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Abstract:

In Kombination von Okonomie, Naturwissenschaft und Informatik werden in
diesem Forschungsvorhaben die Auswirkungen des CO,-Zertifikatehandels und

des verstirkten Einsatzes erneuerbarer Energietrager auf die Kraftwerksstruktu-
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ren, Investitionsentscheidungen und Emissionen im liberalisierten Strommarkt

untersucht.

Neben der Liberalisierung sind die Strommaérkte kiinftig zunehmend durch regu-
lierende Eingriffe beeinflusst, die sich wesentlich aus der Notwendigkeit zur
Reduktion von CO,-Emissionen ergeben. Fiir CO,—Emissionen, die u.a. bei der
Elektrizititserzeugung anfallen, wird ab dem Jahr 2005 in Europa ein Emissi-
onshandelssystem mit verpflichtender Teilnahme aufgebaut. Ein zusitzliches
Novum in der Energieerzeugung ergibt sich aus dem fluktuierenden Charakter
einiger erneuerbarer Energietrdger. Diese gednderten energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen schaffen neue Strukturen auf den Elektrizititsmérkten und
damit eine neue Emissionssituation. Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens
ist es daher, auf Basis eines Multi-Agenten-Systems (MAS) ein neues Konzept
zur Marktsimulation von Elektrizititsmarkten zu entwickeln, welches unter an-
derem die oben skizzierten Anforderungen erfiillt. Hierdurch soll ein verbesser-
tes Verstindnis der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Akteuren und
der Marktdynamik eines Marktes mit CO,-Zertifikaten und erneuerbaren Ener-
gietrdgern erzielt werden. SchlieBlich sollen insbesondere Handlungsempfeh-
lungen fiir die Akteure am Strommarkt sowie politische Entscheidungstriger

abgeleitet werden.

1 Problemstellung und Zielsetzung

1.1 Problemstellung und Motivation

Aufgrund der moglichen Folgen eines globalen Temperaturanstiegs, der auf die

anthropogen verursachten Emissionen klimarelevanter Spurengase zuriickge-



fiihrt wird, steht der Klimaschutz gegenwiértig im Mittelpunkt der umweltpoliti-
schen Diskussion. Die Europédische Union hat im Rahmen des Kyoto-Protokolls
eine Minderung dieser Treibhausgase um 8 % bis zum Zielhorizont 2008-2012"
auf Basis der Emissionen von 1990 {ibernommen. Im Rahmen des so genannten
EU-Burden-Sharings wurden diese 8 % (etwa 340 Mill. t CO,-Aquivalente) in-
dividuell auf die verschiedenen Lander der EU heruntergebrochen. Eine aktuelle
Bestandsaufnahme (Gugele and Ritter 2001) zeigt allerdings, dass die meisten
Lander Europas sowie die EU insgesamt zur Zeit deutlich von einer Zielerrei-

chung entfernt sind.

Nicht zuletzt aufgrund der aktuellen Emissionsentwicklungen in vielen Staaten
Europas hat die Europdische Kommission ein Griinbuch zu einem europaweit
harmonisierten Zertifikatehandel erarbeitet und darauf aufbauend einen Direkti-
venvorschlag fiir dessen Ausgestaltung unterbreitet. Trotz heftiger Diskussionen
beschloss der EU-Umweltministerrat schlieBlich Anfang Dezember 2002 die
grundséatzliche Ausgestaltung des geplanten Emissionshandels (0.V. 2002), der
bereits im Jahre 2005 beginnen soll. Durch die so induzierte Verknappung eines
bisher freien Gutes, erlangt die Mdéglichkeit, Treibhausgase in die Atmosphire
zu emittieren, den Status eines unter 6konomischen Gesichtspunkten zu bewirt-
schaftenden Produktionsfaktors. Mit der Verknappung geht eine Preisbildung
einher, deren Ziel es ist, Anpassungen der Planungsprozesse bei energieintensi-

ven Prozessen zu induzieren.

Wenn die kiinftigen klimapolitisch motivierten Anderungen auf dem Elektrizi-
tatsmarkt betrachtet werden, so kommt den fluktuierenden erneuerbaren Ener-

gietrdgern wie der Windenergie und der Photovoltaik eine besondere Bedeutung

' Aufgrund des langfristigen Charakters des Klimaproblems ist davon auszugehen, dass dieser Zeithorizont

sukzessive verlangert und die Minderungsziele erhoht werden.



zu. Unter der Annahme der weiter fortgesetzten Forderung dieser Energietrager
kommen verschiedene Prognosen zu dem Schluss, dass im Jahr 2025 in
Deutschland Windkraftanlagen mit einer Leistung von 30 bis 50 GW installiert
sein konnen, was nahezu der Hélfte der gesamten installierten Leistung des
Kraftwerkparks entspricht. Die Auswirkungen dieser Entwicklung auf den E-
lektrizitdtsmarkt beziiglich der Kraftwerksstruktur (u.a. auf Reservekraftwerke,
Regelenergiemengen, Transport- und Verteilungsleitungen, Strompreise) und
damit auf die Wirkungen eines CO,—Zertifikatehandels sind erheblich. Weiter-
hin stellt sich die Frage, wie eine Forderung von erneuerbaren Energietragern

mit einem System des Zertifikatehandels abzustimmen ist.

Zur Analyse der Auswirkungen von klimapolitischen Instrumenten auf die Pla-
nungs- und Investitionsentscheidungen betroffener Akteure wie Energieversor-
gungsunternechmen, energieintensiver Industriebranchen oder Investoren in
Windparks wird hdufig auf die Methode der Systemanalyse und Losungsverfah-
ren aus dem Bereich des Operations Research zuriickgegriffen. Allerdings lassen
sich so Handlungsweisen der Akteure auf einem Wettbewerbsmarkt nur unvoll-
kommen nachbilden, nicht zuletzt da alternative Ziele der Akteure negiert wer-

den.

Aus der vorangestellten Diskussion ergibt sich deshalb die Notwendigkeit, neue
methodische Ansédtze zur Marktsimulation des Europdischen Elektrizitdtsmark-
tes zu entwickeln, um die Entscheidungsprozesse aller Akteursgruppen besser
nachbilden und somit die Effekte der Einfiihrung eines Europdischen Zertifika-
tehandels und der groBitechnischen Einspeisung von fluktuierender Energiefor-

men quantifizieren zu konnen.



1.2 Zielsetzung

Die langfristige Erreichung der CO,-Minderungsziele wird nur durch einen sub-
stanziellen Umbau des Energiesystems hin zu innovativen und effizienten Er-
zeugungstechnologien moglich sein. Eine entsprechende Restrukturierung ver-
langt jedoch massive Innovationsentscheidungen verbunden mit entsprechenden
unternehmerischen Risiken. Neben der Liberalisierung der Mérkte ergeben sich
aus der Notwendigkeit der CO,-Minderung sowie des Ausbaus erneuerbarer E-
nergiequellen zwei zusitzliche Randbedingungen, die bei der Planung von In-
vestitionen zu berlicksichtigen sind. Verschiedene Akteure werden mit unter-
schiedlicher Risikofreudigkeit und Innovationsbereitschaft auf die geénderten
Rahmenbedingungen reagieren. Das resultierende akteursspezifische Verhalten
wird jedoch entscheidend fiir den Umbau des Energiesystems sein. Aufgrund der
am Markt gewonnenen Erfahrungen werden sich die unterschiedlichen Akteure
wechselseitig beeinflussen und ihre Strategien dynamisch anpassen. Da fiir die
Modellierung dieser Eigenschaften des Marktsystems der Ansatz eines Multi-
Agenten-Systems geeignet erscheint, soll ein solcher Zugang in dem vorge-

schlagenen Projekt verfolgt werden.

Die Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist die Simulation der zukiinftigen
Entwicklung des europdischen Elektrizitdtsmarktes auf Basis der Entwicklung
eines neuartigen Modellierungskonzeptes. Dabei sollen sowohl die Auswirkun-
gen des neuen Wettbewerbsystems und der Einfiihrung eines européischen Zerti-
fikatehandels wie auch der Einfluss der verstirkten Integration von fluktuieren-
den Energietrdgern addquat beriicksichtigt werden. Durch das zu entwickelnde
Simulationswerkzeug lassen sich letztendlich Aussagen zur Bewertung des Zer-
tifikatehandels hinsichtlich seiner 6konomischen Effizienz und seiner dkologi-
schen Effektivitit ableiten. Weiterhin werden Schlussfolgerungen zur Abstim-
mung eines Zertifikatehandels mit einem Fordersystem fiir regenerative Energie-

trager angestrebt.



Diese Zielsetzungen sollen durch die Erstellung eines Modells zur Simulation
der Entwicklung des wettbewerblich organisierten Elektrizitdtsmarkts in
Deutschland unter Beriicksichtigung der relevanten europdischen Anrainerstaa-
ten flir einen Zeitraum von 20-30 Jahren umgesetzt werden. Hierzu soll ein
Marktsimulationsmodell konzipiert und unter Anwendung des Paradigmas der
Multi-Agenten-Systeme entwickelt werden. Die verschiedenen Marktteilnehmer
sollen dabei als eigenstdndige Einheiten (in Form autonomer Software-Agenten)
abgebildet werden, welche am Elektrizitdtsmarkt autonom operieren und kom-
munizieren. Damit soll den neuen Wettbewerbsstrukturen Rechnung getragen

werden.

Wihrend die Abbildung von konventionellen Technologien und Anlagen in der-
artigen Modellkonzepten aufgrund der Erfahrungen mit Modellen des Operati-
ons Research relativ einfach zu integrieren ist, ist die adaquate Modellierung
von Anlagen mit fluktuierender Einspeisung bisher nicht geldst. Eine Zielset-
zung des Forschungsvorhabens ist deshalb, diese Anlagen in das Modellkonzept
zu integrieren. Dabei kommt der genauen Charakterisierung sowie Modellierung
und Vorhersage der Fluktuationen erneuerbarer Energietrager eine elementare
Bedeutung zu, die liber Verfahren aus dem Bereich der stochastischen Prozesse

angestrebt wird.

2 Methoden

2.1 Entscheidungsunterstiitzende Modelle im Energiesektor

Zur Entscheidungsunterstiitzung fiir politische Entscheidungstriager bei Fragen

der kiinftigen Energiesystemgestaltung werden seit Beginn der siebziger Jahre —



im Zuge der beiden Olpreiskrisen und spiter vor dem Hintergrund umweltpoliti-
scher Anforderungen — national wie international eine Vielzahl an Energiemo-
dellen entwickelt und eingesetzt. Die Modelle lassen sich in Energiesystemmo-
delle einerseits und Energiewirtschaftsmodelle unterscheiden (0.V. 1999). Die
beiden Modellkategorien unterscheiden sich wesentlich durch die Wahl der Mo-
dellgrenzen und dem damit erforderlichen Grad der Aggregation fiir Systemele-

mente.

In Energiesystemmodellen wird auf prozessorientierter, technologischer Basis
die gesamte Energienutzungskette von der Gewinnung der Primérenergien bis
zur Bereitstellung von Nutzenergien oder Energiedienstleistungen dargestellt.
Konkurrierende MaBinahmen zur Erreichung energiepolitischer Zielsetzungen
konnen auf sdmtlichen Stufen der Energieumwandlung, des Energietransports
und der Energieanwendung einschlieBlich der Energieeinsparung beriicksichtigt
werden. Zur Ermittlung von Minderungsstrategien flir Luftschadstoffe und
Treibhausgasen werden in Energiesystemmodellen die Emissionen der einzelnen
Technologien mit Hilfe von deren Emissionsfaktoren bilanziert. Die Emissionen
konnen dann liber Restriktionen beschrankt und durch Vergleich der Ergebnisse
der Optimierliufe mit und ohne Obergrenzen 6konomisch effiziente Minde-
rungsmalinahmen identifiziert werden. So konnen Strategien erarbeitet werden,
in welcher Weise sich der Energiesektor in der Zukunft entwickeln sollte, um

Vorgaben im Bereich der Luftreinhaltung zu erreichen.

Energiesystemmodelle sind es stets Partialmodelle, in dem Sinne, dass nur die
Energiewirtschaft ohne die Riickkoppellungen zu den anderen Teilen der
Volkswirtschaft berlicksichtigt wird. Methodisch basieren sie auf einer linearen
bzw. stochastisch linearen Programmierung (siche z.B. PERSEUS-EVU- oder
EUDIS-Modell (Kreuzberg 1999, Wietschel, Fichtner et al. 1999)), einer Simu-
lation auf der Basis der numerischen Losung von Differentialgleichungen bei-

spielsweise am System Dynamics-Ansatz (Grobbel 1999).



Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen die Vorteile dieser Modelle, die zur
Mehrzahl auf einer hierarchisch-zentralen deterministischen oder stochastischen
linearen Optimierung basieren, mit den Vorteilen der im folgenden vorgestellten

Multi-Agenten-Systeme kombiniert werden.

2.2 Multi-Agenten-Systeme und Simulation

Als Multi-Agenten-System bezeichnet man eine Softwareplattform, die aus einer
Menge mehreren intelligenten autonomen Software-Agenten besteht, die als ei-
genstindige Einheiten miteinander kommunizieren und kooperieren kénnen. Ein
intelligenter autonomer Software-Agent ist eine Software-Einheit, die die fol-
genden zentralen Eigenschaften aufweist (Ferber 1999, Weiss 1999): Interakti-
onsfahigkeit mit der Umwelt, autonomes Handeln, Reaktionsfahigkeit auf ande-
re Software-Agenten, Proaktivitit, soziales Verstindnis und Kommunikation,
Rationalitdt sowie Adaptivitdt. Diese Eigenschaften ermdglichen eine realitéts-
nahe Modellierung dezentral verteilter Problemlosungsprozesse. Das Paradigma
der Multi-Agenten-Systeme, welches seinen Ursprung im Forschungsbereich der
Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI) hat, findet zunehmend Eingang in die
wirtschaftswissenschaftliche Forschung (Jennings and Wooldridge 1998, Kirn
2002, Veit 2003).

Aufgrund ihrer Skalierbarkeit, der Autonomie der einzelnen Software-Agenten
sowie der Flexibilitdt in der Gestaltung von Rollenprofilen (Teilnehmer an
Mirkten lassen sich im Allgemeinen in Gruppen einteilen, denen je eine Rolle
zugeordnet werden kann) sind Multi-Agenten-Systeme préadestiniert zur Abbil-
dung bzw. Simulation von marktlichen Koordinationsproblemen. Seit einigen
Jahren werden Multi-Agenten-Systeme zur Abbildung realer Mérkte sowie zur
Simulation von Mirkten und Marktentwicklungen in der Zukunft eingesetzt.

Hierzu existiert seit 1998 der Workshop on Multi-Agent Based Simulation



(Sichman, Conte et al. 1998, Moss and Davidsson 2001) sowie der Workshop
Agent-Based Simulation (Urban 2000, Urban 2001). Es existieren bereits erste
Modellansétze zur Simulation des englischen und deutschen Elektrizitdtsmark-
tes, die sich jedoch ausschlieflich auf den kurzfristigen Bereich beziehen
(Bower, Bunn et al. 2000, Bunn and Oliveira 2001). Sie modellieren die Markt-
situation unter den gednderten Handelsbedingungen seit der Liberalisierung. Im
Falle des deutschen Marktes wurde ein Simulationsmodell erstellt, im Falle des
englischen sowohl ein Simulationsmodell als auch eine agentenbasierte Simula-
tionsumgebung. In diesen Ansdtzen wird ein einfacher Reinforcement-Learning
Ansatz verfolgt, der unter Verwendung von verschiedenen Auktionsregeln als
Lernverfahren innerhalb der Software-Agenten eingesetzt wird. Die Erkenntnis-
se aus diesen Arbeiten werden fiir die Konzeption des im Rahmen des For-

schungsvorhabens zu entwickelnden Simulationsmodells beriicksichtigt.

Die Anwendung von Multi-Agenten-Systemen in der wirtschaftswissenschaftli-
chen Forschung hat unter anderem zu dem recht neuen und viel versprechenden
Forschungsgebiet der Agent-based Computational Economics (ACE) gefiihrt. In
diesem Forschungsgebiet wird ein Bottom-up-Ansatz zur Simulation 6konomi-
scher Mirkte verfolgt. Im Gegensatz zu Modellen der konventionellen Simulati-
on, in denen die Akteure aggregiert dargestellt werden (top-down), werden bei
dieser Methode die Teilnehmer individuell modelliert, was zu einer realitdtsna-
hen Simulation fiihrt. Durch die Modellierung entsteht ein sich selbst entwi-
ckelndes dynamisches System, welches einen besseren Einblick in die Prozesse
und Ergebnisse von strategischen Entscheidungen erlaubt (Edmonds 2001, Tes-
fatsion 2003).

In den genannten Arbeiten sowie den Entwicklungen in vielen Forschungsberei-
chen der Wirtschaftswissenschaften und der Informatik zeigt sich, dass das Pa-
radigma der Multi-Agenten-Systeme fiir das Design und die Implementierung

von Simulationssystemen sehr gut geeignet ist. Insbesondere liberalisierte



Strommairkte weisen Eigenschaften auf, die sich sehr gut mit Hilfe von Multi-
Agenten-Systemen modellieren und abbilden lassen. Hierbei muss jedoch eine
Reihe von Annahmen iiber das Verhalten der Akteure getroffen werden. Aus
einem solchen Simulationssystem lassen sich dann nach einer Kalibrierungs-
und Validierungsphase an realen Vergangenheitsdaten bei entsprechender Aus-
richtung des Simulationsmodells Ergebnisse aus Simulationsldufen fiir zukiinfti-
ge Entwicklungen am Markt ableiten. Diese Ergebnisse konnen als Handlungs-
empfehlungen fiir strategische Entscheidungen der Akteure sowie fiir politische

Entscheidungstrager genutzt werden.

2.3 Modellierung fluktuierender Energiequellen

Die fluktuierenden erneuerbaren Energietridger sollen in diesem Projekt durch
geeignete stochastische Prozesse modelliert werden. Hierbei kommen Methoden
aus den Bereichen Statistik, der Signalverarbeitung bzw. Zeitreihenanalyse zur

Anwendung.

Anhand gemessener Wetterdaten (Windgeschwindigkeiten, Strahlungsdaten)
werden mittels bekannter Anlagenkennlinien Zeitreihen der produzierten elektri-
schen Leistung einzelner Anlagen generiert und anschlieend aufgrund geogra-
phischer Anlagenverteilungen zu Leistungsdauerlinien in typischen Erzeugungs-
regionen aggregiert. Der somit erzeugte multivariate Datensatz kann mit gangi-
gen Methoden der Statistik untersucht werden. Hierzu zdhlen u.a. die Auswer-
tung von Mittelwerten, Varianzen, Wahrscheinlichkeitsverteilungen, linearer

Korrelationen und Kreuzkorrelationen sowie von Leistungsspektren.

Besondere Bedeutung hat jedoch die Auswertung der Vorhersagbarkeit dieser
Daten durch datengetriebene Modelle, da dies die Steuerungsmoglichkeit des

tibrigen Kraftwerksparks in Bezug auf die Schwankungen festlegt. Zur Bestim-
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mung der Vorhersagbarkeit werden verschiedene Modelle, wie multivariate au-
toregressive Modelle, neuronale Netze, Phasenraumverfahren, an die Daten an-
gepasst und deren Vorhersagekraft ermittelt. Aus dieser Untersuchung lassen
sich die beobachteten Fluktuationen in einen deterministischen und einen sto-
chastischen Teil untergliedern. Weiterhin ldsst sich der Anteil nichtlinearer

Fluktuationen in den Daten bestimmen.

3 Zum prinzipiellen Aufbau des Marktsimulationsmodells

Neben energieangebotsseitigen Akteuren wie Energieversorgungsunternehmen,
Betreiber von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien und Energiehdndlern
sollen Haushalte und Kleinverbraucher sowie Industrieunternehmen durch
Nachfrageagenten modelliert werden. Des Weiteren kdnnen Regulierungsbehor-
den im Modell als neutrale Agenten eingebunden werden. Im folgenden soll bei-
spielhaft auf die unterschiedlichen Software-Agenten, die die verschiedenen
Planungsabteilungen eines Energieversorgungsunternechmens (EVU) reprisen-

tieren, ndher eingegangen werden.

Der Investitionsplaner im EVU, der einen eigenstdndigen Software-Agenten bil-
det, analysiert Zubauentscheidungen seines Unternehmen fiir einen ldngerfristi-
gen Zeitraum (z.B. 20 Jahre). Dabei bezieht er einerseits exogen vorgegebene
Faktoren wie aktuelle gesetzliche Vorgaben und Informationen zu bereits beste-
henden Kapazititen der Konkurrenz ein. Des Weiteren werden Marktparameter
wie die aktuellen Strompreise, die als endogene Faktoren dem Investitionsplaner
und somit als Ergebnis aus den vorherigen Handlungsrunden zur Verfiigung ste-

hen, in die Entscheidungsfindung einbezogen.
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Ausgehend von diesen Informationen werden vom Investitionsplaner Prognosen
fiir die Primérenergiepreise, die Energienachfrage und schlielich die Stromprei-
se entwickelt, die fiir die Planung von Zubauentscheidungen notwendig sind.
Die vom Investitionsplaner vorgeschlagenen (De-)Investitionen in Kraftwerke
werden an die Unternehmensleitung weitergeleitet und auf Basis der dort ge-
wihlten Strategie bewertet. Hierzu werden die vorgelegten Informationen so

gewichtet, dass dem abgebildeten Risikoverhalten Rechnung getragen wird.

Der kurzfristige Planer hat die Aufgabe, Strommengen auf dem Strommarkt an-
zubieten. Dazu féllt er mit Hilfe der ihm von der Unternehmensleitung vorgege-
benen Strategie die Entscheidung dariiber, welche Strommengen er zu welchen
Preisen zum aktuellen Zeitpunkt auf dem Markt anbietet, sowie zu welchen
Konditionen bilaterale Stromvertrdge angeboten werden. Der Markt wird dann
unter Berlicksichtigung der Nachfrage fiir jede Stunde durch Einlastung der
Kraftwerke nach ansteigenden Angebotspreisen gerdumt Der Software-Agent
kann aus seinen bisherigen Handlungsweisen lernen, d.h. er analysiert mit wel-
chen Preis-/Mengenstrategien in den zuriickliegenden Perioden die beste Zieler-

reichung realisiert werden konnte und entwickelt so neue Handelsstrategien.

Nachdem diese kurzfristigen Marktaktivitdten fiir einige Monate simuliert wor-
den sind bzw. sich die Rahmenbedingungen verdndert haben, greift der Investi-
tionsplaner wieder ins Geschehen ein. Der kurzfristige Planer und Marktinter-
medidre stellen Informationen fiir den Investitionsplaner zur Verfiigung, der mit
diesen Informationen wiederum seine Investitionsplanung durchfiihrt und

schlieBlich seine Planungsergebnisse an die Unternehmensleitung riickmeldet.
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4 Erwartete Ergebnisse

Als Ergebnis dieser neuen Forschungsrichtung der Modellbildung sind wesentli-
che Erkenntnisse zum Verstindnis der Marktdynamik im Elektrizitdtssektor
nach der Einfiihrung eines CO,-Zertifikatehandels und bei der verstdarkten Nut-
zung von erneuerbaren Energien zu erwarten. Insbesondere konnen die Ergeb-
nisse wesentlich zum Verstiandnis der zukiinftigen Entwicklung von Luftschad-
stoffen und Treibhausgasen beitragen. Letztlich erdffnet dieser methodische An-
satz die Moglichkeit, gruppenspezifische Verhaltensmuster und Hemmnisse mit
energiepolitischen MaBnahmen konsistent und transparent zu simulieren, wo
heute noch eine Trennwand zwischen Energiemodellen und policy-orientierten

Analysen und ex-ante Evaluationen besteht.

Bisherige Modellkonzepte, die zur Analyse von Elektrizitdtsmirkten verwendet
wurden, stammen i. d. R. aus dem Bereich des Operations Research (OR). Diese
Modellkonzepte beinhalten aber natiirliche Grenzen und weisen folgende

Schwachpunkte auf:

e Akteurspezifische Marktstrategien, die liber eine Gewinnmaximierung hi-
nausgehen, sind nicht oder nur eingeschrinkt realisierbar.

e Die Wechselwirkung zwischen Strom- und Zertifikatsmarkt wird nicht oder
nur unzureichend betrachtet.

e Anpassungen der Strategien der Akteure aufgrund von gewonnenen Erfah-
rungen durch Erfolg bzw. Misserfolg auf dem Markt werden nicht integriert.

e Das Zusammenspiel zwischen der strategischen Planung und den eher kurz-
fristigen Mengen-Preis-Strategien auf dem Elektrizitdtsmarkt wird nicht be-
achtet.

-13 -



e Der Einfluss des Ausbaus erneuerbarer Energietrager auf akteursspezifische
Investitionsentscheidungen wird nur unzureichend berticksichtigt.

e Oftmals wird eine Preisbildung auf Grenzkostenbasis herangezogen, die ne-
giert, dass Gewinne durch Preisbildung iiber Grenzkosten in bestimmten
Marktkonstellationen bzw. auf bestimmten Marktsegmenten (wie Haushal-
ten) erzielbar sind.

e Die Marktdynamik durch die Vielzahl an bestehenden und neuen Akteuren
mit ihren unterschiedlichen Funktionen wird nicht abgebildet.

e Der beschrinkte Zugang der Akteure zu Informationen wird nicht beachtet.

Wesentliche Erkenntnisse in Bezug auf den gegenwirtigen Forschungsstand

werden auf folgenden Gebieten erwartet:

Eine realitidtsndhere Abbildung der Kraftwerksstruktur in Deutschland fiir ei-
nen Planungshorizont von 20-30 Jahren in Abhéngigkeit von CO,-
Zertifikatepreisen

Evaluierung von CO,-Minderungsmoglichkeiten bei den verschiedenen Ak-

teuren des Européischen Elektrizitatsmarktes

Entwicklung der regionalen Schadstoffemissionen

Zur Aufnahme fluktuierender Energieformen benotige Regelenergien

Prognose der Entwicklung der Energienachfragemenge

Zusammensetzung der Stromproduktion (Anteil Kernkraft, Braunkohle etc.)

Zusammenfassend besteht die Erwartung auf Basis flexibler und agentenspezifi-
scher Simulationssysteme neue methodische Ansitze zur Marktsimulation des
Strommarktes zu entwickeln und somit die Auswirkungen von Emissionshandel

und einem steigenden Anteil erneuerbarer Energietrager zu untersuchen.
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