Supported by:

Schweizerische Eidgenossensc haft

Confédération suisse

Confederazione Svizzera
SCCER CREST Confederaziun svizra

Swiss Confederation

Innosuisse — Swiss Innova tion Agency

Strommarktdesign:
In welche Richtung soll es gehen?



Strommarktdesign

Die Transformation unserer Stromversorgung vom regulierten System, das durch fossile und nukleare Energien
gepragt ist, hin zu einem marktlichen System mit vorwiegend erneuerbaren Energien, fiihrt zu einer Vielzahl von
Herausforderungen

Fir die langfristige Entwicklung von zentraler Bedeutung ist dabei ein Strommarktdesign, welches sowohl die In-
vestitionsentscheidungen der verschiedenen Marktakteure als auch den Kraftwerkseinsatz und die Nachfrage-
flexibilitat effizient koordiniert. Aufgrund der zunehmenden Anzahl an Akteuren auf Angebots- und Nachfrageseite
(z. B. Prosumer) stossen regulatorische Ansatze an ihre Grenzen; eine verstarkt marktliche und wettbewerbliche
Ausgestaltung ist empfehlenswert.

Zur Ausgestaltung moéglicher Designoptionen ist es dabei erforderlich, dass Politik und Gesellschaft die Anforde-

rungen an das Stromsystem klar benennen, insbesondere:

«  Welches Level an Versorgungssicherheit wird angestrebt?

«  Welche Rolle soll die Nachfrageseite spielen?

«  Welches Verhaltnis der Schweiz zu Europa ist akzeptiert?

Daraus ergeben sich folgende grundlegende Schlussfolgerungen fiir mogliche Marktdesignoptionen:

1. Mit dem aktuellen, auf Energiehandel fokussiertem System («energy-only»), kdnnen langfristig keine selten ge-
nutzten Uberkapazitidten am Markt bestehen. Ist es gewiinscht, {iber ein sehr hohes (und damit nur selten
ganz genutztes) Niveau an Kraftwerkskapazitat zu verfligen, sind zusatzliche Marktelemente oder eine Umge-

staltung des Marktes erforderlich.

2. Eine reine Bereitstellung von ausreichend Systemflexibilitat iber die Erzeugungsseite ist nicht kosteneffizient.
Eine starkere Einbindung der Verbraucher ist daher zielfiihrend.

3. Aufgrund der zentralen Lage der Schweiz und der engen Verkniipfung der europdischen Stromsysteme miissen
bei allen Designentscheidungen die gesamteuropaischen Entwicklungen und deren Auswirkungen auf die

Schweiz eingeplant werden.

Ausgangslage

Am Schweizerischen Stromkongress
im Januar 2018 wurde «Unklares
Marktdesign» als aktuell grosstes
Risiko fuir Schweizer Energieversor-
ger identifiziert - deutlich vor den
«sinkenden Energiepreisen», der
«Marktoffnung», und «Neuen Wett-
bewerbern». Auch in den Schweizer
Medien bleibt das Thema Strom-
markt nach der Abstimmung zur
Energiestrategie ein wichtiges The-
ma.

Der politische und gesellschaftliche
Diskurs um die zukinftige Strom-
versorgung fokussiert zurzeit stark
auf aktuell als drangend wahrge-
nommene Probleme und Fragestel-
lungen - beispielsweise die Rolle
von Importen, die Zukunft der Was-
serkraft oder Anpassungen an der
Forderung erneuerbarer Energien.
Diese Themen nehmen dement-
sprechend in der Diskussion um das
Strommarktdesign viel Raum ein.

Im Gegensatz zu diesen eher kurz-
fristigen Fragestellungen bildet ein

Strommarkt jedoch die 6konomi-
sche Basisstruktur des Energiesys-
tems und ist daher entscheidend
fur Entwicklungen auf lange Sicht.
Das Strommarktdesign sollte daher
nicht nur von aktuellen Problemen
beeinflusst werden, sondern sich
vor allem auch an den langfristigen
Zielvorstellungen der Energiestrate-
gie orientieren.

Das Strommarktdesign nimmt dabei
grundsatzlich zwei entscheidende
Koordinationsfunktionen ein:



1. Langfristig lenkt es die Investi-
tionsentscheidungen der ver-
schiedenen Marktakteure.

2. Kurzfristig lenkt es den Einsatz
der vorhandenen Kapazitaten
und der Nachfrage.

Das Marktdesign sollte stets Anrei-
ze auf der Angebots- als auch auf
der Nachfrageseite setzen, um die
Maoglichkeiten der jeweiligen Seiten
zu optimieren - sowohl liber kurze
als auch Uber lange Frist. Optimal
ist ein Marktdesign dann, wenn es
durch seine Koordinationsfunkti-
on sicherstellt, dass die Stromver-
sorgung zu geringstmdoglichen
gesellschaftlichen Kosten erfolgt.

Da es in der Regel neben einer kos-
tengilnstigen Versorgung weitere
politische Zielvorstellungen gibt
(beispielweise bezliglich Versor-
gungssicherheit, Technologiestruk-
turen auf der Erzeugungsseite oder
Kostenverteilung), ist es zudem von
Vorteil, wenn das Marktdesign An-
satzpunkte bereithalt, um diese Zie-
le effizient in das Gesamtdesign zu
integrieren.

Die unterschiedlichen Dimensionen
der moglichen Zielvorstellungen
verdeutlichen bereits, wie komplex
die Faktoren sind, welche bei der
Entwicklung eines optimalen Markt-
designs  berticksichtigt
mussen. Da zudem jeder Eingriff in
den Strommarkt Auswirkungen auf
das Gesamtsystem hat, ergibt sich
eine vielschichtige Interaktion zwi-
schen grundlegenden, strukturellen
Marktdesignaspekten und politi-
schen Massnahmen, die in der Regel
eher kurzfristig und auf Teilaspekte
ausgelegt sind.

werden

Ziel dieses White Papers ist es da-
her, dieses Problemfeld zu skizzie-
ren und seine Rickwirkungen auf
die verschiedenen Marktdesigndi-
mensionen zu identifizieren. Weiter
werden mdgliche Interaktionen be-
nannt sowie Schlussfolgerungen fiir
ein gezieltes Vorgehen zur Anpas-
sung des Schweizer Strommarktde-
signs abgeleitet. Darauf aufbauend
kdnnen dann in folgenden Analysen
konkrete Designvorschldage erarbei-
tet werden.

Stromsystem im Wandel:
Gestern und Heute

Das Schweizer Stromsystem war, wie
in den meisten europdischen Lan-
dern, bis zur Restrukturierung durch
lokale Monopole gepragt. Kunden
hatten keine freie Wahl der Anbieter,
und die Preissetzung wurde durch
Regulierungen und Vorgaben defi-
niert, was bedeutet, dass die anfal-
lenden Kosten fiir Erzeugung und
Transport von Strom den Endkun-
den normalerweise vollstandig in

Rechnung gestellt werden konnten.
Da die anfallenden Kosten auf die
Kunden Uiberwalzt werden konnten,
ergab sich daraus fiir Energieversor-
ger eine risikoarme Entscheidungs-
situation.

Der Grossteil des Schweizer Kraft-
werksparks wurde unter diesem
Regulierungsregime aufgebaut
und pragt das heutige Bild der
Schweizer Stromversorgung mit
einem hohen Anteil einheimischer
Produktion (siehe Abbildung 1).
Vergleichbares gilt auch fiir die eu-
ropdischen Nachbarlander: Das re-
gulierte System stellte eine Inves-
titionsabsicherung dar, welche das
hohe Versorgungslevel und die da-
mit verbundenen Kapazitatsreser-
ven refinanzierte.

Im regulierten Stromsystem war die
erwartete Nachfrage das entschei-
dende Kriterium fiir die Dimensio-
nierung des Kraftwerksparks und
Netzes, wobei diese dabei vornehm-
lich als jederzeit zu deckende Gros-
se angesehen wurde. Die Refinan-
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Abbildung 1: Elektrizitatsbilanz der Schweiz (Kalenderjahr) (Quelle: Schweizerische

Elektrizitatsstatistik 2016).



zierung erfolgte grosstenteils iber
Mengentarife (Rp/kWh), welche die
Durchschnittskosten des Gesamt-
systems widerspiegelten.

In der EU wurde der Restrukturie-
rungsprozess Ende der 90er Jahre
initiiert, und die Markte wurden stu-
fenweise fir den Wettbewerb und
eine freie Anbieterwahl gedffnet.
Mit dem Stromversorgungsgesetz
(StromVG) zog die Schweiz im Jahr
2008 nach. Ab 2009 konnten Gross-
kunden (> 100 MWh Jahresver-
brauch) ihren Versorger frei wahlen.
Die zweite Stufe der Marktoffnung
- die freie Lieferantenwabhl fir alle
Endverbraucher - ist in der Schweiz
aktuell (noch) nicht vollzogen.

Aufgrund der Entwicklungen im In-
und Ausland hat sich flir Energie-
versorger das Systemumfeld grund-
legend verdndert. Der Netzbereich
verbleibt auch in restrukturierten
Elektrizitatsmarkten reguliert, wah-
rend auf der Erzeugungsseite die
regulierte Kostenabsicherung durch
eine risikobehaftete Marktrefinan-
zierung abgelost wurde (Joskow,
2008).

In der Schweiz ergibt sich aufgrund
der Teilmarktéffnung dabei ein ge-
mischtes Bild, da viele Anbieter wei-
terhin im regulierten Endkunden-
segment verblieben sind und damit
zumindest einen Teil ihrer Kosten
(aktuell noch) Uber die Stromtarife
absichern kénnen.

Zudem haben der Ausbau erneu-
erbarer Energien und umwelt-
politische Massnahmen (z.B. der
europadische Emissionshandel)
Marktdynamiken beispiels-
weise deutliche Anderungen der

wie

Hohe, der zeitlichen Struktur und
der Schwankungen von Grosshan-
delspreisen ausgel6st (Cludius et al.
2014, Van den Bergh et al. 2013). Im
vormals regulierten System hatten
diese Anderungen nur begrenzt Fol-
gen fir die Refinanzierung vorhan-
dener Anlagen gehabt. Im heutigen
System sind sie bedeutsam.

Stromsystem 2050+:
Welche Entwicklungen gilt
es zu beriicksichtigen?

Fir die Fragestellung, ob das existie-
rende Stromsystem und die damit
verknlipften Zielvorstellungen auch
noch in einem neuen Umfeld funk-
tionieren oder es neue Designan-
satze braucht, sind die langfristigen
Systementwicklungen von zentraler
Bedeutung. Im Folgenden werden
kurz die wichtigsten Aspekte pra-
sentiert, welche wahrscheinlich das
Stromsystem nach der angestreb-
ten Transformation kennzeichnen
werden.

1. Generelle Trends:

Der wahrscheinlich wichtigste lang-
fristige Trend fiir die Stromversor-
gung ist die zukiinftige Dominanz
der erneuerbaren Energien. Nach
aktuellen Erwartungen werden auf
europadischer Ebene insbesondere
Wind- und Sonnenenergie einen
grossen Teil dieser Versorgung be-
reitstellen. Erneuerbare Energien
weisen drei Charakteristiken auf,
welche sich im Marktdesign wider-
spiegeln missen:

Erstens ist die Stromproduktion
von erneuerbaren Energien vor-
nehmlich durch Investitionskosten
(Fixkosten) gepragt. Die variablen

Kostenkomponenten von Windtur-
binen und PV-Anlagen sind nahezu
vernachlassigbar. Lediglich bei Bio-
masseanlagen fallen signifikante va-
riable Produktionskosten an.

Zweitens ist ihre Erzeugung zu ei-
nem massgeblichen Teil vom Wetter
abhangig und unterliegt damit so-
wohl kurzfristigen Schwankungen
als auch saisonalen Verfligbarkeiten.
Dies fiihrt automatisch zu einer wei-
teren strukturellen Komponente: Ein
Stromsystem mit hohem Anteil an
volatilen erneuerbaren Energien er-
fordert den verstarkten Einsatz von
Speichern, Backup-Kraftwerken
oder hinreichend flexiblen Ver-
brauchern (Dena 2014). Durch eine
mogliche Umstellung des Transport-
sektors auf Elektromobilitdt kann
der Speicheraspekt noch zusatzlich
an Bedeutung gewinnen.

Drittens sind erneuerbare Anlagen
teilweise deutlich kleiner als kon-
ventionelle Kraftwerke, insbeson-
dere PV-Anlagen. Eine vornehmlich
erneuerbare Stromversorgung kann
daher zu einer hoheren Dezentrali-
sierung fihren. In welchem Umfang
dies der Fall ist, hangt aber wesent-
lich vom Marktdesign ab. Allgemein
ist wahrscheinlich davon auszuge-
hen, dass es auch weiterhin grosse,
zentrale Produktionsanlagen geben
wird (beispielsweise Wasserkraft
und Offshore-Windparks) und das
System daher einen Mix aus zent-
ralen und dezentralen Elementen
beinhalten wird. Auch ist davon
auszugehen, dass trotz lokaler Spei-
cherstrukturen das Stromnetz wei-
terhin ein wichtiger Bestandteil des
Stromsystems bleibt (s. z.B. Consen-
tec, 2012 und Jagemann et al. 2012).



Ein zweiter wichtiger Trend ist die
starker auf Wettbewerb ausgerich-
tete Ausgestaltung des Stromsek-
tors. In Europa, aber auch in Nord-
amerika, sind die Akteure auf dem
Strommarkt Wettbewerbsdruck aus-
gesetzt und koénnen, wie oben be-
schrieben, Kosten daher nicht mehr
einfach auf Kunden (berwalzen.
Dementsprechend andert sich das
Investitionskalkiil der Unternehmen
(Neuhoff und De Vries 2004), wobei
auch hier die konkrete Auswirkung
wesentlich vom Marktdesign ab-
hangt.

Die zunehmende Rolle von Wett-
bewerb, Preissignalen und Markten
steht auch im Kontext zu der oben
erwdhnten Dezentralisierung und
dem Eintritt neuer Akteure auf
Angebots- und Nachfrageseite (z.B.
Prosumer). Das zukiinftige Stromsys-
tem wird voraussichtlich deutlich
mehr Akteure auf unterschiedlichen
Ebenen der Wertschopfungskette
koordinieren missen.

Daneben existiert eine Vielzahl wei-
terer moglicher Einflussgréssen und
Entwicklungen (beispielsweise Sek-
torkonvergenz, Smart-Grids, Digi-
talisierung etc.), deren Auswirkung
schwerer abzuschatzen ist. Generell
ergibt sich eine hohe Unsicherheit
bezliglich des zukiinftigen Produk-
tionsportfolios der Energieversor-
gung (siehe Abbildung 2).

2. Schweizer Besonderheiten:

Neben diesen allgemeinen Trends
sind fur die Schweizer Stromversor-
gung im Speziellen noch weitere As-
pekte von besonderer Bedeutung.

Die Schweiz ist physisch in das eu-
ropdische Stromsystem eingebettet,

welches auch in Zukunft stark durch
die Vorgaben der EU definiert wird.
Dabei ist insbesondere davon aus-
zugehen, dass es zu einer weiteren
Harmonisierung der Marktregeln
in den EU-Staaten kommen wird.
Die Zielstellung eines vollstandig
integrierten Energiebinnenmarktes
der EU wird dabei die langfristige
Entwicklung des Marktdesigns in
den Nachbarlandern pragen und
damit auch Ruckwirkungen auf die
Schweiz haben.

Aufgrund ihrer zentralen Lage wird
die Schweiz auch weiterhin ein
wichtiges Transitland innerhalb des
europaischen Stromsystems blei-
ben. Unabhdngig von der genauen
Ausgestaltung des Handelssystems
wird aufgrund der physikalischen
Eigenschaften stets ein signifikanter
Teil der Lastfliisse zwischen Nord-
und Slideuropa Uber die Schweiz
verlaufen (siehe Abbildung 3).
Aufgrund der letztlich limitierten
Grenzkapazitaten stellt sich damit
automatisch die Frage nach der Rol-
le von Importen in der Schweizer

Stromversorgung und ganz allge-
mein der Rolle der Schweiz im euro-
paischen Strommarkt.

Des Weiteren ist die Schweizer
Stromversorgung durch einen ho-
hen Anteil an Wasserkraft gepragt,
was sehr wahrscheinlich auch auf
lange Sicht weiterhin der Fall sein
wird. Im Vergleich zu neuen erneu-
erbaren Energien weist auch Was-
serkraft einen hohen Anteil fixer
Kosten und vernachlassigbare varia-
ble Kosten auf, ihr Einsatz ist jedoch
insbesondere bei Speicherkraftwer-
ken deutlich flexibler. Hier stellt sich
die Frage, welche Rolle die Schwei-
zer Wasserkraft in der Stromversor-
gung der Zukunft spielen wird.

Neben der Wasserkraft ist da-
von auszugehen, dass auch in der
Schweiz PV-Anlagen in der Zukunft
eine wichtige Rolle in der Versor-
gung spielen werden. Da beide
Technologien ein ahnliches saiso-
nales Profil aufweisen, ist davon
auszugehen, dass die Schweizer
Stromversorgung stark durch diese
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Abbildung 2: Denkbare Entwicklungsszenarien Schweiz 2050 (Quelle: SimLab

Swiss Energy Modelling Plattform (SEMP)).



Struktur — d.h. héhere Produktions-
verfuigbarkeiten im Sommer - ge-
pragt sein wird.

Konsequenzen fiir Markt
und Marktdesign

Aus den erwarteten Entwicklungen
ergeben sich konkrete Herausforde-
rungen, welche bei der Entwicklung
Marktdesigns  berlicksich-
tigt werden mdussen. Insbesonde-
re gilt es zu beachten, dass oft un-
terschiedliche Designoptionen
fur die Erreichung desselben Ziels
denkbar sind.

eines

Eine wichtige Ausgangsbasis fiir die
folgenden Uberlegungen ist dabei,
dass eine hohe Bedeutung von
marktlichen Ansatzen fiir viele der
zukinftigen Herausforderungen
gesehen wird. Durch den oben be-
schriebenen Wandel des Systems

dirften die zwei Koordinationsfunk-
tionen des Strommarktdesigns nur
noch bedingt durch einen komplett
regulierten Ansatz zu |6sen sein (sie-
he auch Newbery et al. 2017).

1. Hohe Fixkosten, niedrige variable
Kosten

In einer Welt, die von Energietech-
nologien mit vernachlassigbaren
variablen Erzeugungskosten ge-
pragt ist, ergeben sich zwei Heraus-
forderungen fiir das Marktdesign.
Einerseits ist die erzeugungsseitige
Angebotskurve bei ausreichender
Verfligbarkeit von Strom aus Sonne
und Wind die meiste Zeit tber sehr
flach, was die kurzfristige Preis-
setzung beeinflusst. Kurzfristige
Preissignale wiirden daher weniger
durch unterschiedliche Kostenstruk-
turen der Kraftwerkstypen getrie-
ben als vielmehr durch die Verfiig-
barkeit von Wind und Sonne (siehe

Abbildung 3: Beispielhafter physischer Stromtransit tiber die Schweiz 2050, Jahres-
mengen in TWh (Quelle: Schlecht und Weigt, 2014).

Abbildung 4).

Bei einer sehr flachen Angebots-
kurve reduziert sich zudem die
Moglichkeit, Deckungsbeitrage zu
erwirtschaften, da man kaum von
unterschiedlichen  Kostenstruktu-
ren anderer Anbieter profitieren
kann. Einen Deckungsbeitrag kon-
nen Anbieter daher vornehmlich
noch in Zeitrdumen erwirtschaften,
in denen Knappheitspreise vorherr-
schen. Da Anbieter aber auch in ei-
nem solchen System weiterhin im
Durchschnitt die Investitionskosten
refinanzieren missen, sind ausrei-
chende Deckungsbeitrdage entschei-
dend fir die Investitionsentschei-
dungen.

Da zudem Zeitraume mit Knapp-
heitspreisen wahrscheinlich haufig
dann auftreten, wenn die Einspei-
sung durch variable Erneuerbare
gering ist, gibt sich fiir diese neben
der Preisauswirkung auch ein Men-
geneffekt: Wenn die Energiepreise
hoch sind, wird tendenziell weniger
erneuerbare Energie ausgebracht
(Hirth 2013).

In den letzten Jahren konnten an-
hand des deutschen Strommarkts
die Auswirkungen solch flacher
Strukturen beobachtet werden -
wenn auch auf hoherem Preisni-
veau. Durch den Zubau erneuerba-
rer Energien wurden Gaskraftwerke
aus dem Markt gedrangt und der
Preis in Peak- und Off-Peak-Stunden
vornehmlich durch Kohlekraftwerke
definiert. Aufgrund der niedrigen
CO,- und Kohlepreise ergaben sich
entsprechend niedrige Deckungs-
beitrage fir die Kraftwerke im Markt
(Kallabis et al. 2016, Bublitz et al.



2017). Die aktuelle Debatte Uber
die Rentabilitdt der Schweizer Was-
serkraft ist eine Folge hiervon (sie-
he auch SCCER CREST White Paper
«Wasserkraft: Wiederherstellung der
Wettbewerbsfahigkeit»).

Langfristig ergibt sich fir die
Schweiz durch die dhnlichen saiso-
nalen Produktionsstrukturen von
Wasserkraft und Photovoltaik (beide
Technologien weisen in den Som-
mermonaten ihre Produktionsspit-
zen auf) damit die Herausforderung,
dass der Grossteil des Schweizer
Kraftwerksparkes eine sehr dhnliche
Einnahmestruktur aufweisen koénn-
te.

2. Energie, Kapazitdt, Flexibilitét: Was
istdas Gut?

Wie oben erwidhnt, sind aufgrund
des zunehmenden Wettbewerbs in
einem liberalisierten Strommarkt
mit freier Anbieterwahl geringere
Investitionsvolumen zu erwarten als
in einem regulierten Stromsystem
mit gefangenen Endkunden (Neu-
hoff und De Vries 2004). Gleichzeitig
stellt sich die Herausforderung einer
Refinanzierung in einem System,
das vornehmlich durch Fixkosten
gepragt ist. Damit stellt sich auch
die grundlegende Frage, was das
eigentliche Gut auf Strommark-
ten ist und wie es bepreist werden
soll. Aktuell werden auf Strommark-
ten die Energielieferung zu einem
bestimmten Zeitpunkt bzw. Pro-
dukte, die darauf aufbauen, gehan-
delt. Strom wird dabei als «Ware»
betrachtet, welche je nach Ange-
bot und Nachfrage deutlich unter-
schiedliche Preise haben kann.

In einem solchen System kann kei-

ne langfristige Uberkapazitit finan-
ziert werden, da ein Uberangebot
zu niedrigen Preisen und damit ge-
ringeren Investitionsanreizen fihrt.
Entsprechend erhdlt die Nachfra-
geelastizitat hier eine hohe Bedeu-
tung, um durch temporare Redukti-
onen des Konsums einen Ausgleich

zwischen Angebot und Nachfrage in
Knappheitssituationen zu erzielen.

Alternative Marktstrukturen koénn-
ten auf anderen Zeitauflosungen
(z.B. Energieprofilen) oder anderen
Produktkategorien (z.B. installierter
Kapazitdt (Betz et al. 2015), gesichert

Abbildung 4: Abhdngigkeit von Preisen und Deckungsbeitragen von der Ange-
botsstruktur: Im fossil-nuklearen System definiert insbesondere die Variabilitat der
Nachfrage die Position in der Angebotskurve und damit den Preis (generation fol-
lows load); im erneuerbaren System hingegen definiert vornehmlich die Verfuigbar-
keit variabler erneuerbarer Energien die Position in der Angebotskurve; dariiber hi-
naus kann eine zunehmende Flexibilisierung der Nachfrage dazu fiihren, dass Preise
zu Spitzenzeiten - entsprechend dem Prinzip des Peak-Load Pricing (Boiteux, 1960)
- zunehmend auch durch die variablen Kosten flexibler Lasten gesetzt werden (load

follows generation, Saleh et al 2017).



abrufbarer Energie oder gestuften
Leistungsbdndern (Winzer et al.
2017)) basieren. Diese Strukturen
waren darauf angelegt, nicht direkt
Energie, sondern Versorgungssi-
cherheit zu bepreisen. Damit ware
Strom eher eine «Service-» bzw.
«Dienstleistungp.

Auch Mischformen waren denk-
bar. Dies ist teilweise vergleichbar
mit der Netztarifdebatte, da diese
ebenso durch hohe Fixkosten und
vernachlassigbare variable Kosten
gepragt sind.

Die ersten beiden diskutierten As-
pekte haben eine wichtige Kon-
sequenz: Im friheren regulierten
Stromsystem konnten die Kosten ei-
ner hohen Erzeugungskapazitat (die
zur Deckung selten auftretender
Lastspitzen ausreicht) relativ ein-
fach auf die Endkunden Uberwadlzt
werden. In einem starker wettbe-
werblichen Markt ist dies nicht mehr
moglich. Es ist daher zu erwarten,
dass aus Marktperspektive beste-
hende Uberkapazititen langfristig
nicht vollstandig erhalten bleiben
werden. Dies ist vor allem die Fol-
ge einer starker wettbewerblichen
Ausrichtung des Stromsystems. Die
zunehmend flache Angebotskurve
verstarkt diesen Effekt jedoch.

Ob diese Reduktion der
gungskapazitat akzeptiert wird (d.h.
verstarkt Nachfrageflexibilitit und
Importe genutzt werden) oder ob
eine hohe Kapazitat durch eine an-
dere Marktgestaltung erhalten wer-
den soll, ist eine politische Entschei-
dung. Beide Optionen bestehen.
Letztlich entspricht dies der Grund-
satzfrage, welches Gut Strom dar-

Erzeu-

stellt (Service «sichere Versorgung»
oder «Konsumgut»). Diese Frage
betrifft alle Lander, und aufgrund
der zunehmenden Verkniipfung der
nationalen Markte ist eine enge Ko-
operation und Koordination bei die-
sem Thema uber Grenzen hinweg
sinnvoll.

3. Kurzfristige Volatilitdt: Regelenergie

Stromsysteme mussten seit jeher
darauf ausgelegt werden, dass bei
den durch kurzfristige Anderungen
in Last und Erzeugung im Sekun-
den- und Minutentakt auftretenden
Schwankungen die Systemstabi-
litat nicht gefahrdet wird. Mit der
Entwicklung hin zu einem hdheren
Anteil an volatiler Stromerzeugung
aus Wind und Sonne ist davon aus-
zugehen, dass auch diese Aufgabe
in Zukunft weiterhin von hoher Be-
deutung sein wird.

Hier liefert das aktuelle Marktdesign
in Form von Regelenergiemarkten
einen funktionierenden Ansatz (Ab-
rell, 2016), welcher mit den jewei-
ligen zukinftigen Anforderungen
skaliert werden kann (Dena, 2014).
Entsprechend ergibt sich anstelle
eines Neudesigns eher Bedarf an
Designoptimierung, insbesondere
was die Inklusion von erneuerbaren
Energien auf der Angebotsseite so-
wie die Anreizsetzung (ber die Tarif-
gestaltung betrifft (Weber, 2010).

Auch konnte in den letzten Jahren
durch immer kurzfristigeren Handel
(Intraday-Markte) und bessere Vor-
hersagen fiir die Einspeisung erneu-
erbarer Energien der Bedarf an Re-
gelenergie reduziert werden (Hirth
und Ziegenhagen, 2015). Demge-
geniber fihrt die veranderte Han-

delsstruktur durch Intraday-Markte
jedoch auch zu Rickwirkungen auf
die Frequenzstabilitat (Schafer et al.
2018). Hier ergibt sich daher auch
eine Verknipfung mit der grundle-
genden Produkt- und Marktgestal-
tung, welche Impulse fiir die kurz-
fristige Systemstabilitat liefern kann.

Die Schweiz ist dank ihrer Wasser-
kraftkapazitaten hier in einer kom-
fortablen Lage, da sie dadurch Uber
technisch gute Moglichkeiten zur
Systemstabilisierung verfiigt.

4. Mittelfristige Volatilitdt: Speicher

Mit dem erhohten Anteil erneuer-
barer Energien wird auch die mittel-
fristige Variabilitat der Erzeugung im
tages- und jahreszeitlichen Verlauf
zunehmen. Im Gegensatz zur kurz-
fristigen Volatilitat handelt es sich
hier eher um erwartete Schwan-
kungen im System, vergleichbar
mit der variablen Verfligbarkeit von
Wasserkraft. Die zukinftige Do-
minanz dieser Strukturen auf der
Erzeugungsseite konnte durch ei-
nen entsprechenden Ausbau von
Speichern, Backup-Kraftwerkskapa-
zitdten oder hinreichend flexiblen
Verbrauchern kompensiert werden
(siehe zum Beispiel Kober et al. 2018,
Li und Hedman 2015).

Damit ein Markt Anreize fir die
Nutzung von Speichern setzt, miis-
sen ausreichend hohe Preisunter-
schiede existieren. Das gleiche gilt
fur allgemeine Lastverschiebungen
oder andere nachfrageseitige Mass-
nahmen, welche ebenso einen An-
reiz und ein Signal dafiir brauchen,
wann sie zum Einsatz kommen soll-
ten. Ein optimales Marktdesign, wel-
ches dieses Potenzial erschliessen



mochte, muss daher die aus erneu-
erbarer Erzeugung resultierenden
unterschiedlichen Systemkonditio-
nen in Preissignale Ubersetzen.

Hierbei sind verschiedene Zeitdi-
mensionen zu berlicksichtigen:
taglich, wochentlich und saisonal.
So weist die Nachfrage eine klare
Struktur zwischen Wochentagen
und Wochenende sowie Winter und
Sommer auf (siehe Abbildung 5).
Ebenso weisen Wind- und Sonnen-
verfugbarkeit tagliche und saisona-
le Strukturen auf. Speicherbetreiber
mussen daher zwischen diesen ver-
schiedenen Dimensionen abwagen,
wobei mit der Lange des zu puffern-
den Zeitraums das Risiko steigt, da
die Anzahl der Speicherzyklen im
Jahr sinkt.

Eine Refinanzierung von Speichern
konnte dabei sowohl Uber variable
Preise (und die damit einhergehen-
den Preisunterschiede im Zeitver-
lauf) als auch Uber entsprechende
Absicherungsvertrage erfolgen (Sa-
boori et al. 2017, Aneke und Wang
2016). Fur saisonale Speicher oder
entsprechende Backup-Kraftwerks-
kapazitaten sind entweder hohe
saisonale Preisunterschiede oder
zusatzliche Anreize tiber andere Me-
chanismen bzw. Produkte notwen-
dig.

Da die zukiinftig relevanten Techno-
logien heute kaum absehbar sind,
sollten solche Anreize prinzipiell
technologieneutral ausgestaltet
werden.

Fir die Schweiz ergibt sich mit der
zukinftig steigenden Bedeutung
von Speichertechnologien eine
Chance und eine gleichzeitige He-

rausforderung fiir die Wasserkraft:
Speicherkraftwerke und Pumpspei-
cher konnten von neuen Markt-
dynamiken oder Anreizstrukturen
profitieren, wahrend neue Speicher-
technologien gleichzeitig eine Kon-
kurrenz zu den etablierten Wasser-
speichern darstellen.

5. Langfristige Volatilitdt: Versor-

gungssicherheit

Wie auch bei den sehr kurzfristigen
Schwankungen mussten Stromsys-
teme stets mit langfristigen Un-
sicherheiten planen, seien dies
seltene Nachfragespitzen, grosse
Ausfallereignisse oder im Schweizer
Fall schlechte hydrologische Bedin-
gungen. Durch einen hohen Anteil
erneuerbarer Energien werden die
langfristigen Produktionsmdoglich-
keiten noch starker durch Wetterbe-
dingungen gepragt sein (Gerhardt
et al 2017, Giebel et al. 2004).

Die damit verbundenen Heraus-
forderungen wurden zu Zeiten
regulierter Stromsysteme durch
entsprechende Vorschriften fiir die

monopolistischen Versorger gere-
gelt. Die dafiir anfallenden Kosten
wurden Uber die Stromtarife von
den Endkunden getragen. Wie oben
beschrieben, ist dies mit verstarktem
Wettbewerb nicht mehr umsetzbar.

Da sich die Investitionen in Erzeu-
gungs- und Speicheranlagen an den
erwarteten Preisen und Marktsitu-
ationen orientieren, wird es Situa-
tionen geben, welche eine so nied-
rige Wahrscheinlichkeit aufweisen
(beispielsweise extrem lange Hit-
ze- oder Kalteperioden), dass sich
Investitionen fiir den Betreiber nicht
lohnen.!

Fur die Abdeckung sehr selten ein-
tretender Situationen ist es daher
erforderlich, dass durch das Markt-
design entweder die Nachfrageseite
entsprechend reagieren kann oder
ein zusatzlicher Absicherungsme-
chanismus implementiert wird. Die

! Dies gilt unabhéngig von der zukiinftigen
Entwicklung bzgl. erneuerbarer Energien.
Auch in einem rein fossilen Strommarkt
wirden die Anbieter nur so viel Kapazitat
bereitstellen, wie sie refinanzieren kénnen.
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Abbildung 5: Variabilitdat der endverbrauchten Energie im Regelblock Schweiz,
viertelstlindlich, 2017 (Quelle: Swissgrid, Energielibersicht Schweiz 2017).



Einbindung der Nachfrageseite
erfordert eine ausreichend hohe
Nachfrageelastizitdt (durch Last-
verschiebung oder Nachfragereduk-
tion, siehe auch Muller und Most,
2018). Dadurch kdame es bei knap-
per Erzeugung zu entsprechenden
Preisspitzen, welche die Nachfrage
ausreichend reagieren lasst, um so
Versorgungsengpasse zu vermei-
den. Um Verzerrungen zu vermei-
den, erfordert die Entwicklung eines
solchen Mechanismus eine klare De-
finition des angestrebten Levels an
Versorgungssicherheit.

Flr die Schweiz als grosses Strom-
transitland ist es bei der langfristi-
gen Versorgungsplanung beson-
ders wichtig, einen Fokus auf eine
entsprechende Ausgestaltung des
grenzuberschreitenden Handels zu
legen. Ein Vorrang fiir lokale Produk-
tion stellt sich in einem verknipften
europdischen Strommarkt nur dann
ein, wenn es Kosten- oder Verfiig-
barkeitsvorteile gibt.

Die drei Dimensionen der Systemvo-
latilitat verdeutlichen die Notwen-
digkeit einer hoheren Flexibilitat
des zukiinftigen Stromsystems. Eine
vollstdndige Bereitstellung dieser
Flexibilitat Uber die Erzeugungsseite
ist wahrscheinlich nicht kosteneffizi-
ent. Daher sollte ein Marktdesign es
ermoglichen, zumindest einen Teil
des notwendigen Ausgleichs Uber
die Nachfrageseite zu erreichen,
was eine starkere Einbindung der
Verbraucher erfordert (Kubli et al.
2018).
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6. Dezentrale Erzeugung und neue Ak-
teure

Die wichtige Rolle der Nachfragesei-
te im zukiinftigen Strommarkt wird
auch durch weitere bedeutende
Entwicklungen im  Stromsystem
deutlich.

War die Nachfrage in regulierten
Stromsystemen vornehmlich eine
zu deckende Grosse, sollte sie in
einem optimalen Marktdesign als
gleichwertig zur Angebotsseite be-
trachtet werden. Die Grenze zwi-
schen Angebot und Nachfrage wird
durch die zunehmende Bedeutung
dezentraler Erzeugung und dem da-
mit verbundenen Aufkommen so-
genannter Prosumer (gleichzeitige
Produzenten und Konsumenten, z.B.
Haushalte mit PV-Anlagen) im zu-
kiinftigen Strommarkt verschwim-
men.

Damit gibt sich fiir das Marktdesign
die Herausforderung, optimale An-
reize fir Investitionen und Einsatz
sowohl auf Grosshandels- als auch
auf Endkundenseite bereitzustel-
len und eine Koordination zwischen
den verschiedenen Akteuren sicher-
zustellen.

Im bisherigen Stromsystem sind
sowohl die Anreize uneinheitlich
als auch die Koordination zwischen
den Ebenen und Sektoren unzurei-
chend. So haben Haushalte derzeit
in der Regel aufgrund der fixen Ta-
rifstruktur sowohl auf Energie- als
auch auf Netzseite zwar Anreize, die
eigene Erzeugung, z.B. durch eine
PV-Anlage, soweit durch Speicher-
nutzung zu verschieben, dass sie ih-
ren Eigenverbrauch maximieren. Fur
einen Haushalt ist es aber egal, ob er

seinen PV-Strom in den Abend, die
Nacht oder den Morgen verschiebt;
fur das Gesamtsystem sind diese
Optionen jedoch normalerweise
nicht gleichwertig. Das Marktdesign
sollte daher auf allen Netzebenen
Anreize fir systemdienliches Verhal-
ten setzen.

Ebenso erfolgt aktuell keine hinrei-
chende Kommunikation zwischen
den verschiedenen Netzebenen.
Wahrend Investoren am Grosshan-
delsmarkt die Unsicherheit der zu-
kiinftigen Systementwicklung sowie
das Verhalten ihrer Wettbewerber
flr ihre Investitionsentscheidungen
antizipieren miissen, spielt dies auf
Endkundenseite nahezu keine Rolle.
Die Entscheidung eines Haushalts
fur oder gegen Eigenerzeugung
oder Speicherdimensionierung ist
unabhangig von den Entscheidun-
gen anderer Haushalte. So kann
es zu Situationen kommen, in de-
nen zeitgleich die Speicher eines
Hauses geladen werden, wahrend
benachbarte Haushalte ihre Spei-
cher entleeren, obwohl genug freie
Transportkapazitdit zwischen den
Hausern besteht. In einem zukiinfti-
gen System mit deutlich mehr Pro-
sumern kann ein solcher Mangel an
Koordination zu ineffizienten Struk-
turen fihren (Jigemann et al. 2012).

Im Kontext der Koordinierung er-
halten zudem die Netztarife und
das Zusammenspiel zwischen re-
gulierten und wettbewerblichen
Bestandteilen des Stromsystems
eine hohere Bedeutung fir das
Marktdesign. Ebenso kann es zu
Verschiebungen in der Rollenvertei-
lung zwischen Ubertragungs- und
Verteilnetzen kommen (Van Werven



und Scheepers, 2005, Mallet et al.
2014).

Flr die Schweiz spielt hierbei aber-
mals die Wasserkraft eine wichtige
Rolle. Da lokale Speicher und Gross-
wasserkraftanlagen  grundsatzlich
ahnliche Funktionen im Stromsys-
tem erfiillen, kann eine unzurei-
chende Koordination von lokalen
Investitionen Ruckwirkungen fir
Wasserkraftwerke haben, falls bei-
spielsweise durch (ibermdssigen
Ausbau lokaler Speicher die Preisdy-
namik auf den Grosshandelsmark-
ten abgeflacht wird.

7. Verteilungswirkung

Das Design des Strommarkts be-
einflusst nicht nur Investitions- und
Einsatzentscheidungen, sondern ist
auch entscheidend fir die Vertei-
lung der anfallenden Kosten (Cludi-
us et al. 2014b, Neuhoff et al. 2013).
Eine als fair wahrgenommene Kos-
tenverteilung kann dabei zentral fir
die gesellschaftliche Akzeptanz
des Energiesystems sein (Wiistenha-
gen et al. 2007).

Verteilungsfragen treten dabei in
mehrfacher Hinsicht auf - zum einen
in Form der Verteilung von Kosten
und Nutzen der Investitionen in er-
neuerbare Energien und Speicher. In
vielen Landern ist zur Férderung der
Erneuerbaren ein System verwendet
worden, welches den Nutzen vor al-
lem den Erzeugern zuordnet.

Zum zweiten fihren zeitlich variie-
rende Preise zu einer Umverteilung
zwischen flexiblen und weniger fle-
xiblen Akteuren. Insbesondere in
einem Energy-only-Markt mit ho-
hen Preisspitzen kann dies deutliche

Verteilungseffekte haben.

Problematisch werden Verteilungs-
fragen vor allem dann, wenn ver-
schiedene Akteurgruppen in unter-
schiedlicher Weise zur Anpassung
an die neuen Marktgegebenheiten
befdhigt sind. So kdénnen Mieter
haufig nicht zu Prosumern werden
und damit von einem Marktdesign
profitieren, das Erneuerbare fordert.
Ebenso hatten Endkunden, die auf-
grund ihrer personlichen Situation
wenig Flexibilitat haben, im Fall stark
schwankender  Endkundenpreise
mit Zusatzkosten zu rechnen. Dar-
Uber hinaus kann es problematisch
sein, wenn die unflexible Nachfrage
in bestimmten Regionen gebiindelt
ist und diese hierfir mit hoheren
Kostenanteilen belastet wiirden.

Neben den Grundsatzaspekten ei-
nes funktionalen Marktdesigns in
Bezug auf Investitionen und Anrei-
ze sollten daher auch solche gesell-
schaftlichen Wirkungen antizipiert
und, wo als notwendig erachtet,
korrigiert werden.

8. Schweiz und Europa

Wie bereits bei den verschiedenen
zu beriicksichtigenden Aspekten
aufgeflhrt, spielt das Verhaltnis zwi-
schen der Schweiz und ihren Nach-
barlandern eine wichtige Rolle fir
das Marktdesign. Dabei sind insbe-
sondere die Grossenverhidltnisse
der verschiedenen Markte zu be-
riicksichtigen: Der Schweizer Ener-
giemarkt ist relativ klein und wird
stark von den Entwicklungen in den
Nachbarlandern beeinflusst (Frau-
endorfer et al. 2016).

So liegt zum Beispiel die Spann-

breite der taglichen Nachfrage-
schwankungen in Deutschland oder
Frankreich bei dem Doppelten bis
Dreifachen der Schweizer Spitzen-
last. Auch bieten die zentrale Lage
und das gut ausgebaute Netz die
technischen Voraussetzungen fir
Stromaustausch mit den Nachbar-
landern.

Ebenso spielt das Marktdesign der
Nachbarlander eine wichtige Rol-
le fir die Schweiz. Da die Schweiz
tendenziell Preisnehmer im europa-
ischen System ist, haben Marktde-
signentscheidungen in den Nach-
barlandern auch Auswirkungen auf
die Schweiz.

Daher sollten bei allen Designent-
scheidungen die Fragestellungen
der Integration auslandischer Opti-
onen sowie die Mdglichkeiten von
Schweizer Marktteilnehmern auf
den europdischen Markten mitbe-
riicksichtigt werden.
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Schlussfolgerungen

Mit der erwarteten Transformati-
on unserer Stromerzeugung hin zu
einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien riickt die Frage eines lang-
fristig funktionsfahigen Marktde-
signs in den Fokus, welches Anreize
flr ausreichende Investitionen, effi-
zienten Einsatz von Erzeugern, Spei-
chern und Nachfragemassnahmen,
sowie die Koordination der unter-
schiedlichen Akteure ermdglicht.

Die in diesem White Paper dargeleg-
ten Herausforderungen fiihren zu
grundlegenden Schlussfolgerungen
fur die moglichen Ausgestaltungen
eines solchen zukiinftigen Strom-
marktdesigns.

Zuvorderst ist durch die zuneh-
mende Zahl und Heterogenitat der
Akteure eine starker marktliche
Ausgestaltung des Stromsystems
empfehlenswert. Aufgrund der zu-
nehmenden Dezentralisierung miis-
sen die Investitions- und Einsatzent-
scheidungen einer immer grésseren
Zahl von Akteuren koordiniert wer-
den. Bis heute ist ein Markt eine der
wenigen Institutionen, die dies er-
moglichen. Diese Koordinationsauf-
gabe erfordert, dass alle relevanten
Akteure ahnliche und unverzerrte
Preissignale und Anreize erhalten,
was heute nicht gewahrleistet ist.

Bei der Ausgestaltung des Markt-
designs ist es zudem von entschei-
dender Bedeutung, welche Zielvor-
stellungen erfiillt werden sollen. Es
bestehen zwei grundlegende Mog-
lichkeiten.

Zum einen kann das Marktdesign
beibehalten und die Nutzung von
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Flexibilitaten auf der Nachfrageseite
verstarkt werden. Mit dem aktuell
auf Energiehandel ausgelegten
Marktdesign wird die existierende
Erzeugungsstruktur mit Uberka-
pazititen (permanent verfligbare
Kapazitdt deutlich jenseits der er-
warteten Spitzennachfrage) lang-
fristig nicht haltbar sein. Die — aus
Marktperspektive - bestehenden
Uberkapazititen diirften zumindest
teilweise abgebaut werden und der
Ausgleich verstarkt Gber Nachfrage-
flexibilitat und Importe erfolgen. Es
ist zu betonen, dass dies keine Folge
der Energiewende, sondern diejeni-
ge eines starker wettbewerblich ori-
entierten Stromsystems ist.

Dies erfordert eine starkere Ein-
bindung der Endkundenseite in
das bestehende Marktdesign (zum
Beispiel durch zeitlich flexible Tarife
oder unterbrechbare Vertrage). Ein
solches System wiirde die Stabili-
sierung auf Erzeugung und Nach-
frage verteilen und damit zu einem
- im Vergleich zu den letzten Jahr-
zehnten - deutlich anderen System
der Stromversorgung fiihren; statt
Uberkapazitdten und Backup miiss-
ten flexible Nachfrage und Speicher
einen Grossteil der Schwankungen
ausgleichen.

Falls dies politisch nicht gewiinscht
ist, kann zum anderen entweder die
Marktstruktur verandert werden
(nicht nur ein Energy-only-Markt),
oder es konnen komplementire
Instrumente implementiert wer-
den. Damit kénnte auch weiterhin
vorrangig die Erzeugungsseite die
Stabilitat der Versorgung gewahr-
leisten (durch eine Kombination
von Uberkapazitdten, Speicherung

und Backup). Dies erfordert aber
eine deutliche Anderung des Markt-
designs.

Welcher der beiden Optionen (oder
welche Kombination derselben) ge-
wahlt wird, ist vor allem ein politi-
scher Entscheid. Da dieser Entscheid
wesentliche Folgen fiir langfristig
wirksame Investitionsentscheidun-
gen hat, ist eine zeitnahe Weichen-
stellung aber empfehlenswert.

Diese sehr grundlegende Fragestel-
lung und die damit verbundenen
Herausforderungen betreffen alle
europdischen Strommarkte. Die
Schweiz sollte daher die Entwick-
lungen in den Nachbarlandern ver-
folgen, um etwaige Rickwirkungen
aufihr eigenes Stromsystem friihzei-
tig zu berticksichtigen. Aus Schwei-
zer Sicht ist dabei die Einbettung in
Europa als wichtige eigenstdandige
Komponente zu definieren. Welche
zukiinftige Rolle der Schweiz in-
nerhalb des gesamteuropdischen
Strommarkts zukommen soll, hat
direkte und indirekte Auswirkungen
auf die meisten der diskutierten Ent-
scheidungsgrossen.
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