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1 Einleitung

Uber das Fiir und Wider einer Forderung Erneuerbarer Energien mittels spezifischer Férderin-
strumente wie dem EEG sowie iiber die bestmogliche Ausgestaltung dieser Instrumente sind
in den letzten Jahren viele sowohl praxisorientierte als auch wissenschaftliche Debatten ge-
fiihrt worden. Dabei ist zuletzt in verschiedenen Publikationen auch der Frage nachgegangen
worden, ob und in welchem Umfang die Forderung der Erneuerbaren Riickwirkungen auf die
Preise der konventionellen Stromerzeugung hat. Von Seiten der Netz- und Kraftwerksbetrei-
ber wurde hierbei wiederholt auf die mit der verstdrkten Einspeisung aus fluktuierenden Quel-
len verbundenen erhohten Brennstoffverbriauche und sonstigen Kosten hingewiesen, zuriick-
zufithren auf vermehrte Anfahrvorgidnge und verstirkten Teillastbetrieb. Dem wird auf der
anderen Seite ein zuletzt unter dem Stichwort ,,Merit-Order-Effekt* diskutierter Aspekt ge-
geniiber gestellt: gemeint ist, dass tendenziell mit einer erhohten Einspeisung erneuerbarer
Energien niedrigere Preise an der Stromborse einhergehen und damit die Windenergie zu ei-
ner Absenkung des durchschnittlichen Preisniveaus im Stromhandel fiihrt.

Dieser Effekt wird von den Befiirwortern einer Forderung gern als Zusatznutzen herausgeho-
ben, wihrend Skeptiker hier eine Milchméddchenrechnung vermuten.

Um einer Klirung dieser strittigen Frage ndher zu kommen, werden im Folgenden zunéchst
der Merit-Order-Effekt als These und ein alternatives Verstdndnis der Wechselwirkungen
(kurz Gleichgewichts-Preisbildung genannt) als Antithese gegeniibergestellt. AnschlieBend
wird anhand einer Analyse der kurz- und langfristigen Preisbildungsmechanismen am
Strommarkt diskutiert, inwiefern diese beiden Interpretationen miteinander vereinbar sind.
Eine modellgestiitzte Analyse mit Hilfe eines einfachen Modells des deutschen Spotmarktes
ermoglicht es sodann, die beiden Effekte zu quantifizieren und ihre empirische Relevanz ab-

zuschitzen. Daraus werden zuletzt Schlussfolgerungen fiir die Beurteilung des EEG gezogen.



2 Merit-Order Effekte der Erneuerbaren: These und Antithese

Die These einer Beeinflussung der Spotmarktpreise durch Erneuerbare Einspeisung im All-
gemeinen bzw. Windenergieeinspeisung im Besonderen lédsst sich schematisch wie in Abbil-

dung 1 dargestellt zusammenfassen:

Preis [€/MWh]

ohne Wind-
energieanlagen
(postuliert)

Wirkungs-
Zusammenhang
(beobachtet und/oder

modelliert)

Windenergiedargebot [m/s oder MWh]

Abbildung 1: These zum Zusammenhang zwischen Windenergieeinspeisung und Strompreis —
Merit-Order-Effekt

Je hoher das Windenergieangebot ist, desto niedriger - bei ansonsten gleichen Bedingungen
(ceteribus paribus, wie die Okonomen sagen) - das Strompreisniveau. Dieser Zusammenhang
wurde sowohl aus empirischen Beobachtungen statistisch abgeleitet (vgl. [1]) als auch mit
unterschiedlichen Modellen theoretisch und/oder numerisch hergeleitet (vgl. [2],[3]). Die the-
oretische Begriindung erfolgt grundsitzlich unter Riickgriff auf das Merit-Order-Modell der
(kurzfristigen) Strompreisbildung. Dieses Modell basiert auf der Uberlegung, dass im wett-
bewerblichen Strommarkt die Unternehmen ihre Kraftwerke nur betreiben werden, wenn sie
mindestens die variablen Kosten des Betriebs iiber den Strompreis decken konnen. Auf der
anderen Seite werden sie ihre vorhandenen Kapazititen grundsitzlich zu diesen (kurzfristi-
gen) Grenzkosten im Markt anbieten, da sie mit dieser Strategie ihre Deckungsbeitrige ma-
ximieren. Die Angebotskurve im Markt ergibt sich somit aus den nach steigenden Grenzkos-
ten angeordneten verfiigbaren Kraftwerkskapazititen. Diese Kurve ist in Abbildung 2 sche-

matisch dargestellt — im Amerikanischen wird sie als Merit-Order bezeichnet.



Da die variablen Kosten der Windenergie (nahe) Null liegen, fiihrt ein erhohtes Angebot an
Windenergie dazu, dass die Angebotskurve der konventionellen Kraftwerke um den Betrag
der Winderzeugung nach rechts verschoben wird (vgl. Abbildung 2). Dementsprechend sinkt
der Preis, der sich als Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurve (hier als preisunelas-
tisch angenommen) ergibt, von p auf p’. Bei einer vereinfachten linearen Merit-Order-Kurve,
wie im Bild, ergibt sich ein linearer Verlauf des Preiseinflusses der Windenergieerzeugung,
wie er in Abbildung 1 dargestellt wurde. Je steiler die Merit-Order-Kurve verlduft, desto stér-

ker ist die Abhingigkeit des Strompreises von der Windenergieeinspeisung.

Preis [€/MWh]

i Nachfrage

I Angebotskurve
(Merit Order)
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'
'
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p ' .7 mit Wind

Kapazitaten bzw. Last [MW]

Abbildung 2: Merit-Order (linearisiert), Nachfrage, Wind und Preis

Wesentlich ist bei dieser Analyse, dass fiir die Merit-Order gegebene Kraftwerks- und Wind-
energie-Kapazititen zugrunde gelegt werden und auch die empirisch-statistische Ableitung
des in Abbildung 1 dargestellten Zusammenhangs (implizit) von einem gegebenen Windener-
gie- und Kraftwerkspark ausgeht.

Die Antithese lautet demgegeniiber: langfristig bildet sich ohne Windenergie ein Preisniveau
aus, das dem Mittelwert der bei unterschiedlichen Einspeisungen beobachteten Preise ent-
spricht (vgl. Abbildung 3).

Der grundsitzliche Zusammenhang zwischen Windenergieeinspeisung und Strompreis wird
also nicht in Frage gestellt — es wird nur betont, dass er nur fiir einen gegebenen Windanla-
genpark gilt. Dementsprechend fiihrt der Wegfall der Windenergieanlagen nicht zum gleichen



Preisniveau wie das Ausbleiben des Windes. Vielmehr passt sich der iibrige Anlagenpark so
an, dass sich das gleiche mittlere Preisniveau ergibt wie bei vorhandenen Windenergieanla-
gen. Wie dies im Einzelnen funktioniert, wird im folgenden Abschnitt erortert.

Preis [€/MWh]

s

ohne
Windenergieanlagen

mit
Windenergieanlagen

Windenergiedargebot [m/s oder MWh]

Abbildung 3: Antithese zum Zusammenhang zwischen Windenergieeinspeisung und Strompreis
— Gleichgewichts-Preisbildung

3 Langfristige Preisbildung an Strommirkten und Wirkungs-

mechanismen des EEG

Das Merit-Order-Modell der Preisbildung geht von einem gegebenen Kraftwerkspark aus und
ist dementsprechend nicht in der Lage, die langerfristigen Auswirkungen unterschiedlicher
Rahmenbedingungen auf den Strompreis und den Kraftwerkspark abzubilden. Das einfachste
Modell, mit dem dies konsistent moglich ist, ist das sogenannte Peak-L.oad-Pricing-Modell
(fiir eine neuere Anwendung fiir Deutschland s. [4]). Es geht von der in Abbildung 4 unten
gezeigten Darstellung aus, bei der die annuitdtischen Gesamtkosten pro installiertem kW
Kraftwerksleistung in Abhingigkeit von den jéahrlichen Benutzungsstunden dargestellt sind.
Fiir kapitalintensive Technologien (wie Braunkohlekraftwerke) ergibt sich ein hoher y-
Achsenabschnitt und eine geringe Steigung der Kurve. Technologien mit geringen Fixkosten

(z. B. Gasturbinen) haben hingegen einen niedrigen y-Achsenabschnitt, jedoch eine grof3e



Steigung. Je nach Lastbereich sind unterschiedliche Technologien vorteilhaft. Bei niedrigen
Benutzungsstunden liegen die Kosten fiir Gasturbinen unter denen fiir Kohlekraftwerke, wih-
rend es bei hohen Benutzungsstunden sich gerade umgekehrt verhilt. Diese Zusammenhénge
gelten unabhéngig vom Lastverlauf im System. Dieser kommt erst mit dem oberen Teil von
Abbildung 4 ins Spiel. Aus dem unteren Teil werden die Schnittpunkte der Kostenkurven fiir
die verschiedenen Technologien bestimmt. Der x-Achsenabschnitt gibt an, bei welcher Be-
nutzungsstundenzahl die beiden Technologien gerade gleichpreisig sind. Ubertrigt man die-
sen x-Achsen-Abschnitt in den oberen Teil der Grafik, so ldsst sich direkt ableiten, welche
Kapazitiaten der verschiedenen Technologien im Optimum erforderlich sind (vgl. Balken
rechts im Bild).

Unterschiede in der Windenergieeinspeisung lassen sich in diesem Modell beriicksichtigen,
indem man nicht die komplette Last auftrigt, sondern die von konventionellen Kraftwerken
zu deckende Residuallast — die sich aus der Differenz von Last und Windeinspeisung in jeder
Stunde ergibt. Die Verdnderung der Residuallastkurve hat wie in Abbildung 4 angedeutet
Auswirkungen auf die Zusammensetzung des optimalen Kraftwerksparks, aber sie hat keine
Auswirkungen auf die Lage der Schnittpunkte im unteren Teil von Abbildung 4. Damit bleibt
auch die Effizienzkostenkurve - die untere Umhiillende der einzelnen Kostenkurven - unver-
dndert. Die Steigung dieser Kurve gibt jedoch nach der Peak-Load-Pricing-Theorie genau den
zu diesem Zeitsegment zu erwartenden Preis an. In allen Zeiten auflerhalb der Lastspitze soll-
te demnach auch in diesem langfristigen Modell der Preis den marginalen variablen Kosten
der Erzeugung entsprechen. Nur in der Lastspitze (Peak-Load) miissen die Nutzer neben den
kurzfristigen variablen Kosten auch Kosten fiir die Kapazititsbereitstellung zahlen. Der Preis
ergibt sich dann theoretisch gerade so, dass die langfristigen Grenzkosten (variable plus fixe
Kosten) der letzten Erzeugungs-Einheit gedeckt werden. Denn wire der Preis niedriger, wiir-
de die letzte Erzeugungs-Einheit nicht gebaut, da sie sich nicht refinanziert. Wire der Preis
hoher als die in Abbildung 5 dargestellten Preise, so ergidbe sich ein Anreiz fiir die Kraft-
werksbetreiber, Uberkapazititen aufzubauen. Dies wiirde jedoch unmittelbar zu einem Preis-
verfall fithren. Daher konnen sich nur die in Abbildung 5 als theoretische Preisdauerlinie dar-
gestellten Preise als Gleichgewichtspreise ergeben’.

Diese Preise sind jedoch unabhéngig von der Last und dementsprechend ist auch der iiber die
Zeit gemittelte Preis unabhiingig vom Lastverlauf, bzw. Umfang und Verteilung der Wind-

energieeinspeisung. Somit ergibt sich in dieser langfristigen Betrachtung tatsdchlich genau der

" In Abbildung 5 sind auch entsprechende beobachtete Preisdauerlinien fiir die vergangenen Jahre dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass die Preisdauerlinien in der Realitit prinzipiell dhnlich aussehen. Allerdings ist die
Preisspitze links in der Darstellung zumindest bislang deutlich schmaler als im Gleichgewichtsfall und die Preis-
kurven verlaufen, infolge der Vielzahl installierter Technologien und diverser stochastischer Einfliissen glatter
als in der Modellbetrachtung. Teilweise verlaufen die beobachteten Preisdauerlinien iiber den modellierten, dies
kann auf die hoheren variablen Kosten der vorhandenen Kraftwerke im Vergleich zu den langfristig installierten

modernen Kraftwerken zuriickgefiihrt werden.



in Abbildung 3 postulierte Zusammenhang — dass ndmlich der Preis ohne Windenergieein-

speisung dem mittleren Preis entspricht, der sich mit Windeinspeisung einstellt.
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Abbildung 5: Preisdauerlinie im langfristigen Gleichgewicht und beobachtete Preisdauerlinien

Das Modell des Peak-Load-Pricing fiihrt damit zu erheblich anderen Ergebnissen als das
Merit-Order-Modell. Das bedeutet aber nicht, dass die beiden inkompatibel sind. Vielmehr
erfolgt in beiden Modellen die Preisbildung auf Basis der kurzfristigen Grenzkosten. Nur in
der Spitzenlastperiode beriicksichtigt das Peak-Load-Pricing-Modell, dass langfristig die beo-
bachteten Preise eine Refinanzierung der Investitionen ermdoglichen miissen. Der zweite we-
sentliche Unterschied ist zudem, dass beim Merit-Order-Modell der Kraftwerkspark als gege-
ben angenommen wird, wéhrend er beim Peak-Load-Pricing-Modell als Teil der optimalen
Losung ermittelt wird.

Naheliegend ist dann die Frage, in welchem Zeitbereich welches Modell addquat ist. Dabei ist
allerdings zunichst festzuhalten, dass nach 6konomischem Verstindnis der Unterschied zwi-
schen kurz- und langfristig sich nicht (in erster Linie) in Jahren bemessen ldsst. Vielmehr ist
der zentrale Unterschied, dass bei einer kurzfristigen Betrachtung der Kapitalstock als gege-
ben angenommen wird, wihrend eine langfristige Betrachtung alle Produktionsfaktoren (also
auch den Anlagenpark) als variabel ansieht.

Daher ist eher zu fragen, welche Form der Analyse im Kontext der vorliegenden Fragestel-
lung angemessen ist. Hier ist festzuhalten, dass es letztendlich wesentlich um eine Bewertung
des EEG als Politikinstrument geht — denn in diesem Kontext werden die durch den Merit-
Order-Effekt moglicherweise vermiedenen Kosten gegengerechnet gegen die Kosten der
EEG-Forderung. Das EEG ist jedoch eindeutig langfristig angelegt — Ziel ist ja die langfristi-
ge Etablierung der Erneuerbaren als wesentlicher Bestandteil des deutschen Energiemix.
Auch seine Effektivitit — gerade auch im internationalen Vergleich - ist sicherlich in einem

erheblichen Umfang auf seine langfristige Verlasslichkeit fiir Investoren und Anlagenherstel-
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ler zuriickzufiihren. Dementsprechend sollte nach Auffassung der Autoren auch fiir eine Be-
wertung der EEG-Effekte eindeutig eine langfristige Perspektive zugrunde gelegt werden.
Dementsprechend sollte der Merit-Order-Effekt nach Ansicht der Autoren nicht in die Bewer-

tung des EEGs einflieen, selbst wenn er kurzfristig relevant ist.
4 Modellgestiitzte Analyse

Trotz der grundsitzlichen Skepsis gegeniiber der Validitit einer Quantifizierung des Merit-
Order-Effekts, sollen im folgenden die beschriebenen Effekte in einer modellgestiitzten Ana-
lyse untersucht werden. Dabei werden mit Hilfe eines Fundamentalmodells fiir den deutschen
Strommarktes stiindliche Strompreise fiir das Jahr 2006 berechnet.

Das Fundamentalmodell ist ein einfaches Merit-Order-Modell, das den erwarteten Strompreis
als Grenzkosten des Kraftwerkes bestimmt, das noch zur Deckung der stiindlichen Nachfrage
eingesetzt werden muss.

Fiir die Ermittlung der Merit-Order werden fiir Deutschland 34 Kraftwerksklassen unterschie-
den, im Wesentlichen differenziert nach Brennstoff, Technologie und Jahr der Inbetriebnah-
me. Die jeweiligen Kapazititen und Wirkungsgrade werden auf der Basis der IEA- und
VDEW-Statistiken sowie weiterer Quellen abgeschitzt. Bei den variablen Kosten thermischer
Kraftwerke werden die (im Zeitverlauf variablen) Steinkohle- und Erdgaskosten beriicksich-
tigt sowie die Preise der CO,-Zertifikate.

Mit Hilfe des Modells ladsst sich zunichst der erwartete Spotpreis 2006 bei den 2006 day-
ahead erwarteten Windeinspeisemengen bestimmen. Dieser liegt im Jahresmittel (Base-Preis)
bei 43,69 EUR/MWh. Dies liegt rund 7 EUR/MWh unter dem jahresmittleren Preis an der
EEX von 50,79 EUR/MWh. Fiir die Unterschiede lassen sich verschiedene Ursachen anfiihren
— wesentlich ist insbesondere, dass das Modell, wie jedes Fundamentalmodell, kaum geeignet
ist, Spitzenpreise jenseits ca. 100 EUR/MWh nachzubilden. Fiir die Berechnungen des Merit-
Order-Effekts sollten diese Abweichungen jedoch von untergeordneter Bedeutung sein.

Um den kurzfristigen Merit-Order-Effekt zu bestimmen, wird eine Vergleichsrechnung
durchgefiihrt, bei der der Kraftwerkspark und die Gesamtlast unverdndert bleiben. Jedoch
wird die Windeinspeisung nicht mehr von der Gesamtlast abgezogen, sondern der konventio-
nelle Kraftwerkspark muss die gesamte Last decken. In diesem Fall ergibt sich ein jahresmitt-
lerer Base-Preis von 47,74 EUR/MWh, d. h. der kurzfristige Merit-Order-Effekt betrdgt nach
diesen Berechnungen 4,04 EUR/MWh.

Um den Effekt der langfristigen Anpassung des konventionellen Kraftwerksparks an die ver-
dnderten Lastverhiltnisse abzubilden, wird ndherungsweise angenommen, dass ohne den
Ausbau der Windenergie 5000 MW an neuer Steinkohle-Kraftwerkskapazitit installiert wor-

den wiren”. Der solcherarts angepasste Kraftwerkspark muss wiederum die Gesamtlast de-

2 Dies entspricht der Annahme, dass die 30 TWh, die in 2006 durch Windenergie bereitgestellt wurden, stattdes-

sen in neuen konventionellen Anlagen produziert werden. Fiir diese Neuanlagen werden hierbei jéhrliche Voll-
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cken. Dabei ergibt sich im Fundamentalmodell ein mittlerer Basepreis von 42,47 EUR/MWh.
Dieser liegt somit sogar knapp 1 EUR/MWh unter dem Preis in der Ausgangssituation — d. h.
der so abgeschitzte langfristige Preiseffekt ist sogar negativ. Dass diese 5000 MW in den ver-
gangenen Jahren auch ohne einen Ausbau der Windenergie unter Umsténden nicht installiert
worden wiren, ist fiir die Betrachtung hierbei von geringerer Bedeutung. Die wesentlichen
Ursachen fiir die Investitionszuriickhaltung der letzten Jahre waren die vorhandenen Uberka-
pazititen zu Beginn der Liberalisierung und die Unsicherheit vor Einfiilhrung des
Emissionszertifikatehandels. Von diesen singulidren Effekten sollte unseres Erachtens bei der
grundsitzlichen Bewertung des EEG als politischem Instrument abgesehen werden — vor al-
lem wenn diese Bewertung nicht nur retrospektiv erfolgt sondern auch handlungsleitend fiir
die zukiinftige Weiterentwicklung des EEG sein soll.

In einer strikt retrospektiven, historischen Betrachtung kénnte man sicherlich die Auffassung
vertreten, dass der im einfachen Merit-Order-Modell ermittelte Effekt von rund 4 EUR/MWh
die realistischste Abschitzung darstellt. Allerdings muss dann auch verdeutlicht werden, dass
die Hohe dieses Wertes ganz mal3geblich von den 2006 vorliegenden konkreten Kontextfakto-
ren beeinflusst wurde — dazu gehoren nicht nur die Nachwirkungen von Liberalisierung und
Einfilhrung des Zertifikatehandels, sondern auch die Verdnderung der Brennstoffpreisrelatio-
nen mit einem Gaspreisanstieg, der die Merit-Order in einem relevanten Bereich deutlich stei-
ler hat werden lassen. Die Aussagekraft eines so ermittelten ,historischen* Wertes fiir die
Zukunft erscheint aber offensichtlich hochst fraglich3 .

5 Fazit

Die durchgefiihrten Analysen bestitigen, dass unter der Annahme eines unveridnderten Kraft-
werksparkes in Deutschland im Jahr 2006 ein Merit-Order-Effekt durch die Stromerzeugung
aus Erneuerbaren im Umfang von rund 4 €/MWh auftritt. Allerdings haben die theoretischen
Uberlegungen verdeutlicht, dass dieser Effekt nicht bei einer Bewertung des EEG als langfris-
tig ausgerichtetem Politik-Instrument beriicksichtigt werden sollte. Hier ist vielmehr der lang-
fristige Effekt auf die Strompreise unter Beriicksichtigung von Anpassungen im konventionel-
len Kraftwerkspark zu beriicksichtigen. Dieser ergibt sich im theoretisch konsistenten Modell-
rahmen eines Peak-Load-Pricing-Modells zu 0 €/ MWh. Bei einer empirischen Analyse mit

laststunden von 6000 h unterstellt. AuBerdem wird darauf verzichtet, diese Anlagen auf unterschiedliche Brenn-
stoffe aufzuteilen. Vielmehr wird Steinkohle herangezogen als derjenige Brennstoff, der momentan bei den
meisten in Planung oder Bau befindlichen Neuanlagen zugrunde gelegt wird.

* Ein systematischer positiver Effekt der Windenergie kann in der Risikodiversifikation liegen (vgl. auch die
Portfolio-Modelle von Awerbuch 2003 und Krey/Zweifel 2006). Der beobachtete hohe Merit-Order-Effekt in
2006 konnte dann zumindest teilweise Ausdruck des schlagend gewordenen Risikos einer Gaspreiserhohung
sein. Diesen Risikodiversifikationseffekt des Windenergieausbaus zu quantifizieren erfordert jedoch einen um-

fassenderen Modellansatz.
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einer hypothetischen alternativen Kraftwerkskapazititspfad ergibt sich sogar ein leicht negati-
ver ,,mittelfristiger* Merit-Order-Effekt von -0,4 €/ MWh.

Quellen

[1] Neubarth, J.; Woll, O.; Weber, C.; Gerecht, M. (2006): Beeinflussung der Spotmarktpreise
durch Windstromerzeugung. In: Energiewirtschaftliche Tagesfragen, 56 (7), pp. 42-45.

[2] Bode, S.; Groscurth, H. (2006): Zur Wirkung des EEG auf den Strompreis. In: HWWA
Discussion Paper, 348.

[3] Sensful’, F.; Ragwitz, M. (2007) Analyse des Preiseffektes der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien auf die Borsenpreise im deutschen Stromhandel-Analyse fiir das
Jahr 2006-, Gutachten des Fraunhofer Instituts flir System- und Innovationsforschung fir
das Bundesministerium fir Umwelt,Naturschutz und Reaktorsicherheit,30.April 2007.

[4] Weber, C.: Zukilnftige Preis- und Kapazitatsentwicklung im deutschen Strommarkt. In:
Energiewirtschaftliche Tagesfragen 55 (2005), S. 490 - 495

11



