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Ist das europaische Strommarktdesign geeignet
far ein 100 % erneuerbares Energiesystem?

Silke Johanndeiter, André Lust und Clemens Cremer

Spditestens seit dem European Green Deal steht fest, dass das europdische Energiesystem transformiert werden muss, um bis
2050 das Riickgrat eines klimaneutralen Kontinents darzustellen. Welches Strommarktdesign Anreize setzen kann, die dafiir
notwendigen massiven Investitionen auf effiziente Weise zu realisieren und dabei das gewiinschte Maf3 an Versorgungs-
sicherheit zu gewdhrleisten, ist Gegenstand des EU-Horizon2020-Forschungsprojekts TradeRES - New Market Designs &
Models for 100 % Renewable Power Systems.

Wahrend die ersten drei Gesetzespakete
zur Regulierung des europaischen Strom-
binnenmarktes auf die Liberalisierung und
Integration der monopolistisch gepragten,
nationalen Markte abzielten, stand die letzte
Reform ganz im Zeichen der Dekarbonisie-
rung. Das gilt auch fiir die weiteren anstehen-
den Neuregelungen.

Die Dekarbonisierung stellt
neue Anforderungen an die
europaischen Energiemarkte

In den letzten Jahrzehnten haben sich die
europdischen Strom- und Gasmérkte funda-
mental verdndert. Seit Mitte der 1990er Jahre
wurden die noch nationalen europdischen
Strommarkte durch die europaische Energie-
gesetzgebung liberalisiert, indem vertikal
integrierte Versorgungsunternehmen ent-
flochten und Strom- und Gasabsatzmérkte
fiir den Wettbewerb geoffnet wurden. Darii-
ber hinaus begann die EU, Regeln und tech-
nische Standards der Strom- und Gasmarkte
zu harmonisieren, um sie zu einem europai-
schen Energiebinnenmarkt zu integrieren.
Oberstes Ziel dieser stark marktlich ausge-
richteten Reformen war die Steigerung der
wirtschaftlichen Effizienz der Energiebereit-
stellung durch Starkung wettbewerblicher
Prinzipien. Insgesamt fiihrten sie zu einem
grundlegenden Wandel in der europaischen
Energielandschaft von getrennten nationa-
len Strommarkten mit einigen wenigen gro-
Ben Versorgungsunternehmen hin zu einem
integrierten europaischen Markt mit einer
Vielzahl von Wettbewerbern [1].

Noch wéhrend der Umsetzung dieser Refor-
men Anfang der 2000er Jahre ergab sich mit
der Dekarbonisierung des Energiesystems
neben der Effizienz ein weiteres Ziel der euro-

10

Bild: Adobe Stock

Der Dekarbonisierungsprozess erfordert die Erforschung von Strommarktdesigns fiir erneuerbare
Energiesysteme

paischen Energiepolitik mit schrittweise zu-
nehmender Prioritdit und Ambition. Spates-
tens nach der Ankiindigung des europai-
schen Green Deals durch die neu angetretene
EU-Kommission im Jahr 2019 riickte die
Dekarbonisierung schlieBlich in den Mittel-
punkt der europaischen Wirtschaftspolitik,
die nicht weniger als die Umwandlung Euro-
pas in den ersten klimaneutralen Kontinent
der Welt im Jahr 2050 anstrebt. Ende Februar
2022 wurde die Dringlichkeit dieses Ziels
gleich zweifach unterstrichen. Zum einen
veroffentlichte der Weltklimarat (IPCC) den
zweiten Teil seines 6. Sachstandsberichts, der
erneut die Notwendigkeit effektiven Klima-
schutzes hervorhob. Zum anderen gewann
eine von fossilen Energietragern unabhiangi-
ge, europaische Energieversorgung mit dem
Angriffskrieg der russischen Regierung auf
die Ukraine an ganz neuer Bedeutung.

Szenarien flir ein solches Energiesystem
schitzen, dass bis 2050 rund 5.000 GW
neue Stromerzeugungskapazititen, primar
in Form von Solar- und Windenergieanla-
gen zu installieren sind. Die Schatzungen
der europaweit daflir notwendigen kumu-
lierten Investitionen bis zum Jahr 2050
belaufen sich auf fast 10 Bio. € [2]. Auch
wenn aufgrund des Ukraine-Kriegs aktuell
kurzfristige MaBnahmen zur Sicherstel-
lung der Versorgungssicherheit im Vorder-
grund stehen, ist mittelfristig angesichts
dieses enormen Investitionsbedarfs weiter-
hin auch das Ziel der Effizienz zu gewahr-
leisten. Dafiir ist entscheidend, das euro-
paische Strommarktdesign so zu gestalten,
dass die Investitionen unter den Nebenbe-
dingungen der Versorgungssicherheit und
der Dekarbonisierung kostenoptimal reali-
siert werden.
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Erneuerbare und fossile
Erzeugungsquellen
unterscheiden sich in
wesentlichen Merkmalen

Im Zentrum des europaischen Strommarktde-
signs steht der grenziiberschreitende Energy-
Only-Markt innerhalb der meist nationalen
Preiszonen, der durch verschiedene nationale
Kapazititsmechanismen sowie Forderung fiir
erneuerbare Energien erganzt wird. Zentrales
Element sind dabei die Kurzfrist-Strommark-
te (oder Spotmirkte), deren Preissignale das
kurzfristig verfiigbare Stromangebot und die
Nachfrage kurz vor deren Realisierung wider-
spiegeln. Dartiber hinaus bilden die Spotpreise
die Grundlage fiir die Preisgestaltung langfris-
tiger Liefervertrage (Forward- und Future-
Preise).

Das Marktdesign der Spotmarkte ist auf
Grundlage der Eigenschaften des fossilen
Energiesystems der Vergangenheit entstan-
den, welches aus thermischen und daher
planbar einsetzbaren (disponiblen) GroS8-
kraftwerken bestand, die hohe Fixkosten
fiir ihre Installation, aber auch hohe brenn-
stoffabhdngige variable Betriebskosten auf-
weisen. Durch die Auktionen in den Kurz-
frist-Mérkten ergeben sich die Merit-Order-
Angebotskurven, die bei einer unelastischen
Nachfrage zu einem Kkosteneffizienten Ein-
satz und Deckung der variablen Kosten der
Kraftwerke fiihren, wahrend die Fixkosten
durch die marginale Preissetzung und den
daraus entstehenden Renten fiir inframargi-
nale Kraftwerke gedeckt werden. Die Plan-
barkeit ihres Einsatzes ermoglicht auBer-
dem eine Vermarktung im Rahmen von
langfristigen Vertrdgen. Da diese GroBkraft-
werke von einer eher kleinen Anzahl von
Marktteilnehmern betrieben werden, kon-
zentrierten sich die Diskussionen tiber das
Marktdesign in der Vergangenheit haupt-
sdchlich auf die Begrenzung der Markt-
macht und die Starkung des Wettbewerbs.

Das kiinftige CO.-neutrale Stromsystem wird
auf einer Stromerzeugung mit anderen Merk-
malen basieren als das fossile System der Ver-
gangenheit. Der groBte Teil der Energie wird
von Solar- und Windkraftanlagen geliefert
werden, die durch verschiedene Arten von
Speichertechnologien und disponiblen Kraft-
werken, wahrscheinlich auf der Basis von
Wasserstoff, erganzt werden. Erneuerbare

Energien unterscheiden sich in zwei wesent-
lichen Aspekten von fossiler thermischer
Energie: Erstens verursachen sie hauptsach-
lich fixe Kapitalkosten, d.h. nahezu keine
variablen Kosten, und zweitens ist ihre ver-
fligbare Kapazitit zu einem bestimmten
Zeitpunkt abhangig von aktuellen lokalen
Wetterverhaltnissen. Ihre Dispatch-Moglich-
keiten werden also nicht durch den Produ-
zenten, sondern zufillig durch das Wetter
bestimmt und sind insbesondere langfristig
kaum prognostizierbar. Die Kurzfristmarkte
gewinnen in einer stark von Erneuerbaren
dominierten Welt daher zum Ausgleich von
Prognosefehlern an Bedeutung. Aufgrund
ihrer niedrigen marginalen Kosten ist ein
Verkauf von Erneuerbaren in diesen Mark-
ten immer wirtschaftlich, solange die Ein-
nahmen am Strommarkt nicht negativ sind.

Aus Sicht des Gesamtsystems fiihrt die Instal-
lation der Erneuerbaren zusatzlich zu Integ-
rationskosten durch den Netzausbau und
-betrieb, da die aktuelle Netzstruktur auf die
fossilen Kraftwerke ausgelegt ist, die sich
historisch vor allem nah an industriellen Ver-
brauchsschwerpunkten angesiedelt haben.

Bestandsaufnahme: Markt-
design fiir erneuerbare und
disponible Leistung

Sowohl das Erzeugungspotential als auch die
Kosten fiir die Systemintegration erneuer-
barer Energien hangen im Wesentlichen von
deren Standort und Technologie inklusive der
Konfiguration der Anlagen (z. B. Ausrichtung
der PV-Paneele oder Schwachwindanlagen)
ab. Ein optimales Marktdesign fiir Investitio-
nen in erneuerbare Energien sollte daher auf
diese Entscheidungsparameter abzielen.

Gegenwartig wird der groBte Teil der Einnah-
men aus der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energiequellen durch technologiespe-
zifische nationale Forderregelungen erzielt,
die feste Zahlungen pro erzeugter Energie-
einheit garantieren. Frithe Forderungen
basierten in erster Linie auf administrativ
festgelegten festen Einspeisetarifen, die vor
allem Anreize fiir den Bau von Kraftwerken
an Standorten setzten, an denen moglichst
viel Energie innerhalb der nationalen Gren-
zen erzeugt werden kann, fiir die die Forder-
regelung relevant ist. In den letzten Jahren
gingen viele Linder zum einen dazu tiber,
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die Einspeisevergiitung im Rahmen von Aus-
schreibungsverfahren zu bestimmen. Zum
anderen wurden Elemente zur Beanreizung
der Marktdienlichkeit der Erneuerbaren wie
Marktpramien eingefiihrt [3].

Die jlingste Reform des europdischen Strom-
marktes, das Clean Energy Package, zielte
ebenfalls darauf ab, erneuerbare Energien in
die GroBhandelsmarkte zu integrieren, indem
u. a. deren Gate Closure Times oder Produkt-
groBen verringert wurden. Da zum einen in
Deutschland und anderen europaischen Lan-
dern die Einspeisevergilitung zuletzt gesun-
ken ist und zum anderen die Forderung erster
erneuerbarer Anlagen auslduft, gewinnen
zudem langfristige Stromabnahmevertrige
zwischen Erzeugern und GroBkunden auf
Basis fester Preise oder Preiskorridore (Power
Purchasing Agreements, kurz PPAs) an Be-
deutung. Dabei stellten PPAs urspriinglich
eher ein Mittel zur Preissicherung fiir die
Produzenten dar und wurden nachfrageseitig
verstarkt aus okologischen Gesichtspunkten
abgeschlossen. Nach dem seit Herbst 2021
zu beobachtenden Anstieg der Strompreise
wird der Abschluss von PPAs fiir Kunden
jedoch auch aus wirtschaftlicher Sicht zu-
nehmend interessanter.

Wiéhrend aktuelle, von fossilen Kraftwerken
gepragte Marktentwicklungen sich also posi-
tiv auf die Wirtschaftlichkeit von Erneuer-
baren niederschlagen, wirft ein Blick in die
weitere Zukunft die Frage auf, ob die Erneuer-
baren langfristig ohne Forderung wirtschaft-
lich sein werden. Aufgrund ihrer Grenzkosten
nahe null und den oben beschriebenen An-
reizen der Forderregime wird iiblicherweise
angenommen, dass sie ihre Erzeugung am
Spotmarkt zu Preisen nahe null anbieten,
was die Marktpreise in Stunden mit hoher
Marktdurchdringung nach unten driickt
(Merit-Order-Effekt). Im Ergebnis wird ihr
spezifischer Ertrag gegeniiber dem durch-
schnittlichen Marktpreis gesenkt (Kannibali-
sierungs-Effekt). In einem vollstdndig dekar-
bonisierten Energiesystem mit einem hohen
Anteil fluktuierender erneuerbarer Erzeu-
gung konnten diese Effekte noch verstarkt
werden [4], [5].

Eine Schlisselrolle kommt hier jedoch ver-
schiebbaren Lasten wie Speichern, Elektroly-
seuren oder grofen Industriekunden zu. Denn
diese profitieren wiederum von den sich erge-
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benden Arbitragemoglichkeiten. Wenn sie
in einer ausreichenden Anzahl von Stunden
preisbestimmend werden, konnen solche ver-
schiebbaren Lasten die Preise erhohen und
die Preisvolatilitat glatten, was zu einer hohe-
ren Rentabilitdt der erneuerbaren Energien
fiihrt. Es kommt damit zu einem ,umgekehr-
ten Merit-Order-Effekt*, der die preisdampfen-
den Effekte Erneuerbarer teilweise wieder
kompensiert. Im Gleichgewicht sollten die
Preise allerdings nicht vollstandig geglattet
werden, damit ausreichende Arbitragemog-
lichkeiten fiir die erforderlichen Flexibilitdten
bestehen bleiben. Zudem ist zu bedenken,
dass erneuerbare Energien, sobald sie nicht
mehr gefordert werden und sich ausschlieB-
lich iiber den Markt finanzieren, in ihren
Gebotsstrategien von der Abgabe von Null-
preisgeboten und der Nutzung ihrer vollen
verfligharen Kapazitit abweichen konnten
[6]. Solch ein Verhalten wiirde die sich erge-
benden Preisdynamiken zusatzlich beein-
flussen.

Sicher ist jedoch: der Strommarkt wird wetter-
abhangiger und damit in der mittleren und
langeren Frist volatiler und schwerer prognos-
tizierbar werden. Daher drangt sich neben der
Beanreizung von Investitionen in erneuer-
bare Energien die Frage auf, ob das aktuelle
Strommarktdesign hinreichend Anreize fiir
Investitionen in sichere Versorgungskapazita-
ten, wie Wasserstoff oder GroBspeicher, setzt.
SchlieBlich ist es moglich, dass deren Einsatz-
stunden und Einnahmen von Jahr zu Jahr je
nach Wetter stark variieren und Peakpreise
groBen Schwankungen unterliegen werden.

Auch wenn Kapazitdtsmechanismen im euro-
pdischen Binnenmarkt nur nach Priifung
durch die EU-Kommision und als ,measure
of last resort” implementiert werden diirfen,
existieren in einigen europdischen Landern
verschiedene Mechanismen zur Finanzierung
sicherer Versorgungsleistung. So werden in
Deutschland mit der Netz- und Kapazitatsre-
serve nach §13b und f des Energiewirtschafts-
gesetzes bereits Kraftwerke auBerhalb des
GroBhandels nach Bedarf der Ubertragungs-
netzbetreiber finanziert, um die Systemsta-
bilitdat zu garantieren. Auch in Belgien,
Schweden und Finnland wurden solche stra-
tegischen Reserven eingefiihrt. Andere Lan-
der wie GroBbritannien und Italien hingegen
fiihren zentrale Kapazitiatsauktionen durch.
Frankreich setzt auf einen dezentralen Kapa-

12

zitatsmarkt, indem Stromvertriebe, die im
franzosischen Markt agieren, verpflichtet
werden, einen Teil ihrer zeitgleichen Jahres-
hochstlast als Leistung zu kontrahieren [7].

Marktversagen und Regulie-
rungsrisiko - Schwachpunkte
des theoretisch optimalen
Energy-Only-Marktes

Der etablierten 6konomischen Theorie fol-
gend, sollte der Energy-Only-Markt jedoch
auch in einem vollstindig erneuerbaren
Energiesystem in der Lage sein, die richtigen
Anreize sowohl fiir erneuerbare als auch
sichere Kapazitaten zu setzen [8]. SchlieBlich
ist es neben dem Handel an den Spotmarkten
flir alle Marktakteure moglich und gédngige
Praxis, auf Basis erwarteter Spotpreise lang-
fristige Vertrdage abzuschlieBen, die sowohl
Preisrisiken als auch physische Ausfallrisi-
ken absichern konnen.

Entscheidend fiir die Anreizwirkung des
Energy-Only-Markts ist aber zunachst die
Vollendung des Zielmodells des europai-
schen Strombinnenmarktes: wahrend der
heute regulatorisch bereits erfolgreich ge-
koppelte Day-Ahead-Markts vor allem auf-
grund von Netzengpassen noch unter sei-
nen Moglichkeiten bleibt, mangelt es den
nationalen Intraday- und Regelenergie-
markten noch an der notwendigen Harmo-
nisierung, um einen liquiden grenziiber-
schreitenden Stromhandel zu ermoglichen.
Zum anderen miissen die Preissignale des
Strommarktes die tatsdchliche Zahlungs-
bereitschaft der Verbraucher widerspiegeln
und unverzerrt an die Erzeuger weiterge-
geben werden. Die Existenz von Zahlungs-
stromen auBerhalb des GroBhandels wie die
0.g. Kapazititsmechanismen sowie teilwei-
se auch die Forderungen von erneuerbaren
Energien verzerren jedoch erzeugungs-
seitig die Preissignale [7]. Auch verbrauchs-
seitig gibt es Hemmnisse, die Zahlungs-
bereitschaft fiir Versorgungssicherheit aus-
zudriicken. So haben Stromvertriebe derzeit
kaum Anreize, Abschaltvertrage mit ihren
Kunden, insbesondere aus Industrie und
Gewerbe, auszuhandeln, da die Abschaltung
der Endkunden im Falle eines Leistungs-
bilanzdefizits diskriminierungsfrei durch
den Ubertragungsnetzbetreiber ausgefiihrt
wird, ohne die Verursacher des Defizits zu
betrachten [9].

Zudem Kkonnen nationale Preisober- und
Untergrenzen, wie bspw. bis vor kurzem im
iberischen Strommarkt implementiert, verhin-
dern, den Systembedarf in Form von hohen
Knappheitspreisen am Markt auszudriicken.
Exemplarisch ldsst sich dies aktuell an Dis-
kussionen rund um Eingriffe in den GroB-
handel aufgrund der durch Gas-, CO.- und
Kohlepreise getriebenen hohen Strompreise
beobachten. Greifen Regulierer beim Auf-
treten extrem hoher Preise direkt in den
GroBhandel ein und begrenzen die Gewinne
von Erzeugern, fehlen diesen die Zusatzren-
ten moglicherweise in Niedrigpreisjahren,
um Finanzierungsausfille auszugleichen. So
werden Eingriffe in den Energy-Only-Markt
zur ,self-fulfilling prophecy“: schon die
Moglichkeit der Verzerrung der Preissignale
durch potenzielle regulatorische Eingriffe
macht die Prognose zukiinftiger Zahlungs-
strome, die fiir die langfristigen [nvestitionen
in der Energiewirtschaft jedoch notwendig
sind, zusétzlich zu Wetter- und anderen Ri-
siken schwerer oder ggf. gar nicht mehr
handhabbar.

Letztlich stellt sowohl die Einfiihrung von
strategischen Reserven oder staatlichen
Kapazitatsauktionen als auch die Forderung
von Erneuerbaren die Entscheidung dar,
Marktrisiken zu sozialisieren und {ber
Netzentgelte, Steuergelder oder Umlagen zu
finanzieren und den Ausbau der neuen
Energieinfrastruktur zentraler zu organisie-
ren. Die Kosten dieser deutlich planbareren
Versorgungssicherheit sind je nach Ausge-
staltung der Forderinstrumente Verluste
von dezentralen Informationsvorteilen der
Marktteilnehmer, die zu Effizienzverlusten
flihren werden.

Horzion2020-Projekt TradeRES
erforscht Strommarktdesigns
fiir erneuerbare Energiesysteme

Um zu bewerten, welche Ausgestaltung des
StromgroBhandels geeignet ist, die Trans-
formation zu einem 100 % erneuerbaren
europdischen Energiesystem zu finanzieren
und ob dieser durch Kapazititsmechanis-
men oder Erneuerbaren-Forderung erganzt
werden muss, ist es essenziell, die beschrie-
benen Marktrisken und -dynamiken unter
verschiedenen Rahmenbedingungen hin-
reichend genau zu modellieren und zu ana-
lysieren.
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Schematische Darstellung der Projektmethodik

Das Forschungsprojekt TradeRES, welches
im Frithjahr 2020 gestartet ist und im Rah-
men des Horizon2020-Programms der EU-
Kommission gefordert wird, hat sich dies
zur Aufgabe gemacht. TradeRES verfolgt
dabei den einzigartigen Ansatz, die Fahig-
keiten von sechs verschiedenen durchfiih-
renden europdischen Forschungsinstitutio-
nen mit erprobten Energiesystemmodellen
zu kombinieren. Es handelt sich dabei sowohl
um agenten-basierte, d.h. eher verhaltens-
okonomisch orientierte Modelle, als auch
um klassische Kostenoptimierungsmodelle,
die jeweils fiir unterschiedliche nationale
Markte sowie ganz Europa kalibriert sind
(siehe Abb.).

Auf diese Weise soll es gelingen, das
zukiinftige klimaneutrale Energiesystem
Europas und dessen Marktdynamik unter
verschiedenen Designoptionen, die ebenfalls
im Rahmen des Projekts entwickelt werden,
bestmoglich zu modellieren. Neben dem

Quelle: www.traderes.eu

klassischen GroBhandelsmarkt fiir Strom
wird dabei auch die Rolle von Sektorenkopp-
lung, Demand Response und lokalen Mark-
ten modelliert und untersucht werden.

Damit wird das Projekt, das bis Anfang
2024 an seinen Ergebnissen arbeiten wird,
einen wissenschaftlichen Beitrag zur Dis-
kussion rund um notwendige Anpassun-
gen des europaischen Strommarktdesigns
vor dem Hintergrund der Herausforderung
der Dekarbonisierung leisten. Der Bereich
Energiewirtschaft der EnBW AG ist aktiver
Teil des Projektkonsortiums.

Quellen

[1] European Commission: 2020 report on the State
of the Energy Union pursuant to Regulation (EU)
2018/1999 on Governance of the Energy Union
and Climate Action, KOM(2020), Briissel.

[2] Ram, M., et al.: Global Energy System based on

100% Renewable Energy - Energy Transition in

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 72. Jg. 2022 Heft 4

DEKARBONISIERUNG - MARKTDESIGN

Europe Across Power, Heat, Transport and
Desalination Sectors., Study by LUT University
and Energy Watch Group 2018 Lappeenranta,
Berlin.

[3] Council of European Energy Regulators: Status
Review of Renewable Support Schemes in Europe
for 2016 and 2017, CEER(2017), Briissel.

[4] Newbery, D., et al: Market design for a
high-renewables European electricity system,
Renewable and Sustainable Energy Reviews 91
(2018), 695-707.

[5] Hirth, L.: The market value of variable
renewables: The effect of solar wind power
variability on their relative price, Energy
Economics 38 (2013): 218-236.

[6] Fabra, N.; Llobet, G.: Auctions with Unknown
Capacities: Understanding Competition among
Renewables, Centre for Economic Policy Research
(2019).

[7] Schittekatte, T. und Meeus, L.: Capacity
Remuneration Mechanisms in the EU: today,
tomorrow, and a look further ahead, Robert
Schuman Centre for Advanced Studies Working
Paper 71/2021.

[8] Schweppe, F., et al.: Spot pricing of electricity,
Springer Science & Business Media (2013).

[9] Cremer, C.: Versorgungssicherheit durch
Verpflichtung der Lieferanten, Energiewirtschaft-

liche Tagesfragen 64 (2014), Heft 9.

S. Johanndeiter, Doktorandin Energiewirt-
schaft und Langfristpridmissen, A. Lust,
Manager Energiewirtschaft und Langfrist-
prdmissen, C. Cremer, Konzernexperte Ener-
giewirtschaft und Langfristpridmissen, EnBW
AG, Karlsruhe

s.johanndeiter@enbw.com

> PRINT
> ONLINE
> DIGITAL

Weitere Informationen unter:

www.et-magazin.de

13





