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Zusammenfassung

Anlass der Studie ist das im Juli 2024 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
BMWHK herausgegebene ,,Strommarktdesign der Zukunft - Optionen fur ein sicheres, bezahlbares
und nachhaltiges Stromsystem* [BMWK 2024]. Das Strommarktdesign solle einen Paradigmen-
wechsel im Strommarkt herbeiftihren.

Eingefuhrt werden soll ein Kapazitadtsmarkt, eine Art systemische Grundgebuhr, zur Finanzierung
unwirtschaftlicher Investitionen in klinftig nur wenig auslastbare Kraftwerke. Zudem sollen die
Stromverbraucher als Regelkomponente in einer zukunftig volatilen Stromversorgung eingesetzt
werden. Die Motivation hierzu soll mit Hilfe dynamischer Stromtarife gelingen.

Vorliegende Studie befasst sich insbesondere mit der potentiellen Wirkung dynamischer Strom-
preise auf den Stromverbrauch. Hierzu wird das Einsparpotenzial bei Nutzung dieser Stromtarife
untersucht. Empirische Befunde aus Deutschland und Schweden unterflttern und erweitern
diese Untersuchung mit Blick auf die erhoffte Beeinflussbarkeit des kuinftigen, den politischen
Energiewende-Planungen unterworfenen Stromversorgungssystems.

Die Untersuchungsergebnisse werden wie folgt interpretiert:

¢ In ,Smart-Grids® kdnnen dynamische Stromtarife das Verbraucherverhalten bei einem
Einsparpotential von 10 bis 15% begrenzt beeinflussen.

e Der Einfluss beschrankt sich auf lokale Stromversorgungsnetze.

e Der Stromverbrauch wird in dem Sinne vergleichmaBigt, dass tageweise auftretende
Lastspitzen und Lasttaler sich durch Lastverschiebungen ausgeglichener darstellen. Die
Differenz der beiden Tagesextremwerte kdnnte um bis zu 20% sinken.

e Derjahrliche Stromverbrauch wird hierdurch nicht wahrnehmbar beeinflusst. Der quali-
tative Verlauf des Lastgangs ebenso wenig.

e Die VergleichmaBigung istin dem Sinne netzdienlich, dass nur unzureichend ausgebaute
Ortsnetze durch die kiinftige zunehmende Beanspruchung durch Elektromobilitat und
Warmepumpen nicht iberbeansprucht werden bzw. dass deren sowieso notwendiger
Ausbau in etwas reduzierter Weise ausgefuhrt werden kann.

e Die grundlegenden Probleme bzw. Herausforderungen des geplant volatilen Gesamt-
stromversorgungssystems’ lassen sich durch Einsatz der Stromverbraucher als system-
dienliches Regelglied nicht l6sen. Dazu ist ihre Wirkung im Vergleich zur Gber das Jahr
gemittelten Last zu gering. Der gewlinschte Ausgleich sollte besser mit Hilfe geeigneter
Speicher statt mit humanen Ressourcen als Regelglied gelost werden.

Prinzipiell kann die geplante Flexibilisierung des Strommarktes als eine gut vermittelbare und
von den Stromkunden nur schlecht zu erkennende Form der Energierationierung durch Preisme-
chanismen gesehen werden. Energierationierungen signalisieren oft strukturelle Probleme im
Energiesektor eines Landes. Die Frage, ob der vom BMWK vorgeschlagene Paradigmenwechsel
bereits in diese Richtung zielt, darf zusammen mit den derzeit immer offener und haufiger zu-
tage tretenden, bisher noch verkraftbaren Dysfunktionalitaten der derzeitigen Stromversorgung
durchaus in Betracht gezogen werden.

" Leistungsiiberschiisse von tGiber 200 GW, mehrtagige Dunkelflauten.



Einfuhrung

Anlass dieser Studie ist das im Juli 2024 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
herausgegebene ,Strommarktdesign der Zukunft - Optionen fur ein sicheres, bezahlbares und
nachhaltiges Stromsystem“ [BMWK 2024].

Das avisierte Strommarktdesign enthalt zwei Kernelemente:

1. Kapazitatsmarkt fur sehr selten gebrauchte teure Investitionen.
2. Flexible Strompreise zur versorgungsgerechten Steuerung der Strombedarfstrager.

Weiterhin stellt [BMWK 2024, S. 4] fest:

»Die damit einhergehenden Veranderungen sind ein Paradigmenwechsel und die Anforderungen
an das Stromsystem der Zukunft verandern sich dadurch grundlegend.”

Anmerkung zum Teilaspekt Kapazitatsmarkt

»Derzeit favorisiert das BMWK einen Kombinierten Kapazitatsmarkt (KKM). Ein KKM ist ein de-
zentraler Kapazitatsmarkt kombiniert mit einer zentralen Komponente fur besonders kapitalin-
tensive steuerbare Kapazitaten mit langeren Refinanzierungshorizonten“ [BMWK 2024, S. 8].2

Begrundet wird die EinfUhrung eines Kapazitadtsmarktes mit ,,iInsbesondere sind auch hier die
Markterlose in der Transformation zu unsicher, auBerdem stehen zunehmend die kapitalintensi-
ven Fixkosten im Vordergrund und nicht mehr die Brennstoffkosten, da z. B. Kraftwerke nur noch
wenige Stunden als Back-up laufen® [BMWK 2024, S. 6]. Und weiter: ,,Die bei der Diskussion um
das ,ob‘ eines Kapazitadtsmarktes relevanten Aspekte verlagern sich jetzt in das ,wie‘ der Ausge-
staltung” [BMWK 2024, S. 6].

Demnach erscheint die Einfuhrung eines Kapazitatsmarktes schon ausgemacht, nur dessen
Ausgestaltung sei noch zu diskutieren. Offenbar bestehen keine Zweifel daran, dass eine Ener-
gieversorgung aus Erneuerbaren Energien dann und nur dann gesichert werden kann, wenn bei
deren zu erwartenden mehrstindigen bis mehrtagigen Ausfallen (wasserstoffgespeiste) Kraft-
werke die Notstrom-Versorgung ibernehmen.

Umgekehrt bedeutet dies: Ansonsten ist die Versorgungssicherheit mit Erneuerbaren nicht dar-
stellbar und die Energiewende heutiger Auspragung gescheitert.

2 Deutschland steht beim Thema Kapazitadtsmarkt nicht allein. Eine unverbindliche Kurzrecherche mittels
[ChatGPT 2024a] ergab:

»Neben Deutschland, das ein Kapazitatsmarktmodell fir Gas- und Wasserstoffkraftwerke plant, gibt es in
mehreren européaischen Landern dhnliche Uberlegungen. GroBbritannien betreibt bereits einen Kapazi-
tatsmarkt, der sicherstellt, dass Energieerzeuger Kapazitaten flir Engpasse bereitstellen. Dort werden ins-
besondere Gaskraftwerke genutzt, die auch fur den Betrieb mit grinem Wasserstoff ausgelegt sind
(https://www.mtu-solutions.com/eu/de/stories/energie/gas-generatoren/capacity-market-a-model-for-
the-whole-world.html).

Weitere Lander, wie Frankreich und Italien, diskutieren ebenfalls Uber die Einfuhrung von Kapazitatsmark-
ten, um die Versorgungssicherheit in Zeiten einer starker volatilen Energieerzeugung durch erneuerbare
Quellen zu gewahrleisten. Auch in den Niederlanden wird Uber flexible Gaskraftwerke nachgedacht, die
spater auf Wasserstoff umgestellt werden kdnnen, um Engpasse im Stromnetz auszugleichen
(https://www.cleanthinking.de/kraftwerksstrategie-h2-kapazitaetsmarkt/, https://thyssengas.com/de/ak-
tuell/unternehmens-nachrichten/aktuell-reader/aktuelle-studie-zeigt-wasserstoffkraftwerke-sichern-
kuenftig-stromversorgung-in-sueddeutschland.html).”
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Aus systemtechnischer Sicht bestéatigt [LOFF2024a] in Verbindung mit [LOMA 2024] diesen
Sachverhalt: Nach Umsetzung der Energiewendeplane gemaB Erneuerbare-Energien-Gesetz-
2023 musse ein ansonsten nur unwirtschaftlich und volatil zu betreibender steuerbarer 140-
GW-Kraftwerkspark?® bei einer Auslastung von nur etwa 500 Volllaststunden® auf diese Weise
fortlaufend alimentiert werden, wenn nicht andere, dann allerdings systemtechnisch sinnvollere
MaBnahmen ergriffen werden. Bei diesen MaBnahmen handelte es sich allerdings um einen Pa-
radigmenwechsel bei der Energiewende in der Weise, dass die zwingend erforderlichen Kraft-
werke in den wirtschaftlichen Bereich, z.B. durch die (Wieder)Einfuhrung grundlastfahiger Kraft-
werke, gebracht werden mussten. Die Wege zur Umsetzung dieses Vorschlags werden noch Ge-
genstand weiterer Diskussionen sein mussen. Dem stromwirtschaftlichen Paradigmenwechsel
des Ministeriums kdnnte somit mit einem systemtechnischen Paradigmenwechsel begegnet
werden.

Das Thema Kapazitatsmarkt ist zwar nicht Gegenstand dieser Studie. Dennoch sei angemerkt,
dass die Grundfinanzierung eines solchen uberwiegend Leerkosten (zzgl. Gewinn- und Steuerzu-
schlagen) verursachenden gigantischen Kraftwerksparks die Anmutung der Finanzierung eines
Uberlangen Lastkraftwagens hat, dessen einziger Zweck es ist, an wenigen Tagen eines Jahres
ein oder zwei kleinere Pakete zu transportieren, gerne auch Uber kirzere Entfernungen. Einen
derartigen Luxus durfte in der Breite kaum leistbar sein. Ebenso durften sich eine Energiewende
dieses Stils nur wenige andere Lander leisten konnen. Zumindest die haufig vorgebrachte Vor-
bildfunktion Deutschlands fur den Rest der Welt wéare nach Ansicht des Autors durch einen der-
art gigantischen und aus systemtechnischer Sicht sinnlosen Kapazitatsmarkt vollumfassend ob-
solet.

,Haushaltsnahe Flexibilitaten nutzen®, Strompreisflexibilisierung

In Sachen einer Strompreisflexibilisierung kommt [AGORA 2023] zu folgenden ,,Ergebnissen auf
einen Blick“:
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1. E-Autos, Warmepumpen und Heimspeicher kénnen 2035 jéhrlich 100 Terawattstunden
Stromnachfrage flexibilisieren und dadurch im Stromsystem 4,8 Milliarden Euro einspa-
ren. Die Strommenge entspricht 10 Prozent des Gesamtstromverbrauchs. Durch eine
kurzfristige und automatisierte Anpassung ihres Betriebs kénnen Millionen dieser haus-
haltsnahen Flexibilitaten zur kostenglnstigen Integration Erneuerbarer Energien ins
Stromsystem beitragen. Ohne eine Reform der Stromtarife konnten haushaltsnahe Flexi-
bilitaten jedoch die Belastung der Stromnetze deutlich erhéhen.

2. Dynamische Stromtarife aktivieren haushaltsnahe Flexibilitdten und reduzieren gleich-
zeitig den Ausbaubedarf der Stromnetze. Diese Tarife kombinieren dynamische Strom-
preise und dynamische Netzentgelte. Der Strompreis-Anteil zeigt an, ob Strom gerade
knapp oder im Uberfluss vorhanden ist. De Netzentgelt-Anteil spiegelt die lokale Netz-
auslastung: gunstige Entgelte bei freiem Netz, hohe Entgelte bei starker Auslastung. Dy-
namische Netzentgelte vermeiden damit Belastungsspitzen im Netz; der erforderliche
Netzausbau wird so mit dem bisherigen Tempo machbar.

3 Der Kraftwerkspark umfasst inldndische sowie auslandische Kraftwerke, die hierflir vorzuhalten sind.
Letzterer Kraftwerkstyp wird typischerweise als ,,Stromimport“ bezeichnet. Er ware etwa doppelt so gro3
wie der gesamte konventionelle Kraftwerkspark Deutschlands im Jahr 2024.

4 Eine Auswertung von Uber energy-charts.info erhaltlichen Daten zeigt, dass Gaskraftwerke in den Jahren
2013 bis 2023 mit 1.400+237 Volllaststunden betrieben wurden. Nach Ansicht des Autors ein bereits recht
niedriger Wert.



3. Die Digitalisierung der Verteilnetze erméglicht eine zigige Einfihrung dynamischer
Stromtarife. Die wachsende Zahl an Smart Metern erlaubt die zeitlich differenzierte Ab-
rechnung des Stromverbrauch,s zudem entwickeln Verteilnetzbetreiber aktuell ohnehin
ein umfassendes System zur Netzbelastungsmessung. Die Bundesnetzagentur kbnnte
es Kund:innen daher zligig ermoglichen, dynamische Netzentgelte zu nutzen, indem sie
entsprechende Rahmenbedingungen fiir die Netzbetreiber schafft.

4. Verbraucher:innen sparen bei der Stromrechnung und kénnen die Energiewende aktiv
mitgestalten. Durch eine automatisierte Anpassung ihres Verbrauchs kbnnen immer
mehr Haushalte ihre eigenen Stromkosten beeinflussen. Haushalte mit dynamischen Ta-
rifen sparen perspektivisch 600 Euro im Jahr und tragen gleichzeitig zum Gelingen der
Energiewende bei. Auch Kund:innen ohne Méglichkeit der Lastverschiebung profitieren
von insgesamt niedrigeren Strompreisen und besser ausgelasteten Netzen.”

Hieraus ergibt sich aus systemtechnischer Sicht:

1. Zitat: ,Ohne eine Reform der Stromtarife kbnnten haushaltsnahe Flexibilitdten jedoch die
Belastung der Stromnetze deutlich erhéhen.” Interpretation: Eine technische Losung die-
ses Problems soll nicht umgesetzt und daher auf den Stromkunden verlagert werden.

2. Zitat:,,Dynamische Netzentgelte vermeiden damit Belastungsspitzen im Netz; der erfor-
derliche Netzausbau wird so mit dem bisherigen Tempo machbar.” Interpretation: Der
Netzausbau erfolgt zu langsam und ist moglicherweise auch nicht umsetzbar.

3. Zitat: ,,Auch Kund:innen ohne Méglichkeit der Lastverschiebung profitieren von insge-
samt niedrigeren Strompreisen und besser ausgelasteten Netzen.” Interpretation: Es gibt
somit Stromkunden, wieviel ist unklar, die am technischen Support der Energiewende
nicht teilhaben kdnnen und deren Strompreis von den Stromverbrauchern abhangt, die
sich einer kostenglunstigen Stromverfugbarkeit mittels technischer Teilhabe unterwerfen
kénnen.

Schlussendlich bedeutet dies aus systemtechnischer Sicht, dass die Stromkunden somit mit-
verantwortlich sein sollen fur eine ordnungsgemaBe Energieversorgung. Die ,,Stromkundschaft”
ware also daran schuld, wenn dies schiefginge und in Stromabschaltungen minden wirde. Und:
Kein anderer hatte daran schuld.

Flexible Strompreise zur Rettung der Energiewende?

Flexible Strompreise?®, wie sie sich bereits bei den gangigen Strombdrsenpreisen prasentieren,
sollen hoch sein, wenn der Strombedarf hoch und die Stromerzeugung aus Erneuerbaren niedrig
ist. Umgekehrt sollen sie niedrig oder sogar negativ sein, wenn die Erneuerbaren-Stromerzeu-
gung groBer ist wie der aktuelle Strombedarf. AuBerdem sollen sie indirekt dabei helfen, Spitzen-
verbrauche und auch Spitzeneinspeisungen aus stadtischen/dorflichen PV-Anlagen zu vermei-
den; diese kdnnten ansonsten das lokale Netz Uberlasten, was in der Folge zwingend zu lokalen
Abschaltungen fuhren wirde.

In [BMWK 2024, S. 5] liest sich dieser Sachverhalt wie folgt:

"]

5 Gemeint sind hier zunachst die ,,nackten“ Preise fur die ,Ware Strom“ ohne Netzgebiihren, sonstige
Grundgebuhren und Abgaben, Gewinne, Steuern usw. Ab 2025 sollen in Deutschland flexible Strompreise
verpflichtend angeboten werden.



3. Raumlicher Ausgleich: Lokale Signale als Teil des Marktdesigns haben drittens die Rolle, An-
gebot und Nachfrage raumlich mit den Transportkapazitaten des Stromnetzes zu koordinieren.

4. Zeitlicher Ausgleich: Der Strommarkt hat viertens die Aufgabe, Angebot und Nachfrage durch
mehr Flexibilitat zeitlich optimal flr ein moglichst kostengunstiges Gesamtsystem aufeinander
abzustimmen und Flexibilitaten systemdienlich einzusetzen."

Punkt 3 bezieht sich auf die Vermeidung lokaler Netziberlastungen, wie sie sich aufgrund von
LastverschiebungsmaBnahmen ergeben kdnnten; Punkt 4 bezieht sich auf das praktisch fortlau-
fend auftretende Ungleichgewicht von aktuellem Stromverbrauch und aktueller Erneuerbaren-
Stromerzeugung. Die gewlinschten und machbaren technischen Wirkungen dieser MaBnahmen
werden in Anhang 1: Bedarfsverschiebung erortert.

A priori bedeuten diese Aussagen aus systemtechnischer Sicht:

e Der ,raumliche Ausgleich” ist erforderlich, solange insbesondere die lokalen Nieder-
spannungsnetze (Leitungen, Transformatoren, Schaltvorrichtungen) zur kinftigen Strom-
versorgung nicht ausreichend dimensioniert sind oder wegen zeitlicher und/oder wirt-
schaftlicher Engpasse nicht ausreichend dimensioniert werden kdnnen. Der Bedarf an
raumlichem Ausgleich durfte zuklnftig insbesondere zu Zeiten intensiven Gebrauchs
von Warmepumpen und gleichzeitig stattfindender Aufladungen von Elektro-Fahrzeugen
auftreten. Oder, mit umgekehrter Stromflussrichtung, auch bei einer StromUtberproduk-
tion aus privaten Photovoltaik-Anlagen.

e Der ,zeitliche Ausgleich®“ bedeutet, dass andere technische Betriebsmittel wie zum Bei-
spiel Batterien und Elektrolyse-Wasserstoff-Kraftwerk-Kombinationen oder auch sinn-
volle Import-/Exportmaoglichkeiten nicht verfugbar oder ausgeschopft sind, um diesen
Ausgleich automatisch auf technisch mehr oder minder sauberen Wege zu bewerkstelli-
gen. Auch dies lasst sich auf eine zu schwache Dimensionierung, eine nicht zeitgerechte
Installation und/oder eine Unterfinanzierung dieser Betriebsmittel zuruckflhren.

In toto bedeutet beides, dass nunmehr die bei einem weiterem Ausbau der Erneuerbaren zuneh-
menden systemtechnischen Mangel zumindest mittelfristig durch eine Art verdeckter bzw. indi-
rekter Stromrationierung kaschiert werden sollen.

Aus einem in Anhang 2: Stromrationierung teilweise dokumentierten Interview mit der Kl Chat-
GPT kristallisieren sich diesbezliglich nachfolgende Séatze heraus:®

»Wahrend es keine klassische Rationierung ist, kann die Flexibilisierung des Strommarktes als
eine Form der Energierationierung durch Preismechanismen gesehen werden. Verbraucher rea-
gieren auf hohe Preise, indem sie ihren Verbrauch reduzieren, was faktisch einer Rationierung
gleichkommen kann, besonders fir einkommensschwache Haushalte oder energieintensive Un-
ternehmen.”

»Energierationierungen werden haufig als letztes Mittel eingesetzt und signalisieren oft tiefgrei-
fende strukturelle Probleme im Energiesektor eines Landes.”

8 Dem Autor ist aus eigener Anschauung bekannt, dass derartige Abfragen von ChatGPT fehlerbehaftet
sein kdnnen. Darauf wird auch bei ChatGPT im Kleingedruckten hingewiesen: ,,ChatGPT kann Fehler ma-
chen. Uberpriife wichtige Informationen.“ Die in diesem Bericht zitierten Antworten von ChatGPT erschei-
nen dem Autor allerdings auch aufgrund weiterer Recherchen sowie im Gesamtzusammenhang dieses
Berichts glaubwdrdig bzw. in sich schlissig und konnten teilweise auch anhand der von ChatGPT benann-
ten Quellen nachvollzogen werden.



Dem ist nichts hinzuzuflgen.

Die Folgen derartiger Energierationierungen, sollten sie langfristig, durchgreifend und nicht nur
oberflachlicher oder vorubergehender Natur sein, waren:

wl]

o Wirtschaftliche Folgen: Rationierungen kénnen die Industrieproduktion beeintrdchtigen,
was zu wirtschaftlichen EinbuBen, Entlassungen und einer Verlangsamung des Wirt-
schaftswachstums fuhren kann.

e Soziale Folgen: Die Lebensqualitat der Bevolkerung kann durch eingeschriankten Zugang
zu Energie erheblich leiden. Dies betrifft vor allem Haushalte mit niedrigem Einkommen.

e Politische Folgen: Anhaltende Energierationierungen kénnen zu sozialer Unzufriedenheit
und politischen Unruhen fiihren.

Energierationierungen werden haufig als letztes Mittel eingesetzt und signalisieren oft tiefgrei-
fende strukturelle Probleme im Energiesektor eines Landes.”

Es gibt allerdings auch Ausnahmen von dieser Regel, siehe den weiteren Verlauf des Interviews
mit der Kl in Anlage 1.

In Erwartung der bis 2045 nach Auffassung des Autors kaum bewaltigbaren technischen Aufga-
ben’ sollen also bereits im frihen Stadium die im bisher nur geringen MaBe vorhandenen techni-
schen Mangel mit Hilfe einer strompreisbedingten Manipulation des Verbraucherverhaltens ab-
gefedert werden. Der Verbraucher soll auf diese Weise an die bei einem weiteren Ausbau der Er-
neuerbaren massiv zunehmenden Ungleichgewichte zwischen Erzeuger- und Verbraucherleis-
tung gewohnt werden und gegebenenfalls auch zu eigenen technischen und kostenbewehrten
MaBnahmen, z.B. Installation von Batterien, bewegt werden.

Die Ungleichgewichte wirden nach Auffassung des Autors im Jahr 2045 ohne technische Ge-
genmaBnahmen allerdings derart ins Unermessliche steigen, siehe [LOFF 2023, S. 65, Bild 4],
dass diese mit diesem fur Deutschland neuen Marktmechanismus kaum austarierbar sein durf-
ten.

Aufgrund dieses negativen Vorabbefundes soll eruiert werden, welche Erfahrungen bereits mit
flexiblen Stromtarifen vorliegen. Dabei soll untersucht werden:

e Welches Einsparpotenzial haben dynamische Stromtarife?

e Welcher Zusammenhang besteht prinzipiell zwischen Stromangebot, Stromnachfrage
und Stromborsenpreisen?

e Welche praktischen Erfahrungen gibt es bereits mit variablen Strompreistarifen?

e Welche Wechselwirkung haben der flexible Stromtarif in Schweden® und der Stromver-
brauch in Schweden? Stellt sich das dortige Verbaucherverhalten systemdienlich dar?

Aus diesen Recherchen ergeben sich gegebenenfalls Aspekte, die zur Falsifizierung oder zumin-
dest Korrektur des negativen Vorabbefundes fiuhren und somit die EinfUhrung dynamischer
Stromtarife begriinden kénnten.

7 Diese aufgaben betreffen nicht nur das Stromversorgungssystem, sondern auch die Versorgung mit Was-
serstoff oder Wasserstoff-Derivaten.
8 Dort haben bereits 60% der Stromabnehmer diese Tarifform gewahlt.



Einsparpotential dynamischer Strompreise

Dynamische Strompreise sollen Stromkunden aufgrund ihres Einsparpotentials dazu motivie-
ren, ihre Stromabnahme netzdienlich bzw. stromangebotsfolgend zu gestalten. Ein Interview mit
[ChatGPT 2024a] informiert Uber die Einsparpotenziale von privaten Haushalten und Unterneh-
men aufgrund dynamischer Strompreise.

Aus Tabelle 1 gehen die geschatzten Einsparpotentiale privater Haushalte hervor.

Tabelle 1: Einsparpotenziale privater Haushalte [17].

Einsparpotentiale von Privathaushalten durch flexible Stromtarife.
[ChatGPT 2024c] gemaB "Studien und Schatzungen"

pro HH Anteil an HH Gesamtpotential Flexibilisierungsoptionen
min max min max
Maximierte Smart Home, Batteriespeicher, E-Auto,

. 15% 25% 10% 20% (3,00+1,30)% ) ) .
Einsparungen Waschmaschinen, Trockner, Geschirrspuler
Durchschnittliche ) . .

i 5% 15% 60% 70% (6,5043,30)% \Waschmaschinen, Geschirrspuler
Einsparungen
Geringe . )

i 2% 5% 20% 30% (0,9040,40)% keine bis kaum
Einsparungen

Gesamteinsparungen | (10,40+3,50)%

Unterschieden werden die drei Gruppen ,,maximierte®, ,,durchschnittliche“ und ,,geringe Einspa-
rungen® bzw. Einsparpotentiale, siehe Spalte 1. In den Spalten 2 und 3 sind die Minimal- und Ma-
ximaleinsparpotentiale angegeben. Spalten 4 und 5 weisen die Minimal- und Maximalwerte der
Anteile der jeweiligen Haushaltstypen an der Gesamtheit aller Haushalte aus. Das Gesamtpo-
tential in Spalte 6 ergibt sich aus dem statistisch gemittelten Produkt aus dem jeweiligen Ein-
sparpotential und dem Anteil an der Gesamtheit aller Haushalte. Die zu erwartenden Gesamt-
einsparungen uber alle Privathaushalte ergibt sich aus der Summierung der Einzelwerte in
Spalte 6.

Ergebnis: Die Einsparpotenziale konnten fur die Gesamtheit aller Privathaushalte auf insgesamt
10,443,5% geschatzt werden, also auf 6,9 bis 13,9%.

Fur Unternehmen sind die entsprechenden Schatzwerte in dquivalenter Weise in Tabelle 2 zu-
sammengefuhrt.

Tabelle 2: Einsparpotentiale fur Unternehmen [17].

Geschatzte Einsparpotentiale von Unternehmen durch flexible Stromtarife.
[ChatGPT 2024c]
ro Untern. Anteil an Untern.
F,‘ - Gesamtpotential Flexibilisierungsoptionen
min max min max

Maximierte Energiemanagemtnsystem, Batteriespeicher,

) 10% 20% 20% 30% (3,80+1,50)% ) "
Einsparungen Maschinen, Kuhlanlagen, E-Fzg.
Durchschnittliche . . .

R 5% 10% 50% 60% (4,10+1,40)% Klimaanlagen, Maschinen in Prod.pausen
Einsparungen
Geringe

) 0% 5% 10% 20% (0,4040,40)%
Einsparungen

Gesamteinsparungen | (8,30+2,10)%

Ergebnis: Die Einsparpotentiale konnten fur die Gesamtheit aller Unternehmen insgesamt
8,3+2,1% betragen, also 6,2 bis 10,4%.

Diese Schatzungen zeigen die voraussichtlich nur geringfligige Wirksamkeit des avisierten Ein-
sparpotentials dynamischer Strompreise auf das Verbraucherverhalten. Nur wenige Haushalte
(15£5%) und Unternehmen (25+5%) kdnnten mit Einsparungen von 20+5% bzw. 15+5% rechnen.



Dies waren dann auch die Schatzwerte fur alle Privathaushalte und Unternehmen, wenn diese
bis 2045 vollumfassend ,, durchelektrifiziert“ waren.

Zur heuristischen Uberpriifung obiger Schatzungen werden nachfolgend empirische Betrachtun-
gen fur Deutschland und Schweden gemacht.

Dynamische Strompreistarife Deutschland

Ausgangspunkt der Betrachtungen zu dynamischen Strompreistarifen ist eine Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen den Strombdorsenpreisen und den Residualleistungen der letzten ca.
10 Jahre in Deutschland. Unter der Residualleistung P,.o5;quq1 Wird die Differenz zwischen der
Verbraucherleistung bzw. Last P, und der mit Erneuerbaren erzeugten Leistung Perpeuerbare
bezeichnet:

Presidual = Plast - Perneuerbare

Ist die Differenz positiv, bedeutet dies, dass zu wenig Erneuerbaren-Leistung erzeugt wird und
dass daher zur Darstellung der Versorgungssicherheit Strom aus anderen Kraftwerken (Gaskraft-
werke, Kohlekraftwerke, Kernkraftwerke, Pumpspeicherkraftwerke, ...) nachgeliefert werden
muss. Dabei spielt es keine Rolle, ob sich diese Kraftwerke im Inland oder im Ausland befinden.

Bei negativer Differenz hingegen wird mehr Erneuerbaren-Leistung erzeugt, als bendtigt wird.
Der Uberschuss muss entweder woanders hin geliefert werden, z.B. in Batterien, Pumpspeicher-
kraftwerke oder zu Verbrauchern im Ausland; oder die Erneuerbaren-Kraftwerke mussen abge-
schaltet werden.

Beide MaBnahmen erfordern ,,Anstrengungen®, die flir den Stromverbraucher oder flir den
Stromerzeuger umso teurer werden, je groBer diese ,,Anstrengung® bzw. Leistungsdifferenz wird.
Letztendlich tragt freilich immer der Verbraucher diese Kosten.

Strombdorsenpreise vs. Residualleistungen

Entwicklung der Residualleistung von 2015 bis 2024

Die Residualleistung (— ,,Anstrengung®) in GW istvom 1.1.2015 bis 3.10.2024 in Bild 1 Uber der
Jahreszahl aufgetragen.
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Bild 1:  Zeitlicher Verlauf der Residualleistung vom 1.1.2015 bis 3.10.2024 in viertelstundi-
ger Auflésung. Blau. Positive Residualleistung; Rot: Negative Residualleistung. Daten
von energy-charts.info. Eigene Darstellung [I1].

Die Residualleistung prasentiert sich in einem breiten Werteband. Ihre saisonale Abhangigkeit
ist deutlich zu erkennen: Zur Winterzeit sind ihre Spitzenwerte stets am groBten, da zu dieser



Jahreszeit der Stromverbrauch am hochsten und die Verfugbarkeit der Erneuerbaren am gerings-
ten ist, siehe z.B. [LOFF 2023]. Zur Sommerzeit prasentiert sich die Residualleistung mit Spitzen-
werten, die regelmaBig um etwa 20 GW unterhalb der winterlichen Spitzenwerte liegen. Ein Ver-

gleich der saisonalen Minimalwerte der Residualleistung fuhrt zu vergleichbaren Unterschieden.

Seit 2015 hat die Residualleistung aufgrund zunehmender Erneuerbaren-Leistung und abneh-
mender konventioneller Kraftwerksleistung kontinuierlich abgenommen. Erreichte sie im Januar
2015 noch Spitzenwerte von 75 GW, betragt dieser Wert im Januar 2024 nur noch etwa 65 GW,
ein Ruckgang um 10 GW. Wahrend die Residualleistung in den Jahren 2016 bis 2022 stets positiv
war, nimmt sie in den Jahren 2023 und 2024 mit zunehmender Tendenz negative Werte an. Bis
2022 lag die Erzeugung aus Erneuerbaren stets unterhalb des Stromverbrauchs. Kraftwerke und
ggfs. Stromimporte, also auslandische Kraftwerke, haben dann diese Residualleistung Uber-
nommen. Im Jahr 2023 wurden die letzten deutschen Kernkraftwerke abgeschaltet, so dass die
fehlende gesicherte Leistung zunehmend aus Stromimporten gedeckt wird. Negative Residual-
leistungen in den Jahren 2023 und 2024 sind gleichbedeutend damit, dass die Erneuerbaren-
Leistung hoher ist, wie von den Stromverbrauchern gefordert. Dem wird mit dem Abschalten von
Kraftwerken im Inland oder, bei Export dieser Leistung, im Ausland gebuUhrenpflichtig entgegen-
gewirkt.

Entwicklung der Day-Ahead-Stromborsenpreise von 2015 bis 2024

Die ,,Day-Ahead“-Strombdrsenpreise® haben sich wahrend des betrachteten Zeitraums in der in
Bild 2 dargestellten Weise entwickelt.
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Bild 2: Zeitlicher Verlauf der ,,Day-Ahead“-Stromborsenpreise vom 1.1.2015 bis 3.10.2024
in viertelstundiger Auflosung. Blau: Positive Strompreise; Gruin: Neutralpreise, 0
€/MWh; Rot: Negative Strompreise, Abnahmegebihren. Daten von energy-
charts.info. Eigene Darstellung [11].

In Blau sind die positiven, also die ,,normalen® Strompreise, in Rot die negativen und in Griin die
neutralen Strompreise, 0 €/ MWh, eingetragen. Auch wenn es im dargestellten MaBstab nur
schwer zu erkennen ist, weisen die Strombdrsenpreise der Jahre 2015 bis 2020 einen saisonalen
Verlauf auf: Im Winter sind sie tendenziell stets am hochsten und im Sommer sind sie regelma-
Big am niedrigsten. Es treten vereinzelt negative Preisspitzen auf, da trotz hoher Erneuerbaren-

° Der ,Day-Ahead“-Stromborsenpreis ist der am Tag vor Auftreten der tatsachlichen Residualleistung aus-
gehandelte Strompreis. Hierfir wird die Residualleistung des nachsten Tages geschatzt. Am Tag des Auf-
tretens der tatsachlichen Residualleistung werden diese Preise entsprechend der hierflr erforderlichen
»Redispatch-MaBnahmen“ angepasst. Ist die Abweichung der tatsachlichen Residualleistung von der vor-
hergesagten Residualleistung grofB, z.B. aufgrund unvorhersehbarer Wetterereignisse, ist auch die ,,Redis-
patch-MaBnahme*“ groB, was sich schlieBlich in hdheren als den urspringlich geplanten Stromborsen-
preisen auBert. Diese Zusammenhange werden aber fur die folgenden Betrachtungen ausgeblendet.



Leistung die zu diesen Zeiten noch vorhandenen Kraftwerke in einem ,,Must-Run“-Zustand ge-
halten werden und die Uberschussige Erneuerbaren-Leistung somit kostenpflichtig abgleitet
werden muss.'® Ab dem Jahr 2021 reiBen die Preise aufgrund der Wirkung des Ukraine-Kriegs
massiv nach oben hin aus. Im Jahr 2022 ist dieses AusreiBen sogar so stark, dass keine negati-
ven Strompreise mehr zu registrieren sind. Im Jahr 2023 gehen die Strompreise nach Bewalti-
gung der Energiekrise deutlich zurlick, erreichen aber nicht mehr das Niveau vor 2021 und wei-
sen weiterhin recht hohe Preisspitzen aus. Eine Sommer-Winter-Saisonalitat ist zunachst nicht
erkennbar. Auffallig sind seit 2023 auch stark zunehmenden Neutralpreise und die stark nach
unten ausschlagenden negativen Preisspitzen. Die Abfolge dieser Neutralpreise und negativen
Preisspitzen erfolgt deutlich rascher als noch vor 2020. Mitte 2024 ist eine extreme Singularitat
erkennbar, die mit der kurzzeitigen Abkopplung der deutschen von den europaischen Strombor-
sen zusammenhangt.

In Ergdnzung zu Bild 2 ist in Bild 3 die relative monatliche Haufigkeit des Auftretens negativer
»Day-Ahead“-Stromborsenpreise im Zeitraum Januar 2015 bis Anfang Oktober 2024 aufgetra-
gen. Bezugspunkt ist der singulare Maximalwert im Januar 2020.
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Monatliche relative Haufigkeit negativer ,,Day-Ahead“-Stromborsenpreise in Abhan-
gigkeit. Zugrunde gelegte Daten von energy-charts.info. Eigene Darstellung [13].

Von Anfang 2015 bis Ende 2017 nehmen die Haufigkeiten des Auftretens negativer Strompreise
augenscheinlich kontinuierlich zu. Im untypischen Preisjahr 2018 (Gruin hinterlegter Bereich)
nehmen die Haufigkeiten tendenziell ab. Abgesehen von einem AusreiBBer im Januar 2020, der
der Bezugspunkt flr die anderen Haufigkeiten ist, zeigen die monatlichen Haufigkeitswerte wah-
rend der Zeit der Corona-Krise (Gelb hinterlegter Bereich) keine erkennbare Tendenz, in der zwei-
ten Jahreshalfte 2021 nehmen sie allerdings deutlich ab. Zu Beginn des Ukraine-Kriegs im Jahr
2022 (Rot hinterlegter Bereich) bleibt die Haufigkeit der negativen Preise im niedrigen Bereich.
Seit 2023 hingegen nimmt die Haufigkeit negativer Strombdrsenpreise stirmisch zu.

® Anmerkung: In den letzten Jahren, insbesondere durch den verstarkten Ausbau von erneuerbaren Ener-
gien wie Wind- und Solarenergie, ist der Bedarf an ,,Must-Run“-Kapazitaten gestiegen, um Netzschwan-
kungen auszugleichen und die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.



Mit Hilfe der in Bild 3 abgebildeten ,,Heatmap* aus [LOFF 2024b] lassen sich die Strombé&rsen-
preise zeitlich besser aufgeldst darstellen.

"Day-Ahead"-Strombdrsenpreis, bezogen auf den taglichen Maximalwert. Dunkelblau - 0 - Negative Strompreise.
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Bild 4: Heatmap-Darstellung zur Entwicklung der ,,Day-Ahead“-Bdrsenstrompreise vom Ja-
nuar 2016 bis Juli 2024. Die Preise beziehen sich auf den maximalen Preis eines Ta-
ges und sind in %€/MWh angegeben. Daten von energy-charts.info. Eigene Darstel-

lung [13].
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Auf der horizontalen Achse sind die Jahreszahlen aufgetragen; die Auflosung betragt jeweils ei-
nen Tag. Vertikal aufgetragen sind die Stunden eines Tages von 0 bis 23 Uhr. In einer Art Hohen-
zonen- oder Dichtediagramm sind die auf die Maximalpreise der jeweiligen Tage bezogenen
Stundenpreise, also die Relativpreise im Vergleich zum Preismaximum eines Tages, dargestellt.
Zur Verdeutlichung: Betragt zum Beispiel der Maximalpreis eines Tages 200 €/ MWh und betragt
der aktuelle Preis zu einer bestimmten Uhrzeit 50 €/ MWHh, so ist der Relativpreis gleich

25 %€/MWh. Auf diese Weise lassen sich tagesubergreifende externe Einfllisse auf die Strom-
preisentwicklung, wie zum Beispiel der Ukraine-Krieg, ausblenden. Blaue Farbe bedeutet, dass
der relative Borsenstrompreis Null oder negativ ist, Rot bedeutet, dass er sich nhahe am Maximal-
preis eines Tages bewegt; Hellblau, WeiB, Gelb und Orange kennzeichnen Zwischenstufen der
jeweiligen relativen Tagespreise gemaB der Farbskala unter dem Bild.

Wie die Rotfarbung zeigt, sind die Tagespreise offensichtlich stets zur Morgen- und zur Abendzeit
sowie im Winter bzw. in der Nahe der Jahrestibergange am hdchsten. Eine blauliche Farbung tritt
bis zum Jahr 2019 uberwiegend zu den Jahresubergdngen auf; seit 2020 tritt sie in deutlich zu-
nehmenden MaBe auch im Sommer hervor.

Die winterlich auftretenden hohen Strompreise sind im betrachteten Zeitbereich auf einen sai-
sonal erhéhten Strombedarf bei gleichzeitig vergleichsweise schwacher Versorgung aus den Er-
neuerbaren zuruckzufuhren. Die ebenfalls zu Winterzeiten, insbesondere aber seit 2020 zuneh-
mend niedrigen bis negativen Strompreise zu den Sommerzeiten sind auf den oben erlauterten
Uberschuss an Erneuerbaren und ,,Must-Run“-Kraftwerken im Vergleich zum Strombedarf zu-
rickzufuhren.

Die morgendlichen und abendlichen Spitzenbepreisungen wahrend eines Tages lassen sich mit
Hilfe von Bild 5 nachvollziehen.
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Bild 5: Verlaufe der Last P am Montag, Dienstag und Mittwoch in der 4. (blau) und in der 30.
(rot) Kalenderwoche des Jahres 2019. Daten von energy-charts.info. Eigene Darstel-
lung [14].

Nachfolgende Erlauterungen zu dem Bild sind in Zusammenhang mit Bild 3 zu verstehen.

An den drei flr zwei typische Kalenderwochen im Winter (4. Kalenderwoche, blau) und im Som-
mer (30. Kalenderwoche, rot) dargestellten Werktagen Montag, Dienstag und Mittwoch mussen
stets ab ca. 03:30 bis ca. 10:00 Uhr regelbare Kraftwerke hochgefahren oder zumindest vorge-
halten werden, um den morgens ,,erwachenden” Strombedarf zu decken, der wahrend den zent-
ralen Arbeitszeiten sein Maximum erreicht. Die wachsende Stromnachfrage flUhrt automatisch
und unabhéngig von den volatilen und nicht kontrolliert zuschaltbaren Erneuerbaren zu einer zu-
nehmenden Nachfrage nach Strom, was in kaufmannisch Ublicher Weise zu hdheren Bepreisun-
gen fuhrt. Zur Morgenzeit ist dabei regelmaBig mit keiner, geringer oder erst zunehmender De-
ckung des Strombedarfs aus photovoltaischen Anlagen zu rechnen. Inwieweit Windkraft zur Ver-
fugung steht, hangt von der groBraumigen Wettersituation ab. Da zur Sommerzeit der Strombe-
darf tagsuber haufig aus photovoltaischen, teilweise auch aus Windkraft-Anlagen gedeckt wer-
den kann, das ,,naturliche“ Stromangebot also zunimmt, geht die Nachfrage nach ,,konventio-
neller” Energie noch vor der Mittagszeit zurtck und die Strompreise sinken und fallen teilweise
bis in den nicht-positiven Bereich, vergleiche Bild 3.

Im Winter, blaue Kurve, tritt stets eine ,,Abendspitze“ auf, z.B. wegen Herd, Waschmaschine, Be-
leuchtung, Elektroheizer, Fernseher usw.; der Strombedarf muss zunehmend aus konventionel-
len Kraftwerken gedeckt werden und die Strompreise ziehen wieder an. Bei nachtlich zurtickge-
hender Stromnachfrage klingen auch die Strompreise wieder ab.

Im Sommer hingegen, rote Kurve, treten derartige ,,Abendspitzen® nicht auf. Die Last geht sogar
schon ab ca. 16:00 Uhr sukzessive zuriick und mindet dann in den abendlichen bzw. nachtli-
chen Lastabfall. Dass die Strompreise dennoch wieder anziehen, liegt daran, dass die photovol-
taischen Anlagen bei untergehender Sonne zunehmend vom Netz gehen und durch steuerbare
konventionelle Kraftwerken ersetzt werden mussen. Somit kommt es zwangsweise wieder zu



einer Erhdhung der Stromnachfrage aus konventionellen Kraftwerken, wodurch der gleiche Ef-
fekt wie in den Morgenstunden eines Tages auftritt.

Sinngeman gelten diese Sachverhalte auch an Wochenenden, allerdings bei niedrigerer Strom-
nachfrage.

Aus technischer Sicht bedeutet der mit Bild 4 dargestellte Sachverhalt, dass nachts stets eine
Grundlast von 40 bis 55 GW zu bedienen ist'!, was bei fehlender Sonne und volatiler Windkraft
nur mit konventionellen Kraftwerken' zu bewerkstelligen ist. Selbst bei hohem Windanteil mus-
sen diese Kraftwerke fur den Fall groBraumiger Windflauten stets in Bereitschaft bleiben. Die
Kraftwerke kdnnen zwar durch entsprechend energiestarke virtuelle oder reale Batterie-Kraft-
werke erganzt werden. Diese mussten aber am Tag vorher aufgeladen sein, was bei Dunkelflau-
ten und insbesondere zu Winterzeiten in vielen Fallen nicht moglich ist. Aufgrund ihrer geringen
energetischen Reichweite kdnnen Batterie-Kraftwerke konventionell betriebene Kraftwerke nicht
ersetzen, siehe auch [LOFF 2024al].

Ebenso kann dem morgendlich regelmaBig auftretende Leistungshub von derzeit 20 bis 24 GW
nur mit Vorhalten konventioneller Kraftwerke zuverlassig begegnet werden. Die im Sinne eines
Lastmanagements eingesetzten flexiblen Stromtarife dlrften hieran nur wenig andern, da dieser
Leistungshub zumindest so lange unvermeidbar ist, wie die deutsche Wirtschaft noch dem heu-
tigen Stand entspricht.

Interdependenz Residualleistung und ,,Day-Ahead“-Strombdrsenpreise

Der Zusammenhang zwischen Residualleistung gemaB Bild 1 und Stromborsenpreisen geman
Bild 2 ist in Bild 5 dargestellt. Dabei wird jahresweise der Zeitraum von 2016 bis 2024 betrachtet.
Aufgetragen ist der ,,Day-Ahead“-Strombdrsenpreis in €/ MWh Uber der Residualleistung in GW.

Blaue Punkte kennzeichnen die Kombination aus positiver Residualleistung und positiven
Strombdrsenpreisen. Entsprechend bedeuten Rot negative Residualleistung und negative
Preise, Orange positive Residualleistung und negative Preise sowie Magenta negative Residual-
leistung und positive Preise. Letzterer Fall tritt nur im Jahr 2023 auf.

Far die Jahre 2016 bis 2020 lasst sich in den zentralen Bereichen hoher Punktdichte ein mehr
oder minder linearer Zusammenhang mit begrenzter statistischer Streuung erkennen. AuBerhalb
dieser Bereiche streben die Preise nach Uber- bzw. nach Unterschreiten einer bestimmten Resi-
dualleistung entweder gegen sehr groBe Werte (Uberschreitung) oder gegen sehr kleine Werte
(Unterschreitung), die auch negativ werden kdnnen. Im ersten Fall handelt es sich um die zuneh-
mend ,schwieriger“ werdende Verfligbarmachung zusatzlicher Energieressourcen, zum Beispiel
durch das Einschalten weiterer Kraftwerke im Inland oder im Ausland (Import). Im zweiten Fall
handelt es sich um eine zunehmend ,,schwierigere Entsorgung® uberproduzierter Leistung, zum
Beispiel durch Export. Im Fall des Jahres 2019 zum Beispiel liegen diese Grenz-Residualleistun-
gen bei etwa 10 GW (unterer Wert) bzw. bei ca. 75 GW (oberer Wert).

Fur die Jahre 2021 und 2022 weisen die Datenpunkte demgegenuber eine irregulare, fast chaoti-
sche Verteilung auf, was auf die anfanglich unklare Energieversorgungssituation aufgrund des

" Bei Umsetzung der geplanten Elektrifizierung des Verkehrs und der Warmeversorgung wird diese Grund-
last in Zukunft weiter zunehmen.

2 Konventionelle Kraftwerke kdnnen grundsatzlich auch mit Wasserstoff betriebene Kraftwerke sein, so-
fern der Wasserstoff verfligbar ist. Auch Pump- und Batteriespeicher gehoren hierzu, sofern sie vorher
noch geladen werden konnten.



Ukraine-Kriegs zuruckfuhrbar ist. Eine Regel- oder GesetzmaBigkeit lasst sich hier bestenfalls
noch im niedrigen Leistungsbereich erkennen.
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Bild 6: Jahresweiser Zusammenhang zwischen der Residualleistung P,.giquq; Und den Day-
Ahead-Strombdorsenpreisen Preis flr den Zeitraum 1.1.2016 bis 03.10.2024. Die Da-
ten stammen von energy-charts.info und wurden entsprechend zusammengefuhrt.
Blau: positive Residualleistung und positive Preise; Rot: Negative Residualleistung
und negative Preise; Orange: Positive Residualleistung und negative Preise; Magenta:
Negative Residualleistung und positive Preise.

Eigene Darstellung [11].

In den Jahren 2023 und 2024 (bis September) beruhigt sich die Situation wie bereits aus Bild 2
erkennbar auf erhdhtem Preisniveau und die typischen Preis-Leistungszusammenhénge treten
wieder klarer hervor.

Je groBer die Jahreszahlen werden, umso weiter nach links verschieben sich die Datenwolken.
Dies hangt mit dem Abschalten konventioneller Kraftwerke bei gleichzeitiger Erhohung der Er-
neuerbaren zusammen, vergleiche Erlauterung zu Bild 2. Seit 2023, also nach Abschalten der
letzten Kernkraftwerke in Deutschland, verschiebt sich die Datenwolke deutlich in den Bereich
negativer Residualleistungen. In diesen Bereichen mussen uberschussige, nicht-abgeschaltete
Erneuerbaren-Leistung und nicht-abschaltbare ,,Must-Run“-Kraftwerksleistung kostenpflichtig



z.B. ins Ausland abgegeben oder in Pumpspeicherkraftwerken entsorgt werden, was sich in
neutralen oder negativen Stromborsenpreisen auBBert. In den Jahren 2022 bis 2024 fallt auBer-
dem eine Punkteverdichtung auf der horizontalen 0-Achse auf, sobald die Residualleistung
Werte unter 20 GW annimmt. Offenbar wird hier versucht, den Preis so lange auf 0 €/MWh zu
halten, bis es nach einer weiteren Reduzierung der Residualleistung nicht mehr geht und gege-
benenfalls negative AbstoBpreise akzeptiert werden mussen.

Die Daten der regularen Datenwolken, wie sie in den Jahren 2015, 2016, 2017, 2019 und 2020
auftreten, sind in Bild 6 zusammenfassend dargestellt. Das Jahr 2018 wird ausgelassen, da hier
einige Irregularitaten auftreten.
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Bild 7: Zusammenhang zwischen der Residualleistung P,.o5; 414 Und den Day-Ahead-Strom-
borsenpreisen Preis fur die Jahre 2015 bis 2020 ohne das Jahr 2018. Die Daten

stammen von energy-charts.info gemaB Bild 1 und Bild 2 und wurden entsprechend
zusammengefuhrt. Eigene Darstellung [11].

Uber den betrachteten Zeitraum bewegt sich die beobachtete Residualleistung zwischen 2,3
und 76,8 GW, siehe vertikale rote Linien. Die ,Day-Ahead“-Strombdrsenpreise bewegen sich
zwischen -130,1 und + 200 €/MWh, siehe horizontale rote Linien. Eventuell auftretende Ausrei-
Ber sind ausgeblendet. Klar ist die typische Verlaufsform erkennbar.

'3 Die Pumpspeicher werden hierfiir mit Hilfe der Uberschussleistung mit Wasser vollgepumpt. Das Was-
ser wird danach aber nicht Gber die Wasserturbinen zum Zwecke der Stromversorgung geleitet, sondern
wird an diesen vorbei vom Obersee in den Untersee abgelassen. Hierdurch wird die im Wasser gespei-
cherte Gravitationsenergie ungenutzt ,entsorgt*.



Die formelmaBige Annadherung an die Punkteschar gelingt mit folgender Fit-Funktion:
Preis[Presiguail = 32,6 — 25,9 ArcTanh[1,06 — 0,01(Pyesiguar — 3)?7]

Dabei sind Presiqual in GW und Preis in €/ MWh einzusetzen. Wird die Kurve an der Bilddiagonalen
gespiegelt, ergibt sich klar der grundsatzliche Verlauf einer Sigmoid-Funktion, die die Umkehr-
funktion obiger Fit-Funktion darstellt.

Bild 7 schlieBlich zeigt noch eine verallgemeinerte Darstellung des Zusammenhangs zwischen
der Residualleistung und dem Borsenstrompreis.™

clt]

A

Bild 8: Verallgemeinerter Zusammenhang zwischen der Residualleistung P..¢[t] und den
Day-Ahead-Strombdrsenpreisen c[t]. Eigene Darstellung [11].

Der rote Punkt kennzeichnet den ,,Arbeitspunkt, der dem Mittelwert (¢, P..) aus den Uiber einen
bestimmten Zeitraum erfassten Daten entspricht. Im Bereich dieses Arbeitspunktes besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen Residualleistung und Strombdrsenpreisen, strichlierte Linie.
Bei Annaherung an die minimal zulassige/mogliche Residualleistung Ppog i bzw. an die maxi-
mal zuléssige/mogliche Residualleistung B¢ mqx bricht der Borsenstrompreis in oben bespro-
chener Weise nach unten oder nach oben hin aus. Droht die Gefahr eines Uberschreitens des
(gerade noch) maximal zuléssigen Leistungsgrenzwerts Py.¢s mqx, Missen zwecks Vermeidung
eines Blackouts mittels Lastmanagement'® (DSM) Teile der elektrischen Last abgeworfen wer-
den; droht hingegen eine Unterschreitung des zulassigen Minimalwerts Py.og i, mussen umge-
kehrt einige der den Leistungsiberschuss erzeugenden Energiequellen abgeworfen werden; eine

¥ 1m Bild haben die Variablen modifizierte Bezeichnungen: Es sind c[t] = Preis und B..[t] =
Presiquar- In verallgemeinerter Weise lautet die Formel der invertierten Sigmoid-Funktion
c[Pros] ® A — B ArcTanh[C — D(P.os — E)F]

5 DSM umfasst vertraglich vereinbarte Abschaltungen energieintensiverer Betriebe oder Motivation zur
selbstbestimmter Abschaltung mittels entsprechend hoch gesetzter Preissignale.



weitere Variante ware eine Erhohung der elektrischen Last durch entsprechende Preisanreize,
wie sie bei dynamischen Stromtarifen gegeben werden sollen.

Solange das Auftreten derartiger Grenzfalle als ,,selten” oder ,manchmal“ bezeichnet werden
kann, wird der Strommarkt zwar kurzzeitig, aber nicht nachhaltig gestort. Treten diese Falle aller-
dings mit immer hoherer Frequenz auf, lage nicht nur ein nachhaltig gestorter Strommarkt vor; in
diesem Fall ware das Stromversorgungssystem aus systemtechnischer Sicht als dysfunktional
bzw. als fehlerhaft konzipiert zu bezeichnen.

AbschlieBend werden mit einem Boxplot in Bild 8 noch die Grenzbereiche Pregigyai,grenz der Re-
sidualleistung, innerhalb derer die Stromborsenpreis negativ oder gleich Null werden, in mo-
natsweiser Aufldsung fur die Jahre 2015 bis 2024 dargestellt.
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Bild 9: Monatsaufgeldste Grenzbereiche der Residualleistung von Januar 2015 bis Anfang

Oktober 2024, bei denen der Strompreis null oder negativ wird. Eigene Darstellung
[11].

Die vertikalen roten Gitternetzlinien grenzen die einzelnen Jahre voneinander ab, die grauen Git-
ternetzlinien einzelne Monate. Die kleinen, gelb getdnten Rechtecke reprasentieren die mittleren
50% der in einem bestimmten Monat festgestellten Residualleistungen. Der Median ist durch die
dunne weiBe Linie gekennzeichnet. Der Rechteckteil unter der Linie reprasentiert die unteren
25% (unteres Quartil Q1), der obere Teil die oberen 25 % (oberes Quartil Q3) in der 50%-Zone.
Die dunnen Linien (Whisker) an beiden Enden der Box erstrecken sich bis zu den kleinsten und
groBten Werten innerhalb eines Bereichs, definiert als 1,5-mal der Interquartilsabstand (IQR).
Die schwarzen Punkte kennzeichnen AusreiBer.

Generell zeigt das Bild, dass die Grenzbereiche der Residualleistung, bei denen nicht-positive
Borsenstrompreise auftreten, innerhalb des betrachteten Zeitraums eine abfallende Tendenz
aufweisen. Zudem werden die Bereiche tendenziell groBer und geraten ab dem Jahr 2023, also
nach Abschalten der letzten Kernkraftwerke in Deutschland, zunehmend in den negativen Be-
reich. Augenscheinlich nimmt die Zahl der AusreiBBer ebenso zu, insbesondere am oberen Ende
der dargestellten Bereiche und zu den Jahrestbergangen. Der Sachverhalt durfte auf die zuneh-
mende Prasenz von Erneuerbaren bei gleichzeitiger Verdichtung des die Stromversorgung si-
chernden konventionellen ,Must-Run“-Kraftwerkparks zurtckfluhrbar sein. Aus vereinfachter
Sicht bedeutet dies, dass das Marktverhalten immer unkalkulierbarer wird.

Bei Weiterfuhrung der Energiewende wie bisher ist mit einer Fortsetzung dieses Trends hin zu ei-
nem sich vollig destabilisierenden Strommarkt zu rechnen, was als Indiz fUr ein zunehmendes
systemtechnisches Versagen des gesamten Stromversorgungssystems zu interpretieren ist. Eine
Trendumkehr ist im betrachteten Zeitraum nicht erkennbar.



»Nach Einschatzung von Prof. Manuel Frondel vom RWI-Leibniz-Institut ist deshalb eine
schnelle Abschaffung der Okostrom-Férderung nétig - und auch eine Reduzierung der Ausbau-
pléane. Er warnt, dass die geplante Verdreifachung der Photovoltaik und die Verdopplung der
Windkraft an Land bis 2030 unbezahlbar sei und die Stromversorgungssicherheit gefahrde*
[AGRA 2024]. Der Autor teilt diese Auffassung uneingeschrankt [LOFF 2024a].

Dieser Trend hin zu negativen Strompreisen ist nicht durch den Strommarkt als solchen verur-
sacht; dieser unterliegt schlussendlich den technischen und betrieblichen GesetzmaBigkeiten
und Maoglichkeiten eines der Energiewendepolitik unterworfenen Stromversorgungssystems.
Nach Auffassung des Autors ist er Folge einer wirtschaftlich und politisch, insbesondere aber
auch einer systemtechnisch unzureichend geplanten und kontrollierten Energiewende. Diesen
Mangeln wollen die politischen ,,Macher” nunmehr unter anderem mit dem als ,Paradigmen-
wechsel” genannten ,,neuen” Strommarktdesign entgegenwirken, womit der Stromkunde mit
Hilfe stromborsen-gekoppelter Stromtarife zu systemdienlichen Handeln bewegt werden soll.
Die Strombezieher wiirden somit in ein derart systemtechnisch unausgereiftes Stromversor-
gungssystem als ,,Ausputzer” oder, technisch ausgedruckt, als ,,Regelglied” eingebunden wer-
den.

Nachfolgend wird anhand praktischer Fallbeispiele empirisch untersucht ob und in welcher
Weise der ,,Paradigmenwechsel” Einfluss auf die technischen Erfordernisse und Ablaufe inner-
halb des der Energiewende unterworfenen Stromversorgungssystems haben kdnnte. Hierflr
wird zunachst ein Beispiel aus Deutschland in seiner méglichen Wirkung auf die Strombezieher
diskutiert. AnschlieBend wird die Wirkung der in Schweden bereits seit 1996 [PERS 2021] anbiet-
baren dynamischen Stromtarife, die inzwischen von ca. 60% aller Schweden genutzt werden,
besprochen.

Fallbeispiele

Deutschland

Unter anderen bietet die Firma Tibber in Deutschland flexible Strompreise an.’ Das Unterneh-
men wurde 2016 in Norwegen gegriundet. Es hat sich in Norwegen und Schweden etabliert und
expandiert seit 2019 in den deutschen Markt. Das Unternehmen hat Hunderttausende von Kun-
den und hat in Europa eine Vorreiterrolle in der digitalen Energieversorgung. Tibber ist ein Tech-
nologieunternehmen im Energiesektor, das sich auf intelligente, nachhaltige und kosteneffizi-
ente Stromversorgungslosungen flir Haushalte spezialisiert hat."’

Aktuelle Tibber-Angebote flexibler Strompreise kdnnen uber den Strompreisrechner der Firma
abgerufen werden [TIBB 2024]. Bild 9 zeigt das Ergebnis zweier solcher Abfragen vom Samstag,
14.09.2024, linkes Teilbild, und vom Montag, 16.09.2024, rechtes Teilbild.

Grun dargestellt ist der fur den jeweiligen Tag festgelegte Gesamt-Strompreis. Er ergibt sich aus
einem Preis flir Steuern und Abgaben'8, orangener Verlauf, und dem ,Day-Ahead“-Strombdrsen-
preis, blauer Verlauf. An beiden Tagen weist der Strombdrsenpreis (blau) wie oben diskutiert
eine deutliche Morgen- und Abendspitze auf.

18 Weitere Firmen mit dynamischen Stromtarifen sind zum Beispiel rabot.energy, immergriin!, Enstroga
Energie, stromhoch 3 flex usw. Einen entsprechenden Uberblick kann man sich (iber entsprechende Por-
tale wie z.B. Verivox oder Check24 verschaffen.

7 Die Information stammt aus einer Abfrage bei ChatGPT.

8 Zu den Abgaben gehort auch die Tibber-Geblihr, die am 28.09.2024 5,99 €/Monat betragt.



Am Samstag, linkes Teilbild, liegt er vor 06:00 Uhr bei etwa 5 ct/kWh und zwischen 12:00 und
16.00 Uhr bei ca. 0 ct/kWh. Die Morgenspitze um 08:00 Uhr liegt bei knapp 8 ct/kWh und die
Abendspitze um 19:00 Uhr bei knapp 13 ct/kWh. Als Mittelwert ergibt sich fur den Bérsenstrom-
preis 5,38 ct/kWh mit einer Standardabweichung von £3,79 ct/kWh (+£70,4%).

Am Montag, rechtes Teilbild, liegt er in der Zeit bis ca. 06:00 Uhr bei ca. 9 ct/kWh. Im Zeitraum
von 08:00 bis 16:00 fallt er von knapp 15 ct/kWh auf knapp 11 ct/kWh nahezu linear ab. Die Mor-
genspitze um 08:00 Uhr liegt bei knapp 15 ct/kWh und die Abendspitze um 19:00 Uhr bei gut

11 ct/kWh. Der Mittelwert ergibt sich zu 9,75 ct/kWh. Er ist erwartungsgeman aufgrund der mon-
tags hoheren Stromnachfrage deutlich hdher als am Samstag. Die Standardabweichung betragt
11,86 ct/kWh (19,0%).

Tibber, 14.09.2024, stdl. Strompreis Tibber, 16.09.2024, stdl. Strompreis
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Bild 10: Stundliche Strompreise der Firma Tibber vom 14. und 16.09.2024. Daten von
[TIBB 2024]. Eigene Darstellung [12].

An beiden Tagen bleiben Abgaben und Steuern nahezu konstant. Am Samstag betragen sie im
Mittel 21,29+0,27 ct/kWh und am Montag 22,1+£2,21 ct/kWh. Die leichten Schwankungen sind
auf den Zusammenhang zwischen dem Steueranteil und dem Strombdrsenpreis zuruckzufuh-
ren.

In beiden Fallen folgt der Gesamtpreis in seinem Verlauf sehr Giberwiegend dem Stromborsen-
preis, allerdings mit einem hohen Preissockel aus Abgaben und Steuern. Am Samstag betragt
der Gesamtstrompreis im Mittel 26,67+4,51 ct/kWh und am Montag 31,86+2,21 ct/kWh.

Alles in allem ergibt sich hieraus:

Der Hauptanteil der Strompreise ergibt sich aus den laufenden Gebuhren (Abgaben und Steu-
ern), die sich tages- und tageszeitunabhangig stabil um die 21,70+0,18 ct/kWh bewegen. Hinzu
kommt noch der Strombdrsenpreis mit einer zum Zeitpunkt der Ablesung feststellbaren Preis-
spanne von 7,5610,97 ct/kWh. Der Gesamtstrompreis belegt somit ein Spanne von

29,27+1,51 ct/kWh. Zumindest an den beiden herausgegriffenen Tagen ergibt sich im Vergleich
zu handelsUblichen Strompreisen kein pragnanter Vorteil aus diesem Stromtarif. Ein die techni-
schen Netzdefizite ausgleichendes Verhalten des Stromkunden durch Verschieben von Aktivita-
ten hohen Strombedarfs in Zeiten hohen Stromangebots erscheint auf Grundlage dieser Werte
zunachst nicht erkennbar.

Daher soll mit Hilfe von Bild 10 untersucht werden, ob es Uber mehrere Monate hinweg vorteil-
haft erscheinende Effekte gibt.



Dargestellt sind fur den Zeitraum September 2023 bis August 2024 die monatlichen Strompreise
bei einer jahrlichen Stromabnahme von 2.500 kWh/a, linkes Teilbild, bzw. von 20.000 kWh/a,
rechtes Teilbild. Dabei sind sdmtliche Grundgebuhren inkl. Zahlergeblhr enthalten.

Tibber, monatl. Bruttopreis, 2.500 kWh/a Tibber, monatl. Bruttopreis, 20.000 kWh/a
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Bild 11: Monatliche Strompreise der Firma Tibber vom September 2023 bis zum August 2024
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Bei 2.500 kWh/a Verbrauch schwanken die monatlichen Strompreise zwischen 65 € im Dezem-
ber 2023 und 78 € im Juni 2024. Insgesamt ergeben sich dabei Stromkosten von 870 €, im mo-
natlichen Mittel also 72,50+3,37 €/Monat. Der kWh-Preis ergibt sich im Mittel aus 35 ct/kWh.

Bei einem Stromverbrauch von 20.000 kWh/a schwanken die Strompreise monatlich zwischen
420 € im Dezember 2023 und 522 € im Juni 2024. Uber das Jahr gerechnet ergeben sich 5.755 €,
im monatlichen Mittel also 479,58+26,70 €/Monat bzw. 0,29 ct/kWh.

Insgesamt bestatigt sich der erste Befund: Die derzeit geringfligigen Preisschwankungen werden
durch die fixen Kosten dominiert. Der mittlere Strompreis liegt im Bereich tublicher Stromtarife,
wie man es uUber die einschlagigen Stromvergleichsportale nachprifen kann. Dies stellt auch
Stiftung Warentest [FINA 2024] fest mit dem Ergebnis: ,,Dynamische Stromtarife haben Zukunft.
Sie mussen aber gunstiger und bequemer werden.“ Dass dynamische Stromtarife als neue ver-
triebliche Facette im Strommarkt Zukunft haben durften, zeigen die Erfahrungen schwedischer
Stromvertreiber und ist durchaus auch in Deutschland denkbar. Netzdienlich durften sie aber
nur in sehr begrenztem Umfang sein, wie bereits weiter oben festgestellt. Zur Erhartung dieses
Befundes bedarf in Deutschland weiterer Erfahrungen mit derartigen Tarifen. So lasst sich der-
zeit nicht einschatzen, welche Wirkung der massiv steigende Strombedarf aufgrund von Warme-
pumpen und Elektro-Fahrzeugen insbesondere im Winter auf die Strompreise haben konnte. Au-
Berdem durfte es nur wenige Situationen geben, bei denen private oder institutionelle Kunden im
groBen Umfang auf die wechselnden Strompreise netzdienlich reagieren kdnnen. SchlieBlich
mussen selbst Heizungen auf Warmepumpenbasis im taglichen Mittel stets eine netzzu-
standsunabhangige Warme liefern. Und auch das Laden von Elektro-Fahrzeugen kann nicht be-
liebig verzogert oder vorgezogen werden. Insbesondere nicht wahrend mehrtagiger Dunkelflau-
ten, wie in [LOFF 2024a] beschrieben. Auch politische Einrichtungen wie Bundestag oder Land-
tage sowie andere staatliche Institutionen werden ihre Tatigkeiten kaum wegen Strommangels
bzw. wegen hoher Strompreise unterbrechen bzw. verschieben. Ebensowenig werden die ,,Of-
fentlich-Rechtlichen® ihre Sendungen verschieben. Auch diesen Institutionen durften selbst
groBzugig dimensionierte Batteriepuffer bei Dunkelflauten kaum Erleichterung bringen.



Ob diese wenig positiven Aussagen Bestand haben, lasst sich anhand von Daten aus Deutsch-
land nicht weiter erharten. Hilfsweise wird ein zusatzlicher Blick auf Schweden geworfen, ein
Land, in dem flexible Strompreise bereits seit einer Strommarkt-Deregulierung im Jahr 1996 zu-
gelassen sind [PERS 2021]. AuBerdem galte Schweden als das Musterland der Energiewende
[WRON 2020].

Schweden

Schweden hat vier Stromtarifgebiete:

e SE1:Region Lulea

e SE2: Region Sundsvall
e SE3: Region Stockholm
e SE4: Region Malmo.

Die dunn besiedelten Gebiete SE1 und SE2 liegen
nahe an den schwedischen Wasserkraft-Gebieten im
Norden und haben daher bezuglich der Strompreise
SE2 unmittelbare Vorteile, wahrend die dichter besiedel-
ten sudlichen Gebiete (Stockholm, Malmd) noch zu-
satzliche Netzgebuhren zu zahlen haben und auch

= den Preisdruck aus Deutschland zu widerstehen ha-
SE4 ben.
Bild 12: Stromtarifzonen in Schwe- Im Zusammenhang mit dem Preisdruck aus Deutsch-
den. Quelle: unbekannt. land teilt die KI ChatGPT noch mit:

»3chweden zogert, zusatzliche Stromleitungen nach Deutschland zu bauen, hauptsachlich aus
Sorge, dass eine starkere Anbindung den inlandischen Strompreis erhdhen kdnnte. Schweden
produziert viel glinstigen Strom, vor allem aus Wasserkraft und erneuerbaren Energien. Wenn
mehr Strom nach Deutschland exportiert wiirde, kdnnte dies zu Preiserhohungen im eigenen
Land fuhren, da die Nachfrage steigt und Schweden zunehmend Teil eines groBeren, preisge-
steuerten Marktes wurde. Zudem konnte dies Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit ha-
ben.

Auf weitere Nachfrage teilt ChatGPT mit:

»Zusatzlich zu den Bedenken Uber steigende Strompreise und Versorgungssicherheit gibt es wei-
tere Grinde, warum Schweden keine zusatzlichen Stromleitungen nach Deutschland wiinscht:

1. Belastung der schwedischen Infrastruktur: Mehr Stromexporte konnten das schwedi-
sche Stromnetz starker belasten, was Investitionen in die Netzstabilitat erfordern wurde.

2. Regionale Engpéasse: Es gibt bereits interne Stromtransportprobleme zwischen Nord-
und Sudschweden. Mehr Exporte nach Deutschland kénnten diese Engpéasse verschar-
fen, insbesondere im Suden.

3. Umweltschutzbedenken: Der Ausbau neuer Leitungen konnte Umweltauswirkungen ha-
ben, die lokal auf Widerstand stoBen.”

Aufgrund der genannten Probleme, die trotz einer auf den ersten Blick herausragenden Strom-
versorgung Schwedens aus Erneuerbaren (insbesondere Speicherwasser) und Kernkraft auftre-
ten, ist eine Untersuchung der Wechselwirkung der schwedischen Stromtarife mit der Stromver-
sorgung von besonderem Interesse.



Entwicklung der Stromtarifvertrage

Die zeitliche Entwicklung der Verteilung der Stromvertrage in Schweden nach Tarifgebiet und
Vertragsart ist in den vier Teilbildern in Bild 12 zusammen mit einem Umriss von Schweden und
seinen vier Tarifgebieten dargestellt.
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Bild 13: Verteilung der Stromvertrage in Schweden nach Ausschreibungsgebiet und Vertrags-
art. Quelle: [STAT 2024]. Eigene Darstellung [I5].

Unterschieden werden Standardvertrage (standard price agreements), Vertrage mit flexiblen
Strompreisen (flexible price agrement)'®, Vertrage mit 1-, 2- und 3-jahriger Preisbindung (one
year agreement, two year agreement, three year agreement), Vertrage mit stiindlich wechseln-
den Strompreisen (hourly rate agreement)?® und andere Vertrage ohne weitere Spezifikation. Ver-
trage mit stundlich wechselnden Strompreisen werden seit 2023 angeboten.

Generell lasst sich feststellen, dass die flexiblen Stromtarife, dunkelgelber Verlauf, und auch die
stundenweisen Tarife, brauner Verlauf, insbesondere in den dicht besiedelten Gebieten S3 und

9 Strompreis dndert sich monatsweise. [BIXI 2024] erkléart hierzu: "Ein gleichméaBigerer Stromverbrauch
wirkt sich langfristig positiv auf den Preis aus. Wenn Sie einen variablen Preis haben, kénnen Sie den
Strompreis wahrend des Monats nicht beeinflussen, aber es hat groBe Vorteile, den Stromverbrauch zu
verteilen und zu reduzieren, wo immer Sie konnen. Auf der einen Seite tragen Sie dazu bei, das Stromnetz
zu entlasten — ein extrem wichtiges Thema, da wir in der Gesellschaft immer mehr Strom verbrauchen -
und auf der anderen Seite, den Preis langfristig zu senken. Wenn sich alle Kunden gegenseitig helfen, ihren
Verbrauch Gber den Tag zu verteilen, wird das dazu fihren, dass wir die hdchsten Preisspitzen abschnei-
den und damit Druck auf den Preis ausliben." (Ubersetzt aus dem Schwedischen)

20 Strompreise kdnnen stundenweise variieren. [BIXI 2024]: ,,Fir wen lohnt sich der Stundensatz? Eine
Stundensatzvereinbarung kann fir diejenigen von Vorteil sein, die daran interessiert sind, die Strompreis-
entwicklungen aktiv zu verfolgen, die Moéglichkeit zur Steuerung des Stromverbrauchs haben und einen
relativ hohen Verbrauch haben. Es kann zum Beispiel zu lhnen passen, wenn Sie in einem Einfamilienhaus
wohnen, eine Ladebox oder eine Warmepumpe haben. Aber auch die Kontrolle, wann Sie die Waschma-
schine und den Geschirrspller laufen lassen, kann wichtig sein.” (ibersetzt aus dem Schwedischen)



S4 wachsende Beliebtheit erlangen, wahrend sich dies in den Tarifgebieten S1 und S2 seit 2018
nicht so ausgepragt darstellt. Die anderen Tarifformen jedenfalls nehmen kontinuierlich ab.

Dies konnte als erster Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Stromkunden Vorteile aus den
flexiblen Stromtarifen ziehen.

Bis Juli 2024 entwickelten sich die Tarife gemaB Bild 13 wie folgt:
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Bild 14: Verteilung der Stromvertrage in Schweden im Juli 2024 nach Ausschreibungsgebiet
und Vertragsart. Quelle: [STAT 2024]. Eigene Darstellung [I6].

Auch hier ist die sehr deutliche Bevorzugung flexibler Tarifvertrage deutlich zu erkennen. So sind
in allen Tarifgebieten Gber 50% bis knapp 70% flexible Tarifvertrage. In den Regionen SE1, SE2
und SE3 allerdings mit deutlich geringeren Werten wie in Region SE4. Zusatzlich versprechen
sich ca. 10% der Stromverbraucher Einsparmaoglichkeiten stiindlich wechselnder Strompreise.

Die anderen Tarifvertragsanteile liegen jeweils bei etwa 10% oder, je nach Region, deutlich da-
runter. GemaB der Philosophie des ,,Strommarktdesigns der Zukunft“ [BMWK 2024] sollte dieser
Sachverhalt eines dem Stromangebot angepassten Tarifs einen deutlich erkennbaren Einfluss
auf den Bedarf der Strombezieher in Schweden haben, was nachfolgend untersucht wird.

Wirkung auf den Stromverbrauch
Bild 14 zeigt den Verlauf der elektrischen Last Schwedens in den Jahren 2015 bis 2024.

Die Last zeigt einen zickzackférmigen Verlauf, blaue Kurve, der sich innerhalb des grau hinterleg-
ten Bereichs zwischen der Grundlast von etwa 9 GW und der Spitzenlast von etwa 25 GW be-
wegt. Der jahrliche Stromverbrauch liegt dabei seit den letzten 35 Jahren unverandert bei

14317 TWh/a (£4,9%) [HOLM (2022), S. 11].2" Der hellblau hinterlegte Bereich stellt die

21 Zum Vergleich: In Deutschlands bewegt sich die elektrische Last zwischen ca. 30 und 80 GW mit gering-
fugigen Abweichungen nach unten und nach oben. Die elektrische Last Deutschlands ist somit um einen
Faktor von knapp Drei groBer als die schwedische Last. Der zeitliche Verlauf der elektrischen Last in
Deutschland weicht qualitativ erheblich vom Verlauf der schwedischen Last ab, vergleiche die Grafiken



kontinuierlich und unabhangig von der Energiequelle zu liefernde Grundlast dar. Der dicke
schwarze Streckenzug bildet die Uiber das jeweilige Jahr gemittelte Leistung ab. Uber die Jahre ist
sie so wie der jahrliche Strombedarf praktisch konstant geblieben.
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Bild 15: Entwicklung des elektrischen Lastverlaufs in Schweden in den Jahren 2015 bis 2024.
Daten von energy-charts.info. Eigene Darstellung [I5].

Zusammen mit der oberflachlichen Inaugenscheinnahme des Bildes legt diese Information den
Schluss nahe, dass die Einfuhrung flexibler Stromtarife in Schweden weder auf den Verlauf der
Last noch auf den jahrlichen Stromverbrauch maBgeblichen Einfluss hat. Eine systemdienliche
Wirkung ist hieraus jedenfalls nicht erkennbar.

Da es unwahrscheinlich erscheint, dass diese Art des Stromtarifs Uberhaupt keinen Einfluss auf
das Stromverbrauchsverhalten hat, wird die Untersuchung weiter vertieft. Eine Aufgabe des
Stromtarifs ist aus technischer Sicht auch die Glattung des taglichen Lastverlaufs, also der
gleichmaBigeren Verteilung des Energieflusses Uber den Tag, siehe oben. Dies dient der Entlas-
tung des Verteilnetzes aufgrund Uberhohter Tagesspitzen.

In Bild 15 sind die an jeweils einem Tag auftretenden Differenzen AP zwischen der maximalen
und der minimalen Last eines jeweiligen Tages aufgetragen. Zeitraum ist wieder 2015 bis 2024.

Last SE 2015-2024. Tagesdifferenzen zwischen Maximal- und Minimalleistungen

AP [GW]
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— Tagesdifferenzen in taglicher Aufldsung

— Geglatteter Verlauf mit 30-Tage-Mittelwerten
Bild 16: Entwicklung der Tagesdifferenzen des elektrischen Lastverlaufs in Schweden in den
Jahren 2015 bis 2024, blaue Kurve. Rot: Mittelung der Tageswerte Uber jeweils 30
Tage. Daten von energy-charts.info. Eigene Darstellung [I5].

von energy-charts.info. Er erscheint vergleichsweise gleichmaBiger. Der Stromverbrauch liegt dabei zwi-
schen 460 und 510 TWh/a mit derzeit fallender Tendenz.



Die taglichen Lastdifferenzen sind mit dem blauen Linienzug dargestellt. Rot dargestellt ist die
Mittelung Uber jeweils 30-Tage-Zeitraume mit Hilfe eines ,,GauB-Filters®“. Die taglichen Lastunter-
schiede betragen von 2015 bis 2020 in der Regel zwischen 4 GW und 7 GW im Winter und zwi-
schen 2 GW und 5 GW im Sommer. Eine sichtbare Anderung dieses Grundverhaltens des Ver-
laufs ist hierbei nicht erkennbar. Ab 2021 hingegen nehmen die Lastdifferenzen leicht ab, was
sich auch mit dem roten Mittelwertsverlauf auBert. Dieser bewegt sich anfangs zwischen 3,5
und 5,5 GW, wahrend er sich gegen Ende des betrachteten Zeitraums nur noch zwischen 3 und
5 GW bewegt. Insgesamt eine Abnahme um 0,5 GW, eine GroBenordnung von etwa 10%.

Zur weiteren Verdeutlichung des Sachverhalts dient Bild 16.
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Bild 17: Entwicklung der Uber 30 Tage gemittelten Tagesdifferenzen des elektrischen Lastver-
laufs in Schweden in den Jahren 2015 bis 2024, roter Linienzug. In Magenta: Verlauf
des 14-monatigen Mittelwerts. Daten von energy-charts.info. Eigene Darstellung [I5].

Das Bild gibt den roten Mittelwertsverlauf aus Bild 15 wieder, wobei die Werte AP aber auf den
maximal auftretenden Wert AP,,,,, Ende 2016 bezogen sind, so dass der resultierende Linienzug
nunmehr Werte bis zu 100% annimmt. Der Verlauf gibt somit den Zusammenhang AP /AP, .
wieder. In Grau ist die Einhlllende dargestellt. Magenta-strichliert ist der mit Hilfe eines GauB3-
Filters auf 14 Monate gemittelte Verlauf des roten Linienzugs dargestellt.

Sowohl der obere Rand des einhullenden grauen Bereichs als auch dessen unterer Rand sinken
synchron zu der in Magenta dargestellten Kurve Uber die Jahre sukzessive ab. Liegt der obere
Rand Ende 2016 noch bei 100%, senkt sich dieser bis 2024 auf etwa 80% um 20% ab. Der untere
Rand senkt sich von seinem durchgehenden Maximum von etwa 67% im Jahr 2016 auf bis zu
52% im Jahr 2023 ab, was einer Differenz von 15% entspricht. Der Magenta-Verlauf zeigt im
Grundsatz ein sehr ahnliches Verhalten.

In der Gesamtschau kann also auf eine deutliche Abnahme der taglichen Leistungsunterschiede
zwischen Tageshdchst- und -tiefstwerten geschlossen werden. Da diese Abnahme bereits vor
der Corona-Krise 2020 und vor dem Ukraine-Krieg 2022 begann, kdnnte der dargestellte Befund
somit zumindest als mogliches Indiz fur eine Wirksamkeit der Stromtarif-MaBnahme im tagli-
chen Bereich und auf lokaler Ebene gesehen werden. Allerdings ist die Verringerung der tagli-
chen Leistungsdifferenzen seit 2020 besonders ausgepragt und scheint 2023/2024 einen leich-
ten Rebound-Effekt zu erfahren, so dass eine endguiltige Bewertung erst im weiteren Verlauf der
Zeit moglich ist.



Strombereitstellung Schweden 2000-2021

Interessantistin diesem Zusammenhang noch die Erzeugung elektrischer Energie aus schwedi-
schen Stromquellen, wie sie sich aufgrund der Informationen aus [HOMA 2022]?* darstellt. Fir
die Jahre 2000 bis 2021 ist dies in Bild 17 dargestellt.
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Bild 18: Jahrliche Produktion oder Nettoexporte elektrischer Energie.
Bildquelle: [HOMA 2022]. Urquelle der Daten: Statistics Sweden.

Die Hauptenergiequelle Wasserkraft, blauer Linienzug, erzeugt pro Jahr kontinuierlich elektri-
sche Energie zwischen etwa 60 und 80 TWh/a. Kernkraft, roter Linienzug, kommt bei leicht ab-
nehmender Tendenz mit 50 bis 70 TWh/a in die gleiche GroBenordnung. Andere thermische
Kraftwerke, gelber Linienzug, liegen bei 10 bis 20 TWh/a. Wind- und Solarkraft, hellblauer Linien-
zug, legen insbesondere seit 2008 erheblich zu und erreichen 2020 einen Anteil von knapp

30 TWh/a. Die Netto-Stromexporte, gruner Linienzug, legen in gleicher Weise zu, was per Inau-
genscheinnahme des Verlaufs den Eindruck hinterlasst, dass, von jahrlichen Fluktuationen ab-
gesehen, die schwedischen Erneuerbaren zunehmend dem Stromexport dienen.

Fur das Jahr 2023 lassen sich fur den schwedischen Kraftwerkspark Eckdaten gemaB Tabelle 3
angeben. Fur die in der ersten Spalte aufgefuhrten Kraftwerkstypen werden die installierte Leis-
tung P;,¢+ (Spalte 2) und die hiermit im Jahr 2023 erzeugte Energie W, Spalte 3, angegeben. Hie-
raus ergeben sich die Volllaststunden, Spalte 4, und die Nutzungsgrade, Spalte 5.

Wind onshore und Solar haben 35,5 TWh zu den insgesamt 155,3 TWh beigetragen, also 22,9%.
Solarkraft weist mit einem Nutzungsgrad von 4,6% und mit 406 Volllaststunden eine sehr
schlechte Ausbeute auf. Kernenergie hingegen weist in Schweden einen Nutzungsgrad von
77,1% auf, der deutlich hoher ist wie der Nutzungsgrad von Speicherwasser mit 46,2% bei 4043
Volllaststunden.

22 Die Quelle gibt aus kaufmannischer Sicht sehr gute Einblicke in die schwedischen Energieversorgungs-
verhaltnisse.



Insgesamt betragt der mittlere Nutzungsgrad des schwedischen Kraftwerkparks 35,7%.

Tabelle 3: Eckdaten zum schwedischen Kraftwerkspark 2023 gemaB energy-charts.info, [I7].

Pinst w Volllast- | Nutzungs-
SE 2023 stunden grad
GW TWh Vlh/a %
Kernenergie 6,9 46,6 6753,6 77,1%
Speicherwasser 16,3 65,9 4042,9 46,2%
Andere 6,6 7,3 1106,1 12,6%
Wind Onshore 16,7 34,2 2047,9 23,4%
Solar 3,2 1,3 406,3 4,6%
GESAMT| 49,7 | 155,3| 3124,7 35,7%

Zum Vergleich: Deutschlands Kraftwerkspark weist im Jahr 2023 einen Nutzungsgrad von ledig-
lich 20% auf (siehe Anhang 3: Eckdaten Kraftwerkspark Deutschland 2023), ist also einen Faktor
von knapp 1,8 ineffizienter als der schwedische Kraftwerkspark.

Wind- und Solarkraftwerke scheinen einer sicheren Stromversorgung Schwedens somit nur se-
kundar dienlich. AuBerdem bringen sie unplanbare Fluktuationen in die Stromversorgung. Aus
gesamtenergetischer Sicht spielen sie eine nur untergeordnete Rolle. Dies und der Fakt, dass
eine niedereffiziente Photovoltaik in Schweden im Vergleich zu Deutschland niemals eine pra-
gende Rolle wird spielen kdnnen, kdnnte moglicherweise auch einer der Grunde dafur sein, dass
Schweden seinen Kernkraftenergiesektor weiter ausbauen und somit seine Stromversorgung
weiter starken will [STIC 2023].

Wirdigung der Einzelbefunde

Zusammengefasst ergeben sich die folgenden Einzelbefunde zur Wirkung dynamischer Stromta-
rife:

e In Deutschland kénnten die Privathaushalte mit dynamischen Stromtarifen insgesamt
10,4+3,5% Stromkosten einsparen. Unter sehr gunstigen Bedingungen (Smart Grid, La-
devorrichtung fur Elektroauto(s), Batteriespeicher, Waschmaschine, Waschetrockner,
Geschirrspuler) auch zu Einsparungen von bis zu 20+5%. Nach Ansicht des Autors durfte
letzteres eher auf ,reichere” Privathaushalte zutreffen. Firmen/Unternehmen kdnnten im
Durchschnitt mit Ersparnissen von 8,3+2,1% rechnen, wobei diese im besten Fall mit
Einsparungen bis zu 151+5% rechnen durfen.

Hieraus kann auf ein Einsparpotential von insgesamt etwa 10 bis 15% geschlussfolgert
werden. Einen besonderen Anreiz zu einem durchgreifenden systemdienlichen Verhalten
der Stromverbraucher kann der Autor mit Blick auf die kiinftige Gesamtstromversorgung
nicht erkennen.

e In Schweden haben je nach Stromtarifzone bereits 50 bis70% der Stromkunden einen
dynamischen Stromtarif. Trotz zunehmenden Kundenkreises hat dieser Tarif zwischen
2015 und 2024 keinen nachweisbaren Einfluss auf die Grundlast, den jahrlichen Strom-
verbrauch und die qualitative Verlaufsform der elektrischen Last gehabt. Einflusse sind
lediglich in der Verringerung von Leistungsunterschieden zwischen der taglichen Maxi-
mal- und Minimallast festzustellen. Diese Unterschiede haben zwischen 2016 und 2024



um etwa 20% abgenommen. Inwieweit die lokalen Netze hierdurch entlastet werden,
lasst sich aufgrund der dem Autor verfligbaren Daten nicht feststellen. Einen system-
technischen Einfluss haben diese Stromtarife jedenfalls nicht oder hochstens marginal.

Der Gesamtbefund lautet:

Aufgrund der in Deutschland zu erwartenden geringen Ersparnisse beim Strompreis und auf-
grund der Analyse der Stromversorgungsverhaltnisse in Schweden werden flexible Stromtarife
keinen oder einen nur vernachlassigbaren Einfluss auf die Auslegung des Stromversorgungssys-
tems in seiner Gesamtheit haben. Die Entlastung unzureichend ausgebauter Ortsnetze ist
durchaus maglich.

Beim Angebot flexibler Stromtarife scheint es sich eher um ein neues Vertriebsprodukt mit
neuen Playern zu handeln und um eine psychologische MaBnahme, um die Stromverbraucher
der Energiewende unter dem systemtechnisch unzutreffenden Slogan ,,Energiewende mitgestal-
ten“ ndherzubringen. Bestenfalls lassen sich hierdurch unzureichend ausgebaute Ortsnetze vo-
riibergehend entlasten. Die massiven systemtechnischen Erfordernisse wie in [LOFF 2023] und
in [LOFF 2024a] beschrieben, lassen sich hierdurch jedenfalls nicht oder nur marginal einhegen.

Aus systemtechnischer Sicht wird die verpflichtende Einfuhrung dynamischer Stromtarife bei
der Losung der mit der Energiewende derzeitigen Zuschnitts auftretenden Probleme keine Vor-
teile bringen.
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Anhang 1: Bedarfsverschiebung

Bild 18 [BLAS 2022, S. 7] stellt einen theoretischen Vergleich zwischen dem wdchentlichen
Strombedarf eines durchschnittlichen Haushalts mit Standardstromtarif (Flat Tariff) im Vergleich
mit einem durchschnittlichen Haushalt mit dynamischem Stromtarif (Dynamic Tariff) dar.>

KWh Total of all devices
35 - —Flat Tariff (Trivial)

) " - - Dynamic Tariff (Smart)
3,0 ”

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

Monday Tuesday Wednesday Thursday Friday Saturday Sunday

Bild 19: Vergleich des Strombedarfs bei Verwendung eines Standardstromtarifs (Grau, ,tri-
vial“) mit einem Strombedarf bei Verwendung eines dynamischen Stromtarifs (Blau,
strichliert, ,smart“) wahrend einer typische Woche. Quelle: [BLAS 2022, S. 7]. Hin-
weis: Die Einheit auf der vertikalen Achse musste kWh/h sein, ist aber in der zitierten
Quelle irrtumlich als kWh ausgewiesen.

Dabei werden folgende typischen Hauptenergieabnehmer eines Haushalts betrachtet:

e Kuhlschrank

e Gefrierschrank

o Heizstabe/Tauchsieder

e Klimaanlage

e Geschirrspuler

o \Waschetrockner

o elektrisches Fahrzeug

e andere Verbraucher wie z.B. Beleuchtung oder Standby-Gerate

Aufgrund dynamischer Strompreistarife sollen die Stromabnehmer dazu animiert werden, Strom
abzunehmen, wenn er ,reichlich“ verfugbar ist und die Stromabnahme in Strommangelzeiten
einzuschranken. In [BLAS 2022] wird die Wirkung dieser MaBnahme auf das eventuelle Strom-
verbraucherverhalten ausfuhrlich untersucht.

Wahrend sich gemaB Bild 18 der stindlich gemittelte Stromverbrauch bei einem Standardstrom-
tarif in einem Leistungsband zwischen 0,25 und 1,2 kWh/h bewegt (graue Kurve), ergeben sich
bei einem dynamischen Stromtarif aufgrund des durch die Strompreisschwankungen gesteuer-
ten Verbraucherverhaltens Werte in einem Leistungsband zwischen 0,2 bis knapp 3,5 kWh/h
(blau-strichlierter Verlauf). Die vorher vergleichsweise gleichmaBige Stromaufnahme wird mas-
siv gestort und in eine extrem ungleichmaBige Stromaufnahme konvertiert. Der Maximalwert der
stindlichen Stromaufnahme eines durchschnittlichen Haushalts erhoht sich um einen Faktor
Drei bei gleichbleibender wochentlicher Stromaufnahme. Der derart geregelte Stromverbrauch
wirkt aufgrund des zentralen Stromtarifs flr alle Haushalte in gleicher Weise gleichzeitig.

2 Mit der auf der vertikalen Achse angegebenen Einheit kWh sind kWh/h gemeint.



Ein Beispiel: Ein Ortsnetztrafo mit 400 kVA versorgt etwa 200 bis 300 Haushalte durchschnittli-
chen Stromverbrauchs (1 bis 2 kW). Stiege die Spitzenleistung pro Haushalt um einen Faktor
Drei auf 3 bis 6 kW, musste die Nennleistung des Ortsnetztrafos auf Giber 1.000 kVA erhoht wer-
den. Die Stromleitungen zu den Hausern mussten ebenso verstarkt werden.

Ohne diese MaBnahme kénnte dies fiir einen StraBenzug oder eine Gemeinde zu einer Uberlas-
tung und somit Abschaltung des lokalen Verteilnetzes fuhren.

Eine andere MaBBnahme ist die Vermeidung oder ,,Dampfung” derartiger Lastspitzen durch geeig-
nete Streckung und Verteilung der Stromabnahme mittels ,Smart Grid“. Mit dieser konnte daflr
gesorgt werden, dass der Stromverbrauch prioritdr dem Stromangebot folgt, aber nur so lange,
bis die ortliche Netzkapazitat Gberschritten oder der notwendig verbleibende Strombedarf un-
terschritten wird.

Bild 19 zeigt diese MaBnahme mit einer stark vereinfachten Skizze.

i L\
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Prnin - : , —— Stromangebot

|dealer Stromverbrauch

=t
Bild 20: Schaubild zur Darstellung idealen Verbraucherverhaltens. Erlduterungen siehe Text.
Eigene Darstellung [15].

Vertikal ist die Leistung P, horizontal die Zeit t aufgetragen. Da hier nur der qualitative Verlauf in-
teressiert, sind keine Zahlen langs der Achsen aufgetragen. Blau dargestellt ist das Stromange-
bot, dem der Stromkunde zur Nutzung glinstiger Stromtarife folgen soll. Orange dargestellt ist
die lokale Last bei idealem Verhalten der Stromverbraucher. Der Stromverbrauch folgt dabei
dem Stromangebot idealerweise so lange, wie er den durch das lokale Stromversorgungsnetz
vorgegebenen Maximalwert P,,,, nicht Uberschreitet bzw. solange er den aus dem Strommin-
destbedarf (z.B. Kihlschranke, Warmepumpen, Lampen usw.) vorgegebenen Minimalwert Py,
nicht unterschreitet. Uber- bzw. unterschreitet das Stromangebot diese Leistungseckwerte, dies
ist mit den blau schattierten Bereichen markiert, muss das Stromangebot anders genutzt wer-
den (Speicher, Blindverbraucher, Abschaltung, Export) bzw. muss das Stromangebot aus ande-
ren Quellen (Gas-/H,-Kraftwerke, Import) gedeckt werden. Sollte letzteres nicht gelingen, waren
Abschaltungen die Folge.

Da das Stromangebot bei Fortfuhrung der bisherigen Energiewendeplane selbst im ungeregelten
Fall ohne dynamische Stromtarife zumeist sehr erheblich Uber dem Strombedarf liegen wird und
umgekehrt bei Dunkelflauten auch haufig erheblich unter dem Mindeststrombedarf liegt, siehe
[LOFF 2023], ist mit der manipulativen MaBnahme flexibler Stromtarife keinesfalls mit einer Ent-
lastung bei der Problematik der fiir das Jahr 2045 geplanten massiven Uber- und Unterversor-
gungzeiten zu rechnen.



Anhang 2: Stromrationierung

Ergebnis eines Frage-Antwort-Spiels mit der KI ChatGPT**:

Frage:

Kann die Rationierung von Strom mittels Preissignalen als Marktstorung bezeichnet werden?

Antwort ChatGPT:

Die Rationierung von Strom mittels Preissignalen kann unter bestimmten Umstanden als eine
Marktstérung bezeichnet werden, hangt jedoch stark von der konkreten Ausgestaltung und den
zugrunde liegenden Mechanismen ab.

Argumente dafiir, dass es eine Marktstorung ist:

1. Verzerrung der Marktpreise: Wenn Preissignale gezielt eingesetzt werden, um den
Stromverbrauch zu senken, konnen diese die Marktpreise kiinstlich erhéhen. Dies
konnte dazu fUhren, dass der Marktmechanismus nicht mehr die tatsachliche Angebots-
und Nachfragesituation widerspiegelt, sondern durch regulatorische Eingriffe verzerrt
wird.

2. Fehlende Preistransparenz: Wenn die Preissignale nicht klar oder vorhersehbar sind,
konnte dies das Vertrauen der Marktteilnehmer in den Markt untergraben und zu ineffi-
zienten Entscheidungen fuhren. Unternehmen kdnnten gezwungen sein, ihren Betrieb zu
unglnstigen Zeiten zu reduzieren, was langfristig ihre Wettbewerbsfahigkeit beeintrach-
tigen kdnnte.

Argumente dagegen:

1. Marktkonforme Steuerung: Wenn Preissignale innerhalb eines klar definierten und
transparenten Regelwerks eingesetzt werden, um Spitzenlasten zu reduzieren und das
Stromnetz zu stabilisieren, kann dies als eine marktkonforme SteuerungsmaBnahme ge-
sehen werden. Hierbei wird der Preis als Signal genutzt, um Angebot und Nachfrage in
Einklang zu bringen, was eher eine Optimierung als eine Storung des Marktes darstellt.

2. Vermeidung extremer Marktverzerrungen: In Situationen extremer Knappheit konnte
die Rationierung mittels Preissignalen dazu beitragen, eine Uberlastung des Netzes zu
vermeiden und so groBere Marktstorungen, wie etwa Blackouts, zu verhindern. Hier
konnte die MaBnahme als kurzfristige Intervention betrachtet werden, um den Markt
langfristig stabil zu halten.

Fazit:

Ob die Rationierung von Strom durch Preissignale als Marktstorung zu betrachten ist, hangt da-
von ab, wie diese Preissignale eingesetzt werden. Werden sie als kurzfristige MaBnahme zur Sta-
bilisierung des Marktes eingesetzt, kann dies eine sinnvolle, marktkonforme Steuerung darstel-
len. Wenn jedoch langfristig und intransparent auf Preissignale zuruckgegriffen wird, die den
Marktmechanismus untergraben, kdnnte dies als Marktstorung bewertet werden.

24 https://chatgpt.com/c/ca2d078d-ae62-406b-9252-240a8eebe98e
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Frage:

Handelt es sich bei dem aktuell vom BMWK vorgeschlagenen neuen Strommarktdesign um eine
direkte oder indirekte MaBnahme zur Energierationierung?

Antwort ChatGPT:

Das aktuell vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) vorgeschlagene
neue Strommarktdesign zielt darauf ab, den Strommarkt in Deutschland resilienter und zu-
kunftsfahiger zu gestalten. Es geht dabei insbesondere um die Integration erneuerbarer Ener-
gien, die Sicherstellung von Versorgungssicherheit und die Schaffung von Anreizen fir flexible
Stromnachfrage.

In Bezug auf die Frage, ob dies eine direkte oder indirekte MaBnahme zur Energierationierung ist:

¢ Indirekte MaBnahme: Das vorgeschlagene Strommarktdesign ist eher als eine indirekte
MaBnahme zu betrachten. Es handelt sich nicht um eine explizite Rationierung von Ener-
gie (wie etwa direkte Stromabschaltungen oder feste Verbrauchskontingente). Stattdes-
sen zielt es darauf ab, die Nachfrage besser an das Angebot anzupassen und so potenzi-
elle Engpasse zu vermeiden. Durch Marktmechanismen wie variable Strompreise, die je
nach Angebot und Nachfrage schwanken, werden Anreize geschaffen, den Stromver-
brauch in Zeiten hoher Nachfrage zu reduzieren und in Zeiten niedriger Nachfrage zu er-
hohen. Diese Preissignale konnen den Stromverbrauch steuern, ohne eine direkte Ratio-
nierung vorzunehmen.

e Energierationierung durch Preismechanismen: Wahrend es keine klassische Rationie-
rung ist, kann die Flexibilisierung des Strommarktes als eine Form der Energierationie-
rung durch Preismechanismen gesehen werden. Verbraucher reagieren auf hohe Preise,
indem sie ihren Verbrauch reduzieren, was faktisch einer Rationierung gleichkommen
kann, besonders fur einkommensschwache Haushalte oder energieintensive Unterneh-
men.

Das Ziel des BMWK ist es, die Stromversorgung auch in Zeiten hoher Nachfrage sicherzustellen
und gleichzeitig die Klimaziele zu erreichen, indem es den Ubergang zu einem flexiblen, markt-
orientierten und dekarbonisierten Stromsystem unterstutzt.

Frage:

In welchen Staaten weltweit wurde und wird Energie direkt oder indirekt rationiert? Was sind die
Folgen dieser Rationierung?

Antwort ChatGPT:

Energierationierung, sei es direkt oder indirekt, ist ein Mittel, das Staaten in Zeiten von Energie-
krisen oder Versorgungsengpassen einsetzen. Die Rationierung kann verschiedene Formen an-
nehmen, wie z.B. Stromabschaltungen, Kontingentierungen fur bestimmte Verbrauchergruppen
oder Preiserhdhungen, um den Verbrauch zu drosseln.

Hier sind einige Beispiele von Landern, die in der Vergangenheit oder aktuell Energierationierun-
gen durchfuhrten oder durchfuhren:



1. Siidafrika

Rationierung: Studafrika hat seit den 2000er Jahren immer wieder mit Stromausfallen zu
kampfen, die als ,,Load Shedding“ bezeichnet werden. Dabei wird der Strom in bestimm-
ten Regionen flur mehrere Stunden am Tag abgeschaltet, um das Stromnetz zu entlasten.

Folgen: Die Wirtschaft leidet erheblich unter den Stromausfallen. Unternehmen mussen
ihre Produktion anpassen oder sogar einstellen, was zu Arbeitslosigkeit und wirtschaftli-
chen Verlusten fuhrt. Zudem beeintrachtigt dies die Lebensqualitat der Bevolkerung.

2.Venezuela

Rationierung: In Venezuela wurden aufgrund der schlechten wirtschaftlichen Lage und
Missmanagement im Energiesektor seit den 2010er Jahren immer wieder Stromrationie-
rungen eingefuhrt. Regionen mussten teilweise stundenlang ohne Strom auskommen.

Folgen: Die Stromausfalle haben das Land weiter in die Krise gesturzt. Krankenhauser,
Schulen und andere wichtige Einrichtungen konnten oft nicht regular arbeiten. Dies hat
die humanitéare Krise im Land verschérft.

3. Brasilien

Rationierung: Brasilien fihrte 2001 eine groBflachige Stromrationierung ein, als Durre-
perioden die Wasserkraftwerke, die einen GroBteil des Stroms des Landes produzieren,

stark beeintrachtigten.

Folgen: Die Wirtschaft wuchs langsamer, und es gab signifikante Auswirkungen auf den
Industriesektor. Die Krise zeigte aber auch die Notwendigkeit, das Energiesystem zu
diversifizieren und effizienter zu gestalten.

4. Libanon

Rationierung: Aufgrund wirtschaftlicher Probleme und politischer Instabilitat hat Liba-
non seit Jahren mit unzuverlassiger Stromversorgung zu kampfen. Die Bevolkerung erhalt
oft nur wenige Stunden am Tag Strom.

Folgen: Dies hat die Lebensqualitat drastisch verschlechtert und zu einer weit verbreite-
ten Nutzung von privaten Generatoren gefuihrt, was die Umwelt weiter belastet.

5. Europa (insbesondere Deutschland, Frankreich, Italien)

Rationierung: Wahrend der Energiekrise im Winter 2022/2023 wurde in mehreren euro-
paischen Landern Uber eine Energie- und Gasrationierung nachgedacht oder es wurden
MaBnahmen ergriffen, um den Energieverbrauch zu senken, wie z.B. Temperaturlimits in

offentlichen Gebauden.

Folgen: Diese MaBnahmen fuhrten zu einer gesteigerten Sensibilitat flr den Energiever-
brauch und starkten die politischen Bestrebungen zur Energieeffizienz und zum Ausbau

erneuerbarer Energien.

Folgen der Energierationierung allgemein:

Wirtschaftliche Folgen: Rationierungen konnen die Industrieproduktion beeintrachti-
gen, was zu wirtschaftlichen EinbuBen, Entlassungen und einer Verlangsamung des
Wirtschaftswachstums fuhren kann.



e Soziale Folgen: Die Lebensqualitat der Bevolkerung kann durch eingeschrankten Zugang
zu Energie erheblich leiden. Dies betrifft vor allem Haushalte mit niedrigem Einkommen.

o Politische Folgen: Anhaltende Energierationierungen kdnnen zu sozialer Unzufrieden-
heit und politischen Unruhen fuhren.

o Umweltfolgen: In einigen Fallen kann eine Energierationierung auch zu einer verstarkten

Nutzung von umweltschadlicheren Energiequellen (wie Dieselgeneratoren) fuhren, was
die Umweltbelastung erhoht.

Energierationierungen werden haufig als letztes Mittel eingesetzt und signalisieren oft tiefgrei-
fende strukturelle Probleme im Energiesektor eines Landes.



Anhang 3: Eckdaten Kraftwerkspark Deutschland 2023

Im Jahr 2023 ergeben sich die Eckdaten des deutschen Kraftwerksparks aus Tabelle 4.

Tabelle 4: Eckdaten zum deutschen Kraftwerkspark 2023 gemaB energy-charts.info, [17].

Pinst w Volllast- Nutzungs-
DE 2023 stunden grad
GW TWh Vlh/a %
Kernenergie (bis 04/2023) 4,10 6,73 1641,5 18,7%
Laufwasser 4,94 18,06 3655,9 41,7%
Biomasse 8,98 41,62 4634,7 52,9%
Braunkohle 15,14 77,59 5124,8 58,5%
Steinkohle 17,54 33,39 1903,6 21,7%
o] 4,04 3,15 779,7 8,9%
Erdgas 36,33 44,26 1218,3 13,9%
Geothermie 0,05 0,15 3000,0 34,2%
Speicherwasser*) 0,28 0,99 3535,7 40,4%
Andere””’ 0,40 1,79 4475,0 51,1%
Erneuerbarer Miill”™” 0,70 4,49 6414,3 73,2%
Nicht-erneuerbarer Miill”! 0,70 5,00 7142,9 81,5%
Wind offshore 8,47 23,53 2778,0 31,7%
Wind Onshore 61,02 115,90 1899,4 21,7%
Solar 82,69 53,91 652,0 7,4%
GESAMT 245,38 430,56 1754,7 20,0%

' Die Nennleistung Speicherwasser wurde aus der Tabelle in https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Liste_von_Wasserkraftwerken_in_Deutschland#:~:text=Eine%20%C3%9Cber-
sicht%20%C3%BCber%20die%20Wasserkraftanlagen%20in%20Deutschland%20mit%20Anga-
ben%20zu (abgerufen am 01.10.2024) ausgelesen.

") Daten zur Nennleistung sind geschétzt.
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