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Christian A. Nabe
Effiziente Integration erneuerbarer Energien in den deutschen
Elektrizitatsmarkt

- Abstract -

Im Rahmen der Liberalisierung der Elektrizitatswirtschaft wird eine zunehmende Durchfihrung
von Koordinationsaufgaben des Elektrizitatsversorgungssystems durch Markte und Marktpreise
angestrebt. In dieser Arbeit wird untersucht, wie Strommarkte gestaltet sein missen, um eine
effiziente Durchfihrung von Koordinationsaufgaben, die durch die Integration von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien in das System entstehen, zu gewahrleisten. Die ermittelten
Gestaltungsrichtlinien werden an der gegenwaértigen deutschen Marktgestaltung gespiegelt, um
Handlungsempfehlungen abzuleiten. Zur Untersuchung wird der industrie6konomische Strukur-
Verhalten-Ergebnis Ansatz angewendet, nach dem die Marktergebnisse unterschiedlicher
Regulierungen von Marktstrukturen und Marktverhalten verglichen werden, um daraus
Ruckschlusse auf die Effizienz der Regulierungsform abzuleiten.

Die Integration von erneuerbaren Energien flhrt zu keinen grundsatzlich neuen
Koordinationsaufgaben, sondern erschwert die in jedem Elektrizitatsversorgungssystem
bestehenden. Im kurzfristigen Zeitbereich handelt es sich vor allem um die Bereitstellung und
den Einsatz von Reserveleistung. Im langfristigen Zeitbereich betrifft dies die Abstimmung des
Kraftwerksparks hinsichtlich der Verhaltnisse von Investitions- zu Betriebskosten der einzelnen
Kraftwerke und seiner Flexibilitatsstruktur auf die Charakteristika der erneuerbaren Energien.
Die kurzfristigen Koordinationsaufgaben mit dem Netz bestehen aus erhéhten Anforderungen an
das Netzengpassmanagement zur Erzielung eines kostenoptimalen Redispatchs. Langfristig
muss zwischen den Kosten des Netzausbaus und des dauerhaften Engpassmanagements
abgewogen werden.

Bei der Durchfihrung der von erneuerbaren Energien beeinflussten Koordinationsaufgaben sind
im kurzfristigen Zeitbereich zentrale und integrierte Marktarchitekturen den dezentraleren
Architekturen Uberlegen: Die Erhohung von kurzfristigen Koordinationsanforderungen
erneuerbaren Energien durch die Inflexibilitaten von Erzeugern und Verbrauchern bedeutet eine
erhohte Informationsdichte, die bei der Koordination beriicksichtigt werden muss. Werden diese
Informationen in einem Markt zentralisiert, kann eine erhdhte produktive Effizienz des
Kraftwerkseinsatzes erzielt werden.

In Deutschland werden die gestiegenen Koordinationsaufgaben durch die Integration von
Windgeneratoren gepragt. Die bestehende Marktarchitektur weist bei der Koordination im
kurzfristigen Zeitbereich Ineffizienzen auf. Diese zeigen sich bei einer Analyse der
Durchfihrungsregeln des Regelenergiemarktes sowie der dort erzielten Marktergebnisse in
Form von deutlichen Abweichungen von wettbewerblichen Preisen. Die indirekte Integration von
erneuerbaren Energien in den Strommarkt fiihrt zu zusatzlichen Transaktionskosten durch
Profiltransformationen. Die im Jahr 2004 erfolgte Novelle des Erneuerbare Energien Gesetzes,
das die Marktintegration definiert, enthalt Ma3hahmen zur Verminderung dieser Ineffizienzen,
jedoch wird am Prinzip der indirekten Integration festgehalten.

Auf Basis der Analyseergebnisse werden Veranderungen der Regulierung der Marktstruktur
vorgeschlagen. Eckpunkte sind die die Einflhrung einer Direktvermarktung sowie die
Zentralisierung und Integration von kurzfristigen Koordinierungsaufgaben in einer Institution. Der
Aufgabenbereich dieser Institution umfasst die Abwicklung des day-ahead-, intraday- und
Regelenergiemarktes sowie des Netzengpassmanagements.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Quantifizierung von Effizienzgewinnen durch die
vorgeschlagenen Malnahmen sowie zur Analyse der Auswirkungen auf die Strompreisstruktur.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Das Ziel der ,,nachhaltigen Entwicklung® ist ein weitgehender, auch internationaler Konsens zwischen den
verschiedenen an der Gestaltung der Energiepolitik beteiligten Interessengruppen. Uber konkrete politische
MaBnahmen und ihre Wirkung jedoch herrscht sowohl national als auch international Uneinigkeit. Dies gilt
insbesondere auch fiir die Energiepolitik. Innerhalb einer Expertenberatung des deutschen ,,Forums fiir
Zukunftsenergien* wurde das auf die Energieversorgung bezogene Nachhaltigkeitsziel als Konsens aller

Interessengruppen wie folgt formuliert:

,.Energie soll ausreichend und - nach menschlichen MaB3stdben - lang andauernd so bereitgestellt werden, dass
moglichst alle Menschen jetzt und in Zukunft die Chance fiir ein menschenwiirdiges Leben haben, und in die
Wandlungsprozesse nicht riickfithrbare Stoffe sollen so deponiert werden, dass die Lebensgrundlagen der
Menschheit jetzt und zukiinftig nicht zerstért werden.*'

Besonderer Nachdruck wird der Verfolgung dieses Nachhaltigkeitsziels der Energieversorgung durch den
Treibhauseffekt verliechen, da dieser hochstwahrscheinlich durch Klimagasfreisetzung verursacht wird, die
auch mit der Nutzung fossiler Energietrager einhergeht. Die internationalen Vereinbarungen, die quantitative
Zielerreichungsgrade fiir die Verminderung von CO,-Emissionen vorgeben, bringen gerade im Bereich der

nationalen Energiepolitik(en) besonderen Handlungsdruck hervor.

Die Elektrizitidtswirtschaft, die in Deutschland durch die starke Nutzung fossiler Energietriger
gekennzeichnet ist, und somit in erheblichem Mafle zur Verletzung des Nachhaltigkeitsziels beitragt, ist
Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit. Dass durch Verwendung von Anlagen zur Nutzung
erneuerbarer Energiequellen zur Stromerzeugung (im folgenden vereinfachend als Erneuerbare Energien —
EE bezeichnet) anstatt konventioneller fossiler Energiesysteme ein bedeutender Beitrag zur Verwirklichung
des Nachhaltigkeitsziels geleistet werden kann, ist in verschiedenen Studien nachgewiesen worden®. Die
Schonung der natiirlichen Brennstoffressourcen und die Verminderung von Schadstoff- und

Klimagasemissionen sind wesentliche Vorteile, die diese Technologien bieten.

Einer starken Ausweitung der Nutzung von EE stehen gegenwirtig sowohl technische als auch
wirtschaftliche Hindernisse entgegen. Die wichtigsten Forschungsfelder, die sich mit der Untersuchung
dieser Hindernisse befassen, sollen im Folgenden skizziert werden, um in Abgrenzung dazu die Zielstellung

der vorliegenden Arbeit zu beschreiben.

! Forum fiir Zukunftsenergien (1997).
? Es muss allerdings betont werden, dass der Einsatz von EE neben der Optionen der Energieeinsparungen (vorwiegend
durch Uberwindung von Informationsdefiziten) und Brennstoffsubstitution (i. a. Wechsel zu Erdgas) steht. Ubersichten
tiber den Einsatz von Instrumenten zum Klimaschutz finden sich in Nitsch, J. et al. (2000) sowie Fleischer, T. et al.
(2000), Deutscher Bundestag (2002).



Vorweg soll ein technisches Merkmal genannt werden, das im Zusammenhang mit einer verstirkten Nutzung
vieler EE zur Stromerzeugung ein gewichtiges Hemmnis darstellt: Thre Leistungsabgabe verdndert sich liber
die Zeit und ist schlecht vorhersehbar. Sie verhilt sich wie eine stochastische Grofe, da sie vom Angebot der
verdnderlichen Primirenergiequellen wie Wind oder Solareinstrahlung abhingt. Im Mittelpunkt der
vorliegenden Arbeit stehen diese EE, die dariiber hinaus mit dem Elektrizitdtstransport- oder
Elektrizititsverteilungsnetz gekoppelt sind.’> Da in einem Elektrizititsversorgungssystem jedoch Erzeugung
und Last zu jedem Zeitpunkt in Ubereinstimmung gebracht werden miissen, ist eine Erginzung durch

Technologien erforderlich, die sich kurzfristig in ihrer Leistungsabgabe steuern lassen.

Bereits seit Anfang der 1980er Jahre werden daher innerhalb eines bestimmten Forschungsfeldes
Untersuchungen durchgefiihrt, welche zum Ziel haben, die ,,Zuverldssigkeit” der Stromerzeugung durch EE
systematisch mit der steuerbarer Kraftwerke zu vergleichen.® Wichtigstes Vergleichskriterium ist hier der
sogenannte ,,Kapazititseffekt™. Unter diesem Begriff werden eine Reihe von Kriterien zusammengefasst, die
herangezogen werden, um die Frage zu beantworten, wie viel konventionelle Kraftwerksleistung maximal
unter Einhaltung von Zuverléssigkeits-Randbedingungen durch Leistung aus EE ersetzt werden kann. Der
Kapazititseffekt  bildet somit eine Grundlage bei der Beurteilung von langfristigen

Investitionsentscheidungen flir den Kraftwerkspark.

Nach anfianglichen Versuchen analytischer Losung erfolgt die Ermittlung des Kapazitétseffektes heute meist
durch die Durchfiihrung von Simulationsrechnungen.’ Eine kostenorientierte Kraftwerkseinsatzoptimierung
simuliert hier auf Grundlage eines gegebenen Kraftwerksparks, des Lastprofils der Nachfrage, einer
Zuverlassigkeitskenngrole und dem zeitlichen Verlauf des Energieangebots von EE die verdnderte
Kraftwerksauslastung und trifft Aussagen iiber mdgliche Stilllegung von Kraftwerksleistung steuerbarer

Kraftwerke aufgrund der Nutzung von EE.

Zentrales Ergebnis der genannten Studien ist, dass aus rein technischer Sicht die Integration von
Leistungsanteilen von iiber 20 % EE an der Stromerzeugungsleistung kritisch beurteilt wird.® Die Ergebnisse
dieser klassischen Analysen gelten jedoch nur fiir geschlossene Versorgungsgebiete. Diese reagieren sensibel
auf Verdnderungen des Lastprofils und des Kraftwerksparks und beziehen weitere Aspekte wie die
Ausregulierung im Substundenbereich und Moglichkeiten einer dynamischen Anpassung der Last nicht mit

ein.

Die beschriebenen Defizite bilden seit Mitte der neunziger Jahre den Ausgangspunkt einer zweiten Gruppe
von Untersuchungen, die zum Ziel haben, die technischen Konsequenzen eines weitergehenden Ausbaus von

EE fiir den laufenden Betrieb des Elektrizitidtsversorgungssystems zu analysieren. Sie betreffen somit nicht

? Sie sind damit abzugrenzen von EE, deren Primérenergieangebot speicherbar ist, wie z.B. bei Biomasse-Kraftwerken.

4 Exemplarisch seien hier genannt: Bernow, S. et al. (1994),Milligan, M. (1996), Milligan, M. R. und Parsons, B.
(1997), Lux, R. et al. (1999), Dany, G. et al. (2000), Wiese, A. (1995), Kaltschmitt, M. und Wiese, A. (1996), Sontow,
J. und Kaltschmitt, M. (1999), Lux, R., Sontow, J. und Vo8, A. (1999), Billinton, R. und Chen, H. (1998), Fischedick,
M. und Kaltschmitt, M. (1994), Martin, B. und Carlin, J. (1983), Grubb, M. J. (1987), Bouillon, H. (1998).

> Eine analytische Losung wird von Grubb dargestellt: Grubb, M. J. (1991).

% Vgl. dazu Kapitel 2.4.



die langfristige Koordination von Investitionsentscheidungen in den Kraftwerkspark, sondern die kurzfristige

Koordination zwischen Elektrizitidtsangebot und Nachfrage.

Die angesprochenen Arbeiten nehmen die technischen Angebotspotentiale von EE als Ausgangspunkt und
ermitteln aus dem zeitlichen Verlauf von Angebots- und Nachfragelastprofilen mit Hilfe von Simulationen,
welche technischen MaBnahmen ergriffen werden miissen, um die Balance zwischen Angebot und Nachfrage
zu gewihrleisten. Die Untersuchungen erweitern den Betrachtungsgegenstand auBerdem um folgende
Aspekte: Ausgleichseffekte durch die groBflichige Installation von EE, Stromimport aus EE, Effekte der
Nutzung unterschiedlicher EE und Nutzung von Speichertechnologien. Ergebnis der Studien ist, dass bei
sehr weitgehender Nutzung von EE die dynamische Anpassung der Verbraucher an die regenerative
Erzeugung, der optimierte Einsatz von bestehenden Pumpspeicherkraftwerken, sowie neue regelbare
Kraftwerke notwendig werden.” Ende 2000 identifizierte das Biiro fiir Technikfolgenabschitzung beim
deutschen Bundestag als prioritdres Forschungsfeld u. a. ,,die mit einer verstirkten Netzintegration von
Elektrizitdt aus regenerativen, insbesondere dargebotsabhingigen Energietrigern und der Einfithrung neuer

Versorgungsstrukturen verbundenen technischen Fragestellungen und FuE-Erfordernisse®.®

Etwa seit dem Beginn des neuen Jahrtausends werden innerhalb einer dritten Gruppe von Arbeiten
Untersuchungen angestellt, die informationstechnische Anforderungen an das Elektrizitdtsversorgungs-
system sowie Anderungen der Netztopologie durch Verschiebungen der Erzeugungsschwerpunkte betreffen.
Die Autoren sehen vor allem in einer Dezentralisierung des Kraftwerksparks und der Verbreitung von
nvirtuellen Kraftwerken (informationstechnische Kopplung dezentraler Kraftwerke und technisch flexibler
Verbraucher) Potentiale im Zusammenhang mit der notwendigen Flexibilisierung des Elektrizititssystems
zur Integration von Erneuerbare Energien.’ Es handelt sich hier um umfassendere Untersuchungen, die
verschiedene Koordinationsprobleme wie die langfristige Koordination von Investitionsentscheidungen in
Kraftwerke, Verbrauchseinrichtungen und Netze unter Beriicksichtigung der Notwendigkeiten der

kurzfristigen Koordination einbeziehen.

Der in dieser Gruppe von Untersuchungen skizzierte Pfad weg von einer zentralen Struktur des
Kraftwerksparks hin zu einer verstidrkten Verbreitung dezentraler Einheiten wird gegenwirtig bereits
beschritten. Die intensive Diskussion iiber die =zukiinftige Rolle von Brennstoffzellen bei der
Stromerzeugung zeigt, dass in der Elektrizitdtswirtschaft noch erhebliche technische Innovationspotentiale

bestehen und ein Paradigmenwechsel ,,von GroB3- zu Kleinkraftwerken‘ nicht unwahrscheinlich ist.

Auf der anderen Seite konnen die Anstrengungen zur Realisierung von Kernfusionskraftwerken, deren
kommerzieller Einsatz im Jahr 2050 erwartet wird, langfristig eine entgegen gesetzte Bewegung in Richtung

zentraler Grundlastkraftwerke hervorbringen. Fusionskraftwerke sind auf gleichméfigen Dauerbetrieb

" Vgl. Quaschning, V. (1999) Giebel, G. (2000).

¥ Fleischer, T. et al. (2000).

? Vgl. z. B. Projekte von Siemens: Bitsch, R. (2001), Bitsch, R. (1998), dem DLR (Nitsch, J. et al. (2004)), das EU
Dispower Projekt oder in GroBbritannien das Projekt ,,Supergen®.
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ausgelegt; damit lieBe sich die Funktion der Ausreglung von Schwankungen des Energieangebotes aus

regenerativen Quellen mit diesen Kraftwerken nur schwierig erfiillen.'

Die bisher genannten drei Gruppen von Untersuchungen diskutieren wirtschaftliche Aspekte nur am Rande.
Insbesondere lassen sie die Frage offen, ob durch Preisanreize in den Strommirkten die skizzierten
kurzfristigen und langfristigen technischen Koordinationsaufgaben eines Elektrizititsversorgungssystems
gelost werden konnen, das durch EE geprégt ist. Die Diskussion wirtschaftlicher Aspekte in Zusammenhang
mit EE wird derzeit stark von der Diskussion um staatliche Forderpolitik iiberlagert: Die positiven
Umweltwirkungen eines verstirkten Einsatzes von EE einerseits und ihre im Vergleich zu konventionellen
Technologien hohen Investitionskosten andererseits werden als Begriindung fiir die Internalisierung externer
Effekte durch staatliche Intervention herangezogen. Folglich kann es als Aufgabe der Energiepolitik
angesehen werden,'" den Ausbau der EE zu fordern. Die Auswahl und Umsetzung von MaBnahmen zur
Forderung der Nutzung von EE sollte jedoch unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Effizienzkriterien

erfolgen.

Eine weitere, vierte Gruppe von Arbeiten befasst sich neuerdings mit der Evaluation von
Forderinstrumenten. Diese Arbeiten versuchen entweder aus dem beobachteten Erfolg oder Misserfolg
bestimmter Instrumente (z. B. Einspeisevergiitung oder Quotenmodell) Folgerungen zu ziehen oder
Ergebnisse analytisch beziehungsweise experimentell abzuleiten.'> Da der Fokus der Forderinstrumente auf
der Férderung des Zubaus an EE liegt, werden in diesen Arbeiten wirtschaftliche Auswirkungen auf das
gesamte Elektrizititssystem wenig diskutiert. Die Relevanz dieser Auswirkungen aber ist gerade in den oben

angesprochenen technischen Studien deutlich geworden.

Seit Beginn der 90er Jahre wurden in zahlreichen Elektrizititswirtschaften De- und Re-Regulierungen von
Teilen der Wertschopfungskette vorgenommen. Ziel war die Realisierung von Effizienzgewinnen durch
wettbewerbliche Marktorganisation. Die Koordinationsaufgaben innerhalb der Elektrizititswirtschaft, die
von kosten- oder renditeregulierten, integrierten Unternehmen wahrgenommen wurden, werden somit
zunehmend durch den Markt als Koordinationsinstrument abgelost. Eine Umgestaltung der
Versorgungsstrukturen zur Integration von EE hinsichtlich Lastmanagement, Reservehaltung,
Kraftwerksregelung und der Struktur der verbleibenden konventionellen Kraftwerke konnte daher ebenso

iiber von Marktmechanismen vermittelte Anreize erfolgen."

1 Vgl. Grunwald, A. et al. (2002), S 41.

"' Energiepolitik in dem hier verwendeten Sinne beschrinkt sich nicht auf staatliche MaBnahmen, sondern umfasst auch
andere Akteure, die den Energie- und hier speziell den Elektrizitdtsmarkt sowie vor- und nachgelagerte Marktstufen
durch die Bildung und Verdnderung von Strukturen und Institutionen beeinflussen.

2 vgl. Wiser, R., Pickle, S., und Goldmann, C. (1998), Drillisch, J. (2001), Griitter, K. (2001) sowie verschiedene
Autoren in Nitsch, J. et al. (2000). Bei der Erarbeitung von Kriterienkatalogen zur Anwendung einer multiattributiven
Nutzwertanalyse werden energiepolitische Ziele oder konkretere Mengen- oder Preisziele heruntergebrochen und
spezifiziert, vgl. Bosse, F. (1998).

P Probleme, die die unangepasste Ubernahme von Forderregelungen, die im Kontext von vertikal integrierten
Unternehmen entwickelt wurden, in eine {iber Marktpreise koordinierte Elektrizitdtswirtschaft hervorruft, treten
beispielsweise in Form der Inkompatibilitit der Einspeisevergiitung mit der Vermarktung von Griinem Strom auf
(vertiefend dazu Langnif3, O. und Markard, J. (1999)).



In einer weiteren Gruppe von Arbeiten werden schlieflich Diskussionen iiber die Gestaltung von Mairkten
gefiihrt, die den Besonderheiten des Gutes Elektrizitdit Rechnung tragen. Sie bauen auf den
Grundiiberlegungen auf, die Joskow und Schmalensee Mitte der achtziger Jahre zur Deregulierung von

Strommirkten sowie Schweppe zum Spot pricing of Electricity angestellt haben. '*

Die Gestaltungsaufgabe ldsst sich in der Terminologie von Wilson definieren als die {ibergeordnete
Festlegung der Marktarchitektur (Market Architecture) und die ihr untergeordneten Durchfiihrungsregeln
(Procedural Rules). Unter Marktarchitektur wird hier die Zuordnung von Koordinationssaufgaben zu
Marktinstitutionen, die Festlegung der Form des Zusammenwirkens von Marktinstitutionen sowie des

Funktionsumfangs des verbliebenen Monopolbereiches und seine Regulierung verstanden.'

In der Praxis realisiert sind gegenwértig durchweg Marktarchitekturen, in denen Transportfunktionen sowie
die kurzfristigen Koordinationsaufgaben in regulierten Monopolbereichen abgewickelt werden. Grofie
Unterschiede bestehen hinsichtlich der Kompetenzen der Systembetreiber in Bezug auf den
Kraftwerkseinsatz sowie bei den Durchfiithrungsregeln. Die Vielfalt der praktisch realisierten Modelle deutet

auf weiterhin hohen Forschungsbedarf hin.'®

Die dramatischen Ereignisse im kalifornischen Elektrizititsmarkt haben die Aufmerksamkeit auf
Fehlerquellen bei der Definition der Durchfithrungsregeln gelenkt. Zahlreiche theoretische Arbeiten
beschéftigen sich seitdem mit der Analyse dieser Fehler und der Definition von Mindestanforderungen an die
Marktarchitektur. Die Frage nach einer Abhéngigkeit der optimalen Gestaltung von Marktarchitekturen und
Durchfiihrungsregeln von technischen Gegebenheiten wie der Struktur des Kraftwerksparks, des Netzes oder

der Verbraucher dagegen wurde bislang nur am Rande diskutiert."”

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Forschungsarbeiten, die eine Integration von grofen
Anteilen von EE in ein Elektrizititsversorgungssystem priifen, vorwiegend die technische Machbarkeit
solcher Systeme analysieren. Sie betrachten nicht die wirtschaftlichen Auswirkungen, welche die Integration
von EE in einen liberalisierten Strommarkt nach sich zieht. Wirtschaftliche Forschungsarbeiten mit diesem
Untersuchungsobjekt zielen vorwiegend auf die optimale Gestaltung von Subventionssystemen zur
Erreichung von Ausbauzielen von EE ab. Sie betrachten zwar das Investitionsverhalten im Zusammenhang
mit EE, abstrahieren jedoch von den wirtschaftlichen Auswirkungen der Investitionen auf andere
Marktteilnehmer iiber die Marktmechanismen eines liberalisierten Strommarktes. Die Forschungsarbeiten, in
denen Anforderungen fiir die Gestaltung von Strommaérkten diskutiert werden, gehen kaum auf

Besonderheiten ein, die sich aus der Integration von EE ergeben.

14 Vgl. dazu grundlegend Joskow, P. L. und Schmalensee, R. (1983), Thon, M. (1999). Darauf autbauend Chao, H. und
Peck, S. C. (1997), Joskow, P. L. (1996), Joskow, P. L. (1998), Joskow, P. L. (2000), Kogelschatz (1999), Wilson, R.
(1999), Wilson, R. (2001), Stoft, S. (2002), Hunt, S. (2002). Fiir den deutschen Markt Klopfer, T. und Schulz, W.
(1993), Kumkar (2000).

5 Vgl. Wilson, R. (2001).

' Vgl. Stoft, S. E. (2001), Oren, S. S. (2001), Visudhiphan, P., Skantze, P. und Ilic, M. (2001).

17 Stoft, S. (2002), S. 254.
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1.2 Ziele der Arbeit

Forschungsansitze zur Marktgestaltung, die die diskutierten Probleme der Optimierung des gesamten
Elektrizititsversorgungssystems (Angebots- und Nachfrageseite) iiber einen Marktmechanismus fiir
Szenarien mit hohem Anteil von EE aufgreifen, existieren bislang nicht, was den Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit bildet. Folgende Fragen sollen daher in dieser Arbeit diskutiert werden: Wie kann es ein

Marktmechanismus erreichen, dass bei Integration von EE

ein kostenminimaler Einsatz des konventionellen Kraftwerksparks erfolgt, wenn hohe Anteile

Erneuerbarer Energien parallel zur Lastdeckung eingesetzt werden (produktive Effizienz)?

- Verbraucher ihr Stromverbrauchsverhalten zeitlich verdndern, damit die Gesamtkosten des

Elektrizititsversorgungssystems minimiert werden (allokative Effizienz)?

- Investitionen in Technologien erfolgen, die das Kostenminimum auch langfristig gewihrleisten

(langfristige produktive Effizienz)?

- die Investitionen in Erzeugungskapazititen (EE und konventionellen Kraftwerke) sowie
Ubertragungs- und Verbrauchskapazititen an den richtigen Standorten erfolgen (lokationale

Effizienz)?

- ein Anreiz fir Innovationen der im Elektrizititsversorgungssystem einbezogenen Technologien und

Prozesse entsteht (dynamische Effizienz)?

Die genannten Aufgaben sind selbstverstdndlich unter der Randbedingung einer definierten Zuverldssigkeit

der Stromversorgung zu l6sen.

Die Arbeit schliefit daher eine Liicke und zeigt zunéchst auf, welche Parameter der Marktarchitektur und
Durchfiihrungsregeln fiir die effiziente Integration EE in einen liberalisierten Strommarkt besonders relevant
sind. Anhand der Architektur des deutschen Strommarktes werden die Uberlegungen dann konkretisiert und

schlieBlich Handlungsempfehlungen fiir die deutsche Regulierungspolitik abgeleitet.

Deutschland bietet sich als Betrachtungsobjekt fiir eine derartige Untersuchung deshalb an, weil dort seit
Ende der 1990er Jahre sowohl die Frage der Integration von Windenergie als auch die der Marktgestaltung
fiir kurzfristige Energielieferungen heftig diskutiert werden. Die deutsche Regulierungspolitik der
Strommaérkte hat mit Stand Mitte 2004 auBerdem noch keine Festlegungen hinsichtlich dieser

Fragestellungen getroffen.

Im Rahmen der Diskussion der Marktgestaltung im Hinblick auf EE sind die kurzfristigen Strommaérkte von
besonderem Interesse und stellen einen Schwerpunkt der Untersuchung dar. Fiir die Untersuchung der
Fragestellung ebenfalls von Bedeutung sind dynamische Wirkungen von Regulierungseingriffen. Sie werden

in dieser Arbeit ansatzweise betrachtet.
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1.3 Methodik

Die Beantwortung der Frage nach einer Markgestaltung mit Anreizen zu einer effizienten Integration
erneuerbarer Energien gliedert sich in eine Systemanalyse mit einer allgemeinen Darstellung von
Einflussfaktoren und Wirkungsbeziehungen, die im Zusammenhang mit der Marktgestaltung stehen, und in
eine systematische Beurteilung verschiedener Marktgestaltungsoptionen am konkreten Beispiel
Deutschlands. In der traditionellen industrieokonomischen Analyse werden die Zusammenhéinge der
Marktgestaltung mit anderen Einflussfaktoren nach Mason und Bain in Form des ,,Struktur—Verhalten—
Ergebnis-Ansatzes“ (SVE-Ansatz) diskutiert.'”® Abbildung 1-1 verdeutlicht die kausalen Bezichungen
zwischen diesen drei Grundelementen sowie den weiteren Elementen der Regulierungspolitik und
»grundlegende(r) Merkmale der Angebots- und Nachfrageseite®. In der traditionellen Form der Analyse wird
die Wirkung der Marktstruktur auf das Marktergebnis durch Analyse von Zeitreihen empirisch erhobener
Daten nachgewiesen. Die Marktstruktur wird vorwiegend iiber Marktkonzentrationsindices beschrieben und
das Marktergebnis, das die Allokations- und Produktionseffizienz beschreiben soll, indirekt tiber den
Kapitalertrag, die Preis-Kosten-Relation oder Tobins q erfasst'. Auf diese Weise werden die Beziehungen
zwischen der Regulierungspolitik und dem Marktergebnis analysiert und somit die kausalen Bezichungen

der Systemelemente dargestellt.

Grundlegende Merkmale

= Angebot: Charakteristika d. Stromerzeugung
- Kosten, Flexibilitat, Sicherheit ...

= Nachfrage: Charakteristika d. Stromnachfrage
- Preiselastiztitat, zeitlicher Verlauf ...

Koordinationsaufgaben l l Marktversagen

Marktstruktur

= Unternehmensstruktur, Integrationsgrad

= Marktdesign (Marktarchitektur)

= Regulierung der Versorgungszuverlassigkeit
= Marktintegrationsform fiir EE Verhaltensregulierung

Strukturregulierung

Marktverhalten

= Investitionsverhalten
= Preis- und Mengenfestlegung

Marktergebnis

= Kurzfristige Effizienz
= Langfristige Effizienz

Abbildung 1-1: Systemelemente und kausale Beziehungen im statischen SVE-Ansatz fir den

Elektrizitatsmarkt

'8 Aus dem Struktur-Verhaltens-Ergebnis Ansatz beruht die Analyse von Wettbewerbskriften der ,,Five Forces* nach
Porter, die die Grundlage fiir eine wichtige Schule des strategischen Managements bildet. Vgl. dazu Porter, M. E.
(1983), einen Uberblick iiber die Schulen des strategischen Managements bietet Mintzberg, H., Ahlstrand, B. und
Lampel, J. (1994).

1 Vgl. Knieps, G. (2001), S. 54ff.

20 Nach Scherer, F. M. und Ross, D. (1990), Abb. 1.1, S. 5.
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Zur Strukturierung der hier vorgenommenen Systemanalyse eines Strommarktes bietet sich die Nutzung
dieses SVE Ansatzes an. Dazu miissen die Systemelemente im Hinblick auf das Analyseziel konkretisiert
werden. Eine Systemanalyse erfordert weiterhin die Verkniipfung der Systemelemente. Der Ausgangspunkt
der Betrachtung (Erh6hung des Anteils von EE an der Stromerzeugung) ist mit dem Analyseziel (Darstellung
einer optimalen Marktstruktur und Beschreibung der zur lhrer Realisierung notwendigen regulatorischen

MaBnahmen) zu verbinden.

Die ,,Grundlegende(n) Merkmale* beschreiben Charakteristika der Stromnachfrage (z. B. zeitliche
Struktur oder Preiselastizitit) und des Stromangebotes (z. B. Charakteristika des Kraftwerksparks). Die
Erhoéhung des Anteils erneuerbarer Energien findet sich damit als Auspridgung dieses Systemelements
wieder. Bestandteil der grundlegenden Merkmale sind nicht zuletzt die spezifischen Besonderheiten des
Gutes Strom. Sie determinieren den Umfang der Koordinationsaufgaben und des Marktversagens. Die
Besonderheiten und Charakteristika von Stromangebot und -nachfrage lassen eine Marktkoordination nur mit

Einschrankungen zu.

Auspriagung und Umfang des Marktversagens auf dem Strommarkt beeinflussen die Marktstruktur, deren
Teilelemente ebenfalls in Abbildung 1-1 dargestellt sind. Die Marktstruktur umfasst einerseits die im
Rahmen des SVE-Ansatzes iiblicherweise betrachteten Faktoren wie die MarktgroBe, die Kostenstruktur der
Unternehmen, die Markteintrittsbarrieren, die Anzahl der Marktteilnehmer und das Ausmal} der vertikalen
Integration der Wertschopfungskette. In dieser Arbeit wird die Marktarchitektur als weiteres Element der
Marktstruktur definiert. Die Marktarchitektur gibt die Struktur der Teilmérkte fiir Strom (z. B. langfristige,
kurzfristige, bilaterale oder multilaterale Markte) wieder. Ferner umfasst die Marktstruktur die Form der
Integration von EE in den Strommarkt, die z. B. in Form der Bildung eines separaten Marktes oder fester

Abnahmeverpflichtungen organisiert ist.

Die Marktstruktur wird durch die Marktstrukturregulierung beeinflusst, die aufgrund des Marktversagens
notwendig werden kann. Sie kann die Unternehmensebene umfassen (z. B. in Form von Vorschriften iiber
den Integrationsgrad der Unternechmen), aber auch bis auf die Marktarchitektur in den Markt eingreifen. Ein
derartiger Eingriff in die Marktarchitektur beinhaltet etwa regulatorische Vorgaben zur Einrichtung von

Mairkten oder konkrete Durchfiihrungsregeln fiir Markttransaktionen.

Durch die Einflussnahme auf die Marktstruktur wird ein Rahmen fiir das Verhalten der Marktteilnehmer
gesetzt. Natiirlich kann auch direkt Einfluss auf ihre Handlungen genommen werden. Eine solche
Verhaltensregulierung kann z. B. in Form der Festlegung von Mindest- oder Hochstpreisen oder aus einer

Verpflichtung, Gebote abzugeben, bestehen.

Schliefllich ist das Marktergebnis die ZielgroBe, welche die Effizienz des Marktmechanismus beschreibt,
die durch den Einsatz von Regulierungsinstrumenten maximiert werden soll. Wird die iiblicherweise
getroffene Annahme der vollstdndigen Flexibilitit der Produktionsfaktoren fallengelassen (also Kosten der

Irreversibilitdt von Investitionen oder weitere Anpassungsmingel akzeptiert), muss zwischen kurz- und
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langfristiger Effizienz des Marktmechanismus unterschieden werden. Kurzfristige produktive Effizienz
bezieht sich auf den Einsatz einer kurzfristig inflexiblen (gegebenen) Ausstattung von Produktionsfaktoren
(z. B. Erzeugungs- und Ubertragungseinrichtungen) oder Nutzungseinrichtungen (z. B. elektrische Gerite);
langfristige produktive Effizienz zielt auf die Effizienz der Investitionen ab, die wiederum in minimale
Kosten der Investition selbst sowie minimalen kurzfristigen Kosten des Betriebs der Neuinvestition

aufgegliedert werden kdnnen.

Auf die Koordinationsaufgaben im Elektrizititsversorgungssystem bezogen bedeutet die Erreichung
maximaler produktiver Effizienz die Durchfithrung eines kostenoptimalen Kraftwerkseinsatzes. Dieser wird
durch die Verarbeitung samtlicher Informationen iiber Kostenfunktionen aller Kraftwerke, ihrer
Fahrrestriktionen, der Lastprognose fiir EE, der Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir Kraftwerksausfille sowie
Abweichungen vom prognostizierten Verbraucherlastgang erzielt. Das Ergebnis einer Marktkoordination ist
produktiv und kurzfristig umso effizienter, je weiter die jeweiligen Kosten denen des kostenoptimalen

Kraftwerkseinsatzes angendhert werden konnen.

Die Anwendung des auf Strommaérkte bezogenen SVE-Ansatzes zur Bearbeitung der Problemstellung dieser
Arbeit erfolgt fiir die Elemente der Marktstruktur separat. So werden die Marktarchitektur, die
Durchfiihrungsregeln, die Regulierung der Versorgungssicherheit sowie die Form der Marktintegration
jeweils separat daraufthin untersucht, welches Marktverhalten und welches Marktergebnis eine bestimmte
Ausgestaltungsform nach sich zieht. In einigen Fillen ergibt sich hier die absolute Uberlegenheit einer
bestimmten Ausgestaltungsform, in anderen ist das Marktverhalten und Marktergebnis von weiteren
Parametern abhéingig. SchlieBlich ergeben sich fiir unterschiedliche Ausgestaltungsformen Wirkungen auf
das Marktergebnis, die unterschiedliche Dimensionen betreffen (z. B. langfristige vs. kurzfristige Effizienz).
Im Rahmen der Diskussion der Wirkungsbeziehungen zwischen den Elementen im SVE-Modell wird daher

herausgearbeitet, welche Trade-Offs bei der Auswahl einer Ausgestaltungsform gelten.

Die Analyse von Marktergebnissen der deutschen Marktstruktur dient zur Konkretisierung der zuvor

allgemein abgeleiteten Zusammenhénge. Sie erfolgt nach dem gleichen Analyseschema.

Nach der Identifizierung von Trade-Offs kann am Beispiel Deutschlands eine Bewertung verschiedener
Regulierungsalternativen unter der Randbedingung einer Erhéhung des Anteils von EE vorgenommen
werden. Aufgrund der zahlreichen Besonderheiten des Gutes Strom und der daraus folgenden komplexeren
Koordinationsaufgaben konnen Regulierungsansidtze im Strommarkt jedoch nicht auf Basis einer
Anndherung an einen ,,First Best™“ Fall beurteilt werden, denn der Vergleich des Nettonutzens konkreter
institutioneller Arrangements beziehungsweise Markteingriffe ist in praktischen Féllen schwierig. Die
Schwierigkeiten liegen in der Anzahl unterschiedlicher Wirkungsfelder sowie in Problemen der
Quantifizierung der Wirkungen begriindet. Statt eine Abwigung des Nettonutzens verschiedener
Regulierungsmodelle zu versuchen, werden die Effekte verschiedener diskreter Regulierungsvarianten
beziehungsweise Marktarchitekturen qualitativ beschrieben. Somit wird in dieser Arbeit ein komparativ-

institutioneller Ansatz verfolgt, bei dem konkrete institutionelle Arrangements miteinander verglichen
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werden”'. Die Durchfiihrung des Vergleichs der Varianten erfolgt unter Beriicksichtigung kurzfristiger und

langfristiger Auswirkungen sowie der Durchsetzbarkeit im aktuellen politischen Umfeld in Deutschland.

Da in Bezug auf Investitionen und Forschung und Entwicklung dynamische Anreizwirkungen ebenfalls
Bewertungskriterien fiir alternative Marktgestaltungen sind, konnen Innovationsanreize aus einer
innovationsdkonomischen Perspektive betrachtet werden, bei der auch die Gebundenheit an Paradigmen
bezichungsweise technological guideposts herausgestellt wird. An diesem Punkt entsteht nicht zuletzt eine
Schnittstelle zur Technikgeneseforschung der Techniksoziologie. Die Schwierigkeiten von Entscheidung
tiber die dynamische Effizienz von Regulierungseingriffen angesichts des Innovationspotentials und der
Moglichkeit der autonomen Schaffung von Institutionen durch den Markt wird von der evolutiondren
Institutionendkonomik herausgestellt.”” In dieser Arbeit werden dynamische Aspekte nur ansatzweise

vertieft.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zur Beantwortung der Fragestellung miissen, wie dargestellt, die bisher weitgehend separat behandelten
Themengebiete der technischen Integration von EE einerseits und die Betrachtung der wirtschaftlichen

Mechanismen auf den Strommarkten zusammengefiihrt werden. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt:

Nach einer Darstellung der Koordinationsaufgaben des Elektrizititsversorgungssystems im Hinblick auf die
Integration von EE wird das Problem der Marktgestaltung von Elektrizitdtsmirkten zunichst allgemein
erortert. Fiir das Beispiel Deutschland werden anschlieend die konkreten Koordinationsaufgaben betrachtet,
die aktuelle Marktgestaltung analysiert und auf dieser Basis dann Empfehlungen fiir Verdnderungen

abgeleitet.
Konkret ist die Arbeit wie folgt gegliedert:

- In Kapitel 2 erfolgt eine Darstellung der Koordinationsaufgaben im Elektrizitdtsversorgungssystem,
die durch EE beeinflusst werden. Dazu wird eine Systemanalyse des Elektrizititsversorgungssystems
durchgefiihrt, in der ausgehend von technischen Rahmenbedingungen die Systemelemente und
Marktteilnehmer mit ihren technischen und oOkonomischen Beziehungen vorgestellt und die

Auswirkungen der Integration von EE herausgestellt werden.

- In Kapitel 3 werden in allgemeiner Form mogliche Ausgestaltungsformen der Marktarchitektur fiir
die Erfiillung kurz- und langfristiger Koordinationsaufgaben von Strommérkten dargestellt. Daneben

werden grundsitzlich mégliche Wege einer Integration von EE in den Strommarkt aufgezeigt.

- Nach dieser allgemeinen Darstellung wird in Kapitel 4 der Fokus auf Deutschland gerichtet und die
deutsche Marktstruktur und -architektur sowie die gesetzlich festgelegte Integrationsform von EE

betrachtet. Diese Betrachtung dient auch als Interpretationshilfe der in diesem Kapitel dargestellten

1 Vgl. vertiefend zu dem Comparative Institutional Approach Joskow, P. L. (1995), S. 256, Fritsch, M., Wein, T. und
Ewers, H.-J. (2001), S. 367.
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Marktergebnisse aus dem ersten Regelenergiemarkt in Deutschland. Aus der Analyse werden
Veranderungsschwerpunkte deutlich, die in konkreten Vorschligen fiir die Modifikation der

Marktgestaltung und Integrationsform von EE in Deutschland miinden.

- Kapitel 5 schlieBlich fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf weiteren

Forschungsbedarf.

22 ygl. vertiefend dazu Geue, H. (1997).
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2 Koordinationsaufgaben im Elektrizitatsversorgungssystem durch die

Integration von Erneuerbaren Energien

Die Koordinationsaufgaben, die in einem Elektrizititsversorgungssystem durch die Integration von EE
entstehen, sind besondere Auspridgungen der allgemeinen Koordinationsaufgaben, die in jedem
Elektrizitatsversorgungssystem durchzufiihren sind. Sie sind Resultat der Besonderheiten des Gutes Strom.
Die Koordinationsaufgaben stellen ein Bindeglied zwischen den ,grundlegenden Merkmalen® (Basic
conditions) des SVE-Ansatzes und den Koordinationsinstrumenten dar, die Bestandteil der Marktstruktur

sind.

Da Veridnderungen der Koordinationsaufgaben durch die Integration Erneuerbarer Energien die Wahl der
Marktinstrumente beeinflussen, wird in diesem Kapitel eine modellhafte Darstellung entwickelt, mit deren
Hilfe die Koordinationsaufgaben systematisiert und Verédnderungen dargestellt werden kénnen. Dazu werden
zundchst Grundlegenden Merkmale eines Elektrizititsversorgungssystems erldutert, die die
Rahmenbedingungen fiir die Koordinationsaufgaben bilden. Im Anschluss wird das Modell {iberblicksartig
dargestellt. SchlieBlich erfolgen eine detaillierte Hinterlegung der im Modell dargestellten Elemente und die

Beschreibung der Auswirkungen der Integration von EE.

2.1 Rahmenbedingungen der Koordinationsaufgaben

2.1.1 Besonderheiten des Gutes Strom und des Elektrizitdtsversorgungssystems

Elektrischer Strom ist eine Austauschenergie und als solche nicht speicherbar®. Die Fortleitung muss iiber
ein Leitungsnetz erfolgen, das den Impuls des Stromflusses mit Lichtgeschwindigkeit iibertragt. Der
Stromfluss erfolgt in einem vermaschten Netz in einem den Leiterwiderstinden umgekehrt proportionalen
Verhiltnis (Kirchhoff’sches Gesetz) und ist damit schwer steuerbar. Bei Strom handelt sich um ein
homogenes Gut, bei dem es nicht moglich ist, die aus dem Netz entnommene Elektrizitdt technisch einem

bestimmten Erzeuger zuzuordnen.

Das FElektrizititsversorgungssystem besteht aus den technischen Einrichtungen aller Akteure der
Wertschopfungsstufen Erzeugung, Ubertragung®* Verteilung® und Umwandlung auf der Nachfrageseite. Aus
den physikalischen Eigenschaften der Elektrizitit folgt eine durch den Stromfluss bedingte gegenseitige
Beeinflussung dieser Elemente: Fiir jeden Akteur besteht in weiten Grenzen die Moglichkeit, Strommengen

einzuspeisen oder zu entnehmen und damit ohne vorhergehende Koordination das Verhalten der anderen

3 Elektrizititsspeicher funktionieren auf Basis der tempordren Umwandlung in andere Energieformen wie potentielle,
kinetische oder innere Energie eines Stoffes und sind daher mit teilweise hohen Verlusten behaftet, die die
Wirtschaftlichkeit stark einschrianken. Dazu ausfiihrlicher Kapitel 2.1.4

# Hoch und Hochstspannungsebene (110 kV beziehungsweise >110 kV).

23 Mittel- und Niederspannungsebene (10 kV < 110 kV bezichungsweise <10 kV).
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Akteure zu beeinflussen’®. Da aufgrund der Nichtspeicherbarkeit von Elektrizitit keine Diskrepanzen
zwischen Bereitstellung und Verbrauch auftreten konnen, wiirde eine vollige Inflexibilitit aller itibrigen
Akteure zu GroBstorungen fithren, welche die miteinander verbundenen Netzteile und somit wiederum alle
Akteure betreffen’’. Aufgrund dieser Nicht-AusschlieBbarkeit einzelner Akteure, also aufgrund des
Vorliegens einer Netzexternalitét, erhdlt die Zuverlédssigkeit des Systems den Charakter eines offentlichen
Gutes. Sie muss durch eine iibergeordnete Instanz reguliert werden, die eine Mindestflexibilitit des

Gesamtsystems sicherstellt.

Neben den physikalischen Eigenschaften sind die volkswirtschaftlichen und sozialen Bedeutungen des Gutes
Elektrizitit hervorzuheben: Fiir die industrialisierte Gesellschaft des Informationszeitalters ist Elektrizitit
nicht substituierbar und mittlerweile unerlisslich fiir nahezu jegliche wirtschaftliche Aktivitit.”® Weiterhin
relevant und bereits erwéhnt wurden die besonderen Umweltbelastungen, die sich aus der Umwandlung von
Primédrenergietrdgern zu Strom in Wérmekraftwerken ergeben. Elektrizitit als Handelsgut und damit das
Elektrizititsversorgungssystem weist damit eine Anzahl von Besonderheiten auf, wie sie in wenigen

Industrie anzutreffen ist®.

Netzgekoppelte EE als integrierter Bestandteil des Elektrizitdtsversorgungssystems stehen somit in
zahlreichen Beziehungen zu den anderen Systemelementen, ebenso wie jede andere Erzeugungseinrichtung
auch. Diese Interdependenz fithrt zu der Notwendigkeit, die Koordinationsaufgaben im
Elektrizitatsversorgungssystem allgemein zu betrachten und anschlieBend auf die speziellen Erfordernisse
der Integration zu schlieBen. Die Darstellung der sich aus diesen besonderen Eigenschaften von Elektrizitit
ergebenden Koordinationsaufgaben in diesem Kapitel gliedert sich wie folgt: Zunichst erfolgt die
Darstellung der Dimensionen der Versorgungszuverldssigkeit, welche die Randbedingung fiir die
Koordination der Systemelemente Dbildet. AnschlieBend werden die Charakteristika von
Elektrizititsnachfrage und -angebot herausgestellt und daraus die kurz- und langfristigen
Koordinationsaufgaben abgeleitet. Die durch die EE bedingten Koordinationsaufgaben werden dabei

besonders herausgestellt.

2.1.2 Dimensionen der Versorgungszuverlassigkeit

Die Versorgungszuverlassigkeit des Elektrizititsversorgungssystems ist eine entscheidende Randbedingung

fiir die Durchfithrung von Koordinationsaufgaben. Dies gilt insbesondere bei der Integration der in dieser

' So muss beispielsweise eine Erhohung der Stromentnahme automatisch zu einer Erhohung der Erzeugungsleistung
fithren, ohne dass eine direkte vorherige Koordination zwischen Erzeuger und Nachfrager stattgefunden hat.

" Diskrepanzen treten in Drehstromnetzen zunichst in Form von Frequenzinderungen in Erscheinung, die daraus
resultieren, dass die Rotationsenergie der synchron drehzahlgekoppelten Massen (Turbositze der Generatoren und
Synchronmaschinen) zum Ausgleich verwendet wird. Wenn der Synchronlauf der Generatoren beeintrichtigt wird,
kdnnen unkontrollierbare Schwingungen im Netz auftreten, die alle Systemelemente beschiddigen koénnen.

2 vgl. weiterfithrend dazu Midtun, A. (1997), S. 4.

» Ein GroBteil der Besonderheiten, die der Elektrizititsmarkt aufweist, trifft auch fiir die Flugtransportindustrie zu,
insbesondere folgende Aspekte: Volkswirtschaftliche Bedeutung, externe Effekte, teilweise stochastische Nachfrage,
Kapital und Brennstoffintensitdt, Nichtspeicherbarkeit (daraus folgend die Bedeutung des spiter besprochenen
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Arbeit von EE mit stochastischer Einspeisecharakteristik, die in der 6ffentlichen Debatte als ,,unzuverlédssig™
gelten. Daher miissen die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe fiir Versorgungszuverlédssigkeit zunéchst

definiert werden.

2.1.2.1 Technische Definitionen

Die Zuverlassigkeit eines Elektrizitdtsversorgungssystems ldsst sich allgemein als die Wahrscheinlichkeit
definieren, dass das System die ihm zugewiesenen Funktionen innerhalb eines gegebenen Zeitraums erfiillt*.
Damit muss die Funktionsfahigkeit aller oben angesprochenen Systemelemente gegeben sein. Da in dieser
Arbeit Elektrizititsnetze nur am Rande behandelt werden, wird im Folgenden vor allem auf
Zuverlissigkeitsaspekte der Erzeugung eingegangen.’’ Eine Erhohung der Zuverlissigkeit wird durch die
Verwendung von Systemkomponenten mit niedrigerer Ausfallswahrscheinlichkeit oder durch redundante

Bereitstellung (z.B. Reservekapazitit) erzielt, was weitere Kosten verursacht.

Die Bereitstellung von Reservekapazitit allein ist jedoch zur Erhéhung der Systemzuverlédssigkeit nicht
ausreichend, da auch sichergestellt sein muss, dass die Reserve einsatzbereit ist. Diesem Umstand wird durch
die Unterscheidung von zwei Aspekten der Zuverldssigkeit Rechnung getragen. Die Schaffung der
Voraussetzung fiir den Einsatz der Reserve in Form der Bereitstellung von Reservekapazitit wird als
Sicherstellung der Adiquatheit der Reserve oder Generation Adequacy bezeichnet.*” Sie folgt einer
statischen Betrachtung und impliziert, dass die insgesamt installierte Kapazitit jederzeit der erwarteten Last
entspricht. Davon abzugrenzen ist der kurzfristige Aspekt die Einsatzsicherheit oder Generation Security™.
Diese impliziert, dass das System funktionsfdhig bleibt, wenn Storungen auftreten, also die Reservekapazitt
einsatzfdhig ist und ihren Zweck erfiillt. Sie betrachtet somit das dynamische Verhalten zwischen
verschiedenen Systemzustinden.’® Die Generation Adequacy ist somit die Voraussetzung der Generation
Security, die fiir die Versorgungszuverldssigkeit letztendlich ausschlaggebend ist. Eine
Zuverldssigkeitsbetrachtung, die sich allein auf die Betrachtung der Generation Adequacy beschrianken

wiirde, wire zwangsldufig unvollstindig.

Die bisher angestellte Zuverldssigkeitsbetrachtung ldsst sich auf die Verbraucherseite ausdehnen, wobei
hierbei lediglich dem kurzfristigen Aspekt Bedeutung zukommt. Denkbar wére, erginzend zur Betrachtung
der Generation Security eine Consumption Security zu definieren, womit die Fahigkeit der Last gemeint sein

wiirde, kurzfristig gezielt verdnderbar zu sein, wenn dies von anderen Akteuren verlangt wird.

scheduling und der Kapazititsauslastung), hohe Kosten bei Stérungen und Unfillen, Abhingigkeit von moderner
Technologie, Systemdienstleistungen etc. Wilson, R. (1998) S. 4.

3% Bazovsky, 1. (1961), zitiert in Billinton, R. und Allan, R. N. (1996).

*! Die tatsidchlichen Stromausfille werden allerdings in 85 % der Flle durch Fehler in der Verteilungsebene verursacht.
Hirst, E. (2000).

32 7Zur Methodik Berechnung der notwendigen Reserveleistung vgl. grundsitzlich Billinton, R. und Allan, R. N. (1996).
 Diese Unterscheidung, die aus der Nordamerikanischen Elektrizitdtswirtschaft und dem dort fiir die Zuverlissigkeit
federfithrendem North American Electric Reliability Council (NERC) stammt (vgl. North American Reliability Council
(1996)), wurde im Jahr 2002 auch von der Européischen ,,Union for the Coordination of Transmission of Electricity"
(UCTE) tibernommen und der jéhrlich herausgegebene ,,Power Balance forecast in ,,System Adequacy Forecast®
umbenannt. (vgl. UCTE (2002)).

19



Eine weitere Moglichkeit fiir die Definition von Zuverldssigkeitskriterien ist die unmittelbare Festlegung von
Richtlinien fiir die Installation von technischen Redundanzen. Ein Beispiel fiir ein primér technikorientiertes
Zuverlassigkeitskriterium ist das (n-1) Kriterium, das vor allem bei der Planung und Steuerung von
Elektrizitdtsnetzen Verwendung findet. So ist im deutschen TransmissionCode folgendes festgelegt: ,,.Der
Ubertragungsnetzbetreiber legt im Rahmen der Planung sein Netz nach dem (n-1)-Kriterium fiir die
prognostizierten maximalen Ubertragungs- und Versorgungsaufgaben aus. Das (n-1)-Kriterium ist erfiillt,
wenn nach storungsbedingten Ausfillen von Netzbetriebsmitteln ausgeschlossen kann, dass u.a. dauerhafte
Grenzwertverletzungen der NetzbetriebsgroBen und Betriebsmittelbeanspruchungen stattfinden oder die

Notwendigkeit einer Anderung oder Unterbrechung von Ubertragungen besteht [...]*.*

2.1.2.2 Regulierung der Versorgungszuverlassigkeit

Die Definition eines 6konomischen Kriteriums fiir die Hohe der zu fordernden Systemzuverlassigkeit ist
nicht einfach. Auf den meisten Méarkten kann der Verbraucher ein gewiinschtes Zuverldssigkeitsniveau
wihlen. Seine marginale Zahlungsbereitschaft fiir die Sicherstellung dieses Zuverldssigkeitsniveaus wiirde
seinen marginalen Kosten des Ausfalls entsprechen. Aufgrund der Netzexternalitit der Nicht-
AusschlieBbarkeit ist die individuelle Zuverlédssigkeitswahl jedoch nicht mdglich. Es lésst sich jedoch ein
Optimalitétskriterium fiir das System aufstellen. Somit muss die zwangsldufig aggregierte Systemsicherheit
im optimalen Fall in einem Ausmal} bereitgestellt werden, dass die aggregierten marginalen Kosten von

MaBnahmen den aggregierten marginalen Kosten des Systemzusammenbruchs entsprechen.*

Da der individuelle Koordinationsmechanismus versagt, muss eine Quantifizierung auf
gesamtwirtschaftlicher Ebene vorgenommen werden. Die Kosten des Systemzusammenbruchs werden mit
dem Terminus Value of Lost Load (VoLL) bezeichnet. In einer Reihe von Untersuchungen wurde versucht,
sie zu quantifizieren. Sie befinden sich in einer GroBenordnung von mehreren Tausend €/MWh. Die

Bandbreite der ermittelten Kosten ist jedoch sehr gro.*’

Die Festlegung des fiir alle Systemelemente giiltigen Zuverldssigkeitsniveaus beeinflusst Kostenstrukturen
und damit die Marktstruktur. Dies wiirde dafiir sprechen, sie als grundlegendes Merkmal eines
Elektrizitatsversorgungssystems einzuordnen. Andererseits wird sie in der Regel durch eine verantwortliche

Institution wie z. B. den Systembetreiber oder einen Regulator festgelegt. Damit wére sie gemil dem SVE-

** Billinton, R. und Allan, R. N. (1996), S. 8 ff.

3 Vgl. VDN (2003).

36 Vgl. Baughman, M. L., Siddiqi, S. N., und Zarnikau, J. W. (1997), S. 498 f., Singh, H. (1999), Prada, J. F. und Ilic,
M. D. (1999). Unterschiedliche Zuverlédssigkeitsniveaus ergeben sich allerdings aufgrund verschiedener Netztopologien
im Verteilnetzbereich, die in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

" Fiir Studien zu Quantifizierung des VoLL vgl. Munasinghe, M. (1979), Bornick, S. und Schwab, A. J. (2002),
methodische Fragen der Ermittlung behandeln Kariuki, K. K. und Allan, R. N. (1996). Praktisch relevant wurde die
Quantifizierung des VoLL in verschiedenen Market Designs: Im englischen Poolsystem (1990-2001) wurde ein VoLL
von 2000 £/MWh unterstellt, im Australischen National Electricity Market ein VoLL von 16.000 US$/MWh. Die EU
Kommission schétzt die Kosten eines eintdgigen Stromausfalls in einem groferen EU-Mitgliedsstaat auf 5 bis 10
Mrd. €, vgl. EU Kommission (2003), S. 19.
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Ansatz ein Bestandteil der Marktstruktur. In dieser Arbeit wird sie der Marktstruktur zugerechnet, da ihre

regulatorische Festlegung ein wichtiges Untersuchungsobjekt ist.

2.1.3 Charakteristika der Elektrizitatsnachfrage

In einem durch Messeinrichtungen abgegrenzten geographischen Gebiet ergibt sich die vom
Erzeugungssystem zu deckende Last fiir dieses Gebiet als Summe aller Verbraucherlasten. Die den
Kraftwerkseinsatz bestimmenden Eigenschaften der Last wie Lastverlauf, Prognostizierbarkeit und die
Geschwindigkeit der Lastinderung beeinflussen die Koordinationsaufgaben und werden im Folgenden
genauer untersucht. Anschlieend wird auf Moglichkeiten der Beeinflussung der Last durch Preisgestaltung

eingegangen.
2.1.3.1 Physische Aspekte: Lastverlauf

Die detaillierte Betrachtung von Determinanten des Lastverlaufs schafft die Grundlage fiir die Ubertragung
der Determinanten auf die Lastcharakteristik von EE, und schafft somit die Voraussetzung fiir eine

gemeinsame Betrachtungsperspektive der Koordinationsaufgaben.

Die modellhafte Beschreibung des Lastverlaufs von Verbrauchern iiber die Zeit kann mit Hilfe eines
stochastischen Prozesses mit einem deterministischem und einem stochastischen Anteil erfolgen. Der
deterministische Anteil besteht aus einer Uberlagerung von saisonalen, wdchentlichen und téglichen
Lastgiingen, die unmittelbar aus der Verdnderung der Witterung beziehungsweise aus dem
Produktionsrhythmus hervorgehen. Weiterhin lassen sich mehrjahrige Zyklen analog zum Konjunkturverlauf
sowie ein langfristiger Trend zu hoherer Stromintensitit der Wirtschaft insgesamt beobachten. Im
Zeitbereich unterhalb einer Viertelstunde ist der Lastverlauf vollig stochastisch. Witterung und
Produktionsrhythmus sind auch fiir die Autokorrelation des stochastischen Anteils verantwortlich. Dies
bedeutet, dass die Auspragungen zeitlich aufeinander folgender Zufallsvariablen voneinander abhingen und

die Fehler der Lastprognose somit iiber einen bestimmten Zeitraum konstant sind.”®

Die Eigenschaften einer Summenlast verdndern sich mit der rdumlichen Ausdehnung des betrachteten
Gebietes: Bei sehr grofler raumlicher Ausdehnung kommt es zu Ausgleichswirkungen unterschiedlicher Zeit-
und Klimazonen, die die deterministischen Saison-, Wochen- und Tageszyklen betreffen. Fiir die Nutzung
derartiger Ausgleichseffekte miissen allerdings mehrere tausend Kilometer iiberbriickt werden™. Die

Aggregation vieler Verbraucher zu einer Summenlast fithrt aufgrund von Durchmischungseffekten zu einer

% Dieser Zusammenhang wird von Machate als zeitintegrale Abhingigkeit zwischen aufeinanderfolgenden Fehlern der
Tageslastprognose beschrieben und ndherungsweise exponentialverteilt mit einem Erwartungswert von ca. 2 h
angenommen Machate, R.-D. (1979) zitiert in Roggenbau, M. (1999), S. 11. In einem am MIT entwickelten Modell zur
stochastischen Modellierung von Elektrizitats-Spotpreisen wird die Autokorrelation des stochastischen Anteils der Last
iiber ein Mean-reversion Prozess modelliert, der nach Wetterschocks die Last auf ein typisches Niveau zuriickfiihrt.
Vgl. dazu Skantze, P., Gubina, A. und Ilic, M. (2000), S. 13ff.

¥ Dazu wird die Technik der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung nétig. Die benétigte Umrichterleistung erreichte
in Szenarioanalysen Werte iiber 750 GW, was grob der Hilfte der installierten Kraftwerksleistung entspricht. Czisch, G.
und Trieb, F. (2002), S. 28f.