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Investitionsentscheidungen infolge eines geanderten

Strommarktdesigns
— Konzeptvorstellung —

1. Ausgangslage und Zielstellung

Die in Monopolzeiten errichteten und weitgehend refinanzierten fossil-nuklearen Kraftwerke
wurden durch die Liberalisierung des Strommarkts in einen wettbewerblich organisierten
Markt Gberfihrt. Seit diesem Paradigmenwechsel ist die Heterogenitat der Marktteilnehmer
stark angestiegen und der Strommarkt als Energy-Only-Markt organisiert, wobei der
GroBhandelspreis fir Strom auf dem derzeitigen Leitmarkt (Day-Ahead-Markt) durch eine
Einheitspreisauktion ermittelt wird. Dieses Auktionsverfahren induziert Strompreise allein auf
Basis der kurzfristigen Grenzkosten, durch die die Kraftwerksbetreiber sowohl ihre variablen
als auch fixen Kosten decken missen. Nach der Peak-Load-Pricing-Theorie ist dies durch
die Akzeptanz temporarer Preisspitzen grundsatzlich mdglich. Einerseits existiert allerdings
eine technische Preisobergrenze, durch die der GroBhandelspreis in seiner Héhe limitiert
wird (Missing-Money-Problem). Auch wenn Preisspitzen aktuell gesetzlich akzeptiert werden,
implizieren vermehrte Preisspitzen andererseits ein latentes politisches Gefahrenpotential,
was zu einer Revidierung der Akzeptanz von Preisspitzen fihren kénnte. Mit dem EEG
wurde dartber hinaus ein Foérderinstrument etabliert, was zu einer Absenkung der
GroBhandelspreise (Merit-Order-Effekt) sowie zu einer Reduzierung der Volllaststunden von
konventionellen Kraftwerken fUhrt. Ein derartiges Strommarktdesign bildet zwar einen
effizienten Koordinationsmechanismus fir die Optimierung des Betriebs von Kraftwerken. Ob
dieses Strommarktdesign dartber hinaus die wirtschaftlichen Anreize fir den Erhalt und die
Neuerrichtung von Kraftwerkskapazitaten gewahrleisten kann, wird im
energiewirtschaftlichen Umfeld jedoch kontrovers diskutiert.

Um den zuvor skizzierten Problemen zu begegnen, existieren diverse Anderungsvorschlage
zur Umgestaltung des Strommarktdesigns, flir deren computergestitzte Analyse haufig
lineare Optimierungsprobleme formuliert werden, bei denen ausschlieBlich techno-
dkonomische Aspekte modelliert werden (vgl. Kapitel 2). Von diesen Anderungsvorschlagen
unabhéngige Studien untersuchen die Zusammensetzung des zukinftigen Kraftwerksparks,
woflr i. d. R. ebenfalls lineare Optimierungsmodelle verwendet werden. Durch derartige
Modelle kann ein volkswirtschaftlich optimaler Kraftwerkspark berechnet werden, wobei die
verschiedenen Allokationsmechanismen allerdings unberiicksichtigt bleiben (vgl. Kapitel 3).
Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Arbeit besteht in der simultanen und konsistenten
Analyse der verschiedenen Designéanderungsvorschlage und deren Einfluss auf den
zukinftigen Kraftwerkspark. Dies wird durch den methodischen Ansatz der agentenbasierten
Simulation méglich, mit dem die Entwicklung des Systems auf Makro-Ebene durch die
individuellen Entscheidungen der Akteure auf der Mikro-Ebene abgebildet werden kann
(Emergenz; vgl. Kapitel 4). Insgesamt kann somit eine Aussage dariber getroffen werden,
welche Anpassung des Strommarktdesigns welchen zuklnftigen Kraftwerkspark induziert
und ob dieser mit einem volkswirtschaftlich optimalen Kraftwerkspark konvergiert (vgl.
Kapitel 5).



2. Politisch-wissenschaftlicher Diskurs Uber ein zukunftsfahiges

Strommarktdesign

Um den zuvor skizzierten Problemen des aktuellen Strommarktdesigns entgegenzuwirken,
begann eine politisch initiierte Diskussion Uber ein zukunftsfahiges Strommarktdesign, bei
der die ausreichende, kosteneffiziente und umweltvertragliche Kapazitatsvorhaltung im
Vordergrund stand. Hierfir wurden zun&chst die Grundlagen in Form des Grinbuchs
geschaffen. Die anschlieBende Konsultationsphase, an der sich die gesamte Offentlichkeit
beteiligen konnte, miindete in das WeiBbuch. Am Ende dieses Diskurses sollte eine
Grundsatzentscheidung zwischen einem optimierten Strommarkt (Strommarkt 2.0) und der
Implementierung eines zweiten Marktes (Kapazitdtsmechanismus) getroffen werden. Die
sich diametral gegenlberstehenden Annahmen und Einschatzungen der Beflirworter der
beiden Alternativen manifestieren sich in der Akzeptanz von Preisspitzen. Wé&hrend die
Unterstitzer eines Strommarktes 2.0 entsprechende Preisspitzen akzeptieren und
annehmen, dass diese Investitionsanreize in neue Kraftwerke (auch Spitzenlastkraftwerke)
induzieren, lehnen die Beflrworter der Einfihrung eines Kapazitdtsmarktes Preisspitzen ab.
Letztgenannte erachten Preisspitzen als zu unsicher fir die Marktakteure, um
Investitionsanreize generieren zu kdnnen. Stattdessen sehen sie die zusatzlichen Kosten
eines Kapazitatsmarktes als legitim an, weil diese das Kapazitatsniveau erhdhen.

Die als Diskussionsgrundlage dienenden Vorschlage des Grinbuchs wurden durch
verschiedene wissenschaftliche Gutachten unterstitzt. Neben qualitativen und quantitativen
Analysen zur ldentifizierung verschiedener Hemmnisse des Strommarktdesigns stitzen sich
diese Studien insbesondere auf lineare Optimierungsmodelle, mit deren Hilfe die
Funktionsféhigkeit der infrage kommenden Optionen der Grundsatzentscheidung
(Strommarkt 2.0 vs. Kapazitdtsmechanismen) computergestitzt untersucht werden. Durch
die Postulierung einer perfekten Voraussicht sowie eines perfekten Wettbewerbs in
derartigen Modellen bleibt das individuelle Akteursverhalten unbertcksichtigt. Vielmehr wird
den Akteuren ein rein rationales Verhalten unterstellt, was bei realiter Betrachtung
abzulehnen ist (vgl. Kapitel 4).

In Abwagung samtlicher Argumente der Teilnehmer an der Konsultationsphase hat sich das
BMWi mit dem WeiBbuch fur die Weiterentwicklung des Strommarktes zum Strommarkt 2.0
entschieden. Das ausschlaggebende Argument fir diese Entscheidung ist in der
Kosteneffizienz dieser Option zu sehen. Trotz dieses generellen Bekenntnisses zur
Funktionsféhigkeit des Strommarktes 2.0, wird dieser ab dem Winterhalbjahr 2018/2019
durch eine Kapazitatsreserve abgesichert. Im Vergleich zu den verschiedenen
Kapazitatsmechanismen dirfen die in der Kapazitatsreserve kontrahierten Kraftwerke zwar
nicht mehr am sonstigen Strommarkt teilnehmen (Rickkehrverbot). Dennoch erscheint durch
diese Relativierung des Vertrauens in die Funktionsfahigkeit des Strommarktes 2.0 eine
wiederkehrende Diskussion um ein adaquates Strommarktdesign méglich, was die Relevanz
der vorliegenden Arbeit verdeutlicht.

3. Der zukiinftige Kraftwerkspark
Fir die Erreichung der klimapolitischen Ziele der Bundesrepublik Deutschland zur
Begrenzung der Erderwdarmung nimmt die Energiewirtschaft eine zentrale Rolle ein, was
durch  den groBen Anteil dieses Wirtschaftszweigs an den  gesamten
Treibhausgasemissionen zu erklaren ist. Die derzeitige Transformation des Energiesystems
begegnet diesem Problem und fihrt u.a. zu einer Substitution konventioneller Kraftwerke
durch Erneuerbare Energien (EE), wodurch die Emissionen der Energiewirtschaft reduziert



werden kénnen. Durch die temporaren Stromiberschisse der fluktuierenden Erneuerbaren
Energien (fEE) sowie dem hohen Exergieniveau des Stroms wird zudem eine Elektrifizierung
anderer Sektoren mdglich (Sektorenkopplung; z.B. Mobilitdt, Wéarme). Aufgrund der
wetterabhangigen fEE und dem hohen Anspruch an die Versorgungssicherheit in
Deutschland muss die Stromeinspeisung aus derartigen Anlagen abgesichert werden. Dem
daraus resultierenden Spannungsfeld widmen sich verschiedene Arbeiten, die einerseits
untersuchen, aus welchen Komponenten sich eine kostenminimale Systeminfrastruktur (z. B.
Kraftwerkspark) zusammensetzt. Andererseits wird analysiert, welchen Einfluss die
Interdependenzen der verschiedenen Sektoren auf die Zusammensetzung der
Systeminfrastruktur haben. Um die Komplexitat solcher Fragestellungen in der Analyse
berlcksichtigen zu kénnen, werden i. d. R. lineare Optimierungsmodelle formuliert. Durch
entsprechende Nebenbedingungen in derartigen Modellen kdnnen beispielsweise die
klimapolitischen Ziele oder die Versorgungssicherheit adressiert werden. DarlUber hinaus
kann mithilfe eines myopischen Ansatzes ein Transformationspfad ausgehend vom heutigen
System beschrieben werden. Infolge der Berechnung einer kostenminimalen
Systeminfrastruktur aus volkswirtschaftlicher Perspektive bei diesen Arbeiten bleiben die
verschiedenen Allokationsmechanismen jedoch unberlcksichtigt. Dementsprechend ist es
unklar, ob sich ein so berechneter Kraftwerkspark durch die individuellen
Investitionsentscheidungen der Akteure ergeben wird (vgl. Kapitel 4).

Abweichend von den Fragestellungen der Arbeiten zur Sektorenkopplung, analysieren
verschiedene andere Studien die zur Diskussion stehenden Strommarktdesigns hinsichtlich
deren Eignung zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit (vgl. Kapitel 2). Auch in
diesen Arbeiten werden lineare Optimierungsmodelle angewendet, wobei die
unterschiedlichen Allokationsmechanismen explizit berlcksichtigt werden. Zudem kdénnen
Kraftwerke modellendogen zugebaut und stillgelegt werden, wodurch in Verbindung mit dem
myopischen Ansatz solcher Modelle die Entwicklung des zuklnftigen Kraftwerksparks
simuliert werden kann. Durch die Unterstellung eines perfekten Wettbewerbs mit perfekten
Informationen in linearen Optimierungsmodellen ist es allerdings auch bei diesen Arbeiten
fraglich, ob sich ein so berechneter Kraftwerkspark durch die betriebswirtschaftlich
handelnden Akteure einstellt (vgl. Kapitel 4).

4. Agentenbasierte Simulation als methodischer Ansatz

Die bisher skizzierten Modelle zur Analyse unterschiedlicher Fragestellungen unterliegen
dem traditionellen Top-Down-Ansatz neo-klassischer Modelle, bei denen die Heterogenitat
der Akteure unbericksichtigt bleibt (vgl. Kapitel 2 und 3). Dartber hinaus werden diese
Modelle durch ihre strengen mathematischen Konsistenzanforderungen zur Modellierung
von Gleichgewichtssituationen, die Postulierung einer strengen Rationalitdt sowie das
Unterstellen eines perfekten Wettbewerbs mit perfekten Informationen und (meistens)
perfekter Voraussicht determiniert. Insgesamt erscheinen die der neo-klassischen Okonomie
unterliegenden Modelle somit fir die Zielstellung dieser Arbeit ungeeignet (vgl. Kapitel 1).

Fir eine Ableitung des =zuklnftigen Kraftwerksparks aus den individuellen
Investitionsentscheidungen der Akteure missen vielmehr die diesen Entscheidung zugrunde
liegenden Pramissen (z. B. Risikoaversion, Amortisationsdauer) in ihrer Heterogenitat
abgebildet werden. Dementsprechend muss der gewahlte methodische Ansatz die
Modellierung der akteursspezifischen Wahrnehmungen, Motivationen und Entscheidungen
abbilden kdnnen. Darlber hinaus mussen neben den techno-6konomischen (z. B.
verschiedene Stromteilmérkte, technisches Niveau der Kraftwerke) und sozio-technischen
(z. B. Heterogenitat der Akteure, akteursspezifische Zielsetzungen und Strategien) Aspekten
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der Systemtransformation auch die Lern- und Adaptionsprozesse Eingang in das Modell
erhalten koénnen. Durch die Mdoglichkeit der Berlcksichtigung von komplexen
Wirkzusammenhangen und Ruickkopplungsschleifen scheint die systemdynamische
Modellierung (System Dynamics) diesen Anspriichen gerecht werden zu kénnen. Allerdings
ist diese Methode nicht auf die Abbildung des individuellen Verhaltens der Akteure
ausgelegt, was in Verbindung mit den Schwierigkeiten bei der Validierung der
Wirkzusammenhange zur Ablehnung dieser Methode flr die hier vorgestellte Arbeit fihrt. In
Anbetracht der zuvor beschriebenen Anforderungen an den methodischen Ansatz wird
stattdessen die agentenbasierte Simulation verwendet. Mithilfe dieser Methode kann die
Heterogenitat der Akteure durch die Implementierung unterschiedlicher Agenten abgebildet
werden, die individuelle Entscheidungs- sowie Verhaltensregeln aufweisen und miteinander
kommunizieren kdnnen. Des Weiteren ermdbglicht die agentenbasierte Simulation die
Abbildung eines Lernprozesses der Agenten, wodurch diese ihre Entscheidungsregeln im
Simulationsverlauf &ndern kdnnen. Als zentrale Herausforderung bei der Formulierung
agentenbasierter Modelle kann die zieladaquate Abbildung der Entscheidungs- und
Verhaltensregeln der verschiedenen Agenten angesehen werden. Flr eine realitdtsnahe
Abbildung der in dieser Arbeit primar betrachteten Investitionsentscheidungen wird daftr auf
das Grundmodell der normativen Entscheidungstheorie zurlickgegriffen (vgl. Abb. 1).

Anders als die deskriptive Entscheidungstheorie, die sich mit der Erklarung bereits
getroffener Entscheidungen beschaftigt (Ex-Post-Analyse), kann mithilfe der normativen
Entscheidungstheorie eine im Sinne des Entscheidungstragers ,optimale“ Entscheidung
identifiziert werden. Die Grundiberlegung der normativen Entscheidungstheorie besteht in
der Uberfiihrung eines realen Entscheidungsproblems in ein formales Entscheidungsmodell.
Das formale Entscheidungsmodell besteht dabei aus dem Objekt- und dem Subjektsystem,
deren relevante Informationen aus dem realen Entscheidungsproblem extrahiert werden (vgl.
Abb. 1).

reales (Entscheidungs-)Problem
S . N i Entscheidungstrager
objektive Entscheidungssituation i Zie:eu gstrag
! Praferenzen
T T
' Uberfiihrung '
¢  formales Entscheidungsmodell
Objektsystem Subjektsystem
(2 Entscheidungsfeld) (& Wertsystem)
Handlungsmaéglichkeiten Zustande Ziele Praferenzen
ergeben ergeben
Konsequenzen Bewertungsmafstabe
Auswahl der besten Postulat der
Alternative Subjektiven Formalrationalitat

Abb. 1: Grundmodell der normativen Entscheidungstheorie

Im Objektsystem wird die objektive Entscheidungssituation erfasst. Hierzu mussen einerseits
samtliche Handlungsmdglichkeiten des Entscheidungstragers abgebildet werden, was aus
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objektiver Sicht beispielsweise aufgrund fehlender Informationen schwierig erscheint. Fiir
einen Vergleich der unterschiedlichen Handlungsméglichkeiten muss andererseits
identifiziert werden, in welchem Umfeld diese wirksam werden. Hierfir missen die
Umweltfaktoren  (z. B.  Marktdesign)  betrachtet werden, die das jeweilige
Entscheidungsproblem  beeinflussen, ohne selbst von den Handlungen des
Entscheidungstragers abhangig zu sein. Durch die Kombination der Handlungsmdglichkeiten
und der Umweltzustdnde wird eine Ergebnismatrix aufgespannt, die samtliche potentielle
Konsequenzen enthalt. Entscheidungen setzen jedoch Bewertungen voraus, was im
Grundmodell der normativen Entscheidungstheorie Uber das Subjektsystem abgebildet wird.
Durch die Praferenzen des Entscheidungstragers werden dessen Ziele priorisiert, wodurch
die BewertungsmafBstabe des Entscheidungstragers identifiziert werden kdnnen. Mithilfe
dieser BewertungsmafBstédbe kénnen die potentiellen Konsequenzen der Ergebnismatrix
bewertet werden, sodass die fir den Entscheidungstrager beste Handlungsalternative
abgeleitet werden kann. Dem Charakter der individuellen Entscheidung folgend wird dem
Entscheidungstrager im Grundmodell der normativen Entscheidungstheorie eine subjektive
Formalrationalitdt unterstellt. Dies impliziert zum einen ein subjektives Situationsbild des
Entscheidungstragers, wodurch die subjektiven Informationen, die dem Objekisystem
zugrunde liegen, adressiert werden. Zum anderen fordert die subjektive Formalrationalitat
lediglich ein widerspruchsfreies Subjekisystem, wodurch keine Anforderungen an den
substanziellen Inhalt der Ziele gestellt werden.

Durch die Implementierung eines individuellen Objekt- und Subjektsystems flir jeden Akteur
im agentenbasierten Simulationsmodell kénnen die jeweiligen Investitionsentscheidungen
abgebildet werden, wobei im Vergleich zu linearen Optimierungsmodellen insbesondere kein
perfekter Wettbewerb mit perfekten Informationen unterstellt wird.

5. Erwartete Ergebnisse
Aufgrund des derzeitigen Stadiums der hier vorgestellten Arbeit kdnnen bisher noch keine
quantitativen Ergebnisse prasentiet werden. Durch den vorgestellten Ansatz der
agentenbasierten Simulation wird es jedoch mdglich sein, die Entwicklung des Systems auf
der Makro-Ebene durch die individuellen Entscheidungen der Akteure auf der Mikro-Ebene
abzubilden (vgl. Kapitel 4), wodurch insbesondere folgende Ergebnisse erwartet werden.

Einerseits werden die virulent diskutierten Vorschlage zur Anderung des Strommarktdesigns
aus der akteursspezifischen Perspektive analysiert. Aus dieser Analyse kann abgeleitet
werden, welches Strommarktdesign fir das Prosperieren der verschiedenen Akteure
geeignet erscheint (betriebswirtschaftliche Ebene). Andererseits ergibt sich der zukdnftige
Kraftwerkspark aus den individuellen Investitionsentscheidungen der Akteure, sodass eine
Aussage Uber die Zusammensetzung des zuklnftigen Kraftwerksparks in Abhangigkeit des
Strommarktdesigns getroffen werden kann. Durch einen Vergleich mit den volkswirtschaftlich
optimalen Kraftwerksparks kann somit eruiert werden, welches Strommarktdesign einen
volkswirtschaftlich optimalen Kraftwerkspark induziert (volkswirtschaftliche Ebene). Dartber
hinaus koénnen weitere Untersuchungen durchgefihrt werden, die beispielsweise die
Marktanteile der unterschiedlichen Akteure thematisieren. Solche Analysen stehen allerdings
nicht im Fokus dieser Arbeit.
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