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AUF EINEN BLICK

Versorgungssicherheitsreserve kann Strommarkt
absichern und Flexibilitit erschliefRen

Von Karsten Neuhoff, Claudia Kemfert, Martin Kittel, Franziska Klaucke, Alexander Roth, Wolf-Peter Schill und Leon Stolle

Steigender Anteil erneuerbarer Energien fiihrt zu stéarker schwankender Stromproduktion und
erfordert daher mehr Flexibilitat auf Nachfrageseite

Verschiedene Kapazitdtsmechanismen werden diskutiert, um die Stromversorgung auch in
Extremsituationen zu sichern

Studie untersucht in Modellrechnungen, wie sich ein zentraler Kapazitatsmarkt und eine
Versorgungssicherheitsreserve auf den Strommarkt auswirken

Zentraler Kapazitatsmarkt begrenzt Anreize fiir Investitionen in Flexibilitatstechnologien stark

- Versorgungssicherheitsreserve ist schneller umsetzbar, flexibler und fordert nachfrageseitige
Flexibilitat deutlich starker als ein zentraler Kapazitatsmarkt

Versorgungssicherheitsreserve fiihrt zu deutlich h6herer Nachfrageflexibilitat als zentraler Kapazitatsmarkt
Investitionen in verschiedene Typen von Speichern in Gigawattstunden
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,»Die Versorgungssicherheitsreserve sichert den Strommarkt gegen Extremereignisse ab

und stirkt dabei das Investitionsumfeld fiir die verschiedenen Speicher.“
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VERSORGUNGSSICHERHEITSRESERVE

Versorgungssicherheitsreserve
kann Strommarkt absichern und

Flexibilitit erschliefen

Von Karsten Neuhoff, Claudia Kemfert, Martin Kittel, Franziska Klaucke, Alexander Roth, Wolf-Peter Schill und Leon Stolle

ABSTRACT

Mit dem steigenden Anteil der Stromerzeugung aus Wind-
und Solarenergie wachst die Bedeutung von Flexibilitat auf
der Nachfrageseite. Speichertechnologien fir Warme und
Zwischenprodukte erlauben es, verstarkt Strom aus Stunden
hoher Wind- und Solarproduktion zu nutzen. Zusatzlich dirften
auch weiterhin steuerbare Kraftwerkskapazitaten notwendig
sein, um sich gegen extreme Wetterlagen, Risiken in globalen
Energiemarkten und Unsicherheiten im Transformations-
prozess abzusichern. In diesem Kontext sollen Kapazitats-
mechanismen die Versorgungssicherheit im Stromsystem
gewahrleisten. Im Bericht werden verschiedene Typen von
Kapazitatsmechanismen vorgestellt. Fur zwei dieser Mecha-
nismen, ein zentraler Kapazitatsmarkt und eine Versorgungs-
sicherheitsreserve, werden die Stromsektoreffekte in einer
Modellierung untersucht. Die Analyse zeigt: Ein zentraler
Kapazitatsmarkt deckelt die Strompreise stark, wodurch
Anreize fur Investitionen in nachfrageseitige Flexibilitatstech-
nologien deutlich einschrankt werden. Bei vergleichbaren
Gesamtkosten fiir Stromkunden kann eine Versorgungs-
sicherheitsreserve deutlich groBere Flexibilitatspotenziale
erschlieBen, was mit wachsenden Anteilen von Wind- und
Solarenergie immer wichtiger wird.
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Im Jahr 2023 deckten erneuerbare Energien iiber die Halfte
der Stromnachfrage und bis 2030 sollen es mindestens
80 Prozent sein.! Steigende Anteile von Wind- und Solar-
energie fithren jedoch zu einer immer stirker schwanken-
den Stromerzeugung,” wodurch Flexibilitit auf Erzeugungs-
und Nachfrageseite immer wichtiger wird. Diese kann bei-
spielsweise mit flexiblen Kraftwerken, Lastverschiebung
in Industrie und Haushalten, Strom- und Wirmespeicher-
technologien sowie dem europiischen Stromhandel bereit-
gestellt werden.?

Die Energiepreiskrise im Jahr 2022 und die steigenden
Anteile erneuerbarer Energien haben die Debatte um die
Versorgungssicherheit im deutschen Strommarkt neu ent-
facht. Mit der Einfithrung eines sogenannten Kapazititsme-
chanismus soll sichergestellt werden, dass auch in Extrem-
situationen jederzeit gentigend steuerbare elektrische Leis-
tung zur Verfiigung steht. Die konkrete Ausgestaltung eines
solchen Mechanismus wird aktuell diskutiert. Wie dies mit
nachfrageseitigen Flexibilititstechnologien zusammenwirkt,
wurde jedoch bislang nicht ausreichend analysiert.

In diesem Bericht wird zunichst die Notwendigkeit von
Kapazititsmechanismen in Deutschland erldutert und ein
Uberblick iiber verschiedene Arten von Kapazititsmecha-
nismen gegeben, die derzeit diskutiert werden: dezentrale
Kapazititsmirkte, zentrale Kapazititsmirkte und eine ver-
pflichtende Absicherung auf Terminmérkten. Hinzu kommt
der neue Vorschlag einer weiterentwickelten Versorgungs-
sicherheitsreserve.

1 Umweltbundesamt (2024): Indikator: Anteil Erneuerbare am Bruttostromverbrauch
(online verfiigbar; abgerufen am 6. November 2024. Dies gilt auch fiir alle anderen Onlinequellen
dieses Berichts).

2 Javier Lopez Prol und Wolf-Peter Schill (2021): The Economics of Variable Renewables and
Electricity Storage. Annual Review of Resource Economics 13 (online verfiigbar).

3 Peter Lund et al. (2015): Review of energy system flexibility measures to enable high le-
vels of variable renewable electricity. Renewable and Sustainable Reviews 45 (online verfiig-
bar); Wolf-Peter Schill (2020): Electricity storage and the renewable energy transition. Joule 4
(online verfiigbar); Alexander Roth und Wolf-Peter Schill (2023): Geographical balancing of wind
power decreases storage needs in a 100 % renewable European power sector. iScience 26
(online verfiigbar).
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Die Auswirkungen eines zentralen Kapazititsmarkts und
der weiterentwickelten Versorgungssicherheitsreserve auf
den Strommarkt werden in Modellrechnungen untersucht.
Dabei wird angenommen, dass nachfrageseitige Flexibili-
tatstechnologien von beiden Mechanismen nicht erfasst wer-
den. Dezentrale Kapazititsmechanismen kénnen im Modell
nicht gleichwertig abgebildet werden.*

Kapazitatsmechanismen sind notwendig,
um Spitzenlasten abzudecken

Nicht erst seit der Energiewende wird diskutiert, ob in libera-
lisierten Strommarkten Kapazititsmechanismen fiir steuer-
bare Kraftwerksleistung erforderlich sind.® Es ist fraglich, ob
ein reiner Energy-Only-Markt, in dem ausschliefslich Strom-
mengen (Megawattstunden) gehandelt werden, ausreichend
Kraftwerksleistung (Megawatt) bereitstellt, um auch seltene
Spitzenlasten abzudecken. Sehr hohe Groflhandelspreise
wiren nétig, um die Investitionskosten von Kraftwerken
zu decken, die durchschnittlich in nur wenigen Stunden
im Jahr laufen.® Dabei ist die Herausforderung, dass diese
Kraftwerke moglicherweise fiir viele Jahre nicht zum Ein-
satz kommen, um dann in einem Jahr fiir einige Stunden
bendtigt zu werden.

Insbesondere nach der Energiekrise 2022 erscheint es jedoch
unwahrscheinlich, dass die Politik sehr hohe Grofshandels-
preise zulassen wiirde. Wenn potenzielle Kraftwerksinvesto-
ren jedoch erwarten, dass Spitzenpreise durch regulatorische
Markteingriffe gedeckelt werden, beeintrichtigt das die Refi-
nanzierbarkeit von Investitionen und somit werden weniger
Kraftwerke gebaut (sogenanntes Missing-Money-Problem)
und letztlich die Versorgungssicherheit gefihrdet. Kapazi-
titsmechanismen, die die Betreiber von steuerbarer Leis-
tung fiir vorgehaltene Kapazititen entlohnen, kénnen hier
Abhilfe schaffen.

Zuletzt wurden Kapazititsmechanismen verstirkt im Kon-
text der Energiewende diskutiert, also der Transformation
des Stromsystems hin zu fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien. Um die Klimaziele zu erreichen, werden die erneuer-
baren Energien schnell ausgebaut. Gleichzeitig werden
durch die sogenannte Sektorenkopplung neue Verbraucher
wie Elektroautos, Warmepumpen und Elektrolyseure in das
Stromsystem integriert. Daher wird ein Strommarktdesign
gesucht, dass sowohl Versorgungssicherheit verspricht, als
auch Anreize fiir flexible Nachfrage setzt.

4 Dieser Bericht basiert auf einer ausfiihrlichen Studie, die im Rahmen des DIW-internen Pro-
jekts ,SichER" von den beiden Abteilungen Energie, Verkehr, Umwelt sowie Klimapolitik erarbeitet
wurde: Karsten Neuhoff et al. (2024): Versorgungssicherheit im Stromsektor: Analyse unterschied-
licher Kapazitatsmechanismen und ihrer Interaktionen mit nachfrageseitigen Flexibilitatspotenzia-
len. DIW Politikberatung kompakt 202 (online verfiigbar).

5 In Deutschland wurde der Strommarkt mit der Neufassung des Energiewirtschaftsgesetzes
von 1998 liberalisiert. Vorher gab es Gebietsmonopole mit integrierten Versorgern. Diese hatten
aufgrund einer kostenbasierten Regulierung einen Anreiz, hohe Kraftwerksleistungen vorzuhalten.
Dieser Anreiz entfiel nach der Liberalisierung.

6 Paul Joskow und Jean Tirole (2007): Reliability and Competitive Electricity Markets. The RAND
Journal of Economics 38 (1), 60-84 (online verfiigbar).

Derzeit hat Deutschland einen
Energy-Only-Markt 2.0

Der aktuelle deutsche Strommarkt wird auch als Energy-
Only-Markt 2.0 bezeichnet,” in dem vor allem Energie gehan-
delt wird und es keine strukturierten Zahlungen fiir Erzeu-
gungsleistung oder andere steuerbare Kapazititen gibt.®
Allerdings wird der Strommarkt bereits von verschiedenen
Reserven abgesichert (Kasten 1).

Im September 2024 legte die Bundesregierung ein Kraft-
werkssicherheitsgesetz zur Konsultation vor.’ Es sah vor,
insgesamt 13 Gigawatt steuerbare Kraftwerksleistung mit
getrennten Tranchen fiir wasserstoftfahige Gaskraftwerke
auszuschreiben. Erginzend wurde ein umfassender Kapa-
zitaitsmechanismus vorgeschlagen, der ab 2028 einsatzbe-
reit sein soll. Dazu legte das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz im Juli 2024 ein Optionenpapier
zum Strommarktdesign vor.”

Verschiedene Kapazitatsmechanismen stehen
zur Diskussion

In der Europiischen Union und weiteren Lindern gibt es
bereits Erfahrungen mit verschiedenen Arten von Kapazi-
titsmechanismen. Dazu gehoren zentrale und dezentrale
Kapazititsmarkte, Kapazititsreserven sowie die verpflich-
tende Absicherung von Marktteilnehmern auf Terminmérk-
ten (Tabelle)."

Zentraler Kapazitatsmarkt

In einem zentralen Kapazititsmarkt ermittelt der Regulie-
rer den Bedarf an steuerbarer Kapazitit und schreibt dieses
Volumen in Auktionen mit mehrjahriger Vorlaufzeit aus.
Akteure mit dem niedrigsten Angebotspreis erhalten Kapa-
zititszahlungen und vermarkten ihren Strom parallel am
GrofRhandelsmarkt. Prinzipiell konnen sowohl existierende
als auch neu zu errichtende Kapazititen in einen Kapazitits-
markt integriert werden. Durch langfristige Vertrage bietet
ein zentraler Kapazititsmarkt hohe Investitionssicherheit.

Eine grofie Herausforderung dabei ist, dass ein Kapa-
zititsmarkt durch die erforderliche Produktdefinition
bestimmte Technologieoptionen ausschliefRen kann. Anla-
gen miissen bestimmte Qualifikationsanforderungen erfiil-
len. Das kann insbesondere kleinteilige und dezentrale

7 Diese Bezeichnung wurde im sogenannten WeiBbuch eingefiihrt. BMWi (2015): Ein Strommarkt
fiir die Energiewende. Ergebnispapier des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (WeiB-
buch) (online verfiigbar).

8 Von Zahlungen im Bereich des Regelenergiemarkts werden hier abgesehen, da dieser primar
die sehr kurzfristige Netzstabilitét im Fokus hat.

9  Meldung des BMWK vom 11. September 2024: Konsultationsverfahren erffnet: Kraftwerk-
sicherheitsgesetz (online verfiigbar).

10 BMWK (2024): Strommarktdesign der Zukunft. Optionen fiir ein sicheres, bezahlbares und
nachhaltiges Stromsystem (online verfiigbar).

11 ACER (2023): Security of EU electricity supply (online verfiigbar); European Commission —
DG Competition (2024): Barriers for demand response participation in electricity markets and State
aid support (online verfiigbar).
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Kasten 1

Reserven fiir den deutschen Strommarkt

In der Kapazitatsreserve soll seit 2020 auBerhalb des Strom-
markts eine Kraftwerkskapazitat von zwei Gigawatt vorgehalten
werden. Diese Leistung wird per Auktion beschafft, wobei die Auk-
tionen bisher immer deutlich unterzeichnet waren." In der Kapazi-
tatsreserve befinden sich Uberwiegend Gaskraftwerke, von denen
einige bereits in den friihen 1970er Jahren erbaut wurden.? Bisher
wurde diese Reserve noch nie aktiviert.

In die Netzreserve werden Kraftwerke aufgenommen, die

sich im Strommarkt nicht mehr finanzieren konnen, deren
Erzeugungsleistung aber weiterhin zur Vermeidung von Eng-
passen im Ubertragungsnetz notwendig ist.? Diese sogenannten
Redispatch-MaBnahmen dienen der Stabilisierung des Netzes und

1 Aktuell sind es rund 1,2 Gigawatt. Informationen zu den Auktionen gibt es auf der
Website Netztransparenz, generelle Informationen zur Kapazitatsreserve auf der Website
der Bundesnetzagentur.

2 Vergleiche die Kraftwerksliste (Stand 15.04.2024) auf der Website der Bundesnetzagentur.

3 Weitere Informationen hierzu bietet die Website der Bundesnetzagentur.

Nachfrageflexibilitit, die meist mit Wirme- oder Produkt-
speichern einhergeht, sowie Stromspeicher benachteiligen.
Fiir beide Optionen stellt sich beispielsweise die Frage, ob
und wie stark ein sogenanntes De-Rating ihrer Leistung vor-
genommen werden soll, um ihrer durch die Energiespeicher-
kapazitit begrenzten Einsatzdauer Rechnung zu tragen.?
Dartiber hinaus werden Regulierungsbehérden den Ver-
sorgungssicherheitsbeitrag von nachfrageseitiger Flexibili-
tdt voraussichtlich nur auf Basis bereits vergangener posi-
tiver Erfahrungen anrechnen. Da viele dieser Technologien
bisher noch kaum am Markt etabliert sind, besteht daher
das Risiko, dass sie in einem Kapazititsmarkt langfristig
benachteiligt werden.

Internationale Erfahrungen zeigen, dass Kapazititszahlun-
gen an steuerbare Leistung allein noch keine Versorgungs-
sicherheit schaffen.”® Um zu erreichen, dass alle Kapaziti-
ten in den Spitzenlaststunden auch tatsichlich in Betrieb
sind, konnen Kraftwerke mit einer Strafzahlung fiir

12 Beim De-Rating im Kapazitatsmarkt wird die maximale Leistung einer Kapazitét aufgrund von
Einschrankungen wie einer begrenzten Einsatzdauer oder Verfiigbarkeit bewertet. Dies bedeutet,
dass die tatséchliche Leistung einer Kapazitdt, etwa eines Speichers, unter Stressbedingungen be-
wertet und entsprechend herabgestuft wird, um die tatsachliche Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit
zu reflektieren. Consentec GmbH (2024): Ausarbeitung eines Kapazitatsmechanismus fiir den deut-
schen Strommarkt (online verfiigbar); Christoph Fraunholz, Dogan Keles und Wolf Fichtner (2021):
On the role of electricity storage in capacity renumeration mechanisms. Energy Policy 149

(online verfiigbar).

13 So hat sich zum Beispiel gezeigt, dass wahrend des Polarwirbels 2014, einer extremen Kalte-
welle in Nordamerika, viele Kraftwerke, die zuvor Kapazitétszahlungen bezogen hatten, unzurei-
chend gewartet waren oder nicht geniigend Brennstoffe vorgehalten oder diese nicht vertraglich
abgesichert hatten. Vergleiche dazu Informationen auf der Website der US-amerikanischen Energy
Information Administration.
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sind erforderlich, wenn innerdeutsche Netzengpéasse auftreten, die
im GroBhandelsmarkt strukturell nicht berticksichtigt werden. Das
Volumen der Netzreserve betragt rund sieben Gigawatt.

Die Sicherheitsbereitschaft bestand ab 2016 aus Braunkohle-
kraftwerksblocken mit einer Gesamtleistung von 2,7 Gigawatt, die
stufenweise fir jeweils vier Jahre nach ihrem regularen Betrieb

in eine Reserve Uberfiihrt wurden. Wahrend des Hohepunkts der
Strompreiskrise im Jahr 20224 wurden fiinf dieser Braunkohle-
blocke reaktiviert, als durch den Ausfall einer groBen Anzahl fran-
zosischer Kernkraftwerke Stromknappheit drohte.> Mit der endgil-
tigen Stilllegung dieser Kraftwerksblocke Ende Marz 2024 endete
auch die Sicherheitsbereitschaft.

4 Martin Kittel, Alexander Roth und Wolf-Peter Schill (2022): Strommarkt erklart: Preisbildung,
Preiskrise und die ,Strompreisbremse": Ein Beitrag zur aktuellen Debatte iiber Eingriffe in den
Strommarkt. DIW Politikberatung kompakt 184 (online verfiigbar).

5 Bundesregierung (2023): Reserve fiir Stromproduktion nutzen (online verfiigbar, abgerufen
am 4. Oktober 2024).

Nichtproduktion belegt werden (sogenannte Pénale).* Ist
diese zu niedrig gewdhlt, wirkt sie nicht. Ist sie zu hoch,
fithrt sie zu tibermifiigen finanziellen Risiken fiir Markt-
teilnehmer beim Ausfall ihrer Anlage. Alternativ zu einer
Strafzahlung kénnen Stromerzeuger zur Riickzahlung der
Differenz von Marktpreis und einem definierten Auslose-
preises verpflichtet werden.”

Dezentraler Kapazitatsmarkt

Beim dezentralen Kapazititsmarkt miissen Stromversor-
ger im Nachhinein mit sogenannten Kapazititszertifikaten
nachweisen, dass sie jederzeit geniigend steuerbare Leistung
vorgehalten haben, um ihre Spitzenlasten zu decken. Kraft-
werksbetreiber und andere Anbieter von steuerbarer Leis-
tung kénnen hierzu ihre Kapazitit zertifizieren lassen und
dann an Stromversorger verkaufen. Diese kénnen durch
die Reduktion von Spitzenlasten bei ihren Kund*innen den
Bedarf an Kapazititszertifikaten verringern. So entstehen

Anreize zur Flexibilisierung der Nachfrage.

Obwohl dezentrale Kapazititsmarkte als technologie- und
innovationsoffener gelten als zentrale, benétigen sie den-
noch auch eine klare Definition der steuerbaren Leistung.
Eine solche konnte den Aufbau neuer flexibler Optionen
hemmen. Damit einher geht ein Kontrollaufwand, da die

14 Paolo Mastropietro et al. (2016): Reliability options: Regulatory recommendations for the next
generation of capacity remuneration mechanisms. Energy Policy 185 (online verfiigbar).

15 Peter Cramton, Axel Ockenfels und Steven Stoft (2013): Capacity market fundamentals.
Economics of Energy & Environmental Policy 2 (online verfiigbar); Pradyumna Bhagwat und
Leonardo Meeus (2019): Reliability options: can they deliver on their promises? The Electricity
Journal 35 (online verfiigbar).
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https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/versorgungsreserve-2130276

Tabelle

VERSORGUNGSSICHERHEITSRESERVE

Unterschiedliche Kapazitatsmechanismen im Vergleich

Dezentraler Kapazitdtsmarkt

Zentraler Kapazitatsmarkt

Versorgungssicherheitsreserve

Verpflichtende Terminmérkte

Zugelassene Teilnehmer

Kapazitétsplanung
Beschaffung

Erlose der geforderten Kapazitét

SteuerungsgrdBen fiir Politik

Erforderliche Vorlaufzeit
Réumliche Differenzierung
Einsatz in

Gesicherte Leistung innerhalb
des Strommarkts

Wird dezentral von Marktteilnehmern
bestimmt

Bilaterale Vertrage

Erlose fiir Kapazitétszertifikate zusétz-

lich zu Strommarkterldsen

Panalen, Sicherheitsleistungen,
Auslosungspreis, De-Rating Faktor je
Technologie

Eher hoch

Komplex umsetzbar

Frankreich

Gesicherte Leistung innerhalb
des Strommarkts

Gesamtkapazitat im System wird
zentral vom Regulierer festgelegt

Zentrale Auktionen

Kapazitétszahlungen zusatzlich zu
Strommarkterldsen

Volumen, Ponalen, Vorlaufzeiten,
Vertragslaufzeiten, Absicherungen,
De-Rating Faktor je Technologie

Mittel bis hoch
Méglich
Irland, Belgien, Italien, Polen

Kraftwerke auBerhalb des Strommarkts

Regulierer legt GroBe der Reserve fest

Zentrale Auktionen

Zahlung fiir Vorhaltung und Abruf fiir
Kraftwerke in Reserve

Volumen, Auslosepreis
Gering, Aufbau auf bestehendes System

Maglich
Deutschland, Finnland, Schweden'

Gesicherte Leistung innerhalb
des Strommarkts

Ungeklért; vermutlich nur ex-post
tiberpriifbar

Bilaterale Vertrage

Erlose aus Terminmarkt (ggf. hoher als
Strommarkterlose)

Ungeklért; vermutlich Definition von
standardisierten Terminprodukten
Ungeklart

Komplex/ungeklart

1 Auslosekriterien variieren zwischen den Landern.

Quellen: Eigene Zusammenstellung.
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Einhaltung der Anforderungen an Kapazititszertifikate
sowohl bei der Vergabe als auch laufend bei der Kapazitits-
vorhaltung tiberpriift werden.

Da Stromkund*innen ihre Anbieter wechseln, kénnen Ver-
sorgungsunternehmen ihren Strombedarf langfristig nicht
sicher vorhersagen. Deswegen miissen Energieversorger
in dezentralen Kapazititsmirkten erst riickblickend nach-
weisen, dass ihre Spitzennachfrage abgesichert war. Damit
entsteht moglicherweise keine langfristige Nachfrage nach
steuerbarer Leistung und Kapazititszertifikate werden ten-
denziell fiir kiirzere Zeitrdume als Energieprodukte liquide
gehandelt (in Deutschland drei Jahre). Diese Wirkung wird
durch die Festsetzung einer Strafzahlungen fiir Nichterfiil-
lung nur indirekt beeinflusst und kann damit auch nur sehr
ungenau gesteuert werden.

Zusitzlich entstehen Investitionsrisiken, da die Regeln jeder-
zeit angepasst werden konnen.’ Sie kénnen etwa das Ange-
bot im Kapazititsmarkt durch Anpassung des nominellen
Kapazititsbeitrags eines Kraftwerkstyps erhchen. Daher ist
unklar, wie hoch die Anreize fiir Investitionen in langlebige
Erzeugungs- oder Speicheranlagen in einem dezentralen
Kapazititsmarkt sind. Weitere Herausforderungen sind die
Absicherung der Nachfrageseite gegen hohe Stromkosten
fuir Verbraucher und die regionale Steuerung von Kapaziti-
ten bei Netzengpdssen.

Mit Ausnahme von Frankreich gibt es aktuell kaum dezen-
trale Kapazititsmirkte. Dort dominiert allerdings das staat-
liche Unternehmen Electricité de France den Markt, das fak-
tisch gegen regulatorische Unsicherheiten abgesichert ist.

16 Prinzipiell konnen auch bei einem zentralen Kapazitatsmarkt oder einer Versorgungssicher-
heitsreserve die Regeln verdndert werden. Das hat aber weniger oder keine Auswirkungen auf In-
vestitionsentscheidungen, wenn bei Kapazitatszuschldgen langfristige Vertrage vergeben werden.

Verpflichtende Absicherung auf Terminmarkten

Stromversorger betreiben bereits heute Risikomanagement,
um ihren Strombezug abzusichern. Dieses freiwillige Risiko-
management allein garantiert nicht geniigend Kapazititen
fur die Versorgungssicherheit. Deswegen wird ein Kapazi-
taitsmechanismus diskutiert, bei dem Versorger ihren Strom-
bezug im Voraus verpflichtend absichern miissen.” Diese
Pflicht miisste die bisherige Absicherung deutlich iibertref-
fen, um Investitionen in steuerbare Leistungen zu férdern.

Deutlich erhohte Absicherungsvolumen liegen jedoch nicht
im Eigeninteresse der Stromversorger, da dabei die Preise
fur die Absicherungsprodukte steigen und die Knappheit
sowie der spitere Wert der Absicherung sinken. Deswegen
miisste man eine Absicherungspflicht streng kontrollieren.
Allerdings ist der langfristige Strombedarf eines Versorgers
schwer vorherzusagen, da Kund*innen wechseln kénnen.
Zudem wird die Gesamtwirkung der Absicherungen, die ein
Versorger getroffen hat, mit zunehmender Anzahl und Kom-
plexitit bilateraler Vertrage immer schwerer nachvollziehbar.

Fiir eine effektive Kontrolle miissten standardisierte Absi-
cherungsprodukte definiert und andere Vertragsstruktu-
ren verboten werden. Ahnlich dem dezentralen Kapazitits-
markt miisste man eine Bezugsgrofe fiir die abzusichernde
Strommenge eines Versorgers festlegen, was die bereits dort
aufgefiihrten Probleme aufwirft. Dies kénnte die konkrete
Umsetzung einer Absicherungspflicht auf einen nachtrig-
lichen Nachweis beschrinken. Wie beim dezentralen Kapa-
zitdtsmarkt diskutiert, ist es somit unklar, ob ausreichende
Investition zu erwarten sind.

17 Connect Energy Economics (2024): Die Ordnung der Transformation — Versorgungssicherheit
im Strommarkt (online verfiigbar); Veronika Grimm und Axel Ockenfels (2024): Wie der Strommarkt
noch zu retten ist. FAZ vom 9. Oktober (online verfiigbar).
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Kasten 2

Analysen mit dem Stromsektormodell DIETER

Das ,Dispatch and Investment Evaluation Tool with Endog-
enous Renewables" (DIETER) ist ein quelloffenes Stromsek-
tormodell, das die Gesamtkosten des Stromsektors sowie fiir
Flexibilitats- und Sektorenkopplungstechnologien minimiert.
Es modelliert alle Stunden eines Jahres, um die Fluktuationen
erneuerbarer Energien realistisch abzubilden. Die Ergebnisse
umfassen Stromsektorkosten, optimale Kapazitaten verschie-
dener Technologien und deren stiindlichen Einsatz. DIETER
wird seit Uiber zehn Jahren am DIW Berlin entwickelt und wur-
de bereits in zahlreichen wissenschaftlichen Studien genutzt.

Die Modellergebnisse kdnnen als Resultat eines vollkomme-
nen Markts mit perfektem Wettbewerb interpretierbar werden.
Haupteingangsdaten umfassen Zeitreihen zur Nachfrage und
Verfligbarkeit erneuerbarer Energien sowie technische und
Kostenparameter fiir verschiedene Stromerzeugungs- und
Speichertechnologien.

In dieser Analyse liegt der Fokus auf dem deutschen Strom-
sektor ohne Stromaustausch mit Nachbarlandern und ohne
Modellierung des Stromnetzes innerhalb Deutschlands. Das
Wetterjahr 2010 dient zur Optimierung des Kraftwerksparks.
Diese Kapazitaten werden dann in weiteren Wetterjahren
(2009 bis 2014) getestet.

Die Kapazitaten flir Windkraft, Photovoltaik, Wasserkraft und
Bioenergie werden exogen gesetzt, wahrend Kapazitaten fiir
Gaskraftwerke, Speicher und Flexibilitatsoptionen endogen
bestimmt werden. Technologien wie Elektromobilitat und
dezentrale Warmepumpen sind Teil der preisunelastischen
Nachfrage, wahrend Warmenetze mit GroBwarmepumpen
explizit modelliert sind.

Der Modellcode und alle Inputdaten sind quelloffen verftigbar.’

1 GitLab (online verfiigbar).

Weiterentwickelte Versorgungssicherheitsreserve
ist eine mogliche Alternative

Eine weiterentwickelte Versorgungssicherheitsreserve
kénnte eine Alternative zu den bisher in Deutschland disku-
tierten Kapazititsmechanismen sein. Sie baut auf der beste-
henden Kapazititsreserve auf (Kasten 1). In ihr werden Kraft-
werke vorgehalten, die nur dann Strom produzieren, wenn
der Strompreis auf einen festgelegten, moderat hohen Wert
steigt. Dann wird der Strom dieser Kraftwerke zum Auslo-
sepreis am Markt angeboten. Ein Regulierer bestimmt die
erforderliche Grofle der Reserve und beschaftt die Kapaziti-
ten in Auktionen. Die Kosten fiir Investitionen und Instand-
haltung tragen alle Stromkund*innen wie bei den anderen
Kapazititsmechanismen.
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Im Gegensatz zu anderen Kapazititsmechanismen neh-
men die steuerbaren Kraftwerke in der Reserve nicht am
normalen Groflhandelsmarkt fiir Strom teil. Somit wirken
sie sich in Zeiten, in denen der Groflhandelspreis unter-
halb des Auslosepreises liegt, nicht direkt auf die Preisbil-
dung im Strommarkt aus. Die Versorgungssicherheitsre-
serve hat den Vorteil, dass sie schnell umgesetzt werden
kann und einen geringen administrativen Aufwand erfor-
dert. Insbesondere kann auf bereits existierende Prozesse
zur Beschaffung und Management von Reservekapazititen
zuriickgegriffen werden.

In der Umsetzung ist der Auslosepreis ein
wichtiger Faktor

Ein wichtiger Faktor bei der Umsetzung der Versorgungs-
sicherheitsreserve ist der Ausldsepreis. Er sollte niedrig
genug sein, um soziale und wirtschaftliche Verwerfungen
zu vermeiden. Auch sollten die Ineffizienzen geringgehalten
werden, die sich ergeben, wenn Kraftwerke in der Reserve
nicht zum Einsatz kommen, wihrend der Marktpreis ober-
halb ihrer variablen Kosten liegt. Zugleich sollte der Auslo-
sepreis hoch genug liegen, um im Strommarkt ausreichende
Anreize fiir Investitionen in alle Erzeugungs- und Flexibili-
tatstechnologien zu schaffen.

Um eine Balance zwischen regulatorischer Glaubwiirdigkeit
und ausreichenden Anreizen fiir Investitionen im Strom-
markt zu schaffen, erscheint ein Auslésepreis von etwa
500 Euro pro Megawattstunden plausibel.”

Reserve hat Vorteile bei Investitionen in Flexibilitat

Die Versorgungssicherheitsreserve erfordert eine dhnliche
Produktdefinition wie ein zentraler Kapazititsmarkt hin-
sichtlich Ausschreibungsfrequenz, Vorlaufzeit, Produkt-
definition, Ponalen oder De-Ratingfaktoren.” Daher ist es
unwahrscheinlich, dass Anlagen wie kleinteilige nachfra-
geseitige Flexibilitdtsoptionen und Speicher in der Reserve
erfasst werden. Dies ist jedoch auch gar nicht erforderlich
beziehungsweise gar nicht erwiinscht, da diese Technologien
stattdessen im Strommarkt aktiv sein kénnen. Thnen kommt
zugute, dass die Strommarktpreise in einem von einer Ver-
sorgungssicherheitsreserve abgesicherten Strommarkt deut-
lich stirker schwanken und zeitweise auf den Auslosepreis
steigen, was entsprechende Investitionen erméglicht.

Modellrechnungen illustrieren
Aktivierung von Nachfrageflexibilitat
durch Versorgungssicherheitsreserve

Das quelloffene Stromsektormodell DIETER des DIW Ber-
lin veranschaulicht die Unterschiede zwischen einem zen-
tralem Kapazititsmarkt und der Versorgungssicherheits-
reserve (Kasten 2). Dezentrale Mechanismen kénnen mit

18 Beim Ausldsepreis von 500 Euro pro Megawattstunde handelt es sich um eine erste Abschétzung.

19 ACER (2023): Demand response and other distributed energy resources: what barriers are
holding them back (online verfiigbar).


https://www.acer.europa.eu/sites/default/files/documents/Publications/ACER_MMR_2023_Barriers_to_demand_response.pdf
https://gitlab.com/diw-evu/projects/sicher
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dem hier verwendeten Modell nicht sinnvoll abgebildet wer-
den. Somit kann auch das von der Monopolkommission
sowie dem Bundeswirtschaftsministerium vorgeschlagene
Hybdridmodell eines kombinierten zentralen und dezen-
tralen Kapazititsmarkts hier nicht quantitativ untersucht
werden.” Es werden daher zwei Szenarien des deutschen
Stromsektors im Jahr 2030 verglichen: ein zentraler Kapa-
zititsmarkt mit 105 Gigawatt gesicherter Kraftwerksleistung
sowie eine Versorgungssicherheitsreserve, die bei 500 Euro
pro Megawattstunde aktiviert wird.?

Reserve ist groB, wird aber selten abgerufen

In der Modellierung ergibt sich eine Gréfie der Kapazitits-
reserve von gut 31 Gigawatt. Sie kommt nur wenige Stun-
den im Jahr zum Einsatz (Abbildung 1). Je nach Wetterjahr
lauft sie zehn bis 45 Stunden und nur sehr selten ist sie
dabei mehr als zur Hilfte ausgelastet. In weniger als fiinf
Stunden {iiber alle Wetterjahre hinweg ist sie zu mehr als
60 Prozent ausgelastet.

Die richtige Dimensionierung stellt sowohl bei der Versor-
gungssicherheitsreserve als auch bei einem zentralen Kapa-
zititsmarkt eine grofle Herausforderung dar. Die Reserve
hat jedoch den Vorteil, dass Anpassungen ihrer Grofe die
Preisbildung im Strommarkt nicht beeinflussen. Das kann
den Markt vor regulatorischen Unsicherheiten schiitzen und
die Investitionsbedingungen verbessern.

Sowohl ein zentraler Kapazititsmarkt als auch eine Versor-
gungssicherheitsreserve sichern die Stromnachfrage in allen
modellierten Wetterjahren. Dabei wurde angenommen, dass
sowohl im Kapazititsmarkt als auch in der Reserve kosten-
glinstige Gasturbinen (OCGT) neu gebaut werden, wobei in
der Praxis auch bestehende Anlagen in die Reserve einflie-
Ren konnten. Im Strommarkt kann in verschiedene Flexi-
bilititstechnologien investiert werden (Kasten 3).

Kapazitatsmarkt kappt Preise im Strommarkt

Die Versorgungssicherheitsreserve greift nur bei hohen
Strompreisen, wihrend die durch einen Kapazititsmarkt
geforderten Kraftwerke stets verfiigbar sind. Dies spiegelt
sich in unterschiedlichen Strommarktpreisen wider (Abbil-
dung 2). Meistens zeigen sich keine groflen Unterschiede
zwischen den verschiedenen Politikoptionen, doch an drei
bis sieben Tagen im Jahr unterscheiden sich die Preise stark.
Im Kapazitdtsmarkt begrenzen die variablen Kosten der Gas-
kraftwerke (rund 130 Euro pro Megawattstunde) den Grof3-
handelspreis, was Investitionen in Flexibilititstechnologien
unattraktiv macht, da diese hohere Preisspitzen zur Refinan-
zierung benétigen. Dem liegt die oben erwidhnte Annahme
zugrunde, dass nachfrageseitige Flexibilititstechnologien

20 Monopolkommission (2023): Energie 2023: Mit Wettbewerb aus der Energiekrise. 9. Sektorgut-
achten (online verfiigbar).

21 Bei anderen Analysen mit dem Modell DIETER wird oft der europaische Stromverbund model-
liert. Beispielsweise wurde kiirzlich der Effekt des europdischen Stromaustauschs auf dem Spei-
cherbedarf untersucht. Roth und Schill (2023),a.a.0.

Abbildung 1

Einsatzstunden der Versorgungssicherheitsreserve in
unterschiedlichen Wetterjahren
In Prozent der maximalen Leistung
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Quellen: Eigene Berechnungen.

© DIW Berlin 2024

Je nach Wetterjahr kommt die Versorgungssicherheitsreserve nur in zehn bis 45
Stunden zum Einsatz.

Abbildung 2

Strompreise bei einem Kapazitdtsmarkt und bei einer
Versorgungssicherheitsreserve in unterschiedlichen
Wetterjahren

In Euro pro Megawattstunde
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Anmerkungen: Es handelt sich um Strompreise auf dem GroBhandelsmarkt.

Quellen: Eigene Berechnungen.

© DIW Berlin 2024

An drei bis sieben Tagen im Jahr unterscheiden sich die Strompreise je nach
Szenario stark.
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Abbildung 3
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Investitionen in Speicher fiir flexible Nachfrage
In Gigawattstunden
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Anmerkung: Bei der energieintensiven Industrie bezieht sich die dargestellte SpeichergroBe auf elektrische Energie,
bei der Prozuess- und Fernwérme auf thermische Energie.

Quellen: Eigene Berechnungen.
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Bei der Versorgungssicherheitsreserve wird deutlich mehr in verschiedene Typen
von Speichern investiert als beim zentralen Kapazitatsmarkt.
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nicht am Kapazititsmarkt teilnehmen kénnen und dement-
sprechend auch keine Kapazititszahlungen erhalten.

Im Gegensatz dazu steigen bei der Versorgungssicherheits-
reserve die Preise in manchen Stunden auf bis zu 500 Euro
pro Megawattstunde, was Investitionen in Flexibilitits-
optionen erméglicht. Die Reduktion der Grofshandelspreise
durch den zentralen Kapazititsmarkt wird durch die Kosten
fiir Kapazititszahlungen, die auf Stromkund*innen umge-
legt werden, wieder ausgeglichen.

Versorgungssicherheitsreserve fiihrt zu starkerer
Nutzung von Nachfrageflexibilitat

Ein zentraler Kapazititsmarkt schrinkt die Entwicklung
von Flexibilitit bei Nachfrage und Speicherung ein (Abbil-
dung 3). Das liegt einerseits daran, dass diese Flexibilititen
nicht am Kapazititsmarkt teilnehmen konnen. Andererseits
mindert die geringe Schwankung der Grofshandelspreise die
Erlosmoglichkeiten fiir Flexibilitdt im Strommarkt.

Eine Versorgungssicherheitsreserve hingegen soll nachfra-
geseitige Flexibilititsoptionen gar nicht aufnehmen. Statt-
dessen stirkt sie den Strommarkt und damit die Anreize
fiir Erschliefung und Nutzung von Flexibilitit iiber stir-
ker schwankende Strommarktpreise mit Preisspitzen von
500 Euro pro Megawattstunde. Die Modellierung zeigt, dass
hier fast viermal so viel in Speicher fiir flexible Nachfrage
in der energieintensiven Industrie investiert wird wie bei
einem zentralen Kapazititsmarkt. Auch bei der flexiblen
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Prozesswirme verdoppelt sich das Investitionsvolumen, und
bei Fernwirmespeichern steigen die Investitionen auf mehr
als das Fiinffache. Dies ermdglicht es, stromintensive Nach-
frage in Industrie und Warme zeitlich stirker zu verschieben.

Vergleichbare Stromkosten bei beiden Optionen

Die Versorgungssicherheitsreserve und der zentrale Kapa-
zitdtsmarkt fithren in den Berechnungen zu vergleichbaren
gesamten Stromkosten (Abbildung 4). Im Kapazititsmarkt
sind die Umlagekosten hoher, da alle Kraftwerke Zahlun-
gen erhalten, um ihre Fixkosten zu decken. Bei der Reserve
werden nur die dort vorgehaltenen und eingesetzten Kraft-
werke bezahlt. Hingegen sind die durchschnittlichen Markt-
preise bei der Reserve héher, da sie — gewollt — erst bei hohe-
ren Marktpreisen zum Einsatz kommt.

Da Preisbestandteile wie Netzentgelte nicht einbezogen sind
und das absolute Preisniveau von Annahmen wie den Brenn-
stoffpreisen abhingt, sind die Preise nicht als Prognose fiir
2030 zu verstehen.

Fazit: Versorgungssicherheitsreserve kann
bessere Alternative zu einem zentralen
Kapazitatsmarkt sein

Um die Versorgung in Zeiten geopolitischer Unwigbarkei-
ten, beschleunigter Energiewende und Wetterunsicherhei-
ten zu sichern, ist ein Kapazititsmechanismus notwendig.
Es sollte sichergesellt werden, dass dieser nicht diverse Spei-
chertechnologien und Nachfrageflexibilititen diskriminiert.
Die derzeit diskutierten Kapazititsmechanismen werfen in
dieser Hinsicht Fragen auf.

Dezentrale Mechanismen geben zwar theoretisch Anreize
zur Aktivierung von Nachfrageflexibilitit und Speicher;
doch werfen praktische Argumente sowie die Umsetzung
in Frankreich die Frage auf, ob sie ausreichende Investiti-
onsrahmenbedingungen fiir steuerbare Leistung und insbe-
sondere Nachfrageflexibilitit schaffen. Ein zentraler Kapazi-
tatsmarkt wire dagegen einfacher umzusetzen, droht jedoch
Flexibilititstechnologien zu hemmen.

Eine Alternative ist die Weiterentwicklung der bestehenden
Reserven zu einer Versorgungssicherheitsreserve mit defi-
niertem Auslésepreis. Modellrechnungen, bei denen ange-
nommen wurde, dass nachfrageseitige Flexibilititsoptionen
nichtim Kapazititsmechanismus erfasst sind, sondern sich
ausschlieflich im Grofthandelsmarkt refinanzieren, zeigen,
dass eine Versorgungssicherheitsreserve im Vergleich zu
einem zentralen Kapazititsmarkt die Nachfrageflexibilitat
deutlich stirker erschliefen kann. Die Reserve bietet wei-
tere Vorteile: Sie ldsst sich schnell umsetzen, da es bereits
viel Erfahrung mit Ausschreibung und Betrieb bestehen-
der Reserven in Deutschland gibt. Sie erscheint auch deut-
lich anpassungsfihiger als ein zentraler Kapazitdtsmarkt.

Die Untersuchung legt nahe, dass eine Versorgungssicher-
heitsreserve die bessere Alternative zu einem zentralen
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Kasten 3

Vorteile nachfrageseitiger Flexibilitat
im Strommarkt

Nachfrageseitige Flexibilitat ermdglicht die Verlagerung des
Energieverbrauchs aus Zeiten mit geringer erneuerbarer
Stromerzeugung in Zeiten mit hoher Erzeugung. Das redu-
ziert Stromkosten der jeweiligen Verbraucher*innen sowie
Umwelt- und Kostenrisiken entsprechender Brennstoffe, mit
denen andernfalls der Strombedarf in Zeiten geringer Wind-
und Solarproduktion gedeckt wiirde." Auch der Ausbaubedarf
der Netzinfrastruktur kann so reduziert werden.” Das Modell
beriicksichtigt drei Kategorien nachfrageseitiger Flexibilitat:
in der energieintensiven Industrie, der Prozesswarme und
im Bereich der Fernwarme. Die Nutzung dieser Flexibilitaten
erfordert Investitionen in Produkt- oder Warmespeicher und
verursacht variable Abrufkosten. Alle Inputdaten stehen in
einem o6ffentlichen Repositorium zur Verfiigung.?

1 Hessam Golmohamadi (2022): Demand-side management in industrial sectors: A review
of heavy industries. Review and Sustainable Energy Reviews 156 (online verfiigbar).

2 Jin-Ho Kim und Anastasia Shcherbakova (2011): Common failures of demand response.
Energy 36 (online verfiighar).

3 GitLab (online verfiighar).

Kapazititsmarkt sein diirfte. Zum einen garantiert sie die
Stromproduktion auch bei geringer Erzeugung aus erneuer-
baren Energien. Zum anderen werden starke Anstiege der
GrofRhandelspreise vermieden, ohne die Anreize zum Aus-
bau der Nachfrageflexibilitit im Strommarkt zu stark zu
begrenzen. Dadurch entsteht ein Marktumfeld, das Flexibi-
litatstechnologien fordert.

Die konkrete Ausgestaltung und die Wirkung einer Versor-
gungssicherheitsreserve sollten weiter untersucht werden.

Karsten Neubhoff ist Leiter der Abteilung Klimapolitik im DIW Berlin |
kneuhoff@diw.de
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Abbildung 4

Strompreise und Umlagen in unterschiedlichen Wetterjahren
In Euro pro Megawattstunde
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Anmerkungen: Es handelt sich um Preise auf dem GroBhandelsmarkt.

Quellen: Eigene Berechnungen.
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Die Versorgungssicherheitsreserve und der zentrale Kapazitatsmarkt flihren zu
vergleichbaren gesamten Stromkosten.

Dazu gehoren detailliertere Analysen zur Parametrierung
und zu einer europiischen Koordination.?

22 Karsten Neuhoff et al. (2016): A coordinated strategic reserve to safeguard the European
energy transition. Utilities Policy 41 (online verfiigbar).
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