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1
Einflihrung und zentrale Ergebnisse

In dieser Studie soll das Verhaltnis zwischen negativen bzw. extrem niedrigen Borsen-
strompreisen, dem Import und Export von Strom und der Auslastung konventioneller
Kraftwerke, insbesondere der Braun- und Steinkohle, untersucht werden.

Der konventionelle Kraftwerkspark in Deutschland setzt sich aus verschiedenen
Kraftwerkstypen zusammen, die sich sowohl in den Grenzkosten der Stromerzeugung,
als auch in der Flexibilitat ihres Einsatzes unterscheiden. Braunkohle- und Atomkraft-
werke decken die sogenannte Grundlast, Steinkohlekraftwerke die Mittellast und
Gasturbinen bzw. Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) die Spitzenlast im System. Der
zunehmende Ausbau von fluktuierenden erneuerbaren Energien (insbesondere Wind
und Solarenergie) flhrt dazu, dass die Grundlast im klassischen Sinne immer weiter
reduziert wird und in absehbarer Zeit nicht mehr existiert. Stattdessen werden flexible
Kraftwerke zur Flankierung der fluktuierenden Einspeisung aus Erneuerbaren benétigt.
Dass der bestehende Kraftwerkspark in Deutschland zu unflexibel ist kindigt sich
bereits heute mit dem Auftreten negativer Borsenstrompreise an.

Gegeniber anderen Markten besitzt der Strommarkt die besondere Charakteristik, dass
Angebot und Nachfrage (Stromerzeugung und Verbrauch) zu jeder Zeit exakt Gberein-
stimmen mdissen, da das Stromnetz selbst die Energie nur verteilen, nicht jedoch
speichern kann. Ubersteigt das Angebot der Stromerzeugung den Verbrauch im Netz
(auch als Last bezeichnet), da bspw. Kraftwerke aus technischer oder ékonomisch-
strategischer Sicht nicht abregeln kénnen bzw. wollen, kann dies in Extremsituationen
zu negativen Borsenstrompreisen als Signal einer Uberschussproduktion fiihren.
Negative Preise bedeuten, dass Erzeuger die Abnehmer fir den Verbrauch des Stroms
bezahlen — eine in jeder Hinsicht paradoxe Situation, welche im Rahmen dieser Studie
naher untersucht wird. Dazu wurden die Daten des Day-Ahead Spotmarktpreises, die
Erzeugungszeitreihen konventioneller Kraftwerke und die Strom Import-Export-Daten
des jeweils ersten Halbjahres der Jahre 2012 und 2013 analysiert. Die zentralen
Ergebnisse der Untersuchung sind:

= Die Anzahl der Niedrigpreisstunden (<10 €/MWh) hat sich im ersten Halbjahr
2013 gegenlber dem ersten Halbjahr 2012 fast vervierfacht. Die Zahl der
Stunden mit negativen Preisen hat um etwa 50% zugenommen.

=  Der Export von Strom zu Niedrigpreisezeiten hat sich in diesem Zeitraum von
von 226 auf 778 GWh ebenfalls fast vervierfacht.

= In Stunden negativer Borsenstrompreise herrschte in Uber 95% der Falle
ExportUberschuss. Der Umkehrschluss, Importiberschuss bei Hochpreiszeiten,
trifft jedoch nicht zu.

= Trotz negativer Borsenstrompreise liefen Braunkohlekraftwerke mit einer
Auslastung von bis zu 73%, bei Niedrigpreisen mit bis zu 83% weiter. Eine
Auslastung von 42% wurde dabei nie unterschritten.

= Atomkraftwerke wurden zu Zeiten negativer Preise mit bis zu 96% der
installierten Leistung gefahren. Die minimale Auslastung lag bei 49%.
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= Steinkohlekraftwerke wurden bei Negativpreisen bis auf knapp 10% der
installierten Leistung heruntergefahren. Die Maximalleistung zu Niedrigpreis-
zeiten hat 2013 gegenlber 2012 von 15% auf 28% zugenommen.

= Gaskraftwerke haben die Erzeugung bei Negativpreisen auf 10% reduziert
(limitiert durch Betrieb von Kraft-Warme-Kopplung). Zu Niedrigpreiszeiten lag
die Auslastung auf dem Niveau von Steinkohle.

= Vergleicht man die ersten Halbjahre von 2012 nach 2013, so hat die
Produktion aus Braunkohle um 2 TWh, die Produktion aus Steinkohle um
4 TWh deutlich zugenommen. Gleichzeitig ging die Stromproduktion aus
Gaskraftwerken um 4,6 TWh zurlick.

= Mit 72,9 TWh stammt im ersten Halbjahr 2013 ein GroBteil des deutschen
Stroms aus Braunkohlekraftwerken, gefolgt von Steinkohle (57,4 TWh) und
Atomkraft (46 TWh). Gas tragt derzeit mit 21,9 TWh zur Stromerzeugung bei.
Knapp 37 TWh stammen aus Solar- und Windanlagen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen deutlich die Probleme der derzeitigen
Marktentwicklung: Die zunehmende Kohleverstromung, beginstigt durch niedrige
Brennstoffkosten und geringe Preise fir Emissionszertifikate, verdrdngt derzeit flexible
Gaskraftwerke vom Markt. Bestehende Gaskraftwerke werden daher abgeschaltet und
Investitionen in neue Kraftwerke bleiben aus. Der Kraftwerkspark in Deutschland wird
dadurch mittelfristig weniger flexibel, da nach wie vor ein hoher Anteil an
Grundlastkraftwerken (Braunkohle- und Atomkraftwerke) am Netz ist. Das vermehrte
Auftreten von Niedrig- und Negativpreisen zeigt jedoch, dass schon heute mehr und
nicht weniger Flexibilitdt im konventionellen Kraftwerkspark notwendig ist. Mit dem
weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien wird sich der Bedarf an flexibler
gesicherter Leistung erhéhen. Schreibt man den derzeitigen Trend fort, werden sowohl
die Exportliberschisse, als auch die Stunden mit extrem niedrigen oder negativen
Borsenstrompreisen weiter zunehmen und langfristig zu einem unUberwindbaren
Systemkonflikt flhren. Eine frihzeitige Koordinierung des Zubaus von Erneuerbaren
mit der Anpassung des konventionellen Kraftwerksparks an die veranderten
Anforderungen ist flr ein gelingen der Energiewende essentiell.
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Ergebnisse

Fraunhofer ISE Kohleverstromung zu Zeiten
niedriger Borsenstrompreise

7|21



2
Methodisches Vorgehen

Der dieser Studie zugrunde liegende Untersuchungszeitraum ist das erste Halbjahr der
Jahre 2012 und 2013. Die durchgefiihrten Analysen basieren dabei auf umfangreichen
Datensatzen verschiedener Quellen:

= Import-Export-Daten: Seiten der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
[1], des statistischen Bundesamtes (Destatis) [2]

= Day-Ahead Preisdaten: Europaische Strombdrse in Leipzig (EEX) [3]

= Erzeugungszeitreihen: EEX-Transparenz Plattform [4]

= Monatssummen der Erzeugung: Statistisches Bundesamt (Destatis) [2]
= [Installierte Kraftwerksleistung: Bundesnetzagentur [5]

Um die Kohleverstromung zu Zeiten niedriger und negativer Bdrsenstrompreise in
dieser Periode zu untersuchen, werden zunachst die Preisdaten der europaischen
Strombdrse in Leipzig (EEX) dahingehend ausgewertet, wie haufig negative Preise und
Preise kleiner 10 €/ MWh auftraten. Betrachtet werden ausschlieBlich Preise des Day-
Ahead Spotmarktes, da dieser das mit Abstand groBte Handelsvolumen aufweist (ca.
15-faches Volumen des Intraday Spotmarktes) und die Kraftwerkeinsatzplane zudem
ebenfalls am Vortag festgelegt werden [1].

Im zweiten Schritt wird der Deutsche Import-Export-Saldo fir Strom zu diesen
Niedrigpreiszeiten ermittelt. Hierzu werden die viertelstindlichen, grenziber-
schreitenden physikalischen Lastflisse von den Seiten der deutschen Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) herangezogen [2]. Die Export- und Importdaten werden zunéchst
saldiert und anschlieBend auf Stundenwerte gemittelt. Bei grenzlberschreitenden
Lastflissen  unterscheidet man zwischen gehandeltem und physikalischem
Stromaustausch. Aufgrund der besseren Datenlage werden flr die Zeitreihenanalyse
physikalische Lastflisse verwendet, die sich vom gehandelten Stromaustausch
unterscheiden konnen. Fur die Analyse des monatlichen Import-Export Saldos werden
die vom statistischen Bundesamt (Destatis) veroffentlichten Monatsmengen des
gehandelten Stromaustausches herangezogen. Fur die Monate Mai und Juni in 2013
muss jedoch ebenfalls auf die physikalischen Lastfllsse zurlickgegriffen werden, da die
Werte von Destatis zum Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht verdffentlicht waren
(Ublicherweise etwa drei Monaten Verzdgerung).

Zur Bestimmung der Kraftwerksauslastung werden die Erzeugungszeitreihen der EEX
Transparenzplattform zunachst mit den Werten des Statistischen Bundesamtes
abgeglichen und entsprechend korrigiert, da auf der Transparenzplattform die
Veroffentlichung von stlindlichen Erzeugungsdaten, die nach Primarenergietrager
aufgeldst sind, einer freiwilligen Zustimmung der Kraftwerksbetreiber bedurfen.
Entsprechend decken diese Daten nicht alle Kraftwerke ab. Die Kraftwerkslisten der
Bundesnetzagentur enthalten die in Deutschland insgesamt installierte Erzeugungs-
leistung nach Energietrager zu bestimmten Stichtagen. Aus diesen Stichtagen wurde
flr die Mitte der Untersuchungszeitrdume (Anfang April 2012 und 2013) die jeweils
installierte Erzeugungsleistungen interpoliert. Die relative Auslastung der Kraftwerke
ergibt sich dann aus der Division der stindlichen Erzeugungsleistung nach
Energietrager durch die gesamte installierte Leistung.
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3
Zentrale Ergebnisse

Zentrale Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Studie vorgestellt und die zu Beginn
zusammengefassten Aussagen im Einzelnen konkretisiert.

3.1 Zeiten niedriger und negativer Borsenstrompreise

Abbildung 1 und 2 zeigen die
Haufigkeit niedriger und negativer
Day-Ahead Spotmarkt-Preise im
ersten Halbjahr 2012 und 2013. Da
diese Preise unterhalb der Grenz-
kosten konventioneller Kraftwerke
liegen, kdnnen diese als Signal fur
eine Uberschussproduktion im Netz
verstanden werden. Wie die Strom-
Importe und -Exporte und der
konventionelle Kraftwerkspark auf
die Niedrigpreissignale reagieren,
wird in den folgenden beiden
Abschnitten naher untersucht.

In Abbildung 1 ist die Zahl der
Stunden niedriger bzw. negativer
Preise aus dem ersten Halbjahr
2012 dem ersten Halbjahr 2013
gegenUbergestellt. Zwei Ergebnisse
sind aufféllig: Zum einen hat sich
die Zahl der Stunden mit niedrigen
Borsenstrompreisen  (kleiner-gleich
10 Euro/MWh) im ersten Halbjahr
2013 im Gegensatz zu 2012 sehr
stark erhéht und erreicht fast den
vierfachen Wert. Betrachtet man
nur die negativen Strompreise, so
sind diese in 2013 ebenfalls
gestiegen, jedoch ,nur’ um einen
Faktor von knapp 50 %. Das
Handelsvolumen zu Zeiten nega-
tiver  Bdrsenstrompreise  betrug
minus 11,8 Mio. Euro im ersten
Halbjahr 2012 und minus 12,6
Mio. Euro im ersten Halbjahr 2013.

# Stunden
200 -
<=10 €/MWh
m<=0€/MWh
150 -
100 -
50 -
L 0mm T
1.HJ 2012 1.HJ 2013

Abbildung 1: Anzahl der Niedrigpreisstunden
(<= 10 € MWh und <= 0 €/ MWh), 1. Halbjahr
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Abbildung 2: Anzahl der Niedrigpreisstunden
(<= 10 €/MWh) aufgelést nach Monaten

Abbildung 2 zeigt das Auftreten der Niedrigpreise (kleiner-gleich 10 Euro/MWh) nach
Monaten aufgeldst und stellt wiederum das erste Halbjahr 2012 dem ersten Halbjahr
2013 gegenlber. Auffallig hierbei ist, neben der oben beschriebenen generellen
Zunahme niedriger Borsenstrompreise in 2013, das Auftreten auch in den Frihlings-
und Sommermonaten. Im ersten Halbjahr 2012 beschrankten sich solche Niedrigpreise
hauptsachlich auf den Monat Januar, wobei in 2013 ein absoluter Spitzenwert im
Monat Juni erzielt wird. Zu dieser Zeit wurden Rekordwerte der Energieproduktion aus
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Solar und Windanlagen erzielt, die Anforderungen zur Abregelung an den
konventionellen Kraftwerkspark waren daher besonders hoch.

Zentrale Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt beispielhaft einen Wochenverlauf im Marz 2013, bei dem es am
Sonntagnachmittag zu negativen Borsenstrompreisen kam. In Abbildung 4 ist die
tatsachliche Produktion nach Energietrager flr dieselboe Woche dargestellt. An
Wochenendtagen ist die Last im Netz (Stromverbrauch) wesentlich niedriger als an
Werktagen, hinzu kam eine regenerative Stromerzeugung von rund 30 GW aufgrund
gunstiger Winde und hoher Solarstrahlung. Gleichzeitig produzierte der konventionelle
Kraftwerkspark eine Leistung von rund 29 GW (siehe Tabelle 1). Auffallend ist, dass
Steinkohle- und Gaskraftwerke ihre Leistung erheblich reduzieren, wahrend Braunkohle
und Atomkraftwerke trotz negativer Preise und geringer Last mit Uber 56% bzw. Uber
77% ihrer Nennleistung produzierten. Dieses Phanomen wird in Abschnitt 3.2
. Kraftwerksauslastung bei unterschiedlichen Preisniveaus” naher untersucht.

MW Kalenderwoche 12; 2013 €/MWh
60.000 ‘ 150
50.000 ‘ 125
40.000 ‘ 100
30.000 75
20.000
10.000

-10.000
-20.000 l ' ' i i ' i -50
Mo Di Mi Do Fr Sa So
18.03. 19.03. 20.03. 21.03. 22.03. 23.03. 24.03.

Legende: m Export m Import m Konventionell > 100 MW Wind Solar == Day-Ahead Intraday

Abbildung 3: Beispiel fiir Wochenverlauf von Bérsenstrompreisen, konventioneller und
regenerativer Stromerzeugung im Marz 2013. Negative Strompreise am Sonntag [6].

Kalenderwoche 12; 2013
Mw

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

Mo Di Mi Do Fr Sa So
18.03. 19.03. 20.03. 21.03. 22.03. 23.03. 24.03.
Legende: B Laufwasser ® Uran B Braunkohle B Steinkohle ® Gas B Pumpspeicher Wind Solar
Abbildung 4: Tatsachliche Produktion nach Energietrager fiir die Beispielwoche im Marz

2013 [7].

Tabelle 1: Auslastung und Erzeugung nach Energietréager 24.03.2013 14:00-15:00 Uhr [6]

14:00-15:00 LW SK Wind Solar
S— - || [ A Ea
aosinsun |2 IR 505 RN 102% RN ses% a2
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3.2 Strom Import und Export zu Zeiten niedriger Borsenstrompreise

Nach Analyse der Zeiten mit Niedrig-  TWh -

und Negativpreisen soll nun auch die 2012
Situation bei Importen und Exporten 4 m 2013

von Strom im ersten Halbjahr der Jahre
2012 und 2013 untersucht werden. 34
Abbildung 5 zeigt die Entwicklung des 2 1
Import-Export Saldos im ersten Halbjahr
Feb M

2013 verglichen zum ersten Halbjahr
2012. Man erkennt, dass mit Aus-
nahme von Mai 2012 in allen Monaten
mehr Strom exportiert als importiert
wurde. Zudem hat der Export von
Strom in 2013 in allen Monaten (auBer
Februar) erheblich zugenommen. In
Summe haben sich die Nettostrom-
exporte im ersten Halbjahr 2013
gegenliber 2012 von 8,8 TWh auf

0

ar Apr Mai Junl

-1 -

Monaten, positive Werte stehen fiir Export

15,6 TWh fast verdoppelt. GWh 1

o , o 800
Weiterhin wurde analysiert, wie sich 200 Export
die Situation der Importe und Exporte T =wimport
speziell in Zeiten niedriger Borsen- 600 -

strompreise entwickelt hat. In Ab- 500 4
bildung 6 sind hierfur die Summen der
Importe und Exporte zu Zeiten mit Day-
Ahead Preisen kleiner 10 €MWh fir 300 1
die beiden untersuchten Halbjahre 200 -
dargestellt. Man erkennt, dass sich die 100
exportierte Strommenge mit 778 GWh -_\

in 2013 gegentiber 226 GWh in 2012 0 '
1.HJ 2012 1. HJ 2013

400 -

nahezu vervierfacht hat. Die Strom-

exporte haben ~sich - demnach pro- Abbildung 6: Strom Import und Export zu
portional zur Zahl der Stunden mit Niedrigpreiszeiten (< 10 €/MWh)
niedrigen Preisen entwickelt, die sich in

2013 ebenfalls fast vervierfacht haben.

Der zu Zeiten negativer Borsenstrompreise exportierte Strom hatte in beiden unter-
suchten Halbjahren einen Handelswert von minus 2,2 Millionen Euro (gerundet), der
von den Kraftwerksbetreibern in Deutschland an Stromabnehmer im Ausland bezahlt
wird.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die Verteilung der Stromimporte und -exporte in
Abhangigkeit der Borsenstrompreise. Jeder Punkt der Grafik reprasentiert einen
Stundenwert des ersten Halbjahres 2012 bzw. 2013 und zeigt den zugehdrigen
Import-Export Saldo zum herrschenden Day-Ahead Preis in dieser Zeit. Bei negativen
Preisen wurde fast ausschlieBlich Strom exportiert und auch bei Niedrigpreisen
Uberwiegt der Export deutlich. Im umgekehrten Fall hoher Preisniveaus ist jedoch kein
gegensatzliches Verhalten festzustellen. Auch hier Gberwiegt die Zahl der Stunden, in
denen Strom exportiert wurde. Wahrend in 2012 die stindlichen Exportmengen mit
wenigen Ausnahmen unter 8 GWh lagen, treten in 2013 vermehrt Falle mit stindlichen
Exporten im Bereich von 8 GWh bis 12 GWh auf. Weiterhin stellt man im Preisbereich
10 bis 25 €/MWh fir 2013 eine Zunahme der Stunden mit Nettostromimporten fest.

Zentrale Ergebnisse

Abbildung 5: Strom Import-Export-Saldo nach
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Import-Export Verteilung in Abhdngigkeit des Preisniveaus, 1. HJ 2012 Zentrale Ergebnisse
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Abbildung 7: Strom Import Export in Abhangigkeit des Preisniveaus, 1. Halbjahr 2012

Import-Export Verteilung in Abhingigkeit des Preisniveaus, 1. HJ 2013
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Abbildung 8: Strom Import Export in Abhdngigkeit des Preisniveaus, 1. Halbjahr 2013
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33 Kraftwerksauslastung bei unterschiedlichen Preisniveaus

Die folgenden Grafiken zeigen die Abhangigkeit der gefahrenen Kraftwerksleistung
vom Preis-Niveau der Day-Ahead Spotmarkt Preise. Dargestellt ist die relative Aus-
lastung aller Kraftwerke eines Typs (Atomkraft, Gas, Braunkohle, Steinkohle) bezogen
auf die in Deutschland insgesamt installierte Nettonennleistung. Die Nichtverfligbarkeit
einzelner Kraftwerke wurde dabei nicht berlicksichtigt, sodass die tatsdchliche Aus-
lastung der produzierenden Kraftwerke hoher liegen kann als in den Diagrammen
dargestellt. Zu beachten ist auBerdem, dass es sich um die durchschnittliche Auslastung
aller Kraftwerke handelt. Beispielsweise kann 50% Auslastung bedeuten, dass alle
Kraftwerke mit halber Leistung fahren oder die Halfte aller Kraftwerke gar nicht
produziert. Fir die Gesamtwirkung auf das System sind demnach zwei Faktoren
entscheidend: Die technisch-wirtschaftlich realisierbare Mindestauslastung eines
einzelnen Kraftwerks, sowie die Kalt- und HeiBstartdauer der Kraftwerkstechnologie.
Hat ein Kraftwerkstyp zwar eine hohe Mindestlast, aber kann nach dem Stillstand in
kurzer Zeit wieder hochgefahren werden, ergibt sich aus Systemsicht trotzdem eine
hohe Flexibilitdit mit niedriger Minimallast. Abbildung 9 und 10 zeigen genau diese
Systemperspektive: Jeder Punkt entspricht einem Stundenwert des ersten Halbjahres
2012 bzw. 2013 und zeigt die Gesamtauslastung der Kraftwerke zu dem in dieser
Stunde herrschenden Day-Ahead Bdrsenstrompreis.

Zu Zeiten niedriger Preise zwischen O und 10 €MWh zeigt sich, dass Gas- und
Steinkohlekraftwerke ihre Gesamtleistung in diesem Bereich signifikant reduzieren,
wahrend Braunkohle- und Atomkraftwerke nach wir vor mit hoher Auslastung laufen.
Betrachtet man Braun- und Steinkohle im Detail, erkennt man zudem deutliche
Unterschiede zwischen den ersten Halbjahren 2012 und 2013: Steinkohle wurde in
2012 zu Niedrigpreiszeiten mit einer Auslastung von etwa 10% bis 15% gefahren,
Braunkohle hingegen mit 53% bis 74%. In 2013 variierte die Auslastung von
Steinkohle hingegen zwischen 5% und 28%, bei Braunkohle zwischen 42% und 83%.
Atomkraftwerke sind 2013 auch im Niedrigpreisband von 0 bis 10 €MWh mit knapp
60% bis 96% der maximalen Leistung gelaufen. Die auftretende Maximalauslastung
hat sich im untersuchten Preisband damit deutlich erhoht, gleichzeitig sinken aber auch
die aufgetretenen Werte der Minimalauslastung bei Braunkohle, Steinkohle und Gas
moderat. Insgesamt scheint sich die Volatilitat der Kraftwerksauslastung in diesem
Preisband etwas erhoht zu haben, wobei die Flexibilitdt von Braunkohle- und
Atomkraftwerken in Bezug auf das Strompreisniveau nach wie vor als unzureichend
gewertet werden muss.

Negative Bdrsenstrompreise sind, wie oben beschrieben, ein Signal fir Stromuber-
schuss im Netz. Es zeigt sich, dass auch hier die Kraftwerkstypen sehr unterschiedlich
auf diese Situation reagieren. Wahrend Gas- und Steinkohle-Kraftwerke ihre
Produktion zu diesen Zeiten auf unter 10% der installierten Nennleistung drosseln
kénnen, laufen Braunkohlekraftwerke weiterhin mit Gber 50% (1. Halbjahr 2012) bzw.
Uber 42% (1. Halbjahr 2013) der moglichen Maximalleistung. Atomkraftwerke
drosselten ihre Produktion nicht unter 68% (1. Halbjahr 2012) bzw. unter 49% (1.
Halbjahr 2013). In 2012 traten zudem mehrfach Situationen auf, in denen
Atomkraftwerke trotz negativer Borsenstrompreise mit bis 96% Auslastung betrieben
wurden. Die Stufen bei der Auslastung der Atomkraftwerke in den Abbildungen 9 und
10 deuten darauf hin, dass haufig ganze Kraftwerke zu Wartungszwecken
abgeschaltet sind und die Leistungsreduktion der in Betrieb befindlichen Kraftwerke bei
negativen Borsenstrompreisen eher gering ist.

Im Anhang der Studie findet sich eine weiterfihrende Analyse zur Import-Export-
Verteilung in Abhangigkeit der Kraftwerksauslastung flr Braunkohle, Steinkohle und
Gas. Die Schaubilder zeigen deutlich den Beitrag der unterschiedlichen Kraftwerks-
technologien zu Import und Export Situationen.

Zentrale Ergebnisse
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34 Energiewirtschaftliche Erklarung der Kraftwerksauslastung

Grundsatzlich ist zu sagen, dass alle Kraftwerke im Rahmen ihrer technischen Moglich-
keiten und unter Berlcksichtigung von strategischen Randbedingungen auf die
Preissignale im Markt reagieren. Es muss davon ausgegangen werden, dass sich die
Akteure im Markt unter Berlcksichtigung aller Kosten und Ertrdge stets fir die
wirtschaftlich glinstigste Variante entscheiden. Bei Akteuren mit mehreren Erzeugungs-
anlagen findet eine Gesamtoptimierung des Erzeugungsportfolios statt. Es ist also
denkbar, dass Einzelanlagen zu Gunsten des Portfolios zeitweise Fahrplane verfolgen,
die bei Einzelbetrachtung unwirtschaftlich sind.

Wie in Abbildung 9 und 10 ersichtlich, laufen Gas- und Steinkohlekraftwerke auch bei
niedrigen und negativen Borsenstrompreisen noch mit einer Mindestleistung zwischen
5% und 20% im Gesamtsystem. Die Ursache dafir ist, dass einige dieser Anlagen
Kraft-Warme-Kopplung betreiben und daher nicht oder nur geringfligig herunter-
geregelt werden konnen. Zudem bendtigt der HeiBstart eines Steinkohlekraftwerks
nach vollstandigem Stillstand etwa 2 bis 4 Stunden [8], sodass ein Abschalten bei
kurzzeitigen Niedrigpreisen aus Sicht des Betreibers unwirtschaftlich ist, zumal der
Wirkungsgrad des Kraftwerks in der Startphase niedriger ist. Die Kaltstartdauer eines
Steinkohlekraftwerks nach langerem Stillstand betragt etwa 6 bis 8 Stunden [9].
Moderne Gasturbinen kénnen im heiBen Zustand wesentlich schneller gestartet
werden und bereits nach weniger als 15 Minuten die volle Leistung produzieren. Die
Kaltstartdauer liegt bei etwa einer halben Stunde [9] [10]. Zudem kénnen sie im
sogenannten Lastfolgebetrieb sehr flexibel auf Anderungen der residualen Last
(Gesamtlast minus Einspeisung von fluktuierenden Erneuerbaren) reagieren und sind
somit optimal geeignet um einen hohen Anteil erneuerbarer Energien mit gesicherter
Erzeugungsleistung zu flankieren.

Braunkohlekraftwerke haben mit 9 bis 15 Stunden Kaltstartdauer nochmals erheblich
langere Anfahrzeiten  als Steinkohlekraftwerke und sind im laufenden Betrieb
schlechter regelbar [9]. Zudem konnen heutige Braunkohlekraftwerke technisch
bedingt nicht unter 50% der Nennleistung abregeln [10], da die Braunkohle einen
hohen Wassergehalt aufweist wodurch die Kesseltemperatur bei zu geringer Leistung
unter den erforderlichen Mindestwert fallt. Betreiber von Braunkohlekraftwerken
untersuchen derzeit, wie die Abregelbarkeit der Kraftwerke verbessert werden kann
(Vortrocknung der Braunkohle, Einsatz thermischer Speicher). Da jede Abregelung eine
erheblich Materialbelastung des Kessels und weiterer Komponenten bedeutet, ist aus
heutiger Sicht davon auszugehen, dass auch zukinftig eine Abregelung unter 40%
nicht moglich sein wird und Braunkohlekraftwerke in der Praxis meist mit deutlich
hoheren Auslastungen gefahren werden.

Kernkraftwerke haben von allen untersuchten Kraftwerkstypen mit bis zu 24 Stunden
Kaltstartdauer die langste Anfahrzeit [9] und kénnen auf kurzeitige Schwankungen der
residualen Last nur sehr eingeschrankt reagieren. Sie werden meist in definierten
Leistungsbandern gefahren, was sich auch in Abbildung 9 und 10 durch die
Konzentration auf mehrere Streifen innerhalb der Punktwolke wiederspiegelt.
Leistungsbander ergeben sich durch die Abschaltung einzelner Blocke eines AKWs oder
durch das Abregeln auf definierte Leistungsbereiche (beispielsweise 70% oder 90%
Auslastung). Eine feinstufige, dem Bedarf angepasste Abregelung ist anhand der
untersuchten Daten nicht festzustellen.

Die derzeit Ubliche (technisch machbare) Minimallast eines einzelnen Kraftwerks liegt
heute bei rund 40% (25%) flr Steinkohle, 60% (50%) flr Braunkohle und 50% (40%)
flr Gaskraftwerke. Unter Ausschépfung aller Optimierungspotentiale lassen sich nach
Angaben von Siemens, einem der fihrenden Anbieter von Kraftwerkskomponenten,
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zukinftig Werte von 20% fur Steinkohle, 40% fir Braunkohle und 20% fir
Gasturbinen (bzw. 30% bei GuD Kraftwerken) realisieren [10]. Die im Gesamtsystem
realisierbare  Minimallast hangt neben der technischen Minimallast eines
Einzelkraftwerks jedoch entscheidend von der Anfahrzeit der Kraftwerke ab. So
reduzieren Gaskraftwerke ihre Leistung trotz einer technischen Minimallast von aktuell
40% durch Abschaltung einzelner Kraftwerke schon heute auf eine systemische
Gesamtauslastung von bis zu 10%, wie die Untersuchung der Kraftwerksauslastung
ergeben hat. Dank schneller Startzeiten von unter 15 Minuten kénnen Gaskraftwerke
auch fir kurze Zeitspannen mit Uberschussproduktion abgeschaltet und bei steigender
Nachfrage schnell wieder angefahren werden. Steinkohlekraftwerke konnen ihre
Erzeugungsleistung zukinftig zwar ebenfalls auf bis zu 20% reduzieren, sind im
Gesamtsystem aufgrund langer HeiB- und Kaltstartzeiten jedoch wesentlich unflexibler
als Gaskraftwerke. Die kurzzeitige Abschaltung eines Steinkohlekraftwerks ist daher
unrentabel, da das anschlieBende Wiederanfahren etwa 2 bis 4 Stunden bendétigt und
das Kraftwerk in dieser Phase einen stark reduzierten Wirkungsgrad hat. Dieses
Verhalten zeigt sich unter anderem darin, dass viele Steinkohlekraftwerke zwar zu
Nachtzeiten und an Wochenendtagen heruntergefahren werden, auf eine hohe
Solareinspeisung zu Mittagsstunden jedoch nicht oder nur sehr selten reagieren, auch
wenn zeitgleich Strom exportiert wird. Eine sensible Modulation der Erzeugungs-
leistung zur Deckung der residualen Last ist jedoch nicht zu beobachten (vergleich
Abbildung 4).

In Tabelle 2 sind die fir die Flexibilitdt verantwortlichen Parameter der unter-
schiedlichen Kraftwerkstypen qualitativ zusammengefasst.

Tabelle 2: Qualitative Bewertung der Kraftwerkflexibilitat, Eigene Darstellung nach [11]

Kernenergie | Braunkohle | Steinkohle Gas
Kaltstartzeit - - - 0 ++
Warmstartzeit - 0 + ++
Lastédnderungs- + 0 L t
geschwindigkeit
Mindestlast - - + +

Die deutliche Zunahme der Kohlestromproduktion zwischen dem ersten Halbjahr 2012
und 2013 liegt auch in gesunkenen Preisen flr CO2-Emissionsberechtigungen
begriindet. Braunkohlekraftwerke haben die hochsten spezifischen CO2-Emissionen
aller hier untersuchten Kraftwerke, dicht gefolgt von Steinkohle. Die CO2-Emissionen
von Gas bzw. GuD Kraftwerken liegen etwa um den Faktor 2 unter denen eines
Braunkohlekraftwerks [12]. Diese Kraftwerke leiden besonders unter den historisch
niedrigen Preisen flr Emissionszertifikate und werden daher zunehmend durch
Kohlekraftwerke vom Markt verdrangt. Dies zeigt sich auch in den Daten beim
Halbjahresvergleich der Punktwolken in Abbildung 9 und 10: Im Preisbereich 30 bis 50
€/MWh stellt man eine deutlich erhéhte Konzentration der Steinkohleerzeugung im
Lastbereich von 60 bis 85% fest, wahrend sich der Schwerpunkt der Punktwolke von
Gas zu niedrigeren Auslastungen hin verschoben hat. Die Folge ist, dass die Zahl der
jahrlichen Volllaststunden vieler Gaskraftwerke unter ein dkonomisch kritisches Level
sinkt und diese daher unwirtschaftlich werden. Kohlekraftwerke gewinnen im
Gegenzug Marktanteile und erwirtschaften profitable Zusatzgewinne.
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35 Entwicklung der Stromerzeugung nach Energietrager

Vergleicht man die Stromproduktion nach Energietragern im ersten Halbjahr 2013 mit
dem gleichen Zeitraum des Vorjahres (Abbildung 11) stellt man fest, dass insbesondere
die Kohleverstromung deutlich zugenommen hat: Braunkohlekraftwerke haben
2,0 TWh, Steinkohlekraftwerke 4,0 TWh mehr Strom produziert. Gleichzeitig ging die
Produktion aus Gaskraftwerken um 4,6 TWh zurlick. Witterungsbedingt wurden im
ersten Halbjahr 2013 auch 2,4 TWh weniger Windstrom produziert, wahrend die
Produktion aus Photovoltaik ungefahr auf Vorjahresniveau lag.

TWh
6.0
+4.0 TWh

4.0
2.0 +0.8 TWh +2.0 TWh
: +0.3 TWh

2,0 -0.04 TWh
4,0 2.4TWh
-6,0 -4.6 TWh

-8,0
Uran Braunkohle Steinkohle Gas Wind Solar Laufwasser

Abbildung 11: Verdanderung der Stromerzeugung erstes Halbjahr 2013 gegeniiber erstes
Halbjahr 2012 [7]

Abbildung 12 zeigt die absolute Stromerzeugung in Deutschland nach Energietragern
fur das erste Halbjahr 2013. Braunkohle ist mit 72,9 TWh nach wie vor der groBte
Stromerzeuger, gefolgt von Steinkohle (57,4 TWh) und Atomkraft (46,0 TWh).
Gaskraftwerke haben in diesem Zeitraum nur mit 21,9 TWh zur Stromerzeugung
beigetragen und lagen damit in der GréBenordnung von Windenergie (22,4 TWh). Die
Erneuerbaren Wind, Solar und Laufwasser produzierten in Summe etwa die
Energiemenge aller Atomkraftwerke in Deutschland.

72.9 TWh

57.4TWh
46.0 TWh

21.9 TWh 22.4TWh

14.3 TWh 9.2 TWh

Uran Braunkohle Steinkohle Gas Wind Solar Laufwasser

Abbildung 12: Stromerzeugung nach Energietrager im ersten Halbjahr 2013 [7]
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4
Zusammenfassung und Ausblick

Die Analysen dieser Studie haben gezeigt, dass die Haufigkeit niedriger Bérsenstrom-
preise (Day-Ahead Spotpreis) im Halbjahresvergleich von 2012 zu 2013 um etwa den
Faktor 4 zugenommen hat, wahrend sich die Stunden negativer Preise um knapp 50%
erhoht haben. Sowohl in 2012 als auch in 2013 trat in diesen Stunden ein hoher
Strom-Exportiberschuss auf, der sich in 2013 proportional zu den Niedrigpreisstunden
nochmals um einen knappen Faktor 4 erhéht hat. Insgesamt wurde in beiden
Halbjahren wesentlich mehr Strom exportiert als importiert, wobei sich der
Exportlberschuss in 2013 von 8,8 TWh auf 15,6 TWh nahezu verdoppelt hat.

Im ersten Halbjahr 2013 gab es 196 Stunden mit Niedrigpreisen kleiner-gleich
10 €/MWh, davon 36 Stunden mit negativen Borsenstrompreisen. In dieser Zeit wurden
778 GWh Strom exportiert, davon 176 GWh zu negativen Preisen. Der Borsenwert des
insgesamt gehandelten Stroms zu negativen Preisen lag bei minus 12,6 Millionen Euro,
der Wert des exportieren Stroms bei minus 2,2 Millionen Euro.

Die Analyse der Kraftwerksauslastung nach Energietrdgern hat ergeben, dass die
verschiedenen Kraftwerkstypen unterschiedlich gut auf die Situation negativer oder
niedriger Borsenstrompreise, die ein Indiz fir StromUberschuss sind, reagieren kénnen.
Wahrend Steinkohle- und Gaskraftwerke auf unter 10% der in Deutschland
installierten Nettoleistung abregeln, laufen Braunkohle und Atomkraftwerke mit einer
Auslastung von bis 83% bzw. 96% weiter und reduzieren die Auslastung auch bei
Negativpreisen nicht unter 42% (Braunkohle) bzw. 49% (AKW) der installierten
Kraftwerksleistung. Da immer auch Kraftwerke zu Revisionszwecken komplett auBer
Betrieb sind, liegen die tatsachlichen Auslastungen einzelner Kraftwerke noch hoher.
Unabhangig davon lasst sich feststellen, dass die Produktion aus Braunkohle- und
Steinkohlekraftwerken, auch zu Niedrigpreiszeiten, in 2013 deutlich zugenommen hat.
Dadurch wurden insbesondere Gaskraftwerke aus dem Markt gedrdangt. Eine
wesentliche Ursache ist das historisch niedrige Preisniveau fir CO2-Emissions-
berechtigungen und der gefallene Weltmarktpreis fir Steinkohle.

Die in dieser Studie aufgezeigte Entwicklung ist insofern bedenklich, als eine
Renaissance der Kohleverstromung den Umwelt- und Klimaschutzzielen zuwider lauft.
DarUber hinaus ist die Zunahme negativer bzw. niedriger Bdrsenstrompreise ein
deutliches Signal mangelnder Flexibilitat im Erzeugungspark konventioneller
Kraftwerke, welche den Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien im Zuge der
Energiewende flankieren sollte. Die auf hohe Volllaststundenzahl ausgelegten
Braunkohle- und Atomkraftwerke sind als klassische Grundlastkraftwerke zur
Flankierung der Energiewende ungeeignet. Steinkohlekraftwerke weisen eine etwas
hohere Flexibilitdt auf, sind als Mittellastkraftwerke aber ebenfalls auf eine signifikante
jahrliche Volllaststundenzahl angewiesen und kénnen aufgrund langer Anfahrzeiten bei
kurzzeitiger Uberschussproduktion nicht abgeschaltet werden. Zu Zeiten hoher
Solareinspeisung in  den Mittagsstunden laufen Steinkohlekraftwerke meist
unvermindert durch, was sich in erhohtem Stromexport zu diesen Stunden
niederschlagt. Gaskraftwerke sind aufgrund ihrer hohen Flexibilitdit und der kurzen
Anfahrzeiten ideal zur Erganzung erneuerbarer Energien, weisen beim derzeitigen
Preisniveau flur CO2-Emissionsberechtigungen jedoch die hochsten Grenzkosten zur
Stromerzeugung der hier untersuchten Kraftwerke auf.
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Anhang

Anhang

Import-Export Verteilung tiber Auslastung Braunkohle, 1. HJ 2013
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Anhang

Import-Export Verteilung Giber Auslastung Gas, 1. HJ 2013
GWh :

+ Export

10 + Import

A O

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
Relative Kraftwerksauslastung Gas

Fraunhofer ISE Kohleverstromung zu Zeiten 21|21
niedriger Borsenstrompreise



