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5ŀǎ α±ƛǊǘǳŜƭƭŜ Lƴǎǘƛǘǳǘ {ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ƛǎǘ Ŝƛƴ ǾƻƳ aƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ Wirtschaft, Innovation, 

Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen geförderter und vom Cluster Energieforschung NRW 

unterstützter Forschungsverbund von sieben Forschungsinstituten, die gemeinsam Flexibilitätsoptionen für das 

zukünftige Strom-Gas-Wärme-System erforschen. Neben innovativen Technologiepfaden und Systemforschung 

zählt die Errichtung eines Demonstrationszentrums am Standort des GWI in Essen zum Umfang der hier 

vorgestellten Arbeiten. 

Das Virtuelle Institut legt nunmehr die Ergebnisse seiner Arbeit aus dem Zeitraum 2015 - 2017 in insgesamt fünf 

Bänden vor.  

Die Ziele der in diesem Band I dargestellten Energiesystemanalyse umfassen insbesondere die Untersuchung von 

αtƻǿŜǊ-to-DŀǎάΣ αtƻǿŜǊ-to-IŜŀǘά und weiterer Flexibilitätsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen 

Szenarioannahmen aus systemischer Sicht inkl. der Stromnetzperspektive sowie geoinformations-basierte 

Standortanalysen für Power-to-Gas Anlagen und den Einsatz von Power-to-Heat in Wärmenetzen. 
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Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-
STE), Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI) 

 

Hintergrund und Motivation 

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel des Pariser Klimaschutzabkommens 2016 verpflichtet, die 

Erderwärmung auf unter 2 Grad Celsius zu begrenzen. Gemeinsam mit der Europäischen Union (EU) 

werden weiterhin Reduktionsziele für Treibhausgasemissionen auf europäischer, nationaler und 

staatlicher Ebene eingeführt. Die Bundesregierung hat in ihrem Energiekonzept 2011 eine 

ambitionierte Klimaschutzstrategie festgelegt, die bis 2030 eine Reduktion der 

Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % und bis 2050 um 80-95 % gegenüber 1990 vorsieht. Laut 

dem Energiekonzept der Bundesregierung soll der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren 

Energien am Bruttostromverbrauch bis 2030 50 % und bis 2050 80 % betragen [BmBm10]. Ende 2016 

wurden der Weg zur Erreichung dieser Ziele im Klimaschutzplan 2050 festgelegt und bis 2030 

sektorenspezifische Meilensteine für Energiewirtschaft, Industrie, Gebäude, Verkehr und 

Landwirtschaft gesetzt [Bmu16]. Zudem hat NRW einen eigenen Klimaschutzplan veröffentlicht, der 

den Zielen des NRW-Klimaschutzgesetzes entspricht und der seine Entsprechung auf Bundesebene 

findet durch das Energiekonzept sowie den Klimaschutzplan der Bundesregierung. Sowohl die Landes- 

als auch die Bundesziele sehen neben Energieeffizienz vor allem eine langfristige Reduktion der 

Treibhausgasemissionen und einen steigenden Anteil erneuerbarer Energien vor [Umwe15]. 

Allerdings kann die langfristige Umstellung auf erneuerbare Energien kritische Auswirkungen auf das 

Stromsystem haben, wenn sie nicht entsprechend integriert wird. Zum Beispiel in Zeiten mit einem 

hohen Anteil der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energieträgern wie Wind und 

Photovoltaik kann das Gesamtangebot von Strom im Energiesystem die Nachfrage übertreffen. Da 

diese Energieerzeugung durch das Wetter bestimmt wird, können kurzfristige Schwankungen im 

Minutenbereich das Gleichgewicht im Stromsystem sehr stark beeinflussen und zu diesem Zeitpunkt 

Ȋǳ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƳ α«ōŜǊǎŎƘǳǎǎǎǘǊƻƳά ŦǸƘǊŜƴ όǎƛŜƘŜ YŀǇƛǘŜƭ 2.1). Dies manifestiert sich in zeitweilig 

negativen Preisen an der Europäischen Energiebörse (EEX). Der Ausbau der erneuerbaren 

Energiekapazitäten wird für die Zukunft einen weiteren Anstieg dieses Überschusses zur Folge haben. 

Zugleich wird es (zunehmend) Zeiten geben, in denen das Angebot an erneuerbarem Strom nicht 

ausreicht, um die Last zu decken. Für diesen Fall braucht es ausreichend backup-Kapazitäten in Form 

von z.B. Gasturbinen bzw. Energiespeichern. 
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Um eine hohe Versorgungssicherheit in einem zukünftigen Energiesystem mit zunehmend 

schwankender Erzeugung zu gewährleisten, müssen sich Angebot und Nachfrage jederzeit an 

kurzfristige Marktveränderungen anpassen können. Dies erfolgt durch so genannte 

Flexibilitätsoptionen, welche eine Entwicklung des Energiesystems hin zu mehr Elastizität ermöglichen. 

Auf Seite der Stromerzeugung wird eine höhere Flexibilität insbesondere dadurch erreicht, dass 

Kraftwerke flexibler werden, die Kapazität unflexibler ΰƳust-runΨ Kraftwerke abnimmt, erneuerbare 

Anlagen bedarfsgerechter einspeisen und Einspeisemanagement erfolgt. Auf der Nachfrageseite kann 

das Demand Side Management (DSM) zu einer zeitlichen Verschiebung des Stromverbrauchs in den 

Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) sowie bei Haushalten führen. DSM 

ermöglicht damit eine preiselastische Nachfrage. Zudem stellen Speicherkonzepte eine wertvolle 

Teilmenge der Flexibilitätsoptionen dar, weil sie die Fähigkeit besitzen Flexibilität sowohl erzeugungs- 

als auch nachfrageseitig bereitzustellen. Es gibt eine Vielzahl an Speicherkonzepten, welche sich 

deutlich voneinander unterscheiden. Neben Pumpspeicherkraftwerken, deren Potenzial in 

Deutschland weitestgehend ausgeschöpft ist, gewinnen kleine und große stationären Batteriespeicher 

sowie Elektromobilität an Relevanz.   

Analog zum Speicher bietet Power-to-X (PtX) bezogen auf das Stromsystem vor allem negative 

Flexibilität an. In diesem Fall wird überschüssiger Strom von PtX-Technologien verbraucht und zur 

Herstellung von Wärme, Gas oder flüssigen Brennstoffen verwendet, die wiederum zur 

Energiebereitstellung (indirekte positive Flexibilität) genutzt werden können. Ein positiver 

Flexibilitätsbeitrag zum Stromsystem ist durch Rückverstromung von Wasserstoff oder Beimischung 

(Wasserstoff ins Erdgasnetz) zwar auch möglich. Jedoch spielt es im Vergleich zu anderen 

Speichertechnologien aufgrund der größeren Wirkungsgradverluste zurzeit eine untergeordnete Rolle. 

PtX-Technologien werden nach thermischer (PtH ς Power-to-Heat) und chemischer Speicherung (PtC 

ς Power-to-Chemicals, PtF ς Power-to-Fuel, PtG ς Power-to-Gas) unterschieden. Bei diesen 

Technologien handelt es sich um die zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch: 

Beispielsweise kann ein Elektrolyseur in Zeiten niedriger oder sogar negativer Preise, d.h. wenn 

überschüssiger Strom anfällt, Strom verwenden und Wasserstoff produzieren. Der Wasserstoff kann 

über einen längeren Zeitraum gespeichert werden oder in einen anderen Brennstoff umgewandelt und 

ebenfalls gespeichert werden. Der sektorenübergreifende Charakter von PtX kann somit eine effiziente 

Treibhausgasreduktion der Gesamtwirtschaft unter Nutzung aller sektorenübergreifenden Potenziale 

und Synergien unterstützen. Man spricht in diesem Kontext von Sektorenkopplung und dem Aufbau 

eines gekoppelten Energiesystems. Die Sektorenkopplung beinhaltet die energietechnische und ς

wirtschaftliche Verknüpfung von Strom, Wärme, Mobilität und nicht energetischen 

Industrieprozessen. Eine Übersicht, wie Sektorenkopplung mittels PtX erfolgen kann, ist in Abbildung 

1-1 dargestellt. 
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Abbildung 1-1 Sektorenkopplung mittels Power-to-X. Quelle: Virtuelles Institut Strom zu Gas und Wärme. 

 

Zielsetzung und Aufbau dieses Bandes 

Die Ziele der in diesem Band I dargestellten Energiesystemanalyse umfassen insbesondere: 

¶ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ αtƻǿŜǊ-to-Dŀǎά ǳƴŘ αtƻǿŜǊ-to-IŜŀǘά ǎƻǿƛŜ ǿŜƛǘŜǊŜǊ 

Flexibilitätsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen Randbedingungen zur 

Unterstützung der Energietransformation,  

¶ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎǇŜƪǘǊǳƳǎ α{ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ƛƳ Rahmen von 

sektorenübergreifenden Betrachtungen, 

¶ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ²ŜƛǘŜǊŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ 5ŀǘŜƴΣ aƻŘŜƭƭŜƴ ǳƴŘ αYƴƻǿ-Iƻǿά ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ ǎǘŅƴŘƛƎŜƴ 

Austausch innerhalb der Systemgruppe sowie mit den Forschungspartnern mit primär 

technischer Expertise. 

Band I gliedert sich in zwei Teile, die sich nach methodischem Ansatz unterscheiden:  

Im Kapitel 2, dem so genannten "Teil A", wird von ewi Energy Research & Scenarios (EWI), Wuppertal 

Institut (WI) und dem Institut für Energie- und Klimaforschung ς Systemforschung und Technologische 
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Entwicklung am Forschungszentrum Jülich (IEK-STE) eine integrierte Systemanalyse durchgeführt. Zwei 

Langfristszenarien mit unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien werden definiert, einmal mit 

Fokus Verkehr (EWI) und einmal mit Fokus Industrie (WI), um bis 2050 eine Minderung der jährlichen 

Treibhausgasemissionen um mindestens 80 % im Vergleich zum Referenzjahr 1990 zu erreichen. Mit 

Hilfe von unterschiedlichen Energiesystemmodellen wird auf dieser Basis der mögliche Einsatz und 

Beitrag von Power-to-X und weiteren Flexibilitätsoptionen im Energiesystem bis 2050 untersucht. Die 

Ergebnisse beider Szenarien fließen anschließend sukzessive in ein integriertes Strommarkt- und 

Stromnetzmodell des IEK-STE ein, das eine regionale Untersuchung der Power-to-X-Anlagen und ihrer 

Auswirkungen auf das Stromnetz durchführt. Durch die Zusammenführung von drei verschiedenen 

und sich ergänzenden Modellen aus drei verschiedenen Forschungsinstituten wird das Konzept eines 

Virtuellen Instituts in die Praxis umgesetzt. 

Im Kapitel 3, dem so genannten "Teil B", wird die Frage nach potenziellen Standorten für Power-to-X-

Anlagen vor allem in NRW sowie in Deutschland in den Fokus der Untersuchung gerückt. Hierzu werden 

zwei unterschiedliche geoinformationsbasierte Ansätze verfolgt.  

Die Arbeiten am Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI) basieren auf den in Band II ausführlich 

vorgestellten Pfadanalysen zu den drei Themenkomplexen Strom-zu-Wärme im Haushaltssektor (Pfad 

2A) sowie Wasserstoffeinspeisung in Gastransportnetze (Pfad 5A) und Gasverteilnetze (Pfad 5B). Es 

handelt sich um GIS-basierte Potenzialstudien für den Betrachtungsraum NRW unter der Annahme der 

zukünftigen Integration dieser Systempfade ins Energiesystem. Die Szenarioannahmen führen zu 

geoinformatischen Filterkriterien, die der Identifikation von potenziell geeigneten PtH- bzw. PtG-

Standorten dienen. Im Ergebnis der mehrstufigen Analysen stehen solche potenziellen Standorte, die 

als besonders geeignet bewertet wurden. 

Die Standortanalysen des Wuppertal Instituts (WI) basieren auf einer multikriteriellen 

Bewertungsmethode. Dafür werden im Vergleich zum GWI zwei verschiedene Anwendungsfälle für 

eine Markteinführung von PtG-Anlagen betrachtet. Einmal dezentrale netzdienliche Anlagen zur 

Erzeugung und möglichst lokalen Nutzung von Wasserstoff und einmal netzdienliche Anlagen zur 

Erzeugung und Einspeisung von Methan ins Gasnetz. Für die Bestimmung geeigneter Standorte 

werden je nach Fall bis zu 12 verschiedene Kriterien bewertet. Dazu gehören neben technisch-

ökonomischen Parametern wie Entfernungen zur Infrastruktur (Netze, Tankstellen, CO2-Quellen etc.) 

auch eine Reihe nicht-technischer Kriterien wie Naturschutz oder Einwohnerdichte als Gradzahl für 

fehlende Akzeptanz. Die Bewertung selber wird von den Autoren mit Hilfe von Paarvergleichen für 

verschiedene Fallvarianten durchgeführt. Im Ergebnis entstehen eine Reihe von Karten mit 

unterschiedlichen Standortgüten für die betrachteten Kreise, durch deren Vergleich sowohl 

Sensitivitäten als auch potenziell besonders geeignete Gebiete identifiziert werden. 

In Kapitel 4 findet ein gemeinsames Fazit der System- und Standortanalysen statt. 
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 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND 

STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND VON 

LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050 

Die Bundesregierung hat sich Klima- und Energieziele gesetzt, um die Treibhausgasemissionen zu 

reduzieren und den Anteil der erneuerbaren Energien zu erhöhen. Mittels dieser Ziele soll eine 

Transformation zu einer langfristig emissionsarmen Wirtschaft realisiert werden. Insbesondere im 

deutschen Energiekonzept sowie im Klimaschutzplan 2050 wurden ehrgeizige Ziele angekündigt, die 

nicht nur auf die Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors, sondern auch auf die Transformation 

einzelner Sektoren, abzielen [BmBm10, Bmu16]. Doch nicht jeder Sektor hat sich zur Dekarbonisierung 

verpflichtet: So schreibt das deutsche Energiekonzept beispielsweise vor, den Endenergieverbrauch im 

Verkehrssektor bis 2050 um 40 % zu senken - allerdings wurde bisher kaum eine Reduktion der 

Treibhausgasemissionen erreicht. Tatsächlich ist die Menge der CO2-Emissionen im deutschen 

Straßenverkehr seit 2005 mit 150 Millionen Tonnen CO2-Äquivalent pro Jahr konstant geblieben 

[KMKD16, Uba12]. Auch die industriellen Prozessemissionen sind seit 2008 nahezu konstant. 

Zusammen mit der Energiewirtschaft verursachen die Sektoren Gebäude, Verkehr und Industrie fast 

90 % der deutschen Treibhausgasemissionen. 

Die Elektrifizierung hat sich als eine mögliche Option zur Dekarbonisierung eines breiten Spektrums 

von Sektoren, einschließlich des Verkehrs- und Industriesektors, herausgestellt. Im Straßenverkehr 

kann Strom direkt als Antriebsenergie, z.B. in Plug-in-Hybrid- (PHEV) und Batterie-Elektrofahrzeugen 

(BEV), oder zur Herstellung von PtX-Kraftstoffen wie PtG-LNG oder PtF-Diesel verwendet werden. Für 

die Industrie könnten die elektrische Wärme- oder Dampferzeugung sowie Power-to-Chemicals die 

konventionellen Quellen ersetzen. Damit ist PtX in der Lage, nicht nur "CO2-arme" Kraftstoffe für den 

Verkehrs- und Industriesektor zu liefern, sondern auch dem Stromsektor Flexibilität zu bieten. 

Insbesondere bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien können Power-to-X-Systeme Strom in 

Stunden mit sehr niedrigen oder sogar negativen Strompreisen aus dem Netz ziehen und in Zeiten 

hoher Nachfrage und geringer Einspeisung erneuerbarer Energien synthetisches Gas zur 

Stromerzeugung anbieten. PtX kann ferner zur regionalen Netzstabilität beitragen und damit 

Netzengpässe, die auch durch die zunehmende Elektrifizierung entstehen können, entlasten.  

Im Rahmen des Teils A dieses Berichtsbands soll das Technologiespektrum von Power-to-X im 

Zusammenhang von systemübergreifenden Betrachtungen analysiert werden. Dabei werden 

verschiedene Analyseschwerpunkte in Bezug auf technologische, sektorale, zeitliche und räumliche 

Auflösung gesetzt und integriert. In zwei verschiedenen Szenarien wird das zukünftige Energiesystem 

simuliert und untersucht, um die Rolle der PtX-Technologien für die Systemflexibilität und die 
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langfristige Dekarbonisierung zu bewerten. Das αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario von EWI errechnet in einem 

Gesamtkosten-minimierenden Systemmodell das kostenoptimale Energiesystem. In dem sogenannten 

αPtX LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario untersucht das WI insbesondere Klimaschutz- und PtX-Strategien im 

Industriesektor unter dem Gesichtspunkt einer weitgehenden Minderung der Treibhausgase im 

Gesamtsystem. Danach führt IEK-STE eine regionalisierte Untersuchung durch, um die Netzauslastung 

und das Engpassmanagement auf regionaler (NRW-) Ebene zu simulieren und die netzdienliche 

Fahrweise von PtX-Anlagen zu betrachten. Neben einem quantitativen Beitrag zur Forschung im 

Bereich der Sektorenkopplung, zielt die Systemanalyse darauf ab, drei verschiedene Methoden aus 

drei verschiedenen Forschungsinstituten effizient zu koppeln und das Konzept eines Virtuellen Instituts 

erfolgreich in die Praxis umzusetzen. 

Teil A ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2.1 stellt eine Diskussion über die Definition von Überschussstrom 

dar und liefert weitere Grundlagen für die Systemanalyse. Kapitel 2.2 erläutert zunächst das Vorgehen 

der quantitativen Analyse im Zusammenspiel der Institute. Dies umfasst die zwei Szenarioanalysen 

(EWI, WI) sowie die darauf aufbauende regionalisierte Untersuchung mittels Strommarkt- (Dispatch) 

und Netzberechnung (IEK-STE). Kapitel 2.3 skizziert die hierbei benötigten und im Rahmen des 

Projektes durch die jeweiligen Institute vorgenommenen Weiterentwicklungen des 

energiesystemanalytischen Instrumentariums. Kapitel 2.4.1 enthält den gemeinsam entwickelten 

Szenariorahmen. Damit wird, trotz teils unterschiedlicher Methoden und verschiedenen 

Anforderungen an Daten und ihre Parametrierung, eine möglichst abgestimmte Grundlage der 

Systemanalyse dieses Forschungsprojekts erreicht. Die unterschiedlichen Annahmen nach 

Schwerpunkten der jeweiligen Modellanalysen sind in Kapitel 2.4.2 bis 2.4.4 zu finden. Kapitel 2.5 

präsentiert die Ergebnisse der Szenarioanalysen mit einem Schwerpunkt auf Flexibilitätsoptionen in 

den Sektoren Stromerzeugung (EWI, WI), Verkehr (EWI) und Industrie (WI). Kapitel 2.6 beinhaltet die 

Ergebnisse der sich anschließenden regionalisierten Stromnetzuntersuchung (IEK-STE). Schließlich 

folgt in Kapitel 2.7 ein Fazit aus den durchgeführten Systemanalysen. 
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 Definition von Überschussstrom 

bearbeitet durch: Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und Klimaforschung, Systemforschung und Technologische 
Entwicklung (IEK-STE) & ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI) 

 

 

Aufbauend auf den Darstellungen einiger Grundlagen zum Thema Überschussstrom im Kapitel 1, 

erfolgt in diesem Kapitel eine detailliertere Beschreibung und in einem breiten Kontext anwendbare 

Definition des Überschussstrom-Begriffs.  

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von Studien veröffentlicht, die auf das Thema 

Überschussstrom eingehen. Aus diesen Studien ist ersichtlich, dass Überschussstrom und mögliche 

negative Preise eine Frage zeitlicher, räumlicher, technologischer und ökonomischer Skalen sind. 

Auch im Kontext der in dieser Studie betrachteten Power-to-X Optionen spielt (potenzieller) 

Überschussstrom eine wichtige Rolle. Wesentliche bisherige Ansätze und Definitionen werden 

nachfolgend beschrieben. 

 

Technologie-orientierte Ansätze und Definitionen 

Es gibt eine Vielzahl an Publikationen, die den Begriff Überschussstrom in einem 

technologieorientierten Kontext verwenden. Viele dieser Publikationen beziehen sich in diesem 

Kontext lediglich auf Einzelanlagen oder Systeme kleiner Größe (z.B. Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen 

oder PV-Anlagen [GSMH17, GuKR17, KhDR16]. In diesen Fällen beschreibt Überschussstrom lediglich 

diejenige Menge Strom, welche den Eigenverbrauch der mit den technologischen Systemen 

verbundenen Versorgungsobjekte überschreitet. Im Gegensatz dazu befassen wir uns hier mit 

größeren Energiesystemen bis hin zum nationalen oder kontinentalen Level.  

Eine umfassende Literaturrecherche zeigte auf, dass bisherige Betrachtungen des 

Begriffs Überschussstrom von ähnlichen Ideen begleitet werden, aber die eigentliche 

Definition dabei stark variiert. Unterschiede der Definitionen treten insbesondere 

hinsichtlich der verwendeten zeitlichen, technologischen und ökonomischen Skalen auf. 

Daher wurde eine vereinheitlichte Definition entwickelt, welche die Vielseitigkeit dieser 

Skalen einbezieht und sowohl für kurz- als auch für langfristige Betrachtungen Gültigkeit 

besitzt. Ein sich aus der neuen Definition ergebender Zusammenhang besteht darin, dass 

bei steigender Anzahl betrachteter Flexibilitätsoptionen die Menge des 

Überschussstroms abnimmt. Durch das Konkurrieren von Flexibilitätsoptionen, welches 

von der Definition erfasst wird, können die negativen Preise an europäischen 

Energiebörsen und die Gesamtkosten des Managements von Überschussstrom 

minimiert werden.  
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Auf dieser weitreichenden räumlichen Ebene ist für die technische Stabilität des Stromnetzes ein 

Ausgleich von Stromerzeugung- und nachfrage erforderlich. Diese Balancen bilden die Basis für 

Überschussstrom-Analysen in vielen Studien über (zukünftige) Entwicklungen von Energiesystemen. 

Zudem haben diese technologieorientierten Studien einen Fokus auf kurze Betrachtungszeiträume.  

In Dänemark trat Überschussstrom besonders früh auf. Daher haben dänische Forscher bereits im Jahr 

2003 Überschussstromproduktion als Situation definiert, in welcher die Stromproduktion den 

Verbrauch in einem bestimmten Gebiet übersteigt [LuMü03]. Somit betrachtet diese Definition über 

technologische Aspekte hinaus auch räumliche. In den Folgejahren wurde eine Reihe von ähnlichen 

technologiebasierten Definitionen in der Literatur verwendet, welche insbesondere auf die 

Erzeugungsseite ausgerichtet waren. Ein besonders einfacher Ansatz besteht in der Definition von 

Überschussstrom als Elektrizität, welche nicht von Stromnetzen absorbiert werden kann [LiSt07, 

ReLi15].  

²ŜƛǘŜǊŜ ŜƛƴŦŀŎƘ ƎŜƘŀƭǘŜƴŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƻǊƛŜƴǘƛŜǊǘŜ 5ŜŦƛƴƛǘƛƻƴŜƴ ōŜǘǊŀŎƘǘŜƴ ά«ōŜǊǎŎƘǳǎǎǎǘǊƻƳέ ŀƭǎ 

Strommenge, welche die Kapazitäten der Stromübertragungskomponenten übersteigt.  

[KDZM11] definiert es in diesem Zusammenhang als Elektrizität, welche die Kapazität der 

Hochspannungsleitungen übersteigt, derweil es von [FeFe14] als Strommenge betrachtet wird, welche 

die Kapazität der Netzknoten übersteigt. Manche der Autoren beurteilen Überschussstrom als 

ernsthaftes Problem für das (Energie-)System [SZTM16, ViØS15]. Folglich wird das Management von 

Überschussstrom als wesentlich für den Aufbau einer nachhaltigen Energiewirtschaft angesehen. 

Eine differenziertere Betrachtung ist bei [ThLu16] gegeben, wobei zwischen integrierbarem und nicht-

integrierbarem Überschussstrom unterschieden wird. Zudem gibt es Unterscheidungen von 

Überschussstromdefinitionen hinsichtlich der eingesetzten Energiequellen. Während die meisten 

Publikationen mehr als eine Energiequelle betrachten gibt es vereinzelte Untersuchungen, die virtuell 

nur aus einer Energiequelle bestehenden Überschussstrom, betrachten.  

Beispiele sind [VXWM17, YeYu17]Σ ŘƛŜ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ α²ƛƴŘ-«ōŜǊǎŎƘǳǎǎǎǘǊƻƳά ŀǳǎŜƛƴŀƴŘŜǊǎŜǘȊŜƴΣ ǎƻǿƛŜ 

eine Betrachtung von solarem Überschussstrom durch [EsNS16]. 

In den vergangenen Jahren wurde Überschussstrom in zunehmendem Maße in Forschungsarbeiten 

eingebunden. Infolgedessen gibt es einige Definitionen deutscher Forscher, die technologische 

Aspekte der Definition von Überschussstrom aufgreifen. 

Eine Definition [CoIa11] unterstreicht die Abhängigkeit von Überschussstrom von den betrachteten 

Flexibilitätsoptionen und damit auch von der technologischen Skala der Analyse. Die Studie definiert 

Überschussstrom als den Überschuss, der in Zeiten entsteht, während derer die Residuallast niedriger 

als die Must-run Kapazität ausfällt. Eine Glättung durch Berücksichtigung aller vorhandenen 

Flexibilitätsoptionen ist dabei enthalten. Startpunkt dieser Definition ist die Residuallast, d.h. als der 

gesamte Verbrauch minus der Einspeisung von nicht-disponiblen Erneuerbaren [StSt14]. Must-run 

Kapazität bezieht sich auf konventionelle Kraftwerke, welche nicht abgeschaltet werden können, um 

permanent einsatzfähig zu bleiben. Diese Kraftwerke dienen entweder der 
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Systemdienstleistungserbringung (Frequenz-/Spannungshaltung, Wiederherstellung der 

Stromproduktion, Management von Netzengpässen) oder werden wärmegeführt betrieben 

(Elektrizität wird dabei als Nebenprodukt erzeugt) [StSt14]. Dennoch wird dabei der Beitrag der 

Flexibilitätsoptionen offengehalten.  

Zudem hebt ein von [MHKM13] gewählter Ansatz Aspekte von technologischer und räumlicher 

Beschränkung auf. Überschussstrom wird dabei als Anteil der Elektrizität definiert, welcher erneuerbar 

erzeugt wurde und unter Berücksichtigung des regionalen Stromverbrauchs und der lokal limitieren 

Netzkapazitäten nicht in das Stromnetz eingespeist werden kann. 

 

Ökonomie-orientierte Betrachtungsweise 

Die Diskussion um potenziellen Überschussstrom und seinen Preis wird vielfach von dem Begriff der 

negativen Strompreise begleitet, oder von der Vorstellung, dass langfristig, bei hohen Anteilen 

ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜǊ {ǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎΣ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜ aŜƴƎŜƴ Ǿƻƴ α«ōŜǊǎŎƘǳǎǎǎǘǊƻƳά ȊǳƳ tǊŜƛǎ Ǿƻƴ bǳƭƭ 

verfügbar seien. Die nachfolgenden Ausführungen verdeutlichen die Diskussion und helfen die 

relevanten Begrifflichkeiten einzuordnen. 

Ein Blick auf die Gegenwart und nahe Zukunft zeigt, dass zeitweise negative Strompreise auf dem 

Strommarkt auftreten. Diese Gegebenheit tritt in einer bestimmten Preiszone in Zeiten hoher 

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und geringer Stromnachfrage ein, verbunden mit einem 

gleichzeitig hohen Anteil an unflexiblen konventionellen Kapazitäten ([GHLL14], [Kule14]). Unter 

diesen Umständen entsteht nach [Nico11], [KGMF12], [PaEP14] und [GHLL14] ein zeitweiliger 

Stromüberschuss, solange es im Stromnetz an Flexibilität mangelt, kosteneffiziente 

Speichermöglichkeiten nur in einem unzureichenden Ausmaß vorhanden sind oder KWK-Anlagen 

(unflexibel) wärmegeführt betrieben werden. Genauer gesagt, wird es unwirtschaftlich, die Produktion 

bestimmter Erzeugungskapazitäten für eine kurze Zeit zu drosseln oder zu unterbrechen. Dies liegt 

darin begründet, dass viele dieser Anlagen (insbesondere ältere) hohe An- und Abfahrkosten aber 

geringe variable Kosten aufweisen. Im Ergebnis führt dies zu ƪǳǊȊŦǊƛǎǘƛƎŜƳ αÜberschussstromά und 

negativen Strompreisen.  

Langfristig, in einer Welt mit großen Mengen intermittierender regenerativer Energieerzeugung, 

werden erheblich erweiterte Möglichkeiten der Systemflexibilität benötigt und marktgetrieben auch 

entstehen. Bei sehr hohen Anteilen fluktuierend einspeisender erneuerbarer Energien ist das 

Phänomen von potenziellem Überschussstrom und seiner Preisbildung von Bedeutung. Unter diesen 

Bedingungen wird die Preisbildung nicht wie heute primär durch einen Erzeugerwettbewerb, sondern 

wesentlich auch durch einen verwendungsseitigen Wettbewerb charakterisiert. Denn um die 

Verwendung des potenziellen Überschussstroms werden verschiedene Flexibilitätsoptionen, z.B. 

αtƻǿŜǊ-to-IŜŀǘάΣ αtƻǿŜǊ-to-Dŀǎά αtƻǿŜǊ-to-/ƘŜƳƛŎŀƭǎά ǳƴŘ ƴŜǳŜ {ǇŜƛŎƘŜǊ- oder Laststeuerungs-

konzepte, konkurrieren. Sie werden dies auf der Grundlage ihrer spezifischen Kostenstrukturen tun: 

Die kostengünstigeren Flexibilitätsoptionen haben in diesem Wettbewerb die höhere 
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Zahlungsbereitschaft für potenziellen Überschussstrom, da sie für diesen einen höheren Preis zahlen 

und noch immer profitabel betrieben werden können.  

Dadurch wird potenzieller Überschussstrom verwendet, profitabel ins System integriert und somit 

sukzessive eliminiert. Dieser verwendungsseitige Wettbewerb der Flexibilitätsoptionen bestimmt den 

Preis, der für (potenziellen Überschuss-) Strom bezahlt wird. Der Preis wird durch den 

Verwendungswettbewerb getrieben: zunächst in Richtung betragsmäßig kleinerer negativer Preise, 

dann in Richtung höherer positiver Preise. Nicht die Grenzkosten regenerativer Erzeugung, die in 

Stunden großer Mengen potenziellen Überschussstroms Null sind, setzen hier den Preis, sondern die 

verwendungsseitigen Zahlungsbereitschaften. Der resultierende Gleichgewichtspreis spiegelt die 

Grenzkosten der letzten kWh Strom, die gerade noch pǊƻŦƛǘŀōŜƭ ŘǳǊŎƘ αtƻǿŜǊ-to-·ά ƛƴǘŜƎǊƛŜǊōŀǊ ƛǎǘΦ 

Der verbleibende tatsächliche Überschussstrom ist derjenige Strom, der bei gegebenen 

technologischen Optionen nicht mehr profitabel integrierbar ist und deswegen mit Blick auf 

Systemkosten effizient abgeregelt wird.  

 

Flexibilitätsoptionen 

Das Ziel dieses Abschnitts besteht darin Flexibilitätsoptionen und Ihre Verbindung zum Thema 

Überschussstrom zu beschreiben. Zunächst muss dafür beschrieben werden, was Flexibilität im 

Kontext von Energiesystemen bedeutet. Es gibt zahlreiche Publikationen über dieses Thema und 

etliche Definitionen des Flexibilitätsbegriffs in diesem Kontext [Delf16, KoBr16, LLMS15, MMRF17, 

PaGD14, QASJ17]. Derartige Definitionen ähneln einander. Basierend auf Ähnlichkeiten vieler 

Definitionen wird Flexibilität für diese Studie als die Fähigkeit erachtet, den Ausgleich von schnellen 

Erzeugungs- und Verbrauchsänderungen in Echtzeit sicherzustellen, um einen fortlaufenden 

störungsfreien Betrieb des Stromversorgungssystems sicherzustellen [Delf16, KoBr16]. Daher kann die 

Flexibilität als inhärentes Merkmal von Stromversorgungssystemen gesehen werden (s. [PaGD14]). 

Eine unzureichende Flexibilität würde die Sicherheit der Energieversorgung beeinträchtigen und 

könnte die Menge der CO2-armen Erzeugung begrenzen [Kean10]. Flexibilitätsanforderungen von 

Energiesystemen können charakterisiert werden. Mögliche Charakterisierungsmerkmale sind nach 

[MMRF17] z.B. die Aktivierungszeit, Dauer der Flexibilitätsbereitstellung, Anzahl der Aktivierungen und 

Aktivierungskosten. Neben diesen technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften müssen räumliche 

und zeitliche Flexibilitätsanforderungen von Energiesystemen berücksichtigt werden. Diese Merkmale 

ermöglichen auch eine Differenzierung und einen Vergleich von Flexibilitätsoptionen mit 

divergierenden Eigenschaften. Durch die Flexibilitätsbereitstellung für das Energiesystem sind 

Flexibilitätsoptionen für den Umgang mit überschüssigem Strom unerlässlich. [EEFL00] definiert 

Flexibilitätsoptionen als Einheiten mit der Fähigkeit, die Stromeinspeisung zu erhöhen oder zu 

verringern, den Strombedarf auf einen späteren Zeitpunkt zu verschieben oder Überschüsse für 

andere Zeiten zu verschieben. Power-to-X Optionen und andere Speicherkonzepte können 

Überschussstrom direkt speichern. Der Vorteil im Vergleich zu anderen Technologien ist die 

Möglichkeit als Langzeitspeicher, um Phasen mit niedriger Erzeugung aus Erneuerbaren Energien zu 

überbrücken, oder sogar als saisonaler Speicher zu agieren. Im Vergleich zu anderen 
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Flexibilitätsoptionen weisen einige Power-to-X Varianten wie Power-to-Methan eher niedrige 

Effizienzen auf, aber erzeugen wertvolle Produkte auf CO2-armer Basis, welche in anderen Sektoren 

als dem Stromsektor Verwendung finden können. Importe und Exporte, welche Beispiele für weitere 

Flexibilitätsoptionen sind, verbinden hingegen unterschiedliche Energiemärkte und sind zusätzliche 

effiziente und kurzfristig orientierte Mittel, um Überschussstrom zu nutzen und abzubauen. 

Wie sich durch verschiedene Vergleiche und weitere Untersuchungen [KoBr16, MMRF17] zeigte, wird 

es voraussichtlich nicht eine Flexibilitätsoption geben, welche die Flexibilität und einhergehende 

Anforderungen gänzlich erfüllen kann. Dementsprechend schlussfolgerte [MMRF17], dass es einen 

Bedarf nach einem Mix verschiedener Flexibilitätsoptionen geben wird. Dieser Mix der 

Flexibilitätsoptionen muss entsprechend den technologischen, ökonomischen, räumlichen und 

zeitlichen Flexibilitätsanforderungen des künftigen Energieversorgungssystems konzipiert werden. 

Neben der Verwendung von Überschussstrom durch Flexibilitätsoptionen wird ein gewisses Maß an 

Drosselung bzw. Abregelung erneuerbarer Stromerzeugung Bestandteil einer optimalen Lösung sein. 

Dies kann dadurch resultieren, dass die Integration unter Umständen teurer werden könnte als der 

aus ihrer Nutzung abgeleitete Nutzen. 

Zusammenfassend zeigt sich, dass die bisherige Betrachtung des Begriffs Überschussstrom in der 

Literatur von ähnlichen Ideen begleitet wird, aber die eigentliche Definition dabei stark variiert. 

Unterschiede gibt es insbesondere hinsichtlich der verwendeten zeitlichen, technologischen und 

ökonomischen Skalen. 

Eine möglichst allgemein anwendbare Definition von Überschussstrom sollte sowohl für kurzfristige 

als auch für langfristige Betrachtungen Gültigkeit haben und technische sowie ökonomische Aspekte 

involvieren. Diese Studie schlägt daher aufbauend auf einer umfassenden Literaturrecherche eine 

vereinheitlichte Definition vor, welche die Vielseitigkeit dieser Skalen einbezieht und sowohl für kurz- 

als auch für langfristige Betrachtungen Gültigkeit besitzt: 

 

Definition von Überschussstrom  

Überschussstrom ist diejenige Elektrizität, welche die Aufnahme- oder Verteilungskapazitäten in 

einem gegebenen System unter Berücksichtigung technologischer und ökonomischer Restriktionen 

auf relevanten zeitlichen und räumlichen Skalen übersteigt. Der Umfang des Auftretens hängt von 

der systemspezifischen Teilmenge A Ṗ B theoretisch verfügbarer Flexibilitätsoptionen B ab.  

Diese vereinheitlichte Definition beinhaltet sowohl technologische Beschränkungen, wie sie von 

[CoIa11] hervorgehoben wurden, als auch die räumlichen und zeitlichen Skalen, die u.a. in [MHKM13] 

diskutiert wurden. Auch Aspekte einer marktorientierten Definition wie in [AuDe15, Thom13] werden 

aufgegriffen.  

In Abhängigkeit der Teilmenge AṖB betrachteter Flexibilitätsoptionen variiert die Menge des 

Überschussstroms. Das heißt, dass mit steigender Anzahl betrachteter Flexibilitätsoptionen die Menge 

des Überschussstroms abnimmt. Abbildung 2-1 verdeutlicht diesen Zusammenhang. 
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Am Beispiel einer sehr windigen Woche wird berechnet, wie der Umfang des Überschussstroms (pink) 

durch die Nutzung einer zunehmenden Anzahl an Flexibilitätsoption zusehends sinkt. Langfristig wird 

eine Zunahme von Teilmenge Ἃ erwartet, was mit einem Rückgang des Auftretens von 

Überschussstrom einhergeht.  

Aufgrund der Definition wird eine Grundlage für Entscheidungen geschaffen, da die betreffende 

Menge an Überschussstrom für eine gegebene Teilmenge Ἃ das Potenzial zur Realisierung aller 

anderen nicht in Ἃ enthalten Optionen Ἅ=ἌʌἋ liefert.  

Bemerkenswerterweise kann daher auch diese Abregelung der Erneuerbaren Energien eine 

angemessene Maßnahme sein, um die Gesamtkosten des Managements von Überschussstrom zu 

minimieren.  

Zudem sind frühe Anpassungen auf der Erzeugungsseite (Standortanalysen, Entwicklung und 

Installationen von Kompensationssystemen, Speicherkapazitäten etc.) essenziell, um die 

Transformation in Richtung eines Erneuerbaren Energiesystems zu fördern.  

Die Systemanalyse der beteiligten Institute analysiert in den nachfolgenden Abschnitten auf Analyse- 

und Modellebene die Gegebenheiten für das Jahr 2050, wobei den Power-to-X Optionen sowie 

weiteren Flexibilitätsoptionen und dem Thema Überschussstrom besondere Aufmerksamkeit 

gewidmet wird. 
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Abbildung 2-1 Auswirkungen der Nutzung einer systemspezifischen Teilmenge theoretisch verfügbarer 
Flexibilitätsoptionen auf das Überschussstromaufkommen ς stufenweise werden beginnend beim Basisfall a 
verschiedene Flexibilitätsoptionen nicht genutzt: b.: Elektrolyse; c.: H2 Verflüssigung, d.: Power-to-Fuels; 
e.: Elektromobilität; f.: Im- und Exporte. Eigene Berechnungen basierend auf dem in [PeAH14] präsentierten 
Elektrizitätsmarktmodell.  
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 Vorgehen der quantitativen Systemanalyse im Zusammenspiel der 

Institute 

bearbeitet durch: ewi Energy Research & Scenarios gGmbH (EWI) & Forschungszentrum Jülich, Institut für Energie- und 
Klimaforschung, Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE) 

Die im Rahmen dieses Projektes durchgeführte Systemanalyse besteht aus zwei Schritten. Die 

vernetzten Institute der Systemgruppe bearbeiteten diese gemäß ihren jeweiligen Hauptkompetenzen 

auf Analyse- und Modellebene. Abbildung 2-2 zeigt einen schematischen Überblick der quantitativen 

Betrachtung der Systemanalyse.  

Abbildung 2-2 Überblick der Systemanalyse und Zusammenspiel der Institute 

In einem ersten Schritt werden zwei parallele Szenarioanalysen von EWI und WI definiert und jeweils 

mit ihren Modellen analysiert: Das αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario von EWI und das αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario 

von WI. Ziel ist es, zwei Szenariowelten mit verschiedenen Durchdringungen und Anwendungen von 

Die Systemanalyse besteht aus zwei Schritten, welche von den Instituten der Systemgruppe auf 

Analyse- und Modellebene bearbeitet wurden. In einem ersten Schritt werden zwei parallele 

Szenarioanalysen von 9²L ǳƴŘ ²L ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŀǎ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario von EWI errechnet 

auf Basis von Annahmen zu Brennstoffpreisen, Technologieentwicklung, Kraftwerksportfolio 

und Stromnachfrage in einem gesamtkostenminimierenden Systemmodell das kostenoptimale 

Energiesystem. InŘŜƳ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ αtǘ· IndustǊƛŜά-Szenario untersucht WI insbesondere 

Klimaschutz- und PtX-Strategien im Industriesektor mit Fokus auf das industriestarke 

Bundesland NRW. Der Einsatz von PtX-Technologien wird hierbei unter dem Gesichtspunkt einer 

weitgehenden THG-Minderung im Gesamtsystem vorgesehen. In einem zweiten Schritt 

übernimmt IEK-STE die Ergebnisse wie u.a. installierten Kapazitäten und Erzeugungsmengen, um 

eine regionalisierte Untersuchung durchzuführen. Hier wird u.a. das deutsche Stromnetz sowie 

die Netzauslastung und das Engpassmanagement auf regionaler Ebene mit netzdienlicher 

Fahrweise von PtX-Anlagen betrachtet.  
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PtX-Anlagen abzubilden. Dazu untersuchen die Modelle verschiedene Dekarbonisierungsoptionen mit 

Fokus auf unterschiedliche Sektoren mit inhaltlich verschiedenen Zieldimensionen. Der Einfluss des 

Ausbaus von Power-to-X und die Rückwirkungen auf die Sektoren Strom sowie Verkehr, Wärme oder 

Industrie werden extensiv betrachtet. Beide Szenarien werden für Deutschland im Kontext von Europa 

(EWI) bzw. von den Nachbarländern (WI) simuliert, bevor im nächsten Schritt die Regionalisierung 

erfolgt. 

Tabelle 2-1 vergleicht die Kerneigenschaften der beiden Szenarien. Dabei unterscheiden sich die 

Szenarien stark aufgrund der angewandten Modelle. Zum Beispiel wird für das αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario 

eine ökonomische Optimierung mit einer erweiterten Version des am EWI entwickelten 

{ǘǊƻƳƳŀǊƪǘƳƻŘŜƭƭǎ α5La9b{Lhbά ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŀǎ aƻŘŜƭƭ ǎƛƳǳƭƛŜǊǘΣ ǿƛŜ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ƛƴǎǘŀƭƭƛŜǊǘŜƴ 

Kapazitäten von Kraftwerken und Stromspeichern in Europa zukünftig entwickeln. Dabei wird ein 

kostenminimierender Einsatz sowie Zubau und Rückbau der unterschiedlichen Technologien 

modelliert. Das αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario ermittelt THG-Minderungspotenziale basierend auf einer 

Teiloptimierung (Kraftwerkseinsatz) innerhalb des WISEE-Modells. Das WISEE-Modell ist im Rahmen 

der Erstellung des Klimaschutzplans für Nordrhein-Westfalen mit über 400 Stakeholdern aus den 

wesentlichen Branchen der Energiewirtschaft und der Industrie sowie aus anderen gesellschaftlichen 

Gruppen in einem intensiven Prozess diskutiert und verifiziert worden. Die Modelle von EWI und WI 

werden in Kapitel 2.3 im Detail vorgestellt. 

Tabelle 2-1 Vergleich der Modelle von EWI und WI  

 

Abgesehen von den strukturellen Unterschieden im Modell wird beiden Analysen ein gemeinsamer 

Szenariorahmen zugrunde gelegt. Dazu werden Rahmendaten, die als benötigte Inputdaten in die 

Szenarioname αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario 

Modellname EWI DIMENSION WI WISEE 

Modelllogik 

Ökonomische Optimierung 

(Kostenminimierung) 

Ermittlung von THG-Minderungspotenzialen, 

Teiloptimierung (Kraftwerks- und Flexibilitäten- 

Einsatz) 

Zielbild 
Kostenminimierende Investitions- und 

Dispatchentscheidungen 

Mit Stakeholdern abgestimmte 

Transformationspfade 

Systemgrenzen 
Europäisches Strom- und Wärmesystem 

sowie deutscher Straßenverkehr 

Gesamtes deutsches bzw. NRW-Energiesystem, 

inkl. Stromsystem Nachbarstaaten 

Randbedingungen 

!ƴǘŜƛƭ 99 ŀƴ ƛƴƭŅƴŘƛǎŎƘŜǊ {ǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎΥ җ 80 % bis 2050 

THG-aƛƴŘŜǊǳƴƎ ƛƳ ±ŜǊƪŜƘǊΥ җпо % bis 

нлол όYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊǇƭŀƴύΤ җ ул % bis 2050 

THG-aƛƴŘŜǊǳƴƎ ƛƴ bw² ǳƴŘ .ǳƴŘΥ җ ул % 

(Zielwert mit iterativer Annäherung) bis 2050 


























































































































































































































































































































































