Botschaft tiber die Auswirkungen der
Erkundungsaktivitaten auf die Bevdl-
kerung und ihre Umwelt basieren. Das
Erkundungsprojekt muss eine positive
Bilanz aufweisen. Auch wenn sich die
Mehrheit der Biirger des Bedarfs an kri-
tischen Metallen bewusst ist, sollte die
Lokalbevilkerung nicht die einzige sein,
die unter diesen nationalen und interna-
tionalen Zwangen leidet. Es muss also
einen Ausgleichsmechanismus geben.
Ein nachhaltiges Projekt basiert auf
Selbstbestimmung. Alle Beteiligten miis-
sen in der Lage sein, die Kontrolle {iber
die Entscheidungen zu haben, die ihre
Zukunft beeinflussen, auch wenn es sich
nur um eine kleine Gruppe handelt. Dies
gilt fiir die Anwohner, die ein Explorations-
projekt um so mehr akzeptieren werden,

Geologisches
Modell

Bohrungen mit
Information zu
Lithologie und
Mineralisation

Gamma-
Spektrometrie

Magnetik

Ll

Vertikalschnitt
der elektrischen
Widerstands-
verteilung

500 m

Abb. 2: Beispiel von verfiigharen geologischen und geophysikalischen Datensétzen eines Referenzgebiets; Daten, die
als Referenz dienen, um die Wirksamkeit nicht-invasiver Technologien zu messen

wenn ihre Meinung berticksichtigt wird
(beispielsweise tiber den Zeitraum, in
dem Geldndearbeiten oder Befliegun-
gen durchgefiihrt werden). SchlieBlich
ist ein Explorationsprojekt nur dann

wirklich nachhaltig, wenn emotionale
Eigenverantwortung erworben wurde:
Die Lokalbevolkerung muss vom Nutzen
des Projekts iberzeugt sein und es daher
verteidigen konnen.

Regenerative Energiegewinnung aus Grubenwasser

Lukas Oppelt!, Sebastian Pose!, Thomas Grab!, Tobias Fieback!

Das Erzgebirge und insbesondere auch Freiberg
wurden jahrhundertelang durch den Bergbau
gepragt. Inzwischen sind die meisten Gruben
stillgelegt und geflutet, doch sie haben weiterhin
Potenzial: Energie. Da sie ganzjahrig ein nahezu
konstantes Temperaturniveau aufweisen, sind
sie optimal zur regenerativen Warme- und Kal-
teversorgung geeignet.

Das grundlegende Prinzip der ener-
getischen Nutzung von Grubenwasser
ist dabei stets dhnlich, das Wasser wird
entnommen und Uiber einen Warmetiber-
trager mit angeschlossener Warmepumpe
zum Heizen verwendet oder ohne War-
mepumpe als Warmesenke zum Kiihlen
eingesetzt (Abbildung 1). Die Bergwerke
unterscheiden sich jedoch in ihrem gene-
rellen Aufbau abhdngig vom abgebauten
Rohstoff' bzw. der Lagerstatte. Als mogliche
Entnahmestellen werden dabei unter ande-
rem Wasserlosestollen, wassergeftillte Ab-
baue oder aufsteigende Tiefenwéasser, die
oft hohere Temperaturen haben, genutzt.

In den meisten Fallen wird das Gruben-
wasser zundchst zu einem Warmetber-
trager gepumpt und Warme an einen
Zwischenkreislauf abgegeben. Dadurch
werden Ablagerungen und Beschadigun-
gen durch Korrosion, aufgrund von Be-
standteilen im Grubenwasser, im tibrigen

1 Dipl-Wi-Ing. Lukas Oppelt,
M.Sc. Sebastian Pose, Dr-Ing. Thomas Grab,
Prof. Dr-Ing. Tobias Fieback
Kontakt: Professur fiir Technische
Thermodynamik, TU Bergakademie Freiberg
Gustav-Zeuner-StraBe 7, 09599 Freiberg

Potenzielle Nutzer
Industrie, Wohnhauser, Museen, Bergwerksgebaude, Krankenhaus,
Hallenbad, Bergwerk, Gewachshaus, Landwirtschaft, Fischzucht
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Entnahmestellen

zum Schutz der Grundwésser
und Oberflache zwangslaufig
abgepumpte Wasser
Wasserldsestollen
aufsteigende Tiefenwasser

wassergefiillte Abbaue

tiefe geflutete Grubenbaue

Einleitungsstellen

Oberflachengewasser
Wasserlosestollen
wassergefiillte Abbaue
tiefe geflutete Grubenbaue,
die nicht direkt zur Tages-
oberflache hin entwassern

Abb. 1: Schematische Darstellung der Nutzung von Grubenwéssern

System der Anlage (z. B. Warmepumpe)
verhindert. Nach dem Passieren des War-
metibertragers wird das Grubenwasser
z.B. zurlick in Wasserlosestollen oder in
Oberflachengewisser abgegeben.

Ein Temperaturniveau, welches ohne
Warmepumpe direkt zum Heizen geeig-
net ist, ist nur an wenigen Standorten
vorhanden. Durch die Kombination der
Grubenwassergeothermie mit Warme-
und Kiltespeichern bieten sich weitere
Moglichkeiten der Effizienzsteigerung.
Anwendung findet Grubenwassergeother-
mie, je nach Temperaturniveau, beispiels-
weise zur Beheizung von Wohnhdusern,

Krankenhiusern (z. B. Kreiskrankenhaus
Freiberg), Gewachshdusern oder auch Hal-
lenbadern. Im Freiberger Revier befinden
sich drei Anlagen, die der Beheizung und
teilweise der Kiihlung des Schlosses Freu-
denstein, des Kreiskrankenhauses und
der Gebdude der Reichen Zeche dienen.
Im Projekt VODAMIN I12, gefordert
durch die Europdische Union im Rahmen
des Kooperationsprogramms des Frei-
staates Sachsen und der Tschechischen
Republik, wird der Betrieb von insgesamt

2 SAB-Antragsnummer: 100304269,
Laufzeit: 2016-2020
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Schloss Freudenstein
2009
10°C

130 kW

120 kW

Inbetriebnahme:
Wassertemp.:

Leistung Heizen:
Leistung Kihlen:

Kreiskrankenhaus

Inbetriebnahme: 2014

Reiche Zeche
Inbetriebnahme: 2013
Wassertemp.: 20/15°C
Leistung Heizen: 200 kW
Leistung Kuhlen: 155 kW

Wassertemp.: 14 °C
Leistung Heizen: 860 kW
Leistung Kiihlen: ——

Oberschule
Inbetriebnahme: 1994
Wassertemp.: 11°C
Leistung Heizen: 95 kW

Leistung Kihlen: -—

nach Grab et al. 2018

Besucherbergwerk
Inbetriebnahme: 1998
Wassertemp.: 10°C

120 kW
Leistung Kuhlen: ---

Leistung Heizen:

Abb. 2: Standorte und Kennwerte der Grubenwassergeothermieanlagen im Monitoring

fiinf bestehenden Grubenwassergeother-
mieanlagen im Erzgebirge durch ein Mo-
nitoring begleitet. Neben den drei Frei-
berger Anlagen gehoren zwei Anlagen
in Ehrenfriedersdorf dazu. Die Standorte
und Kennwerte der fiinf Anlagen sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Monitoringergebnisse einzelner
Anlagen

Bei der seit 1994 betriebenen Anla-
ge der Oberschule Ehrenfriedersdorf
werden sowohl die Schule, als auch ein
angrenzender Kindergarten anteilig mit

Grubenwassergeothermie versorgt. Zur
ErschlieBung des Reservoirs wurden
ein Forder- und ein Schluckbrunnen ab-
geteuft. Da der Wasserspiegel oberhalb
der Entnahmestelle liegt ist keine aktive
Wasserhebung notwendig. Um eine Rege-
neration des Wasserreservoirs zu ermog-
lichen, wird das Wasser auf der 5. Sohle
entnommen und auf der 2. Sohle wieder
zugefiihrt (Abbildung 3).

Das Grubenwasser hat an der Entnah-
mestelle eine Temperatur von etwa 10 °C.
Das zum Heizen der Schule und des Kin-
dergartens notwendige Temperaturniveau

Warmemix
Gas 66 %

Messzeitraum: 08/2018 — 12/2019

nach Oppelt et al. 2020

Abb. 3: Schematischer Aufbau und Messergebnisse der Grubenwassergeothermieanlage der Oberschule Ehrenfriedersdorf
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wird durch den Betrieb von drei Gaswar-
mepumpen erzielt. Wie in Abbildung 3 er-
kennbar, erreicht die Anlage im Winter
Arbeitszahlen von etwa 1,3 (vergleichbar
mit der Arbeitszahl einer elektrischen
Wirmepumpe von = 3,2-4). Das bedeutet,
dass im Vergleich zu einer Bereitstellung
der Heizwarme ausschlieBlich durch Gas
die CO,-Emissionen und die Arbeitskosten
um etwa 23 Prozent reduziert werden kon-
nen. Der bei Gaswarmepumpen geringe
Strombedarf fiir den Anlagenbetrieb ist
in der betrachteten Arbeitszahl bereits
beriicksichtigt.

In den kiihleren Monaten von Novem-
ber bis Marz wurden die hochsten Warme-
mengen nachgefragt und auch die besten
Arbeitszahlen berechnet. Da die Anlage
nur zum Heizen ausgelegt ist, ist ein Be-
trieb in den Sommermonaten ineffektiv,
da nur vereinzelt ein Warmbedarf vorliegt,
dessen Deckung mit entsprechend hohem
Aufwand verbunden ist. Der Warmebe-
darf, der nicht durch die Grubenwasser-
geothermie gedeckt werden kann, wird
durch den Betrieb eines Gaskessels be-
reitgestellt. Wie ersichtlich ist, kann die
Grubenwassergeothermieanlage zu etwa
einem Drittel den Warmebedarf decken.
Im Winter laufen die Warmepumpen dabei
bereits zu 99 Prozent der Zeit. Mit der
vorhandenen Anlage ist also keine weite-
re Erhohung des Anteils an erneuerbarer
Energie moglich.

Mit einem pH-Wert im Bereich von 7
und einer elektrischen Leitfahigkeit von
rund 300 uScm erfiillt das Grubenwas-
ser theoretisch auch die Anforderungen

30%)
i ________ ;"————20 E
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iil: €
_____ | = 1 SRR R RRRERE g
E
-10 =
. 1
| |
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Abb. 4: Anlagenschema und Messergebnisse der Grubenwassergeothermieanlage Reiche Zeche in Freiberg

an Trinkwasser. Dennoch kommt es zu
Verschmutzungen im Warmetibertrager,
worauf spater naher eingegangen wird.

Die komplexeste, im Rahmen des Mo-
nitorings, untersuchte Anlage befindet
sich in der Reichen Zeche in Freiberg. Sie
dient zur Warme- und Kalteversorgung
eines Universitatsgebaudes inklusive Ser-
ver-und Laborrdumen. Dabei besteht die
Moglichkeit, an zwei unterschiedlichen
Stellen Grubenwasser zu entnehmen (Ab-
bildung 4): zum einen aus dem Rothschon-
berger Stolln (=15 °C), zum anderen aus
aufsteigenden Tiefenwdssern im Schacht
Reiche Zeche (=18 °C).

Dariiber hinaus ist es moglich, nur das
Fluid im Zwischenkreislauf zirkulieren zu
lassen (bis zu den Warmeiibertragern in
216 m Tiefe). Bei vergleichsweise gerin-
gem Bedarf ist damit die Warmabgabe
bzw. Warmeaufnahme des umliegen-
den Gesteins zum Heizen bzw. Kiihlen
ausreichend.

Die Stelle, an der Wasser entnommen
wird, richtet sich nach dem aktuellen Be-
darf: Bei tiberwiegendem Kaltebedarf wird
das kiihlere Wasser aus dem Rothschon-
berger Stolln genutzt, bei iberwiegendem
Heizbedarf das warmere Wasser aus dem
Schacht Reiche Zeche. Das im Heizkreis-
lauf abgekiihlte Fluid wird anschlieBend
noch fiir zukiinftige Kithlanwendungen im
Kéltespeicher gespeichert. In Abbildung 4
ist der Verlauf von AuBentemperatur und
Tagesarbeitszahl fiir eine Woche im Herbst
2018 dargestellt. Da in der herbstlichen

Jahreszeit sowohl Heizbedarf vorliegt, als
auch die Serverraume gekiihlt werden
missen, ergeben sich Arbeitszahlen des
Gesamtsystems (inklusive Aufwand fiir
Grubenwasserpumpen und Zwischenpum-
pen) von iber 5. Insgesamt arbeitet die
Anlage in Zeitrdumen, in denen sowohl
geheizt als auch gekihlt wird, mit der
hdchsten Effektivitdt. Durch die Kiihlung
wird im Vergleich zum ausschlieBlichen
Heizen nur etwas mehr Strom fir die
Pumpen benoétigt, bei gleichzeitig hohe-
rem Nutzen. Die Nutzung des Riicklaufs
durch den Kéltespeicher sorgt fiir einen
weiteren Benefit und ermoglicht temporar
auch Arbeitszahlen des Gesamtsystems
von Uber 7.

Die Betrachtung der nachgefragten
Energiemengen zeigt, dass zu etwa
Dreiviertel des betrachteten Zeitraums
(01/2016-12/2018) geheizt und gekiihlt
wird. Zu 23 Prozent der Zeit wird nur ge-
kihlt, eine reine Nutzung der Anlage zum
Heizen liegt nur zu einem Prozent der
Zeit vor. Durch die notwendige Kiihlung
der Serverraume tiber nahezu den ganzen
Winter ist quasi durchgehend ein Grund-
bedarf an Kalte vorhanden.

Der pH-Wert am Schacht Reiche Zeche
liegt bei etwa 6 und die elektrische Leit-
fahigkeit bei rund 1500 uScm. Das aus
dem Rothschénberger Stolln entnommene
Grubenwasser hat einen pH-Wert von rund
7,4 und die elektrische Leitfahigkeit liegt
bei knapp 900 uS/cm.
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Kihlen
74 %
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2%

Messzeitraum:
01/2016 — 12/2018

Verminderte Anlageneffizienz
durch Fouling

Wie einleitend beschrieben, wird bei
den meisten Anlagen zwischen Warme-
pumpen- und Grubenwasserkreislauf ein
Zwischenkreislauf mit Warmetbertrager
installiert. In den Untersuchungen im
Rahmen der Projekte VODAMIN II und
GeoMAP?® wurden Ablagerungen im
Warmetibertrager als ein wesentliches
Problem identifiziert, das zu einem Sin-
ken der Ubertragenen Warmemenge und
Erhohung des Druckverlusts im System
fihrt.

Die zumeist bei der Grubenwassergeo-
thermie verwendeten Plattenwarmetiiber-
trager sind bei groBer wiarmetibertragen-
der Flache vergleichsweise kompakt. An
den einzelnen Warmetibertragerplatten,
die vom Grubenwasser iberstromt werden,
kommt es jedoch zu Ausfallungen und Ab-
lagerungen aufgrund von Verschmutzun-
gen im Grubenwasser (Fouling). Es bilden
sich zudem Eisen-Mangan-Verbindungen
mit Biofilmen aus. Diese Biofilme konnen
eine Dicke von bis zu 1000 um erreichen.*
Bereits bei einem Biofilm von 250 um wird
die Ubertragene Warmemenge aber schon
um 50 Prozent reduziert®.

3 SAB-Antragsnummer: 100348899, gefordert
durch die Europdische Union im Rahmen des
Kooperationsprogramms des Freistaates Sach-
sen und der Tschechischen Republik, Laufzeit:
2019-2020

4 Nandakumar et. al 2003

5 Goodman 1987
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Da sich die Wéarmeiibertrager de-
montieren lassen, ist eine mechanische
und/oder chemische Reinigung moglich,
wodurch die Warmetibertragung wieder
verbessert wird. Eine solche Wartung der
Warmetbertrager in einem Bergwerk ist
jedoch mit hohem Aufwand verbunden.
So befinden sich am Standort Reiche Ze-
che in Freiberg diese Warmeitibertrager
in einer Teufe von 216 m und sind nur zu
FuB erreichbar. Auch durch eine Reini-
gung kann der Ursprungszustand nicht
wiederhergestellt werden (Abbildung 5).

Die Bildung von Ablagerungen folgt ei-
nem charakteristischen zeitlichen Verlauf.
Wahrend der Induktionszeit zu Beginn der
Verschmutzung tritt keine nennenswerte
Verschmutzung auf. In diesem Zeitraum
werden auf der sauberen Oberfldche ers-
te Nukleationskeime gebildet, bzw. er-
folgt die erste Besiedlung mit Bakterien,
wobei glatte Oberflachen und eine hohe
Oberfldchenenergie eine besonders hohe
Inkubationszeit aufweisen. AnschlieBend
wachst der Foulingwiderstand durch eine
kontinuierliche Verschmutzung an, wobei
gleichzeitig ein Abtragungsprozess durch
auftretende Scherkrafte bzw. Erosion der
Stromung vonstatten geht. Bei den meisten
Anlagen kommt es zu einer asymptotischen
Anndherung an eine maximale Verschmut-
zung. Das sich damit eingestellte Gleich-
gewicht ist mit einem Performanceverlust
der Anlage hinsichtlich Druckverlust und
Wirmetibergang verbunden. Somit ist die
Anlage nicht mehr wirtschaftlich und ef-
fektiv zu betreiben, was eine Wartung und
Reinigung der betroffenen Komponenten
bzw. den Austausch ganzer Baugruppen
notwendig macht.®

Eine Verringerung der Ablagerungen
kann potenziell durch eine optimale Ma-
terialauswahl und Beschichtung der ein-
zelnen Warmetbertragerplatten erreicht
werden. Die Verschmutzung ist jedoch von
vielen Parametern, wie Wasserwerten,
Betriebsparametern oder Mikroorganis-
men abhdngig, eine exakte Vorhersage
der entstehenden Ablagerungen ist nicht
moglich. Somit ist auch eine experimen-
telle Untersuchung im Labor nur wenig
aussagekraftig, um den Gesamtprozess
der Warmetibertragerverschmutzung zu
verstehen. Eine Moglichkeit, ein besseres
Verstdndnis zu erzielen, bieten Kooperati-
onen mit Betreibern bereits bestehender
Grubenwassergeothermieanlagen. Doch
auch hier treten Schwierigkeiten auf,
da die Anlagen nicht flr ein intensives

6 Wilde et al. 2019

B8 Grubenwasserpumpe 1

Warmepumpe —1
Schaltschrank —

Warmeilbertrager— |

Probenahmeventil—i=

Abb. 6: Aufbau derVersuchsanlage zur Untersuchung der Wérmeiibertragerverschmutzung bei der geothermischen

Grubenwassernutzung (Foto links und 3D-Modell rechts)

Monitoring ausgeristet sind und eine

regelméBige Untersuchung der Warme-

ubertrager fiir den Anlagenbetreiber mit
erhéhtem Aufwand und tempordarerem

Anlagenstillstand verbunden ist.
Aufgrund dieser Rahmenbedingungen

besteht fiir eine unabhidngige Untersu-

chung von potenziellen Grubenwasser-
standorten unter realen Bedingungen
die Notwendigkeit eines eigens daftr
entwickelten Versuchsstands, der eine
reprasentative Beprobung des Was-
sers und der Ablagerungen sowie den

Test unterschiedlicher Materialien

und Beschichtungen ermoglicht.

Fir die Konstruktion des Versuchs-

stands ergeben sich folgende Anforde-

rungen:

- Mobiler Einsatz der Anlage mit
Zugang zum Bergwerk und einfache
Anschlussbedingungen,

- Einfacher Zugang zu den Warme-
Ubertragern mit der Moglichkeit der
Demontage und der Probennahme
von Wasser und Ablagerungen,

- Einsatz von korrosionsfesten Mate-
rialien bei allen das Grubenwasser
beriihrenden Teilen,

- Schutz der Anlagenkomponenten

gegen auBere Einflisse (Feuchtig-
keit, Blitzschutz, Uberspannung, ),
- Aufnahme und Speicherung der
Messwerte iiber den Messzeitraum,
sowie umgebungsunabhingige
Ubertragung der Daten.
Aufgrund dieser Anforderungen wurde
ein Versuchsstand entworfen und gebaut
(Abbildung 6), der lediglich einen 230V
Anschluss benotigt und damit autonom
mit der Moglichkeit eines Fernzugriffs be-
trieben werden kann. Der Versuchsstand
stellt eine Grubenwassergeothermieanlage
in verkleinertem MafBstab dar und ver-
fugt ebenfalls iiber eine Warmepumpe,
Warmeiibertrager, Kaltemittelkreislauf
und alle weiteren betriebsnotwendigen
Installationen.
Die Betriebsparameter werden durch
Temperatur-, Druckdifferenz- und Volu-
menstromsensoren erfasst. Besonders ist
hierbei der leicht zugdngliche und demon-
tierbare Plattenwarmetibertrager, mit dem
sich unterschiedliche Beschichtungen
und Plattenmaterialien flr den realen
Einsatz mit Grubenwasser in kleinem
MaSBstab testen lassen. Aktuell sind acht
unterschiedliche Plattenpaare verbaut, die
aus verschiedenen Edelstdhlen, Titan oder
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Nickelbasislegierungen bestehen, ein Paar
weist eine antibakterielle Beschichtung
auf. Mit dieser Versuchsanlage kann
das Verschmutzungsverhalten an un-
terschiedlichen Standorten und Gruben-
wasserchemismen untersucht werden.
Das oberflachen- und materialabhidngige
Foulingverhalten kann damit in Zusam-
menhang mit verschiedenen Oberflachen-
kennwerten gebracht werden (z. B. Kon-
taktwinkel, Oberflachenenergie), die im
Vorfeld der Versuche gemessen wurden.
In Ergdnzung dazu sollen unterschiedliche
Konzepte der Wasservorbehandlung auf
ihre Wirksamkeit zur Foulingverringe-
rung getestet werden.

Zusammenfassung
Die Analyse des Anlagenbetriebs zeigt,
dass Grubenwassergeothermie eine sinn-

volle Moglichkeit zur Reduktion von
CO,-Emissionen bei der Warme- und
Kaéltebereitstellung bietet. Bei normalem
Anlagenbetrieb sind bei der Anlage Rei-
che Zeche regelmaBig Arbeitszahlen des
Gesamtsystems von iiber 5 moglich.

Eine Beeintrachtigung der Anlageneffi-
zienz stellen die an den Warmeiibertragern
zwischen Grubenwasser und Zwischen-
kreislauf entstehenden Ablagerungen dar.
Um beispielsweise mit Gas wirtschaftlich
konkurrieren zu konnen sind an dieser
Stelle Verbesserungen notig.

Der Einsatz eines an der TU Bergaka-
demie Freiberg entwickelten mobilen Ver-
suchsstands ermdglicht die Durchfiihrung
von In-situ-Versuchen zur Effizienzsteige-
rung, die unabhdngig von Anlagenbetrei-
bern und Anlagenlaufzeiten stattfinden
konnen.
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Spillover-Effekte in Energiemdrkten — eine empirische Analyse
am Beispiel des australischen Strommarkts

Einleitung

Der australische Strommarkt NEM
(National Electricity Market) besitzt eines
der weltweit langsten zusammenhédngen-
den Stromnetzwerke (vgl. AEMO, 2018).
Der physische (GroB-)Handel von Energie
wird vollstdndig tiber eine Spotborse ab-
gewickelt. Das zugehorige Marktgebiet
dieses borsengestiitzten EnergiegroB-
handels erstreckt sich tiber die dstlichen
und stidlichen Bundesstaaten New South
Wales (NSW) samt Australian Capital Ter-
ritory, Victoria (VIC), Queensland (QLD),
Southern Australia (SA) und Tasmanien
(TAS), fiir die jeweils ein separater Han-
delsplatz (auch als Gebotszone bezeichnet)
mit einem regionalen Spotmarktpreis?
flr eine bestimmte Strommenge an der
Spothorse existiert. Hierbei ist aufgrund
von geografischen Gegebenheiten und
Kostenaspekten nicht jeder Handelsplatz
mit jedem tiber ein separates Stromnetz
verbunden.*

1 Ein Vortrag zu diesem Thema wurde auf der 7.
IAEE Asia-Oceania Conference 2020 in Auckland
prasentiert. Der Autor dankt den Teilnehmern fiir
die wertvollen Kommentare und Anregungen.

2 Dr. rer. pol. Benjamin Aust, wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der Professur fiir Investition und
Finanzierung der TU Bergakademie Freiberg,
E-Mail: benjamin.aust@bwl.tu-freiberg.de

3 Vgl. Mayer/Triick, 2018

4 Vgl. hierzu und weiteren Besonderheiten des

Benjamin Aust?
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Abb. 1: Entwicklung des Preisniveaus am NEM

Bei Betrachtung der Preisentwicklung
auf dem NEM unter Einbeziehung aller
flinf Gebotszonen sind neben einem ge-
nerellen Anstieg des durchschnittlichen
Preisniveaus auch tibermaBig haufig
Preisextrema® (auch als Preisspitzen
bezeichnet) in den Jahren 2012 bis 2014
(Abbildung 1) sowie 2017 und 2018 zu be-
obachten, die wertmiRBig einem Vielfachen
des mittleren Preisniveaus entsprechen.

australischen Energiemarkts Byrnes et al,
2013

5 Als Preisspitzen werden hier samtliche wertma-
Big positiven und negativen Preise bezeichnet,
die einen Betrag tiber- oder unterhalb des drei-
fachen Jahresdurchschnittspreises aufweisen.
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Diese preislichen Ausreifer konnen ver-
schiedene tkonomische und technische
Ursachen haben: zweifelsohne beein-
trachtigen etwa unerwartete technische
Ausfille bei Kraftwerken oder Strom-
netzen das Gleichgewicht® zwischen
Stromangebot und -nachfrage.” Die da-
durch entstehenden negativen Angebots-
schocks konnen die Marktpreisbildung
bei gleichgebliebener Nachfrage an der
Spotbdrse in auBergewohnlichem MaBe
beeinflussen?, so dass in der Folge etwaige

6 Vgl. Simshauser, 2018

7 Vgl. Higgs/Worthington, 2008

8 Vgl. einfiihrend zu Schocks Blanchard/Illing,
2017
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Extrempreisszenarien, auch bundesstaat-
bzw. handelsplatziibergreifend’, entstehen
konnen.

Dahingehend untersucht dieser Bei-
trag, welche Ubertragungseffekte tech-
nische Ausfille als Angebotsschocks auf
Spotmarktpreise innerhalb des NEM-Ge-
biets auslosen. Dabei werden insbesonde-
re Preisvolatilitatseffekte zwischen den
Bundesstaaten bzw. ihren regionalen
Handelsplatzen analysiert und verglichen.

Zur Beantwortung dieser Forschungs-
frage wird zundchst eine geeignete Daten-
basis ausgewdhlt, auf die ein VAR-Modell
(Vektorautoregressionsmodell) aufsetzt.
Im nédchsten Schritt wird die Verbunden-
heit (auch als Connectedness bezeichnet)
zwischen den einzelnen Handelsplatzen
auf Basis ihrer Spotmarktpreise berechnet,
um wiederum mégliche Ubertragungs-
effekte — sog. Volatilitatsspillovers — auf
die Bildung der regionalen Spotpreise im
Zusammenhang mit unerwarteten techni-
schen Vorfallen identifizieren zu konnen.
Zeigen sich etwa hohe Spillover-Effekte
zwischen den Spotmarkten bei einer ho-
hen Verbundenheit, bedeutet dies allge-
mein fir die Marktteilnehmer, dass sich
kurzfristig auftretende extreme (positive
oder negative) Preise in mehreren Bun-
desstaaten einstellen konnen, obwohl der
ausgeloste Nachfrageliberhang nur in ei-
nem Bundesstaat auftrat. Damit wiirde ein
Stromhandel tiber mehrere Handelsplatze
vergleichsweise geringere dkonomische
Vorteile in Form von regionaler Arbitrage
bieten'®, auch wenn sich demgegentiber
nur geringe Ubertragungseffekte zwi-
schen den Handelspldtzen beobachten
lassen. Die Resultate der hier durchge-
fihrten Analyse werden anschlieBend
diskutiert, bevor der Beitrag mit einer
Zusammenfassung endet.

Daten und Untersuchungsmethodik
Da Strommarktpreise gewohnlich
saisonalen Schwankungen unterliegen
und das Preisniveau gemaB Abbildung 1
im Vergleich zwischen den einzelnen
Jahren teilweise sehr unterschiedlich
ausfdllt, wird auf einen mehrjidhrigen
Datensatz aus dem Zeitraum von Januar
2014 bis Marz 2019 zuriickgegriffen. Seit
2014 werden unerwartete und erhebliche
groBtechnische Storungen durch den Aus-
tralian Energy Market Operator (AEMO)
erfasst, ausgewertet sowie deren Ursachen
und Auswirkungen in Marktberichten

9 Vgl Ignatieva/Triick, 2016
10 Vgl. einleitend Yoon et al., 2019 und Meus, 2011

veroffentlicht, die fiir alle Marktteilneh-
mer im Nachgang der Vorfille zugidnglich
sind. Fr die vorliegende Analyse wird auf
die dokumentierten technischen Ausfille,
die sich innerhalb des zugrundeliegenden
Untersuchungszeitraums pro Bundesstaat
gemal diesen Berichten ereigneten, zu-
rliickgegriffen, sowie diesen auch deren
Haufigkeit und Ereignistag entnommen.

Des Weiteren werden die Spotmarkt-
preise der Gebotszonen NSW, VIC, TAS,
SA, QLD ins Kalkiil gezogen. Im Einklang
mit dem aktuellen Forschungsstand!! wer-
den dabei die Daten auf Tagesniveau (p,)
verwendet und einer Transformation (hier
zu P;) unterzogen, so dass die vergleichs-
weise hdufig zu findenden Preisspitzen
(laut Abbildung 1) den Modellansatz nicht
unnotig verzerren. Dabei finden sich im
Datensample neben positiven Preisen auch
negative Preise'?, die ein vielfach in der
Forschung genutztes Logarithmieren
zur Transformation der originalen Preis-
daten verhindern. Eine Alternative stellt
der asinh-Ansatz dar'®, der sowohl eine
Anwendung auf positive als auch auf ne-
gative Werte uneingeschrankt ermoglicht
und sich dabei wie folgt mathematisch
beschreiben lasst:

P; = asinh(p,) = log (Pd + ,/Pé + 1)-

Die Connectedness bzw. Verbundenheit
zwischen den einzelnen Gebotszonen er-
moglicht eine Aussage dartiiber, wie sich
Schocks auf die finf Bundesstaaten, etwa
hervorgerufen durch technische Vorfille,
auswirken, was sich schlieBlich in den
jeweiligen Spotpreisen bzw. deren Vo-
latilitditsmustern niederschlagen sollte.
Dafiir muss der statistisch signifikante
Anteil der prognostizierten Fehlerabwei-
chungen (generalisierte Varianzzerlegung,
kurz GVD) der einzelnen Handelsplitze
des NEM mithilfe eines einfachen Cho-
lesky-Faktor-VAR-Modells nach Diebold/
Yilmaz (2014) berechnet werden. Wird die
generalisierte Varianzzerlegung fur die
einzelnen Bundesstaaten tiber denselben
Prognosezeitraum H kalkuliert, konnen
mogliche Spillover-Effekte zwischen zwei
Handelsplatzen durch paarweise Verglei-

11 Vgl. etwa Diebold/Yilmaz, 2014; Apergis et al.,
2017 und Antonakakis et al., 2018

12 Vgl. dazu grundlegend Fanone et al, 2013
sowie im Zusammenhang mit dem deutschen
Strommarkt Aust/Horsch, 2020

13 Vgl. stellvertretend Uniejewski et al., 2018, die
hierbei die Verwendung des natiirlichen Loga-
rithmus empfehlen

che der Connectedness CiHj abgeleitet
werden, was mathematisch auf folgende
Weise beschrieben werden kann:

CL,HJ = Ci<—j(H) - Cj«—i(H):

wobei Cj;(H) den Spillover von Bun-
desstaatj zu i symbolisiert und wiederum
Cij(H) die Ubertragungseffekte von i
zu j infolge einer gegebenen Verbunden-
heit zwischen den Gebotszonen zeigt. Wer-
den schlieBlich alle Gebotszonen (N=5)
in die Berechnung einbezogen und deren
Connectedness liber den gesamten Prog-
nosezeitraum mittels des zugrundeliegen-
den VAR-GVD-Modells ermittelt, ergibt
sich nachstehend die gesamte Marktver-
bundenheit (Total Connectedness) C*:

1 N
H _ H
c _NE ct

iLj=1
i#j

mit Cfg als einzelne Varianzzerlegungs-
komponenten des GVD tiber den Beobach-
tungszeitraum H. Die vorliegende Studie
legt ein Vorhersagezeitfenster (H) von zehn
Tagen, ein rollierendes Schatzfenster von
100 Tagen' sowie eine Zeitverzogerung
(lag) von drei Tagen fiir das verwendete
VAR-Modell zugrunde.

Mit der Konzipierung des Datensatzes
sowie des Modellansatzes konnen nun
Spillover-Effekte tiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum analysiert werden.
Mit Blick auf die technischen Vorfalle —als
unerwartete Ereignisse — werden insbe-
sondere deren Zeitpunkte betrachtet.

Laut Abbildung 2 treten selbige Er-
eignisse im gesamten Untersuchungs-
zeitraum am haufigsten (49) im Bundes-
staat Victoria auf, wahrend fiir Tasmanien
mit neun Vorfdllen die geringste Anzahl
festzustellen ist. Dartiber hinaus zeigt
sich anhand ihrer relativen Haufigkeit'
(blauer Linienverlauf), dass zwischen
den Kalenderjahren keine wesentlichen
Abweichungen hinsichtlich der Gesamtan-
zahl groBtechnischer Ausfille, zu denen
Berichte vom AEMO verdffentlicht wurden,
bestehen.

14 Vgl. etwa Singh et al., 2019

15 Die relative Héufigkeit beschreibt hier das
Verhéltnis der Anzahl der Tage mit einem un-
erwarteten technischen Ausfall zur Gesamtan-
zahl von Tagen im selben Kalenderjahr.
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Diskussion der Ergebnisse

Fir den Untersuchungszeitraum wurde
ein mittlerer Marktverbundenheitsindex
(Total Connectedness Index) in Hohe von
50,76 ermittelt, so dass im Durchschnitt
das Preisniveau in einem Bundesstaat
etwa zur Hélfte durch das Preisniveau
der anderen Spotmérkte (etwa durch
Schocks) beeinflusst wird — und anders
herum. Dazu stellt Abbildung 3 den In-
dexverlauf dar. Insgesamt ist ein leichter
Zuwachs der Marktverbundenheit tiiber
den gesamten Zeitraum zu erkennen. Mit
Ausnahme von 2018 zeigt sich zudem in
jedem Kalenderjahr jeweils ungefdhr
bis zur Jahresmitte ein Anstieg der Con-
nectedness, worauf ein teilweise starker
Rickgang folgt. Dariiber hinaus konnen
innerhalb des besagten Zeitraums ein Ma-
ximum von 79,90 sowie ein Minimum von
34,27 beobachtet werden.

Die Entwicklung der indexierten
Spillover-Effekte fiir die einzelnen Bun-
desstaaten wird in Abbildung 4 darge-
stellt. Grundséatzlich zeigt sich hierbei
ein asymmetrisches Verteilungsmuster
uber den gesamten NEM: Bestimmte re-
gionale Handelsplatze senden vergleichs-
weise mehr Volatilitdtsschocks (positive
Netto-Spillovers) aus, als dass sie welche
empfangen; bei anderen Gebotszonen
uberwiegt die Zahl der empfangenen
Schocks (negative Netto-Spillovers) gegen-
uber der der gesendeten. VIC ist als ein
solcher , Netto-Sender” von Preisschocks
einzustufen, da die Kurve Uiberwiegend
oberhalb von null verlduft. Zwar weist auch
VIC einen insgesamt positiven Wert auf,
aber er unterscheidet sich kaum von null
(0,125), so dass die Gebotszone als ,neut-
ral“ einzustufen ist.'s

Alle anderen Bundesstaaten sind
Netto-Empfanger von Preisvolatilitdts-
schocks, wobei dies in Tasmanien (TAS)
und Queensland (QLD) am starksten
ausgepragt ist. Treten hiernach auBBerge-
wohnliche Preisvolatilitaten in VIC auf,
werden diese Angebotsschocks im Mittel
an die Netto-Empfanger weitergegeben,
aber nicht im umgekehrten Fall. Dennoch
ldsst sich konstatieren, dass die absolute
Hohe der Netto-Spillovers von TAS, QLD
und SA Uber den Zeitverlauf gesehen laut
Tabelle 1 insgesamt abnimmt.

16 Vgl. ausfiihrlich zur Interpretation der Spill-
over-Werte Yoon et al., 2019

Abb. 2:
Haufigkeit
unerwar-
teter groB-
technischer
Ausfélle
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Tab. 1: Spillover-Effekte infolge von technischen Ausfallen

Anzahl technischer Ausfélle 25 43 9 15 14

Spillover-Index (Mittelwert) 0,125 |2,477 |-0,804 |[-0,520 |-1,277

Spillover-Index bei technischen Ausféllen (Mittelwert) -0,408 2,946 |-0,902 |-1,622 |-1,693
Nachdem Spillover-Effekte in der | Fazit

Gesamtschau (Abbildung 4) betrachtet
wurden, geht es nun um die Zeitpunkte,
an denen technische Ausfélle auftraten.
Tabelle I fasst dazu die Resultate zusam-
men. ErwartungsgemaB zeigen sich ho-
here Spillover-Effekte bei unerwarteten
technischen Vorfallen als im Mittel tiber
den ganzen Zeitraum. Hierbei lassen sich
erneut (arithmetisch gemittelte) positive
Spillover-Werte (2,946) fiir VIC identifi-
zieren. Demnach werden auBergewdhnli-
chen Preisvolatilitaten (infolge technischer
Vorfélle) in noch hoherem MaBe an die
anderen Spotmarkte abgegeben. Weiterhin
zeigen sich wiederholt negative Spillover-
Werte fiir TAS, SA und QLD, obwohl nicht
davon auszugehen war. Zudem sind die
negativen Werte fur NSW unerwartet, so
dass dieser Bundesstaat, gemessen an die-
sen Ereignissen, von einem ,neutralen®
Handelsplatz zu einem Volatilitatsschock-
empfanger wechselt.

Die geringste Differenz zwischen den
Spillovers im gesamten Betrachtungszeit-
raum und denen wiahrend der technischen
Vorfélle weist die Gebotszone TAS auf.
Insgesamt erfahren Handler in den Ge-
botszonen SA und QLD die groBten Vola-
tilitdtsschocks im Rahmen von unerwar-
teten technischen Ausfillen (durch VIC),
so dass sie, sofern moglich, besonders ihre
Verkaufstransaktionen im Falle solcher
Ereignisse auf den Handelsplatz von VIC
verlagern sollten.

Bestehen dagegen keine Ausweichalter-
nativen in andere Gebotszonen oder sehen
sich generell (risikoaverse) Stromhéndler
mit derartigen Unsicherheiten — insbe-
sondere mit Blick auf Extrempreisszena-
rien — im erhohten MaBe konfrontiert,
eroffnen Terminkontrakte in Form von
Futures und Optionen an der Australian
Securities Exchange (ASX) Mdglichkeiten!”
zur Risikotransferierung.

17 Einzig fiir die Gebotszone TAS existieren keine
Derivate an der ASX.

Obwohl die Anzahl unerwarteter groB-
technischer Ausfélle in den letzten Jahren
im Marktgebiet des NEM nahezu gleich-
geblieben ist, wurden mit Ausnahme der
Jahre 2014 und 2015 vergleichsweise viele
Preisspitzen beobachtet. Im Rahmen der
Analyse hat sich zunédchst gezeigt, dass
eine gewisse Marktverbundenheit zwi-
schen den fiinf regionalen Spotmarkten
des NEM nachgewiesen werden kann und
sich zum einen das Niveau der Connec-
tedness auch insgesamt erhéht hat und
zum anderen die Marktverbundenheit
zumeist iiber den Jahresverlauf hinweg
zu- und abnimmt.

Des Weiteren verdeutlicht die Un-
tersuchung, dass die finf Gebotszonen
zwar starker als zuvor angenommen mit-
einander verbunden sind, aber die Uber-
tragungseffekte im gleichen Zeitraum
tendenziell gesunken sind. Mit Blick auf
die etwa gleichbleibende Haufigkeit un-
erwarteter technischer Ausfille bedeutet
dies fiir die Marktakteure, dass sich der
Einfluss etwaiger unvorhergesehener
Ereignisse vergleichsweise reduzierte.

Des Weiteren zeigt sich, dass aus-
schlieBlich dann positive Netto-Spillover-
Effekte (im Mittel) identifiziert werden
konnen, wenn sich die technischen Vor-
falle in Victoria ereignen. In allen ande-
ren regionalen Spotmérkten fiihrten die
untersuchten Ereignisse unerwartet zu
negativen Netto-Spillovers. Indes bleibt
abzuwarten, ob womoglich eine klinfti-
ge Zunahme der Marktverbundenheit
(erneut) zu héheren Ubertragungsef-
fekten zwischen den Gebotszonen fihrt
und schlieBlich auch die Haufigkeit von
Preisspitzen (weiter) zunimmt.

Unabhédngig davon bietet die Strom-
borse fiir Marktakteure immer beides —
Chancen und Risiken.
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