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0 Fazit

Bei der Forderung der Erneuerbaren Energien (EE) stehen in der offentlichen Dis-
kussion haufig die Kosten in Form der Vergutungszahlungen und der EEG-Umlage
im Vordergrund. Die positiven Aspekte der EE werden hingegen oft aul3er Acht ge-
lassen: Dies sind zuerst die im 81 des Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) ge-
nannten positiven Effekte in den Bereichen Klima- und Umweltschutz, Ressourcen-
schonung und Weiterentwicklung von Technologien. Diese stellen mithin den Zweck
des EEG dar.

Vor allem die Photovoltaik (= PV) wird in der 6ffentlichen Debatte zumeist nur unter
dem Kostenaspekt betrachtet. Dabei wird die tatséchliche Einspeisung der PV und
ihre Rolle im Stromsektor noch weitgehend unterschétzt: Im Jahr 2011 speisten die
(im Durchschnitt ungefahr 19 GW) installierten PV-Anlagen in rund 57% aller Stun-
den des Jahres Sonnenstrom ins Netz ein. Im Jahresdurchschnitt lag die Einspei-
sung um die Mittagszeit (zwischen 12-13h) knapp tUber 7 GW; die durchschnittliche
Einspeisung pro Tag lag leicht iber 50 GWh.! Insgesamt wurden im Jahr 2011 rund
970 Vollbenutzungsstunden? erzielt. Dabei zeigt sich, dass sich Wind und PV gut
erganzen, da PV im Sommer héhere Vollbenutzungsstunden hat als Wind, beide in
der Ubergangszeit vergleichbare Werte aufweisen, wahrend die Windeinspeisung im
Winter Uberwiegt (vgl. beispielhaft fur das Jahr 2011 hierzu Abbildung 1-6).

Auf Grund der rapiden Senkung der PV-Systempreise und der Vergltungssatze im
EEG ist davon auszugehen, dass die PV ihre Attraktivitdt als umweltfreundliche Art
der Stromerzeugung behalten und noch weiter ausbauen wird. Diese wachsende
Bedeutung der PV hat bereits heute bedeutende Riuckkopplungen auf das Stromsys-
tem: Die EE generell haben einen preissenkenden Effekt auf die Grol3handelspreise.
Dieser preissenkende Effekt fuihrt dazu, dass die Unternehmen bzw. Stromversorger,
die Strom vollstandig oder auch nur teilweise an der Strombdrse einkaufen, durch die
EE im Allgemeinen und die PV im Besonderen Einsparungen erzielen kénnen.

Ziel dieser Studie ist es, herauszufinden, wie grol3 diese spezifischen preissenken-
den Effekte der PV sind.

Solche Berechnungen wurden bislang kaum detailliert durchgefihrt. Zumeist werden
die preissenkenden Effekte der Erneuerbaren Energien generell ermittelt®. Dies ge-

! Berechnungen IZES auf Basis der Daten der EEX

2 Vorlaufige Berechnungen des IZES auf der Basis der Daten der EEX und der Bundesnetzagentur; diese kénnen weiter prazi-
siert werden, sobald die monatsscharfen PV-Installationsdaten der BNetzA vorliegen.

% S0 z.B. in mehreren Veréffentlichung des Fraunhofer ISI oder des DIW, vgl. exemplarisch Sensfuf 2011 und DIW 2011, S.5
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schieht, i n d e nOrdereEffekt8der gEE erraittédie wird. Dieser entsteht da-
durch, dass v.a. die Erneuerbaren Energien & u n | i falsd ahree reinedPreisvorga-
be) an der Strombdérse angeboten werden. Dadurch wird ihr Einspeisevorrang an der
Borse gewahrleistet. Durch die eingestellten Mengen an EE werden jedoch die teu-

ren Kraftwerke auf dMerit-Order gecdramge Dami wiid tine 6

Schnitt der Borsenpreis gesenkt.

Diese Preissenkung durch den Merit-Order-Effekt der EE wird meist mit Hilfe von
Strommarktmodellen ermittelt, in denen nicht danach unterschieden wird, welche Er-
neuerbaren Energietrager welchen Anteil daran haben. Dementsprechend wurde in
diesem Kurzgutachten eine neue Methode entwickelt, mit der eine Abschatzung des
spezifischen preissenkenden Effektes der PV geschehen kann.

Die hier entwickelte Methodik legt stattdessen das sehr charakteristische, tageslicht-
abhangige Einspeiseprofil der PV zu Grunde. Die Stunden mit PV-Einspeisung de-
cken sich zumeist mit den Stunden der hoéchsten Lastanforderungen und dement-
sprechend auch mit den sog. Peak-Stunden (8h-20h) an der EPEX-Strombdrse. Auf
Grund dieser hohen Deckungsgleichheit von Sonneneinstrahlung und EPEX-Peak-
Stunden wurde in diesem Kurzgutachten die Entwicklung der Peak-Preise Giber meh-
rere Jahre hinweg beobachtet. Dabei wurden die stundenspezifischen Durchschnitte
der Peak-Preise jeweils jahresweise mit den Base-Preisen an der EPEX verglichen.
Es zeigen sich dabei neue charakteristische Preisverlaufe an der Strombdérse:

- Die einstmals sehr bedeutende Mittagsspitze an der Strombdérse wurde fast
vollstandig abgetragen.

- Die Preise in den Nachmittagsstunden ndhern sich immer starker den Base-
Preisen, das heif3t den durchschnittlichen Preisen tber die gesamte Zeit, an.

- Last but not least nahern sich die Peak-Preise generell den Base-Preisen an.

Die hier zu Grunde gelegte Methodik des jahrlichen Vergleichs der stundlichen
Durchschnitte der Peak-Preise mit den Base-Preisen bietet den Vorteil, dass die lan-
gerfristigen Entwicklungen der Rohstoffe sich ebenso in den Base-Preisen reflektie-
ren wie auch der generelle Merit-Order-Effekt der EE. Zusatzlich wurde in summari-
scher Form untersucht, inwieweit auch andere Faktoren (wie z.B. Last, jeweilige
Rohstoffpreise oder ihr Verhéaltnis zueinander) einen Einfluss hierauf haben kénnten.
Dabei konnte im Rahmen dieser Kurzstudie kein Zusammenhang dieser Faktoren mit
der beobachteten Peak-Base-Angleichung aufgezeigt werden. Dementsprechend
kann mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass diese Peak-
Base-Angleichung der zunehmenden Einspeisung an PV-Strom zuzuschreiben ist.

In einem weiteren Schritt wurde versucht, die auf die PV-induzierte Peak-Base-
Angleichung zuriickzufihrenden Einsparungen im Stromgrof3handel zu bestimmen.
Als Basis hierfir diente die beobachtete Differenz im Verhaltnis von Peak- zu Base-

der
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Preisen seit dem Jahr 2002. Lagen die Peak-Preise im Schnitt im letzten Jahrzehnt

207 25% Uber den Base-Preisen des gleichen Jahres, waren es 2011 nur noch 11%.
Damit lassen sich vor allem fir den day-ahead-Handel an der EPEX die mdglichen
Einsparungen ermitteln: Diese liegen in einer Bandbreite von rund 540-8 2 0 Mi o .
Bezogen auf den von den Ubertragungsnetzbetreibern in der EEG-
Umlageberechnung prognostizierten Netto-Stromverbrauch von rund 482 TWh be-
deutet dies Einsparungen von 0,11 bis 0,175 ct/ kWh.

Das Handelsvolumen an der EPEX entspricht mit 225 TWh in 2011 rund einem Drit-
tel der bundesdeutschen Bruttostromerzeugung. Da die Preise am borslichen day-
ahead-Handel als Mal3stab fir die aul3erbérslichen Preise (an OTC- und Futures-
Markten) gelten, ist davon auszugehen, dass vergleichbare PV-induzierte Einspa-
rungen auch in diesen Markten und fir die verbleibenden Mengen erzielt werden.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass genau diese Preissenkungen nicht unbedingt an
die EEG-Umlagenzahler weitergegeben werden. Einerseits sind es haufig industrielle
GroRkunden, die ihren Bedarf direkt im Stromgrof3handel decken und von diesen
Preissenkungen profitieren. Sofern diese weitere Vergunstigungen (z.B. im Rahmen
der sog. Besonderen Ausgleichsregelung des EEG) erhalten, kdnnen industrielle
Grollkunden als doppelte Gewinner des EEG gelten. Auch bei der Zusammenset-
zung der Haushaltskundenpreise finden diese Einsparungen nicht durchgangig Be-
ricksichtigung. Auch bei einer Einkaufsstrategie Uber mehrere Jahre hinweg profitie-
ren die Stromversorger gegenwartig von den niedrigen Preisen im day-ahead-Handel
und den hierdurch unter Druck geratenen Preisen fir OTC-Einkaufe. Dabei gibt es
keine Gewahr daflir, dass diese Preissenkungen an die nicht-privilegierten EEG-
Umlagenzahler weitergegeben werden. Solange keine Weitergabe der PV-
induzierten Einsparungen stattfindet, gehdren auch die Stromlieferanten zu klaren
Gewinnern der PV-induzierten Preissenkungen im Stromgrof3handel.

Nicht zuletzt verhindert die Systematik der EEG-Umlage selbst eine Weitergabe der
niedrigen Borsenpreise an die (nicht-privilegierten) Umlagenzahler: Die EEG-Umlage
wird berechnet aus der Differenz der Vergitungszahlungen an die Anlagenbetreiber
und den Erlésen des Verkaufs der EE am Spotmarkt. Je niedriger jedoch die Spot-
marktpreise, desto starker steigt der Betrag, der von den EEG-Umlagenzahlern
Ubernommen werden muss. Die Systematik der EEG-Umlage selbst verhindert da-
mit, dass die Einsparungen, die gerade durch die PV erzielt werden, an die zurtick-
gegeben werden kénnen, die den Auf- und Ausbau dieser umweltfreundlichen Form
der Stromerzeugung finanzieren. Die Gewinner der PV-induzierten Einsparungen im
Stromgrof3handel hingegen sind vor allem die stromintensive Industrie und die Liefe-
ranten, die die erzielten Einsparungen nicht an ihnre Kunden weitergeben.
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1 Empirische Analyse des Einflusses der PV auf die Bor-
senpreise

1.1 Methodische Vorbemerkungen

Der Beschreibung der empirischen Beobachtungen in diesem Kapitel soll die These
vorangestellt werden, dass die Einspeisung von Strom aus Photovoltaikanlagen
Stromproduktion aus teuren Spitzenlastkraftwerken substituiert und damit den Bor-

senpreis am Spotmarkt senkt. Di eser s ®Ogler-EAMekitfi der PV wird
2.1 theoretisch untermauert.

In diesem Kurzgutachten soll auf der Basis statistischen Datenmaterials* nach Zu-
sammenhangen zwischen der Einspeisung von Photovoltaik und den Spotmarktprei-
sen an der Borse gesucht werden. Zum einen sollen dabei charakteristische Preis-
muster in der kurzen Frist (Monate) zwischen Zeiten mit hoher und niedriger PV-
Einspeisung herausgearbeitet werden. Zum anderen wird der preissenkende Effekt
durch den Vergleich der durchschnittlichen Preise im Verlauf der letzten Jahre bei
gleichzeitigem starken Ausbau der PV-Kapazitat analysiert.

Es sei an dieser Stelle betont, dass es eine Reihe von preisbeeinflussenden Fakto-
ren gibt. Zu nennen sind hier insbesondere die Rohstoffpreise bei den Energietra-
gern, CO,-Zertifikatspreise und die Verfugbarkeit der Kraftwerke. Im Zusammenhang
mit letzterem sind insbesondere das Moratorium und die endgultige Abschaltung von
8 Kernkraftwerken zu nennen. Die Verfugbarkeit von Stromerzeugungskapazitaten
bezieht sich auch auf die Erneuerbaren Energien, insbesondere die volatile Windein-
speisung. All diese Faktoren haben Einfluss auf die Preisbildung. Die Separierung
der einzelnen Effekte ist entsprechend schwierig. Dennoch soll im Weiterem Vorge-
hen so weit wie moéglich hierauf eingegangen werden.

1.2 Typischer Lastverlauf wahrend eines (Wochen-)Tages

Der Preis fur Strom ist sowohl vom verfligbaren Angebot der Erzeugungskapazitaten
als auch von der Nachfragelast abhéngig. In diesem Abschnitt sollen einige empiri-

4 Ein Nachweis Uiber die Hohe des preissenkenden Effektes kann mit empirischen Daten nicht ohne weiteres gefiihrt werden,
da an den tatsachlichen Borsenpreisen zwar das Ergebnis dieses Wirkungsmechanismus abgelesen werden kann, aber eben
nicht der hypothetische Preis, der sich ohne die Einspeisung der Erneuerbaren Energien ergeben hatte. Zur Bestimmung der
Differenz ware ein kontrafaktisches Szenario notwendig, welches stark von den darin getroffenen Annahmen und Inputdaten
abhangig ist. So musste fur jede Stunde im Jahr eine Annahme getroffen werden, mit welchem Kraftwerksmix die jeweils ver-
brauchte Strommenge erzeugt worden wére, wenn die Erneuerbaren Energien keinen Strom eingespeist hatten und dieser
Strom in anderen Anlagen héatte produziert werden mussen. Die Modellierung eines solchen Szenarios (ohne EE) ist prinzipiell
maoglich, jedoch sehr daten- und zeitaufwendig und im Rahmen dieser Kurzstudie nicht zu leisten.
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sche Grundlagen der Nachfrageseite dargestellt und deren Einfluss auf die Strom-
preise untersucht werden.

Die Nachfrage nach Strom, also die Last, folgt einigen typischen Verbrauchsmustern.
So ist der Strombedarf im Winter hoher als im Sommer und der Verbrauch nachts
niedriger als tagsuber. Auch im Tagesverlauf folgt die Last einem charakteristischem
Muster, mit einem ansteigenden Bedarf im Laufe des Vormittags, einer Lastspitze um
die Mittagszeit und wieder sinkendem Bedarf im Laufe des Nachmittags. Im Winter
sowie in den Ubergangsmonaten zwischen Sommer und Winter ist eine zweite Last-
spitze in den Abendstunden zu beobachten.

Januar Februar Marz Oktober November Dezember
zzzzzzzzzzzzzzzzzzz!!zzzzzzizzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz!!!zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz!zzzzzzzzzzzz!!!zzzzzzzzzzzzzzz!zzzzzzzzzzzz!!!zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzi.zzzzzzzzzzziizzzzzzzzzzzzz!
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Abbildung 1-1: Lastdaten der Bundesrepublik fur 2010 in stundenscharfer Auflosung, Wintermonate
(Jan.-Marz + Okt.-Dez.)

| 4 bissoew  [] sobiseoow [] o bis7oew  [] 70 bis7s6ew | 756w

] 34 vissoew [] sobissoew [ 6o bis7oew [ 7o bis7sew | >75 6w

Abbildung 1-2: Lastdaten der Bundesrepublik fir 2010 in stundenscharfer Auflésung, Sommermonate
(Apr.-Sept.)
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In den Abbildungen Abbildung 1-1 und Abbildung 1-2 sind die Lastdaten der Bundes-

republik far

das gesamte Jahr 2010 in stundenscharfer Auflésung abgebildet.® Die

beiden Abbildungen zeigen die Wintermonate (Jan.-Marz + Okt.-Dez.) und die Som-
mermonate (Apr.-Sept.).

In beiden Abbildungen sieht man deutlich den Unterschied zwischen Wochentagen
(gelbe Felder = tagsuber Last Uber 60 GW) und den Wochenenden (vertikal durch-
gehend grune Felder). Ebenfalls deutlich hervor tritt der Unterschied zwischen Nacht-
und Tagstunden. Der Unterschied der Jahreszeiten wird im Vergleich der beiden Ab-
bildungen deutlich, wobei die Last im Winter deutlich hoher ist als im Sommer (mehr
gelbe und rote Felder).

Um den Lastverlauf im Laufe des Tages noch einmal zu verdeutlichen, sind in der
nachsten Abbildung die Daten fiir einen durchschnittlichen Wochentag abgetragen.
Der Lastverlauf unterscheidet sich zwischen den einzelnen Wochentagen nicht sys-
tematisch, deshalb wurde hier exemplarisch der Durchschnitt des jeweils dritten
Mittwochs eines Monat gewahlt. Um die Unterschiede zwischen den Jahreszeiten
darzustellen, wurde eine Unterteilung in Winter, Sommer und die Ubergangsmonate
vorgenommen.

85.000
80.000
75.000
70.000
65.000
60.000
55.000
50.000
45.000

Last in MW

’_/\—/\ Winter (Nov-Feb.)

7 N
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Abbildung 1-3:

Uhrzeit

Lastverlauf in Deutschland 2010

® Alle hier dargesteliten Abbildungen zur Lastsituation basieren auf Daten von ENTSO-E, dem Verband der europaischen Uber-
tragungsnetzbetreiber, der die Lastdaten fur alle Lander Europas zur Verfugung stellt. Darstellung IZES.
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Auch in dieser Grafik ist deutlich das unterschiedliche Niveau der Last in den Nacht-
und Tagstunden sowie zwischen den einzelnen Jahreszeiten zu sehen. Allen Jah-
reszeiten gemein ist die Lastspitze in der Mittagszeit. In den Abendstunden ist in
den Winter- und Ubergangsmonaten eine weitere Lastspitze auszumachen, diese
findet sich in den Sommermonaten dagegen nicht. Von besonderem Interesse in
diesem Kurzgutachten ist die Lastspitze in der Mittagszeit, da sie zeitlich mit der
Einspeisespitze der Photovoltaik zusammenfallt.

Der Verlauf des Strompreises wahrend eines Tages folgt im Wesentlichen dem
Schema des Lastprofils. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass sich das Angebot
an (konventioneller) Erzeugungsleistung wahrend des Tages kaum veréandert. Wel-
che Erzeugungseinheiten tatsédchlich zum Einsatz kommen, héangt von der Kosten-
struktur der jeweiligen Anlagen ab. (vgl. hierzu die Ausfihrungen zur Merit-Order in
Abschnitt 2.1). Allgemein kann an dieser Stelle vorweggenommen werden, dass die
Kraftwerke, die zur Deckung der Lastspitzen eingesetzt werden, besonders teuer
sind. Daraus folgt, dass die Preiskurve im Prinzip dem Verlauf des Lastprofils folgt,
die Spitzen jedoch deutlich ausgepragter sind.

1.3 Monatsbetrachtung 2011

Im vorherigen Abschnitt wurde dargestellt, dass der Lastverlauf wéhrend eines Ta-
ges einem relativ konstanten Muster folgt. Die Verfiigbarkeit des konventionellen
Kraftwerksparks &ndert sich in der kurzen Frist, abgesehen von unerwarteten Sto-
rungen, ebenfalls kaum. Daraus lief3e sich schlussfolgern, dass sich die Preise und
deren Verlauf Gber den Tag gesehen in nah beieinander liegenden Zeitraumen rela-
tiv ahnlich darstellen mussten.

In der kurzen Frist spielen preisbeeinflussende Faktoren wie Rohstoff- und Zertifi-
katspreise nur eine untergeordnete Rolle. Deshalb erfolgt hier zunéchst eine Be-
trachtung des preissenkenden Effekts der EE in Monatsintervallen.

In dieser Kurzstudie soll der Einfluss der Photovoltaik auf die Borsenpreise be-
stimmt werden. Da jedoch verschiedene Erneuerbare Energietechnologien gleich-
zeitig Strom einspeisen, ist die Isolierung des preissenkenden Effektes der Photo-
voltaik entsprechend schwierig. Von besonderer Bedeutung ist dabei vor allem die
fluktuierende Einspeisung von Windstrom. Der Einfluss von relativ konstant einspei-
senden EE-Technologien wie Biomasse oder Laufwasser ist fur Preisunterschiede
in der kurzen Frist vernachlassigbar. Naturlich haben auch diese einen preissen-
kenden Effekt, der jedoch eher das Preisniveau insgesamt betrifft und kein stindli-
ches Preismuster hervorbringt, wie die PV es generiert.
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Es ist zu beachten, dass in den Tagesstunden immer eine gewisse PV-Leistung
eingespeist wird. Dadurch findet bereits eine Verdrangung teurer Kraftwerkskapazi-
taten statt. In der hier vorliegenden Betrachtung wird jedoch der zusatzliche preis-
senkende Effekt der Gber das Minimum hinausgehenden Einspeisung betrachtet.
Somit kommt es in diesem Gutachten tendenziell zu einer Unterbewertung des
preissenkenden Effektes (vgl. hierzu Kapitel 2.1 zur Verdrangungswirkung von un-
terschiedlichen Kraftwerkstypen und den resultierenden Preiseffekten).

Von der Methodik her soll der preissenkende Effekt der Photovoltaik durch den
Vergleich von Tagen mit hoher und niedriger PV-Einspeisung beurteilt werden.
Durch den Vergleich von Werten innerhalb eines Monats soll der Einfluss mittel- bis
langfristig preisbeeinflussender Faktoren wie Rohstoff- und Zertifikatspreise mini-
miert werden. Aufgrund der beschriebenen verzerrenden Faktoren der Erneuerba-
ren Energien selbst (Windeinspeisung und geringe Differenz der PV-Einspeisung
zwischen guten und schlechten Tagen in einem Monat) werden in der folgenden
Betrachtung nur ausgewahlte Monate bertcksichtigt, in denen die besagten verzer-
renden Effekte moglichst gering sind. Zur genaueren Quantifizierung besteht auf
jeden Fall vertiefter Forschungsbedarf Giber diese Betrachtung hinaus.
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Abbildung 1-4: durchschn. héchste/geringste PV Einspeisung an 3 Tagen im Marz 2011 + EEX Prei-
se und Windeinspeisung

In den Abbildungen Abbildung 1-4, Abbildung 1-5 und Abbildung 1-6 sind jeweils die
durchschnittlichen Einspeisekapazitaten an den drei PV-starksten (gelbe Linie) und
der PV-schwachsten Tage (orangefarbene Linie) sowie die korrespondierenden
durchschnittlichen EEX-Preise in den jeweiligen Stunden abgetragen. Die hellere,
&raftigdblaue Linie gibt die Preise an den PV-starken Tagen, die graublaue Linie



izes.®

Institut fUr ZukunftsEnergieSysteme

daruber zeigt das Preisniveau an den drei PV-schwéchsten Tagen des jeweiligen
Monats an. Zusatzlich sind jeweils die Windeinspeisekapazitadten abgetragen, um
diesen preisbeeinflussenden Faktor mit aufzuzeigen. In Abbildung 1-4 bis Abbildung
1-7 finden sich die Daten fur die Monate Marz, Juni und September 2011. Diese
wurden ausgewahlt, weil an den jeweils PV-starksten und -schwéachsten Tagen die
Differenz bei der PV zwischen diesen hinreichend grof3 und der Einfluss der Wind-
einspeisung maoglichst gering (relativ konstante Windeinspeisung und geringe Diffe-
renz zwischen den Tagen) ist.

In Abbildung 1-4 fir den Méarz 2011 lag die PV-Einspeisung an den hochsten Tagen
bei fast 12 GW, an den schlechten nur bei 2 GW. Die zusatzliche PV in einer Gro-
Benordnung von fast 10 GW zusatzlicher Kapazitat wird hochstwahrscheinlich einen
groeren Einfluss auf die Preise gehabt haben als die Differenz bei der Windein-
speisung von 3-4 GW (gestrichelte Linien). Die Preisdifferenz in den Tagesstunden
ist deutlich zu erkennen (Differenz zwischen den beiden blauen Linien).
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Abbildung 1-5: durchschn. hdchste/geringste PV Einspeisung an 3 Tagen im Juni 2011 + EEX Preise
und Windeinspeisung

Auch in Abbildung 1-5 fir den Juni 2011 zeigt sich ein &hnliches Bild. Die Preise an
den drei PV-starksten Tagen (kraftige durchgezogene blaue Linie) liegen unter den
Preisen der drei PV-schwachsten Tage des Monats. Die Differenz der PV-
Einspeisung liegt bei ca. 7 GW. Es ist anzumerken, dass der Wind an den PV-
starken Tagen weniger eingespeist hat als an den PV-schwachen Tagen. Die hohe
PV-Einspeisung war also trotz schwachen Windes in der Lage, die Preise zu sen-
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ken. An dieser Stelle lasst sich ferner hinzuftigen, dass die PV- und die Windein-
speisung negativ korreliert zu sein scheinen. Dies kdonnte auf meteorologische Ef-
fekte zurtckgefuhrt werden. PV- und Windenergie ergdnzen sich also im Gesamt-
system. Der Merit-Order-Effekt der Erneuerbaren Energien ist vor allem in der
Summe von aul3erordentlicher Bedeutung, wie auch Abbildung 1-6 anhand der vor-
laufigen Vollbenutzungsstunden fur 2011 fir beide Energietrager illustriert.

Monatliche Vollbenutzungsstunden Wind und PV 2011
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Abbildung 1-6: vorlaufige Vollbenutzungsstunden von PV und Wind im Jahr 2011
Berechnungen und Graphik: IZES auf Basis der Daten von EEX und BNetzA

Im Monat September 2011 (Abbildung 1-7) zeigt sich das bisher skizzierte Preis-
muster am deutlichsten. Die Preise an den drei PV-starksten Tagen lagen unter
denen der drei PV-schwachen Tage. Die Windeinspeisung war an allen (sechs) Ta-
gen nahezu identisch, so dass die Differenz von 7 GW bei der PV (ca. 5 Minimum,
ca. 12 Maximum) einen entscheidenden Einfluss auf die niedrigeren Bérsenpreise
im Tagesverlauf an diesen Tagen gehabt haben dirfte.

10
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Abbildung 1-7: durchschn. hochste/geringste PV Einspeisung an 3 Tagen im September 2011 + EEX
Preise und Windeinspeisung

In den vorangegangenen drei Grafiken wurden exemplarisch PV-schwache und PV-
starke Tage in einzelnen Monaten gegenuber gestellt. Um den systematischen Zu-
sammenhang zwischen dem sich andernden Preisverlauf wahrend des Tages und
der PV-Einspeisung aufzuzeigen, sollen nun die durchschnittlichen Stundenpreise,
die mittlere monatliche PV-Einspeisung und die monatsdurchschnittlichen Borsen-
preisen betrachtet werden.

In der Abbildung 1-8 sind die mittleren PV-Einspeisewerte der Monate Juli bis De-
zember 2011 zu sehen, wobei die unterschiedliche Sonneneinstrahlung der einzel-
nen Monate zu erkennen ist. In den Sommermonaten ist diese naturgemald héher
als in den Wintermonaten. Weiterhin ist jeweils der stiindliche Durchschnittspreis fur
alle 24 Stunden des zweiten Halbjahres 2011 zu sehen.

Allen Monaten gemein ist, dass die in der Vergangenheit tUblichen Preisspitzen in
den Mittagsstunden nicht mehr auftreten. Fir den empirischen Nachweis, dass in
der Vergangenheit in der Mittagszeit deutliche Preisspitzen zu beobachten waren,
sei auf den folgenden Abschnitt 1.4 verwiesen. Abbildung 1-8 bzw. Abbildung 1-3
verdeutlichen, dass die PV gerade zu den Stunden einspeist, wo auch der hdchste
Bedarf besteht. Dies fuhrt zum besagten Abschmelzen der Preisspitze zur Mittags-
zeit, aber auch zu einem Absinken des Preisniveaus uber den ganzen Tag. Der tra-
ditionelle Preisunterschied zwischen den Peak-Stunden (8:00 bis 20:00) und dem
Base-Preis (Durchschnitt 0:00 bis 24:00) verringert sich. Dies ist an der Relation
des durchschnittlichen Tagespreisverlaufs je Monat zum Monats-Base-Preis abzu-

11
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lesen. (Vgl. hierzu die einzelnen Monatsgrafiken fur das Jahr 2011 im Anhang 1-
12ff)
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Abbildung 1-8: durchschn. PV Einspeisung + stiindl. EPEX-Durchschnittspreise fur die Monate Juli-
Dezember 2011

In den Nachmittagsstunden sinkt der Peak-Preis teilweise auf den durchschnittli-
chen Base-Preis oder sogar darunter, wie Abbildung 1-9 fir den Monat April 2011
deutlich illustriert.

Das klassische Schema von Peak- und Base-Zeiten verliert durch die Einspeisung
der Erneuerbaren Energien, insbesondere der PV, an Bedeutung. Auf das Abfla-
chen des Preisniveaus im Tagesverlauf, aber gerade auch auf das besagte Kon-
vergieren des Peak- zum Base-Preis wird im folgenden Abschnitt zur Jahresbe-
trachtung erneut eingegangen.

12
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Abbildung 1-9: Absinken des durchschnittlichen EPEX-Preises unter das Niveau des monatl. Base-
Preises am Bsp. des Monats April 2011

1.4 Jahresbetrachtung 2007 i 2011

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung der Strompreise wahrend der letzten Jah-
re verglichen und mit der Einspeisung der erneuerbaren Energien, insbesondere
der PV, in Zusammenhang gebracht.

Bei der Betrachtung von Preisentwicklungen, insbesondere des Preisniveaus uber
mehrere Jahre hinweg, muss beachtet werden, dass der Einfluss von Rohstoff- und
Zertifikatspreisveranderungen an Bedeutung gewinnt. Es soll in diesem Kurzgutach-
ten aber nicht auf die absoluten Preisniveaus eingegangen werden, sondern auf die
Veranderungen der Preise wahrend des Tagesverlaufs, auf die die PV einen Ein-
fluss haben kann. Die Betrachtung tUber mehrere Jahre ist dabei insofern von be-
sonderem Interesse, da sie die Veranderungen im Zeitablauf mit dem Zubau der
EE-Kapazitaten, insbesondere dem Ausbau der PV in den letzten Jahren, in Zu-
sammenhang bringt.

Die steigende Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien in jingerer Vergangen-
heit, die einen gesetzlichen Einspeisevorrang geniel3t, fuhrt dazu, dass der konven-
tionelle Kraftwerkspark weniger ausgelastet wird. Welche Kraftwerke zum jeweiligen
Zeitpunkt zum Einsatz kommen, wird durch die Merit-Orderébestimmt. Gleichzeitig
hat sich das Lastprofil, also die Nachfrageseite, kaum verandert (vgl. hierzu auch
Abbildung 2-1 und Abbildung 2-2). Daher liegt die Vermutung nahe, dass die sich

13
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verandernden Preismuster in engem Zusammenhang mit der Einspeisung der Er-
neuerbaren Energien stehen.

Insbesondere bei der PV, die Uber den Tag gesehen nach einem relativ konstanten
Muster Strom in die Netze einspeist, lassen sich Rickschlisse auf den Einfluss auf
die sich @ndernden Preismuster am Spotmarkt ziehen. Zwar ist die Hohe der Ein-
speisung abhangig von der Sonneneinstrahlung am jeweiligen Tag, es ergibt sich
jedoch ein charakteristisches Einspeisemuster mit steigender Einspeisung ab Son-
nenaufgang mit einem Hohepunkt um die Mittagszeit und abnehmender Einspei-
sung im Laufe des Nachmittags (vgl. Abbildung 1-8).

Die PV speist also genau zu den Zeiten Strom ein, in denen auch eine relativ hohe
Nachfrage besteht. Mit der verstarkten Nutzung der PV in den letzten Jahren (instal-
lierte Kapazitat Ende 2010 von 17 GW, Ende 2011 wird von einer Grélenordnung
von gut 24,5 GW ausgegangen) hat sich das altbekannte Schema des Strompreis-
verlaufs wahrend des Tages, insbesondere in der Mittagszeit, radikal gewandelt.
Die in der Vergangenheit sehr ausgepragte Mittagsspitze der Strompreise hat sich
in den letzten Jahren abgeflacht und war im abgelaufenen Jahr 2011 fast gar nicht
mehr zu erkennen (vgl. Abbildung 1-10).
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Abbildung 1-10:Verhéltnis der Stundenmittelwerte der Peak-Stunden zum jahrlichen Durchschnitts-
wert des EEX-Spotmarktpreises in den Jahren 2007, 2009 und 2011
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Durch die Grafik und die vorangegangenen Beschreibungen wird die These ge-
stutzt, dass die Einspeisung von PV einen preissenkenden Effekt auf die Spot-
marktpreise, insbesondere in der Mittagszeit, hat.

Bei besonders hoher Nachfrage wirkt der preissenkende Effekt der PV sehr stark. In
solchen Situationen werden in der Regel teure Spitzenlastkraftwerke zur Nachfra-
gedeckung bendtigt, welche dann preissetzend fur den gesamten Markt sind. Spei-
sen in solchen Hochlastzeiten Erneuerbare Energien in das Stromnetz ein, werden
die teuersten Spitzenlastkraftwerke verdrangt und der Preis am Spotmarkt fallt
merklich. Der preissenkende Effekt ist in den Mittagsstunden am gréf3ten, doch sind
die Borsenpreise wéahrend der letzten Jahre in den Peak-Stunden generell gesun-
ken. Der preissenkende Effekt der PV wirkt also Uber den ganzen Tag. Mit steigen-
der installierter Leistung werden die Peak-Preise im Verhaltnis zu den Base-Preisen
systematisch nach unten gedrickt. Neben dem Abflachen der Mittagsspitze ist die
preisdampfende Wirkung auch in den Nachmittagsstunden zu beobachten, wo der
durchschnittliche Peak-Preis kaum mehr Gber dem Base-Preis, also dem durch-
schnittlichen Preis Uber 24 Stunden inklusive der Nachtstunden liegt.

Haufig wird argumentiert, dass die erneuerbaren Energien nicht konstant einspei-
sen und somit wenig zuverlassig seien und der preissenkende Effekt nur zufallig
und nicht systematisch auftritt. Bei der Windenergie stellt die fluktuierende Einspei-
sung in der Tat eine nicht sehr weit im Voraus prognostizierbare Grol3e dar. Der
preissenkende Effekt wirkt hier natirlich trotzdem, bei hoher Windeinspeisung so-
gar in betrachtlicher Hohe. Bei der PV gilt die Kritik der schlechten
Prognostizierbarkeit allerdings nur eingeschrankt. So kann die tagliche Son-
neneinstrahlungsintensitat von Tag zu Tag durchaus variieren. Die durchschnittliche
Einstrahlungsintensitat Uber das Jahr gesehen lasst sich relativ gut approximieren.
Aber insbesondere das im Tagesverlauf charakteristische Einspeiseverhalten ist
sehr gut planbar und wirkt sich wie beschrieben systematisch auf die Strompreise in
der Mittagszeit aus. Lagen die Preise in der Mittagsspitze vor einigen Jahren noch
bei 160% der durchschnittlichen Base-Preise, so liegen sie im Jahr 2011 nur noch
bei ca. 115% (vgl. Abbildung 1-10). Ohne die PV kdnnte daher das Preisniveau in
der Mittagsspitze um 40% uber dem derzeitigen Niveau liegen. Die durchschnittli-
chen Peak-Preise lagen im Jahr 2011 um knapp 12% Uber dem durchschnittlichen
Base-Preis, in der Vergangenheit konnte dagegen ein relativ konstantes Verhaltnis
von Peak zu Base beobachtet werden, wobei die Peak-Preise in einer relativ kon-
stanten Grolenordnung um 20% bis 25% uber den Base-Preisen lagen (vgl. Abbil-
dung 1-11).

Im folgenden Abschnitt sollen die Effekte der sich verandernden Struktur der zum
Einsatz kommenden Erzeugungseinheiten durch den Beitrag der PV und die daraus
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resultierenden Folgen fur die Peak- und Base-Preise sowie ihr Verhéaltnis zueinan-
der diskutiert werden.

1.5 Abschéatzung des Effektes der PV auf die Peak-Preise

Wie im vorangegangenen Abschnitt 1.4 beschrieben sind die Preise in den Mittags-
stunden in den letzten Jahren signifikant gesunken. Gleichzeitig konnte beobachtet
werden, dass das Preisniveau in den Peak-Stunden im Verhéltnis zu den Base-
Preisen insgesamt gesunken ist. Die Preise in den Tagesstunden von 8:00 bis 20:00
haben sich dem Durchschnittspreis tber 24 Stunden also merklich angenahert.

Fur einen Stromeinkaufer an der Borse, etwa einen Stromlieferanten oder industriel-
len GroRR3verbraucher, sind die Peak-Preise von besonderer Bedeutung, da in diesen
Stunden aufgrund der wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Aktivitdt der Strombe-
darf besonders hoch ist. Traditionell waren die Preise in den Peak-Stunden deutlich
hoher als der Base-Preis, und die Stromk&aufe wurden von den Akteuren haufig durch
Peak-Bander im Voraus eingekauft. Sinken die Peak-Preise, profitieren die Akteure,
die vorwiegend in den Peak-Stunden Strom bendétigen und diesen an der Borse be-
schaffen, in besonderem Male.

Im Folgenden soll nun beschrieben werden, wie das Sinken der Peak-Preise im Ver-
haltnis zu den Base-Preisen zu bewerten ist. Dabei soll vor allem darauf eingegan-
gen werden, warum die Einspeisung von PV in diesem Zusammenhang der relevan-
te Einflussfaktor ist und warum andere Faktoren bei dieser relativen Betrachtung
zwischen Peak und Base bereits implizit bertcksichtigt sind. Schlie3lich soll versucht
werden abzuschatzen, in welcher GrofRenordnung sich die vermiedenen Kosten bei
der Strombeschaffung aufgrund der gesunkenen Peak-Preise bewegen. Dabei ist zu
betonen, dass es sich um hypothetische Kosteneinsparungen aufgrund des Konver-
gierens der Peak- und Base-Preise und nicht um die Betrachtung des Merit-Order-
Effektes an sich handelt (vgl. hierzu Kap. 3). Dieser preissenkende Effekt soll hier als
APe-Base-Angl ei chungii bezeichnet werden u
eingebracht werden. Dazu wird im Folgenden eine Bandbreite dieses Wertes fiir das
Jahr 2011 ermittelt. Dieser Wert ist jahresspezifisch neu zu errechnen. Dabei besteht
weiterer Forschungsbedarf, die Faktoren zu identifizieren, die diese Peak-Base-
Angleichung moglicherweise auch beeinflussen kénnen. (vgl. Kapitel 1.6)

Als empirische Grundlage werden in Abbildung 1-11 die Abweichungen der durch-
schnittlichen Peak-Preise zu den Base-Preisen in den letzten Jahren betrachtet und
der jeweils installierten PV-Leistung gegentibergestellt.

In Abbildung 1-10 ist der durchschnittliche Preisverlauf der Jahre 2007, 2009 und
2011 im Tagesverlauf abgetragen. Die Werte in der Tabelle (Abbildung 1-10) bilden
wiederum den Durchschnitt dieser Peak-Preise, gemittelt Gber die Tagesstunden,
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und geben das jeweilige Verhaltnis zu den Base-Preisen in den entsprechenden Jah-
ren an. Im Jahr 2006 lag der durchschnittliche Peak-Preis also um 25% Uber dem
durchschnittlichen Base-Preis, im Jahr 2011 waren es nur noch ca. 12%. Uber groRRe
Teile des letzten Jahrzehnts (2002 bis 2009, vgl. die Anhange 13 und 14) lagen die
Peak-Preise immer in einem Korridor von ca. 20% bis 25% Uber den jeweiligen Ba-
se-Preisen. Mit dem starken Ausbau der PV in den letzten Jahren ist das Niveau der
Peak-Preise im Verhaltnis zu den Base-Preisen jedoch deutlich zurtickgegangen.

Jahrl. Verhéltnis EPEX-Base zu EPEX-Peak | inst. PV-Leistung zum Jahresende [GW]
2002 126,4% 0,3
2003 125,5% 0,4
2004 119,2% 1,1
2005 121,8% 2,1
2006 125,6% 2,8
2007 128,3% 4,0
2008 120,8% 6,0
2009 120,5% 9,8
2010 114,4% 17,3
2011 111,7% 24,5 (vorlaufig)
Abbildung 1-11: Vergleich jahrliches Verhéltnis Base zu Peak und installierte PV-Kapazitat

Es handelt sich hierbei um eine relative Betrachtung und nicht um einen Vergleich
der absoluten Preisniveaus. Die Rohstoff- und Zertifikatspreise variieren in der Jah-
resbetrachtung stark, so dass eine Betrachtung der absoluten Niveaus von diesen
Einflussfaktoren dominiert wirde. Die absoluten Preisniveaus sind hier jedoch von
untergeordneter Bedeutung und schlagen sich in den durchschnittlichen Base-
Preisen der jeweiligen Jahre nieder, die hier nicht explizit betrachtet werden. Viel-
mehr wird das jeweilige Preisniveau in Form des durchschnittlichen Base-Preises in
jedem Jahr auf 100% definiert. Dies bertcksichtigt den Merit-Order-Effekt der Erneu-
erbaren Energien im Allgemeinen und den Einfluss der Rohstoffpreise, welche nicht
explizit Gegenstand dieser Kurzstudie sind®. Vielmehr soll die Wirkung der Einspei-
sung von PV in den Tagesstunden und daraus resultierende Veranderungen der
Preisstruktur im Tagesverlauf diskutiert werden, die insgesamt zu gunstigeren
Strombeschaffungsbedingungen an der Strombérse beitragen.

*Frank SensfuC beziffert in seinen AAnalysen zum Merit Order Effek
preises aufgrund des Merit-Order-Ef f ekt es auf ca. 5,3 G/ MWh.
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Eine Isolierung des preissenkenden Effektes der PV auf die Base-Preise im Rahmen
einer Modellierung des Strommarktes kann wie bereits beschrieben im Rahmen die-
ser Kurzstudie nicht geleistet werden. Es wird jedoch die These aufgestellt, dass die
preissenkende Wirkung der PV Uber den durchschnittlichen Merit-Order-Effekt der
Erneuerbaren Energien im Allgemeinen hinausgeht. Dies wird begriindet mit der sich
verandernden Preisstruktur in den Hochpreisphasen in den Peak-Stunden.

Die Einspeisung von Windstrom findet stochastisch sowohl nachts als auch tagsuber
statt. Der Merit-Order-Effekt des Windes schlagt sich also in den durchschnittlichen
Base-Preisen nieder. Die PV dagegen speist fast ausschlie3lich in den Peak-
Stunden ein. Da die Peak-Stunden eine Teilmenge der Base-Stunden bilden, sinkt
durch den Merit-Order-Effekt der PV auch der durchschnittiche Base-Preis. Der
preissenkende Effekt in den Peak-Stunden hat fur die Strombeschaffungskosten
aber eine gréRere Wirkung als die preissenkende Wirkung auf den durchschnittlichen
Base-Preis. Es wird hier versucht, diesen zuséatzlichen Effekt abzuschatzen.

In den Jahren 2002 bis 2009 lagen die Peak-Preise wie in Abbildung 1-11 dargestellt
in einem relativ konstanten Korridor auf einem Niveau von ca. 20% bis 25% uber den
Base-Preisen. Dies deutet auf ein ebenfalls relativ konstantes Geflige des Kraft-
werksparks hin, in dem bestimmte Kraftwerkstypen den Bedarf an Grund-, Mittel- und
Spitzenlaststrom abdeckten. Das Preisniveau variierte dabei aufgrund externer Fak-
toren wie Brennstoffpreisen zum Teil deutlich. Die Struktur der Bedarfsdeckung und
die relativen Preisunterschiede wahrend der einzelnen Tages- und Nachtstunden
blieben jedoch weitgehend konstant.

Mit dem Erreichen der PV-Kapazitat von fast 10 GW im Jahr 2009 anderte sich die
Struktur der Bedarfsdeckung, bei der die PV seitdem einen signifikanten Anteil Gber-
nimmt und den Einsatz besonders teurer Spitzenlastkraftwerke substituiert. Die hier
formulierte These des preissenkenden Effektes der PV postuliert, dass die Verande-
rung der Preisstruktur im Tagesverlauf maf3geblich durch die PV verursacht wird. Die
Ubrigen Faktoren wirken dabei bereits auf den Base-Preis. Das in den letzten Jahren
niedrige Niveau der Peak-Preise gegeniber den Base-Preisen ist demnach in erster
Linie auf die PV zurtckzufiihren. Anders gesprochen: Es ist davon auszugehen, dass
das Niveau der Peak-Preise ohne die Einspeisung der PV im Jahr 2011 nicht nur ca.
12% Uber dem Base-Niveau sondern stattdessen, wie historisch ublich, ca. 20% bis
25% Uber diesem gelegen hatte.

18



izes.®

Institut fUr ZukunftsEnergieSysteme

Bandbreite der Einsparungen durch die Peak-Base-Angleichung fiir 2011
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Abbildung 1-12:Bandbreite der Einsparungen durch die Peak-Base-Angleichung fir 2011

Bei einem durchschnittichen Base-Pr ei s im Jahr 2011 von 51, 1.
Peak-Pr ei se i m sel ben Zei tHatta dasndudchsdhnitticiie Pte- G / MWh
niveau der Peak-Stunden verglichen mit dem Base-Preis von 2011 in Hohe der 51,14

a/ MWh um 20% bzw. 25% ¢ber diesem gel egen,
eine Bandbreite von ungefahr 61,4 4/ MWh bi s 63, 9 0/ MWhken.zu er w
Damit ergdbe sich als Wert fur die PV-induzierte Peak-Base-Angleichung eine Band-

breite der Preissenkungen am Spotmarkt von gerundet 4 , 2 04/ MWh bi s 6, 8
(vgl. hierzu Abbildung 1-12).

Das Handelsvolumen am Day-Ahead-Markt der EPEX betrug im Jahr 2011 rund
224,5 TWh. Davon wurden knapp die Halfte, ndmlich 124,3 TWh, wahrend der Peak-
Stunden gehandelt. Ohne die oben beschriebene Peak-Base-Angleichung fir das
Jahr 2011 hatten sich dementsprechend im Peak-Handel der EPEX Mehrkosten in
einer Bandbreite von rund 525 bis 843 Mio. U

Ein direkter Bezug zu den Bestandteilen der EEG-Umlage kann durch diese Zahlen
nicht gezogen werden. Dies liegt an der Systematik der Umlage-Berechnung bzw. an
der derzeitigen Konstruktion der EEG-Umlage an sich. Mittels der EEG-Umlage sol-
len die an die Anlagenbetreiber zu entrichtenden Vergitungen aufgebracht werden.
Dieser Betrag wird einerseits gespeist aus den Vermarktungserlosen des EEG-
Stroms an der EPEX. Die danach noch bestehende Differenz wird dann auf die
Letztverbraucher zu verschiedenen Anteilen umgelegt. Der preissenkende Effekt der
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Erneuerbaren Energien an der Borse senkt den Erlgds, der durch den Verkauf des
EEG-Stroms an der Borse durch die UNB erzielt wird. Dies bedeutet aber dass durch
die i an sich begriRenswerte Verminderung der Einkaufskosten an der EPEX durch
die EE selbst - die Umlage fur die Letztverbraucher zunimmt.

Die hier berechneten vermiedenen Einkaufskosten durch die PV-induzierte Preissen-
kung an der Borse beziehen sich auf die Peak-Stunden. Die EEG-Umlage wird da-
gegen naturlich auf den gesamten Letztverbrauch umgelegt. Die Verbrauchsstatistik
fur das Jahr 2011 liegt noch nicht vor. So wird hier auf den EEG-pflichtigen Letztver-
brauch aus den Berechnungen der UNB fir die EEG-Umlage zurlickgegriffen. Dieser
betragt rund 482,5 TWh’. Werden die oben berechneten vermiedenen Mehrkosten in
Hohe von 520 Mio. bis 840 Mi o . U auf diese Verbrauc
sich eine Bandbreite von 0,11 Cent bis 0,175 Cent, um die die Kilowattstunde Strom
gunstiger werden kénnte. Auch wenn diese Betrdge gerade nicht Bestandteile der
Umlage sind, und daher nicht direkt miteinander verrechnet werden kénnen, zeigen
sie, dass die Gewinne der PV-induzierten Preissenkungen an der Strombdrse sehr
ungleich verteilt sind.

Es ergibt sich ein Unterschied zwischen den privilegierten und nicht-privilegierten
Letztverbrauchern. Fur alle sind die Strombeschaffungskosten um die besagten 0,11
ct. bis 0,175 ct./kWh gesunken. Die nicht-privilegierten Letztverbraucher zahlen eine
EEG-Umlage von 3,53 ct/ kWh, die privilegierten Verbraucher, deren Beitrdge auf
0,05 ct./kWh begrenzt sind, jedoch nur einen Bruchteil davon. Fir die privilegierten
Letztverbraucher (berkompensiert die Kostensenkung ihren Beitrag zur EEG-
Umlage um ein Vielfaches (vgl. hierzu auch Kapitel 2.2).

1.6 Analyse weiterer Einflussfaktoren fur die Entwicklung des
Peak-Base-Preis-Verhéltnisses

Als weitere Faktoren, die diese Peak-Base-Angleichung mdglicherweise beeinflus-
sen, kénnen einerseits die Lastprofile bzw. die mégliche Anderung derselben und
das Verhaltnis des Steinkohle- zum Gaspreis gelten. Dabei ist jedoch auch zu beach-
ten, dass gerade die Verdrangungswirkung der Erneuerbaren dazu fuhrt, dass gas-
betriebene Spitzenlastkraftwerke weniger eingesetzt werden und dieses Preisver-
haltnis an Bedeutung verliert.

" Quelle: UNB 2010; Folie 27
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Auf beide Faktoren soll hier kurz eingegangen werden, wobei gerade bei dem Letzt-
genannten - Einfluss des Gaspreises - vertiefender Forschungsbedarf besteht.

Fur die Lastprofile gilt, dass sich diese in den letzten Jahren kaum veréandert haben.
In Kapitel 1.2 wurde bereits auf die typischen Lastverlaufe eingegangen. Hier soll
nun noch ein Vergleich Uber die letzten Jahre erfolgen, um die Mdglichkeit einer sys-
tematischen Lastverschiebung als Ursache fur die Peak-Base-Angleichung zu unter-
suchen.

Die Daten stammen von ENTSO-E und liegen als stundenscharfe Lastdaten fur alle
Stunden der jeweiligen Jahre vor. Fir das Jahr 2011 sind erst die Werte bis ein-
schliel3lich September verfiigbar. In diesem Fall wurden hier nur die Monate des ers-
ten Halbjahres herangezogen, um einen moglichen verzerrenden Effekt der Jahres-
zeiten auszuschlieRen. Bei Einbeziehung bis September waren die Sommermonate
Uberreprasentiert, fur das erste Halbjahr ist von einer paritatischen Verteilung in drei
Winter- und drei Sommermonate auszugehen. Es wurden die Lastwerte der jeweili-
gen Stunden Uber alle Tage des Jahres gemittelt.
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60000
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55000 2007
50000 \ 2008
v,/ —— 2009
45000 1
v —— 2010
40000 = = -1 Halbjahr 2011
35000 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 1-13: Durchschnittliches Tageslastprofil in Deutschland der Jahre 2006 bis 2011

Als einziges a&usreil3erjahrokann das Jahr 2009 gelten, in dem das Lastprofil unter
dem der anderen Jahre liegt. Dies kann mit der schlechten konjunkturellen Situation
aufgrund der Wirtschaftskrise erklart werden. Die tbrigen Jahre liegen alle derart na-
he beieinander, so dass eine Verschiebung der Lastprofile als Einflussfaktor fir
Peak-Base-Angleichung unwahrscheinlich ist. Im ersten Halbjahr 2011 lagen die
Lastwerte in den Peak-Stunden im Vergleich zu 2010 sogar am oberen Ende der
Bandbreite. In genau diesem Jahr erreichte das Peak-Base-Verhéltnis aber seinen
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bisherigen historischen Tiefststand, so dass die Last als Einflussfaktor fir die Peak-
Preis-Senkung gerade in 2011 nicht in Frage kommt.

Weiter oben wurde bezlglich der Rohstoffpreise bereits erlautert, dass sich eine
Veranderung dieser Preise bereits in den Base-Preisen niederschlagt. Es lasst sich
aber auch argumentieren, dass sich verschiedene Konstellation der Rohstoffpreise
womdglich auch auf das Peak-Base-Verhaltnis und nicht nur auf das generelle
Preisniveau auswirken. Die theoretischen Uberlegungen diesbeziiglich sollen hier
kurz skizziert werden. Eine eingehende Analyse dieses mdglichen Einflussfaktors
kann hier allerdings nicht erfolgen. Vielmehr wird anhand eines Vergleiches der Roh-
stoffpreisentwicklung mit der Veranderung des Peak-Base-Verhaltnisses abge-
schatzt, ob hier ein signifikanter Einfluss wahrscheinlich ist.

Wenn sich die Energiepreise, inshesondere die Preise fur Steinkohle und Gas, in
gleichem Mal3e verandern, so hat dies Auswirkungen auf das generelle Niveau der
Borsenpreise. Base- und Peak-Preise sollten in gleichem Malie steigen, das Peak-
Base-Verhaltnis durfte von einer allgemeinen Energiepreisverdnderung dagegen
nicht betroffen sein.

Da Gas und Kohle in unterschiedlichen Kraftwerken und auch in verschiedenen
Lastsituationen eingesetzt werden, koénnte eine unterschiedliche Entwicklung der
Preise von Gas und Kohle womdglich auch einen Einfluss auf das Peak-Base-
Preisverhaltnis haben. Gas wird beispielsweise vornehmlich zur Spitzenlastdeckung
eingesetzt, die in der Regel in die Peak-Stunden féllt. Sollte sich der Rohstoffpreis fur
Gas starker oder weniger stark verandern als der Kohlepreis, konnten sich die preis-
setzenden Kosten der Gaskraftwerke in den Peak-Stunden anders verédndern, als die
Kosten der Mittel- und Grundlastkraftwerke. Dadurch kénnte auch das Peak-Base-
Verhéltnis beeinflusst werden.

Konkret kbnnte vermutet werden, dass, wenn das Verhéltnis von Gas- zu Kohleprei-
sen groler wird, die Stromproduktion in Spitzenlastkraftwerken in den Peak-Zeiten,
verglichen mit den Base-Preisen, Uberproportional teurer wird. Dies konnte eine gro-
Rere Differenz zwischen Base- und Peak-Preisen zur Folge haben. Umgekehrt konn-
te vermutet werden, dass, wenn sich die Differenz zwischen Gas- und Kohlepreisen
verkleinert, dies auch zu einer Verringerung des Peak-Base-Verhaltnisses fihren
konnte.

Fir die Analyse, ob dieser Zusammenhang existiert und, falls ja, wie grol3 dieser sein
konnte, bedarf es vertiefender Forschungsarbeit. Eine erste kurze Einschéatzung soll
hier jedoch abgegeben werden. Dafur werden die Veranderung des Verhaltnisses
der Gas- zu den Kohlepreisen und die Veranderung der Peak- und Base-Preise je-
weils im Vergleich zu Vorjahr verglichen. Es sei dabei betont, dass es sich jeweils um
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die Veranderung der Verhaltnisse, auf die es hier ankommt, handelt und nicht um die
Veranderung der absoluten Werte.
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Abbildung 1-14: Veranderung der Verhéaltnisse von Gas- zu Kohlepreis und Peak- zu Base-
Preis jeweils gegentber dem Vorjahr

Quelle: eigene Darstellung, Datengrundlage fiir Rohstoffpreise Statistik der Kohlewirtschaft e.V., fur
Strompreis Daten EPEX

Wirde ein oben beschriebener Zusammenhang zwischen dem Gas-Kohle-
Preisverhaltnis und dem Peak-Base-Verhéltnis bestehen, misste bei einem Anstieg
des Gas-Kohle-Preisverhaltnisses auch das Peak-Base-Verhaltnis ansteigen. Die
Veranderung musste also in die gleiche Richtung gehen. In der Abbildung 1-14 ist
ein solcher Zusammenhang jedoch nicht zu beobachten. In vier von neun Jahren
entwickelten sich die Verhéltnisse in unterschiedliche Richtungen, hatten also ein
entgegengesetztes Vorzeichen. In den finf von neun Jahren, in denen die Verande-
rung in die gleiche Richtung ging, lasst sich wiederum kein Zusammenhang in der
Hohe der Veranderungen ableiten. Aufgrund dieser Beobachtungen erscheint ein
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Gas-Kohle-Preisverhaltnis und dem
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Peak-Base-Verhaltnis zumindest unwahrscheinlich. Vielmehr missen andere Ein-
flussfaktoren eine beeinflussende Wirkung ausuiben.

In dieser Kurzstudie wird die These vertreten, dass die PV-Einspeisung der treibende
Faktor fur die Peak-Base-Angleichung ist. Dies wird anhand von empirischen Be-
obachtungen in dieser Kurzstudie gestitzt. Der Einfluss des generellen Strompreis-
niveaus wurde durch die relative Betrachtung des Verhaltnisses der Peak- und Base-
Preise umgangen sowie die Beeinflussung durch Lastveranderungen sowie das Gas-
Kohle-Preisverhaltnis durch Plausibilitatsprifungen ebenfalls als unwahrscheinlich
bewertet.

Der Preiseffekt, der sich aus dem verénderten Verhéltnis aus Peak- und Base-
Preisen ergibt, ist zu differenzieren vom Merit-Order-Effekt, wie er in der wissen-
schaftlichen Literatur derzeit verwendet wird. Die Merit-Order beschreibt dabei die
Einsatzreihenfolge und den Abruf der Kraftwerke, die sich durch die Einspeisung
der Erneuerbaren Energien verandern kénnen. Die theoretische Wirkungsweise des
Merit-Order-Effektes wird im folgenden Kapitel beschrieben. Der hier beschriebene
Effekt des Absinkens der Peak-Preise beruht auch auf der Systematik des Merit-
Order-Effektes, der jedoch nur auf die Peak-Stunden wirkt. Die Abschéatzung der
preissenkenden Wirkung in diesem Abschnitt beruht nicht auf einer Modellierung,
wie es fur die Bestimmung des Merit-Order-Effektes eigentlich notwendig waére,
sondern auf Annahmen Uber das historische Verhéltnis von Peak- zu Base-Preisen,
das sich aus der Struktur des konventionellen Kraftwerkspark ergab und nun durch
die PV verandert wird. Zum besseren Verstandnis des Merit-Order-Effektes wird die
generelle Wirkungsweise im folgenden Abschnitt erlautert.
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2 Der Merit-Order-Effekt und Verteilungswirkungen

2.1 Die Merit-Order

Zur Verdeutlichung der generellen Systematik soll im Folgenden kurz auf die Preis-
bildung an der Strombdrse und den sogenannten Merit-Order-Effekt eingegangen
werden:

Der Kraftwerkspark in Deutschland setzt sich aus verschiedenen Erzeugungstechno-
logien auf Basis fossiler, atomarer und erneuerbarer Energietrager zusammen, die
jeweils unterschiedliche Stromgestehungskosten und unterschiedliche Charakteristi-
ka in Bezug auf die Einsatzflexibilitat aufweisen. Der zur Deckung der Nachfrage
notwendige Kraftwerkseinsatz wird durch Preissignale an der Borse koordiniert. Die
Abrufreihenfolge der Kraftwerke erfolgt dabei nach der sogenannten Merit-Order.
Diese wird gebildet, indem der Kraftwerkspark, aufsteigend nach den jeweiligen
Grenzkosten der Erzeugung, sortiert wird (vgl. Abbildung 2-1). Die Grenzkosten be-
stimmen sich aus den Brennstoffkosten inklusive der Kosten fur CO,-Zertifikate und
dem jeweiligen Wirkungsgrad des Kraftwerkstyps.
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Abbildung 2-1: Merit-Order der konventionellen Kraftwerke 2011
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Der Preis an der Borse ergibt sich somit aus den Grenzkosten des Kraftwerks, das
zur Befriedigung der Nachfrage noch gerade notwendig ist. Dieser Preis gilt fur alle
zum Einsatz kommenden Kraftwerke gleichermal3en. Insgesamt wird durch die
grenzkostenbasierte Abrufreihenfolge der Kraftwerke die jeweilige Nachfrage mit
dem kostengtinstigsten Technologiemix gedeckt. Ein einzelnes Kraftwerk speist ge-
malfd der Logik der Merit-Order dann Strom ins Stromnetz ein, wenn der Marktpreis
die individuellen Grenzkosten Ubersteigt.

Der Borsenpreis ergibt sich grafisch aus dem Schnittpunkt der Nachfragekurve mit
der Merit-Order. Die Nachfrage in einer einzelnen Stunde konnte vereinfacht als ver-
tikale Linie in der Grafik eingetragen werden. Die Hohe des Strompreises hangt bei
dem gegebenen Kraftwerkspark somit in erster Linie von der Nachfrage ab. Von
Nichtverfliigbarkeiten von Kraftwerken aufgrund von Revisionen oder ungeplanten
Stoérungen soll hier abstrahiert werden.

Die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien, die einen gesetzlichen Ein-
speisevorrang genief3en, hat jedoch einen entscheidenden Einfluss auf die Merit-
Order und damit auf die Boérsenpreise. In der Praxis werden Betreiber von EE-
Anlagen von den Netzbetreibern fir den eingespeisten Strom vergutet. Diese
Strommengen werden dann von den Ubertragungsnetzbetreibern an der Borse im
Day-Ahead-Markt unlimitiert verau3ert. Die Erneuerbaren Energien werden also zu
Grenzkosten von Null (oder sogar zu negativen Preisen) an der Borse angeboten
und verschieben damit die Merit-Order nach rechts. Man kdnnte die erneuerbaren
Strommengen auch als eine Reduktion der Nachfrage nach Strom aus konventionel-
len Kraftwerken interpretieren.

Die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien senkt den Borsenpreis fur alle
Erzeugungsanlagen, da zuerst die jeweils teuersten noch bendtigten Erzeugungsan-

lagen aus der Merit-Or der Aherausfall enf. Die H°he des
davon abhangig, wo die Nachfragekurve die Merit-Order schneidet. Ist die Strom-

nachfrage relativ hoch und schneidet die Merit-Order damit relativ weit rechts in dem

Ast ei | eicheist die pBeissenkende Wirkung der Einspeisung von Erneuerbaren

Energien groRer als bei relativ niedriger Nachfrage und einem Schnittpunkt im relativ

Afl acheni Bereich, wo die Grenzkosten- der k
nander liegen.

Der Merit-Order-Effekt der PV durfte hoher liegen als bei anderen erneuerbaren
Energietragern. Dies liegt daran, dass die PV ausschliel3lich wahrend der Tageszeit
einspeist und dort auf eine hohe Nachfrage trifft. Es wirde also ein Grol3teil des vor-
handenen konventionellen Kraftwerksparks benétigt, um die Nachfrage ohne PV zu
decken. Die Nachfrage wirde damit die Merit-Order also relativ weit rechts, im stei-
len Bereich schneiden. Bildlich gesprochen schieben sich die erneuerbaren Energien
von links in die Merit-Order hinein und verdrangen so die teuersten Kraftwerke am
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rechten Rand, die zuvor preissetzend fur den Markt waren. Da die PV-Einspeisung
ihren Hohepunkt zeitgleich mit der Nachfragespitze zur Mittagszeit hat, ist der Merit-
Order-Effekt der PV besonders grol3.

Die preissenkende Wirkung des Merit-Order-Effektes &ndert sich mit der Hohe der
EE-Einspeisung, da sukzessive Kraftwerke mit verschiedenen Grenzkosten ver-
drangt werden. Die erste Kilowattstunde EE- bzw. PV-Strom verdrangt Strom aus
dem teuersten im Einsatz befindlichen Kraftwerk. Da die Merit-Order am rechten
Rand besonders steil ist, wirkt sich der preissenkende Effekt der ersten Einheit PV
also weitaus starker aus als der der letzten PV-Einheit, die Strom aus einem Kraft-
werk im eher flacheren Teil der Merit-Order verdrangt. Wenn mehrere EE-
Technologien gleichzeitig Strom einspeisen, kann nicht zugeordnet werden, welche
Einheit EE nun genau welche Einheit fossile Kapazitat verdrangt. Eine genaue Diffe-
renzierung des Merit-Order-Effektes fur verschiedene EE-Technologie ist somit oh-
nehin schwer mdglich. Dies steht auch bei der Untersuchung des preissenkenden
Effekts der EE nicht im Vordergrund. Gerade das Zusammenspiel der Erneuerbaren
Energien, die sich zum Teil selber ausgleichen kdnnen, hat den preissenkenden Ef-
fekt auf das Gesamtsystem. Bezogen auf die PV kann das Argument der Fluktuie-
renden Einspeisung und des zufalligen Preiseffektes, wie bereits angedeutet, nicht
gelten. Da selbst bei einem relativ schlechten Sonnentag mit wenigen Ausnahmen
immer eine gewisse PV-Kapazitat einspeist, ist der preissenkende Effekt durch die
PV systematisch. Da die PV Kapazitat mittlerweile eine beachtliche Gré3enordnung
erreicht hat, pragt sie die Merit-Order und damit das Preisgefiige, insbesondere in
den Mittagsstunden, nachhaltig, wie in den empirischen Beobachtungen bereits ge-
zeigt werden konnte.

2.2 Verteilungswirkungen

Aus den empirischen Beobachtungen und den theoretischen Ausfihrungen zum
Merit-Order-Effekt lasst sich ein preisdampfender Effekt der Einspeisung von Strom
aus Photovoltaikanlagen und der Erneuerbaren Energien im Allgemeinen ableiten.
Es stellt sich allerdings die Frage, wer von dieser Preissenkung profitiert und ob sich
aktuell und zukiinftig andere Beschaffungsstrukturen herausbilden werden.

Generell lasst sich festhalten, dass die Stromerzeugungsseite gegenwartig weniger
Deckungsbeitrage erzielen kann, wéhrend die Nachfrageseite starker profitiert. Sind
teure Spitzenlastkraftwerke preissetzend, so sind die Deckungsbeitrage und Ge-
winnmargen der Erzeugungskapazitaten, deren Grenzkosten unter dem Borsenpreis
liegen, relativ hoch. Sinken die Borsenpreise aufgrund des Merit-Order-Effektes, so
schrumpfen die Deckungsbeitréage dieser Kraftwerke. Die Gewinne der Erzeugungs-
seite werden also teilweise vermindert bzw. an die Nachfrageseite umverteilt.

27



izes.®

Institut fUr ZukunftsEnergieSysteme

Auf der Nachfrageseite ist zwischen den Stromlieferanten, die Strom einkaufen, und
den eigentlichen Endkunden zu unterscheiden. Bei den Endkunden wiederum lasst
sich zwischen stromintensiven Unternehmen, die sich ihren Strom selbst beschaffen,
und den Ubrigen Stromkunden differenzieren.

Die Stromlieferanten waren in der Vergangenheit sehr risikoavers was die Beschaf-
fungsstrategie ihrer Strommengen anbelangt. Dies lasst sich darauf zuriickfihren,
dass der Vertrieb meist fir eine gewisse Zeit im Voraus Stromlieferungen zu festen
Konditionen anbietet. So ist es fur die Lieferanten risikominimierend, diese Strom-
mengen auch im Voraus Uber Terminmérkte, entweder in OTC-Geschaften oder im
Borsenterminhandel, zu kontrahieren. So lange die Marge zwischen Termineinkauf
und dem Vertrieb ausreichend hoch ist, bevorzugen die Lieferanten ein solches rela-
tiv sicheres Geschaftsmodell, anstatt sich auf kurzfristig volatile Preise am Spotmarkt
einzulassen.

Der Merit-Order-Effekt wirkt zunachst auf dem Spotmarkt. Es stellt sich jedoch die
Frage, ob und wie stark dieser Effekt auch auf den Terminmarkt durchschlagt. Markt-
theoretisch misste sich die preissenkende Wirkung auch auf den Terminmarkten
zeigen, da sich ansonsten bei einem systematischen Auseinanderfallen der Preise
auf den Spot- und Terminmarkten Arbitragemdglichkeiten ergeben, die von Marktteil-
nehmern ausgentitzt wirden und zu einer Angleichung der Preise fuhren.

Es wird jedoch auch argumentiert, dass durch Risikoerwdgungen Lieferanten oder
andere Nachfrager bereit sind, einen leicht héheren Preis fur ein Terminmarktprodukt
im Vergleich zum durchschnittlichen Spotmarktpreis zu zahlen. Auch Akteure, die
sich ausschliel3lich auf Arbitragegeschafte spezialisieren, werden in der Regel einen
Risikoaufschlag kalkulieren.

Somit kdnnte der Terminmarktpreis leicht Gber dem durchschnittlichen Spotmarkt-
preis liegen. Ein systematisches Absinken der Spotmarktpreise muss sich jedoch
auch auf dem Terminmarkt niederschlagen. Eine empirische Uberpriifung stellt sich
auRRerst schwierig dar. Zum einen sind die Terminmarktgeschafte an der Bérse um
ein vielfaches hoher als der Strombedarf, da es sich um rein finanzielle Geschafte
handelt. Welche Mengen jedoch auch mit einer physischen Lieferverpflichtung ver-
knupft sind, ist dagegen nicht transparent. Zum andern, und das ist der gewichtigere
Grund, lauft ein Grol3teil der Terminschafte nicht Uber die Borse, sondern in bilatera-
len Geschéften, dem sogenannten OTC-Handel (over the counter). Uber die Mengen
und Preise, die dort gehandelt werden, gibt es keinerlei Informationen. Trotzdem
durften die Preise an der Borse als Leitgrof3e auch fur die OTC-Geschafte dienen, da
ein Lieferant in bilateralen Geschéften keine hoheren Preise zu zahlen bereit sein
durfte, als die im offentlichen Bdrsenhandel verfligbaren Preisoptionen.
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Die Stromhandler profitieren als erstes von den sinkenden Preisen, und das umso
starker, wenn sie ihre Strommengen im kurzfristigen Handel beziehen. Hat sich ein
Héandler dagegen fur langere Zeit in die Zukunft mit Terminmarktprodukten einge-
deckt, und das zu einem Zeitpunkt, an dem die Terminmarktpreise die preissenkende
Wirkung des Merit-Order-Effektes noch nicht eingepreist hatten, profitiert dieser we-
niger bzw. erst in Zukunft. Es besteht insofern ein Anreiz, die Beschaffungsstrategie
auf kurzfristigere Intervalle zu verkirzen, um an der preissenkenden Wirkung zu par-
tizipieren.

Wird ein funktionierender Wettbewerb auf Lieferantenebene unterstellt, dann miss-
ten die sinkenden Beschaffungskosten im Wettbewerb zwischen den Lieferanten
auch zu Preissenkungen fur die Endkunden fihren.

Die Beschaffungskosten der Lieferanten stellen jedoch nur einen Teil der Endkun-
denpreise dar. Diese setzen sich zusatzlich noch aus den Netzentgelten, der EEG-
und KWK-Umlage sowie aus Steuern zusammen. In der 6ffentlichen Diskussion ist
haufig nur die EEG-Umlage, die in den letzten beiden Jahren angestiegen ist, 2012
Jahr allerdings auf annahernd gleichem Niveau bleibt. Preiserh6hungen fur Endkun-
den, die sich auf gestiegene EEG-Umlagekosten beziehen, sind insofern nicht ge-
rechtfertigt, wenn die preissenkenden Effekte bei der Beschaffung nicht gegenge-
rechnet werden. Die Bundesnetzagentur hat Preiserhbhungen in diesem Zusam-
menhang bereits kritisiert.

Energieintensive Unternehmen, die grof3tenteils von der EEG-Umlage befreit sind
bzw. nur einen ermafigten Satz von 0,05 ct./kWh (anstatt 3,53 ct./kwWh) zahlen, profi-
tieren vom Merit-Order-Effekt am starksten. Bei ihnen Gberkompensiert die preissen-
kende Wirkung durch den Merit-Order-Effekt die Kosten fir die EEG-Umlage bei wei-
tem, wie bereits am Ende von Kapitel 1.5 gezeigt.
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Anhang 1: PV Einspeisung und EPEX Preis im Januar 2011
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Anhang 2: PV Einspeisung und EPEX Preis im Februar 2011
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Anhang 3: PV Einspeisung und EPEX Preis im Marz 2011
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Anhang 4: PV Einspeisung und EPEX Preis im April 2011
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Anhang 5: PV Einspeisung und EPEX Preis im Mai 2011
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Anhang 6: PV Einspeisung und EPEX Preis im Juni 2011
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Anhang 7: PV Einspeisung und EPEX Preis im Juli 2011
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Anhang 8: PV Einspeisung und EPEX Preis im August 2011
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Anhang 9: PV Einspeisung und EPEX Preis im September 2011
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Anhang 10: PV Einspeisung und EPEX Preis im Oktober 2011
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Anhang 11: PV Einspeisung und EPEX Preis im November 2011
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Anhang 12: PV Einspeisung und EPEX Preis im Dezember 2011
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Anhang 13: Verhaltnis der Stundenmittelwerte der Peak-Stunden zum jahrlichen Durchschnittswert
des EEX-Spotmarktpreises in den Jahren 2002- 2006
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Anhang 14: Verhaltnis der Stundenmittelwerte der Peak-Stunden zum jahrlichen Durchschnittswert

des EEX-Spotmarktpreises in den Jahren 2007- 2011
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