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In den vergangenen Wochen und Monaten sind wiederholt Meldungen von neuen Rekordmarken beim deutschen Stromexport
veréffentlicht worden. In den Monaten Januar bis Mai 2013 wurden mehr als 31 Terawattstunden (TWh) Strom aus Deutschland
exportiert. Dies entspricht einem Anstieg von mehr als 46 Prozent im Vergleich zum Vorjahreszeitraum.! Bei glinstigen Witte-
rungsbedingungen deckt Deutschland inzwischen einen GroBteil seines Strombedarfs mit erneuerbaren Energien.? In diesem

Zusammenhang wird haufig kritisiert, dass die Stromproduktion aus erneuerbarer Energie in Deutschland zunachst mit hohem

finanziellem Aufwand gefordert wird, um den Strom anschlieBend zu geringen Preisen ins Ausland zu exportieren.

STROMEXPORT UND DIE ROLLE VON
PREISUNTERSCHIEDEN UND CO,-PREISEN

,Die Diskussion um den steigenden Anteil erneuerbarer
Energien und Stromexporte wird allerdings viel zu einfach
dargestellt’, sagt Dr. Kathrin Goldammer, Projektleiterin der
Plattform Energiewende (TPEC) am IASS Potsdam. ,Grund-
legend fiir den Import und Export von Strommengen tber
die deutschen Grenzen sind die Preisunterschiede: Wenn
der Strompreis in Deutschland hoher liegt als in Frankreich,
dann ist es wirtschaftlich, in Frankreich erzeugten Strom zu
kaufen und in Deutschland zu verbrauchen. Genauso umge-
kehrt. Technisch ermdglichen die Grenzkuppelstellen diesen
Stromaustausch; wirtschaftlich ist dieser Austausch sinnvoll
und politisch ist das Zusammenwachsen des europdischen

Strombinnenmarktes gewollt”

Zunéchst bleibt festzuhalten, dass nicht der Strom einzelner
Technologien (PV-Strom) exportiert wird, sondern der Strom-
mix im betreffenden Netzabschnitt zum jeweiligen Handels-
zeitpunkt. Die Aussage, dass PV-Strom exportiert werde, ist
deshalb unprézise und lieBe sich lediglich bei einer direk-
ten Stromleitung von einer Solaranlage zum auslédndischen
Stromnetz aufrecht halten. Es gilt also, sich den jeweils beste-
henden Strommix anzuschauen und nicht PV-Strom isoliert

zu betrachten.

' IWR: http://www.iwr.de/news.php?id=24157; Stand: 7.8.2013.

2 Einer Studie des DUH zu Folge ist die Erzeugung erneuerbarer Energien im
ersten Halbjahr 2013 im Vergleich zum Vorjahr leicht gesunken. Als Ursa-
che werden die ungiinstigen Windverhéltnisse genannt. Vgl. http://www.
duh.de/pressemitteilung.html?&tx_ttnews%5Btt_news%5D=3153; Stand
20.8.2013.

*  Kohlekraftwerke weisen CO,-Emissionen von 898-1190 g/kWh auf, Gas-
kraftwerke von 398-544 g/kWh. Ein Gaskraftwerk hat folglich geringere
spezifische CO,-Kosten als ein Kohlekraftwerk. Der Brennstoff Gas ist hin-

Die Strompreise und damit auch die internationalen Prei-
sunterschiede werden an den Strombdrsen ausgehandelt.
Hierbei kommen die Kraftwerke stiindlich in aufsteigender
Reihenfolge ihrer Kosten zum Einsatz und das letzte zur
Deckung der Nachfrage bendétigte Kraftwerk bestimmt den
Borsenpreis (merit order). Fir die Gebote der Kraftwerks-
betreiber sind die Brennstoff- und insbesondere Kosten fiir
CO,-Emissionen maBgeblich. Ein Gaskraftwerk hat beispiels-
weise hohe Brennstoffkosten und niedrige CO,-Kosten, bei

einem Kohlekraftwerk ist das Verhaltnis umgekehrt.?

Die internationalen Preisunterschiede werden also maf3ge-
blich davon bestimmt, welcher Kraftwerkstyp mit welcher
Kostenstruktur den jeweils nationalen Borsenpreis setzt. Da-
von hangt ab, ob wir Strom importieren oder exportieren. So-
lange in Deutschland die Stromnachfrage nicht vollstandig
durch erneuerbare Energien gedeckt wird, wird der Preis an
der Strombdrse von Kohle- oder Gaskraftwerken bestimmt.
Bei den derzeit niedrigen CO_-Preisen bestimmen meist Koh-
lekraftwerke auf Grund ihrer geringeren Brennstoffkosten
den Bérsenpreis. Ein hoherer CO-Preis wiirde den Borsen-
preis fiir Strom in Deutschland erhéhen und vermehrt Gas-

anstatt Kohlekraftwerke zum Einsatz kommen lassen. *

gegen teurer als Kohle. Gas kostete im Juni 2013 2,77 ct/kWh. Steinkohle
kostete im 2. Quartal 2013 durchschnittlich 0,98 ct/kWh. Quelle: www.bafa.
de, www.vdi.de; Stand: 14.09.2013.

4 Der Borsenpreis von derzeit ca. 4 ct/kWh hat einen Anteil von 14 Prozent
am durchschnittlichen Endkundenpreis fir Haushalte in Hohe von 29 ct/
kWh. Quelle: www.eex.com; www.bdew.de; Stand 21.8.2013. Eine Erho-
hung des Borsenpreises konnte also durch eine Verringerung der tGbrigen
Bestandteile des Strompreises (z.B. Steuern, Abgaben, Netzentgelte, etc.)
(Uber)kompensiert werden.



Durch den niedrigen CO,-Preis und einen immer noch hohen
Anteil von Braun- und Steinkohle hat Deutschland also einen

|u

J~wettbewerblichen Vorteil” gegeniiber anderen EU-Landern,
die auf klimafreundlichere Gaskraftwerke setzen. Wenn also
in den Niederlanden (und in Deutschland) Gaskraftwerke
abgeschaltet werden, hdngt dies in erster Linie mit niedrigen
CO_-Preisen zusammen. Der europdische Emissionshandel
hat derzeit nicht die benétigte Steuerungswirkung fiir einen
.fuel switch” von Kohle zu Gas. Héhere CO,-Preise wiirden

den Stromexport Deutschlands verringern.

Richtig ist, dass die signifikante Menge erneuerbarer Energie
zu einer Verschiebung der Einsatzreihenfolge der verfligba-
ren Kraftwerke fuhrt. Bei hoher Einspeisung erneuerbarer
Energien sinkt die verbleibende, durch konventionelle Kraft-
werke zu deckende Nachfrage (Residuallast). Der dadurch
entstehende Preiseffekt (Merit Order Effekt) hdangt jedoch in
erster Linie von der Struktur des deutschen Kraftwerksparks
ab. Da die Stromnachfrage in vielen Stunden allein durch er-
neuerbare Energien und Kohlekraftwerke gedeckt werden
kann, ist in Deutschland der durch erneuerbare Energien
induzierte Merit Order Effekt besonders stark. Teurere Gas-
kraftwerke werden in diesen Stunden vollstdndig aus dem
Markt gedrdangt und bestimmen dann nicht mehr den Mark-
trdumungspreis. Der Effekt wédre weniger gravierend, wenn
entweder durch einen héheren CO,-Preis die Erzeugungs-

kosten fiir Kohlekraftwerke héher wéren oder grundsatzlich

160.000

nicht genug Kohlekraftwerke zur Verfligung stehen wiirden,
um die Residuallast zu decken. Die letztgenannte Situation ist
beispielsweise in Grobritannien zu beobachten. Trotz eines
steigenden Anteils erneuerbarer Energien erfolgt die Mark-
tradumung dort immer noch durch Gaskraftwerke. Der Merit

Order Effekt ist daher deutlich geringer.

STROMIMPORTE AUS ANDEREN LANDERN

Es gibt weiterhin Tage, an denen Deutschland mehr Strom
importiert als exportiert (Abbildung 1). Hierbei profitiert
Deutschland von geringeren Strompreisen im Ausland. Auch
in diesem Fall kommt der importierte Strommix teilweise aus
erneuerbaren Energien, die Uber Férderprogramme im Aus-
land refinanziert werden. Deutschland importierte zum Bei-
spiel im ersten Quartal 2013 mehr Strom aus Danemark als es
exportierte.® In Danemark ist der Anteil fluktuierender (also
unregelmaBig und in unterschiedlicher Menge produzierter),
Uiber Forderprogramme refinanzierter erneuerbarer Energien
héher als in Deutschland. Zur Erinnerung: alle EU-Mitglieds-
staaten sind verpflichtet, den Anteil Erneuerbarer Energien
bis 2020 erheblich auszubauen, sodass dies zumindest fiir
lange Zeit kein auf Deutschland beschranktes Phdanomen
bleiben sollte. Richtig ist, dass Deutschland derzeit die Lern-
erfahrungen eines Vorreiters der Systemtransformation im

Strommarkt macht.
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Abbildung 1: Tageswerte der Exporte und Importe in Deutschland in MWh in den Monaten Juni und

Juli. (Quelle: Daten von entsoe.net, eigene Darstellung.)

> Deutsche Exporte 1.158 GWh, deutsche Importe 1.244 GWh. Quelle: www.
entsoe.eu; Stand: 20.8.2013.



INTERNATIONALER STROMHANDEL UND DIE INTEGRATION
FLUKTUIERENDER ERNEUERBARER ENERGIEN

Exporte von Strom stellen eine wesentliche Méglichkeit dar,
um Prognosefehler bei der Erzeugung oder beim Verbrauch
von Strom auszugleichen. Wird beispielsweise weniger ver-
braucht als angenommen, eréffnen Exporte eine notwendi-
ge Flexibilitatsoption des Stromsystems. Die Prognosever-
fahren fiir die Nachfrage und fiir fluktuierende erneuerbare
Stromerzeugung sind mit der Zeit immer besser geworden.
Jedoch wird in Analogie zum Wetterbericht nie eine perfek-
te Vorhersage dargebotsabhdngiger Stromerzeuger moglich
sein. Die zu beobachtenden steigenden Handelsmengen in
den Intra-Day-Geschaften der Strombdrse zeigen hierbei auf,
dass die Vermarktungsregeln fiir EE-Strom ebenfalls kurzfris-
tiger ausgestaltet sein konnten, um auftretende Prognose-

fehler zu minimieren.
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So wurde in den Monaten Juni und Juli 2013 an 39 von 61 Ta-
gen (64 Prozent) die tagliche Stromerzeugung aus PV mittels
der derzeit giiltigen Prognose des Vortags um durchschnitt-
lich 13 GWh (Gigawattstunden) Uberschétzt. Die durch-
schnittliche PV-Stromerzeugung betrug im selben Zeitraum
154 GWh pro Tag, der Prognosefehler lag bei ca. 8,5 Prozent.
% Hohe Exporte lassen sich in den vergangenen beiden Som-
mermonaten also nicht vorrangig durch eine unerwartet
hohe PV-Stromproduktion erkldren. Auch hier zeigt sich, dass
nicht primar Prognosefehler bei PV-Strom hohe Exporte er-
kldren, viel eher gibt es im bestehenden Strommarktdesign
eine inflexible Uberproduktion von Residualkraftwerken zu

beobachten.”
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Abbildung 2: Tageswerte der Prognoseabweichungen PV und Exporte in Deutschland in MWh in

den Monaten Juni und Juli 2013. (Quelle: Daten von entsoe.net sowie deutschen Ubertragungsnetz-

betreibern, eigene Darstellung.)

Quelle: Daten der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber, Eigene Berech-
nung.

7 Residualkraftwerke sind Kraftwerke die die Residuallast decken. Die Resi-
duallast ist die verbleibende Last, die nach Abzug der gesetzlich vorrangig
abgenommenen Einspeisung erneuerbarer Energien von konventionellen
Kraftwerken gedeckt werden muss.



Bereits heute ist der Strommarkt gréBtenteils européisch
organisiert. Im ersten Quartal 2013 betrugen in Europa die
durchschnittlichen grenziiberschreitenden Stromflisse 25
TWh pro Monat. Dies ist ein neuer Rekordwert.? Der Juli-Be-
richt der europdischen Stromborse EPEX berichtet dariiber
hinaus, dass in 66 Prozent der Zeit die Preise auf dem deut-
schen und franzosischen Strommarkt konvergieren. Dies ist
ein Indiz fir den vermehrten Stromaustausch zwischen bei-
den Landern. Der kurzfristige Intraday-Handel erreichte im
Juli an der européischen Stromboérse den fiinften Rekordmo-

nat in Folge.?

ANALYSE DES GRENZUBERSCHREITENDEN STROMHAN-
DELS IN DEN SOMMERMONATEN 2013

Der Stromexport ist von einer Vielzahl von Faktoren abhan-
gig. Fluktuierende Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien ist lediglich einer. Zu den weiteren Einflussfaktoren
zdhlen neben den erwdhnten Preisunterschieden u.a. die je-
weilige Nachfragesituation, die verfligbaren Kapazitdten von
Grenzkuppelstellen, auftretende Prognosefehler bei fluktuie-
render Stromerzeugung erneuerbarer Energien oder bei der
Nachfrage sowie die Flexibilitdit von am Netz befindlichen
konventionellen Kraftwerken. Die genannten Faktoren be-
dingen hierbei jeweils nicht nur den deutschen Auflenhan-
del, sondern auch den des entsprechenden Handelspartners
und kommen in Abhdngigkeit von Witterungsbedingungen

unterschiedlich zum Tragen.™

Welcher dieser Faktoren jeweils ausschlaggebend ist fir die
zu beobachtenden Exportmuster, ist pauschal nicht zu beur-
teilen. Fur eine vollstdndige Analyse ware eine Einzelfallun-
tersuchung der betreffenden Stunde notwendig. Dennoch
sollen im Folgenden einige der erwdhnten Wirkungszusam-
menhédnge grundlegend beschrieben und fiir die Sommer-
monate Juni und Juli 2013 untersucht werden. Dadurch soll
die offentliche Debatte um Stromexporte versachlicht und
damit eine Grundlage fiir eine differenzierte Bewertung ge-

schaffen werden.

In den Sommermonaten ist in Deutschland die Nachfrage
nach Strom seit einigen Jahren etwas geringer als im Winter:
Strom flr Beleuchtung und Heizung wird weniger bzw. gar
nicht bendtigt; die Sommerferien sind eine Zeit besonders
niedrigen Verbrauchs in der Industrie. Gleichzeitig speisen
PV-Anlagen im Sommer den Grofteil ihrer Jahresarbeit in
das Stromnetz ein. Diese nahezu grenzkostenfreie'" Stromer-
zeugung wirkt — in Kombination mit den momentan sehr
niedrigen CO,- Preisen - preissenkend am Strommarkt. Im
Sommer ist also die Nachfrage relativ gering und wird zuneh-
mend durch grenzkostenfreie Erzeugungstechnologien (PV)
gedeckt. Die verbleibende, nicht durch erneuerbare Energie
zu deckende Nachfrage, wird derzeit ma3geblich durch Koh-
lekraftwerke mit geringen CO_-Kosten gedeckt. Die Kombina-
tion beider Effekte lassen die Preise am Strommarkt sinken

und erdffnen somit Exportmoglichkeiten.
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Abbildung 3: Tageswerte der PV-Stromerzeugung, Stromexporte sowie Stromnachfrage (sogenannte Last) in Deutschland, jeweils in
MWh pro Tag in den Monaten Juni und Juli 2013.

(Quelle: Daten von entsoe.net sowie deutschen Ubertragungsnetzbetreibern, eigene Darstellung.)

Europaische Kommission (2013): Quartely Report on european electricity
markets Q1 2013. www.ec.europa.eu/energy; Stand: 7.8.2013.

°  www.epexspot.com; Stand: 7.8.2013.

1 Grundsatzlich bleibt hierbei festzuhalten, dass fiir den Stromhandel die
Nachfrage und das Angebot in den miteinander handelnden Landern hin-
reichend divergierende Muster aufweisen mussen. Bei identischen Mus-
tern wiirde kein Handel zu Stande kommen.

n

Grenzkosten sind die Kosten, die fur die Produktion einer zusétzlichen Ein-
heit anfallen. Bei Wind- und PV-Anlagen sind die Grenzkosten nahe Null.
Wenn sie einmal installiert sind, fallen fir die Produktion einer zusatzlichen
Einheit Strom, abgesehen von geringen Wartungskosten, keine weiteren
Kosten an. Bei konventionllen Kraftwerken miissen hingegen Brennstoff-
und CO,-Kosten fiir die Produktion einer zusatzlichen Einheit Strom getra-
gen werden.



Abbildung 3 veranschaulicht, dass in den Monaten Juni und
Juli 2013 die tégliche PV-Stromerzeugung an nahezu allen Ta-
gen groBer war als die deutschen Exporte. Des Weiteren Idsst
sich insbesondere im Juli eine gleichférmige Bewegung der
beiden Kurven feststellen. Die Korrelation zwischen PV-Er-
zeugung und Exportmengen nimmt einen Wert von +0,3 an
und deutet damit auf einen schwach positiven, statistischen
Zusammenhang zwischen PV-Erzeugung und Exporten hin.
2 Im Juni ist der Zusammenhang zwischen beiden Grof3en
deutlich geringer ausgeprdgt als im Juli. Darliber hinaus gibt
es in beiden Monaten (z.B. erste Juniwoche) Tage mit sehr ho-
her PV-Stromerzeugung, jedoch ohne offensichtlichen Effekt
auf die deutschen Exporte. Hannes Peinl, wissenschaftlicher
Mitarbeiter bei TPEC, erldutert: ,Es lasst sich also festhalten,
dass eine hohe PV-Stromerzeugung in Deutschland nicht
automatisch zu hohen Exporten fiihrt” Die Kurven der tag-
esscharfen Nachfrage nach Strom sowie der Stromexporte in
Abbildung 3 zeigen keinen wesentlichen Zusammenhang.
Die Nachfragekurve zeigt einen typischen Wochenverlauf mit

am Wochenende niedrigerer Nachfrage.

Fir die Exportmuster sind also andere Faktoren wie die oben
erwdhnten residual produzierenden Kraftwerke mageblich.
Im Zuge der Transformation des Stromsystems sollte dahin-
gehend reguliert werden, dass konventionelle Kraftwerke
flexibel und ausschlieBlich komplementar zu fluktuierenden
erneuerbaren Energien Strom produzieren. Andernfalls rei-

zen temporére Uberproduktionen Stromexporte an.

2 Korrelation ist eine statistische Maf3zahl, die den linearen Zusammenhang
zweier Merkmale beschreibt. Sie liegt zwischen -1 und +1, wobei erstere
(letztere) einen vollstandig negativen (positiven) linearen Zusammenhang
aufzeigt. Ware also die Korrelation zwischen PV- Erzeugung und Expor-
ten +1 (-1), ldgen die Wertepaare in einem Koordinatensystem auf einer
steigenden (fallenden) Geraden. Die Korrelation Iasst jedoch nicht a priori

FAZIT

,Mit der Marktkopplung erfolgen Stromexporte und -impor-
te, wir befinden uns damit auf dem von der Europdischen
Union angestrebten Weg", erklart TPEC-Leiterin Dr. Kathrin
Goldammer. ,Die Europaische Kommission und die Bundes-
regierung unterstiitzen das Ziel eines gemeinsamen europai-
schen Binnenmarktes. Dies gilt insbesondere fiir den Strom-
markt aufgrund seiner essentiellen Bedeutung fiir Wirtschaft
und Gesellschaft. Ab 2014 soll es hier einen integrierten eu-
ropaischen Binnenmarkt geben, wovon man sich erhéhten
Wettbewerb, bessere Versorgungssicherheit und niedrigere

Preise erwartet.”

Zusammenfassend lasst sich feststellen:

1. Exporte und Importe von Strom werden vorrangig
durch nationale Preisunterschiede an den Strombdrsen
angereizt.

«  Hierbei ist entscheidend, welcher konventionelle Kraft-
werkstyp mit welcher Kostenstruktur den jeweils natio-
nalen Borsenpreis bestimmt.

+  Einhoherer CO,-Preis wiirde den Bérsenpreis in Deutsch-
land anheben und Stromexporte verringern. Hierfir
wadre jedoch eine erhéhte Steuerungswirkung des euro-
paischen Emissionshandels notwendig.

2. Deutschland profitiert ebenfalls von preisglinstigen
Stromimporten aus dem Ausland.

- Der importierte Strommix aus Danemark besteht bei-
spielsweise zu hoheren Anteilen aus erneuerbare Ener-
gien als in Deutschland und wird tber dénische Forder-
programme refinanziert.

3. Internationaler Stromhandel ist eine notwendige Flexi-
bilitatsoption fiir die effektive Integration fluktuierender
erneuerbarer Energien.

«  Hiermit kdnnen Prognosefehler bei der Nachfrage oder
der Produktion dargebotsabhdngiger erneuerbarer
Energien ausgeglichen werden.

- Der starke Anstieg des kurzfristigen Stromhandels zeigt
Reformbedarf der bisher vortagig organisierten Ver-
marktung erneuerbaren Stroms auf.

4.  Es gibt keine pauschale Kausalitat zwischen PV-Einspei-

sung und Stromexporten.

Aussagen Uber statistische Signifikanz, Kausalitat bzw. deren Richtung zu.

Eweiterte statistische Tests waren hierfuir notwendig.Aussagen Uber statist-
sche Signifikanz, Kausalitat bzw. deren Richtung zu. Erweiterte statistische
Tests waren hierflr notwendig.

Die Korrelation betrdgt zwischen den beiden Merkmalen -0.1. Ein linearer
Zusammenhang zwischen Last und Stromexporten besteht also faktisch
nicht. Eine stundenscharfe Analyse konnte detailliertere Aussagen ermég-
lichen.



In den Sommermonaten Juni und Juli 2013 wurde die
PV-Erzeugung tendenziell liberschatzt. Eine unerwartet
hohe PV-Produktion fiihrte also nicht automatisch zu
hohen Exporten.

Mittels statistischer Zusammenhangsmale konnte kein
hinreichender Beleg fiir einen linearen Zusammenhang
der beiden GroBen gefunden werden.

Stromexporte hangen stattdessen von vielféltigen, je-
weils nationalen und witterungsbedingten Faktoren
ab. Fur eine vollstandige Analyse der Zusammenhén-
ge wadre eine Einzelfalluntersuchung der betreffenden
Stunde notwendig.

Stromexporte und —importe sind in einem zusammen-
wachsenden Europa politisch gewiinscht und bringen
diverse volkswirtschaftliche Vorteile mit sich. Derzeit zu
beobachtende Veranderungen in den traditionellen Au-
Benhandelsmustern im Strommarkt sollten nicht zum
Anlass genommen werden, dem Weg eines integrierten

europdischen Binnenmarktes entgegenzuwirken.
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AUSBLICK: FLEXIBILISIERUNG DER NACHFRAGE

Obwohl der steigende Stromexport Deutschlands heute
noch maBgeblich aus niedrigen CO_-Preisen und dem daraus
resultierenden wettbewerblichen Vorteilen von Kohlekraft
resultiert, sollten bereits jetzt Rahmenbedingungen fiir eine
Anpassung der Nachfrage an die Wind- und PV-Stromproduk-
tion geschaffen werden. Dabei stellt sich die zentrale Frage:
Wie kann verhindert werden, dass mittelfristig ein steigender
Anteil an Wind und PV zu Verwerfungen in der Export-Im-
port-Bilanz fiihrt? Hier spielt die Flexibilisierung der Nachfra-
ge eine entscheidende Rolle. Bei niedrigeren Spotmarktprei-
sen sollten (industrielle) Verbraucher in Deutschland befédhigt
werden, den glinstigen Strom abzunehmen. Die Nachfrage
ist in Deutschland derzeit noch preisunelastisch (Vgl. Abbil-
dung 3) und reagiert daher kaum auf niedrige Preise. Die Ein-
fuhrung von intelligenten Stromzéhlern im Haushaltsbereich
sowie die Ausweitung von industriellem Lastmanagement
lassen jedoch grundsatzlich eine mittelfristig flexiblere und
preissensitivere Stromnachfrage erwarten. Fir die Integrati-
on von fluktuierenden erneuerbaren Energien ist insbeson-
dere auch die Offnung des Warme- und Transportsektors fiir
die Stromabnahme sinnvoll. Langfristig wird auch der Aus-

bau von Stromspeichern hilfreich sein.
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