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1. Einführung


1.1 Datenquellen


Produktions- und Marktdaten


Die in dieser Studie analysierten Produktions- und Marktdaten stammen vornehmlich aus der Quelle der Bundesnetzagentur und sind verfügbar unter: www.smard.de/home.


Die Bundesnetzagentur bietet Daten an für u.a.:




	
Stromproduktion regenerativer Erzeuger, insbesondere Windenergieanlagen WEA onshore und WEA offshore, PV-Anlagen,


	Stromproduktion nicht-regenerativer Erzeuger,


	
Strombedarf,


	
Export ins Ausland, Import aus dem Ausland,


	
Börsenpreise am Day-Ahead-Spotmarkt.





Die Daten der Bundesnetzagentur bieten verschiedene Zeitspannen in unterschiedlicher zeitlicher Auflösung an: Viertelstunde, Stunde, Tag usw.1


Die Daten können in dem Portal graphisch dargestellt oder auch z.B. als Excel-Dateien heruntergeladen und analysiert werden.


Die stündlichen Daten können aktuell nur für die Zeitspanne der letzten 2 Wochen heruntergeladen werden. Für längere Analysezeiträume muss man sie selbst regelmäßig im 2-Wochen-Rhythmus herunterladen und lokal abspeichern.


Detaillierte Beschreibungen zu den angebotenen Daten finden sich im Benutzerhandbuch des Portals: www.smard.de/resource/blob/208546/108612cd96cc27646cb328f0ca9cb3d2/smardbenutzerhandbuch-07-2022-data.pdf.


Alternativ dazu bietet z. B. das privat betriebene Portal www.stromdaten.info die Möglichkeit, alle stündlichen Daten eines Jahres auf einmal als Excel-Datei herunterzuladen.


Ein weiteres zweckmäßiges Portal mit Graphiken zum Thema Energie stellt Fraunhofer bereit und findet sich unter: www. energy-charts.info/?l=de&c=DE.


Stammdaten der WEA-Anlagen


Diese stammen aus dem Marktstammdatenregister MaStR der Bundesnetzagentur, wo alle Stromerzeugungseinheiten registriert sein müssen: www.marktstammdatenregister.de/MaStR/.


Portal der Übertragungsnetzbetreiber


Die vier deutschen Übertragungsnetzbetreiber (ÜNB) 50Hertz, Amprion, TenneT und TransnetBW sind qua Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) verpflichtet, eine Reihe von Messungen, Berechnungen und Veröffentlichungen durchzuführen. Diese Daten können sowohl einzelne Anlagen als auch einen gesamten Anlagenpark betreffen. Die Veröffentlichungen finden sich auf dem Portal: www.netztransparenz.de/de-de/.


Bayerischer Energie-Atlas


Dieser enthält Angaben zu mittleren Windgeschwindigkeiten an allen geographischen Standorten in Bayern und in verschiedenen Höhen über Grund: www.energieatlas.bayern.de.


1.2 Methodik


Mathematisch-statistische Methoden:


Diese Studie beschäftigt sich mit mathematisch-statistischen Methoden und Modellen, die auf die zur Verfügung stehenden Daten angewendet werden. Die angewendeten Untersuchungen erweisen sich zum Teil als komplex.


Zu jeder Berechnung und Modellierung wird definiert, um welche Größen mit welchen Maßeinheiten es sich dabei handelt und was mit den Zahlen, Einheiten, Modellen jeweils berechnet wird und warum.


Die dabei analysierten Größen repräsentieren verschiedene technische, mathematische, ökonomische Sachverhalte. Neben den numerischen Werten sind immer auch die jeweiligen Maßeinheiten genau zu unterscheiden. Die Ausgangswerte stammen aus den oben genannten Portalen und werden in der Regel in Excel-Dateien heruntergeladen und mit Excel-Analysetools untersucht.


Neben einzelnen Werten werden insbesondere auch Abfolgen von Werten betrachtet, insbesondere Zeitreihen mit unterschiedlicher zeitlicher Granularität, wie Stunden-, Tages- oder Jahreswerte.


Dies ist wichtig, um Fehlschlüsse zu vermeiden, dies gilt insbesondere für die arithmetische Summen- und Mittelwertbildung.


Auf Zeitreihen werden verschiedene mathematisch-statistische Verfahren angewendet, wie Summenbildung, Korrelationsuntersuchungen, Häufigkeitsverteilungen. Auf Mengen von Einzeldaten können Summen- und Mittelwertbildungen sowohl in zeitlicher als auch in räumlicher Dimension angewendet werden. Sie werden als Aggregation von Einzeldaten bezeichnet.


Die Umkehrung, also die Auflösung von Summendaten in Einzeldaten, wird als Disaggregation bezeichnet.


Aggregation:


Bei Aggregation von Daten muss im Einzelfall betrachtet werden, ob z.B. eine Mittelwertbildung zu unzulässigen Schlussfolgerungen aus physikalisch-technischen Gegebenheiten führt. Solche unzulässigen Schlussfolgerungen können zu unverantwortlichen Fehlinformationen auf politisch-ökonomischer Ebene missbraucht werden, wie Beispiele zeigen werden.


Gerade in der Statistik kommt es leider oft vor, dass aus gewissen Berechnungen aus Unkenntnis oder mit Absicht fehlerhaft Schlussfolgerungen gezogen werden. Manche bezeichnen dies als „Lügen mit Statistik“.


Dies geschieht leider auch im politischen Kontext der sogenannten Energiewende ziemlich häufig, insbesondere im Zusammenhang mit Mittelwertbildungen. Damit wird z.B. versucht, eine Versorgungssicherheit vorzutäuschen, die bei ausführlicher zeitlicher Auflösung (Stunden, Tage) überhaupt nicht gegeben ist. Dies wird weiter unten explizit dargelegt.


Disaggregation:


Daher sind auch immer bei gegebenem Zahlenmaterial, das summarische Aussagen über eine gewisse Grundgesamtheit macht, Disaggregationen durchzuführen, d.h. durch Modellbildung und Plausibilitätschecks Aussagen über einzelne Mitglieder dieser Grundgesamtheit abzuleiten, z.B. detaillierte Zeitreihen zu bilden.


Die so gewonnenen Aussagen über einzelne Mitglieder müssen nicht immer exakt mit der Realität übereinstimmen. Es besteht jedoch eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass die realen Verhältnisse einzelner Mitglieder recht gut durch diese Modellierung wiedergegeben werden können.


Ein Beispiel zur Disaggregation:


Um die Erlöse einer einzelnen konkreten WEA abzuschätzen, müsste man die Zeitreihe der Stromproduktion dieser Anlage kennen. Aus dieser Zeitreihe und der Zeitreihe der Börsenpreise lässt sich der Jahreserlös durch Produkt- und Summenbildung berechnen.


Die Anlagenbetreiber machen ihre konkreten Produktionsdaten in der Regel nicht publik. Monatssummen der Produktion einzelner Anlagen bekommt man zwar über das ÜNB-Portal, aber das sagt nichts über die erzielten Erlöse aus, da die Börsenpreise sich im Stundentakt ändern.


Aus dem SMARD-Portal kann die Zeitreihe der stündlichen Stromproduktion aller Windenergieanlagen onshore entnommen werden. Wie könnte sich daraus eine plausible Zeitreihe für die Stromproduktion einer einzelnen konkreten WEA modellieren lassen?


Eine Möglichkeit wäre, die installierte Nennleistung dieser Anlage durch die installierte Nennleistung aller WEA onshore Anlagen zu dividieren, um damit die unterschiedlichen Nennleistungen aller Anlagen zu berücksichtigen, ebenso den Wirkungsgrad dieser einzelnen Anlage durch den Gesamtwirkungsgrad aller WEA onshore Anlagen zu dividieren und die stündliche Stromproduktion aller Anlagen mit diesen beiden Quotienten zu multiplizieren. Detailliert wird das Verfahren später genau beschrieben.


Eine andere, genauere Methode wäre, die Zeitreihen konkreter WEA zu modellieren unter Rückgriff auf historische Wetterdaten mit feiner räumlicher Auflösung. Hierzu könnte man z.B. das Portal ERA52 einsetzen. Es bietet historische Wetterdaten in geographischer Auflösung von 20 km und in 100 m Höhe über Grund an. Zur Modellierung der Stromproduktion mit solchen Wetterdaten und mit den technischen Kennlinien von WEA könnte man das Tool windpowerlib3 einsetzen.


Leider können wir in dieser Studie auf diese Werkzeuge wegen der Kosten und des Aufwandes nicht zurückgreifen.


Anmerkung: Der „Deutsche Wetterdienst“, DWD, bietet Zeitreihen von Windgeschwindigkeiten an, die auf seinen Wetterstationen gemessen werden. Die Höhe dieser Messstationen über Grund beträgt allerdings nur 10 m. Es ist äußerst schwierig und unzuverlässig, aus den Windgeschwindigkeiten in dieser geringen Höhe auf die Windgeschwindigkeiten in der Nabenhöhe von WEA schließen zu wollen. Deshalb können wir den DWD als Datenquelle für Windgeschwindigkeiten leider nicht verwenden.


Häufigkeitsverteilungen:


Eine Tatsache, die in Diskussionen häufig übersehen wird, ist, dass vergröbernde Aspekte wie Summenwerte und Mittelwertbildungen über das Geschehen im Detail wenig aussagen. Die Jahressumme der Produktion einer WEA mag erstaunlich hoch ausfallen, was aber nichts über die Verhältnisse im Detail – das heißt von Stunde zu Stunde – aussagt.


Der Strombedarf ist in den meisten technischen Anwendungen eine momentane Angelegenheit. Viele wichtige Industrie anlagen können ebenso wie lebenswichtige medizinische Geräte im Krankenhaus unmöglich im Stundentakt an- und ausgeschaltet werden.


Eine sehr interessante Frage ist daher z.B., wie sich die Werte der Stromproduktion über die Stunden des Jahres verteilen:




	Ist diese Verteilung gleichmäßig, d.h., wird in jeder Stunde „in etwa“ die gleiche Menge produziert, oder:


	Ist die Verteilung sehr ungleichmäßig, d.h., gibt es wenige Stunden mit sehr hoher und viele Stunden mit sehr geringer Produktion.





Das Perfide ist, dass man im zweiten Fall sehr leicht mit hohen Mittelwerten „prahlen“ kann, die aber in der Praxis nichts nützen, weil der Strombedarf eben eine momentane Angelegenheit ist und sich nicht mit Jahresmittelwerten zufriedengibt.


Wir werden in den späteren Kapiteln anhand der Daten zeigen können, dass aufgrund der meteorologischen Verhältnisse die regenerativen Erzeuger Wind und PV eine sehr ungleichmäßige Verteilung aufweisen. Bei PV ist das von vornherein klar durch den Tages- und Jahresgang der Sonneneinstrahlung. Bei WEA ist es zumeist so, dass diese in der halben Zeit des Jahres praktisch keine Leistung erbringen.


Und dies gilt nicht nur für einzelne Anlagen, sondern für die Summe aller Anlagen in Deutschland und Europa insgesamt. Der oft versprochene regionale Ausgleich („weht der Wind nicht im Süden, so weht er im Norden“) findet nicht statt. Und die momentan so hoch gepushten neuen Nord-Süd-Stromtrassen transportieren auch nur die Volatilität des Nordens in den Süden. Eine gleichmäßige Stromversorgung zum Beispiel des berühmten bayerischen Chemie-Dreiecks bei Altötting ist ohne eine – aktuell unbezahlbare – Glättungsspeicherung eine Illusion.


1.3 Überblick über die Teile dieser Studie


Kapitel 2


Kapitel 2 beschäftigt sich in Bezug auf Stromproduktion, Bedarf und Stromhandel hauptsächlich mit räumlich aggregierten Daten, also z.B. Stromerzeugung aller Wind-Onshore-Anlagen in Deutschland oder Strombedarf von ganz Deutschland. Bezüglich der Zeiträume werden verschiedene Aggregationsstufen betrachtet: Stunden, Tage, Jahre.


Kapitel 3 und 4


Diese erläutern die im Erneuerbare-Energie-Gesetz EEG vorgeschriebenen Verfahren zur Berechnung der EEG-Zahlungen und führen Berechnungen zum Referenzertragsmodell durch.


Kapitel 5


Dieses berechnet für verschiedene WEA-Typen die zu erwartende Häufigkeitsverteilung von Leistung und Produktion, was insbesondere für Neuplanungen interessant ist. Die Ertragswerte und ihre Häufigkeitsverteilung hängen sehr empfindlich von den Windverhältnissen am Aufstellungsort ab. Zu hoch angenommene Windgeschwindigkeiten führen zu einer deutlichen Überschätzung der Erträge.


Kapitel 6


Dieses beschäftigt sich mit einzelnen konkreten Windenergie-Anlagen WEA onshore.


Es werden Modellierungen und Berechnungen zu Stromproduktion, Einnahmen aus der Direktvermarktung und EEG-Zahlungen durchgeführt.


Kapitel 7


Dieses beschreibt anhand der Angaben des ÜNB-Portals die Summe der EEG-Finanzierungskosten für alle regenerativen Anlagen in den kommenden Jahren.


Kapitel 8


Dies ist ein Fazit der Studie und ein Ausblick auf weitere aktuelle Problemfelder.


Teil 9 – Anhang


„Lügen mit Statistik 2023“ – Hier wird aktualisiert auf das Jahr 2023 der bekannte Politiker-Dreh analysiert.





1 Durch die jeweilige Zeitauflösung und die Mittelwertbildung kann es zu eklatanten Fehlschlüssen kommen. Ein Beispiel: Wenn der Wind morgens mit 10 m/s weht und abends mit 0 m/s, so sagt der Mittelwert 5 m/s. Aber abends treibt dieser Wind kein Rad und damit keine Turbine an. Es ist deshalb immer genau zu prüfen, ob durch die Mittelwertbildung keine falschen Schlussfolgerungen gezogen werden. Im Anhang findet sich dazu eine kurze Darstellung, wie es gelingt durch Mittelwertbildung fälschlich zu suggerieren, dass die Energiewende kurz vor dem Durchbruch steht.


2 cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-singlelevels? tab= over view


3 github.com/wind-python/windpowerlib









2. Produktion, Export, Import, Börsenpreise


2.1 Überblick


Die im Titel genannten Größen Produktion, Export, Import, Börsenpreise beeinflussen sich in der Realität gegenseitig. In dieser Analyse stehen die Jahre 2022 und 2023 im Fokus.


Obwohl es signifikante Unterschiede bezüglich der genannten Größen zwischen den Jahren 2022 und 2023 gibt, ähneln sich die Produktionsmengen der Anlagen. Die Unterschiede zwischen den beiden Jahren resultieren dabei kaum aus den unterschiedlichen Wetterverhältnissen in Bezug auf Wind und Sonneneinstrahlung. Eine viel größere Rolle spielten die sehr unterschiedlichen Entwicklungen an den Strommärkten.


Auch die politischen Entwicklungen haben signifikanten Einfluss, wie man an den zeitlichen Abfolgen erkennt, insbesondere sind dies der Beginn des Ukrainekrieges, die Rohstoffkrise im Sommer 2022 und der sogenannte Atomausstieg in Deutschland am 15.04.2023.


Besonders auffallend ist die Entwicklung Deutschlands im Jahr 2023 von einem langjährigen Stromexporteur mit positiver Handelsbilanz hin zu einem Stromimporteur mit negativer Handelsbilanz. Dies ist besonders deutlich ab dem Zeitpunkt des Ausstiegs aus dem Energieträger Kernenergie zu sehen.


Der zunehmende negative Einfluss auf die Strompreisentwicklung durch die unplanbare und volatile regenerative Erzeugung, die trotzdem unbedingten Einspeisevorrang gegenüber der nichtregenerativen Erzeugung hat, zeigt sich auch in Folgendem:


Auf der einen Seite gab es 2023 bereits Stunden, in denen die regenerative Produktion höher war als der gesamte deutsche Strombedarf. Der Überschuss musste dann komplett exportiert werden, natürlich zu den dann vorhandenen Börsenpreisen. Dieser regenerative Überschuss kann in Deutschland nicht verbraucht werden und muss daher ins Ausland exportiert werden, oft sogar zu negativen Preisen: „Stromverklappung“, „Strommüll“.


Das heißt, die regenerativen Erzeuger erhalten in solchen Situationen garantierte Abnahmepreise („anzulegende Werte“) für Strom, den in Deutschland niemand braucht, dessen Produktion durch Abregelung vermieden werden könnte und für dessen Abnahme im Ausland gegebenenfalls sogar noch Geld obendrauf gelegt werden muss, die sogenannten negativen Börsenpreise.


Eine solche marktpolitische Unvernunft hat es wohl noch nirgendwo sonst gegeben. Bezahlen dürfen das alles die Stromverbraucher und Steuerzahler über „Sondervermögen“, „Doppelwumms“ und „Transformationsfonds“.


Umgekehrt muss in Zeiten zu geringer regenerativer Produktion der Strom zu hohen Preisen wieder importiert werden.


Auf der anderen Seite zeigen die Jahresbilanzsummen für 2023, dass die gesamte deutsche Produktion, regenerativ und nicht-regenerativ, in der Summe den Bedarf nicht mehr deckt. Deutschland ist in erheblichem Maße von Stromimporten abhängig geworden.


Außerdem haben sich 2023 gegenüber dem Vorjahr die Zeiten mit negativen Strom-Börsenpreisen deutlich erhöht.


Dies führt dazu, dass auch der Stromexport zeitweise zum Negativgeschäft wird.


Man spricht in solchen Fällen auch von „Stromverklappung“ zu Negativpreisen ins Ausland.


Zusätzlich gibt es eine deutliche negative Korrelation zwischen dem Ex- und Import einerseits und dem Börsenpreis andererseits, d. h.:




	Je größer der deutsche Export, desto geringer der Preis, der sogar negativ werden kann.


	Je größer der deutsche Import, desto höher der Preis.





Die gesamte Einnahmebilanz aus Strom-Export-Import war 2022 noch positiv, 2023 deutlich negativ mit insgesamt -2,3 Mrd. Euro.
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