkeiten und -bedarfe aus dem europiischen
Ausland.

Empirischer Befund: Keine Knappheit bis mindestens 2020

Die Strommarktsimulationen in Abschnitt 5 zeigen, dass unabhingig von den
unterlegten Szenarioannahmen praktisch bis 2020 (Modellperiode 2020-2022)
keine erzeugungsseitige Knappheit im deutschen Strommarkt zu erwarten ist.
Dieser Befund lisst sich durch die folgenden Simulationsergebnisse stiitzen:

® Kapazititsentwicklung — Der StromgroBhandelsmarkt ist heute
erzeugungsseitig durch hohe Uberkapazititen geprigt. In der Modellperiode
2015 (d.h. bis Jahr 2019) werden innerhalb Deutschlands (und im Ausland)
signifikante Erzeugungskapazititen voriibergehend oder endgiltig stillgelegt
(ca. 19 GW vorzeitige und voriibergehende Stilllegungen). Von diesen
Kapazititen werden in der Periode 2020 wieder ca. 4 GW reaktiviert. Diese
Kapazititen reichen im Prinzip aus, um die Last in Deutschland zu decken.
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Ursichlich fir die derzeitigen Uberkapazitéiten sind v.a. folgende Faktoren:

o Ausbau der Erneuerbaren Energien: Bis zum Jahr 2013 wurde mit
dem politisch geférderten Ausbau der Erneuerbaren Energien in
Deutschland — und z.T. im angrenzenden Ausland — ein ,,zweiter
Kraftwerkspark neben dem  konventionellen  Kraftwerkspark
geschaffen.  Zwar  sind diese  Kapazititen  aufgrund  der
Dargebotsabhingigkeit der ,,Brennstoffe Wind und Sonne nicht
jederzeit im gleichen Malle verfiigbar, dennoch verdringen diese
Kapazititen aufgrund der niedrigen variablen Erzeugungskosten
konventionelle Erzeugung von Markt. Bestimmte neue EE wie
Biomasse/Biogas sind zudem relativ gut verfugbar bzw. steuerbar und
koénnen somit auch zur Versorgungssicherheit signifikant beitragen. Die
dargebotsabhingigen  neuen  EE  kénnen  aufgrund — von
Durchmischungseffekten zumindest zu einem kleinen Prozentsatz zur
Versorgungssicherheit beitragen und die residuale Hochstlast senken.

O Wirtschaftskrise: Die Wirtschaftskrise hat in einer Reithe von
europdischen Lindern zu einer signifikanten Dimpfung des
Stromverbrauchs gefiihrt hat;

o Inbetriebnahme neuer Kraftwerkskapazititen: In den nichsten
Monaten und Jahren gehen Neukapazititen von Kohle- und
Gaskraftwerken mit einer Gesamtkapazitit von ca. 9,5 GW an das Netz.
Diese Kapazititen, die kurz vor Inbetriebnahme oder mindestens im
Bau sind, wurden tberwiegend vor dem Hintergrund der Erwartung
einer hoheren Stromnachfrage, einer freien Zuteilung von CO,-
Zertifikaten sowie eines geringeren Ausbaus der neuen Erneuerbaren
Energien geplant. Diese Erwartungen sind nicht eingetroffen.

® Keine Unfreiwillige Lastabschaltung — In der Strommarktsimulation
erfolgen in keinem der Szenarien unfreiwillige Lastabschaltungen bis zum
Stichjahr 2020. Dies ist Ergebnis der der relativ hohen Ausstattung des
Marktes mit Erzeugungskapazitat.

® Versorgungswahrscheinlichkeit — In praktisch keinem der Szenatien
werden fir die Lastiberhangswahrscheinlichkeiten die indikativen
Schwellenwerte erreicht. Auch dies ist Ergebnis der relativ hohen
Ausstattung des Marktes mit Erzeugungskapazitit.
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Einschatzung zu Kernfrage 1

Reichen Erzengungskapazititen und Nachfrageflexibilititen kurzfristig (heute) aus, um den
Schnittpunkt von Angebot und Nachfrage sicher zu stellen? (S. 68)

Einschitzung: Wir sehen auf Basis der empirischen Analyse vor 2022 keine
prinzipielle Gefahr von Versorgungsunterbrechungen und damit externer Effekte
durch erzeugungsseitige Kapazititsdefizite.

Stromnachfrage langfristig flexibler und unkonventionelle Kapazitaten
erschliel3bar

Die beschriebenen externen Effekte treten mittel- und langfristig nicht auf, wenn
mit ausreichender Sicherheit angenommen werden kann, dass zukinftig
ausreichend Flexibilititen mit geringen oder keinen Fixkostenbestandteilen fiir
den Markt nutzbar gemacht werden kénnen. Derartige Optionen kénnten z.B.
bestehen:

o Nachfrageseitig: Insbesondere Industrickunden verfiigen im Rahmen
von  Produktionsdrosselungen  (gezielte Lastreduktionen) oder
Lastverschiebungen tiber Flexibilititsoptionen mit keinen oder geringen
Investitionskosten, aber hohen Ausiibungspreisen (d.h. hohen
(Opportunitats-)Kosten im Fall einer tatsiachlichen Nutzung);

o Netzersatzanlagen: Daneben koénnten dem Markt in Zukunft
gegebenenfalls Erzeugungskapazititen zuginglich gemacht werden, die
heute noch nicht in den Markt integriert sind, in Zukunft aber als
Flexibilititen in den Markt integrierbar wiren.

Hierauf gehen wir im Folgenden einzeln ein, bevor wir die Simulationsergebnisse
diesbezuglich auswerten und interpretieren.

Untersuchte Nachfrageflexibilitatspotenziale

Die Angaben in der Fachliteratur sind dullerst uneinheitlich, in welchem Ausmalf3
realistische erschlieBbare DSM-Potenziale heute und in Zukunft bestehen. Aus
diesem Grund haben wir in den Strommarktsimulationen Szenarien mit zwei
unterschiedlichen Potenzialen (und Kostenverldufen) hinterlegt:

® Referenzfall (Szenarien A und B) — Im Referenzfall gehen wir davon aus,
dass insbesondere im Industriesektor durch Lastreduktion
(Produktionsverzicht) und Lastverschiebung erhebliche
Flexibilitdtspotenziale erschlieBbar sind. Der Referenzfall ist hierbei durch
folgende Annahmen beziglich der erschlieBbaren Nachfrageflexibilitit
gekennzeichnet:
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ErschliefSbares Nachfragepotenzial: Bis zum Jahr 2035 kann im Modell
eine Nachfrageflexibilitit von in Summe ca. 18 GW fir die kritischen
Stunden erschlossen werden (exklusive Bestand). Dieses Potenzial ist
sukzessive erschlieBbar (das Potenzial weitet sich in der Modellierung
tber die Zeit aus). Die Realisierung der Potenziale wird im Modell
endogen bestimmt.

Kosten der erschlieBbaren Nachfragepotenziale: Wir gehen davon aus,
dass die maximalen Abrufkosten durch Lastabschaltungen im
Industriesektor determiniert werden. In Anlehnung an eigene und
offentlich  verfigbare Schitzungen gehen wir von maximalen
Abrufkosten von 8.000 €/MWh aus. Im Gegenzug sind die
Investitionskosten zur ErschlieBung der Potenziale mit 10.000 €/MW
moderat - hier gehen wir davon aus, dass im Wesentlichen lediglich
eine entsprechende Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur
geschaffen werden muss.

»Konservative* Schitzung (Szenarien C und D) — Im , konservativen®

Fall gehen wir davon aus, dass sich die DSM Potenziale auch langfristig nur

in sehr moderatem Mal3e erschlieBen lassen. Dieser Fall ist durch folgende

Annahmen beztiglich der erschlieBbaren Nachfrageflexibilitit

gekennzeichnet:

u]

ErschlieBbares Nachfragepotenzial: Die erschlieBbaren
Nachfragepotenziale im Industriesektor sind mit insgesamt bis zu ca.
6 GW dullerst zurtickhaltend geschitzt.

Kosten der erschlieBbaren Nachfragepotenziale: Wir gehen davon aus,
dass die maximalen Abrufkosten eher nicht durch Lastabschaltungen
mit hohen Opportunititskosten im Industriesektor determiniert sind,
sondern von Lastverlagerungen oder nur von Abschaltungen mit
moderaten Kosten. In Anlehnung an Studien zu heutigen Abrufkosten
von DSM-Mafinahmen gehen wir von einem maximalen Abrufpreis von

2.500 €/MWh aus.

Rolle von Netzersatzanlagen

Weiterhin kénnten dem Markt in Zukunft gegebenenfalls Erzeugungskapazititen
zuginglich gemacht werden, die heute noch nicht in den Markt integriert sind, in
Zukunft aber als Flexibilititen in den Markt integrierbar wiren. Dies koénnten
z.B. sogenannte Netzersatzanlagen (Notstromaggregate, Batterien etc.) sein, die
von einzelnen Nachfragern mit einem hohen Bedarf an Versorgungssicherheit
auch schon heute vorgehalten werden (Krankenhiuser, Rechenzentren etc.).
Diese Anlagen refinanzieren sich nicht tiber den EOM, sondern werden iber die
private Zahlungsbereitschaft der betroffenen Verbraucher gegen (traditionell
netzbedingte) Versorgungsunterbrechungen finanziert. Diese Erzeugungsanlagen
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stehen also bereits heute im Grundsatz zur Verfigung, werden aber nicht im
Markt zur Absicherung der Stromversorgung genutzt.

Netzersatzanlagen kénnen mit relativ moderaten Abrufkosten eingesetzt werden
(im Modell 500€/MWh). Zudem wiren die Investitionskosten der Einbindung
dieser Anlagen in vielen Fillen relativ moderat — es handelt sich insbesondere um
Kosten fir die Kommunikations- und Steuerungsinfrastruktur (im Modell
10.000 €/MW). Daneben sind die fixen Kosten des Betriebs und der Einbindung
der NEAs in den Erzeugungsmarkt zur berticksichtigen (im Modell 1.000 €/ MW
und Jahr).

In den Szenarien gehen wir davon aus, dass Potenziale von Netzersatzanlagen

zuztglich DSM MafBnahmen mit einer dhnlichen Kostenstruktur in folgender
Hohe erschlie3bar sind:

o Referenzfall: 9 GW bis 2035; und
o Restriktive Szenarien: 3,75 GW bis 2035;

Die Potenziale werden im Modell iiber die Zeit aufgebaut, die ErschlieBung der
Potenziale wird modellendogen bestimmt.

ErschlieBung von Nachfrageflexibilitat kann Versorgungssicherheit
sicherstellen

Die Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.5 zum Referenzfall zeigen, dass bei
ausreichend hohen erschliebaren Potenzialen fiir Nachfrageflexibilitit und heute
nicht im Markt integrierte Erzeugung die Marktmechanismen innerhalb des
EOM auch langfristig eine ausreichend hohe Versorgungssicherheit sicherstellen
koénnen.

® StromgroBhandelspreise — Nachfrageflexibilitit mit hohen ,,vatiablen
Kosten wird in relativ knappen Stunden preissetzend, wodurch z.B.
Erzeugungsanlagen ihre Investitionskosten refinanzieren konnen. In
Einzelstunden koénnen die Preise in spiteren Modelljahren bis auf die
variablen Kosten der teuersten Nachfrageflexibilititsoption ansteigen (bis zu
8000€/MWh).

® Kapazititszubauten — Es kommt mittel- und langfristic auch zu einem
Zubau konventioneller Erzeugungskapazitit, neben der ErschlieBung von
Nachfrageflexibilitit und nicht konventioneller Erzeugung (insgesamt 18
GW Zubau tiber die Modelllaufzeit, siche Abschnitt 5.5.1).

® Unfreiwillige Lastabschaltung vernachlidssigbar — Die Hohe der
unfreiwillig nicht-bedienten Nachfrage ist bis zur Modellperiode 2020 in
Szenario A (Referenzfall) Null. In der Modellperiode 2023 wird in der
Kernregionen Deutschland/ Osterreich in 2 Stunden die Last unfreiwillig
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nicht vollstindig gedeckt (d.h. 8758h vollstindige Lastdeckung), die nicht
bediente Last betrigt 5 GWh in der Kernregion (ca. 0,001% der Last). In
2025 geht die nicht gedeckte Last wieder zurtick und betrigt 1 GWh (in 2
Stunden).

® Versorgungswahrscheinlichkeit — Die Lastiiberhangswahrscheinlichkeiten
bewegen sich in allen Stichjahren deutlich unterhalb der indikativen
Schwellenwerte (siche Abschnitt 5.6.2).

Da ausreichend lLast auf Strompreissignale reagieren kann und unfreiwillige
Lastabschaltungen nicht vorgenommen werden miissen, ist das Ergebnis
unabhingig davon, ob eine vollstindige Internalisierung von externen Effekten
(Szenario B) oder nur eine unvollkommene Internalisierung (Referenzszenario,
Szenario A) angenommen wird. Voraussetzung ist, dass austreichend
Nachfrageflexibilititen mit geringen Investitionskosten, aber hohen Abrutkosten
verfiigbar sind und praktisch erschlossen werden kénnen. Wir halten diesen Fall
fur realistisch:

® Offentlich zugingliche Studien — Eine Mehrheit der o6ffentlich
zugianglichen Studien zeigt, dass in verschiedenen Sektoren erhebliche
Flexibilitatspotenziale erschlieBbar sind (siche Abschnitt 5.2.3).

® Abschaltverordnung — Die Verordnung iber Vereinbarungen zu
abschaltbaren Lasten (AbLaV) regelt die Nutzung von abschaltbaren Lasten
in der Industrie zur Sicherung der Versorgungssicherheit. Unter abschaltbare
Lasten fallen stromintensive Industrieprozesse, die am Hoch- und
Hochstspannungsnetz angeschlossen sind.

® AuBerungen der Industrie — Verschiedene AuBerungen von Betreibern
stromintensiver Industrieprozesse deuten darauf hin, dass weitere erhebliche
Potenziale zur Flexibilisierung der Nachfrage im Industriebereich realisiert
werden koénnen.'” Die heutigen Preise am Strommarkt sind allerdings noch
nicht ausreichend hoch, diese Potenziale bereits jetzt zu erschlieBen

® Erste Etfahrungen mit der Einbindung von Netzersatzanlagen — So
wurden in der Vergangenheit bereits Netzersatzanlagen in Portfolios zur
Erbringung positiver Minutenreserve eingebunden. Aufgrund des aktuell
geringen Marktwertes dieser Reservedienstleistung hat sich die ErschlieBung
dieser Anlagen jedoch deutlich verlangsamt.

Wir gehen daher davon aus, dass Nachfrageflexibilititen und ,,unkonventionelle*
Erzeugung (Netzersatzanlagen etc.) bei entsprechenden Preissignalen nutzbar

103 Zum Beispiel: http:
siliziumfabrik-a-960881. html (Beltrag vom 08.04.2014).
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sind. Damit gehen wir davon aus, dass die Stromnachfrage langfristig deutlich
flexibler ist als kurzfristig, und somit die Wahrscheinlichkeit von unfreiwilligen
Versorgungsunterbrechungen durch die langfristige = Nachfrageflexibilitit
signifikant vermindert werden kann.

Herausforderungen fiir die Versorgungssicherheit konnen allerdings bestehen,
wenn die zukiinftigen Potenziale fiir DSM-MafBnahmen und/oder die heute nicht
im Markt integrierte Erzeugung z.B. aufgrund von Marktbarrieren o.4. nicht
erschlossen werden konnen, und gleichzeitig eine Internalisierung moglicher
externer Effekte nicht tber andere Mechanismen erfolgt (Szenario C;
Modellergebnisse siche Abschnitte 5.5 und 5.6). Insofern sollte dem Abbau von
etwaigen Hemmnissen zur Einbindung von Nachfrageflexibilitit und
unkonventioneller Erzeugung in den Strommarkt eine besondere Bedeutung
zukommen (s. hierzu auch Abschnitt 6.4.1).

Einschatzung zu Kernfrage 2

Bestehen  langfristig  ausreichend ~ Flexibilititsoptionen mit  keinen  bzpw. sebr niedrigen
Rapitalkosten (Investitionskosten) und fixen Betriebskosten und gleichzeitig ausreichend hoben
wAusiibungspreisen“? (§. 69)

Einschitzung: Wir gehen davon aus, dass mittel- und langfristig erhebliche
Nachfrageflexibilititen und ,,unkonventionelle” Flexibilititen (Netzersatzanlagen
etc.) bei entsprechenden Preissignalen nutzbar sind, die niedrige
Investitionskosten, aber relativ. hohe Abrufkosten aufweisen. Damit ist die
Stromnachfrage langfristig deutlich flexibler als kurzfristig, und Preissignale
werden bei Knappheiten durch Abruf dieser Kapazititen generiert. Wird dieses
Potential ~erschlossen, sinkt die Wahrscheinlichkeit von unfreiwilligen
Versorgungsunterbrechungen.

Herausforderung fir die Versorgungssicherheit kénnen bestehen, wenn die
zukunftigen Potenziale fir DSM-MaBnahmen und/oder die heute nicht im
Markt integrierte Erzeugung nicht erschlossen werden kénnen, und gleichzeitig
eine Internalisierung moglicher externer Effekte tiber andere Mechanismen nicht
erfolgt. Insofern sollte dem Abbau von etwaigen Hemmnissen zur Einbindung
von Nachfrageflexibilitit und unkonventioneller Erzeugung in den Strommarkt
eine besondere Bedeutung zukommen.

Externe Effekte und Versorgungssicherheit

Unabhingig von der empirischen Frage, ob ausreichend Angebots- und
Nachfrageflexibilititen mit geringen/keinen Fixkostenelementen kurz- und
langfristig im Markt verfiigbar sind, konnte die Beseitigung bzw. Minimierung
von externen Effekten dazu fuhren, dass ausreichende Anreize zur Bereithaltung
von bzw. Investition in Kapazitit bestehen.

Wir fokussieren deshalb im Folgenden auf folgende Fragen:
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©  Kann der EOM bei Abwesenheit externer Effekte auch in einem
grenzkostenbasierten Preissystem grundsitzlich Versorgungssicherheit
gewihrleisten?

8 Falls externe Effekte bestehen, als wie praxisrelevant sind diese bei
Entscheidungen der Marktakteure einzuschitzen?

Versorgungssicherheit bei Abwesenheit externer Effekte

Der Befund in den Marktsimulationen zeigt, dass eine Internalisierung externer
Effekte das Erreichen eines effizienten Versorgungssicherheitsniveaus in einem
Energy-Only-Markt  ermdglicht.  Dies  lisst sich den  Szenarien B
(-, Referenzszenario plus®) und D (,Restriktiv plus®) entnehmen. In beiden
Szenarien zeigen die Modellergebnisse das folgende Bild:

Die Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.5 zum Referenzfall zeigen, dass bei
ausreichend hohen erschliebaren Potenzialen fiir Nachfrageflexibilitit und heute
nicht im Markt integrierte Erzeugung Marktmechanismen innerhalb des EOM
auch langfristic eine ausreichend hohe Versorgungssicherheit sicherstellen
koénnen

® Knappheitspreise — In Stunden mit Knappheit steigen die Strompreis in
spateren Modellperioden (nach 2020) am Grofhandelsmarkt deutlich iber
die ,variablen Kosten“ der letzten Erzeugungseinheit an, d.h. es sind
Knappheitspreise sehr hohe Groflhandelspreise in einzelnen Stunden
moglich  (im Modell zwischen 10.000 €/MWh und 15.000€/MWh.
Hierdurch kénnen z.B. Erzeugungsanlagen mit geringer Auslastung ihre
Investitionskosten refinanzieren.

® Kapazititszubauten — Es kommt mittel- und langfristig auch zu einem
Zubau konventioneller Erzeugungskapazitit sowie zur ErschlieBung von

Nachfrageflexibilitit und nicht konventioneller Erzeugung (insgesamt ca. 19
GW Zubau tiber die Modelllaufzeit, siche Abschnitt 5.5.1).

® Unfreiwillige Lastabschaltung vernachlissigbar — Diese ist in beiden
Szenarien in den Kernregionen vernachlissigbar;

® Versorgungswahrscheinlichkeit — Die Lastiiberhangswahrscheinlichkeiten
(bei Bertcksichtigung von 5 GW nutzbarer Importkapazitit) sind deutlich
unterhalb der indikativen Schwellenwerte.

In den beiden Szenarien, die sich durch die Verfiigbarkeit von
Nachfrageflexibilititen unterscheiden (,,Referenz® vs. ,Restriktiv®) ist das
Versorgungssicherheitsniveau nahezu identisch. Dies impliziert, dass, sofern der
Wert der Versorgungssicherheit iiber Internalisierung signalisiert wird, die Frage
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nach Ausmal} und Kosten zukiinftiger DSM —Potenzialen (s. hierzu Diskussion
im vorangegangenen Abschnitt 6.3.2) in den Hintergrund tritt.

Im Internalisierungsfall refinanzieren die Marktakteure die Kapitalkosten und
fixen Betriebskosten ihrer Anlagen tiber folgende Mechanismen:

5 Absicherung: Die Marktakteure (Bilanzkreise) sichern sich gegen
Bilanzungleichgewichte durch die Vorhaltung eigener Kapazititen, die
Beschaffung  von  Terminmarktprodukten fur zu erfillende
Lieferverpflichtungen und von Optionen fir mogliche Abweichungen
zwischen  faktischer Lieferverpflichtung und bereits erfolgter
Eindeckung in ausreichendem Maf3e ab; Hintergrund ist die unbedingte
Lieferverpflichtung in den Stromliefervertrigen sowie die Drohung der
Zahlung entsprechend hoher Ausgleichsenergiepreise bei unterdeckten
Bilanzkreisen; die Anbieter refinanzieren Fixkosten bzw. Investitionen
zT. durch den Verkauf entsprechender Terminmarktprodukte und
Optionen; und

o Knappheitspreise: Die Anbieter von Kapazititen kénnen in den
Knappheitsperioden entsprechend hohe Knappheitspreise am Markt
durchsetzen — die Preise steigen iiber die variablen Kosten der , letzten
abgerufenen Einheit®.

Knappheitspreise sind demnach wesentlich, aber auf Mirkten mit
Kapazititsbeschrinkung allgemein iiblich, wie z.B. der Markt fiir Flugtickets oder
Utrlaubsreisen (hohere Preise in Ferienzeiten) zeigt. Auch waren auf dem
deutschen StromgroBhandelsmarkt bereits Knappheitspreise deutlich iber
variablen Kosten beobachtbar, wie z.B. im November 2006 (ca. 2.500€/MWh)
oder Juli 2006 (ca. 2.000€/MWh).

Verbraucher werden im Allgemeinen kaum direkt von den stundenweise sehr
hohen Preisspritzen betroffen sein. Der tberwiegende Teil der Endkunden
bezieht iber Festpreistarife ihren Strom beziehen. Diese Festpreistarife
otientieren sich an den erwarteten durchschnittlichen Marktpreisen. Endkunden,
die ihren Strom tber groBhandelspreisindizierte Stromtarife beziehen, kénnen
von den Preisunterschieden profitieren, wenn bei hohen Preisen der Strombezug
reduziert und dieser z.B. bei niedrigen Preisen nachgeholt werden kann.
SchlieBlich kennt der Strommarkt unterschiedlichste Instrumente, sich gegen
Strompreisrisiken abzusichern (Terminmarktprodukte, Optionsprodukte etc.).

Durch die beschriebenen Mechanismen werden im Marktdesign des EOM
grundsitzlich ausreichende Anreize zur Bereitstellung von
Erzeugungskapazititen bzw. Nachfrageflexibilititen generiert. Leistung hat in
einem funktionierenden Marktsystem tber die unbedingten
Lieferverpflichtungen in Bezugskontrakten und die drohende Bestrafung von
Ausgleichsenergiepreisen bei Unterdeckung der kontrahierten Last einen
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impliziten Wert und damit einen Preis. Inwieweit die Voraussetzungen hierftr
erfullt sind, hingt von den realen Gegebenheiten auf den Strommarkten ab.

Einschatzung zu Kernfrage 3

Wiirde bei weitgehender Abwesenbeit externer Effekte ausreichend in Kapazitat investiert bzp.
RKapazitit bereitgehalten? (S. 70)

Einschitzung: Im Marktdesign des EOM werden bei geringen bzw.
vernachldssigbaren externen Effekten grundsitzlich ausreichende Anreize zur
Bereitstellung von Erzeugungskapazititen bzw. Nachfrageflexibilititen generiert.
Die grenzkostenbasierte Preisbildung ermdglicht entsprechend erforderliche
Knappheitspreise, die  wiederum  durch  Terminmarktprodukte  und
Lieferoptionen abgesichert und fiir die Kapazititsanbieter lingerfristig bepreist
werden konnen.

Externe Effekte in der stromwirtschaftlichen Praxis zu relativieren

Externe Effekte konnen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, dazu fliihren, dass
Anreize fir Investitionen in Erzeugungskapazititen oder Nachfrageflexibilititen
reduziert werden oder dass Marktakteure darauf spekulieren, fir
Bilanzungleichgewichte nicht zur Verantwortung gezogen zu werden.
Marktakteure werden daher externe Effekte nur dann in ihrem
Entscheidungskalktll = systematisch beriicksichtigen, wenn sie mit einer
austeichenden Wahrscheinlichkeit damit rechnen, hiervon betroffen zu sein.

Um die Wahrscheinlichkeit der Betroffenheit von Versorgungseinschrinkungen
und den Umfang abschitzen zu koénnen, ist zu analysieren, welche MaBnahmen
bei einer sich im Strommarkt anbahnenden Knappheitssituation im heutigen
Marktrahmen ergriffen wurden, bevor es zu Versorgungseinschrinkungen
kommt. In einem solchen Falle wiirden sukzessive zunichst alle
Erzeugungsoptionen aktiviert, die dem Markt zur Verfiigung stehen, d.h. auf den
Kurzfristmirkten wirde, wenn sich kein Schnittpunkt zwischen Angebot und
Nachfrage einstellen, wie folgt vorgegangen:

5 Day-Ahead-Markt (EPEX Spot):

o Der Markt wiirde gegebenenfalls nicht ,,clearen®, d.h. es wiirde fiir
die Marktzone Deutschland kein Schnittpunkt von Angebots- und
Nachfragekurve festgestellt werden kénnen;

«  Die Stromnachfragegebote wiirde pro-rata gekiirzt

o Die Abrechnung der moglichen Transaktionen wiirde mit einer
Preisobergrenze von 3000 €/MWh erfolgen — an der EPEX Spot
existieren demnach Regeln fir den Fall, dass Angebot und
Nachfrage nicht ,,clearen®.
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®  Intra-Day-Markt (EPEX Spot):

« Die BKV, die nicht vollstindig gedeckt sind, wirden am Intra-—
Day-Markt nach zusitzlichem Angebot ,,suchen® (innerhalb
Deutschlands, und soweit moglich, im Ausland);

o Bis zu eciner technischen Preisobergrenze von 10.000 €/MWh
wirde zusitzliches Angebot an der EPEX-Borse aktiviert; in
bilateralen Kontrakten konnen auch hdhere Strompreise gezahlt
werden;

o Die Abrechnung der mdglichen Transaktionen wiirde mit den
Vertragspreisen  erfolgen, an der EPEX Spot maximal
10.000 €/MWh;

o Verschiedene Stromanbieter wiren gegebenenfalls weiterhin
unterdeckt;

o Regel- und Ausgleichsenergie:

+ Die UNB wirden die kontrahierte Regelleistung vollstindig
aktivieren; hierbei wirde auch, soweit verfiigbar und tber die
Grenze hinweg abrufbar, auf Regelreserve im  Ausland
zurtckgegriffen;

o Die Abrechnung der noch bestehenden Bilanzungleichgewichte
wurde nach den  heutigen  Marktregeln mit  einem
Ausgleichsenergiepreis von praktisch max. 15.000 €/MWh
abgerechnet — dies ist demnach gleichzeitig die Preisobergrenze, die
die Marktakteure im heutigen Ausgleichsenergiepreissystem bereit
wiren, zu zahlen.

Erst wenn die Last auch aus inlindischer wie auslindisch abrufbarer Regelreserve
sowie sonstiger schnell aktivierbarer Reserven nicht gedeckt werden konnte,
wirde eine unfreiwillige Abschaltung einzelner Verbraucher oder einzelner
Verteilnetze (d.h. nur im Umfang des Leistungsdefizites) erfolgen, um einen
sicheren Betrieb des europiischen Verbundnetzes aufrechtzuhalten. Da der
Lastabwurf aufgrund der vorher fehlgeschlagenen Marktraumung fir die
Netzbetreiber ,,planbar® ist, wiirde dieser allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit
als Teilabwurf (,,Brownout®) erfolgen. Es ist demnach duflerst unwahrscheinlich,
dass es zu einem flichendeckenden ,,Blackout™ infolge von Erzeugungsdefiziten
kommt, Blackouts entstehen praktisch nur bei erheblichen St6rungen im Netz.

Ein mogliches Vorgehen fiir derartige Teilabschaltungen findet sich bereits heute
in den Notfallplinen der UNB gemiB § 13.2 EnWG, die allerdings nur fiir die
Kompensation von Kurzfrist-Ausfillen vorgesehen sind. Kommt es in der Praxis
zu einer signifikanten Erzeugungsunterdeckung (z.B. aufgrund einer gréBeren
Netzstorung) und demzufolge einer signifikanten Absenkung der Frequenz im
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Stromnetz, wirkt automatisch ein entsprechend vorher vereinbarter Notfallplan,

um einen flichendeckenden Blackout zu vermeiden.

104

Ablauf: In Deutschland relevant ist derzeit der ,5-Stufen-Plan zur
Beherrschung von Grof3storungen mit Frequenzeinbruch® gemill dem
Transmission Code 2007."” Demnach sind die UNB angehalten, mit
zunehmender Abweichung der Ist-Frequenz von der Soll-Frequenz von 50
Hz zunehmende Anteile der Netzlast unverzogert abzuwerfen. So sieht Stufe
2 ab einem Unterschreiten der Frequenz von 49,0 Hz einen unverzégerten
Abwurf von 10-15% der Netzlast vor. Bei weiterer Absenkung der Frequenz
sind in Stufe 3 und Stufe 4 weitere Lastabwiirfe vorgesehen. Der Lastabwurf
erfolgt jeweils automatisch iber elektronische Frequenzrelais.'”

Erst wenn der Frequenzabfall durch partielle Lastabwtrfe in den Stufen 2
bis 4 des 5-Stufen-Plans nicht aufgehalten werden kann, werden gemil3 Stufe
5 ab einer Unterschreitung der Frequenz von 47,5 Hz simtliche
Erzeugungsanlagen vom Netz getrennt. Die unmittelbare Folge ist ein
vollstindiger Versorgungszusammenbruch.

Folgen: Durch einen solchen Notfallplan kann der iberwiegende Teil der
Stromverbraucher weiterhin versorgt werden. Nichtsdestotrotz kommt es zu
Versorgungseinschrinkungen von Stromverbrauchern, die weitgehend

104

105

106

Bei geringfigigem Unterschreiten der Soll-Frequenz kommt es zunichst zu einem automatischen
Abruf von positiver Primdr-, Sekundir- und Tertidrregelleistung. Dabei wird die
Wirkleistungseinspeisung von (Scheiben von) Erzeugungsanlagen erhoht, welche die UNB zuvor
durch Ausschreibungen von den Anlagenbetreibern gegen Zahlung eines Leistungspreises
kontrahiert haben. Durch den Abruf von Regelleistung kann die Energiebilanz ins Gleichgewicht
gebracht werden, wodurch Einschrinkungen der Stromversorgung von Verbrauchern vermieden
werden kénnen. Allerdings besteht Regelleistung nur begrenzt zur Verfiigung, wodurch bei einem
vollstindigen Aufzehren der Regelleistung die Notwendigkeit von Lastabwurf entstehen kann.

Im Transmission Code 2007 hat der damalige Verband der Netzbetreiber (VDN) Netz- und
Systemregeln fiir die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber festgelegt, vgl. VDN (2007). Derzeit
werden auf europiischer Ebene im Zusammenspiel zwischen EU-Kommission, der europdischen
Regulierungsagentur (ACER) sowie dem Verband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber
(Entso-E) neue Network Codes entwickelt.

Der Ausgleich der Leistungsbilanz im Fall einer Unterdeckung kann alternativ zum Lastabwurf auch
durch die Reduktion der Spannung durch den UNB erfolgen, siche zB. VDN (2007), S. 11. Die
volkswirtschaftlichen Effekte einer Spannungsreduktion sind dabei weitgehend analog zu denen
cines Lastabwurfs: Wihrend bei einem Lastabwurf fiir einen Teil der Verbraucher die Versorgung
vollstindig unterbrochen wird, wird durch eine Spannungsreduktion die Versorgung (bzw. deren
Qualitit) nur teilweise reduziert. Dafiir muss dieses aber fiir einen gréBeren Teil der Verbraucher
erfolgen, um die gleiche Energiebilanz-Unterdeckung auszugleichen. In beiden Fillen erfolgt die
Versorgungseinschrinkung ohne dass die betroffenen Verbraucher dies durch Signalisierung einer
hohen Zahlungsbereitschaft hitten vermeiden kénnen. Bei Spannungsreduktionen kann es zudem
zu einem ,,Rebound“-Effekt kommen, wenn Verbraucher in Reaktion auf die Spannungsreduktion
ihren Verbrauch erhéhen (z.B. Anschalten zusitzlicher Lichtquellen).

Diskussion Marktunvollkommenheit ,Externe
Effekte”



194 Frontier Economics | Juli 2014

zufillig und unfreiwillig ausgewihlt werden. Es erfolgt demnach eine
Zuordnung des Gutes ,,Strom* aul3erhalb des Marktmechanismus.

Administrierte  Teilabschaltungen von Last sind in Bezug auf die
Stromlieferungen nicht effizient, da nicht diejenigen Verbraucher weiterhin mit
Strom versorgt werden, welche den hoéchsten Nutzen daraus beziehen (und

dementsprechend bereit wiren die héchsten Preise fiir Strom zu bezahlen).'”

Allerdings fithrt das beschriebene Vorgehen dazu, dass

B die nicht betroffenen und verfiigbaren Erzeugungsanlagen weiterhin
produzieren und entsprechende Erlose erzielen; so wirden
Teilabschaltungen ohnehin v.a. in Netzgebieten vorgenommen werden,
die dber ecine relativ geringe Erzeugungskapazitit in der
Knappheitsperiode verfiigen;

5 den Marktakteuren (BKV) vorab im Grundsatz nicht bekannt ist, ob sie
von den Teilabschaltungen betroffen sind oder nicht. Dies bedeutet,
dass die Marktakteure auch dann damit rechnen mussen, die Kosten
von Bilanzunterdeckungen tragen (d.h. sehr hohe
Ausgleichsenergiepreise zahlen) zu mussen, wenn das Gesamtsystem
unterdeckt ist. Hierdurch verringert sich der Anreiz signifikant, bewusst
auf eine Absicherung von Bilanzungleichgewichten zu verzichten.

Wir gehen deshalb davon aus, dass

o das Vorliegen  von externen Effekten im Fall von
Versorgungsunterbrechungen im derzeitigen Marktrahmen nicht
auszuschlief3en ist; aber

o die Marktakteure dennoch in der stromwitrtschaftlichen Praxis mit einer
signifikanten Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass auch bei
Teillastabwurfen

o fir einen erheblichen Teil der Lieferverpflichtungen potentielle
Bilanzungleichgewichte abgegolten werden miissen; und

o der GroBteil der Erzeuger/Nachfrager nicht vom Netz getrennt
werden und damit kommerzielle Transaktionen im tUberwiegenden
Ausmal stattfinden.

Dementsprechend gehen wir davon aus, dass die Marktakteure in der
stromwirtschaftlichen Praxis bei Thren Absicherungs- und
Investitionsentscheidungen von mdglichen externen Effekten im Falle von

107 Eine Moglichkeit, sich als Stromverbraucher mit hohem Interesse an einer ununterbrochenen
Stromversorgung gegen derartige Einschrinkungen abzusichern, besteht in der Errichtung eigener
Erzeugungsanlagen (z.B. Notstromaggregate), welche auch im Falle eines Zusammenbruchs des
Sffentlichen Versorgungsnetzes Strom produzieren und im Inselnetz liefern kénnen.
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Versorgungsunterbrechungen weitgehend abstrahieren, solange diese in ihrer
Hiufigkeit nicht systematisch auftreten. Eine Ausnahme sind Kunden mit sehr
hohen Priferenzen fir Versorgungssicherheit bzw. prohibitiv hohen Kosten von
Versorgungsunterbrechungen  wie  z.B. bestimmte  Industriebetriebe,
Rechenzentren, Flughifen, etc. Diese Kunden halten fiir Netzausfille bereits
heute haufig eigene Absicherungen wie Netzersatzanlagen vor.

Weiterhin lassen sich die externen Effekte von Versorgungsunterbrechungen
durch Anpassungen des Marktrahmens weiter minimieren bzw. vermeiden, wie in
Abschnitt 6.4 erliutert wird. Hierbei werden Abschalt-, Preis- und
Abrechnungsregeln fir den Fall von Versorgungsunterbrechungen ersatzweise
definiert. Durch diese MaBnahmen lassen sich die moglichen verzerrenden
Wirkungen der Effekte im Entscheidungskalkiil der Marktakteure z.B. beziiglich
Investitions- und Absicherungsentscheidungen weiter reduzieren.

Einschatzung zu Kernfrage 4

Kernfrage 4: Welche Relevang haben externe Effekte in der stromwirtschaftlichen Praxis fiir
die Marktakteure bei ihren Investitions- und Absicherungsentscheidungen? (S. 70)

Einschitzung: Grundsitzlich ist nicht auszuschlieBen, dass externe Effekte im
heutigen Strommarktdesign im Fall von Erzeugungsdefiziten auftreten. Inwieweit
diese Effekte fiir die Marktakteure entscheidungsrelevant werden kénnten, hingt
von der Wahrscheinlichkeit ab, mit der Akteure kommerziell von den Engpissen
betroffen sind und vom Umfang der Einschrinkungen.

Wir gehen davon aus, dass die Marktakteure in der stromwirtschaftlichen Praxis
in der Regel bei Ihren Absicherungs- und Investitionsentscheidungen von
moglichen externen Effekten im Falle von Versorgungsunterbrechungen
weitgehend abstrahieren, solange diese Versorgungsunterbrechungen nicht
umfassend sind, potenzielle unfreiwillige ILastabschaltungen rollierend
vorgenommen wurden und diese in ihrer Haufigkeit nicht systematisch auftreten.
Erzeugungsdefizite wiirden mit hoher Wahrscheinlichkeit zur Abschaltung
einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetze fithren, nicht jedoch zu einem
flichendeckenden ,,Blackout®. Da den Marktalteuren (BKV) vorab im Grundsatz
nicht bekannt ist, ob sie von den Teilabschaltungen betroffen sind oder nicht,
miissten sie auch fir diesen Fall damit rechnen, bei Bilanzungleichgewichten
erhebliche Ausgleichsenergiezahlungen leisten zu miussen. Ebenso wiirden die
Anbieter von Leistung nur in jenen Netzbereichen nicht entgolten werden, die
von partiellen Abschaltungen betroffen sind. Nicht betroffen von den
Teilabschaltungen sind Kunden mit sehr hohen Priferenzen fiir
Versorgungssicherheit bzw. prohibitiv hohen Kosten von
Versorgungsunterbrechungen ~ wie  z.B.  bestimmte  Industriebetriebe,
Rechenzentren, Flughifen, etc. Diese Kunden halten bereits heute z.B. fir
Netzausfille hiufig eigene Absicherungen wie Netzersatzanlagen vor.
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Weiterhin sind Anpassungen des Marktrahmens zur Eindimmung potenzieller
externer Effekte sinnvoll (Abschnitt 6.4). Hierdurch lassen sich die méglichen
verzerrenden Wirkungen der Effekte im Entscheidungskalkiil der Marktakteure
z.B. beztiglich Investitions- und Absicherungsentscheidungen weiter reduzieren.

Ansatzpunkte zur Verbesserung des
Marktrahmens

Im Folgenden gehen wir auf Ansatzpunkte zur Verbesserung des Marktrahmens
ein in Bezug auf

o Die Aktivierung und Markteinbindung von Nachfrageflexibilititen und
unkonventioneller Erzeugung (Abschnitt 6.4.1); sowie

o Die Stirkung der Anreize zum Bilanzausgleich und die Minimierung
von externen Effekten (Abschnitt 6.4.2).

Dabei werden Ansatzpunkte fiir Verbesserungen identifiziert. Eine detaillierte

Ausarbeitung von Reformen bedarf weiterer Analyse.'”

Aktivierung und Markteinbindung von Nachfrageflexibilitdten und
unkonventioneller Erzeugung

Die Analyse zeigt, dass die ErschlieBung von Flexibilititspotenzialen fir die
Funktionsfahigkeit des EOM insbesondere bei hohen Anteilen Erneuerbaren
Energien einen bedeutenden Stellenwert hat. Hieraus ergeben sich die folgenden
Ansatzpunkte fiir die Verbesserung des Marktrahmens:

B Aktivierung nachfrageseitiger Flexibilititsoptionen:

o Aktivierung angebotsseitiger Flexibilitdten.

Dies sei im Folgenden ausgefiihrt.

Verbesserte Rahmenbedingungen fur Nachfrageflexibilitat

Eine FEinbindung von Nachfrageflexibilitit erfordert neben entsprechenden
Preissignalen aus dem GroB3handelsmarkt die

B Messbarkeit der Nachfragereaktion;
B die Steuerbarkeit des Nachfrageverhaltens;
o die Abrechenbarkeit der erfolgten Nachfrageverinderung; und

B eine addquate Wirtschaftlichkeit dieses Verhaltens.

108 Siehe hierzu z.B. Connect Energy Economics et al. (2014).
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Die technischen Moglichkeiten fiir eine Mess- und Steuerbarkeit von
Nachfragereaktionen sind heute gegeben. Fehlende Wirtschaftlichkeit des
Einbaus bzw. der Nutzung vor dem Hintergrund von derzeit fehlenden
Preissignalen wire im Rahmen dieser Untersuchung eine marktrationale
Entscheidung potentieller Investoren.

Allerdings konnen regulatorische Vorgaben heute bereits eine Weichenstellung
dafir darstellen, wie dynamisch und wettbewerblich Nachfrageflexibilitit in den
Markt integriert wird. Eine Einbindung von Nachfrageflexibilitit stellt erhebliche
Anforderungen an den Datenaustausch von der Anwendung tber den Zihler bis
hin zum Bilanzkreis und der Abrechnung gegeniiber dem Netzbetreiber.
Frihzeitige Vorgaben z.B. hinsichtlich der Kommunikationsprotokolle mindern
die Risiken fiir die Beteiligten durch zusitzliche Schnittstellen bzw. spitere
Umriistungen und ermdglichen spiter einen Wettbewerb von Aggregatoren um
die Vermarktung dieser Flexibilitit. Entsprechende Anstrengungen sind
insbesondere fiir neue Segmente mit Flexibilititspotential (z.B. Elektromobilitit)
besonders erfolgversprechend.

Eine Abrechenbarkeit der erfolgten Nachfrageverinderung erfordert im
heutigen Umfeld die Abrechnung tber einen leistungsgemessenen Zihler der
einem Bilanzkreis zugeordnet ist. Die Abrechenbarkeit von Nachfragereaktionen
hinter den (im Gros den Bestand darstellenden) Summenmesszéihlern ist derzeit
nicht moglich, da der konkrete Verbrauch dieser Kunden z.B. uber
Standardlastprofile (SLP) nur geschitzt wird. Gleichzeitig ist zu beachten, dass
bereits ~der Grofteil des Stromverbrauchs in  Deutschland  ber
leistungsgemessene Zihler abgerechnet wird.'” Es wire zu priifen, ob die
Verwendung eines leistungsmessenden Zihlers zwingende Voraussetzung fir die
Nutzbarkeit von Nachfrageflexibilitit durch den BKV bleiben soll.

Die Wirtschaftlichkeit der Nachfragereaktion wird im Rahmen dieser
Untersuchung durch die Investitionskosten und die Austibungskosten der
Flexibilitit in Relation zum Marktpreis fiir Strom bestimmt. Damit werden
jedoch die Kosten der Netznutzung und sonstige Umlagen in der Betrachtung
vernachlissigt, die in der Praxis zu Hemmnissen beim Marktzugang fiir
Nachfrageflexibilitit fihren kénnen.

Dies ist unmittelbar erkennbar, wenn es sich um eine Verschiebung von
Nachfrage handelt, bei der zwar Nachfrage von einer Periode mit
Knappheitspreisen in eine Periode geringerer Preise im Grofhandelsmarkt
verlagert wird. Wenn damit jedoch gleichzeitig die fiir die Abrechnung der
Netznutzungstarife relevante maximale Stromentnahme aus dem Netz erhoht
wird, kommt es zu einer ,Bestrafung® dieses an sich winschenswerten
Verhaltens durch hohere Kosten fir Netzentgelte. So ist unter den

109 Vgl. Fachdialog ,,Strategische Reserve® (2013).
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gegenwirtigen Rahmenbedingungen nicht auszuschlieBen, dass in einem
Netzgebiet zeitgleich eine EE-Anlage auf dem Wege des Einspeisemanagements
(gem. § 11 EEG) durch den Netzbetreiber heruntergeregelt wird und z.B. ein
Industriekunde seinen Stromverbrauch einschrinkt, um eine

tberdurchschnittliche Leistungsentnahme aus dem Netz zu vermeiden.'"’

Gleichzeitig werden fir eine Vielzahl von Kunden (v.a. kleine Kunden) die
Netzentgelte nicht nach der genutzten Leistung, sondern tiberwiegend auf Basis
der bezogenen Arbeit abgerechnet. Dies liefert keinen (zusitzlichen) Anreiz,
Lastspitzen zu vermeiden und in Flexibilititspotenziale zu erschlieBen. Eine
Uberpriifung entsprechender Netztarifsysteme scheint vor diesem Hintergrund
sinnvoll.

Ein weiteres Problem ergibt sich aus dem Umstand, dass der reine Strompreis -
bei inzwischen stark gestiegenen Umlagen- nur noch einen kleinen Anteil am
Endkundenpreis ausmacht. Im heutigen System der Umlageerhebung ist es
unerheblich, zu welchem Zeitpunkt der Strom bezogen wird. Fine im
GroBhandel deutliche Preisdifferenz schrumpft bei einem geringen Anteil der
reinen Stromkosten erheblich fir den Kunden. Die heutige Systematik der
Netzkostenverteilung und Umlageerhebung bietet somit im Wesentlichen
Anreize eine Stromentnahme aus dem Netz méglichst gleichmiBig zu gestalten .

Vereinfachter Zugang fur unkonventionelle Erzeugungskapazitat

Unter dem Stichwort ,,unkonventionelle Erzeugungskapazitit subsummieren
wir alle Anlagen, die in der Lage sind (auch temporir) zusitzlich Strom
bereitzustellen und die urspriinglich nicht fir den GroBhandelsmarkt, sondern
z.B. zur dezentralen Leistungsabsicherung errichtet worden sind. Das sind
gegenwirtie insbesondere Netzersatzanlagen (z.B. Notstromaggregate und
Batteriespeicher).

Analog zur Nachfrageflexibilitit sind folgende Fragen relevant:
0 Messbarkeit Einsatzes;
0 die Steuerbarkeit des Einsatzes;
o die Abrechenbarkeit; und

B eine addquate Wirtschaftlichkeit dieses Verhaltens.

Unkonventionelle Erzeugungskapazititen haben i.d.R. eine technische Grof3e, die
den Einsatz von Mess- und Regeltechnik bereits erwarten ldsst bzw. mit
geringen spezifischen Investitionskosten ermdglicht (siehe auch Kapitel 5).
Moéglicherweise lassen sich aber auch hier durch Standardisierung z.B. der

110 Vgl. EC Commission Staff Working Document - SWD (2013) 442: Incorporing demand side
flexibility, in particular demand response, in electricity markets.
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Kommunikationsprotokolle noch Verbesserungen erreichen. Speziell bei
Notstromaggregaten sind zwel unterschiedliche Betriebsweisen relevant. Im
einfachen Fall, wird eine Netzstérung unterstellt und das Aggregat versorgt dafiir
vorgesechene Verbraucher beim Kunden in Form der ,Inselversorgung®.
Deutlich komplexer ist ein Betrieb bei weiterhin bestehender Verbindung zum
Netz (Netzsynchronbetrieb). Aus Sicht der reinen Leistungsdarstellung im EOM
sind zwar beide Betriebsweisen hilfreich, jedoch ist ein Netzsynchronbetrieb
deutlich vorteilhafter.

Erfolgt keine Abrechnung dber einen eigenen Zihler, ist analog zur
Nachfrageflexibilitit =~ die  Leistungsmessung des Kunden zwingende
Voraussetzung, um die Abrechenbarkeit darzustellen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die deutsche Stromversorgung traditionell zentral
organisiert war (vom Kraftwerk zum Verbraucher) und dezentrale Einspeisungen
und Flexibilititen nur eine untergeordnete Rolle gespielt haben. Entsprechend ist
die mess- und regeltechnische Auslegung der Netze auf den Umgang mit
dezentralen Flexibilititen nicht ausgelegt.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit sind ebenfalls konterkarierende Effekte z.B.
aus der Abrechnung der Netznutzung nicht auszuschlieBen. So ist die
Wirtschaftlichkeit jeder Speichertechnologie durch die erzielbare Preisdifferenz
zwischen Einspeicherung und Entnahme, der Kosten bzw. Wirkungsgrad und
die Haufigkeit des Umschlags bestimmt. Wird die Einspeicherung mit
Netzkosten und Umlagen beaufschlagt, sinkt die Anzahl der nutzbaren
Preisdifferenzen am GroBhandelsmarkt und damit die Wirtschaftlichkeit der
Anlage.

Da die Netzentgelte reguliert sind, haben die Regulierungsbehérden einen
unmittelbaren FEinfluss auf die Fihigkeiten des Gesamtsystems solche
Flexibilititen aufzunehmen. Dabei ist auch zu bertcksichtigen, dass Dezentralitit
daten- und netztechnisch deutlich komplizierter ist und daher nicht
notwendigerweise von allen begriifit wird. Exemplarisch sei hier die zeitliche
Begrenzung von Testliufen der Notstromaggregate innerhalb eines Jahres
genannt. Im Rahmen der Recherchen zu dieser Studie'"! wurde deutlich, dass die
Einbindung von Notstromaggregaten somit nicht nur die Uberwindung
bestehender technischer Hemmnisse auf der Kundenseite erfordert. Dezentralitit
erfordert insbesondere eine Umsetzbarkeit auf der Verteilnetzebene, die nur
regulatorisch zu gewihrleisten ist, da ein 6konomisches Eigeninteresse der
Netzbetreiber an der Umsetzung nur durch eine addquate Anreizregulierung
sichergestellt werden kann.

m Es wurden eine Reihe von Gesprichen mit Anlagenherstellern von Notstromaggregaten,
Gesellschaften  die den Einbau solcher Aggregate anbieten, sowie Anlageneigentiimer und
Netzbetreiber gefiihrt.
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Diese Forderung erscheint aber nur auf den ersten Blick trivial. Faktisch
impliziert sie eine Entscheidung dartiber, welche Vorgaben (und genehmigten)
Investitionen heute auf Netzbetreiberebene sinnvoll und geeignet sind, um
zukiinftig  einen effektiven Wettbewerb von  Flexibilititsoptionen zu
gewihrleisten. Damit erweitert sich jedoch die Aufgabenstellung fir eine
waddquate Anreizregulierung® gegentiber der reinen Sicherstellung eines

effizienten Netzbetriebes signiﬁkant.112

Minimierung von externen Effekten und Starkung der Anreize zum
Bilanzausgleich

Inwieweit Verursacher von Versorgungsunterbrechungen damit rechnen missen,
die Kosten der Versorgungsunterbrechungen tragen zu mussen, hingt im
heutigen EOM-Marktdesign v.a. von der Ausgestaltung des Bilanzierungs- und
Ausgleichsenergieregime ab  (zur Ausgestaltung des Bilanzierungs- und
Ausgleichsenergieregimes und der Rolle der Bilanzkreise vgl. auch Abschnitt
3.5). Die Marktakteure werden sich dann  ausreichend  gegen
Bilanzungleichgewichte ~ (d.h.  hier =~ v.a.  Bilanzunterdeckungen)  mit
Erzeugungskapazititen und Nachfrageflexibilititen absichern, wenn sie damit
rechnen mdussen, die entstehenden Folgekosten der Bilanz-Ungleichgewichte

tragen zu miissen.

Im Folgenden zeigen wir Ansatzpunkte auf fiir

o Regeln fur den Fall von Versorgungsunterbrechungen zur Minimierung
von externen Effekten;

B Ansatzpunkte fiir die Stirkung des Ausgleichsenergiesystems; sowie

5 Anreize fiir die Absicherung der Bilanzkreise regulierter Marktakteure.

Regeln fir den Fall von Versorgungsunterbrechungen zur Minimierung
von externen Effekten

Fir den Fall von Versorgungsunterbrechungen (aufgrund fehlender
Erzeugungskapazititen bzw. Nachfrageflexibilititen) existieren heute keine
kommerziellen Regeln, nach denen im Fall von Versorgungsunterbrechungen fiir
die von der Unterbrechung betroffenen Marktakteure erfasst und abgerechnet
bzw. die entgangene Nutzung entschidigt werden, und nach denen Erzeugung,
die grundsitzlich verfigbar, aber aufgrund der Unterbrechung keinen
entsprechenden zusitzlichen Nutzen fiir den Investor stiften, entgolten werden.

112 vgl. auch Sprechzettel Homann auf der 6. Peterberger Regulierungskonferenz am 01.01.2014 ,,In der
ersten Phase der Liberalisierung kam es vor allem darauf an, ein staatlich gewachsenes Monopol zu
offnen und den Preis- und Dienstewettbewerb in Gang zu bringen. (...) Zwischenzeitlich ist
demgegeniiber das Ziel der Investitionsférderung stirker in den Vordergrund gertickt.
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Grundsitzlich ist demnach nicht auszuschlieBen, dass externe Effekte im
Strommarkt im Fall von Versorgungsengpissen auftreten.

Allerdings kénnten ,,Ersatzmechanismen® far den Fall  von
Versorgungsunterbrechungen definiert werden, die die negativen Auswirkungen
von externen Effekten weiter minimieren. Dies wiirde implizieren, Regeln fiir
den Fall einer unfreiwilligen Abschaltung einzelner Verbraucher zu definieren,
wie z.B.:

® Abrechnungspreise/Kosten der Versorgungsunterbrechungen: Es
konnte ein Abrechnungspreis (Rationierungspreis) definiert werden, der den
Wert  der  Versorgungssicherheit — bzw. die Kosten  von
Versorgungsunterbrechungen im Fall von unfreiwilligen Abschaltungen
einzelner Verbraucher definiert. Dieser sollte sich am ,,Value-of-lost-load*
otientieren. Die Bestimmung dieses Wertes ist allerdings nicht trivial (siche
Abschnitt 5.2.2). Von Vorteil wire, dass die Definition eines solchen
Preises dem Markt (iber die Ausgleichsenergie) auch signalisieren wiirde,
welche GrofBhandelspreise die Politik bzw. Administration fiir begrindbar
halten wiirde - also z.B. auch Preise im Bereich von 10.000 bis 15.000
€/MWh.

® Ausgleichsenergiemengen bei Versorgungsunterbrechungen:
Weiterhin wire zu bestimmen, wie Bilanzungleichgewichte im Falle von
Versorgungsunterbrechungen festgestellt und abgerechnet werden kénnten.
Als Naherung kénnten z.B. die letzten verfiigharen Messwerte der Ein- und
Ausspeisungen im  Zeitpunkt vor der Versorgungsunterbrechung
herangezogen werden.

® Ausgleich verfiigbarer Erzeugung: Zudem wiren Regeln fur vom Ausfall
betroffene Erzeugungskapazititen zu definieren, die die grundsitzliche
Verfugbarkeit der von der unfreiwilligen Abschaltung betroffen
Erzeugungsleistung mit dem Abrechnungspreis entlohnen:

o Prifung der Verfiigbarkeit der Anlagen/Leistung: Niherungsweise
konnte die Verfiigbarkeit iiber die Einspeisungen kurz vor bzw. nach
der Teilabschaltung festgestellt werden. Auch wire eine Uberpriifung
der Angebote denkbar, wobei diese sich bei Anbietern mit Portfolien
nicht unmittelbar zu Anlagen zuordnen lassen (Gberprift wirden
hierbei nur die Angebotsmengen, nicht Preise — Spitzenlastgebote
mussten moglich sein);

o Finanzierung der Ausgleichzahlungen: Weiterhin miissten die
Ausgleichzahlungen finanziert werden. Da die Nachfrager mit
Teillastabschaltungen keine Zahlungen fiir unfreiwillig nicht-bezogene
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Energie leisten, miissten die Ausgleichszahlungen anderweitig finanziert
werden.

Weiterhin kénnten die Regeln fiir die partielle Lastabschaltungen (5-Stufen-Plan)
angepasst bzw. optimiert werden. So sind die derzeitigen Notfallpline der UNB
nur auf kurzfristige Frequenzabweichungen im Stromnetz ausgelegt. Im Falle von
erzeugungsseitigen Versorgungsengpissen, die sich wie oben beschrieben
gegebenenfalls mit lingerem Vorlauf andeuten, konnten die Notfallpline auf
Basis kommerzieller Kriterien optimiert werden (z.B. Minimierung der Kosten
fir die Verbraucher, Minimierung der verbleibenden externen Effekte). Auch
dies wirde die externen Effekte bzw. deren Folgen weiter senken.

Ansatzpunkte fir die Starkung des Ausgleichsenergiesystems

Den Preisen fiir Ausgleichsenergie, die im Rahmen von Bilanzungleichgewichten
(Bilanzunterdeckungen) von den BKV zu zahlen sind, kommt im Knappheitsfall
eine besondere Bedeutung zu. Die Marktakteure optimieren auch dann gegen die
zu zahlenden Ausgleichsenergiepreise, wenn externe Effekte im Markt nicht
auftreten: Je hoher die zu erwartenden Ausgleichsenergiepreise im
Knappheitsfall, desto stitker werden sich die Marktakteure gegen
Bilanzungleichgewichte absichern.

Die Regeln zu Abrechnung von Ausgleichsenergie wurden von der

113 . .
So basieren die

Bundesnetzagentur zuletzt im Oktober 2012 angepasst.
Ausgleichsenergiepreise fir Bilanzungleichgewichte heute auf den folgenden

Prinzipien:

® Basis: Durchschnittskosten der abgerufenen Regelreserve — Die
Ausgleichsenergiepreise  werden auf Basis des mengengewichteten
Durchschnitts der Arbeitspreise der in der betrachteten Viertelstunde
114

abgerufenen Regelreserve gebildet (,, AEP 1).

® Anpassung mit Blick auf Intraday-Preise — In einem zweiten Schritt
werden die Preise mit Blick auf die Preise im ,,Intraday-Markt angepasst
GAEP 3%). Bei Bilanzkreisunterdeckungen, welche im Kontext dieses
Gutachtens von Interesse sind, wird der Ausgleichsenergiepreis auf den
durchschnittlichen Preis des kontinuierlichen Intraday-Handels an der
EPEX Spot fur die relevanten Stunde angehoben, falls dieser den oben

13 Vgl. Bundesnetzagentur (2012a) und die Umsetzung der Ubertragungsnetzbetreiber (2012).

114 Zudem wird statt des Durchschnitts nur das maximale einzelne Arbeitspreisgebot herangezogen
G, AEP 2%), falls der Durschnitt dieses maximale Gebot ibersteigt. Diese Korrektur wird
vorgenommen, um Extremwerte in Folge eines sehr geringen Saldos, welcher im Nenner der
Durchschnittsformel steht, zu vermeiden.
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genannten kostenbasierten Ausgleichsenergiepreis tbersteigt. Der maximale
Intraday-Preis an der EPEX Spot betrigt derzeit 10.000 €/ MWh.

® Anpassung mit Blick auf die Knappheit von Reserveleistung — Sollte
die Unterspeisung im System so grof3 sein, dass mehr als 80% der
kontrahierten Sekundir- und Minutenreserveleistung abgerufen werden, wird
der Ausgleichsenergiepreis (AEP 3) um 50% (bzw. mindestens 100 €/MWh)
angehoben (,,AEP 4%).

Im Ergebnis kénnen die Ausgleichsenergiepreise heute im Prinzip auf Werte von
Uber 15.000 €/MWh ansteigen. Dies ist dann der Fall, wenn der durchschnittliche
Arbeitspreis  der abgerufenen Regelenergie das Intraday-Maximum von
10.000 €/MWh  Ubersteigt. In der Praxis wird der kostenbasierte
Ausgleichsenergiepreis (AEP 1) jedoch substanziell gedimpft, da iber die
Arbeitspreise aller eingesetzten Regelenergieeinheiten gemittelt wird, anstatt dass
der Preis dem Arbeitspreis der letzten noch bendtigten FEinheit entspricht
(,,uniform pricing®). Der resultierende Ausgleichsenergiepreis ist daher gegentiber
dem Grofhandelsmarkt, in welchem ,,uniform pricing* gilt,115 systematisch nach
unten verzerrt.® Dies gilt in jeder Viertelstunde, auch in den Viertelstunden mit
der grofiten Knappheit. Demnach ist in der Praxis von einer Obergrenze des
Ausgleichsenergiepreises von 15.000 €/MWh auszugehen.

Aus 6konomischer Perspektive steht die Berechnung der Ausgleichsenergiepreise
allerdings auf einer ineffizienten Basis, da der Kalkulation der AE-Preise die
Durchschnittskosten des Abrufs der Regelreserve zugrunde liegen. Folgende
Anpassungen wiren aus dieser Perspektive rnijglich:117

15 Uniform pricing gilt im Day-Ahead-Markt unmittelbar, und im Intraday-Markt mittelbar und
niherungsweise. Letzteres dadurch, dass Marktteilnehmer eine gewisse Vorstellung von der
Angebots- und Nachfragesituation haben, sodass sie bei ihrer Gebotsabgabe im kontinuierlichen
Intraday-Handel versuchen werden, den Gleichgewichtspreis zu berticksichtigen. Auf diesem Weg
konnen einzelne Bieter unnétige (Opportunitits-)Kosten vermeiden, und im Ergebnis wird jeweils
approximativ der Gleichgewichtspreis erreicht.

116 Die Ursache liegt darin, dass die kostenbasierten Ausgleichsenergiepreis (AEP 1) aufgrund der
Durchschnittsbildung kaum das Intraday-Maximum von 10.000 €/MWh Uberschreiten werden,
sodass das 1,5-fache des AEP 3 maximal 15.000 €/MWh betragen wird.

17 Verwandte Uberlegungen beziiglich des Ausgleichsenergiepreis-Mechanismus werden derzeit auch
in Grofibritannien vorgenommen. Nachdem die Regulierungsbehérde Ofgem im August 2012 den
Diskussionsprozess angestoen hat, wurden im Mai 2014 finale Entscheidungen ver6ffentlicht,
welche nun durch den UNB National Grid umgesetzt werden miissen (siche Ofgem (2014)). Ofgem
beschlie3t unter anderem einen Wechsel auf Grenzkostenpreise, um Anreize fiir Investitionen in
(flexible) Kapazititen zur Gewihrleistung von Versorgungssicherheit zu schaffen: ,,During times of
scarcity, sharper [cash-out] prices will send signals to market participants to provide flexibility —
achieved through enhanced responsiveness of interconnectors, removal of a disincentive to offer
DSR, and strengthened incentives for the development of other flexible solutions (such as storage).
This will help alleviate scarcity, serve efficiency in wider wholesale markets and support security of

supply” (S. 30).
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o Berechnung der AE-Preise auf Basis der Grenzkosten des
Reserveabrufs: Hierdurch wiirde eine mogliche Inkonsistenz zwischen
den Preisen am Intraday-Markt und am ,,Markt fir Ausgleichsenergie®
verhindert; und

o Uberpriifung der ,,Preisobergrenze von 15.0006€/MWh: Weiterhin
wire zu untersuchen, inwieweit der Wert von 15.000€/MWh die Kosten
von Versorgungsunterbrechungen reflektiert. Letztendlich sollten die
AE-Preise den BKV die Kosten von moglichen
Versorgungsunterbrechungen verursachungsgerecht signalisieren.
Hierdurch wiirden fiir die Marktakteure (Bilanzkreise) addquate Anreize
zur  Absicherung von moglichen  Bilanzkreisungleichgewichten
geschaffen.

Anreize zur Absicherung regulierter Marktakteure

Kunden, die uber keine Lastgangmessung verfigen (Haushalts- und
Gewerbekunden,  kleinere  Industrickunden),  werden  id.R.  nach
Standardlastprofilen durch die Lieferanten versorgt und abgerechnet. Hieraus
ergeben sich folgende Herausforderungen:

o Lieferanten-/versorgerseitig: Die Versorger haben keinen Anreiz,
die realen Verbrauchsprofile dieser Kunden durch
Erzeugungskapazititen abzusichern, sondern lediglich die Verbriuche
entsprechend der  synthetisch  bestimmten  Standardlastprofile
(unabhingig von moglichem ,,Gaming*); und

o Kunden-/Verbrauchsseitig: Die Kunden haben weder einen Anteiz
noch die technischen Moglichkeiten, ithren Verbrauch bzw. Last auf die
abgesicherten Mengen der Standardlastprofile zu beschrinken.

Hieraus ergeben sich id.R. Differenzmengen, die nicht durch die Versorger
abgesichert werden, sondern den Differenzbilanzkreisen der Verteilnetzbetreiber
zugeordnet werden.

Eine analoge Herausforderung ergibt sich fir die Vermarktung von
Einspeisemengen von Erneuerbaren Energien, die auf Basis des EEG mit einer
festen Einspeisevergtitung tiber das EEG verglitet werden. Fir die Vermarktung
dieser Mengen zeichnen, sofern sie nicht in der Direktvermarktung sind, die
deutschen UNB verantwortlich, die Bilanzverantwortung liegt ebenfalls bei den
UNB.  Potenzielle  Bilanzungleichgewichte ~ werden in  den  EE-
Differenzbilanzkreisen der UNB erfasst und miissen von den UNB entsprechend
bezahlt werden.'"

18 Auf die Folgen einer fehlenden EE-Direktvermarktung fiir die Anreize zur Kapazititsvorhaltung
weisen bereits Erdmann (2012), Frontier Economics (2012b) oder GEODE (2013) hin.
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Inwieweit die Netzbetreiber Anreize haben, mdgliche Ungleichgewichte in den
Differenzbilanzkreisen abzusichern, hidngt primir von der regulatorischen
Behandlung der Kosten der Bilanzungleichgewichte in den Erlésobergrenzen der
Netzbetreiber ab. Diese erfolgt wie folgt:

o Verteilnetzbetreiber (u.a. Differenzbilanzkreise fir SLP-Kunden): Die
Kosten fir Differenzbilanzkreise gehoren grundsitzlich zu den
beeinflussbaren Kosten. Die BNetzA geht jedoch davon aus, dass sich
die Kosten und Erl6se in dieser Position iiber den 5-Jahres-Zeitraum
mehr oder weniger ausgleichen.

o Ubertragungsnetzbetreiber (Differenzbilanzkreise EE-
Einspeisungen): Die Kosten fir Bilanzungleichgewichte unterliegen
einem Erl6s- und Kosten-Teilungsmechanismus.

Grundsitzlich unterliegen die Differenzbilanzkreise somit der Anreizregulierung
bzw. bestimmten Effizienzanreizen. Die UNB und VNB sollten demnach einen
Anreiz haben, die Differenzbilanzkreise zu bewirtschaften und bei Bedarf
abzusichern.'” Allerdings ist die Kontrahierung von Absicherungsgeschiften eine
Handelstitigkeit mit spekulativen Elementen, die den Netzbetreibern
grundsitzlich nicht erlaubt ist. Insofern fihren die Netzbetreiber nach unserem
Kenntnisstand fir mdégliche Knappheitsperioden keine Absicherungsgeschifte

im Terminmarkt durch (z.B. durch den Kauf von Bezugsoptionen)."”

Far die Verbesserung der  Anreizstruktur zur  Absicherung von
Bilanzabweichungen der SLP-Kunden sowie der EE-Erzeugung im Rahmen der
Einspeisetarife lassen sich auf Basis der vorangehenden Analyse folgende
Ansatzpunkte identifizieren:

® Option 1: Uberfithrung weiterer Kunden in eigene Bilanzkreise: Dies ist bei
SLP-Kunden nur in dem Malle méglich, wie die Voraussetzungen beziiglich
der Lastgangmessung geschaffen werden. Bei EE-Erzeugungsanlagen sind
hier durch die Einfithrung der Direktvermarktung die Grundsteine gelegt.
Diese ist fur Altanlagen und — in Zukunft — kleinere Anlagen allerdings nicht
verpflichtend.

119 Allerdings  berichten einige Marktteilnehmer, dass die Behandlung von Kosten aus
Differenzbilanzkreisen zwischen verschiedenen Landesregulierungsbehdrden variiert, sodass Kosten
zT. direkt durchgereicht werden kénnen. In diesem Fall vermindern sich die o.g.
Optimierungsanreize fiir Verteilnetzbetreiber weiter. Hier scheint der Versuch einer Harmonisierung
der Regulierungspraxis angemessen.

120 Auf unzureichende Bilanzkreisbewirtschaftung vetrschiedener Kategorien von
Bilanzkreisverantwortlichen weist auch die Bundesnetzagentur in einem Positionspapier hin, siche
(Bundesnetzagentur (2013c).
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® Option 2: Intensivierung der 6konomischen Anreize zur Bewirtschaftung
der Differenzbilanzkreise.

® Option 3: Die Bewirtschaftung der Differenzbilanzkreise kénnte Dritten
Ubergeben werden. Fir die EE konnte dies z.B. im Rahmen einer
Drittvermarktung der EE-Erzeugungsmengen (die nicht direkt vermarktet

werden) erfolgen.'!

® Option 4: Vorschriften zur Bewirtschaftung der Differenzbilanzkreise wie
z.B. eine Pflicht zur Vorhaltung von Bezugsoptionen. Dieser Schritt ist
administrativ und regulativ herausfordernd und damit die komplexeste
Losung.

121 Siche fur Vor- und Nachteile einer EE-Drittvermarktung Frontier Economics / Formaet Services
(2011).
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Diskussion Marktunvollkommenheiten
durch Investitionsrisiken und -
unsicherheiten

Eine weitere Herausforderung fiir die Funktionsweise eines EOM, welcher auf
Preisspitzen in Knappheitszeiten basiert, besteht moglicherweise in einer
ineffizienten Allokation von Marktrisiken bzw. prohibitiven Risiken bei
kapitalintensiven Investitionen (siche auch Abschnitt 4.3). Im Folgenden

8 ziehen wir ein Fazit beziiglich der Funktionsweise des EOM unter
Unsicherheit (Abschnitt 7.1).

o wiederholen wir knapp die Ursachen fir mogliche Marktstérungen
durch hohe Risiken beziiglich zukiinftiger Entwicklungen (Abschnitt
7.2);

8 diskutieren wir die Relevanz und Intensitit der méglichen Marktstorung
vor dem Hintergrund des heutigen Marktrahmens (Abschnitt 7.3); und

o skizzieren wir Ansitze zur Verbesserung des Marktrahmens beziiglich
der Unsicherheit (Abschnitt 7.4).

Fazit bezlglich der Funktionsweise des Marktes

Risiken aus Unsicherheit tiber zukiinftige marktliche und vor allem politische
Entwicklungen spielen im Strommarkt, der auf langlebigen und kapitalintensiven
Investitionen basiert, eine gewichtige Rolle. Der Strommarkt ist jedoch
grundsitzlich in der Lage, diese Risiken (insbesondere Marktrisiken) effektiv und
effizient zu managen:

% In kurzer und mittlerer Frist bestehen zahlreiche Instrumente und
Produkte zur Absicherung von unsicheren zukiinftigen Kosten und
Erlésen. Beispielsweise lassen sich volatile Kurzfrist-Strompreise fiir
Zeitriume von wenigen Jahren grundsitzlich durch entsprechende (z.B.
Terminmarkt-)Produkte in sichere Strompreise tberfithren und
besondere Risiken durch Optionen absichern.

©  Langfristige Risiken werden von Investoren getragen, die fir diese
Risikoiibernahme mit entsprechenden Renditen kompensiert werden.

Sofern kein Marktversagen auf dem Kapitalmarkt vorliegt, ist es also moglich,
dass Investitionsentscheidungen unter Berticksichtigung aller mit der Investition
verbundenen Chancen und Risiken getroffen werden, sodass es zu einer
addquaten Abbildung der Verbraucherpriferenzen kommen kann. Dies gilt
grundsitzlich auch in einem zunehmend auf dargebotsabhingigen Erneuerbaren
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Energien basierenden Marktumfeld. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
Bereitstellung von Flexibilititen in einem zunehmend durch EE geprigten
Marktumfeld weniger kapitalintensiv ausfallen wird, d.h. zum Beispiel durch die
verlingerte Nutzung von Bestandkraftwerken (inklusive Retrofit), den Bau von
Gasturbinen die Aktivierung von Nachfrageflexibilititen oder auch verfiigharen
Netzersatzanlagen.

Eine Moglichkeit fiir die Politik, mit den o.g. Risiken umzugehen, besteht in einer
verpflichtenden Sozialisierung der Risiken — z.B. Gber einen (mit langfristiger
Kapazititskontrahierung verbundenen) Kapazititsmechanismus. Dies kénnte zu
ciner Reduktion der gesamtwirtschaftlichen Risikokosten fiihren. Das Vorgehen,
birgt jedoch die Gefahr von Fehlinvestitionen, da Investitionsentscheidungen
nicht mehr primir von den Akteuren (d.h. Investoren) getroffen werden, welche
die Chancen und Risiken zukiinftiger Gewinne tatsichlich tragen, sondern —
zumindest indirekt — von staatlicher oder hoheitlicher Stelle. Dies wiirde in der
Tendenz z.B. dazu fithren, dass Investitionen zu kapitalintensiv ausfallen. Zudem
geht die Einfihrung von Kapazititsmechanismen mit neuen (v.a. politischen und
regulatorischen) Risiken fiir Investoren einher, die durch entsprechend héhere
Renditen entgolten werden miissen und die die die Systemkosten erheblich
erhohen kénnen.

Um negative Folgen von Unsicherheiten so weit moglich zu minimieren, sollte
das langfristige Investitionsumfeld durch klare, stabile mdglichst im
gesellschaftlichen Konsens formulierte politische Leitlinien bestimmt sein. Ein
sinnvoller Ansatz zur Minimierung von durch politische Risiken verursachten
volkswirtschaftlichen Kosten besteht u.a. darin, verlassliche Ausbaukortridore fiir
den weiteren Zubau Erneuerbarer Energien zu definieren und gesetzlich
festzuschreiben. Ein weiteres Beispiel wiren klare langfristige Ziele und Regeln
tir das europdische Handelssystem fiir CO,-Zertifikate.

Ursachen von potenziellen Marktstérungen

Wie bereits dargestellt, erfordert die Refinanzierung von Kapitalkosten und fixen
Betriebskosten von Anlagen in einem EOM die Bildung von Knappheitspreisen
(Peak Load Pricing). Dabei missen sich potenzielle Investoren Erwartungen tber
zukiinftige Preisentwicklungen (und Kostenentwicklungen) bilden.

Demgegentiber stehen relativ kapitalintensive, langlebige Investitionen im
Strommarkt, die sich tber die zukinftigen Preisspitzen finanzieren miissen.
Allerdings sind Investoren in der Regel risikoavers. Entsprechend verlangen
Investoren fur Investitionen mit héheren Risiken hohere erwartete Renditen
(,,Ristkoaufschlag®).

Zudem ist der Strommarkt von erheblichen marktlichen und v.a. politischen
Risiken gepriagt. In der Folge koénnte ein auf zukunftigen Knappheitspreisen
basierender EOM mit relativ hohen Risikoaufschligen und — im Extremfall —
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sogar dem Ausbleiben von Investitionen einhergehen, wenn potenzielle
Kapitalgeber das Risiko als zu hoch einschitzen.

Im Folgenden unterzichen wir die potenziellen Marktstérungen einer
detaillierteren Prifung.

Analyse vor dem Hintergrund des heutigen
Marktrahmens

Um zu analysieren, inwieweit im Strommarkt bestehende Unsicherheiten zu
volkswirtschaftlich suboptimal geringen Investitionen in Erzeugungs- bzw.
Speicherkapazititen fihren kénnten,

O beschreiben wir die unterschiedlichen Interessen von Investoren in
Stromerzeugungsanlagen bzw. von Stromverbrauchern beziglich der
Absicherung von Marktrisiken wie Preis- und Mengenrisiken
(Abschnitt 7.3.1);

O zeigen wir die bestehenden Mechanismen zum Umgang mit
Marktrisiken im Strommarkt auf (Abschnitt 7.3.2);

B ziehen wir ein Zwischenfazit beziiglich einer effizienten Verteilung von
Marktrisiken (Abschnitt 7.3.3);und

8 gehen wir auf die besonderen (v.a. politischen) Risiken im Strommarkt
und deren Implikationen fiir die Funktionsweise eines EOM ein
(Abschnitt 7.3.4).

Interesse zur Risikoabsicherung von Erzeugern und Verbrauchern

Absicherungsinteresse von Erzeugern

Auf der einen Seite sind Investitionen in Stromerzeugungs- oder Speicheranlagen
kapitalintensiv und langlebig. Fiir ein modernes Gas-und-Dampf-Kraftwerk von
800 MW fallen z.B. allein in etwa 600 Millionen Euro an Investitionskosten an,
welche tber eine technische Lebensdauer von ca. 20 bis 40 Jahren wieder
eingespielt werden miissen.

Auf der anderen Seite sind Investoren in der Regel risikoavers. Das bedeutet, von
zwei alternativen Investitionsprojekten mit gleicher zu erwartender Rendite
bevorzugen sie dasjenige, welches mit einer geringeren Unsicherheit tber die
tatsichliche Rendite verbunden ist. Wie in jedem Markt, sind auch im
Strommarkt zukiinftige Kosten (z.B. fir Brennstoffe), Verkaufspreise und
Verkaufsmengen jedoch unsicher, und dementsprechend auch die zu erzielende
Rendite auf das eingesetzte Kapital.
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Entsprechend besteht ein grundsitzliches Interesse von Investoren in
Stromerzeugungs- oder Speicheranlagen, zukinftige Kosten und Erlose
abzusichern  (,Hedging). Um eine Investition im Zeitpunkt der
Investitionsentscheidung vollstindig gegen ungtinstige zukinftige Entwicklungen
abzusichern, wire eine Absicherung (z.B. durch Fixierung) der Kosten und
Erlose fiir die gesamte Amortisationszeit (z.B. 20 Jahre) der Anlage notwendig.

Absicherungsinteresse von Verbrauchern

Stromverbraucher sind in einem liberalisierten wettbewerblichen Markt
Ublicherweise nicht bereit bzw. in der Lage, ihte Verbrauchsmengen und/oder —
preise iiber einen Zeitraum von mehr als 1-2 Jahren zu fixieren. Das bedeutet,
dass Stromverbraucher tber einen Zeitraum von zwel Jahren hinaus
grundsitzlich das Strompreisrisiko selbst tragen. Kommt es langfristig zu einer
erheblichen Verknappung des Angebots z.B. durch massive Desinvestitionen,
missen Stromverbraucher damit rechnen, dass ihre Stromrechnungen signifikant
ansteigen (wenn sie thren Verbrauch nicht entsprechend reduzieren kénnen oder
mochten), da sie sich gegen derartige Preissteigerungen nicht langfristig
absichern.

In der Praxis sind, z.B. im Haushaltsbereich, Bezugsvertrige zwischen
Verbrauchern  und  Vertriebsunternehmen — mit  Preisfixierungen  und
Kindigungsfristen von bis zu zwei Jahren zu beobachten.

Bestehende Mechanismen zum Umgang mit Risiken im Strommarkt

Entsprechend der Absicherungspriferenzen der Endverbraucher sind
Endverbraucher beliefernde Unternehmen (Vertriebsunternehmen) bereit, mit
Betreibern von Stromerzeugungsanlagen Terminmarktgeschifte mit Vorlauf von
wenigen Jahren zu titigen (siche Abschnitt 3.4 zu Produkten auf dem

StromgroB3handelsmarkt).'*

Instrumente zur Absicherung mittelfristiger Risiken

Im deutschen Stromgroffhandelsmarkt ist ein liquider Handel von
verschiedensten Terminmarktprodukten mit Vortlaufzeiten von etwa 3-4 Jahren
zu beobachten.

122 Wenn Vertriebsunternehmen im GroBhandelsmarkt Terminmarktgeschifte mit Vorlaufzeiten
oberhalb der maximalen expliziten Kundenbindung abschlief3en, gehen sie das Risiko ein, dass ihnen
in der Zwischenzeit Kunden verloren gehen (und sie den Terminmarktkontrakt gef. unterhalb des
Einkaufspreises wieder verdulern miissen). Vertriebe tibernehmen somit in der mittleren Frist (1-4
Jahre) eine Risikotransformationsfunktion aus Sicht von Erzeugern, welche sich im Regelfall in einer
Risikopramie (d.h. einem gegeniiber dem im Lieferzeitraum erwarteten Spotmarktpreis geringeren
Terminmarktpreis) dul3ert.
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Hierzu zihlen Terminmarktprodukte mit unbedingter Lieferverpflichtungen
(Forwards bzw. Futures) sowie Produkte mit bedingter Lieferverpflichtung
(Optionen), wie im Folgenden erldutert.

Terminmarktprodukte

Absicherung der 1V ertriebe

Vertriebe konnen ihre Beschaffungspreise durch den Kauf von Terminmarkt-
produkten (Base und Peak) im Gro3handelsmarkt absichern. Ebenfalls besteht
die Moglichkeit, Optionen fur aulergewohnlich hohe Nachfrage (Call-Optionen)
bzw. auBergewthnlich geringe Nachfrage (Put-Optionen) zu beschaffen. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dass die an der Borse quotierten Optionen mit
bestimmten Austbungspreisen gehandelt werden und sich daraus nur indirekt
eine Verbindung zum physischen Strombedarf eines einzelnen Bilanzkreises
ergibt. Entsprechend erfordert die rationale Ausiibung solcher Optionen nicht
nur die Beobachtung des eigenen Bilanzkreises, sondern des gesamten
Marktgeschehens. In Situationen einer angespannten Marktlage (hohe Preise) ist
es wirtschaftlich, auch dann eine Call Option auszuiiben, wenn sie nicht fir die
Abdeckung der eigenen Lieferverpflichtungen benétigt wird.

Durch den direkten Zugang zum Kunden sind Vertriebe prinzipiell auch dafir
pradestiniert, solche Optionen beim Kunden zu identifizieren und entsprechende
vertragliche Vereinbarungen zu treffen. Hierbei kann es sich z.B. um die
temporire Reduzierung des Strombedarfs ab einem bestimmten Preisniveau
handeln.

Absicherung der Ergengung (Delta-Hedging)

Konventionelle Kraftwerken bieten die Moglichkeit zur Stromerzeugung und
sind damit die 6konomische Grundlage fir Call-Optionen, deren Austibung vom
Verhiltnis zwischen Marktpreis und variablen Erzeugungskosten bestimmt wird.
Aufgrund  technischer =~ Grenzen — und Charakteristika ~ ist  die
Austibungsentscheidung  faktisch  komplexer, da  Mindeststillstandzeiten,
Anfahrtskosten und die Méglichkeit des Ausfalls berticksichtigt werden mussen.

Kraftwerke stellen erhebliche Kapitalinvestitionen (und damit Risikopositionen)
dar, die bestmdglich abgesichert werden sollten. Aus der Finanzmathematik lasst
sich herleiten, dass die risikominimierende Absicherung einer Option aus dem
Verkauf des  Optionsdeltas  besteht.'””  Dies  bedeutet, dass ein
Kraftwerksbetreiber, dessen Kraftwerk fiir eine zukinftige Lieferperiode variable
Kosten in Hohe des aktuellen Strompreises fir die Lieferperiode hat, sein Risiko
dadurch mindert, dass er die Hilfte seiner Leistung fiir die betreffende Periode

123 Sog. ,,Delta-Hedging®, Vgl. bspw. Wilmott (2007), S. 142 f.
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4 Andert sich dieses Optionsdelta im Zeitverlauf z.B. aufgrund von

verkauft
Strompreisschwankungen und wird die Absicherung immer wieder aktualisiert,
ergibt sich daraus ein Prozess, der auch als dynamisches Delta-Hedging
bezeichnet wird. Dabei werden (groB3e) Teile der potentiellen Erzeugung im
Terminmarkt verkauft, wenn hohe Deckungsbeitrige absehbar sind (also der
Betrieb des Kraftwerks wahrscheinlich ist). Es entsteht eine unbedingte
Lieferverpflichtung fiir eine zukinftige Periode. Sinken anschliefend z.B. die
Terminmarktpreise wieder (wird also der Betrieb des Kraftwerks
unwahrscheinlich bzw. wire er sogar unwirtschaftlich) und kann diese
Lieferverpflichtung entsprechend nicht mehr aus dem eigenen Kraftwerk
bereitgestellt werden, wird der Erzeuger das Produkt wieder im Markt kaufen.
Wiederholen sich diese Preisschwankungen, so kann dieser Prozess mehrfach
wiederholt werden und erwirtschaftet gegebenenfalls einen erheblichen Anteil am
gesamten Deckungsbeitrag fiir das Kraftwerk.

Die Schwankung der Deckungsbeitrige im Terminmarkt (Volatilitit des Clean
Dark bzw. Spark Spreads) hat damit einen erheblichen Einfluss auf den
Optionswert und damit die Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken.

Optionsprodukte

Ist ein Anlagenbetreiber nicht selbst kontinuierlich im Terminmarkt aktiv, kann
er sich auch entscheiden, den Optionswert durch den Verkauf eines
Optionsproduktes umgehend zu realisieren. Damit werden potentielle, aber
unsichere Deckungsbeitrige fir zukinftige Perioden in gesicherte, sofortige —
dafiir aber meist geringere — Einnahmen umgewandelt.

Im Rahmen der Modellierungsarbeiten fir die Studie zeigte sich, dass die
Residuallast (Nachfrage abziiglich der Erzeugung dargebotsabhingiger Anlagen)
von entscheidender Bedeutung ist. Zeiten mit hoher Residuallast lassen sich
aufgrund der stochastischen Stromerzeugung durch Wind nur bedingt
prognostizieren, werden jedoch besonders hiufig im Winterhalbjahr in den
Morgen- und Abendstunden auftreten, da in diesen Zeiten eine hohe Nachfrage
zu erwarten ist und eine nennenswerte PV-Erzeugung nicht zu erwarten ist.

Damit ist jedoch verbunden, dass einerseits in wenigen Stunden eines Jahres eine
Nachfrage nach klassischer Spitzenlasterzeugung vorhanden ist und sich zudem
diese Stunden (weil wetterabhingig) fir zukiinftige Perioden nur schlecht
abschitzen lassen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der Gutacthtenbearbeitung
Marktparteien um die Quotierung eines Optionsproduktes gebeten, das fir
solche Situationen prinzipiell geeignet erscheint. Der Kaufer dieser Option hitte

124 Das Delta eciner Option, die exakt am Geld ist, liegt bis zur logischen Sekunde der
Austibungsentscheidung immer bei 50%, daher wurde diese Situation als Beispiel gewihlt.
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das Recht, an 150 beliebigen Stunden eines Jahres Strom zu einem Preis von 500
€/MWh vom Verkiufer der Option zu bezichen. Die Marktparteien wurden
gebeten, Bid und Offer fiir die Kalenderjahre 2015-2017 zu stellen. Bei diesen
Geboten ergab sich keine Indikation fiir eine Knappheit in dieser Periode.

Langfristiges Risiko verbleibt bei Investoren

Wie vorangehend skizziert, besteht fiir die kurze und mittlere Frist eine Vielzahl
von Moéglichkeiten zur Absicherung von Preis- und Mengenrisiken. Fuar
potenzielle Investoren in konventionelle Stromerzeugungsanlagen besteht jedoch
i.d.R. nicht die Moglichkeit, Verkaufspreis und Produktionsmenge fiir den
gesamten Amortisationszeitraum zu sichern.'” Entsprechend trigt der Investor
immer einen erheblichen Teil des Risikos tiber zukiinftige Preise und Mengen.
Die Kapitalrendite ist demnach zum Zeitpunkt der Investitionsentscheidungen
mit Unsicherheiten verbunden.

Abbildung 64 illustriert die obigen Ausfithrungen.

Abbildung 64. Investoren ohne Méglichkeit zur Absicherung von Langfristrisiken

Verbraucher Vertriebe Erzeuger

t=0
t=2
Erzeuger tragt
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Risiko
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(offene
Position
.Realoption
Kraftwerk®)
t=20

Quelle: Frontier

125 Bei langfristigen Vertragslaufzeiten wird i.d.R. eine Indexierung auf bestimmte Referenzpreise
vorgenommen. Bei einer Kraftwerksinvestition kann dies auch bedeuten, dass Nachfrager durch
cine Beteiligung z.B. an Gemeinschaftskraftwerken teilweise oder vollstindig die Investorentolle
tbernechmen.
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Zwischenfazit zur Beurteilung der Risikoallokation bei Investitionen

Die Tatsache, dass Investoren nicht versicherbare langfristige Risiken zu tragen
haben, ist kein Spezifikum des Strommarktes. Im Gegenteil, im Grof3teil der
Produktmirkte entwickeln sich Menge und Preise fir Endkunden kurzfristig,
wihrend Produktionskapazititen langlebig sind und entsprechend finanziert
werden  missen. Als  einfache Beispiele seien  Automobil-  oder
Schuhproduktionsstitten genannt. Auch hier sind die Produktionskapazititen
kapitalintensiv. und langlebig, wiahrend Verbraucher sich nicht langfristig
verpflichten, bestimmte Mengen zu bestimmten Preisen abzunehmen. Analog
zum Strommarkt wird eine gewisse Verstetigung der Erlose allenfalls tiber
intermedidre Marktstufen (Grof3- oder Einzelhindler) erreicht. Entsprechend
findet sich in einer Vielzahl von Mirkten ein Zyklus von relativer Knappheit,
hohen Preisen und auskémmlichen Renditen fiir Anbieter gefolgt von
Uberschuss, niedrigen Preisen und einer Konsolidierung auf der Anbieterseite.

Investoren werden dabei fiir die Risikotibernahme durch eine entsprechende
risikoadjustierte Rendite entlohnt. Das bedeutet, je hoher die Risiken in einem
Markt fur Investoren sind, desto hoéher missen die erwarteten zukinftigen
Renditen in diesem Markt ausfallen, um Investoren anlocken zu kénnen. Sollten
die Marktrisiken im Strommarkt, u.a. durch das Erfordernis von — in Zeitpunkt
und Ausprigung nicht genau zu antizipierenden — Knappheitspreisen, besonders
hoch sein, geht dies mit entsprechend hoéheren Kapitalkosten und
dementsprechend Knappheitspreisen einher.

Dies fithrt zu folgenden Einschitzungen beziiglich der in Kapitel 4.3 definierten
Kernfragen.

Einschéatzung zu Kernfrage 5
Sind Marktrisiken als grundsétzliches Investitionshindernis zu bewerten? (8. 72)

Einschiatzung: Marktrisiken sind ein inhidrenter Bestandteil einer jeden
Investition. Dabei gilt, dass je hoher die Marktrisiken sind, desto hoher werden
die von Investoren tber die Preise geforderten Renditen und somit die
Produktpreise ausfallen. Geeignete Instrumente zur Absicherung und
moglicherweise Re-Allokation von Risiken kénnen auf dieser Basis entwickelt
werden.

Marktrisiken stellen daher nicht per se ein Investitionshindernis dar.

Einschatzung zu Kernfrage 6

Sollten die Marktakteure die Risiken selbst tragen, oder ist eine |,V ergemeinschaftung® der
Risiken vorteilhaft? (S. 72)

Einschitzung: Grundsitzlich gilt, dass die in einem Markt bestehenden Risiken
auch den davon betroffenen Marktteilnehmern (also Investoren bzw.
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Konsumenten) zugeordnet sein sollten. Auf Basis dessen werden Investoren in
die Lage versetzt, den Priferenzen aller Marktteilnehmer entsprechende
Investitionsentscheidungen zu treffen.

Werden Risiken durch eine staatliche Intervention umverteilt, kann dies zu
Verzerrungen von Investitionsentscheidungen fiihren, da Investoren nicht mehr
die mit ihren Investitionen verbundenen Risiken zu tragen haben.

Besondere Risiken im Strommarkt

Die vorangehenden Ausfihrungen haben gezeigt, dass Preis-, Kosten- und
Mengenrisiken im Strommarkt fir kurz- bis mittelfristige Zeitrdume abgesichert
werden koénnen, dass jedoch langfristige Risiken von potenziellen Investoren
getragen werden miussen. Wir haben zudem ausgefithrt, dass dies ein
Charakteristikum vieler Markte ist, und dass eine entsprechende Risikoallokation
zu einer Einbeziehung aller entstehenden Risiken in die Investitionsentscheidung
und somit letztendlich zu effizienten Investitionen fiihrt.

Der Strommarkt ist allerdings — zusitzlich zu den in allen Markten vorhandenen
Marktrisiken (z.B. beztglich der zukinftigen variablen Produktionskosten oder
der zukunftigen Produktnachfrage) — in erheblichem Mafle von politischen
Risiken geprigt. Im Folgenden diskutieren wir, inwieweit diese politischen
Einflisse dazu fithren koénnten, dass Investitionen in Erzeugungskapazititen
nicht bzw. nicht in richtigem Malle erfolgen.

Gestiegene Unsicherheit durch starken Ausbau Erneuerbarer Energien

Der deutsche bzw. europdische Strommarkt ist mittel- und langfristig durch eine
steigende Durchdringung mit dargebotsabhingiger Stromerzeugung durch
Erneuerbare Energien und ricklaufige Erzeugungsanteile von steuerbaren,
konventionellen Kraftwerken gekennzeichnet. Dies impliziert, dass

9 die Preisspanne im Stromgrof3handelsmarkt weiter zunehmen wird - bei
hoher Stromeinspeisung von Erneuerbaren Energien werden die
StromgroBhandelspreis haufiger sehr niedrig sein (in Extremfall Null
oder negativ); bei niedriger Stromeinspeisung von FErneuerbaren
Energien werden die StromgroBhandelspreis durch Knappheitspreise
gekennzeichnet sein; und

o die Preisspitzen im StromgroBhandelsmarkt unsystematischer werden:
In der Vergangenheit waren Preisschwankungen im Wesentlichen durch
deterministische Muster (v.a. des Verbraucherverhaltens) geprigt.
Preisschwankungen werden jedoch zunehmend von z.T. stochastischen
meteorologischen Gegebenheiten bestimmt. Es ist also unsicherer als in
der Vergangenheit, wann und in welcher Hohe Preisspitzen im Markt
genau auftreten werden.
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In der TFolge bedarf es vermehrt Erzeugungsanlagen, Speicher
Nachfrageflexibilititen oder Netzersatzanlagen, welche nur sehr selten und nicht
vollstindig antizipierbar benétigt und eingesetzt werden. Derartige Kapazititen
missen ihre Investitionskosten und fixen Betriebskosten daher iiber seltene und
in Anzahl und Zeitpunkt unsichere Einsitze verdienen. Zudem sind die in diesen
Zeitrdumen zu erzielenden Verkaufspreise unsicher.

Die grundlegende Funktionsweise des Marktmechanismus dndert sich durch den
zunehmenden Ausbau dargebotsabhingiger EE-Anlagen jedoch nicht."”* Wie
beschrieben gehen Investitionen in ,,Back-Up“-Kapazititen mit relativ hohen
Risiken beztglich zukunftiger Einsatzzeiten und Erlése einher. Daher werden
Investoren hohere Eigenkapital-Renditen bzw. Fremdkapitalgeber hohere
Risikoaufschlige verlangen. Entsprechend steigen die Kapitalkosten derartiger
Investitionen, was im Wesentlichen zwei Effekte mit sich bringen wird:

o Hohere  Kapitalkosten  fihren  zu  hoheren  Preisen  in
Knappheitssituationen, da die  Anbieter die  gestiegenen
Finanzierungskosten mit einpreisen; und

8 Hohere Kapitalkosten verschieben den Investitionsmix in Richtung
Technologien mit geringen Kapitalkosten, wie zum Beispiel giinstig
erschlieBbare Nachfrageflexibilititen oder Gasturbinen.

Einschatzung zu Kernfrage 7

Wird der Markt — anch obne politische Intervention — anf die durch den Ausban
Ernenerbarer Energien geanderte Risikostruktur reagieren, und wenn ja, wie? (S. 73)

Einschitzung: Der zunehmende Anteil dargebotsabhingiger Erneuerbarer
Energien im Strommarkt erhéht Mengen-, Preis- und somit Erl6srisiken fir
konventionelle Stromerzeugungsanlagen, Speicher und Nachfrageflexiblitit.
Diese erhohten Risiken dndern die Funktionsweise des Marktmechanismus
jedoch nicht grundlegend. Vielmehr wird der Markt auf diese gestiegenen Risiken
reagieren, z.B. indem hoéhere Renditeforderungen von Investoren zu hoéheren
Preisen in Knappheitsperioden und zu einer Verschiebung hin zu Anlagen mit
geringeren  spezifischen  Kapitalkosten wie z.B. Gasturbinen oder
Nachfrageflexibilititen im Industrieberiech fihren werden.

Besondere politische Risiken im Strommarkt

Des Weiteren ist der Strommarkt von einer erheblichen Einflussnahme durch die
Politik gekennzeichnet. Der Charakter der politischen Einflussnahme kann sehr

126 Die Verinderung der Erlosstruktur durch den starken EE-Ausbau betrifft natiitlich nicht nur Neu-
Investitionen, sondern auch bestehende Anlagen. Dies kann durchaus zu einer Entwertung von
bestehenden Anlagen fiihren. Siehe zur Diskussion hierzu Kapitel 2.4.
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unterschiedlich sein und reichte in der Pra-Liberalisierungszeit in Europa von der
Steuerung der Industriestruktur (z.B. staatliche Monopolunternehmen), tiber die
Zubilligung von Gebietsmonopolen (Demarkationsvertrige) bis hin zur
Investitions- und Preisaufsicht. Wahrend die Wirtschaftlichkeit von Investitionen
somit in der Vergangenheit durch politische Strukturen quasi garantiert wurde
(auf Kosten ua. von Wettbewerb, Innovation und gegebenenfalls
Kosteneffizienz), gehen politische MaB3nahmen in der Post-Liberalisierungszeit
im Wesentlichen mit zusitzlichen Risiken (,,politische Risiken®) einher.

Politische Risiken entstehen durch von den Marktakteuren nicht oder nur schwer
antizierbare politische Entscheidungen, die sich erheblich auf die im
Marktumfeld zu erzielende Wirtschaftlichkeit von Assets auswirken konnen.

Wesentliche in diesem Zusammenhang relevante politische Entscheidungen der
jungeren Vergangenheit sind zum Beispiel:

o Die massive Férderung der Erneuerbaren Energien weit iiber das zuvor
kommunizierte Mindestziel des EE-Ausbaus hinaus - mit dem Ergebnis
einer mehrfachen politischen Korrektur der Mindestziele im Zeitablauf;

©  Die Einfihrung des EU ETS im Jahr 2005 und die spitere Abschaffung
der freien Zuteilung von CO,-Emissionszertifikaten; oder

o Der beschleunigte Ausstieg aus der Kernenergie nach dem
Reaktorunfall von Fukushima 2011, nachdem im Jahr 2010 zuvor die
Laufzeiten der Kernkraftwerke verlingert und die Brennelementesteuer
eingefiihrt worden ist.

Diese politischen Entscheidungen der vergangenen Jahre hatten im Nachhinein
signifikante  Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit vorangegangener
Investitionsentscheidungen. Insbesondere die erheblichen Auswirkungen des —in
dieser Intensitit von den wenigsten Marktteilnehmern erwarteten — starken EE-
Ausbaus haben dabei die Wirtschaftlichkeit vieler bestehender Anlagen in Frage
gestellt (siche Kapitel 2.4).

Auch zukiinftig ist mit weiterer Unsicherheit tiber politische Entscheidungen zu
rechnen. Derzeitige Unsicherheit besteht — um eines von vielen Beispielen zu
nennen — z.B. tber die Entwicklung des EU ETS iber das Jahr 2020 hinaus,
womit substanzielle Unsicherheit auf die Kosten, die Einsatzreihenfolge bzw.
Produktionsmenge, die Preise und somit die Wirtschaftlichkeit von am Markt
agierenden Anlagen verbunden ist. Inwieweit fiir die Zukunft von zunehmenden
politischen Risiken auszugehen ist, ldsst sich heute kaum einschitzen. Einerseits
hat sich der nicht (direkt) staatlich regulierte Teil der Stromproduktion in den
letzten Jahren (nicht zuletzt durch den EE-Ausbau) zunehmend reduziert.
Andererseits scheint der grundsitzliche Umstieg der Stromerzeugung von einer
konventionell bzw. nuklear geprigten Erzeugung hinzu einer regenerativen
Erzeugung inzwischen vorgezeichnet.

Diskussion Marktunvollkommenheiten durch
Investitionsrisiken und -unsicherheiten



218 Frontier Economics | Juli 2014

In jedem Fall hat sich die Relevanz politischer Risiken nach den erheblichen
Eingriffen der vergangen Jahre und deren Folgen in das Bewusstsein der
Strombranche und méglicher Investoren eingeprigt.

Einschatzung zu Kernfrage 8

Nebmen die politischen Risiken vor dem Hintergrund des gednderten Marktumfeldes 3u? (S.
74)

Einschitzung: Inwieweit politische Risiken zukiinftig zunehmen, ldsst sich nicht
abschliefend einschitzen. Klar scheint hingegen, dass durch die Ereignisse der
letzten Jahre politische Risiken verstirkt in das Bewusstsein der Strombranche
gertckt sind, und dementsprechend in Investitionsentscheidungen an Bedeutung
gewinnen werden.

Ahnlich wie marktliche Risiken fithren politische Risiken zu hoheren
Risikoaufschligen in den Kapitalkosten bei den Investoren; die Risiken werden
von den Investoren in die Renditeanforderungen eingepreist. Dementsprechend
ist davon auszugehen, dass die gestiegenen — bzw. zunehmend ins Bewusstsein
gertickten — politischen Risiken dazu fihren werden, dass Kapitalgeber hohere
Risikoaufschlige fordern werden. Im dynamischen Gleichgewicht fithren héhere
Risiken daher zu héheren Renditeanforderungen, die sich nur bei hoheren
(Knappheits-)Preisen realisieren lassen.

Inwieweit sich dabei das zukinftige Niveau an Erzeugungskapazitit verindert, ist
auch abhingig von der Reaktion der Verbraucher. Reagieren diese nicht auf einen
Anstieg der Preise in Knappheitssituationen, bleibt das Kapazititsniveau
unabhingig von den Risiken auf konstantem Niveau. Reduzieren Verbraucher in
Reaktion auf steigende Preise in Knappheitssituationen (freiwillig) ihren
Verbrauch, kommt es zu geringeren Erzeugungskapazititen, da Erzeugung durch
Nachfrageflexibilitit substituiert wird. FEinen negativen Einfluss auf das
Versorgungssicherheitsniveau (als Indikator fiir die Wahrscheinlichkeit von
unfreiwilligen Versorgungseinschrinkungen) hat eine derartige Verschiebung
nicht (siche Abschnitt 2.2).

Die politischen Risiken im Strommarkt sind demnach nicht als grundsitzliches
Investitionshindernis aufzufassen. Vielmehr ist davon auszugehen, dass die
Einbeziehung von marktlichen wie politischen Risiken in
Investitionsentscheidungen grundsitzlich zu effizienten Investitionen fihrt.
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Einschatzung zu Kernfrage 9
Wie geben die Marktaktenre mit politischen Risiken um? (8. 74)

Einschitzung: Analog zu marktlichen Risiken fihren politische Risiken zu
héheren Risikoaufschligen in den Kapitalkosten bei den Investoren; die Risiken
werden von den Investoren in die Renditeanforderungen eingepreist.

Einschatzung zu Kernfrage 10

Sind politische Risiken vor diesens Hintergrund als grundsitzliches Investitionshindernis zu
bewerten? (8. 74)

Einschitzung: Die erheblichen politischen Risiken im Strommarkt gehen
dementsprechend mit relativ hohen Kapitalkosten fiir langlebige Investitionen
einher. Diese lassen sich jedoch grundsitzlich im Markt Gber entsprechende
Preise einspielen. Vor diesem Hintergrund sind politische Risiken nicht als
grundsitzliches Investitionshindernis zu bewerten. Im Ergebnis fithren weder im
Strommarkt bestehende Marktrisiken noch politische Risiken zu einem die
Versorgungssicherheit gefihrdenden Ausbleiben von Investitionen.

Wie oben dargelegt, fithren weder im Strommarkt bestehende Marktrisiken noch
politische Risiken zu einem die Versorgungssicherheit gefihrdenden Ausbleiben
von Investitionen. Allerdings fihren hoéhere Risiken zu hoheren Preisen und
somit hoheren Kosten des Gesamtsystems und hoéheren Belastungen fir die
Verbraucher.

Dementsprechend kénnte eine Verdnderung des heutigen Strommarktdesigns
mit Bezug auf das Unsicherheitsargument dadurch motiviert sein, dass die
Kosten des Gesamtsystems (,,Effizienz®) oder die Belastungen fir Verbraucher
(,,Verteilung®) gegebenenfalls reduziert werden kénnten. Dies sei im folgenden
Abschnitt diskutiert.

Anséatze zur Verbesserung des Marktrahmens

Im vorangehenden Abschnitt wurde erldutert, dass nicht davon auszugehen ist,
dass marktliche oder politische Risiken im Strommarkt zu einem die
Versorgungssicherheit gefihrdenden Ausbleiben von Investitionen fihren.

Allerdings fiihren hohere Risiken zu hoheren Systemkosten und hoéheren
Belastungen fiir Verbraucher. Hieraus ergibt sich die Motivation, den
Marktrahmen beztglich der im Strommarkt bestehenden Risiken gegebenenfalls
anzupassen. Vor diesem Hintergrund ergeben sich fir die Politik folgende
Handlungsalternativen:

o Eingriff in die Risikoallokation (z.B. tiber Kapazititsmechanismus); oder
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o Minimierung der  Unsicherheit  tber  zukiinftige  politische
Entscheidungen.

Diese seien im Folgenden erldutert.

Eingriff in die Risikoallokation (z.B. Uber Kapazitatsmechanismus)

Ein Ansatz zur Reduktion der Kosten durch hohe Risiken in einem als EOM
ausgestalteten Strommarkt kann darin liegen, in die Risikoallokation zwischen
den Marktparteien einzugreifen. Dies geschieht bereits heute im Rahmen der
EEG-Forderung, wo (sichere) Erlésstrome fiir Erzeuger durch in ihrer Hohe
unsichere Umlagen fiir Netznutzer finanziert werden.

Ein dhnlicher Ansatz fiir konventionelle bzw. sicher verfiigbare Kapazititen
besteht in einem Kapazititsmechanismus, durch welchen Nachfrager zu einer
direkten oder indirekten langfristigen Absicherung verpflichtet werden.

Geringere Risiken flr Investoren?

Die Einfiihrung eines Kapazititsmechanismus kénnte in zweierlei Hinsicht mit
verringerten Risiken fiir Investoren in Erzeugungskapazititen einhergehen:

B Anlagen, die an dem Kapazititsmechanismus partizipieren, konnten auf
diesem Wege einen Teil ihrer Erlése von in der Héhe unsicheren
zukunftigen Energieerlosen in frithzeitig (z.B. 15 Jahre im Voraus)
bekannte Leistungserlose tberfithren, um so Risiken und demnach
Kapitalkosten fiir Investoren zu Verringern.127

o Die Varianz der Strompreise koénnte zudem sinken, wenn der
Kapazititsmechanismus zusitzliche Kapazititen anreizt und somit
Knappheitssituationen mit sehr hohen Preisen weniger wahrscheinlich
werden.

Allerdings ist die FEinfihrung von Kapazititsmechanismen ihrerseits mit
erheblichen politischen Risiken fiir Investoren verbunden'®:

B Gefahr von nachtriglichem Nachsteuern der Politik in Reaktion auf
imperfekte Ausgestaltung des Kapazititsmechanismus-Designs (mit
entsprechenden Folgen fiir die Leistungs- und/oder Energieetlose);
oder

127 Inwieweit eine derartige Langfristabsicherung intendiert und méglich und ist, variiert zwischen den
verschiedenen sich in der Diskussion befindenden Kapazititsmechanismen. Fir eine Analyse der
Unterschiede verschiedener Kapazititsmechanismen sei auf das Parallelgutachten Frontier /
Consentec (2014) verwiesen.

128 Siehe fiir eine Ubersicht politischer Risiken von Kapazititsmechanismen samt Beispielen aus der
internationalen Praxis z.B. Frontier Economics (2011).
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Gefahr von nachtriglicher »Zweckentfremdung des
Kapazititsmechanismus fiir Verfolgung weiterer politischer Ziele wie
z.B. Verteilungsziele (Abschépfung von Produzentenrenten) oder
Klima- und  Umweltzicle (z.B.  Ausschluss  bestimmter
Erzeugungstechnologien vom Mechanismus).

Inwieweit ein Kapazititsmechanismus daher letztendlich die Risiken fiir

Investoren in Erzeugung reduziert, lisst sich im Rahmen dieses Gutachtens nicht

abschlie3end beantworten.

129

Reduktion volkswirtschaftlicher Kosten?

Eine weitere Frage besteht darin, inwieweit eine z.B. im Rahmen eines

Kapazititsmechanismus erzwungene Risiko-Reallokation eine Reduktion von

volkswirtschaftlichen Gesamtkosten verursacht. Zwei Argumentationen fur

Gesamtkostensenkungen sind denkbar:

® Langfristige Absicherung fiir Verbraucher als ,,meritorisches Gut“?

m}

Ein Kapazititsmechanismus kann als Zwang fur Verbraucher
interpretiert werden, sich gegen langfristige Strommarktrisiken
abzusichern. Ein Zwang fir Wirtschaftssubjekte, sich gegen bestimmte
Risiken zu versichern ist in der Volkswirtschaft nicht vollkommen
uniiblich (z.B. Sozialversicherung oder KfZ-Haftpflichtversicherung).
Ein derartiger Eingriff in die Risikoallokation koénnte dann zu
rechtfertigen sein, wenn die Absicherung gegen langfristige
Strompreisrisiken als meritorisches Gut zu interpretieren wire, mit dem
sich Verbraucher selbsttitig nicht ausreichend eindecken, weil sie dessen
zukiinftigen Nutzen unterschitzen. In diesem Fall konnte eine
wZwangsversicherung  zB. in  Form eines (mit langfristiger
Kapazititskontrahierung verbundenen) Kapazititsmechanismus die
volkswirtschaftlichen Kosten beziliglich langfristiger Unsicherheiten
reduzieren.

Diese Argumentation steht allerdings im Widerspruch zu den
Uberlegungen bei der Liberalisierung der Stromversorgung, welche zum
Ziel hatte, die Souverinitit von Verbrauchern zu stirken. Anstatt dass
Verbraucher tber ihr Verbrauchsverhalten und die von ihnen
eingegangenen Vertragskonstruktionen ihre Priferenzen signalisieren
konnen, worauf Vertriebe und Investoren entsprechend reagieren
konnen, wirden Investitionsentscheidungen (mindestens indirekt)

129

Siche hierzu aber das Parallelgutachten dieser Studie zur Folgenabschitzung verschiedener
Kapazititsmechanismen Frontier / Consentec (2014).
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durch hoheitliche Institutionen bestimmt."’

Es ist auch nicht erkennbar,
dass es sich bei Strom um ein ,,meritorisches Gut™ handelt. So verfiigen
heute die meisten Stromkunden iber offene Liefervertrige mit

unbedingter Lieferverpflichtung durch die Versorger.

Reduktion von Risikokosten durch Pooling beim
Verbraucherkollektiv?

o Eine Argumentation fiir die Reallokation von Risiken von Investoren zu
dem Kollektiv aller Verbraucher tber einen Kapazititsmechanismus
konnte ferner darin liegen, dass die gesamten Risikokosten dort geringer
ausfallen konnten. Dies lige darin begriindet, dass Investoren — im
Gegensatz zu den vereinfachten Annahmen im Rahmen z.B. des
»Capital Asset Pricing Models* (CAPM), welche vollkommene
Kapitalmirkte unterstellen - in der Realitit nicht vollkommen
diversifiziert sind. Dementsprechend entstehen bei einer privaten
Ubernahme von Risiken durch Investoren auch spezifische Risiken der
einzelnen Investition. Im Gegensatz dazu konnten spezifische Risiken
bei einer (zwangsweisen) Ubernahme des Risikos durch alle
Stromverbraucher  vernachlissigbar  sein, da die aus den
Strommarktunsicherheiten resultierenden Risiken nur einen geringen
Anteil im ,,Anlageportfolio® der Verbraucher einnehmen."”

o Im Strommarkt besteht allerdings eine Vielzahl von Optionen zur
Diversifizierung von langfristigen Investitionsrisiken, z.B. durch die
Zusammenstellung eines FErzeugungsportfolios, den Aufbau von
Vertriebspositionen, etc. Es ist dementsprechend davon auszugehen,
dass durch das Pooling von Risiken diese nicht beseitigt, sondern
grofBtenteils verlagert werden.

8 Zudem konnte die obige Argumentation grundsitzlich fir die
Allokation jeglicher Risiken zur o6ffentlichen Hand bzw. dem
Konsumentenkollektiv  herangefithrt werden. In den allermeisten
Mirkten werden die Risiken von Investitionen jedoch nicht durch
staatliche Fingriffe vom Staat (bzw. den Steuerzahlern bzw. oder
Verbrauchern) iibernommen. Dies liegt darin begriindet, dass die den

130

131

Dies gilt nur bedingt im Fall von sog. dezentralen Kapazititsmechanismen, in welchen Verbraucher
tber  entsprechende  Leistungszertifikate  weiterhin  ihre Zahlungsbereitschaft fur
Versorgungssicherheit signalisieren kénnen sollen. Im Rahmen dieser Mechanismen erfolgt
allerdings auch keine langfristige Absicherung gegen Mengen- und Preisrisiken. Stattdessen wird die
Hohe der Kapazititszahlung auch kurzfristig mit der jeweils aktuell vorhandenen Gesamtkapazitit
korrelieren. Siehe hierzu auch das Parallelgutachten zur Folgenabschitzung verschiedener
Kapazititsmechanismen (Frontier Economics / Consentec (2014).

Nihere Ausfithrungen zu den Effekten der Risikotibernahme durch unterschiedliche Akteure finden
sich z.B. bei Beckers et al. (2008).
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Verbraucherpriferenzen entsprechenden effizienten Investitions- und
Produktionsentscheidungen i.d.R. in dem Zusammenspiel von Angebot
und Nachfrage getroffen werden. Hierfur ist essenziell, dass potenzielle
Investoren auch von den mit ihren Investitionen verbundenen Chancen
profitieren konnen bzw. die mit ihren Investitionen verbundenen
Risiken tragen miissen. Nicht zuletzt die Finanzkrise der letzten Jahre
hat gezeigt, dass eine (implizite) Sozialisierung von Risiken zu
Fehlentwicklungen fiihren kann, da die handelnden Akteure nur einen
Teil der mit ihren Entscheidungen verbundenen Folgen in ihrem
Entscheidungskalkiil — einbeziehen. Dies kann mit erheblichen
volkswirtschaftlichen Zusatzkosten einhergehen.

Im Ergebnis fiihrt eine durch einen staatlichen Eingriff wie z.B. einen
Kapazititsmechanismus erzwungene Reallokation von langfristigen
Strommarktrisiken nicht per se zu geringeren volkswirtschaftlichen Kosten.

Minimierung von politischer Unsicherheit

Ein in der Theorie naheliegender Weg zur Reduktion von Risikokosten besteht
darin, die den Risiken zu Grunde liegenden Unsicherheiten nach Méglichkeit zu
minimieren. Ein erheblicher Teil der Risiken im Strommarkt besteht dabei, wie
zuvor ausgefthrt, in politischen Risiken, d.h. in Unsicherheit tber zukinftige
energiepolitische Entscheidungen. Der Ruf nach langfristig verldsslichen
Rahmenbedingungen ist natiirlich keinesfalls neu. Der Wunsch wird sich dabei
niemals vollstindig erfillen lassen, da Politikk fortwihrend auf neue
Entwicklungen und Erkenntnisse reagieren wird (missen), und zudem zeitlich
begrenzte Legislaturperioden zu einem fortwihrenden Wechsel der
Regierungsverantwortlichkeit fithren.

Dennoch gibt es Ansatzpunkte fiir einen Abbau von Unsicherheiten auch in der
praktischen heutigen Energiepolitik, die sich zT. bereits in der Umsetzung
befinden:

® Klarheit iiber zukiinftiges Instrumentarium zur Dekarbonisierung der
Stromversorgung

o Derzeit werden zwei Instrumente parallel fir die Dekarbonisierung der
Strom-/bzw. Energieversorgung ecingesetzt. Einerseits das EEG mit
einer direkten Forderung von bestimmten Erzeugungsanlagen und
andererseits der Europiische Emissionshandel, der die CO,-Emission
ponalisiert. Wahrend letzteres Instrument auf einer EU-weiten
Koordination aufbaut, ist das EEG rein national ausgerichtet und steht
damit neben Forderprogrammen fiir EE-Erzeugung auch in anderen
EU-Staaten. In der wissenschaftlichen Diskussion ist weitgehend
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unbestritten, dass eine (zumindest) europdische Koordination auch der
EE-Férderpolitik zu Effizienzvorteilen fithren wiirde.'”

Zudem interagieren Emissionshandel und EE-Forderung miteinander,
indem eine explizite EE-Férderung bestimmte
Emissionsvermeidungskosten giinstiger erscheinen ldsst und somit die
Einsatzreihenfolge von CO,-Reduktionsmal3inahmen verzerrt und
Emissionszertifikatspreise senkt. Dies wiederum hat Riickwirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit jeglicher Investitionsprojekte im Strommarkt.
Abhilfe konnte daher eine schnelle Schaffung von Klarheit tiber die
zukiinftige Ausgestaltung des EU ETS und dessen Koexistenz zu
expliziter ~EE-Forderung leisten. Zudem koénnten verlidssliche
Ausbaupfade fir EE die Planungssicherheit fiir Investoren auch in
konventionelle Anlagen oder Speicher deutlich erhéhen, wie im
Folgenden ausgefiihrt.

® Verlissliche EE-Zubauziele

m}

Einen signifikanten (negativen) Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von
in der Vergangenheit getroffenen Investitionsentscheidungen hatte in
den letzten Jahren der starke Ausbau von EE-Anlagen. Dabei wurden
jeweils die — allerdings nur als Mindestziele formulierten — EE-
Ausbauziele deutlich Gbertroffen, die Ziele wurden mehrfach angepasst.

Ein wesentlicher Beitrag zur Verminderung politischer Risiken kann
demnach darin bestehen, den zukinftig geplanten EE-Ausbaupfad
vetlisslicher vorherzubestimmen. Hierzu sollten Uber Mindestziele
hinaus auch Maximalziele (und somit Ausbaukorridore) fiir den
geforderten EE-Ausbau formuliert werden, die Investoren eine
verlisslichere Abschitzung der zukiinftigen Mengen- und Preiseffekte
auf dem GroBhandelsmarkt erméglichen. Dies ist in der aktuellen EEG-
Novelle bereits angestoBen.

Wegen der internationalen Vernetzung der Stromsysteme und der
Rickwirkungen iber die Emissionszertifikatspreise sind jedoch auch fiir
Investitionen in Deutschland verldssliche EE-Ausbauziele in anderen
europdischen Lindern von zentraler Bedeutung.

132

Siche z.B. EWI (2010).
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Diskussion weiterer Herausforderungen fur
den EOM

In diesem Abschnitt analysieren wir weitere potenzielle Herausforderungen fiir

die Funktionsweise des Strommarktes beztglich einer effektiven und effizienten

Gewihrleistung von Versorgungssicherheit:

Marktmacht in Knappheitssituationen — Wir analysieren vor dem
Hintergrund des Marktrahmens in Deutschland, inwieweit die Moglichkeit
von Marktmachtaustibung in Knappheitssituationen die Funktionsweise
eines auf Preisspitzen angewiesenen Strommarktes gefihrdet (Abschnitt
8.1);

»Missing Money“ durch Regulierung — Wir diskutieren, inwieweit im
deutschen Kontext tatsichliche oder drohende regulatorische Eingriffe zur
Vollkostendeckung erfordetliche Knappheitspreise unterminieren
(Abschnitt 8.2); und

Kapazititsmechanismen im Ausland — Wir erldutern, welche Effekte die
Einfiihrung von Kapazititsmechanismen in Deutschlands Nachbarlindern
auf die Funktionsweise des Marktes in Deutschland hat (Abschnitt 8.3).

Diskussion von Marktmacht in
Knappheitssituationen

Bei der Analyse der Relevanz von Marktmachtausibung im Kontext des

deutschen Strommarktes gehen wir wie folgt vor:

B Vorab geben wir einen zusammenfassenden Uberblick unserer
Einschitzung (Abschnitt 8.1.1). Im Anschluss

o rekapitulieren wir kurz die in Abschnitt 4.4 erliuterte theoretische
Begrindung fir potenzielles Marktversagen durch
Marktmachtausiibung in Knappheitssituationen (Abschnitt 8.1.2);

5 analysieren wir deren Relevanz vor dem Hintergrund der tatsichlichen
Marktstruktur und des existierenden regulatorischen Marktrahmens in
Deutschland bzw. Europa (Abschnitt 8.1.3); und

B zeigen wir Ansitze zur Verbesserung des regulatorischen Marktrahmens
auf (Abschnitt 8.1.4).
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Zusammenfassende Beurteilung im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit
des EOM

Wit

gehen davon aus, dass potenzielle Marktmacht in Knappheitssituationen

keine essentielle Begrindung fir ein mogliches Marktversagen des EOM in der

stromwirtschaftlichen Praxis darstellt, insbesondere auch im Vergleich mit

dhnlich gelagerten Problemen in einem um einen Kapazititsmechanismus

erweiterten Marktdesign:

Der Markt fur Stromerstabsatz in Deutschland war bzw. ist von einer
gewissen Marktkonzentration gekennzeichnet. Die Marktkonzentration in
der Stromerzeugung ist in den letzten Jahren allerdings aufgrund des
Ausbaus der Erneuerbaren Energien, Desinvestitionsprogrammen der
groBen Erzeuger und neuen konventionellen Kraftwerken von
Drittanbietern zuriickgegangen.

Die Pivotalitit einzelner Anbieter ist in Knappheitssituationen allerdings
inhdrenter Bestandteil eines jeden wettbewerblichen und auf dem EOM-
Prinzip basierenden Strommarktes. Die Moglichkeit, Knappheitspreise in
Spitzenlastzeiten am Markt durchsetzen zu kénnen, ist zur Refinanzierung
von Kapitalkosten und fixen Betriebskosten fiir ,,Grenzanlagen® erforderlich
und keine missbriauchliche Ausnutzung von Marktmacht. Dieser Prozess
entspricht dem in der Literatur bekannten ,,Peak LLoad Pricing*

Weiterhin besteht in dynamischer Perspektive ein disziplinierender
Wettbewerbsdruck, da (tatsichliche oder fir die Zukunft erwartete)
Uberhohte Preise zu Markteintritten von Erzeugungsanlagen oder der
Aktivierung von Nachfrageflexibilitit und Netzersatzanlagen fihren. Durch
diese Riuckkopplungen von Investitionsentscheidungen aller Anbieter auf
Preise in Knappheitssituationen ist davon auszugehen, dass es nicht zu
nachhaltigen wohlfahrtsschidigenden oder die Verbraucher belastenden
Situationen von Marktmachtmissbrauch kommt (,,Bestreitbarkeit des
Marktes®).

Alternativen wie Kapazititsmechanismen stehen vor dhnlich gelagerten
Herausforderungen wie der EOM beztglich potenzieller Marktmacht. Hier
ist eine Uberpriiffung der Ausibung von Marktmacht durch die
Kartellbehérden ggf. gof. noch schwieriger als im EOM, anderweitige

regulatorische Eingriffe in den Markt fihren zu Marktverzerrungen. 133

Um einen effektiven dynamischen Wettbewerbsdruck durch drohende

133

Siche hietzu das Patallelgutachten zu dieser Studie (Frontier/Consentec (2014)).
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Markteintritte jederzeit zu gewihtleisten, sind Markteintrittsbarrieren so weit
wie moglich abzubauen. Wahrend Markteintrittsbarrieren fiir konventionelle
Stromerzeugungskapazititen im Zuge der Liberalisierung weitgehend
abgebaut wurden, bestehen Verbesserungsansitze insbesondere bei den
Marktzugangsbedingungen tir Nachfrageflexibilitit (ua.
Netzentgeltsystematik) und heute marktferne Erzeugungsanlagen (wie z.B.
Netzersatzanlagen). Zudem konnen weitere Bemithungen um eine
verbesserte  Integration der nationalen Strommirkte in  Europa
(,,Strombinnenmarkt™) die Bestreitbarkeit des Strommarktes in den
einzelnen Nationalstaaten wie z.B. Deutschland erhéhen.

Ursachen von potenziellen Marktstorungen

Wie in Abschnitt 4.4 im Detail erldutert, sind reale Strommirkte von einer
begrenzten Anzahl an Anbietern mit zum Teil grolen Kraftwerksportfolios
gepriagt. Bs besteht daher grundsitzlich die Gefahr von marktmissbrauchlichem
Bieterverhalten, bei dem es zu missbriauchlichen Preisen oberhalb der variablen
Kosten kommt, welche zu volkswirtschaftlich nicht wiinschenswerten
Verteilungs- und  Wohlfahrtseffekten — fithren. Zudem  besteht in
Knappheitssituationen eine erhéhte Gefahr von marktmissbriuchlichem
Bieterverhalten. Dies liegt darin begriindet, dass in Knappheitssituationen i.d.R.
sowohl die Elastizitit des Angebots (d.h. die disziplinierende Wirkung von
Wettbewerbern in statischer Perspektive) als auch die Elastizitit der Nachfrage
(dh. die Moglichkeit von Verbrauchern bei hohen Preisen kurzfristig den
Verbrauch zu reduzieren) gering sind.

Auf der anderen Seite sind in einem EOM zur Refinanzierung von Vollkosten in
Knappheitssituationen zwingend Preise oberhalb der variablen Kosten auch der
letzten Erzeugungs- oder Lastreduktionseinheit (,, Grenzanbieter®) erforderlich.
Diese sind wettbewerbspolitisch unschiddlich und volkswirtschaftlich zu
begriflen.

In der Praxis konnte es flir Aufsichtsbehorden wie das Bundeskartellamt
schwierig sein, marktmissbrauchliche (und somit wohlfahrtsschidigende)
Preisspitzen von Knappheitspreisen zu unterscheiden, welche zur Deckung der
Vollkosten in einem EOM bendtigt werden.

In der Folge besteht z.T. die Sorge,

O dass es in einem EOM entweder nachhaltig zu unerwinschten
Verteilungs- und Wohlfahrtseffekten kommt; oder

5 zur Verhinderung dieser Effekte regulatorische Interventionen in den
Preisbildungsmechanismus ~ vorgenommen werden, welche eine
Vollkostendeckung unmdglich machen (,Missing Money®, siche
Abschnitt 8.2.
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Analyse vor dem Hintergrund des heutigen Marktrahmens

Die Unterscheidung von marktmissbriuchlich erhohten Preisen und fur
Vollkostendeckung  notwendigen  hohen  Knappheitspreisen — ist  fur
Wettbewerbsaufsichtsbehorden nicht trivial.

Inwieweit jedoch — trotz dieser Herausforderung fiir die Wettbewerbsaufsicht —
nachhaltig wohlfahrtsmindernde iiberhohte Preise zu befiirchten sind, ist vor
dem Hintergrund der tatsichlichen Marktstruktur und zudem in dynamischer
Perspektive zu betrachten, wie im Folgenden erldutert wird.

Damit wird die in Kapitel 4.3 aufgeworfene Kernfrage 11 aufgegriffen, inwieweit
die Herausforderung von Marktmacht im heutigen und zukinftigen Strommarkt
als relevant einzustufen ist.

Marktstruktur im Strommarkt geméaf Sektoruntersuchung 2011

Der fur Deutschland relevante Markt fur Erstabsatz von Strom ist von einer
gewissen Marktkonzentration gekennzeichnet. In ihrer Sektoruntersuchung aus
dem Jahr 2011 kommt das Bundeskartellamt zu dem Schluss, dass

die Analyse der Krifteverhiltnisse auf dem StromgrofShandelsmarkt |...| das Ergebnis
nahe |[legen], dass in Deutschland mebrere Anbieter (RWE, E.ON, VVattenfall und
gegebenenfalls anch EnBW) individuell diber eine marktbeberrschende Stellung verfiigen'
(Bundeskartellamt (2011), S. 9). Diese drei bzw. vier Unternehmen hitten
waufgrund — ihrer  marktbeherrschenden  Stellung  sowie  ihrer  diversifizierten
Kraftwerksportfolien sowobl einen Anreiz als auch die Fébigkeit |...], den Strompreis
mafSgeblich zn beeinflussen’ (Bundeskartellamt (2011), S. 13).

Allerdings konnten fur einen tatsachlichen Missbrauch dieser
marktbeherrschenden Stellung auf Basis verschiedener Analysen keine
stichhaltigen Anhaltspunkte gefunden werden:

wIm Ergebnis gebt die Beschlussabteilung davon aus, dass der in der vorliegenden
Untersuchung festgestellte Nichteinsatz von Kraftwerken, die im Geld sind, unter
Beriicksichtigung der beschriebenen Unsicherheiten 3u gering ist, um fiir den untersuchten
Zeitraum konkrete Missbrauchsverfabren einguleiten’ (Bundeskartellamt (2011), S.
13).

Entwicklung der Marktstruktur seit der Sektoranalyse

Die Analysen der Sektoruntersuchung basieren auf Daten der Jahre 2007 und
2008. Seitdem hat sich die Marktkonzentration tendenziell entschirft. Im
Folgenden wird die zeitliche Entwicklung ausgewihlter Aspekte aufgegriffen,
welche fur die Ermittlung der Markkonzentration im relevanten Markt heute
entscheidend wiren. Eine abschlieBende Einschitzung der richtigen
Marktabgrenzung sowie der Marktkonzentration innerhalb des relevanten
Marktes ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens.
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® Tendenziell Ausweitung des rdumlich relevanten Marktes

m}

Einbeziehung von Osterreich — Das Bundeskartellamt legt in der
Sektoruntersuchung bereits dar, dass es in raumlicher Hinsicht mangels
Engpissen an den Grenzkuppelstellen zukiinftig Osterreich in den
Erstabsatzmarkt einbeziehen wird.

Potenziell Einbeziehung weiterer durch Market Coupling
verbundener Mirkte — Ferner wire zu diskutieren, ob eine heute
durchgefithrte Wettbewerbsanalyse auch die Stromproduktion in
weiteren mit Deutschland physisch verbundenen Lindern (mindestens
in Hohe der Grenzkuppelkapazititen) berticksichtigen musste. Dies gilt
insbesondere fur diejenigen Strommirkte, welche inzwischen tber ein
Day-Ahead-Market Coupling mit dem deutschen Strommarkt
verbunden sind (dies ist z.B. fiir Frankreich, Niederlande, Belgien und
Luxemburg im Rahmen des CWE-Market Couplings seit November
2010 der Fall). Denn tiber den Coupling-Mechanismus ist gewahrleistet,
dass es im Falle hoherer Preise in Deutschland zu Importen in voller
Hoéhe der verfiighbaren Grenzkuppelkapazitit kommt, wodurch Anbieter
in Deutschland entsprechend wettbewerblich diszipliniert werden. Eine
abschlieBende Beurteilung der riumlichen Marktabgrenzung ist nicht
Gegenstand dieses Gutachtens.

® Tendenziell Ausweitung des sachlich relevanten Marktes

u]

Gegebenenfalls Einbeziehung von EE-Mengen — Weiterhin wire
zu diskutieren, ob die Stromproduktion aus EEG-geférderten EE-
Anlagen inzwischen dem sachlich relevanten Markt hinzuzurechnen ist.
Wihrend das Bundeskartellamt im Rahmen der Sektoruntersuchung
EEG-geforderten Strom  (zumindest Wind und PV) nicht dem
sachlichen Markt fiir Stromerstabsatz hinzugerechnet hat, bestirken die
Entwicklungen der letzten Jahre die Argumente fir eine derartige
Beriicksichtigung."* Fine abschlieBende Beurteilung der sachlichen
Marktabgrenzung ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens.

® Tendenziell gesunkene Marktkonzentration

134

Hierzu zidhlt z.B. der reine Zuwachs an EE-Produktionsmengen, welcher den ,,Residualmarkt® fiir
konventionelle Kapazititen zunehmend kleiner und fiir die Preisbildung weniger entscheidend
werden ldsst. Zudem der erhebliche Ausbau von dargebotsabhingigen EE-Anlagen, welcher die
Vorhersehbarkeit fiir strategische Kapazititsverknappung und damit den Anreiz hierzu reduziert.
Und letztlich auch die zunehmende Direktvermarktung von EE-Strom durch EE-Anlagenbetreiber
bzw. Dienstleister im Rahmen des 2012 eingefithrten Marktprimienmodells (§33g EEG 2012).
Denn hierdurch ist die vom Bundeskartellamt im Jahr 2011 noch fiir die Nichtberiicksichtigung von
EE-Einspeisungen angefithrte fehlende ,,Reaktionsverbundenheit von Einspeisung erneuerbarer
und konventioneller Erzeugung gestiegen.
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Geringere Marktkonzentration durch Ausweitung des relevanten
Marktes — Ohne eine abschlieBende Beurteilung der Marktabgrenzung
in rdumlicher und sachlicher Hinsicht vornehmen zu wollen, fithren die
Entwicklungen der letzten Jahre in der Tendenz zur Legitimation einer
weiteren Auslegung der Abgrenzung — mit entsprechenden Folgen fir
die Beurteilung der Moglichkeit fiir den Missbrauch einer
marktbeherrschenden Stellung fiir konventionelle Stromerzeuger in
Deutschland: Zum Beispiel wird die Einbeziehung Osterreichs in den
raumlich relevanten Markt gemil Bundeskartellamt ,,zu eznem leichten
Absinken  der  Marktanterle  der  dentschen — Stromergenger  fiihren.
(Bundeskartellamt (2011), S. 6). Eine (ggf. anteilige) Berticksichtigung
weiterer verbundener Strommirkte hitte einen weiteren dimpfenden
Effekt auf die Marktkonzentration und die Anreize und Méglichkeiten
zum Missbrauch einer potenziell marktbeherrschenden Stellung von
konventionellen Stromerzeugern in Deutschland. Analoge Effekte
gingen mit einer (ggf. anteiligen) Einbeziehung von EEG-gefordertem
EE-Strom einhert.

Kernenergieausstieg senkt Marktkonzentration — Unabhingig von
der letztlichen Abgrenzung des relevanten Marktes, hat der in der Folge
des Reaktorunfalls im japanischen Fukushima durchgesetzte
beschleunigte Kernenergieausstieg eine Verminderung der
Marktkonzentration zur Folge (sowohl seit 2011 als auch in den
Folgejahren bis zum geplanten Ausstieg 2022). Dies liegt darin
begrindet, dass von den sofortigen bzw. vorgezogenen
Kraftwerksstilllegungen ausschlieBlich die vier ,,groen Anbieter RWE,
E.ON, Vattenfall und EnBW betroffen sind bzw. sein werden." In der
Folge steigt der auf die Preisbildung disziplinierende Wettbewerbsdruck
auf die in der Sektoruntersuchung 2011 noch als ,,;marktbeherrschend*
eingeschitzten Unternehmen.

Pivotalitat einzelner Anbieter in Knappheitssituationen ist inharent

Wie in Kapitel 3 erldutert, ist ein EOM zur Refinanzierung der Vollkosten von

Erzeugungs- oder Lastreduktionskapazititen zwingend darauf angewiesen, dass

die Preise in Knappheitssituationen die variablen Kosten tbersteigen. Solche

135

Der beschleunigte Kernenergieausstieg entspricht beztglich des Wettbewerbseffekts im
Wesentlichen einer Riicknahme der im Oktober 2010 beschlossenen Laufzeitverlingerung, welcher
das Bundeskartellamt einen marktstrukturellen Nachteil bescheinigt: ,,Diée Verlingerung der Lanfzeiten
der Kernkraftwerke ist marktstrukinrell ein Nachteil. Sie gementiert die Marktstirke der vier groffen Erzenger. Die
bisherige Regelung iiber den Atomausstieg hatte ur Konsequenz gebabt, dass bis zur Stilllegung des letzten
Kernkraftwerkes (voraussichtlich 2024) ca. 20.000 MW an Erzengungskapazitit frei geworden waren. Damit
hitten mittelfristig ca. 23 % der Marktanteile sukzessive nen im Wetthewerb vergeben werden konnen,
Bundeskartellamt (2011), S. 17.
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Knappheitssituationen sind per se dadurch gekennzeichnet, dass (nahezu) alle
verfiigbaren Erzeugungs- und Lastreduktionsanlagen genutzt werden missen,
um die nicht flexibilisierbare Last zu decken. Das bedeutet, dass in derartigen
Knappheitssituationen einzelne Anbieter per Definition ,,pivotal sind, d.h. ohne
sie die unflexible Last nicht gedeckt werden kann.™ Falls diese Situation den
Anbietern  bekannt ist  (siche hierzu zB. die Diskussion  zur
Dargebotsabhingigkeit von EE-Einspeisungen oben), kénnen sie trotz einer
prinzipiell wettbewerblichen Marktstruktur in extremen Knappheitssituationen
,uberhohte®  Preise erzielen, ohne Umsatzverluste durch verdringte
Verkaufsmengen befiirchten zu miissen.

Dies gilt weitgehend unabhingig von der oben diskutierten tatsichlichen
Marktstruktur. Eine derartige Pivotalitit in einzelnen Knappheitssituationen ist
vielmehr die logische Folge eines wettbewerblichen EOM.

Dynamischer Wettbewerbsdruck durch Bestreitbarkeit des Marktes

Die bisherigen Ausfithrungen basierten auf einer statischen Perspektive. In einer
dynamischen Perspektive ist die Gesamtkapazitit des Marktes (und damit die
Pivotalitit bzw. das Missbrauchspotenzial einzelner Anbieter) jedoch nicht
gegeben. Stattdessen reagieren potenzielle Investoren auf Preissignale. Sollten
dementsprechend tber einen lingeren Zeitraum marktmissbrauchlich iiberhéhte
Preise auftreten (bzw. zu erwarten sein), ist von einer Ausweitung der Kapazitit
auszugehen, da attraktive Renditen erwartet werden."””” Diese kann durch bereits
im Markt agierende Akteure (,,Incumbents®), welche zusitzliche Renditen
erzielen mochten, oder durch Newcomer erfolgen. Im Gegensatz zu Pri-
Liberalisierungszeiten, bestehen heute im Zuge des Liberalisierungsprozesses im
Grundsatz allenfalls geringe Markteintrittsbarrieren, da

B der Zugang zu den Stromnetzen reguliert ist;

o Inputs wie v.a. Brennstoffe (z.B. Erdgas) inzwischen relativ einfach,
transparent und kurzfristig beschafft werden kénnen; und

o die aufzubringenden Kapitalkosten fir Anlagen, mit welchen
Uberrenditen durch temporir marktmissbriuchlich iiberhohte Preise
abgeschopft werden konnen, begrenzt sind. Dies konnten neben selten
einzusetzenden  konventionellen  Erzeugungsanlagen (wie z.B.

136 Zur Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit, dass einzelne Marktakteure pivotal werden, kénnen
KenngroBen wie der Pivotal Supplier Index (PSI) oder der Residual Supply Index (RSI) ermittelt
werden (siche z.B. Bundeskartellamt (2011) oder Frontier Economics (2010)).

137 Zudem ist zu beriicksichtigen, dass ein in statischer Hinsicht ggf. marktbeherrschender

Stromerzeuger fir eine physische Kapazititszuriickhaltung auf eine Terminvermarktung der
(wirtschaftlich zu betreibenden) Anlagen verzichten miisste um von hohen Spotpreisen profitieren
zu kénnen. Dies erh6ht jedoch sein Positionstisiko, wodurch die Attraktivitit sinkt.

Diskussion weiterer Herausforderungen fir den
EOM



232 Frontier Economics | Juli 2014

Gasturbinen-Kraftwerken) auch unkonventionelle Flexiblititen auf der
Angebotsseite (wie z.B. im Systembetrieb zugelassene Biindel von
Notstromaggregaten) oder der Nachfrageseite (IDSM) sein.

Moglicherweise heute noch bestehende Markteintrittsbarrieren gilt es allerdings
zu beheben, um durch die disziplinierende Wirkung von drohendem
Markteintritt einen potentiellen Marktmissbrauch vermeiden zu kénnen.

Exkurs: Marktmacht in Kapazitatsmechanismen

Vorangehend wurde erldutert, dass die Bestreitbarkeit des Strommarktes
grundsitzlich dazu fihrt, dass auch in einem auf dem ,,Energy-Only“-Prinzip
basierenden Strommarkt keine nachhaltig marktmissbriauchlichen Preise zu
erwarten sind. Ein Markteingriff in Form eines Kapazititsmechanismus ldsst sich
hierdurch folglich nicht legitimieren.

Zudem 16st die Finfithrung eines Kapazititsmechanismus die Herausforderung
von potenziellem Marktmachtmissbrauch nicht:

® Verschiebung der Marktmachtproblematik von Energiemarkt in
Kapazititsmarkt — Vielmehr verschiebt sich die potenzielle Problematik
vom Energiemarkt in den Leistungsmarkt. In einem Kapazititsmechanismus
wird — zumindest im Rahmen von mengenbasierten Mechanismen, welche in
der deutschen Debatte vorherrschend sind — eine Kapazititsvorgabe
determiniert. Diese Vorgabe kann durch Gebote verschiedener Anbieter
erfullt werden. Folglich besteht fir Anbieter auch hier grundsitzlich der
Anreiz, uberhéhte Gebote fir Kapazititszahlungen abzugeben, um
zusitzliche Renditen erzielen zu kénnen.

Grundsitzlich gilt hier das Gegenargument der Bestreitbarkeit wie im Fall
des EOM analog: Wenn der Markt knapp wird (d.h. die Kapazititsvorgabe
bindend, sodass zusitzliche Investitionen erforderlich sind, um die Vorgabe
zu erfillen), kénnen verschiedenste Anbieter, z.B. Newcomer, mitbieten.
Insofern besteht disziplinierender Wettbewerbsdruck. Sollte der Markt
jedoch nicht knapp sein, besteht die Gefahr, dass Betreiber von
Bestandsanlagen, welche tber ausreichend grofle Erzeugungsportfolios
verfiigen, Zusatzrenten durch Gberhohte Kapazititsgebote generieren. Dies
erscheint in einer Situation mit Uberkapazititen wie der derzeitigen Situation
nicht unmaéglich.

® Angemessenheit von Kapazititsgeboten schwieriger zu beurteilen —
Die Angemessenheit der Hohe von Geboten im Kapazititsmechanismus ist
zudem von Wettbewerbsbehdérden voraussichtlich noch schwieriger zu
beurteilen als im EOM. Der Grund liegt darin, dass Anbieter ihre
individuellen Erwartungen tber zukiinftige Deckungsbeitrige aus dem
Energiemarkt in die Kapazititsmarkt-Gebote beriicksichtigen miissen — und
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somit auch Erwartungen tber Strom- und Brennstoffpreise. Diese sind von
Wettbewerbsbehorden zumindest dhnlich schwer zu evaluieren wie die
Frage, ob Gebote im EOM angemessen und notwendig zur
Vollkostendeckung sind."®

® Bisherige Gegenmaflnahmen in Kapazititsmechanismen nicht
iiberzeugend — Die Autoren einiger vorgeschlagener
Kapazititsmechanismen erkennen die Gefahr von Marktmachtmissbrauch
bereits, und entwickeln entsprechende Gegenmalinahmen. Diese gehen
allerdings mit z.T. erheblichen Effizienzrisiken einher."”’

Ansatze zur Verbesserung des Marktrahmens

Im Folgenden wird die in Kapitel 4.3 formulierte Kernfrage 12 adressiert,
welche Mal3nahmen ergriffen werden kénnen, um Marktmacht zu begrenzen.

In Abschnitt 8.1.3 wurde angefiithrt, dass Marktmissbrauchspotenziale im
Strommarkt in dynamischer Perspektive grundsitzlich dadurch begrenzt sind,
dass im Falle (zu erwartender) besonders auskémmlicher Renditen von
Markteintritten auszugehen ist. Zwingende Voraussetzung fiir eine solche
,Bestreitbarkeit des Marktes® sind einfache Marktzugangsbedingungen fiir
potenzielle Marktzutritte. Wahrend wir davon ausgehen, dass im Vergleich zu
Pri-Liberalisierungszeiten bereits heute relativ geringe Markteintrittsbarrieren
herrschen, lassen sich im Markt- bzw. Regulierungsrahmen immer noch Defizite
bei den Zugangsbedingungen fiir Nachfrageflexiblititen und andere
unkonventionelle Kapazititen (z.B. Notstromaggregate, Speicher) identifizieren.

Wie bereits in Kapitel 6 ausgefithrt, erfordert die Nutzung auch
unkonventioneller  Flexibilititen neben einer theoretischen, adiquaten
Wirtschaftlichkeit auch die konkrete Messbarkeit, Steuerbarkeit und Moglichkeit
zur Abrechnung des Leistungsbeitrags. In einem Stromversorgungssystem, das
traditionell ~ auf  eine  Top-Down-Struktur  vom  Kraftwerk  zum
letztverbrauchenden Kunden ausgelegt ist, sind die Voraussetzungen hierfiir
nicht natirlicherweise gegeben. Es stellt sich auch die Frage, ob Netzbetreiber
hinreichend beanreizt sind, um solche Entwicklungen seitens der Kunden selbst
oder durch Dritte (z.B. Aggregatoren) zu unterstiitzen. Einige Aspekte seien
noch einmal wiederholt.

138 Derart argumentiert auch das Bundeskartellamt in einem Stakeholder-Meeting am 16. Dezember
2013 im Rahmen dieses Projektes.

139 Beispielsweise schligt EWI (2012) fiur Bestandsanlagen, welche weiterhin am Strommarkt
teilnehmen méchten, eine Pflicht zur Abgabe eines Kapazititsgebotes von Null Euro pro MW pro
Jahr vor, um iberhdhte Gebote zu vermeiden. Damit verbunden ist allerdings das Risiko fiir
Betreiber von Bestandsanlagen, sich frihzeitig zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft (und
weiterer Pflichten) verpflichten zu miissen, ohne dafiir kompensiert zu werden. Siche hierzu das
Parallelgutachten zu dieser Studie (Frontier/Consentec (2014)).
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Verbesserte Zugangsbedingungen fir Nachfrageflexibilitat

Nachfrageflexibilitit kann in vielfiltiger Form auftauchen. In einfacher und
unmittelbarer Form kann ein Endkunde mit eigenem Bilanzkreis z.B. sein
Stromverbrauchsverhalten in Kenntnis der 1/4h Preise der EPEX-Spot
optimieren. Sollen jedoch eine Vielzahl kleiner Verbrauchsanwendungen in
Summe einen Beitrag leisten, so ist ein automatisierter Prozess des Zugriffs und
der Steuerung erforderlich. Hierfir sind im Idealfall allgemeingiiltige IT-
Standards zu definieren, so dass es auch einen Wettbewerb von Aggregatoren um
die Nutzung dieser Flexibilititen geben kann.

Viele der hierfur erforderlichen Ansitze werden unter dem Stichwort ,,Smart
Metering® bereits diskutiert. Dabei sind Nutzungsalternativen auch und gerade
beim Aufbau neuer Infrastrukturen wie z.B. fir Elektromobilitit bereits im
Vorhinein zu berticksichtigen. So macht es einen erheblichen Unterschied, ob die
Batterie eines Elektromobils immer sofort geladen wird oder der Nutzer die
Moglichkeit hat, sich (situationsabhingig) auch fiir eine flexible Ladung zu
entscheiden.

Ebenso ist zu beriicksichtigen, dass der reine Energiepreis nur eine Komponente
der Stromkosten darstellt. Im gegenwirtigen Rahmen sind die Umlagen und
sonstigen Belastungen unabhingig vom Zeitpunkt der Stromabnahme und
relativieren damit einen Vorteil, der der sich durch Verlagerung von Nachfrage
ergeben kann.

Netznutzungsentgelte sind fir einige Kundengruppen am Anteil des
Verbrauchers an der individuellen Spitzenlast zu ausgewihlten Zeitpunkten
orientiert. Dies gilt insbesondere auf den fiir stromintensive Verbraucher
besonders wichtigen Hoch- und Mittelspannungsebenen. Gemal3 Bauer (2014)
betrigt der Leistungspreisanteil an den Netzentgelten fiir diese Spannungsebenen
ca. 65-91% (je nach Anzahl der Benutzungsstunden). Lastverschiebungen
konnen daher moglicherweise zu einer Erhéhung der Netznutzungsentgelte
fihren. Auf diese Weise wird ein konstanter Verbrauch begiinstigt, und im
Gegenzug flexibler Verbrauch ponalisiert, auch wenn flexibler Verbrauch in einer
Gesamtbetrachtung vorteilhaft wire.

Vereinfachter Zugang fur unkonventionelle Erzeugungskapazitat

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir unkonventionelle Erzeugungskapazititen. Im
bisherigen Rahmen sind sie im Grundsatz fur die (Insel-)versorgung bei
Netzstorungen ausgelegt. In entsprechendem Rahmen bewegen sich auch die
technischen Anforderungen und Bedingungen der Netzbetreiber fiir den Bau
und Betrieb dieser Anlagen. Aus den Expertenbefragungen im Rahmen der
Studie ergibt sich der Eindruck, dass diese verhiltnismiBig restriktiv ausgelegt
sind und eine Einbindung dieser Erzeugungskapazitit derzeit nur mit
erheblichem administrativem Aufwand méglich ist.
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Européische Marktintegration

Wie oben bereits ausgefithrt, ist die Definition der relevanten rdumlichen
Marktabgrenzung von entscheidender Bedeutung fir die Beurteilung des
Potentials einer Ausiibung von Marktmacht. Durch die vollstindige Integration
von Osterreich in das Marktgeschehen in Deutschland sowie die Integration
weiterer Nachbarlinder (wie z.B. Belgien, Frankreich, Niederlande, oder
inzwischen auch Skandinavien) im Rahmen des Day-Ahead Market Couplings
und im Intraday-Handel u.a. auf der EPEX-Plattform verbessert ein mdglichst
groBes Marktgebiet die ,,Bestreitbarkeit™ der Mirkte.

Weitere Bemtihungen einer verbesserten europiischen Integration sind
diesbeztglich wunschenswert. Dies betrifft neben einer Einbindung weiterer
Strommirkte in das Day-Ahead Market Coupling auch zunehmende Integration
und Harmonisierung im Intraday-Markt und in den Regel- und
Ausgleichsenergiemirkten (siche u.a. derzeitige Prozesse im Zuge der Network
Codes im Zusammenspiel von EU-Kommission, ACER und Entso-E).

Diskussion von ,,Missing Money“ durch
Regulierung

Wird von Politik oder Administration in die Preisbildung eingegriffen (z.B. durch
implizite oder explizite Strompreisobergrenzen), kann dies unmittelbar dazu
fihren, dass die Bildung von Knappheitspreisen zur Deckung von
Fixkostenelementen nur noch eingeschrinkt moglich ist (,,Missing Money*). Bei
der Analyse der Relevanz von ,Missing Money* im Kontext des deutschen
Strommarktes gehen wir wie folgt vor:

o Vorab geben wir einen zusammenfassenden Uberblick unserer
Einschitzung (Abschnitt 8.2.1). Im Anschluss

o rekapitulieren wir kurz die in Abschnitt 4.4 erliuterte theoretische
Begriindung von ,,Missing Money* (Abschnitt 8.2.2);

O analysieren wir deren Relevanz vor dem Hintergrund des tatsidchlichen
Marktrahmens in Deutschland (Abschnitt 8.2.3); und

B zeigen wir Ansitze zur Verbesserung des Marktrahmens auf (Abschnitt
8.2.4).

Zusammenfassende Beurteilung im Hinblick auf die Leistungsfahigkeit
des EOM

Preisregulatorische Eingriffe konnen die Funktionsweise eines EOM beztglich
der Gewihtleistung von Versorgungssicherheit storen, da der Strompreis
hierdurch nicht die zur Vollkostendeckung notwendigen Héhen erreichen kann
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(,,Missing Money®). Wihrend derartige FEingriffe in einigen Léindern die
Motivation zur Einfihrung von Kapazititsmechanismen sind  (z.B.
Preisobergrenzen in einigen US-Mirkten), liegen diese Bedingungen im
deutschen Strommarkt in dieser Form nicht vor:

o Keine regulatorischen Preisobergrenzen — Die Day-Ahead- und
Intraday-Borsenlimits an der EPEX Spot sind nur technische
Gebotsgrenzen, welche bei Bedarf durch die Boérse erhoht werden
dirften und zudem durch Handelsgeschifte auflerhalb der Borse
umgangen werden kénnen.

2 ,Mark-Up-Verbot“ unterbindet Knappheitspreise nicht — Die
Preisbildung im Stromgrof3handelsmarkt unterliegt der
wettbewerblichen Aufsicht. Unter anderem hat das Bundeskartellamt in
der Sektoruntersuchung 2011 seine Interpretation des geltenden
europdischen und deutschen Wettbewerbsrechts formuliert, demnach es
Unternehmen mit einer marktbeherrschenden Stellung grundsitzlich
verwehrt ist, zu einem Preis oberhalb ihrer Grenzkosten anzubieten.
Dieses ,,Mark-Up-Verbot“ unterbindet zur Vollkostendeckung
notwendige Preise allerdings nicht per se, da es fir nicht
marktbeherrschende Unternehmen keine Anwendung findet. Zudem
sind auch fiur marktbeherrschende Unternehmen Preisgebote oberhalb
der variablen Kosten grundsitzlich méglich, wenn sie nachweisen, dass
dies zur Deckung der totalen Durchschnittskosten notwendig ist.

Auch wenn explizite, politisch determinierte Preisobergrenzen im heutigen Markt
nicht bestehen, besteht die Gefahr impliziter Preisobergrenzen, die fur die
Marktakteure in ihren Investitionsentscheidungen relevant sein koénnten. Um
diese wirksam zu vermeiden, wiren folgende Ma3nahmen erforderlich:

©  Anhebung der technischen Preisobergrenzen an den Strombérsen:
Die technischen Preisobergrenzen wiren an den Stromboérsen
anzuheben, idealtypisch bis zum geschitzten ,,Value-of-lost load* (von
bisher 3.000 auf bspw. 15.000€ im Day-Ahead-Markt). Um die
Glaubwirdigkeit und Akzeptanz dieser Preisobergrenze zu stiitzen,
wire zudem eine politische und administrative Flankierung dieser
Preisobergrenze (z.B. durch Definition eines Abrechnungspreise in
Hoéhe eines administrativ gesetzten VoLL bei
Versorgungsunterbrechungen)  zielfithrend.  Dies  wiirde  den
Marktakteuren signalisieren, dass auch Knappheitspreise bis zum
administrativen VoLL von Polittk und Behérden im Grundsatz
akzeptiert wird.

©  Kartellamtspraxis: Zwar unterbindet das ,,Mark-Up-Verbot* nicht
grundsitzlich zur Vollkostendeckung notwendige Preise, allerdings
besteht fur die Stromunternehmen ein signifikantes Risiko des
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Eingreifens des Bundeskartellamts bei Knappheitspreisen. So ist es fiir
Unternehmen in der kartellrechtlichen Praxis duBlerst schwierig,
nachzuweisen, dass Preisgebote oberhalb der variablen Kosten zur
Deckung der totalen Durchschnittskosten notwendig sind. Ein
konkreter Ansatz konnte demnach in einer ,,Umkehr der Beweislast®
beziiglich des Verbots von Mark-Ups bestehen.

Es ist demnach erforderlich, der Herausforderung impliziter bzw. (zukiinftig)
moglicher expliziter Preisobergrenzen durch entsprechende politische und
administrative Signale und Committments zu begegnen. Ein Marktumfeld mit
latent drohenden politischen Eingriffen bietet keinen geeigneten Rahmen fir
langfristig orientierte Investitionen.

Ursachen von potenziellen Marktstérungen

Greifen Politik oder Administration durch regulatorische Eingriffe in den
Preisbildungsmechanismus (z.B. durch Strompreisobergrenzen) ein, kann dies
unmittelbar dazu fihren, dass die Bildung von Knappheitspreisen zur Deckung
von Fixkostenelementen nur noch eingeschrinkt méglich ist (,,Missing Money®).
Dies gilt insbesondere dann, wenn die Preisobergrenzen relativ niedrig angesetzt
werden. Fir die Investitionsentscheidungen ist ,,Missing Money* bereits dann
von Relevanz, wenn derartige Preisobergrenzen in der Zukunft drohen kénnten.

Mogliche Griinde fur politisch motivierte Preisobergrenzen kénnen v.a. in den
folgenden beiden Motivationen liegen:

® Marktmacht: Bei einer bestchenden Vermutung von Marktmacht (siche
auch vorherigen Abschnitt 8.1) ist die Einfiihrung von Preisobergrenzen ein
mogliches Instrument, der missbrauchlichen Ausnutzung der Marktmacht
entgegen zu wirken. So wurden im PJM (Pennsylvania, New Jersey,
Maryland Power Pool) in den USA Preisobergrenzen eingefithrt, nachdem
Erzeuger im Nodal Pricing tberhéhte Erzeugungspreise durchsetzen
konnten. Diese Preisobergrenzen fithrten zu Unterinvestitionen aufgrund
des ,,Missing Money* und letztlich zur Einfiihrung eines Kapazititsmarktes.

® Konsumentenschutz: Daneben wird gelegentlich in der o6ffentlichen
Debatte bezweifelt, dass die Politik Preisspitzen von mehreren tausend
€/MWh akzeptieren kénnte und aus Grinden des ,,Verbraucherschutzes® in
den Markt mit Hilfe z.B. von Preisobergrenzen eingreifen kénnte.

Analyse vor dem Hintergrund des heutigen Marktrahmens

Im Folgenden analysieren wir, inwieweit die zuvor ausgefiihrten moglichen
Stérungen der Funktionsweise von EOM durch regulatorische Markteingriffe im
Kontext des Marktrahmens in Deutschland tatsichlich relevant sind. Hiermit
wird die in Kapitel 4.4 aufgeworfene Kernfrage 13 adressiert, inwieweit im
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heutigen Marktdesign Preisobergrenzen bestehen, die Preisspitzen verhindern.
Zudem wird analysiert, inwieweit die Gefahr zukiinftiger regulatorischer Eingriffe
besteht (Kernfrage 14).

Heute keine explizite Preisobergrenze vorhanden

Der deutsche Strommarkt basiert auf einem disaggregierten System, in welchem
Erzeuger, Verbraucher und verschiedenste Intermediire miteinander auf
unterschiedlichen Wegen (z.B. tiber eine Borse, iiber OTC-Brokerplattformen
oder {iiber bilateralen Telefonhandel) Handel betreiben konnen.'*” In der
Gesamtheit der Mirkte gibt es heute keine faktische preisliche Beschrinkung fur
Handelsgeschifte. Demnach sind die Erldse fir Investoren in
Stromerzeugungskapazititen auch nicht systematisch durch regulatorische
Preisbeschrinkungen unterdriickt (d.h. von ,,Missing Money* ist — zumindest in
statischer Perspektive — nicht auszugehen).

Bei den bestehenden Gebotsgrenzen an der EPEX Spot im Day-Ahead-Markt
(3.000 €/MWh) und Intraday-Markt (9.999 €/MWh) handelt es sich zunichst um
technische Grenzen, die sich bei Bedarf verindern lassen. Aullerhalb der Borse
(im OTC-Geschift) gibt es keinerlei Begrenzungen.

Allerdings miussen Investoren in langlebige Kapitalgliter wie Kraftwerke die
Moglichkeit zukunftiger preisregulatorischer Eingriffe bertcksichtigen. Daher
bedarf es eines klaren politischen Bekenntnisses zur Akzeptanz von
knappheitsbedingten Preisspitzen (siehe Abschnitt 8.1.4 zu
Verbesserungsansitzen unten).

,Mark-Up-Verbot“ verhindert Knappheitspreise nicht

Auch die kartellamtliche Praxis unterbindet nicht grundsitzlich das
Zustandekommen von Knappheitspreisen. Zwar ist das Bundeskarteallamt im

Rahmen der Sektorenuntersuchung zu dem Ergebnis gekommen, ,,dass es bei

Zugrundelegung des geltenden Auktionsmechanismus und der gegebenen
Marktverhiltnisse den Normadressaten der §§ 19, 29 GWB, Art. 102 AEUV (nur
marktbeherrschende Unternehmen) grundsatzlich verwehrt ist, zu einem Preis
oberhalb ihrer Grenzkosten anzubieten, es sei denn, das Unternechmen weist
nach, dass ein entsprechender Mark-Up erforderlich ist, um seine — bezogen auf
das gesamte Kraftwerksportfolio — totalen Durchschnittskosten zu

erwirtschaften® (Bundeskartellamt (2011), S. 14f)

140 Dies steht im Gegensatz zu einer Vielzahl von internationalen Strommirkten, welche im Rahmen
eines sog. ,,Pool-Modells* organisiert sind. In Markten mit Pool werden das gesamte Stromangebot
und die gesamte Stromnachfrage auf einem Kurzfristmarkt (z.B. Day-Ahead) durch einen System-
Operator zentral zusammengefiihrt. Es gibt also fur die Erzeuger und Nachfrager eine Bietpflicht in
den Pool. Es werden nur jene Kraftwerke abgerufen, die tiber den Pool zentral abgerufen werden.
Siche fir weitere Details zu Poolmirkten (mit verschiedenen Anwendungsbeispielen) z.B. Green
(2005) oder Weron (2006).
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Daraus ergibt sich aber kein generelles Hindernis fir Knappheitspreise, da hier
die marginalen Anbieter hidufig nicht dem Kreis der marktbeherrschenden
Unternehmen zuzuordnen sind bzw. es sich um Nachfrager handelt, die z.B. als
Wiederverkdufer zuvor beschafften Stroms auftreten.

Selbst ,,marktbeherrschenden® Unternehmen wird die Moglichkeit eingeraumt,
die Notwendigkeit solcher Preise zur Deckung der Vollkosten nachzuweisen.
Allerdings besteht fir die Stromunternehmen ein signifikantes Risiko des
Eingreifens des Bundeskartellamts bei Knappheitspreisen. So ist es fir
Unternehmen in der kartellrechtlichen Praxis duBlerst schwierig, nachzuweisen,
dass Preisgebote oberhalb der variablen Kosten zur Deckung der totalen
Durchschnittskosten notwendig sind (siche Ansatzpunkte zur Verbesserung im
Folgeabschnitt).

Sonstige regulatorische Eingriffe

Neben direkten Eingriffen in die Preisbildung kénnen sich jedoch auch indirekt
Situationen ergeben, durch die die Bildung von Knappheitspreisen zumindest
eingeschrinkt werden konnte oder auf andere Art und Weise Erzeugungsleistung
daran gehindert wird, adiquate Deckungsbeitrige zu verdienen. Dies ist
insbesondere dort zu priifen, wo in die Einsatzentscheidung des wirtschaftlichen
Eigentimers eingegriffen wird (z.B. Redispatch) oder die Mdglichkeit gegeben
ist, den Spot- und Intra-Day-Markt (z.B. durch den Einsatz von Regelenergie und
Netzreserve) zu vermeiden.

Ausgleichsenergiepreis-Regime

Wie in Kapitel 3 erliutert, miissen Marktakteure im Rahmen ihrer
Bilanzkreisverantwortung Sorge dafiir tragen, dass Stromerzeugung bzw. -einkauf
und Stromverbrauch bzw. -verkauf immer im Gleichgewicht sind. Im Fall von
Untereinspeisungen ist der Ausgleichsenergiepreis zu bezahlen, im Fall einer
Ubereinspeisung erhalt ein Bilanzkreisverantwortlicher den
Ausgleichsenergiepreis (der positiv oder negativ sein kann). Die Zahlung des
Ausgleichsenergiepreises stellt daher fiir jeden BKV eine implizite Alternative zur
Produktion bzw. dem Einkauf von Sttom dar. Die Hohe des
Ausgleichsenergiepreises  hat daher signifikante Auswirkungen fur die
Zahlungsbereitschaft und damit den Preis im Stromgrof3handelsmarkt.

Wie in Kapitel 6.3 erldutert, wird der Ausgleichsenergiepreis durch die
Preisbildung anhand des Durchschnittes aller Regelenergie-Arbeitspreisgebote
systematisch nach unten verzerrt. Auch wenn bei hoher Regelleistung-
Einsatzleistung der Ausgleichsenergiepreis erh6ht wird, reflektiert der
Ausgleichsenergiepreis daher nicht die Grenzkosten der Leistungsdeckung.
Entsprechend wird die Zahlungsbereitschaft im GroBhandelsmarkt (z.B. Day-
Ahead oder Intraday) gedimpft, wodurch es zu ,,Missing Money* fiir Investoren
in gesicherte Leistung kommen koénnte.

Diskussion weiterer Herausforderungen fur den
EOM



8.2.4

240 Frontier Economics | Juli 2014

Mangelnde Vergltung von Systemdienstleistungen

Netzseitig verursachte Storungen sind nicht Gegenstand dieses Gutachtens (siche
Kapitel 2.3). Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass Netzengpassmanagement-
Instrumente selbst Storungen der Mirkte verursachen koénnen, z.B. wenn
Redispatch und Countertrading den Kraftwerksbetreibern nicht ausreichend
vergltet wird. Im Oktober 2012 hat die Bundesnetzagentur, auf Basis ihrer
Ermichtigung gemill § 13 Abs. 1a EnWG in Verbindung mit §§29 Abs. 1, 54

141

Abs. 1,2 EnWG, zwei separate Festlegungen diesbeziiglich beschlossen.™ Einige
der Regelungen im Rahmen dieser Festlegungen kénnen dazu fihren, dass nicht
alle durch tatsdchliche oder drohende Redispatch-MaBnahmen verursachte
Kosten bzw. Nutzeneinbullen vergiitet werden. Hierzu zdhlt insbesondere die
explizite Nicht-Verglitung von ,,Opportunititskosten®, welche jedoch in

Verbindung mit (drohenden) Redispatch-MaBnahmen anfallen kénnen.'*

Ahnliche Herausforderungen kénnen im Zusammenhang mit der Vergiitung von
gemil} {13 EnWG als systemrelevant eingestuften Kraftwerken entstehen. Wird
Kraftwerken eine geplante Stilllegung aufgrund von Systemrelevanz untersagt, die
entsprechende finanzielle Kompensation aber nicht alle anfallenden Kosten
decken, fihrt dies zu regulatorisch bedingten Kostenunterdeckungen.

Eine Analyse der Vergiitung von Redispatch oder gemil3 {13 EnWG als nicht
stilllegungsberechtigten Kraftwerken ist nicht Gegenstand dieses Gutachtens. Es
sei jedoch angemerkt, dass allein die Gefahr derartiger ordnungsrechtlicher
Eingriffe mit nicht adiquater finanzieller Kompensation ein Risiko von ,,Missing
Money* darstellt.

Ansatze zur Verbesserung des Marktrahmens

Auch wenn explizite, politisch determinierte Preisobergrenzen im heutigen Markt
nicht bestehen, besteht fiir Investoren in langlebige Kapitalgiter wie Kraftwerke
die latente Gefahr zukinftiger Eingriffe in die Preisbildung. Vorangehend
wurden einige Aspekte des derzeitigen Marktrahmens identifiziert, welche
Potenzial fir regulatorisch bedingte Kostenunterdeckung von gesicherter
Leistung (,,Missing Money*) bergen. Im Folgenden werden Ansatzpunkte
innerhalb eines EOM-Rahmens aufgezeigt, welche an diesen Aspekten ansetzen.
Hiermit wird die in Abschnitt 4.5 formulierte Kernfrage 15 adressiert, welche

141 Eine der Festlegungen bezicht sich auf die Standardisierung vertraglicher Rahmenbedingungen fiir
Eingriffsméglichkeiten der UNB in die Fahrweise von Erzeugungsanlagen (Bundesnetzagentur
(2012¢)). Die andere Festlegung determiniert Kriterien fiir die Bestimmung einer angemessenen
Vergiitung bei strombedingten Redispatchmanahmen und bei spannungsbedingten Anpassungen
der Wirkleistungseinspeisung (Bundesnetzagentur (2012b)).

142 Siehe z.B. Frontier Economics (2012a) fiir eine Kurzanalyse von Frontier im Auftrag der RWE
Supply & Trading im Rahmen des Konsultationsprozesses zur Festlegung.
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Anpassungen im EOM moéglich wiren, um eine mogliches ,,Missing Money*
Problem im heutigen Marktrahmen zu umgehen?

Eine vollstindige Ausarbeitung von Anderungsvorschligen ist nicht Gegenstand

dieses Gutachtens. Vielmehr benotigen einige Ansatzpunkte weiterer Analyse
und Diskussion. Die Vorschlige in diesem Gutachten sind dabei als
Diskussionsgrundlage zu verstehen.

Politische Zusage der Akzeptanz von Knappheitspreisen

Um der Sorge von Investoren entgegenzuwirken, dass hohe Knappheitspreise in
Zukunft politisch bzw. regulatorisch nicht akzeptiert werden koénnten, bedarf es
cines klaren Commitments der Politik und Administration, knappheitsbedingte
Preisspitzen zu akzeptieren.

Eine Moglichkeit zur expliziten Signalisierung dieser Absicht bestiinde darin die
technischen Preisobergrenzen an den Stromborsen anzuheben, im Idealfall bis zu
einem geschitzten ,,Value-of-lost load* (von bisher 3.000 auf bspw. 15.000€ im
Day-Ahead-Markt)."”  Um die Glaubwiirdigkeit und Akzeptanz dieser
Preisobergrenze zu stiitzen, wire eine politische und administrative Flankierung
dieser Preisobergrenze (z.B. durch Definition eines Abrechnungspreise in Hohe
cines administrativ.  gesetzten VoLL bei Versorgungsunterbrechungen)
zielfihrend. Dies wirde den Marktakteuren signalisieren, dass auch
Knappheitspreise bis zum administrativen VoLL von Politik und Behérden im
Grundsatz akzeptiert werden.

Anderung der wettbewerbspolitischen Ausgangslage

Zwar haben Unternehmen im StromgroBhandelsmarkt grundsitzlich die
Moglichkeit, Preise oberhalb ihrer variablen Kosten (kurzfristige Grenzkosten)
durchzusetzen. Allerdings besteht fir auf der Basis von Marktanteilen als
,marktbeherrschend” eingeschitzte Unternehmen ein signifikantes Risiko des
Eingreifens des Bundeskartellamts bei Knappheitspreisen. So ist es fir
Unternehmen in der kartellrechtlichen Praxis duflerst schwierig, nachzuweisen,
dass Preisgebote oberhalb der variablen Kosten zur Deckung der totalen
Durchschnittskosten notwendig sind.

Hier wire gegebenenfalls eine Umkehr der Beweislast und eine auf lingere
Perioden ausgerichtete Praxis der Uberwachung von Deckungsbeitrigen sinnvoll.
Demnach kénnten auch bisher als ,marktbeherrschend” eingeschitzte
Unternehmen Preisgebote oberhalb der variablen Kosten abgeben, es sei denn,
thnen koénnte nachgewiesen werden, dass diese Gebote nicht zur

143 Dies bedurfte allerdings einer Koordination mit den Borsen, welche fiir die Produktgestaltung
zustindig sind, sowie eine Abstimmung mit den im Rahmen des Day-Ahead Market Couplings
verbundenen Lindern.
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Vollkostendeckung notwendig und damit marktmissbriauchlich sind. Es musste
den Unternehmen mindestens erlaubt sein, mit Geboten oberhalb der variablen
Kosten bis zu den Kosten von Lastabwutf zu bieten.

Anderung des Ausgleichsenergiepreis-Systems

Der Ausgleichsenergiepreis, den ein unterspeister Bilanzkreis zu bezahlen hat,
determiniert die Anreize fur Bilanzkreisverantwortliche, fiir einen ausgeglichenen
Bilanzkreis zu sorgen. Daher sollte eine Umstellung des heutigen, auf dem
Durchschnitt  der  abgerufenen  Regelenergiearbeitspreise  basierenden
Ausgleichsenergiepreises auf eine zunechmend marginale Bepreisung erwogen
werden. Entspricht der Ausgleichsenergiepreis den Grenzkosten —der
Leistungsdeckung, kann ein (approximativ) wohlfahrtsmaximales Absicherungs-

bzw. Kapazititsniveau erreicht werden.'*

Weiterhin ist zZu erwagen, administrative Kopplungen des
Ausgleichsenergiepreises an das Ausmal} der Leistungsknappheit im System zu
optimieren. Derzeit wird der Ausgleichsenergiepreis um 50% bzw. mind.
100 €/MWh angehoben, wenn mehr als 80% der kontrahierten Sekundir- und
Minutenreserve abgerufen werden. Sowohl eine feiner granulierte Abstufung der
Systemzustinde (als Alternative zu der bisherigen bindren Unterscheidung) als
auch eine Anpassung der Hohe des Aufschlags sind im Zuge einer Reform des
Ausgleichsenergiepreissystems zu evaluieren. Letztlich sollte die implizite
,Preisobergrenze®  von  derzeit  15.0006/MWh  die Kosten  von
Versorgungsunterbrechungen  reflektieren, um  Bilanzkreisverantwortlichen
verursachungsgerechte Preissignale zu geben.145

Sicherstellung angemessener Vergttung von Systemdienstleistungen

Zudem ist sicherzustellen, dass Systemdienstleistungen, welche Marktakteure
ohne ihre explizite ,freiwillige Entscheidung erbringen mussen, hinreichend
vergltet werden. Hierzu zihlen z.B. (drohende wie tatsichliche) Redispatch-
Abrufe oder das Vorhalten von systemrelevanten Kraftwerken.

144 Siche hierzu das Parallelgutachten, Frontier Economics / Consentec (2014).

145 In diesem Zusammenhang wire eine Reihe weiterer Aspekte zu bertcksichtigen. Hierzu zihlt z.B.
die Frage nach der Symmetrie von Ausgleichsenergiepreisen (allerdings mit erheblichen
wettbewerblichen Bedenken im Fall von asymmetrischen Preisen) oder der Etlaubnis von bewussten
systemstiitzenden  Bilanzungleichgewichten — (,,reactive  balancing®).  Auch  Fragen  der
Regelenergiecbeschaffung wie z.B. das Zulassen von kurzfristigen, ausschlieSlich Arbeitspreis-
basierten Geboten oder lingerfristige Kontrahierung von Regelleistung wiren zu beriicksichtigen.
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Diskussion von Kapazitatsmechanismen im
Ausland

Einige Deutschland umgebende Linder haben Kapazititsmechanismen
eingefiihrt bzw. befinden sich derzeit im Prozess der Implementierung eines
solchen. Die resultierenden Effekte analysieren wir wie folgt:

o Vorab geben wir einen zusammenfassenden Uberblick unserer
Einschitzung (Abschnitt 8.3.1).

o  Im Anschluss analysieren wir die Auswirkungen auslindischer
Kapazititsmechanismen fir die Versorgungssicherheit in Deutschland
(Abschnitt 8.3.2);

8 die aus Kapazititsmechanismen resultierende Verteilungswirkungen
(Abschnitt 8.3.3); sowie

O Ansitze fir Verbesserungen (Abschnitt 8.3.4).

Zusammenfassende Beurteilung

Einige Deutschland umgebende Linder haben Kapazititsmechanismen
eingefiihrt bzw. befinden sich derzeit im Prozess der Implementierung eines
solchen. Die Ursachen hierfir sind vielschichtig und basieren auf den jeweiligen
Gegebenheiten der Linder.

Die Einfithrung von Kapazititsmechanismen in benachbarten Landern erfordert
alleine jedoch keinen Kapazititsmechanismus in Deutschland, um hierzulande
die Versorgungssicherheit zu gewihtleisten:

®  Zusitzliche Kapazitit auch in Deutschland nutzbar — Die durch einen
Kapazititsmechanismus im Ausland induzierte zusitzliche Kapazitit trigt
zur  Versorgungssicherheit in  Deutschland bei, da der deutsche
Stromverbrauch — soweit Transportkapazititen verfigbar — zum Teil durch
Importe gedeckt werden kann. Dies erfordert jedoch, dass die Beurteilung
der Sicherheit der Stromversorgung in Deutschland unter Berticksichtigung
des Beitrags von verfiigbaren Importen in Knappheitssituationen
vorgenommen wird (sieche unten).

® Marktmechanismus funktioniert weiterhin — In Extremsituationen, in
denen auslindische Kapazitit wegen zeitgleicher Residuallast oder
beschrinkter Transportkapazititen nicht oder nur eingeschrinkt fiir Exporte
nach Deutschland zur Verfiigung steht, steigt der Strompreis in Deutschland
entsprechend. In der Folge konnen sich Investitionen in Kraftwerke
hierzulande trotz des in vielen Stunden geringeren Preisniveaus amortisieren.
Die Funktionsweise des Marktmechanismus wird folglich — analog zu der
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Argumentation durch viele EE-Mengen im System — durch
Kapazititsmechanismen im Ausland nicht grundsitzlich verdndert.
Allerdings steigen die Preis- und Mengenrisiken durch seltenere, aber héhere
Preisspitzen. Diese Risiken sind grundsitzlich tber hohere Preise und
Renditen im Markt zu refinanzieren (siche Kapitel 7).

Auch wenn sich unterschiedliche Marktdesigns in benachbarten Lindern — bei
einer sinnvollen Definition von Versorgungssicherheit — nicht nachteilig auf die
Versorgungssicherheit — auswirken, werden  Verteilungseffekte — zwischen
Produzenten und Vetbrauchern in den verschiedenen Lindern verursacht.
Insofern ist eine internationale Koordination wund, soweit mdglich,
Harmonisierung wiinschenswert.

Nicht zuletzt die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten quantitativen
Analysen zeigen, dass ein im europiischen Binnenmarkt optimierter EOM
funktionsfihig bzgl. eines wohlfahrtsmaximalen Versorgungssicherheitsniveaus
ist. Bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit muss der Beitrag von in
Knappheitssituationen verfiighbaren Importmdoglichkeiten berticksichtigt werden.
Sollte die Politik die Zielsetzung einer jederzeit moglichen national autarken
Versorgung vorgeben, so kann ein Energy-Only-Markt — unabhingig von der
Existenz auslindischer Kapazititsmechanismen — diese Anforderung allenfalls
zufillig  erfillen. Dies liegt darin  begrindet, dass im EOM
Investitionsentscheidungen auf Basis des internationalen Zusammenspiels von
Angebot und Nachfrage unter Beriicksichtigung der durch Grenzkuppelstellen
limitierten Import- und Exportmdéglichkeiten getroffen werden.

Beurteilung im Hinblick auf Versorgungssicherheit

Im Folgenden analysieren wir, mit welchen Auswirkungen auslindische
Kapazititsmechanismen auf die Versorgungssicherheit in Deutschland
verbunden sind (Kernfrage 16 aus Abschnitt 4.6).

In welchem AusmaBl und in welcher Weise Kapazititsmechanismen in
Nachbarlindern Deutschlands auf den deutschen Strommarkt zurlickwirken,
hingt im Detail von der Ausgestaltung der auslindischen Mechanismen ab.
Grundsitzlich fithren Kapazititsmechanismen im Ausland, die zu einer
Erh6éhung der gesamten dem  Markt zur Verfugung stehenden
Erzeugungskapazitit ~ fithren  (im  Vergleich  zur  Situation  ohne
Kapazititsmechanismus), zu  preisdimpfenden  Effekten  auf  dem
GroBhandelsmarkt (EOM) in der gesamten, tber Interkonnektoren verbundenen
Region.

Dementsprechend werden Kapazititsmechanismen in den Nachbarlindern
Deutschlands  negative  Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit von
Erzeugungskapazitit und damit auf die Anreize zur Bereitstellung von Leistung
innerhalb  Deutschlands  haben. Dies  zeigt sich auch in den
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Simulationsrechnungen (siche Abschnitt 5.8 zu , Auslandssensitivititen).
Werden beispielsweise die Kapazititen im Ausland signifikant erhoht (im Beispiel
um 7 bis 22 GW zwischen 2015 und 2035), reduzieren sich die Kapazititen in
Deutschland merklich, wegen der begrenzten Grenzkuppelkapazititen jedoch
nicht in gleichem Ausmal}, wie die Kapazitit im Ausland zunimmt (konkret um

zwei bis 6 GW).

Allerdings kann die durch einen Kapazititsmechanismus im Ausland induzierte
zusitzliche Kapazitit in vielen Situationen auch zur Versorgungssicherheit in
Deutschland  beitragen, da der deutsche Stromverbrauch — soweit
Transportkapazititen verfiighbar — zum Teil durch Importe gedeckt werden kann.
Zudem steigt der Strompreis in Deutschland in Extremsituationen, in denen
auslindische Kapazitit wegen zeitgleicher Residuallast oder beschrinkter
Transportkapazititen nicht oder nur eingeschrinkt fir FExporte nach
Deutschland zur Verfiigung steht. In der Folge kénnen sich Investitionen in
Kraftwerke hierzulande, trotz des in vielen Stunden geringeren Preisniveaus,
amortisieren. Die Funktionsweise des Marktmechanismus wird folglich — analog
zu der Argumentation durch viele EE-Mengen im System — durch
Kapazititsmechanismen im Ausland nicht grundsitzlich verandert.

Wie sich die durch Kapazititsmechanismen in einzelnen Lindern verinderte
regionale Verteilung von Kapazititen auf die Versorgungssicherheit in
Deutschland  auswirkt, hingt entscheidend von der Definition von
Versorgungssicherheit ab. Je ceher die Sicherheit der Stromversorgung in
Deutschland unter Berticksichtigung des Beitrags von verfiigbaren Importen in
Knappheitssituationen vorgenommen wird, desto eher wirkt sich zusitzliche
Kapazitit im Ausland in dynamischer Perspektive positiv auf die das
Versorgungssicherheitsniveau in Deutschland aus (siche Abschnitt 5.8).

Allerdings steigen die Preis- und Mengenrisiken fiir Inverstoren in Deutschland,
da Preisspitzen seltener, aber dafiir hoher auftreten werden (missen). Diese
Risiken sind grundsitzlich tber hohere Preise und Renditen im Markt zu
refinanzieren (siche Kapitel 7). Zusitzlich steigen jedoch auch politische Risiken
wie z.B. die Gefahr von Eingriffen in die Preisbildung (siche Abschnitt 8.2).
Hiermit konnen Risiken fur die  Versorgungssicherheit bzw. die
gesamtwirtschaftlichen Kosten einhergehen, denen es zu begegnen gilt.

Verteilungseffekte durch Kapazitdtsmechanismen im Ausland

Heterogene Marktdesigns in einem physisch und marktlich eng verbundenen
europidischen Strommarkt gehen mit einer Reihe von distributiven Effekten
einher (siche Kernfrage 17 aus Abschnitt 4.6, welche weiteren Effekte mit
Kapazititsmechanismen im Ausland verbunden sind).

Werden in  an  Deutschland  angrenzende  Linder  umfassende
Kapazititsmechanismen eingefiihrt, fihrt dies durch eine Ausweitung der
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Angebotsfunktion im Ausland z.B. zu geringeren Strompreisen in Deutschland,
und damit zu

B einer Entlastung fiir deutsche Stromverbraucher; jedoch

o einer Schlechterstellung von Stromerzeugern in Deutschland, die
geringere GrofB3handelsstrompreisen erzielen koénnen, jedoch keine
expliziten Leistungszahlungen aus einem Kapazititsmechanismus

146
erhalten.™

Auf der anderen Seite fithrt in der Situation die Beibehaltung eines Energy-Only-
Marktes in  Deutschland, im  Vergleich zur Einfitlhrung  eines
Kapazititsmechanismus, zu

o einer hoheren Belastung fiir Verbraucher in angrenzenden Lindern, da
dort die Kosten fiir die dortige Leistungsvorhaltung getragen werden,
jedoch eine weitere Strompreisdimpfung durch einen deutschen
Kapazititsmechanismus entfillt (d.h. Stromverbraucher im Ausland
tragen einen Teil der Kosten fiir deutsche Versorgungssicherheit);
jedoch

9 Produzenten im Ausland mit Kapazititsmechanismen tendenziell besser
gestellt werden, da die Strompreise nicht durch einen
Kapazititsmechanismus in Deutschland weiter geddmpft werden.

Eine Beurteilung von Verteilungseffekten ist aus 6konomischer Perspektive nicht
eindeutig vorzunehmen. Vorteile fir eine andere Akteursgruppe gehen mit
Nachteilen fiir eine andere Akteursgruppe einher.

Klar ist jedoch, dass eine gewisse Koordination und Harmonisierung der
Marktregeln und Marktdesigns innerhalb FEuropas vorteilhaft wire, um
Marktverzerrungen weitmoglich zu vermeiden.

Ansatze fur Verbesserungen

Die vorangehenden Analysen zeigen, dass sich die Einfihrung von
Kapazititsmechanismen  im  Ausland  nicht  nachteilig  auf  die
Versorgungssicherheit in Deutschland auswirken. Allerdings zeigt sich auch, dass
sich Risiken fiir Investoren in Deutschland erhéhen, da Knappheitspreise —

146 Es sei denn eine explizite Partizipation deutscher Anlagen an auslindischen Kapazititsmechanismen
ist moglich, bei welcher auch Kapazititszahlungen fiir Anlagen in Deutschland erl6st werden
koénnen. Diese Méglichkeit umzusetzen ist allerdings im Rahmen eines Kapazititsmechanismus
herausfordernd (siche das Parallelgutachten, Frontiet Economics / Consentec (2014)), und wird z.B.
von den derzeit in Frankreich und GroBbritannien geplanten Kapazititsmechanismen zunichst
nicht vorgesehen. Langfristig ist jedoch eine explizite Teilnahme anzustreben, um adidquate Anreize
sowohl fiir erzeugungsseitige als auch fiir netzseitige Investitionen zu generieren. Dies ist auch in
den Mechanismen in Frankreich und GrofB3britannien geplant, wenngleich eine konkrete Umsetzung
noch nicht entwickelt ist, vgl. Latour (2014) bzw. DECC (2013).
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dhnlich wie durch zusitzlichen geférderten EE-Strom — seltener, aber hoher
ausfallen werden. In der Folge sind die in Abschnitt 7.4 erlduterten Malnahmen
zum Abbau von politischen Risiken im Allgemeinen und die in Abschnitt 8.2.4
dargelegten Mal3nahmen zur Signalisierung der Akzeptanz von Preisspitzen im
Besonderen umso wichtiger.

Zudem kann ein Nebeneinander fundamental unterschiedlicher Marktdesigns in
dem physisch wie energiewirtschaftlich eng verbundenen europiischen
Strommarkt zu verschiedenen Verzerrungen fithren. Eine méglichst weitgehende
Koordination und Harmonisierung der Marktregeln wire daher wiinschenswert.
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Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Aufgrund aktuell bestehender Uberkapazititen besteht derzeit keine Gefahr einer
erzeugungsseitigen Gefihrdung der Versorgungssicherheit. Um auch in Zukunft
ein ausreichend hohes Versorgungsicherheitsniveau durch den EOM zu
gewihrleisten, erscheinen in einigen Bereichen Anpassungen des Marktrahmens
geboten. Wesentliche MaB3nahmen zur Verbesserung des Marktrahmens sehen
wir deshalb u.a. in folgenden Bereichen:

® Anreize fir bzw. Abbau von Batrieren fiir die Aktivierung von
Nachfrageflexibilititen und bisher marktferner Erzeugungsanlagen
(z.B. Netzersatzanlagen) (Abschnitt 9.1);

® Kommerzielle Regeln fiir den Fall von erzeugungsbedingten, unfreiwilligen
Lastabschaltungen zur Minimierung (dann nur hypothetischer) externer
Effekte (Abschnitt 9.2);

® Verbesserte Anreize fiir die Bewirtschaftung von Bilanzkreisen durch

Weiterentwicklung ~ der Regelungen zur  Ausgleichsenergie
(Abschnitt 9.3);

® Tangfristig stabile politische Rahmenbedingungen (z.B. beziiglich EE-
Forderung, KWK-Forderung, EU ETS) zur Minimierung politischer
Risiken (Abschnitt 9.4);

® (Glaubhafte Vermeidung impliziter und expliziter Preisobergrenzen fir
den Stromgrofhandelsmarkt und damit explizite Akzeptanz von
Knappheitspreisbildung (,,Peak Load Pricing®) sowie Anhebung der
technischen Preisobergrenzen an den Stromboérsen auf die Hohe eines
“Value-of-lost-load” (Abschnitt 9.5);

® Internationale Koordination der Definition von Versorgungssicherheit

und der grenziiberschreitenden Prozesse fur den Fall, dass Knappheiten
auftreten (Abschnitt 9.6).

Wir gehen davon aus, dass diese Mallnahmen ein ausreichend definiertes
Marktumfeld schaffen konnen, um auch selten bendtigter Flexibilitit einen
addquaten Marktwert fiir die bereitgestellte Kapazitit zu sichern und damit in
einem EOM Versorgungssicherheit zu gewihrleisten. Allerdings hingt der
erreichbare Grad an Versorgungssicherheit davon ab, inwieweit diese
Maf3nahmen in der Praxis umgesetzt werden.
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Im Folgenden gehen wir detaillierter auf die einzelnen VerbesserungsmaB3nahmen
an.

Integration von Nachfrageflexibilitdten und bisher
marktferner Erzeugungsanlagen

Die Analyse zeigt, dass die ErschlieBung von Flexibilititspotenzialen fiir die
Funktionsfahigkeit des EOM insbesondere bei hohen Anteilen Erneuerbaren
Energien einen bedeutenden Stellenwert hat, denn (Nachfrage-)Flexibilitit:

o mindert die Wahrscheinlichkeit externer Effekte durch unfreiwillige
Versorgungsunterbrechungen (Kapitel 6);

O verstetigt StromgroBhandelspreise und reduziert somit Unsicherheiten
fir Investoren (auch beziglich der politischen Akzeptanz von
Knappheitspreisen) (Kapitel 7 und 8.2); und

©  mindert das Potenzial fiir Marktmachtausibung (Kapitel 8.1).

Entsprechend ergeben sich die folgenden Ansatzpunkte fiir die Verbesserung des
Marktrahmens:

® Aktivierung nachfrageseitiger Flexibilititsoptionen:

©  Anpassung der Netznutzungsentgelte: In der Modellierung wird
»hur® eine Optimierung entsprechend der Strompreise vorgenommen.
Je nachdem wie die Berechnungsvorschriften der Netznutzungsentgelte
ausgestaltet sind, konnen diese die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitdt
unterstiitzen oder konterkarieren. Eine entsprechende Uberpriifung der
Netzentgeltsystematik, z.B. auch fiir Energiespeicher, ist vor diesem
Hintergrund geboten.

o Definition von Standards bietet die Moglichkeit eine zukinftige
Nutzung der Potentiale zu vereinfachen und einen Wettbewerb der
Intermedidre sicherzustellen (z.B. IP Adresse eines Kihlschranks,
Standards fiir Ubertragungsprotokolle und Firewall)

® Aktivierung angebotsseitiger Flexibilititen — Ahnliche Uberlegungen
gelten  fir  unkonventionelle  Erzeugungskapazititen  (wie  z.B.
Notstromaggregate). Im bisherigen Rahmen sind sie im Grundsatz fur die
(Insel-)versorgung bei Netzstorungen ausgelegt. In entsprechendem Rahmen
bewegen sich auch die technischen Anforderungen und Bedingungen der
Netzbetreiber fiir den Bau und Betrieb dieser Anlagen. Aus den
Expertenbefragungen im Rahmen der Studie ergibt sich der Eindruck, dass
diese Regeln verhiltnismaBig restriktiv ausgelegt sind und eine Einbindung
dieser Erzeugungskapazitit derzeit nur mit erheblichem administrativem
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Aufwand moéglich ist. Eine Vereinfachung dieser Anforderung bei
Gewihrleistung ausreichender Sicherheitsstandards konnte eine effektive
und effiziente Einbindung dieser Anlagen ermdglichen.

Kommerzielle Regeln fur den Fall von
Lastunterbrechungen

Versorgungssicherheit setzt voraus, dass die Nachfrage im Strommarkt zu
(nahezu) jeder Zeit physisch auf ein ausreichendes Angebot trifft, d.h. dass
Angebots- und Nachfragefunktion (nahezu) zu jedem Zeitpunkt einen
Schnittpunkt aufweisen. Externe Effekte sind im Strommarkt prinzipiell nicht
auszuschlieBen, wenn auch unserer Einschitzung nach im heutigen Marktrahmen
von wenig praktischer Relevanz.

Zudem konnten externe Effekte bzw. das Risiko des Auftretens von externen
Effekten durch Anpassungen im Marktrahmen signifikant reduziert werden. So
konnten ,,Ersatzmechanismen fiir den Fall von Versorgungsunterbrechungen
(unfreiwilligen Abschaltungen einzelner Verbraucher) definiert werden, die die
negativen  Auswirkungen von externen Effekten auf Akteure mit
Erzeugungskapazitit minimieren (sprich: z.B. die Erlésmoglichkeiten in
Situationen mit Lastunterbrechungen verbessert indem externe Effekte
kompensiert werden). Dies wiirde implizieren, Regeln fir den Fall von
unfreiwilliger Abschaltung einzelner Verbraucher zu definieren:

® Abrechnungspreise/Kosten der Versorgungsuntetbrechungen: Es
konnte ein Abrechnungspreis (Rationierungspreis) definiert werden, der den
Wert der Versorgungssicherheit bzw. die Kosten von
Versorgungsunterbrechungen im Fall von unfreiwilliger Abschaltungen
einzelner Verbraucher definiert. Dieser sollte sich an einem geschitzten
,»Value-of-lost-load” orientieren. Die Bestimmung dieses Wertes ist
allerdings nicht trivial. Von Vorteil wire, dass die Definition eines solchen
Preises dem Markt (iber die Ausgleichsenergie) auch signalisieren wiirde,
welche GroB3handelspreise die Politik bzw. Administration fiir begriindbar
halten wurde - also z.B. auch Preise im Bereich von 10.000 bis 15.000
€/MWh.

® Ausgleich vetfiigbarer Erzeugung: Zudem wiren Regeln fur vom Ausfall
betroffenen Erzeugungskapazititen zu definieren, die die grundsitzliche
Verfugbarkeit der von der unfreiwilligen Abschaltung betroffen
Erzeugungsleistung mit dem Abrechnungspreis entlohnen. Dieser Schritt ist
der komplexeste:

o Prifung der Verfiigbarkeit der Anlagen/Leistung: Niherungsweise
konnte die Verfiigbarkeit iiber die Einspeisungen kurz vor bzw. nach
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der Teilabschaltung festgestellt werden. Auch wire eine Uberpriifung
der Angebote denkbar, wobei diese sich bei Anbietern mit Portfolien
nicht unmittelbar zu Anlagen zuordnen lassen (Uberprift wiirden
hierbei nur die Angebotsmengen, nicht Preise — Spitzenlastgebote
mussten moglich sein);

o Finanzierung der Ausgleichzahlungen: Weiterhin miissten die
Ausgleichzahlungen finanziert werden. Da die Nachfrager mit
Teillastabschaltungen keine Zahlungen fiir unfreiwillig nicht-bezogene
Energie leisten, miissten die Ausgleichszahlungen anderweitig finanziert
werden. Die Finanzierung miusste z.B. aus den Zahlungen der
Bilanzkreise mit negativen Energiebilanzen erfolgen.

Weiterhin kénnten die Regeln fiir die partielle Lastabschaltungen (5-Stufen-Plan)
angepasst bzw. optimiert werden. So sind die derzeitigen Notfallpline der UNB
nur auf kurzfristige Frequenzabweichungen im Stromnetz ausgelegt. Im Falle von
erzeugungsseitigen Versorgungsengpissen, die sich wie oben beschrieben
gegebenenfalls mit lingerem Vorlauf andeuten, konnten die Notfallpline auf
Basis kommerzieller Kriterien optimiert werden (z.B. Minimierung der Kosten
fir die Verbraucher, Minimierung der verbleibenden externen Effekte). Auch
dies wirde die externen Effekte bzw. deren Folgen weiter senken.

Weiterentwicklung der Regelungen zur
Ausgleichsenergie

Die Absicherungsentscheidungen der Marktakteure hingen im heutigen EOM-
Marktdesign vor allem von der Ausgestaltung des Bilanzierungs- und
Ausgleichsenergieregime ab. Insofern sollte das Ausgleichsenergiesystem auch fur
den Regelfall mit freiwilliger Lastreduktionen optimiert werden. Diesbeztglich
bieten sich u.a. die folgenden Ansatzpunkte:

® Grenzkostenbasierte Definition von Ausgleichsenergiepreisen: Die
Ausgleichenergiepreise sollten entsprechend der Marktlogik auf Basis von
Grenzkosten des Reserveabrufs kalkuliert sein und im Knappheitsfall (d.h.
nahe am drohenden Ausfall) die Kosten von Versorgungsunterbrechungen
(5, Value-of-lost-load®) reflektieren. Hierdurch wiirden fur die Marktakteure
(BKV)  adiquate  Anreize zur  Absicherung von  mobglichen
Bilanzkreisungleichgewichten —geschaffen (z.B. durch den Kauf von
Optionen) und Anbieter von Kapazitit koénnten zusitzliche Renditen
erwirtschaften. Das heutige Preissystem sollte diesbeztiglich tberprift und
angepasst werden:

® Verbesserte Anreize fiir die Bewirtschaftung von Bilanzkreisen, die von
regulierten Marktakteuren gefiihrt werden. Die Differenzbilanzkreise fur
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Standardlastprofilkunden und Erneuerbare Energien, die iber einen

Einspeisetarif entgolten werden, werden heute von den Netzbetreibern

gefithrt. FEine optimierte Bewirtschaftung dieser Bilanzkreise und eine

explizite Absicherung moglicher Fehlmengen erfolgt heute allerdings i.d.R.

nicht. Fur die Verbesserung der Anreizstruktur zur Absicherung von

Bilanzabweichungen der SLP-Kunden sowie der EE-Erzeugung im Rahmen

der Einspeisetarife lassen sich auf Basis der vorangehenden Analyse folgende

Ansatzpunkte identifizieren:

m}

Option 1: Ubertragung von Bilanzverantwortung auf weitere Akteure:
Bei EE-Erzeugungsanlagen sind hier durch die Einfihrung der
Direktvermarktung fiir Neuanlagen die Grundsteine gelegt. Diese ist fiir
Altanlagen und — in Zukunft — kleinere Anlagen allerdings nicht
verpflichtend.

Option  2: Intensivierung der o6konomischen  Anreize zur
Bewirtschaftung der Differenzbilanzkreise.

Option 3.: Die Bewirtschaftung der Differenzbilanzkreise konnte
Dritten tibergeben werden. Fir die EE konnte dies z.B. im Rahmen
einer Drittvermarktung der EE-Erzeugungsmengen (die nicht direkt
vermarktet werde) erfolgen.

Option 4: Vorschriften zu Bewirtschaftung der Differenzbilanzkreise
wie z.B. eine Pflicht zur Vorhaltung von Bezugsoptionen. Dieser Schritt
ist administrativ. und regulativ herausfordernd und damit die
komplexeste Losung.

Stabile politische Rahmenbedingungen

Ein in der Theorie naheliegender Weg zur Reduktion von Risikokosten besteht

darin, die den Risiken zu Grunde liegenden Unsicherheiten nach Moglichkeit zu

minimieren. Ein erheblicher Teil der Risiken im Strommarkt besteht dabei wie

zuvor ausgefiihrt in politischen Risiken, d.h. in Unsicherheit iber zukinftige

energiepolitische Entscheidungen. Wir sehen folgende Ansatzpunkte fir einen

Abbau von Unsicherheiten, die sich z.T. bereits in der Umsetzung befinden:

® Kilarheit iiber zukiinftiges Instrumentarium zur Dekarbonisierung der
Stromversorgung

u]

Derzeit werden zwei Instrumente parallel fir die Dekarbonisierung der
Strom-/bzw. Energieversorgung eingesetzt. Einerseits das EEG mit
einer direkten Forderung von bestimmten FErzeugungsanlagen und
andererseits der Europidische Emissionshandel, der die CO,-Emission
ponalisiert. Wahrend letzteres Instrument auf einer EU-weiten
Koordination aufbaut ist das EEG rein national ausgerichtet und steht
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damit neben Férderprogrammen fiir EE-Erzeugung auch in anderen
EU-Staaten. In der wissenschaftlichen Diskussion ist weitgehend
unbestritten, dass eine (zumindest) europdische Koordination auch der
EE-Forderpolitik zu Effizienzvorteilen fithren wiirde.

Zudem interagieren Emissionshandel und EE-Férderung miteinander,
indem eine explizite EE-Férderung bestimmte
Emissionsvermeidungskosten giinstiger erscheinen ldsst und somit die
Einsatzreihenfolge von CO,-Reduktionsmallinahmen verzerrt und
Emissionszertifikatspreise senkt. Dies wiederum hat Riickwirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit jeglicher Investitionsprojekte im Strommarkt.
Abhilfe konnte daher eine schnelle Schaffung von Klarheit tber die
zukiinftige Ausgestaltung des EU ETS und dessen Koexistenz zu
expliziter ~EE-Forderung leisten. Zudem koénnten  verlidssliche
Ausbaupfade fiir EE die Planungssicherheit fiir Investoren auch in
konventionelle Anlagen oder Speicher deutlich erhéhen, wie im
Folgenden ausgefiihrt.

® Verlissliche EE-Zubauziele

]

Einen signifikanten (negativen) Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von
in der Vergangenheit getroffenen Investitionsentscheidungen hatte in
den letzten Jahren der starke Ausbau von EE-Anlagen (und eine
Unsicherheit iiber den genauen Ausbaupfad). Dabei wurden jeweils die
— allerdings nur als Mindestziele formulierten — EE-Ausbauziele
deutlich Gbertroffen.

Ein wesentlicher Beitrag zur Verminderung politischer Risiken kann
demnach darin bestehen, den zukinftig geplanten EE-Ausbaupfad
verldsslicher votrherzubestimmen. Hierzu sollten Uber Mindestziele
hinaus auch Maximalziele (und somit Ausbaukorridore) fir den
geforderten EE-Ausbau  formuliert werden, die Investoren eine
verlisslichere Abschitzung der zukiinftigen Mengen- und Preiseffekte
auf dem GroBhandelsmarkt ermoglichen. Dies ist in der aktuellen EEG-
Novelle bereits angestoB3en.

Wegen der internationalen Vernetzung der Stromsysteme und der
Rickwirkungen tiber die Emissionszertifikatspreise sind jedoch auch fiir
Investitionen in Deutschland vetlissliche EE-Ausbauziele in anderen
europdischen Lindern ebenfalls von zentraler Bedeutung.
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Vermeidung impliziter und expliziter
Preisobergrenzen

Preisregulatorische Eingriffe kénnen die Funktionsweise eines EOM beziiglich

der Gewihrtleistung von Versorgungssicherheit storen, da der Strompreis

hierdurch nicht die zur Vollkostendeckung notwendigen Hohen erreichen kann

(,,Missing Money*).

Auch wenn explizite, politisch determinierte Preisobergrenzen in Deutschland

heute nicht bestehen, besteht die Gefahr impliziter Preisobergrenzen, die fir die

Marktakteure in ihren Investitionsentscheidungen relevant sein koénnten. Um

diese wirksam zu vermeiden, wiren folgende Mal3nahmen erforderlich:

Politische und administrative Akzeptanz von Knappheitspreisen — Um
der Sorge von Investoren entgegenzuwirken, dass hohe Knappheitspreise in
Zukunft politisch bzw. regulatorisch nicht akzeptiert werden konnten,
bedarf es einer klaren Zusage der Politik, knappheitsbedingte Preisspitzen zu
akzeptieren. Eine Moglichkeit zur expliziten Signalisierung dieser Absicht
besttinde z.B. darin, die technischen Preisobergrenzen an den Strombérsen
anzuheben, im Idealfall bis zum geschitzten ,,Value-of-lost load* (von bisher
3.000 auf bspw. 15.000€ im Day-Ahead-Markt)."” Um die Glaubwiirdigkeit
und Akzeptanz dieser Preisobergrenze zu stiitzen, wire zudem eine
politische und administrative Flankierung dieser Preisobergrenze (z.B. durch
Definition eines Abrechnungspreise in H6he eines administrativ gesetzten
VoLL bei Versorgungsunterbrechungen) zielfiihrend. Dies wirde den
Marktakteuren —signalisieren, dass auch Knappheitspreise bis zum
administrativen VoLL von Politik und Behorden im Grundsatz akzeptiert
werden.

Anderung der wettbewerbspolitischen Ausgangslage — Zwar haben
Unternehmen im Stromgrof3handelsmarkt grundsitzlich die Moglichkeit,
Preise oberhalb ihrer Grenzkosten durchzusetzen. Allerdings besteht fiir auf
der Basis von Marktanteilen als ,marktbeherrschend” eingeschitzte
Unternehmen ein signifikantes Risiko des Eingreifens des Bundeskartellamts
bei Knappheitspreisen. Hier wire gegebenenfalls eine Umkehr der
Beweislast und eine auf lingere Perioden ausgerichtete Praxis der
Uberwachung von Deckungsbeitrigen sinnvoll. Demnach kénnten auch
bisher als ,marktbeherrschend” eingeschitzte Unternehmen Preisgebote
oberhalb der variablen Kosten abgeben, es sei denn ihnen konnte
nachgewiesen werden, dass diese Gebote nicht zur Vollkostendeckung

147

Dies bedutrfte allerdings einer Koordination mit den Borsen, welche fiir die Produktgestaltung
zustindig sind, sowie eine Abstimmung mit den im Rahmen des Day-Ahead Market Couplings
vetbundenen Lindern.
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notwendig und damit marktmissbriuchlich sind. Es misste den
Unternehmen mindestens etrlaubt sein, mit Geboten oberhalb der variablen
Kosten bis zu den Kosten von Lastabwurf zu bieten. Dies schliel3t nicht aus,
dass Grundprinzipien des (europidischen) Wettbewerbsrechts (z.B. Art. 102
TFEU) gewahrt bleiben.

® Umstellung des Ausgleichsenergiepreis-Systems auf Grenzkosten-
basierte Preise (siche Abschnitt 8.2.4). Die Ausgleichenergiepreise sollten
entsprechend der Marktlogik auf Basis von Grenzkosten des Reserveabrufs
kalkuliert sein und im Knappheitsfall (d.h. nahe am drohenden Ausfall) die
Kosten = von  Versorgungsunterbrechungen (,, Value-of-lost-load*)
reflektieren.

® Sicherstellung angemessener Vergiitung von Systemdienstleistungen
— Zudem ist sicherzustellen, dass Systemdienstleistungen, welche
Marktakteure ohne ihre explizite ,freiwillige” Entscheidung erbringen
mussen, hinreichend vergiitet werden. Hierzu zihlen z.B. (drohende wie
tatsdchliche) Redispatch-Abrufe oder das Vorhalten von systemrelevanten
Kraftwerken.

Es ist demnach erforderlich, der Herausforderung impliziter bzw. (zukiinftig)
moglicher expliziter Preisobergrenzen durch entsprechende politische und
administrative Signale und Committments zu begegnen. Ein Marktumfeld mit
latent drohenden politischen Eingriffen bietet keinen geeigneten Rahmen fur
langfristig orientierte Investitionen.

Verstarkung der internationalen Koordination

Nicht zuletzt die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten quantitativen
Analysen zeigen, dass ein im europiischen Binnenmarkt optimierter EOM
funktionsfihig bzgl. eines wohlfahrtsmaximalen Versorgungssicherheitsniveaus
ist. Bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit muss der Beitrags von in
Knappheitssituationen verfugbaren Importméglichkeiten berticksichtigt werden.

Die  Analysen haben auch gezeigt, dass die FEinfihrung von
Kapazititsmechanismen  im  Ausland  nicht  nachteilig  auf  die
Versorgungssicherheit in Deutschland auswirkt. Allerdings zeigt sich auch, dass
sich Risiken fiir Investoren in Deutschland erhéhen, da Knappheitspreise —
dhnlich wie durch zusitzlichen geférderten EE-Strom — seltener aber extremer
ausfallen werden. In der Folge sind die in erlduterten Malnahmen zum Abbau
von politischen Risiken im Allgemeinen und die dargelegten Maf3nahmen zur
Signalisierung der Akzeptanz von Preisspitzen im Besonderen im europdischen
Kontext umso wichtiger.

Zudem kann ein Nebeneinander fundamental unterschiedlicher Marktdesigns in
dem physisch wie energiemarktlich eng verbundenen europiischen Strommarkt
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zu verschiedenen Verwerfungen fithren. Eine moglichst weitgehende
Koordination und Harmonisierung der Marktregeln wire daher wiinschenswert.
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Anhang | — Modellbeschreibung

Modellkonzeption

® Zielfunktion — Als Zielfunktion ist die ,,Minimierung der Gesamtkosten der

148)“

Stromerzeugung in Europa (Barwert heute formuliert.

minTC = Z 6t<z GenCosty, . + Z fixedCost,,
t=2013T=2035

meM meM

+ Z SatExchangeCost,,, + Z InvestCost,

meM mecC
+ z MothCostm_t>

mecC
Indices Beschreibung
t Jahr
meM Modellregionen
mecC Kernregionen
Parameter
&t Jéahrlicher Diskontfaktor
Variablen
TC Systemkosten
GenCost Variable Kosten der Stromerzeugung
FixedCost Fixe Kosten der Stromerzeugung
SatExchangeCost  Kosten des Stromaustauschs mit Satellitenregionen
InvestCost Barwert der annuititischen Investitionskosten
MothCost Kostep .der vorlibergehenden Stilllegung und

Reaktivierung

Als wichtigste Nebenbedingungen der Optimierung enthalten sind u.a.

o die Deckung der stindlichen Energiebilanz in jeder Region (mit der
Moéglichkeit zu Versorgungseinschrinkung, siche Abschnitt 5.2.2);

o die Ubertragungsnetzkapazititen zwischen den Regionen;

B technische und o6konomische Randbedingungen der Kraftwerke,
Speicher, Erneuerbare Energien und DSM.

® Zeitliche Auflésung — Das Modell ist ein gekoppeltes Investitions- und
Kraftwerkseinsatzmodell. Somit ist der Optimierungszeitraum an der

148 D.h. es erfolgt eine Abzinsung zukiinftiger Kosten auf den heutigen Zeitpunkt — d.h. analog zur
Logik der Investitionsrechnung verliert zukiinftiger Gewinn im Vergleich zu eine Sofortzahlung an
Attraktivitit bzw. sind zukiinftige Kosten ,,giinstiger als heutige Ausgaben. Hierbei wird zwischen
cher niedrigen Volkswirtschaftlichen Zinsen und hoheren Zinsen aus Investorensicht unterschieden.
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Lebensdauer von Kraftwerken orientiert (Modell —optimiert unter
Verwendung von Fotojahren'” bis zum Jahr 2035), die zeitliche Auflésung
ist 4032h/Fotojaht.

Regionale Abdeckung — Unser Modell umfasst Deutschland und alle
Nachbarlinder (sowie weitere Regionen in Europa). Kernmodellregion sind
die Regionen in Deutschland und Osterreich (rot) — umliegende
Modellregionen werden fiir dieses Projekt mit einer etwas geringeren
Auflosung der Kraftwerksparks abgebildet (dunkelblau). Fir nicht explizit
modellierte, angrenzende Regionen (sog. Satellitenregionen) werden
Netzkapazititen und stundliche Strompreise (basierend auf typischen

Grenzkosten von Kraftwerkstechnologien in diesem Szenario) vorgegeben
(hellblau) (Abbildung 65):

o Kernregionen (DE und AT): Hochgranularer Kraftwerkspark,
optimierter Kraftwerkseinsatz und optimierte Investitions- und
Stilllegungsentscheidungen;

o Modellregionen: Geringere Granularitit des Kraftwerksparks, exogene
Kapazititsentwicklung und optimierter Kraftwerkseinsatz;

o Satellitenregionen: = Exogene  stundliche  Strompreise  und
Netzkapazititen zum Stromaustausch mit Modellregionen

Abbildung 65. Modellregionen im Investitions- und Dispatchmodell

I Kernregion
B Modellregion

Satellitenregion

Quelle: Frontier

149

Fotojahre: 2013, 2015, 2020, 2023, 2025, 2030, 2035
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Das Modell ist als lineares Problem in GAMS formuliert. Inputs und Outputs
werden tber Excel eingelesen. Das Optimierungsproblem wird mit Hilfe des
kommerziellen Solvers CPLEX gel6st.

Kraftwerkseinsatz und
Investitionsentscheidungen

® Nebenbedingung der Lastdeckung und Stromerzeugung - Zur

kostenoptimalen Deckung der stundlichen Stromnachfrage stehen dem

Modell in der Kernregion und in der Modellregion die exogen zu fir das erste

Modelljahr festgelegten Kapazititen zur Verfiigung. Diese setzt das Modell

kostenoptimal ein:

]

Konventionelle Kraftwerke werden anhand der kurzfristigen
Stromgestehungskosten eingesetzt, diese setzen sich im Modell
zusammen aus

o den Brennstoffkosten (€/MWh,);

o den Kosten fur CO,-Emissionen (€/tCO,);

o der CO,-Intensitit des Energietrigers (tCO,t/MWh,,);

o dem Wirkungsgrad der Erzeugungstechnologie (%); und
o anderen variablen Kosten (€/MWh,).

Erneuerbare Erzeugungskapazititen werden anhand historischer
Einspeiseprofile eingesetzt. Diese haben wir fir die jeweiligen
Modellregionen anhand der tatsichlich beobachteten Einspeisung der
Erzeugungstechnologien abgeleitet. Fir den Fall, dass in einer Stunde in
einer Modellregion ein Uberangebot an Strom besteht, kann die
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien reduziert werden.""
Nachfrageflexibilititen werden, vergleichbar mit den konventionellen
Kraftwerken, anhand der kurzfristigen variablen Kosten eingesetzt.
Diese bestehen im Wesentlichen aus den Kosten des Abrufs einer
Lastreduktion/-erhéhung.

« Lastreduktionsverschiebekapazititen miissen innerhalb von 48
Stunden eine ausgeglichene Bilanz aufweisen, d.h. vorgenommene
Lastreduktionen in Spitzenlaststunden missen innerhalb von 48
Stunden wieder durch Lasterh6hung ausgeglichen werden.

150

Bei einer Reduktion der EE-Einspeisung fallen Kosten fiir ,,Curtailment an, die bei 80 €/MWh in
2013 und sinken bis auf 0 €/MWh in 2030.
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® Entwicklung der Kapazititen in der Kernregion — In der Kernregion
wird neben dem Kraftwerkseinsatz auch die Entwicklung der
konventionellen Kapazititen optimiert. Fur Bestandskapazititen und
Neubauten fallen jihrlich fixe Betriebskosten pro MW installierter Leistung
an. Dem Modell stehen folgende Optionen zur Verfiigung:

o Investitionen in Kapazititen: Investitionen in Erzeugungskapazititen
oder Nachfrageflexibilitit erhéhen die Kraftwerkskapazitit zu Beginn
des Modelljahres bis zum Ende der technischen Laufzeit der Anlagen.
Fir die Investitionen fallen annuititische Investitionskosten an.

o Endgiltige Stilllegungen: Um fixe Betriebskosten zu vermeiden,
kann das Modell Kapazititen endgiltig, auch vor dem Ablauf der
technischen Lebensdauer, stilllegen. Diese Kapazititen stehen dem
Markt fortan nicht mehr zur Stromerzeugung zur Verfiigung.

©  Voriibergehende  Stilllegung  (,,Einmottung*): Neben der
endgultigen Stilllegung kann sich das Modell auch zu einer
vortibergehenden  Stilllegung  entscheiden. Fir  voriibergehend
stillgelegte Kapazititen fallt lediglich ein geringerer Anteil der jahrlichen
fixen Betriebskosten an. Nach einer kostenpflichtigen Reaktivierung
steht die Kapazitit wieder zur Stromerzeugung zur Verfiigung.
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Anhang Il - Annahmen fur die Simulation

In Kapitel 5.2.3 wurden die wesentlichen Annahmen fir die
Strommarktmodellierung vorgestellt. In diesem Anhang werden weitere Details
zu folgenden Bereichen dokumentiert:

® Stromerzeugungskapazititen im europidischen Ausland — Darstellung
der Annahmen an die Entwicklung der Erzeugungskapazititen in Osterreich
und den ibrigen deutschen Nachbarlindern.

® Kraftwerksparameter — Tabellarische Ubersicht tiber die wesentlichen
Annahmen an die Kraftwerksparameter im Strommarktmodell.

® Probabilistische Analysen zur Versorgungssicherheit — Fir die
wahrscheinlichkeitstheoretischen Analysen zur Versorgungssicherheit (vgl.
Abschnitt 5.3) treffen wir eine Auswahl von ,kritischen Stunden®. Diese
beschreiben wir niher in diesem Anhang.

Stromerzeugungskapazitaten im europaischen
Ausland

Stromerzeugungskapazitaten in Osterreich

Osterreich ist zusammen mit Deutschland Bestandteil der Kernregion
Deutschland/Osterreich, so dass der Kraftwerkspark modellendogen bestimmt
wird. Abbildung 66zcigt die Nettostromerzeugungskapazititen zu Beginn des
Jahres 2013 in Osterreich, die die Ausgangslage fir das Strommarktmodell bildet.
Grundlage hierfiir ist die Bestandsstatistik der E-Control (2013) und die
Kraftwerksdatenbank von Platts (2013).
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Abbildung 66. Osterreichischer Kraftwerkspark im Jahr 2013
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Source: Frontier basierend auf E-Control (2013),
Abbildung 67 illustriert den Ausbau der Erneuerbaren Energien in Osterreich

bis zum Jahr 2035, der dem Modell — analog zum Vergehen in Deutschland —
exogen vorgegeben wird.
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Abbildung 67. Ausbau der Erneuerbaren Energien in Osterreich bis zum Jahr 2035
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Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013) und APG (2013).

Die Zubauten fir Wind und Solarenergie entstammen dem SO&AF der
ENTSO-E (2013), ,Scenario B“ und ,Vision 3“. Die Entwicklung der
Wasserkraft und der sonstigen Erneuerbaren stammt aus dem Masterplan 2030
der APG (2013). So ergibt sich insgesamt ein Zubau der Erneuerbaren bis zum
Jahr 2035 von 11,3 GW, davon 9,7 GW aus Wind und Solarenergie.”' Die
Zwischenjahre wurden in beiden Fillen linear interpoliert und die Trends nach
2030 fortgeschrieben.

Stromerzeugungskapazitaten im sonstigen Ausland

In diesem Abschnitt werden die Annahmen an den Kraftwerkspark fiir das
deutsche Ausland mit Ausnahme von Osterreich' dargestellt. Wir orientieren
analog zum Vorgehen im NEP 2014 an der Entwicklung des SO&AF der
ENTSO-E (2013) fiir folgende Szenarien:

5 bis zum Jahr 2020: ,Scenario B, das durch einen moderaten
Verbrauchszuwachs und Zubau von Kraftwerken charakterisiert ist;

151 APG (2013) sicht insgesamt einen Ausbau der Wasserspeicher in Osterreich von 4,3 GW vor, die
Mehrheit davon in Form von Pumpspeichern, die nicht den Erneuerbaren zugerechnet werden und
daher nicht in der Abbildung enthalten sind.

152 Osterreich ist als Bestandteil der Kernregion Deutschland/Osterreich in dieser Ubersicht nicht
enthalten, da der Kraftwerkspark modellendogen bestimmt wird.
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5 bis zum Jahr 2030: ,,Vision 3, Extremszenario, entspricht hinsichtlich

der installierten Leistung erneuerbarer Energien jedoch Szenario B im
deutschen NEP 2014; und

% Nach dem Jahr 2030 wird anhand der Trends interpoliert.

Parametrierung im SO&AF wurde auf Basis aktueller Marktinformationen

politischer Vorgaben weiterentwickelt:'”

Schweiz — Zusitzliche Gaskapazititen, so dass ein vollstindiger Ersatz der
wegfallenden Kernenergiekapazititen (3,3 GW bis 2035) im Zuge des
Kernenergieausstiegs erreicht wird.

Frankreich — Verzogerte Stilllegung von 5 GW Kernenergiekapazititen, da
eine  Verlingerung der Betriebserlaubnis  aufgrund des  hohen
Erzeugungsanteils wahrscheinlich ist. Zudem wurden die Gaskapazititen
erhoht (+2,1 GW bis 2020 und +12,1 GW bis 2030), um den Rickgang der
Kernenergie (-18,1 GW) zu kompensieren.

Niederlande — In den Niederlanden fihrt der starke EE-Ausbau zu
deutlichen Uberkapazititen. Daher wurden zusitzliche Stilllegungen ilterer
Gaskraftwerke von insgesamt 7 GW bis zum Jahr 2030 unterstellt. Zudem
wurde der hohe PV-Zubau um 50% abgemildert.

Belgien — Der SO&AF sieht einen ambitionierten Ausbau der
Gaskapazititen in Belgien vor. Dieser wurde im Finklang mit der
Nachfragenentwicklung in Belgien schrittweise um bis zu 4 GW bis zum
Jahr 2030 gedampft.

Dinemark — Keine Anpassungen.

Tschechien — Der SO&AF  sieht einen  Nettozubau  der
Kernenergiekapazititen um 2,9 GW vor, der angesichts der aktuellen
Marktsituation schwierig zu realisieren ist und daher nicht berticksichtigt
wurde. AuBlerdem wurde der Ruickbau von Braunkohle beschleunigt
(zwischen-3 GW und -1,3 GW bis zum Jahr 2025) und der Zubau von
Gaskapazititen auf 1,4 GW bis zu Jahr 2030 beschrinkt.

Polen — Wir gehen in Polen von keinem Neubau von Kernkraftwerken
(6 GW bis zum Jahr 2030) aus, da dies schwieric mit den
Marktentwicklungen in Einklang zu bringen ist. Zudem wurde der Riickbau

153

Zudem wurden die resultierenden Erzeugungskapazititen den stiindlichen Lastverliufen
gegenutibergestellt, um eine ,,chrvcrsorgung“ der Nachbarlander zu identifizieren.
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von Steinkohlekapazititen beschleunigt, so dass bis zum Jahr 2020 bereits
5,1 GW netto stillgelegt werden.

Die nachfolgenden Tabellen geben die Entwicklungen der installierten
Nettostromerzeugungskapazititen aullerhalb der Kernregionen
Deutschland/Osterreich an.

Tabelle 9. Entwicklung des Kraftwerksparks in der Schweiz bis zum Jahr 2035

2013 2015 2020 2023 2025 2030

Kernenergie 3200 3200 2800 2080 2080 1170 0
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0
Steinkohle 0 0 0 0 0 0 0
Gas 100 100 500 1220 1220 2130 3300
ol 0 0 0 0 0 0 0
Wind Offshore 0 0 0 0 0 0 0
Wind Onshore 45 146 397 548 649 900 1151
Solarenergie 192 522 1348 1844 2174 3000 3826
Wasserkraft 13116 13116 14116 15208 15936 17756 17756
Sonstige EE 0 0 0 390 650 1300 1950

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,\Vision 3“

Tabelle 10. Entwicklung des Kraftwerksparks in Frankreich bis zum Jahr 2035

2013 2015 2020 2025 2030
Kernenergie 63100 63100 63000 57600 54000 45000 42500
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0
Steinkohle 7600 5200 3900 3240 2800 1700 600
Gas 9700 9200 12000 16500 19500 27000 28500
Ol 10100 10100 8500 7600 7000 5500 4000
Wind Offshore 0 0 1000 4300 6500 12000 17500
Wind Onshore 7700 9300 14000 18200 21000 28000 35000
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Solarenergie 3400 4400 7700 14390 18850 30000 41150
Wasserkraft 25200 25200 25200 26100 26700 28200 29700
Sonstige EE 1300 1700 1800 3150 4050 6300 8550

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,Vision 3“

Tabelle 11. Entwicklung des Kraftwerksparks in den Niederlanden bis zum Jahr 2035

2023 2025 2030

Kernenergie 490 490 490 490 490 0 0
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0
Steinkohle 4890 7520 7520 6827 6365 5210 3855
Gas 21000 16490 13000 14273 14195 14000 15000
Ol 260 260 260 182 130 0 0
Wind Offshore 230 430 2330 3431 4165 6000 7835
Wind Onshore 2130 2570 3700 4390 4850 6000 7150
Solarenergie 90 90 90 1263 2045 4000 6000
Wasserkraft 40 40 40 88 120 200 280
Sonstige EE 330 380 440 608 720 1000 1280

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,\Vision 3*

Tabelle 12. Entwicklung des Kraftwerksparks in Belgien bis zum Jahr 2035

MW 2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035
Kernenergie 3910 5930 5060 2000 0 0 0
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0
Steinkohle 670 670 470 329 235 0 0
Gas 7850 7060 7060 8419 10590 11590 11590
ol 370 370 0 0 0 0 0
Wind Offshore 670 1070 2200 2740 3100 4000 4900
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Wind Onshore 1220 1610 2590 3175 3565 4540 5515
Solarenergie 2430 3070 4050 4557 4895 5740 6585
Wasserkraft 1430 1430 1440 1614 1730 2020 2020
Sonstige EE 1290 1410 1710 1884 2000 2290 2580

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,Vision 3“

Tabelle 13. Entwicklung des Kraftwerksparks in Danemark bis zum Jahr 2035

2013 2015 2020 2023 2025 2030

Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0
Steinkohle 1950 1280 1110 777 555 0 0
Gas 2710 2290 2210 1982 1830 1450 1450
ol 730 730 730 511 365 0 0
Wind Offshore 1140 1440 2140 2860 3340 4540 5740
Wind Onshore 3620 3890 4570 4975 5245 5920 6595
Solarenergie 200 430 1300 1810 2150 3000 3850
Wasserkraft 10 10 10 10 10 10 10
Sonstige EE 470 1540 2260 2830 3210 4160 4160

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,\Vision 3“

Tabelle 14. Entwicklung des Kraftwerksparks in Tschechien bis zum Jahr 2035

MW 2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035
Kernenergie 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
Braunkohle 7800 5000 5000 5000 5000 4900 4250
Steinkohle 1500 1500 900 1080 1200 1500 1800
Gas 600 1000 1400 1400 1400 1400 1900
Ol 0 0 0 0 0 0 0
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Wind Offshore 0 0 0 0 0 0 0

Wind Onshore 200 400 600 840 1000 1400 1800
Solarenergie 2000 2000 2100 2100 2100 2100 2100
Wasserkraft 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2250
Sonstige EE 200 300 500 470 450 400 350

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,Vision 3“

Tabelle 15. Entwicklung des Kraftwerksparks in Polen bis zum Jahr 2035

MW 2013 2015 2020 2023 2025 2030 2035

Kernenergie 0 0 0 0 0 0 0

Braunkohle 8720 7290 7290 8508 9320 11350 11350
Steinkohle 20690 16000 15000 13416 12360 9720 4525
Gas 730 730 1910 3476 4520 7130 9740
ol 0 0 0 0 0 0 0

Wind Offshore 0 0 0 810 1350 2700 4050
Wind Onshore 2910 3540 6150 6495 6725 7300 7875
Solarenergie 0 50 200 440 600 1000 1400
Wasserkraft 2340 2390 2540 2576 2600 2660 2720
Sonstige EE 330 740 750 1245 1575 2400 3225

Source: Frontier basierend auf ENTSO-E (2013), ,Scenario B* und ,Vision 3“
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Kraftwerksparameter

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Kraftwerksparameter, die Eingang
in das Strommarktmodell finden, dargestellt:

o Technische Lebensdauern konventioneller Kraftwerke;
©  Emissionsfaktoren fossiler Energietriger;

0 Investitionskosten und fixe Betriebskosten von konventionellen
Kraftwerken (Neubauten); und

©  Volllaststunden fiir Erneuerbare Energien.

Tabelle 16. Technische Lebensdauern konventioneller Kraftwerke

Kernenergie 45™*
Braunkohle 40
Steinkohle 40
Gas GuD 30
Gasturbine 30
ol 40

Source: Frontier

Tabelle 17. Emissionsfaktoren fossiler Energietrager

Braunkohle 0,400
Steinkohle 0,305
Erdgas 0,203
ol 0,281

Source: Frontier

154 In den meisten Lindern ist die Lebensdauer von Kernkraftwerken politisch bestimmt.
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Tabelle 18. Investitionskosten und fixe Betriebskosten von konventionellen
Kraftwerken (Neubauten)

Technologie Investitionskosten [€/kW Fixe Betriebskosten
real 2013] [€/kW real 2013]
Kernenergie 3286 49,3
Braunkohle 1800 27,0
Steinkohle 1400 21,0
Gas GuD 750 11,3
Gasturbine 450 6,8
ol 900 13,5

Source: Frontier

Anmerkung: Bei den Investitionskosten handelt es sich um ,Overnight“-Kosten ohne Bauzeitzinsen

Wir gehen davon aus, dass unter den derzeitigen gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen (Widerstinde auf lokaler Ebene, genehmigungsrechtliche
Hirden,  Rechtsverfahren  durch  Umweltgruppen  etc.) in  der
stromwirtschaftliches Praxis keine Kohlekraftwerke tiber die derzeit projektierten
Anlagen hinaus zugebaut werden. Gleiches gilt fir Anlagen mit CO,-
Abscheidetechnologie (CCS). Diese Annahme ist gleichzusetzen mit einem
signifikanten Risikozuschlag auf die Investitionskosten. Die Aussagen zur
Funktionsfihigkeit des EOM bleiben hierdurch unberiihrt.

Anhang Il — Annahmen fur die Simulation



Juli 2014 | Frontier Economics 285

Tabelle 19. Volllaststunden fir Erneuerbare Energien

Wind onshore 1,800
Wind offshore 3,500
PV 900
Biomasse 5,500
Wasserkraft 4,000
Sonstige EE 4,500

Quelle: Frontier

Simulation in den ,kritischen Stunden® als
MalRnahme gegen Korrelationen zwischen den
Parametern

Stochastische Verfahren zur Messung der Versorgungssicherheit ziehen zufillige
Werte fur die einzelnen Komponenten von Verbrauch und Erzeugung. Die
gezogenen Zahlen kénnen miteinander nur dann direkt ohne Verzerrungen
verglichen werden, wenn alle Parameter

B entweder stochastisch unabhingig sind, oder

9 bei der Ziehung ihrer Werte mogliche Abhingigkeiten berticksichtigt
werden (,,bedingte Wahrscheinlichkeiten®).

Es kann insbesondere bei Stromverbrauch und PV-Erzeugung nicht
angenommen werden, dass sie unabhingig voneinander sind. Beide weisen einen
systematischen ~Zusammenhang zur Tageszeit auf, dh. sowohl der
Stromverbrauch als auch die FEinspeisung aus PV-Anlagen ist (bei PV
insbesondere in den Sommermonaten) tagsitber systematisch héher als nachts.
Aullerdem weist die Verfiigbarkeit konventioneller Kraftwerke eine negative
Korrelation zum Stromverbrauch auf. So werden beispielsweise planmalige
Wartungsarbeiten und Revisionen in der Regel in Perioden mit erwartungsgemal3
geringer (Residual-)Last terminiert, z.B. in Sommermonaten. Die Einspeisungen
anderer EE-Erzeugungstechnologien (Wind, Biomasse, Laufwasser etc.) sind
hingegen weitgehend unkorreliert, sowohl untereinander als auch mit dem
Stromverbrauch.

Eine Méglichkeit mit Korrelationen umzugehen besteht darin, die stochastische
Modellierung fiir ausgewihlte Stunden durchzufiihren, in denen geringe
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Abhingigkeit zwischen den Parametern und zugleich ein hohes Risiko fir die
Versorgungssicherheit unterstellt werden kénnen. Unsere Analysen zeigen, dass
das fiir Abendstunden in den kalten Wintermonaten erfillt ist (,kritische
Stunden®)."” Wir zichen daher die Zufallswerte fiir Nachfrage und Verfiigbarkeit
von konventioneller Erzeugung sowie Wind und PV aus historischen Daten in
680 Stunden in den Jahren 2011 und 2012, welche die folgenden Merkmale
aufweisen:

®  Montag bis Freitag;
o frihe Abendstunden, d.h. 16.00 bis 20.00 Uhr; sowie

©  Winter (November bis Februar).

In diesen Stunden sind mehr als 80% der Stunden im jeweiligen Jahr mit
héchster Residuallast (Nachfrage abziiglich Erzeugung von Wind Onshore, Wind
Offshore und PV-Anlagen) enthalten. Gleichzeitig liegt die durchschnittliche
Einspeisung durch PV bei nur 0,4% der installierten Leistung, so dass mogliche
Korrelationen zwischen Verbrauch und PV-Einspeisung vernachlissigt sein
koénnen. Ebenso ist davon auszugehen, dass Nichtverfiigharkeit konventioneller
Kraftwerke aufgrund planmiBiger Wartungen in diesen Stunden auf ein
Minimum beschrinkt ist.

Abbildung 68. Stunden mit héchster Residuallast 2011 & 2012

2012 2012 2012 2012 2012 2012

Residual-

Ranking Season  Month Date Hour  Weekday e

W ~NO U A WN -

Winter 12-Dec
Winter 13-Feb

Winter

Winter Jan

155 Andere Studien, wie beispielsweise DENA (2005) und Ofgem (2013), basieren ebenso ihre
Schitzungen der Versorgungssicherheit auf Last- und Erzeugungsdaten in den Wintermonaten, da
diese historisch die héchste Residuallast aufweisen.
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Source: Frontier

Es kann demzufolge davon ausgegangen werden, dass die wesentlichen
Situationen mit einer relevanten Wahrscheinlichkeit, dass DSM- und
Erzeugungskapazititen fur ein Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage
nicht ausreichen, in diesem Intervall | kritischer Stunden enthalten ist, , wihrend
zugleich die Korrelation zwischen Erzeugung und Verbrauch vernachlissigbar
ist. Daher berechnen wir die Unterdeckungswahrscheinlichkeiten nur fiir diese
Stunden, fir die wegen der Annahme fehlender Korrelation unabhingige
stochastische Ziehungen vorgenommen und miteinander kombiniert werden
kénnen. Fuar alle anderen Stunden nehmen wir eine
Unterdeckungswahrscheinlichkeit von 0% an. Die Bestimmung der , kritischen
Stunden® misste in der Praxis in einem dynamischen Prozess jeweils an neue
Gegebenheiten angepasst werden.
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Anhang Ill - Annahmen zur
Nachfrageflexibilitat

In Kapitel 5.2.3 des Haupttextes wird die grundsitzliche Vorgehensweise bei der
Bestimmung von der Hohe der abrufbaren DSM-Leistung und -Kosten sowie die
spezifische Parametrierung im Modell skizziert. Im Folgenden erfolgt eine nahere
Erlduterung mit weiteren Details zur

8 Vorgehensweise zur Ermittlung von DSM-Leistung (bereits verfiigbar
und theoretisch erschlie3bar) und Kosten; und

o Parametrierung im Modell.

Vorgehensweise

Im Folgenden erldutern wir in ndherem Detail:
o welche Formen von DSM im Simulationsmodell berticksichtigt werden;
o auf welcher Basis die DSM-Kapazititen (in MW) ermittelt werden; und

o auf welcher Basis Kostenannahmen getroffen werden.
Merkmale von DSM-Prozessen

Formen von DSM

Ob ein Konsument bei einem DSM-fihigen Prozess ausschlieBlich seinen
Stromverbrauch senken (,,positives DSM®) oder auch erhdhen (,,negatives
DSM®) kann, hingt davon ab, wie ausgelastet die durch den Prozess benutzten
Anlagen sind und ob der Prozess einen Speicher verwendet. Auch die
Verschiebbarkeit vom Strombedarf hingt von diesen Parametern ab.

® Auslastung der Anlagen — Bei Prozessen, die regulir 100% der
verfligharen Anlagenkapazititen ausschopfen, kénnen Konsumenten ihren
Stromverbrauch weder erh6hen noch verschieben. Eine spitere Nachholung
des Verbrauchs ist aufgrund der vollstindigen Auslastung nicht mdglich.
Ebenso konnen Prozesse, die zum Zeitpunkt der DSM-Maf3nahme nicht
100% der Anlagenkapazitit ausschopfen, nur einen Teil der installierten
DSM-Kapazitit fur Reduktion der Stromnachfrage bieten. Daher beeinflusst
z.B. die Konjunktur insbesondere die Hoéhe der verfigbaren DSM-
Mafinahmen in der Industrie — bei guter Konjunktur steigen die Bandlast
und die Auslastung der Anlagen, wihrend die Moglichkeiten zur
Lastverschiebung im Gegensatz zur Lastreduktion sinken.
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® Speicher — Bei Prozessen, die einen Speicher benutzen, wie beispielsweise
bei vielen Kilte- und Wirmeprozessen, ist es moglich, den Stromgebrauch
und die Weiterverarbeitung von den Erzeugnissen bzw. die Nutzung der
Leistung zeitlich zu entkoppeln. Moglichkeiten fir Lasterh6hung und
Lastverschiebung konnen bei Prozessen ohne Speicher aufgrund von
Interdependenzen mit vor- und nachgelagerten Prozessen in der
Produktionskette sowie Priferenzen der Konsumenten (unabhingig vom
Auslastungsgrad der Anlagen) eingeschrinkt sein."™

Verflugbarkeitsdauer von DSM-MalRnahmen

Unterschiedliche DSM-MafBnahmen konnen unterschiedlich lang abgerufen
werden. Wie lange eine DSM-Malnahme eingesetzt werden kann, hidngt von
vielen Faktoren ab. Bei Prozessen mit Speichern hingt die Verfiigharkeitsdauer
einer DSM-Mafinahme von der GroBe und der Art des Speichers ab. Weitere
Restriktionen kénnen sich aus den Spezifika des zu verarbeitenden Produktes
ergeben — beispielsweise darf die Unterbrechung vieler Schmelzprozesse gewisse
Dauern nicht Uberschreiten. Sonst wird das Material nicht mehr brauchbar.
Grundsitzlich fihrt i.d.R. ein lingerer Verzicht auf Stromnachfrage zu héheren
Effizienzverlusten und  NutzeneinbuBlen und somit zu  hdheren
Opportunititskosten des Lastmanagements. Daher gibt es einen negativen

Zusammenhang zwischen Verfugbarkeitsdauer und Hohe der DSM-Potenziale."’

Im Modell wird der Strommarkt auf stindlicher Basis simuliert. Aus diesem
Grund werden ausschlieBlich DSM-Manahmen berticksichtigt, die mindestens
fir eine Stunde verfiighar sind. Bei der Verfigbarkeitsdauer stiitzen wir uns auf
Schitzungen fiir Verfugbarkeitsdauer von positivem DSM in Klobasa (2007),
DENA (2010b) und Agora (2013)."* "

156 Wenn beispielsweise der Stromverbrauch eines Kihlschranks verschoben wird, hat das keinen
bemerkbaren Einfluss auf die Nutzung der durch das Gerit angebotenen Leistung. Im Gegensatz
dazu setzt eine Senkung des Stromverbrauchs von Wasch- und Spiilmaschinen voraus, dass der
Konsument bereit ist, die Maschinen zu einem spiteren Zeitpunkt zu nutzen.

157 Vgl. Agora (2013) und FfE (2010).

158 Negative DSM-Malnahmen kénnen ggf. abweichende Verfiigbarkeitsdauer haben. Wir nehmen an,
dass sie die gleiche Verflugbarkeit wie die entsprechende positive DSM-Mafinahme haben, da der
Fokus der Simulation auf letztere liegt.

159 Ein weiteres Merkmal von DSM-Prozessen wire deren Abrufhiufigkeit. Prozesse in Haushalten und
GHD sind id.R. dafiir geeignet tiglich abgerufen zu werden (vgl. hierzu Klobasa (2007)). Bei
Industrieprozessen nehmen wir an, dass die Abrufkosten die Opportunititskosten des tiglichen
Abrufs beriicksichtigen. Daher wird Abrufhdufigkeit im Modell nicht explizit beriicksichtigt.
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Vorgang bei Herleitung von der Hohe der verfligbaren DSM-Kapazitat

Theoretische Potenziale

Um die Hoéhe der theoretisch erschlieBbaren DSM-Kapazititen herzuleiten,
werden 1.d.R. zuerst energieintensive Prozesse identifiziert, die grundsitzlich
thren Stromverbrauch flexibel gestalten konnen.'” Bei Prozessen, die einen
verhiltnismilig geringen Stromverbrauch aufweisen, wirde der Aufwand fiir die
Steuerung der Nachfrage deren Nutzen ubersteigen. Dartiber hinaus sind
energieintensive Prozesse, die aus technischen oder gesetzlichen Griinden nicht
(kurzfristig)  auf  Preisschwankungen  reagieren  koénnen, nicht  fir
Nachfrageflexibilisierung geeignet.

Bei Prozessen, die ihre Nachfrage flexibel gestalten kénnen, ergibt sich die Hohe
der DSM-Kapazitit, die installiert werden kann, aus dem maximalen
Stromverbrauch und seinem technisch flexibilisierbaren Anteil. Die zu einem
Zeitpunkt abrufbare DSM-Kapazitat hangt vom tatsichlichen Stromverbrauch zu
diesem Zeitpunkt ab. Somit haben saisonale und stindliche Schwankungen des
Stromverbrauchs Einfluss auf die Hohe der verfigbaren und abrufbaren DSM-
Kapazitit.'”
das Jahr konstanten Stromverbrauch an, so dass die Moglichkeiten zur

Fur DSM-MaBnahmen im Industriesektor nehmen wir einen uber

Nachfragesteuerung ebenso konstant sind. Schwankungen des Stromverbrauchs,
die sich gegebenenfalls fiir Prozesse im Haushalts und GHD-Sektor ergeben,

werden im weiteren Text niaher erldutert.

SchlieBlich hingt die Hohe der verfugbaren und abrufbaren DSM-Leistung
davon ab, wie viele der identischen Prozesse in der jeweiligen Stunde gleichzeitig
stattfinden.'® Fur Industrieprozesse nehmen wir an, dass diese i.d.R. parallel
laufen. Fur Prozesse in den Haushalten (z.B. im Fall von Kuhlschrinken, Wasch-
und Spiilmaschinen) und GHD werden Schitzungen tiber deren Gleichzeitigkeit
vorgenommen, so dass die abrufbare DSM-Leistung geringer ist als die
installierte DSM-Kapazitat.

160 Zur Methodik siche insbesondere auch DENA (2010b), Paulus/Borggrefe (2011) und VDE (2012).

161 Die Bandlast und ihre saisonale und stiindliche Schwankungen werden geschitzt anhand von
Berichten in VDE (2012), Agora (2013), Zeilinger/Einfalt (2011) und Paulus/Borggrefe (2009). Fir
den technisch flexiblisierbaren Anteil stiitzen wir uns auf eigene Schitzungen sowie Schitzungen in

Klobasa, (2007), DENA (2010b) und VDE (2012).

162 Fir die Kalkulation von verfiigbarer DSM-Leistung, die sich beispielsweise aus installierten
Waschmaschinen in deutschen Haushalten ergibt, wird zuerst die installierte Bandlast mit den
Vollaststunden gewichtet. Dies gibt Auskunft dariiber, wie wahrscheinlich es ist, dass eine
spezifische Waschmaschine zu einem Zeitpunkt Strom verbraucht und somit zu DSM benutzt
werden kann. Allerdings beziehen nicht alle installierten Waschmaschinen gleichzeitig Strom, so dass
die erwartete tatsichlich nutzbare DSM-Leistung geringer als der erwartete Stromverbrauch einer
einzelnen Waschmaschine.
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Bereits installierte DSM-Kapazitaten

Fir einen Teil der DSM-Potenziale existiert bereits die notwendige Infrastruktur
fiur flexible Verbrauchsgestaltung. Wenn die entsprechenden 6konomischen
Anreize vorliegen, tragen solche Prozesse bereits heute zur Erstellung von
Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage bei. Viele Industrieprozesse
nehmen beispielsweise bereits am Regelenergiemarkt fiir Minutenreserve teil oder
beziehen ihren Strom tber unterbrechbare Vertrige. Im Haushalts- und GHD-
Sektor existieren schon heute Sperrzeiten fiir die Nutzung mancher Heizgerite.'
Im Modell werden daher solche bereits abrufbare DSM-MafB3nahmen separat von
theoretisch erschlieBbaren Potenzialen abgebildet, bei denen die Infrastruktur fir

Lastmanagement noch fehlt. Details werden im weiteren Text niher erldutert.

Herleitung der Kosten fir DSM-MalRnahmen

Die Bereitstellung von DSM-Mafinahmen kann mit Investitionskosten, fixen
Betriebskosten und variablen Kosten verbunden sein.

® Investitionskosten — Investitionskosten (in Euro pro MW) fallen bei DSM-
Potenzialen an, fiir die noch keine Infrastruktur fiir Laststeuerung vorliegt.
Sie ergeben sich insbesondere aus Kosten fiur die Installation der
notwendigen Mess- und Steuerungsgerite. Die spezifischen Kosten pro MW
hingen negativ von der installierten DSM-Kapazitit ab. Wir nehmen an,
dass:'**

o Industrieprozesse bereits tiber Mess- und Steuerungsgerite Verfiigen;l(’5

O ein Smart-Meter pro Haushalt und GHD-Anwendung installiert wird
und seine Beschaffung und Installation 150 EUR kosten;

B eine Steuerungsbox im Haushalt zwei und im GHD-Sektor eine DSM-
Anwendung steuern kann und seine Beschaffung 300 EUR kostet.

® Fixe Kosten — Die fixen Betriebskosten (in EUR/MWa) ergeben sich aus
Kosten fiir den Datenaustausch zwischen Zentrale und Steuerungsgeriten
sowie Kosten fiir die Instandhaltung der Gerite. Sie fallen unabhingig vom
tatsdchlichen Einsatz der DSM-Malinahme an. Im Modell nehmen wit an,
dass:

163 Vol BET (2013).

lo4 Vgl. Die Kostenschitzungen fiir die Installation von Mess- und Steuerungsgeriten in der Literatur
unterscheiden sich teilweise stark. Die hier getroffenen Annahmen sind in Anlehnung an Frontier
Economics (2007) und BET (2009).

165 Investitionskosten im Industriesektor koénnen jedoch dann anfallen, wenn beispielsweise
Qualifikation fir Teilnahme am Reservemarkt und der Bau zusitzlicher Lagerrdume notwendig sind
(vgl. Paulus/Borggrefe (2011)).
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B die meisten Industrieunternehmen bereits tber eine Leitung zur
Steuerungszentrale verfiigen und die installierte oder erschlieBbare
DSM-Kapazitit der Art hoch ist, dass nur marginale fixe Kosten
entstehen;

o alle Haushalte und GHD-Unternehmen iiber eine Internet-Leitung

' welche die Kommunikation mit einer Zentrale erlaubt, und

verfiigen,
diese unabhingig von der Bereitstellung von DSM gewartet wird, so
dass die fixen Betriebskosten fiir DSM-Malnahmen vernachlissigbar

sind.

Variable Kosten — Die variablen Kosten (in EUR/MWh) fallen an, wenn
eine DSM-MaBnahme tatsdchlich durchgefithrt wird. Sie ergeben sich aus
den Opportunititskosten, die entstehen, weil der Konsument auf
Stromverbrauch verzichtet bzw. diesen verschiebt. Variable Kosten konnen

entstehen aufgrund von:'’

o Effizienzverlusten bei Heiz- und Kihlungsprozessen — durch
Abweichung vom optimalen Nutzungsprofil;

5 der Nutzung von Speichern und Lagern;
B Verschleil der Gerite durch hiufigeres Hoch- und Runterfahren;

B Beschaffungskosten fur Produktionsmaterial (falls ein
Produktionsprozess unterbrochen wird und das Material nicht wieder
verwendbar ist);

B gegebenenfalls héheren Personalkosten bei Lastverschiebung; sowie

8 Opportunititskosten bei Produktionsausfall bei Lastreduktion in der
Industrie.

Typischerweise sind die Opportunititskosten bei vollstindigem Verzicht auf
Stromkonsum durch eine Lastreduktion héher als bei einer Verschiebung,
was sich in den variablen Kosten fiir Durchfithrung von DSM-Mallnahmen
widerspiegelt.'” Variable Kosten fallen insbesondere im Industriesektor an.
Bei DSM-MaBnahmen im Haushalts- und GHD-Sektor nehmen wir an, dass
die variablen Kosten, die aufgrund von entgangenem bzw. verschobenem

Nutzen sowie Effizienzverlusten entstehen, vernachlissigbar sind.

166

167

168

Bereits 2012 verfigten 99,7 % aller deutschen Haushalte iiber eine Brandband-Verbindung (s.
Goldmedia (2013)).

Vgl. Paulus/Borggrefe (2011), DENA (2010b) und VDE (2012).
Vgl. DENA (2010b) und Paulus/Borggtefe (2011).

Anhang Il — Annahmen zur Nachfrageflexibilitat



294 Frontier Economics | Juli 2014

Parameter im Simulationsmodell

Im Folgenden erldutern und nennen wir die in das Simulationsmodell
eingehenden Annahmen und Parameter zu DSM-Leistung und DSM-Kosten fiir:

o die Industtie;

o den Haushaltssektor;

o den GHD-Sektor; und
©  das Ausland.

Industrie

DSM-Potenziale in der Industrie

Um energieintensive Prozesse in der Industrie zu identifizieren, die einen
wirtschaftlichen Anreiz hitten, ihre Stromnachfrage flexibel zu gestalten,
analysierten wir Daten des Statistischen Bundesamts (vgl. Destatis (2013a,
2013b)). Dabei wurden Wirtschaftszweige ausgewihlt, die einen hohen
Strombedarf sowie relativ geringe Bruttowertschopfung haben, die ihnen
entgehen wiirde, falls sie auf Stromkonsum verzichten wiirden. Dariiber hinaus
wihlten wir Produktionsprozesse aus, die eine flexible Gestaltung des

169
Stromverbrauchs zulassen.

Von den identifizierten DSM-Potenzialen bereits abrufbar ist insbesondere
DSM-Kapazitit in der Chlor-, Aluminium-, Stahl-, Zement- und

Papierindustrie.170

Im Modell aggregierten wir die identifizierten Potenziale zu sechs Kategorien von
DSM-Kapazititen. Die Kategorien unterscheiden sich hinsichtlich ihrer variablen
und ihrer Investitionskosten. Somit ergeben sich in der Industrie DSM-
Kapazititen mit jeweils niedrigen, mittleren und hohen variablen Kosten. Fir
jede der Kostenarten wird unterschieden zwischen solcher, bei der die
notwendige Infrastruktur fir Laststeuerung bereits vorliegt, und solcher, fir die
sie installiert werden muss. Insgesamt sehen wir 2015 in den kritischen Stunden
im Industriesektor ca. 2 GW positives DSM vor. Davon sind 1,5 GW bereits
verfiigbar und nicht mit Investitionskosten verbunden. Der Rest kann endogen
im Modell erschlossen werden. In Szenarien A und B (,,hoher Schitzung) steigt
bis 2035 die Hohe der noch erschlieBbaren Potenziale auf 8,8 GW. In Szenatien
C und D (,,konservativer* Schitzung) liegen die noch erschlieSbaren Potenziale
bei 3,7 GW.

169 Fur eine detaillierte Darstellung der Analyse von flexibilisierbaren Prozessen siche beispielsweise
VDE (2012).

110 Vgl BET (2013).
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DSM-Kosten in der Industrie

Die Investitionskosten fir den Zubau von DSM-Kapazititen liegen in
Anlehnung an Paulus und Borggrefe (2011) bei 10,000 EUR/MW. Es fallen
jahrliche Betriebskosten fiir alle DSM-Maflnahmen in Hoéhe von 1,000
EUR/MWa an. In Szenarien A und B (,hohe Schitzung) gehen wir davon aus,
dass viele energieintensive Industrien ihre Nachfrage flexibilisieren kénnen, wenn
ausreichende wirtschaftliche Anreize vorliegen. Die variablen Kosten je DSM-
MaBnahme betragen in diesen Szenarien jeweils 500, 1.500 und 8.000
EUR/MWh. Der hochste Wert entspricht ungefihr den Opportunititskosten det
teuersten bertcksichtigten Industrien fiir eine eingeplante Nicht-Produktion in
einer Stunde in 2011. In Szenarien C und D (,,konservative Schitzung) betragen
die hochsten Abrufkosten 2.500 EUR/MWh.

Abbildung 69. Variable Kosten fiir existierende und erschliebare DSM-Kapazitaten
abrufbar in den kritischen Stunden in 2035 (in Deutschland)
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6,000 Industrie mit hohen Industrie mit hohen
Abrufkosten Abrufkosten
i Szenarien A und B
Szenarien A und B
5,000

o
; Industrie mit mittleren
Abrufkosten
g 4,000 Szenarien A und B
5
w 3,000 Industrie mit geringen
Abrufkosten
Szenarien C und D Industrie mit mittleren
2,000 Haushalte und Gewerbe, szeﬁl;rr?éﬁoitﬁg 4B
Handel &
1.000 — Dienstleistungen mit Industrie mit geringen
! marginalen Abrufkosten Abrufkosten
l Szenarien A und B
0 r T T T T
0 5 10 15 20
GW
—Szenarien "Hohe" Schatzung —Szenarien "Konservative" Schatzung

Source: Frontier
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Haushalte

DSM-Potenziale im Haushaltssektor

Auf Basis der Energiebilanzen'”" und Analysen in Klobasa (2007) identifizierten
wir energieintensive Prozesse im Haushaltssektor. In Abhingigkeit von
Verbrauchsgewohnheiten suchten wir Prozesse aus, bei denen eine hohe
Bereitschaft zu Verzicht oder Verschiebung von Stromkonsum erwartet wird.
Das sind insbesondere Prozesse mit Speichern, da bei thnen die Durchfiihrung
der DSM-MalBinahme zu keinen erheblichen Nutzeneinbullen bzw.
Komfortverlusten fithren wiirde. Zu diesen Prozessen gehdren die Bereitstellung
von  Raumwirme  durch  Nachtspeicherdfen,  Wirmepumpen — und
Umwilzpumpen, die Bereitstellung von Warmwasser durch elektrische Boiler,
sowie die Bereitstellung von Kilte durch Kihl- und Gefrierschrinke. Dartiber
hinaus wird bei Geriten der weilen Technik — Spiilmaschinen, Waschmaschinen
und Trockner — eine hohe Akzeptanz der Konsumverschiebung erwartet.

Im Bereich der Bereitstellung von Raumwirme werden bereits DSM-
Malnahmen aktiv durchgefiihrt. Manche der installierten
Nachtspeicherheizungen und Wairmepumpen haben heute schon festgelegte
Sperrzeiten und tragen somit zu Entlastung des Strombedarfs zu Zeiten der
Spitzennachfrage bei. Aullerdem verfigen neuartige Wirmepumpen tber
Regelungstechniken, die es dem Netzbetreiber erlauben, diese extern auch

auf3erhalb der Sperrzeiten zu steuern.'”?

Zusitzlich zu den Moglichkeiten zur Nachfrageflexibilisierung, die sich aus
bestehenden Konsumgewohnheiten ergeben, werden erhebliche weitere

Potenziale im Bereich der Elektromobilitit erwartet.'”

Die Bundesregierung
strebt eine steigende Durchdringung von Elektrofahrzeugen an.'™ Da die Batterie
von E-Autos als Speicher funktioniert, sind sie grundsitzlich fir
Nachfrageflexibilisierung geeignet. AuBlerdem entstehen keine Kosten fur
zusitzlichen Verschleil3 der Batterie, wenn die DSM-Mal3nahme in der Form von
Verschiebung eines Ladevorgangs (im Gegensatz zu einer Unterbrechung)

stattfindet.

DSM-Potenziale der weilen Technik werden zusammengefasst modelliert. Die
tbrigen Prozesse werden einzeln berticksichtigt. Wir bilden explizit saisonale und

m Vel. hierzu Klobasa, (2007) und die AGEB-Energiebilanzen durch RWI (2012).
172 Vgl. BET (2013).

173 An dieser Stelle werden Potenziale durch den Stromverbrauch von E-Autos im Haushalts- und im
Gewerbesektor zusammen dargestellt.

174 Vgl. Die Bundesregierung (2009).
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innertdgige Profile bei den Moglichkeiten ab, den Stromverbrauch im
Haushaltssektor zu verschieben oder reduzieren.'”

In den kritischen Stunden sehen wir in allen Szenarien im Haushaltssektor
positive DSM-Potenziale in Hohe von 4,2 GW in 2015 und 7,5 GW in 2035 vor.
Davon nehmen wir an, dass 0,5 GW bereits heute fiir Lastmanagement benutzt
werden konnen, da ein Teil der Wirmepumpen die notwendige Infrastruktur
dafir besitzen. Der Zuwachs der weiteren theoretischen Potenziale bis 2035
kann insbesondere auf den erhohten Einsatz von Wirmepumpen und E-Autos

17( . . . .
> Ein weiterer Zuwachs kommt daher, weil wir

zuriickgefithrt  werden.
annehmen, dass Haushalte als kleine Akteure erst langsam den Nutzen von
Nachfragemanagement erkennen. Daher lisst das Modell nicht zu, dass alle
DSM-fihige Gerite sofort die notwendige Infrastruktur fiir Laststeuerung

erhalten.

DSM-Kosten im Haushaltssektor

Dies geschitzten spezifischen Investitionskosten fiir die Installation von Smart
Metern und Steuerungsbox liegen in allen Szenarien zwischen 30.000 EUR/MW
(fur E-Autos) und 3 Mio. EUR/MW (fiir Umwilzpumpen). Fixe Betriebskosten
und variable Kosten fir die Durchfithrung von DSM-MaBnahmen im
Haushaltssektor werden bei der Modellierung vernachlissigt.'”

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

DSM-Potenziale im GHD-Sektor

Fir den GHD-Sektor identifizierten wir die energieintensiven Prozesse auf Basis
der Energiebﬂzmzen.178 Ahnlich wie bei Haushalten erwarten wir eine Bereitschaft
zu Steuerung des Verbrauchs bei Prozessen mit Speichern oder mit
speicherahnlichen Schritten.'” Dies sind Kiihlungsprozesse (insbesondere in der

175 Die DSM-Potenziale von Nachtspeicheréfen, Wirme- und Umwilzpumpen sind beispielsweise nur
im Winter verfiigbar. Aulerdem sind aufgrund der jetzigen Gebrauchsstruktur die positiven DSM-
Potenziale von Nachtspeicheréfen nachts héher als tagsiiber. Thre Potenziale fiir negatives DSM
sind entsprechend nachts niedriger als tagsiiber. Ebenso sind DSM-Potenziale von Kiihlschrinken
und Gefriergeriten im Sommer héher als tagstiber, da sie dann einen hoheren durchschnittlichen
Stromverbrauch haben.

176 An dieser Stelle sei bemerkt, dass die geschitzten DSM-Potenzialen durch Elektromobilitit auf
Annahmen hinsichtlich Entwicklung der Zahlen von E-Autos basieren, die unter den Planwerten
der Bundesregierung von 2009 liegen (s. Bundesregierung (2009)). Unsere konservative
Vorgehensweise basiert auf die aktuelle Entwicklung der Technologien und Infrastruktur fiir
Elektromobilitit.

177 Vgl. hierzu DENA (2010b) und Paulus/Borggrefe (2009).
178 IfE (2012).

179 Ein groBer Teil des Strombedarfs im GHD-Sektor fillt auf Beleuchtung an. Dies ist ein Prozess, bei
dem keine Akzeptanz von Lastverschiebung oder Lastreduktion erwartet wird.
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Lebensmittelindustrie und im Handel), Prozesswirme (hauptsichlich fiir
Warmwasserbereitstellung), Raumbeheizung (durch Nachtspeicheréfen und

Wirmepumpen), Klimakilte sowie Beliiftung."™

Die Modellierung berticksichtigt, dass fir einen Teil der Nachtspeicheréfen
bereits heute Strom in Abhingigkeit von der Knappheit am Markt konsumiert
werden kann. Wie bei Haushalten werden saisonale und stindliche
Profilunterschiede bei Raumbeheizung, Klimakalte, Kiihlungsprozessen und
Prozesswirme abgebildet.

In allen Szenarien liegen die positiven DSM-Potenziale im GHD-Sektor in den
kritischen Stunden bei 0,5 GW in 2015 bei 1,9 GW in 2035."" Steigende
theoretische Potenziale bis 2035 konnen insbesondere auf einen erwarteten
Anstieg vom Einsatz von Wirmepumpen sowie Klimaanlagen zuriickgefthrt

werden.'®

DSM-Kosten im GHD-Sektor

Die spezifischen Investitionskosten fiur die Installation von Smart Meter und
Steuerungsgerite konnen im GHD-Sektor innerhalb eines Prozesses stark
variieren, da diese von der GréBe des jeweiligen Betriebs und der Anlage
abhingig sind. Im Modell werden durchschnittliche Kosten von
50.000 EUR/MW (fur Nachtspeicherofen) bis 1,4 Mio. EUR/MW  (fur
Beliftungssysteme) angenommen. Fixe und variable Kosten werden identisch zu

DSM-Prozessen im Haushaltssektor Vernachléissigt.183

DSM-Potenziale im Ausland

Zusitzlich zu den Moglichkeiten zu Nachfrageflexibilisierung im Inland kénnen
auch DSM-Kapazititen im Ausland iber die Interkonnektoren einen Einfluss
darauf austiben, wie fihig der Markt ist, ein systemweites Gleichgewicht zwischen
Nachfrage und Angebot zu erstellen. Beziiglich der Frage nach ausreichend
verfiigbarer Kapazitit zur Deckung der Last sind insbesondere die Moglichkeiten
zur Senkung des Stromverbrauchs zu Zeiten mit Knappheitspreisen von
Bedeutung — wenn im gesamten System die Nachfrage hoch bzw. die
Einspeisung durch erneuerbare Energietriger niedrig ist.

Im Modell wird die geplante Nachfrageflexibilisierung in benachbarten Lindern
von Deutschland beriicksichtigt. Das positive DSM liegt 2015 bei 4,6 GW und

180 Vel. Klobasa (2007).

181 Fur die bereits abrufbare DSM-Leistung von Nachtspeicher6fen nehmen wir an, dass sie nicht zu
Zeiten hoher Nachfrage vorhanden, da diese Strom primar in den Nachtstunden konsumieren.

12 Vgl. VDE (2012).
185 Vgl DENA (2010b).
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2035 bei ca. 11 GW."" Die variablen Kosten fiir die Durchfihrung der DSM-
MaBnahme werden bei 500 EUR/MWh angenommen — dies entspricht den bei
der Modellierung angenommenen variablen Kosten der gunstigsten DSM-
MalBnahmen im Industriesektor in Deutschland.

Uberblick

Im Kapitel 5.2.3 finden sich Abbildungen, welche die Entwicklung der DSM-
Kapazititen in allen Szenarien sowie die Investitions- und variablen Kosten auf
Sektorebene in Szenarien mit ,Hoher” Schitzung darstellen. Die folgende
Abbildung 70_und Abbildung 71 illustrieren die Investitionskosten bei den
unterschiedlichen Prozessen fiir die in kritischen Stunden verfiigbaren DSM-
Kapazititen in Szenarien mit jeweils ,,Hoher” und , Konservativer Schitzung.
Die konservative Annahme wirkt sich in einer Verschiebung der Kurven nach
links aus.

Abbildung 70. Investitionskosten flr existierende und erschlieSbare DSM-Kapazitat,
abrufbar in den kritischen Stunden (in Deutschland) — Fall ,Hohe* Schatzung (in
Deutschland, mit Prozessen)
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Quelle: Frontier

184 Vgl. ENTSO-E (2013), in Anlehnung an BNetzA (2013) Daten bis 2020 aus Szenario B (,,Best
Estimate®), ab 2020 aus Szenario Vision 3 (,,Green Transition®). Fir einige Linder weilit die
ENTSO-E Quelle keine DSM-Potenziale aus, obwohl hier dhnliche Rahmenbedingungen fiir DSM
vorliegen. Daher wurde ein zusitzliches DMS-Potenzial fiir die Tschechische Republik und
Dinemark beriicksichtigt in Héhe von 64 MW in 2015 und 250 MW in 2035 berticksichtigt.
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Abbildung 71. Investitionskosten fir existierende und erschlieBbare DSM-Kapazitat,
abrufbar in den kritischen Stunden (in Deutschland) — Fall ,Konservative“ Schatzung
(in Deutschland, mit Prozessen)
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Quelle: Frontier

Die Hohe der bei der Modellierung verwendeten DSM-Potenziale wurde durch
eigene Schitzungen, unterstiitzt durch Plausibilititstiberlegungen in der Literatur
bestimmt. Abbildung 72 gibt eine Ubersicht iiber die Héhe der DSM-Potenziale
in anderen Studien. Die identifizierten Potenziale kénnen sich sowohl pro Sektor
als auch in Summe stark unterscheiden. Dies kann viele Ursachen haben:

B unterschiedliche Prozesse, die bei der Analyse berticksichtigt wurden;

B unterschiedliches Jahr, auf welches die Schitzungen basieren bzw. fir
welches die Schitzungen vorgenommen werden;

o keine Differenzierung zwischen positiven und negativen DSM-
Potenziale;

5 uwv.m.

Die von uns geschitzte Hohe von theoretisch verfiigbarer DSM-Kapazitit (als
Jahresdurchschnitt) in 2035 liegt in Szenarien A und B (,,Hohe® Schitzung) bei
knapp unter 17 GW und somit zwischen den Werten in VDE (2012) und DENA
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(2010b). In Szenarien C und D (,,Konservative® Schitzung) liegt sie bei 11,5 GW
und somit zwischen den Werten in Stotzer et al. (2011) und Grote et al. (2013).'%

Abbildung 72. Ubersicht DSM-Potenziale in verwandter Literatur
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Quelle: Frontier

185 Es sei an dieser Stelle gemerkt, dass dieser Vergleich mit Vorsicht zu genieBen ist, da die Studien
DSM-Potenziale in anderen Fotojahren schitzen und die Werte daher ggf. nicht direkt vergleichbar
sind.
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