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5ŀǎ α±ƛǊǘǳŜƭƭŜ Lƴǎǘƛǘǳǘ {ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ό±L {D²ύ ƛǎǘ Ŝin vom Land Nordrhein-Westfalen 

geförderter und vom Cluster EnergieForschung der EnergieAgentur.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 legte nunmehr die Ergebnisse seiner Arbeit in fünf Bänden vor. 

Die hier folgende Management Summary gibt einen Überblick über die Forschungsergebnisse, die im 

Hauptprojekt des VI SGW in den Jahren 2015-2017 erarbeitet wurden. Da die Ergebnisse der 

Zusammenarbeit sehr vielfältig sind, dient diese Zusammenfassung dem Leser als Hilfestellung, um 

schneller die entsprechenden Themen in den fünf Bänden wieder zu finden. 

Abschlussbericht in fünf Bänden: 

 Band I: System- und Standortanalysen 

 Band II: Pfadanalysen 

 Band III: Experimentelle Begleitforschung 

 Band IV: Anhänge zu den Bänden I-III  

 Band V: Steckbrief-Sammlung 

Alle Bände des Abschlussberichtes stehen zum Download bereit (s.u.). 
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1  VIRTUELLES INSTITUT - STROM ZU GAS UND WÄRME 

FLEXIBILITÄTSOPTIONEN IM INTEGRIERTEN STROM-, GAS- UND WÄRMESYSTEM 
Die Transformation der deutschen Energieversorgung im Rahmen der Energiewende stellt eine große 

Herausforderung dar. Oberste Ziele sind der Klimaschutz, die Integration erneuerbarer Energien, die 

Steigerung der Energieeffizienz und der Ausstieg aus der Kernenergie bei gleichzeitiger Sicherstellung 

der Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit technischer Lösungen. Damit einhergehend stellen 

sich weitgreifende Anforderungen durch Einspeisungen in die Netze, aber auch durch gesellschaftliche 

Präferenzen, die sich z.B. in der Akzeptanz technischer Lösungen dokumentieren.   

Um diese Ziele erreichen zu können sind verschiedene technisch-systemische Lösungsansätze 

notwendig, die einer Flexibilisierung sowohl auf Seiten der Erzeuger als auch der Verbraucher 

bedürfen. Eine intelligente Kopplung der verschiedenen Sektoren und Energieträger rückt dabei immer 

weiter in den Fokus der Forschung. Eine zunehmende Bedeutung haben dabei Speicher- und weitere 

Flexibilitätsoptionen, wie zum Beispiel Demand-Side-Management (DSM), Power-to-Heat (PtH), 

Power-to-Gas (PtG) oder auch die Erzeugung von chemischen Produkten (PtC) oder Kraftstoffen (PtF).  

Abbildung 1-1: Netzwerkdiagramm zur Darstellung der Flexibilitätsoptionen im zukünftigen Energiesystem 



 1.1 MOTIVATION 

 

 

 

 

2 

Nordrhein-Westfalen kann als Energieforschungsland Nr. 1 in Deutschland mit 120 Instituten an 30 

Hochschulstandorten sowie 20 außeruniversitären Forschungseinrichtungen wesentliche Beiträge 

zum Umbau des Energiesystems leisten. Aber die Komplexität der Aufgabe macht es notwendig, die 

vorhandenen Kompetenzen zu bündeln. Das Instrument des Virtuellen Instituts erlaubt es, das Know-

how führender nordrhein-westfälischer Forschungseinrichtungen aus den Bereichen 

Energiewirtschaft, Energieforschung und Gesellschaftswissenschaft zusammenzuführen. So sollen 

wesentliche Fragestellungen der Energiewende auf inter- und transdisziplinärer Basis beantwortet 

werden. aƛǘ ŘŜƳ .ŜƎǊƛŦŦ αǾƛǊǘǳŜƭƭά ƛǎǘ ǾŜǊōǳƴŘŜƴΣ Řŀǎǎ ƪŜƛƴŜ {ǘǊǳƪǘǳǊŜƴ ς personeller oder materieller 

Natur ς neu aufgebaut werden, sondern dass die in NRW vorhandenen Strukturen sich 

themenspezifisch effizient vernetzen und kontinuierlich zusammenarbeiten. 

Das seit Ende 2013 bestehende Konsortium, das ǳƴǘŜǊ ŘŜƳ bŀƳŜƴ αVirtuelles Institut - Strom zu Gas 

ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ό±L SGW) agiert, untersucht Flexibilisierungs- und Speicheroptionen für das zukünftige 

Energieversorgungssystem. Diese Optionen sind eine wichtige Bedingung für die Integration hoher 

Anteile erneuerbarer Energien.  

Das Vorprojekt von Ende 2013 bis Ende 2014 diente dem Abgleich der Methoden und Modelle der 

Partner sowie der Entwicklung einer Agenda, welche die zukünftigen Forschungsaufgaben des 

Forschungsverbundes vorgibt. Diese Agenda orientiert sich an den Bedarfen der Wirtschaft und 

Wissenschaft, welche in gemeinsamen Stakeholder-Workshops und mittels einer intensiven 

Studienauswertung ermittelt wurden. 

 

Um den Charakter der gemeinsamen Arbeit zu unterstreichen, gibt es seit 2015 ein gemeinsames 

Corporate Design (Abbildung 1-2), welches von allen Partnern verwendet wird, um auf Messen und 

Veranstaltungen aufzutreten und Ergebnisse zu präsentieren. Das Auftreten mit einheitlichem 

Erscheinungsbild fördert die Identifikation mit dem VI und unterstreicht die gemeinsamen Projektziele.  

  

Abbildung 1-2: Wort- und Bildmarke des Virtuellen Institutes 
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1.1 MOTIVATION 

Die Bundesregierung hat sich gemeinsam mit den Mitgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention mit 

dem Pariser Klimaschutzabkommen verpflichtet, die Erderwärmung auf deutlich unter 2 Grad Celsius 

zu begrenzen. Es trat am 04.11.2016 in Kraft und wurde Stand heute von 180 Staaten ratifiziert. 

Gemeinsam mit der Europäischen Union (EU) wurden 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]. Weitere Ziele umfassen den Atomausstieg und die Erhöhung der 

Energieeffizienz. Auf der Basis eines eigenen Klimaschutzgesetzes hat NRW einen länderspezifischen 

Klimaschutzplan beschlossen, der das Pendant zum Energiekonzept sowie dem Klimaschutzplan der 

Bundesregierung bildet. 

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

Stromsystem haben, wenn Limitationen nicht beachtet werden und Systemintegration nicht oder 

unkoordiniert erfolgt. Zum Beispiel kann in Zeiten mit einem hohen Anteil der Stromerzeugung aus 

fluktuierenden erneuerbaren Energieträgern wie Wind und Photovoltaik das Gesamtangebot von 

Strom im Energiesystem die Nachfrage übertreffen. Da erneuerbare Energieerzeugung 

wetterabhängig ist, können kurzfristige Schwankungen im Minutenbereich das Gleichgewicht im 

Stromsystem sehr stark beeinflussen. Bei zunehmender Angebotskapazität können auch länger 

anhaltende Überschüsse entstehen, was zu sogenŀƴƴǘŜƳ α«ōŜǊǎŎƘǳǎǎǎǘǊƻƳά ŦǸƘǊǘ. Aufgrund derzeit 

unzureichender Flexibilität manifestiert sich dies in zeitweilig negativen Preisen an der Europäischen 

Energiebörse (EEX). Ohne weitere Maßnahmen wird der Ausbau der erneuerbaren Energiekapazitäten 

in Zukunft einen weiteren Anstieg dieses Überschussstroms zur Folge haben. Zugleich wird es 

weiterhin Zeiten geben, in denen das Angebot an erneuerbarem Strom nicht ausreicht, um die Last zu 

decken. Für diesen Fall bleibt ein Bedarf an Backup-Kapazitäten in Form von z.B. Gasturbinen oder 

Energiespeichern. 

Um einen hohen Grad an Versorgungssicherheit im zukünftigen Energiesystem mit zunehmend 

schwankender Erzeugung zu gewährleisten, müssen sich Angebot und Nachfrage zeitlich flexibler an 

Marktveränderungen anpassen können. Technologisch erfolgt dies durch so genannte 

Flexibilitätsoptionen. Auf Seite der Stromerzeugung wird eine höhere Flexibilität insbesondere 

dadurch erreicht, dass moderne Kraftwerke flexibler werden, unflexible Kraftwerke aus dem Markt 

verdrängt werden, erneuerbare Anlagen bedarfsgerechter einspeisen und Einspeisemanagement 

erfolgt. Auf der Nachfrageseite kann 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 auch eine stärker 

preiselastische Nachfrage. Zudem stellen Speicherkonzepte eine wertvolle Teilmenge der 

Flexibilitätsoptionen dar, weil sie Flexibilität sowohl erzeugungs- als auch nachfrageseitig bereitstellen. 
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Es gibt eine Vielzahl an Speicherkonzepten, deren Charakteristika (z.B. Kapazität, Speichervolumina 

und -dauer, Kosten) sich deutlich voneinander unterscheiden. Für kurzfristige Speicherung ist ein 

Bedarf für Reserveleistung und Stabilisierung identifizierbar. Der Bedarf an Langfristspeichern nimmt 

im Verlauf der Energiewende zu, wenn hohe Anteile an Erneuerbarer Energie realisiert werden. Neben 

Pumpspeicherkraftwerken, deren Potenzial in Deutschland weitestgehend ausgeschöpft ist, gewinnen 

kleine und große Batteriespeicher an Relevanz.   

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

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

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

Energiebereitstellung genutzt werden können. Ein positiver Flexibilitätsbeitrag zum Stromsystem ist 

durch Rückverstromung von Wasserstoff oder synthetischem Methan zwar auch möglich, jedoch spielt 

es unter den gegenwärtigen Randbedingungen aufgrund der größeren Gesamtwirkungsgradverluste 

zurzeit eine untergeordnete Rolle. 

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

(PtG ς Power-to-Gas, PtC ς Power-to-Chemicals, PtF ς Power-to-Fuels) unterschieden. Diese 

Technologien dienen der zeitlichen Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch von Elektrizität durch 

Umwandlung in einen anderen Energieträger bzw. ein chemisches Produkt. Der 

sektorenübergreifende Charakter von PtX kann eine effiziente Treibhausgasreduktion der 

Gesamtwirtschaft unter Nutzung vielfältiger Potenziale und Synergien unterstützen. Man spricht in 

diesem Kontext von Sektorenkopplung und dem Aufbau eines gekoppelten Energiesystems. Die 

Sektorenkopplung beinhaltet die energietechnische und ςwirtschaftliche Verknüpfung von Strom, Gas, 

Wärme, Mobilität und nicht-energetischen Industrieprozessen.  
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1.2 VERBUND DER PARTNER  

5ŀǎ ±ƛǊǘǳŜƭƭŜ Lƴǎǘƛǘǳǘ α{ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ōǸƴŘŜƭǘ ŘƛŜ YƻƳǇŜǘŜƴȊŜƴ ŀǳǎ sieben 

Forschungsinstituten in NRW (Abbildung 1-3). Für das Hauptprojekt übernimmt das Gas- und Wärme-

Institut Essen e.V die Gesamtkoordination, die ewi Energy Research and Scenarios gGmbH übernimmt 

die Koordination für den Teil der Systemanalyse. Das Vorprojekt sowie die ersten Jahre des hier 

vorgestellten Projektes wurden gefördert durch das Ministerium für Innovation, Wissenschaft und 

Forschung des Landes Nordrhein-Westfalen. Mit der Neugliederung der Themenressorts 2017 

übernahm das Ministerium für Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes 

Nordrhein-Westfalen die Förderung des Forschungsverbundes. Der Cluster EnergieForschung NRW 

(CEF.NRW) der EnergieAgentur.NRW begleitete das das Projektkonsortium während der gesamten 

Projektlaufzeit.  

 

Abbildung 1-3: Partner der Virtuellen Instituts Strom zu Gas- und Wärme 

 

GAS- UND WÄRME-INSTITUT ESSEN (GWI) 

Das Gas- und Wärme-Institut Essen e.V. (GWI) wurde 1937 gegründet und ist ein anerkanntes und weit 

über Nordrhein-Westfalen hinaus etabliertes Forschungsinstitut. Das GWI ist gemeinnützig und 

unabhängig und gestaltet seit vielen Jahrzehnten die Energiethemen der Zukunft mit dem 

Schwerpunkt der Anwendungstechnologien rund um die Gase der öffentlichen Gasversorgung, d. h. 

Erdgas aus verschiedenen Quellen sowie regenerativ erzeugte Gase. Mit den zentralen Bereichen 

Forschung & Entwicklung, Prüflabor, Marktraumumstellung sowie Beratung und Weiterbildung ist das 

GWI Motor für Innovationen und arbeitet gemeinsam mit seinen Mitgliedern und Kunden an der 

Zukunftsfähigkeit der Energiebranche in einem sich rasant verändernden Umfeld. 

Im Fokus der GWI-Forschungsabteilungen stehen die Erforschung, Optimierung und wirtschaftliche 

Nutzung der Potenziale des Energieträgers Gas mit dem Ziel, erneuerbare Energien zu integrieren, zu 
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ǎǇŜƛŎƘŜǊƴ ǳƴŘ ŦƭŜȄƛōŜƭ ōŜǊŜƛǘȊǳǎǘŜƭƭŜƴΦ {ŎƘǿŜǊǇǳƴƪǘƳŅǖƛƎ ǎǇƛŜƭŜƴ ŘŀōŜƛ ƴŜōŜƴ ŘŜƴ αƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜƴά 

Themen der Gas- ǳƴŘ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎŦƻǊǎŎƘǳƴƎ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘ ŘƛŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ αtƻǿŜǊ-to-·άΣ 

5ŜƪŀǊōƻƴƛǎƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ α{ŜƪǘƻǊŜƴƪƻǇǇƭǳƴƎά ŘƛŜ IŀǳǇǘǊƻƭƭŜΣ ǳƳ ŘƛŜ ȊǳƪǸƴŦǘƛƎŜ 9ƴŜǊƎƛŜǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ Ȋǳ 

sichern und zu den angestrebten Klimaschutzzielen beizutragen. Innerhalb dieser Schwerpunkte führt 

das GWI praxisorientierte Forschungsvorhaben und Entwicklungsprojekte durch, die größtenteils über 

Landes-, Bundes- oder EU-Förderprogramme finanziert werden. 

EWI ENERGY RESEARCH & SCENARIOS GGMBH (EWI) 

ewi Energy Research & Scenarios ist gemeinnützig und versteht sich als Wissensfabrik mit dem Ziel, 

neues Wissen über zunehmend komplexe Energiemärkte zu schaffen, zu verbreiten und nutzbar zu 

machen. Die Energiewelt erfährt zurzeit einen dramatischen Wandel mit sich ändernden politischen 

und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen sowie neuen Technologien und Innovationen. Diese 

Veränderungen werfen komplexe Fragestellungen auf, für die ewi ER&S Antworten sucht: durch 

praxisnahe, energieökonomisch fundierte und agenda-neutrale Forschung. 

Um einen größtmöglichen Erkenntnisgewinn für die Wissenschaft, die energiepolitische und 

energiewirtschaftliche Praxis zu schaffen, wendet ewi ER&S neueste volkswirtschaftliche Methoden 

an. Neben ökonomisch-theoretischen Analysen liegt ein Fokus auf der Verwendung und 

Weiterentwicklung quantitativer Methoden. Dazu zählen insbesondere detaillierte, 

computergestützte Modelle der europäischen Strom- und Gaswirtschaft, aber auch weltweiter 

Energiemärkte wie Kohle und Öl. ewi ER&S erstellt energieökonomische Analysen mit großer 

Praxisrelevanz. Zu den Auftraggebern von ewi ER&S gehören sowohl öffentliche Institutionen wie etwa 

die Bundesregierung, die Landesregierung von Nordrhein-Westfalen, europäische Behörden als auch 

privatwirtschaftliche Unternehmen, wie etwa große Energieversorger ebenso wie Stadtwerke und 

Verbände. 

RUHR UNIVERSITÄT BOCHUM (RUB), TECHNISCHE CHEMIE (TC) 

Die Kompetenzen am Lehrstuhl für Technische Chemie der Ruhr-Universität Bochum reichen von der 

Grundlagenforschung im Bereich der heterogenen Katalyse und der wissensbasierten Entwicklung von 

heterogenen Katalysatoren bis hin zur industriellen chemisch-technischen Verfahrenstechnik. 

Katalytische Prozesse werden in vielen chemischen Prozessen eingesetzt, spielen zunehmend aber 

auch in der Energietechnik eine wichtige Rolle. Neben der Katalyseforschung beschäftigt sich der 

Lehrstuhl auch mit photochemischen Prozessen zur Erzeugung von Wasserstoff oder dem Abbau von 

Schadstoffen. Auch die Umsetzung von Kohlendioxid mit Hilfe von Lichtenergie in chemische Produkte 

wie z.B. Methanol oder Methan wird untersucht. Der Lehrstuhl verfügt über eine umfangreiche 

technische Ausstattung. Zurzeit forschen und arbeiten hier etwa 50 MitarbeiterInnen. 

FORSCHUNGSZENTRUM JÜLICH (FZJ)  

Das Forschungszentrum Jülich, Mitglied der Helmholtz-Gemeinschaft, ist mit weit über 5.000 

Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern eines der großen Forschungszentren Europas. Es betreibt 
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Spitzenforschung zur Lösung großer wissenschaftlicher Herausforderungen in den Bereichen 

Gesundheit, Energie und Umwelt sowie Information. Ein wichtiger Institutsbereich des FZJ ist das 

Institut für Energie- und Klimaforschung (IEK). Das IEK untersucht und entwickelt moderne 

Energieumwandlungstechniken für den Schutz von Klima und Umwelt und betrachtet umfassend die 

Folgen der Energienutzung, damit einhergehende Emissionen, sowie gesellschaftliche 

Interdependenzen. 

Systemforschung und Technologische Entwicklung (IEK-STE) 

Das IEK-STE analysiert und bewertet Energiesysteme vor dem Hintergrund gesellschaftlicher Leitbilder 

wie Nachhaltige Entwicklung und entwickelt Strategien zur Transformation von Energiesystemen. Die 

ArbeƛǘŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘƛŜ .ŜǊŜƛŎƘŜ ΰ9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳŜ ǳƴŘ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΨ ǳƴŘ ΰ9ƴŜǊƎƛŜƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ ǳƴŘ 

ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ LƴƴƻǾŀǘƛƻƴΨ ƎŜƎƭƛŜŘŜǊǘ ǳƴŘ ƴŜƘƳŜƴ ŜƴŜǊƎƛŜǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜΣ ŜƴŜǊƎƛŜǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜ ǎƻǿƛŜ 

gesellschaftliche Aspekte und deren Interdependenzen in den Blick. Die Bewertung von einzelnen 

Techniken (z.B. Speicher) und Technikketten bildet hierbei einen wesentlichen Schwerpunkt. Die 

methodische Basis hierfür liegt in der Erstellung und Weiterentwicklung fundierter 

Energiesystemmodelle, in der Adaption und Anwendung sozial- und wirtschaftswissenschaftlicher 

Methoden und der Berücksichtigung von Wechselwirkungen. Die Analyseergebnisse dienen als 

Entscheidungshilfen für Akteure aus Politik und Wirtschaft.  

Elektrochemische Verfahrenstechnik (IEK-3) 

Das Institut für Energie- und Klimaforschung (IEK-3: Elektrochemische Verfahrenstechnik, Leitung: 

Prof. Stolten) ist mit seinen 120 Mitarbeitern auf die Erforschung und Entwicklung von Brennstoffzellen 

und Elektrolyseuren sowie chemischen Reaktoren konzentriert. Dabei werden derzeit die Synthese 

und Reformierung von flüssigen Energieträgern, die keramische Hochtemperatur-Brennstoffzelle und 

-Elektrolyse (SOFC und SOE) sowie die Niedertemperatur-Wasserelektrolyse mit saurer 

Polymerelektrolytmembran (PEM) oder alkalischem Elektrolyten erforscht und weiterentwickelt. 

Weiterhin erarbeitet die 25-köpfige Abteilung Verfahrens- und Systemanalyse (VSA, Leitung: Dr. 

aŀǊǘƛƴ wƻōƛƴƛǳǎύ ƛƴ ŘŜƴ DǊǳǇǇŜƴ αaƻōƛƭƛǘŅǘάΣ α{ŜƪǘƻǊƪƻǇǇƭǳƴƎά ǳƴŘ αǎǘŀǘƛƻƴŅǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳŜά 

analytische und methodische Verfahren zur Integration in neue Energiesystemmodelle bzw. nutzt eine 

Vielzahl an bestehenden Modellen zur energiebezogenen und technikbasierten Verfahrens- und 

Systemanalyse. Mit dem Fokus auf die relevanten Transformationsprozesse hin zu einer nachhaltigen 

Energieversorgung werden regenerativ basierte Energiepfade konzipiert, modelliert und simuliert 

sowie im Hinblick auf ihre Effizienz, Robustheit, Flexibilität, Wirtschaftlichkeit und 

Umweltverträglichkeit bewertet und verglichen. Diesbezügliche Betrachtungen erfolgen übergreifend 

in Bezug auf unterschiedliche Energiesektoren sowie territoriale Grenzen. 

FRAUNHOFER UMSICHT (FU) 

Fraunhofer UMSICHT erarbeitet Innovationen für eine für die Energie- und Rohstoffwirtschaft und 

möchte mit seiner Arbeit zu einer ressourcenschonenden Gesellschaft und Wirtschaft beitragen. 

Hierzu erarbeiten die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Instituts wissenschaftliche Ergebnisse und 
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transferieren diese in Gesellschaft, Politik und Unternehmen. Gemeinsam mit Partnern werden 

Produkte, Prozesse und Dienstleistungen für die Geschäftsfelder Polymerwerkstoffe, Chemie, Umwelt, 

Biomasse und Energie entwickelt, die nachhaltigen Kriterien genügen. 

WUPPERTAL-INSTITUT (WI)  

Das Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie GmbH wurde 1990 gegründet. Ziel des Institutes ist 

es, nachhaltige Entwicklung durch einen integrierten Politik- und Wissenschaftsansatz zu fördern. 

Seine MitarbeiterInnen in den vier Forschungsgruppen erforschen und entwickeln Leitbilder, 

Strategien und Instrumente für Übergänge zu einer nachhaltigen Entwicklung auf regionaler, 

nationaler und internationaler Ebene. Im Zentrum stehen Ressourcen-, Klima- und 

Energieherausforderungen in ihren Wechselwirkungen mit Wirtschaft und Gesellschaft. Die Analyse 

und das Induzieren von (System-)Innovationen zur Entkopplung von Naturverbrauch und 

Wohlstandsentwicklung bilden einen Schwerpunkt seiner Forschung. Das Wuppertal Institut 

beschäftigt sich im Kern mit der Erforschung von Transformationsprozessen auf unterschiedlichen 

Ebenen, vor allem mit Bezug auf die im Kontext der Energiewende anstehenden 

Veränderungsprozesse sowie den Bereich urbaner Infrastrukturen. Eine solche Transition-Forschung 

ist dabei vom Wesen her inter- und transdisziplinär: Ausgehend von konkreten gesellschaftlichen 

Veränderungsanforderungen integriert sie nicht nur das Wissen unterschiedlicher Disziplinen, sondern 

auch das Wissen der beteiligten Akteure. Neben Systemwissen (d.h. das Wissen über die sozio-

technischen Interaktionen im System) spielt dabei die gemeinsame Erarbeitung von Zielwissen (d.h. 

das Wissen über die Ziele, die verfolgt werden sollen und die damit ggf. verbundenen Zielkonflikte) 

sowie Transformationswissen (d.h. das Wissen über die Gestaltung und erfolgreiche Umsetzung von 

Veränderungsprozessen) eine zentrale Rolle.  

ZENTRUM FÜR BRENNSTOFFZELLENTECHNIK GMBH (ZBT) 

Das Zentrum für BrennstoffzellenTechnik in Duisburg ist ein anerkannter Forschungsstandort für 

Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnik. In einem interdisziplinären Team arbeiten ca. 70 

hochqualifizierte Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an der Entwicklung und Optimierung von 

innovativen Lösungen zur Erzeugung von Wasserstoff, wasserstoffbasierten Energieträgern und deren 

Rückverstromung für die Einsatzbereiche Elektromobilität, Stromerzeugung und Kraftwärmekopplung. 

Forschungsprojekte und Dienstleistungen des ZBT umfassen dabei einen weiten Bereich, ausgehend 

von der Entwicklung von Reformer-, Elektrolyse- und SNG-Technologien, Brennstoffzellenstacks und 

kompletten Systemen über die Erprobung von Produktions- und Fertigungstechnologien für 

Bipolarplatten, Brennstoffzellenkomponenten und -stacks bis hin zur Prüfung marktnaher Prototypen 

und Produkte hinsichtlich Zulassungsfragen. Ergänzend sind auch zukunftsweisende 

Batterietechnologien Teil der Forschungsarbeiten. Als unabhängige Forschungseinrichtung orientiert 

sich ZBT bei seiner Arbeit konsequent an den Anforderungen der anwendungsnahen Forschung & 

Entwicklung.  
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1.3 PROJEKTREALISIERUNG 

Im Rahmen des Vorprojekts des Virtuellen Instituts Strom zu Gas und Wärme entstand eine 

Forschungsagenda, welche die wichtigsten Fragestellungen des hier vorgestellten Projektes vorgibt, 

um Flexibilitätsoptionen im Energiesystem umfassend zu beleuchten. Es ist durch drei unterschiedliche 

Bearbeitungs-Ansätze charakterisiert, die sich wechselseitig ergänzen. 

Ein übergreifender Ansatz ist die Systemanalyse. Welche Rolle die unterschiedlichen 

Flexibilitätsoptionen im Energiesystem einnehmen, hängt neben ihrem Reifegrad und Fragen der 

Wirtschaftlichkeit im Wesentlichen davon ab, inwieweit die einzelnen Technologien in Konkurrenz 

zueinanderstehen oder sich ergänzen. Darüber hinaus spielen Faktoren wie zukünftige Markt- und 

Preisentwicklungen sowie regulatorische Rahmenbedingungen eine entscheidende Rolle. Das Virtuelle 

Institut liefert hierzu wichtige Beiträge, um Systemzusammenhänge herauszuarbeiten und das 

Energiesystem für unterschiedliche Zukunftsszenarien zu modellieren. Diese Einordnung ermöglicht 

die Entwicklung von Strategien für den Einsatz von PtX-Technologien in NRW und die Ableitung von 

NRW-spezifischen Transformationspfaden/-korridoren/-optionen. 

Besonders wichtig für die saisonale Speicherung sind dabei Querschnittstechnologien wie z. B. 

Elektrolyseure (PtG), die unter Voraussetzung hoher Verfügbarkeit und technischer Reife an 

geografischen Kopplungspunkten von Gas- und Stromnetz eingesetzt werden können. Das 

Hauptprojekt liefert u.a. Standortanalysen und Potenzialanalysen für PtX-Anlagen, die mithilfe 

unterschiedlicher Energiesystemmodelle entwickelt wurden. Grundlegende Standortfragen können 

nicht aus Sicht eines einzelnen Energienetzes oder individuellen Sektors beantwortet werden. Um zum 

Erfolg der Energiewende zu beizutragen, muss vielmehr die zukünftig verstärkt umgesetzte 

Sektorenkopplung den Anforderungen sowohl technischer als auch wirtschaftlicher Effizienz gerecht 

werden und adäquate Maßnahmen auf Verteilungs- und Endanwendungsseite adressieren. 

Eine weitere zentrale Säule der hier durchgeführten Forschungsarbeiten bilden 

Technologiepfadanalysen. Die Pfade betrachten einzelne Technologieketten und konkretisieren auf 

der Basis konsistenter Datensätze, abgestimmter Parameter und angepasster Modelle die technischen 

Potenziale dieser Flexibilitätsoptionen. Während im Vorprojekt vornehmlich qualitative 

Untersuchungen im Vordergrund standen, wurden im Hauptprojekt quantitative Untersuchungen auf 

Basis der bisher erarbeiten Ergebnisse und den Annahmen aus der Systemanalyse durchgeführt. 

Abgerundet werden die theoretischen Arbeiten durch experimentelle Begleitforschung. Hier werden 

Technologien hinsichtlich Effizienz und Systemintegrierbarkeit weiterentwickelt. Die 

Sektorenkopplung zwischen Strom-, Gas- und Wärmesystem, die Flexibilisierung beim Anlagenbetrieb 

sowie die Weiterentwicklung der Speichersysteme sind notwendige Bausteine für eine erfolgreiche 

Energiewende. Diese Anforderungen setzen eine gute Systemintegration aller Anlagenkomponenten 

voraus. Dazu stellen die beteiligten Institute verschiedene Technologie-Einheiten zu einer 

gemeinsamen Demonstrationsanlage zusammen. Am Standort des Gas- und Wärme-Instituts in Essen 

ist ein Gesamtsystem entstanden, das Komponenten wie eine PEM-Elektrolyse, eine katalytische 

Methanisierung und ein KWK-System zur Nutzung des erzeugten synthetischen Gases beinhaltet. 
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2  SYSTEM- UND STANDORTANALYSEN  
Zielsetzung und Vorgehen der System- und Standortanalysen 

Die Ziele der System- und Standortanalysen für Power-to-X-Technologien als Flexibilitäts- und 

Dekarbonisierungsoptionen umfassen insbesondere: 

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

Flexibilitätsoptionen im Energiesystem unter verschiedenen Randbedingungen zur 

Unterstützung der Energiewende,  

- ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎǇŜƪǘǊǳƳǎ α{ǘǊƻƳ Ȋǳ Dŀǎ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜά ƛƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ 

sektorenübergreifenden Betrachtungen, 

- sowie die Weiterentwicklung von Daten, Modellen und Know-How durch einen ständigen 

Austausch innerhalb der Partnerinstitute 

Band I des Abschlussberichtes gliedert sich in zwei Teile, die sich nach methodischem Ansatz 

unterscheiden:  

Im ersten ¢Ŝƛƭ ό!ύΣ αLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ {ǘǊƻƳƳŀǊƪǘ- und Stromnetzbetrachtung anhand von Langfristszenarien 

ōƛǎ нлрлάΣ führen EWI, WI und IEK-STE eine Systemanalyse durch. Dazu werden zwei Langfristszenarien 

mit unterschiedlichen Dekarbonisierungsstrategien definiert, einmal mit Fokus auf dem 

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

jährlichen Treibhausgasemissionen um mindestens 80% im Vergleich zum Referenzjahr 1990 zu 

erreichen. Mit Hilfe von Energiesystemmodellen wird der mögliche Einsatz und Beitrag von Power-to-

X und weiteren Flexibilitätsoptionen im Energiesystem bis 2050 untersucht. Die Ergebnisse beider 

Szenarien fließen anschließend in ein integriertes Strommarkt- und Stromnetzmodell des IEK-STE ein, 

in dem die Auswirkungen der aus den Szenarien abgeleiteten Stromerzeugungen und -verwendungen 

auf die Leistungsströme im Übertragungsnetz untersucht werden. Durch die Zusammenführung von 

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

Virtuellen Instituts in die Praxis umgesetzt. 

LƳ ȊǿŜƛǘŜƴ ¢Ŝƛƭ ό.ύΣ α{ǘŀƴŘƻǊǘŀƴŀƭȅǎŜƴ ŦǸǊ CƭŜȄƛōƛƭƛǘŅǘǎƻǇǘƛƻƴŜƴ ƛƳ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳάΣ ǿƛǊŘ ŘƛŜ CǊŀƎŜ ƴŀŎƘ 

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. 
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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 Bewertung geeigneter Standorte werden 

je nach Fall bis zu 12 verschiedene Kriterien verwendet. Im Ergebnis entsteht eine Reihe von Karten 

mit Standorten unterschiedlicher Güte für die betrachteten Kreise bzw. kreisfreien Städte, durch deren 

Vergleich sowohl Sensitivitäten als auch potenziell besonders geeignete Gebiete identifiziert werden. 

2.1 TEIL A: INTEGRIERTE STROMMARKT- UND STROMNETZBETRACHTUNG ANHAND 

VON LANGFRISTSZENARIEN BIS 2050 

Im deutschen Energiekonzept sowie im Klimaschutzplan 2050 wurden ehrgeizige Ziele benannt, die 

nicht nur auf die Dekarbonisierung des gesamten Energiesektors, sondern auch auf einzelne Sektoren 

abzielen [BmBm10, Bmu16]. Doch nicht jeder Sektor hat bisher entsprechend zur Dekarbonisierung 

beigetragen: So schreibt das Energiekonzept beispielsweise vor, den Endenergieverbrauch im 

Verkehrssektor bis 2050 um 40 % zu senken - allerdings wurde bisher keine 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 und PtX-Technologien haben sich als eine mögliche Optionen zur Dekarbonisierung 

eines breiten Spektrums von Sektoren herausgestellt. Strom kann direkt als Antriebsenergie im 

Straßenverkehr, 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" Kraft- und Wertstoffe für den 

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

Insbesondere bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien können PtX-Systeme Strom in Zeiten sehr 

niedriger Nachfrage aus dem Netz aufnehmen 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 entlasten und somit den 

Stromnetzausbaubedarf reduzieren.  

Zwei Szenarien für die Systemanalyse 

Zwei Szenarioanalysen wurden von EWI und WI definiert und jeweils mit ihren Modellen analysiert: 

Das αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario von EWI und das αtǘ· InŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario von WI. Dabei werden 

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

Auflösung gesetzt und integriert. Das αPtX Verkehrά-Szenario wird mit einem Gesamtkosten-
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minimierenden Energiesystemmodell errechnet. Im αtǘ· Industrieά-Szenario untersucht das WI 

insbesondere Klimaschutz- und PtX-Strategien im Industriesektor unter dem Gesichtspunkt einer 

weitgehenden Minderung der Treibhausgase im Gesamtsystem. Anschließend führte das IEK-STE eine 

regionalisierte Untersuchung des Stromübertragungsnetzes durch, um die Netzauslastung und das 

Engpassmanagement zu simulieren und die netzdienliche Fahrweise von PtX-Anlagen zu betrachten. 

Tabelle 2-1 vergleicht die Kerneigenschaften der untersuchten Szenarien. Für das αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-

Szenario wird eine ökonomische Optimierung mit einer erweiterten Version des am EWI entwickelten 

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

installierten Kapazitäten von Kraftwerken und Stromspeichern zukünftig entwickeln. Das αtǘ· 

LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario ermittelt THG-Minderungspotenziale basierend auf einer Teiloptimierung 

(Kraftwerkseinsatz) innerhalb des WISEE-Modells des WI.  

 

Tabelle 2-1 Vergleich der Modelle und Szenarien von EWI und WI  

 

Obwohl der Fokus der Szenarioanalyse auf einer Gesamtsystembetrachtung liegt, werden in den 

Szenarien sektorspezifische Schwerpunkte gelegt, basierend auf der Expertise der jeweiligen Institute. 

Wie Tabelle 2-1 zeigt, werden zusätzliche THG-Minderungsziele für deƴ ±ŜǊƪŜƘǊǎǎŜƪǘƻǊ ƛƳ αtǘ· 

±ŜǊƪŜƘǊά-{ȊŜƴŀǊƛƻ ǳƴŘ ŦǸǊ Řŀǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƛƴǘŜƴǎƛǾŜ bw² ƛƳ αttX LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario berücksichtigt. 

Dazu werden unterschiedliche PtX-Anwendungsfelder in den jeweiligen Modellen abgebildet, um das 

Potenzial verschiedener PtX-Prozesse in dem Verkehrssektor sowie in der Industrie genauer zu 

bestimmen. Tabelle 2-2 gibt einen Überblick, wie sich die Szenarien beziehungsweise die Modelle in 

ihren PtX-Anwendungen unterscheiden.  

Tabelle 2-2 Modellierte PtX-Technologieportfolios EWI und WI 

Szenarioname αtƻǿŜǊ-to-· ŦǸǊ ŘŜƴ ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario αtƻǿŜǊ-to-· ŦǸǊ ŘƛŜ 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 ул % bis 2050 

THG-aƛƴŘŜǊǳƴƎ ƛƳ ±ŜǊƪŜƘǊΥ җпо % bis 

203л όYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊǇƭŀƴύΤ җ ул % bis 2050 

THG-aƛƴŘŜǊǳƴƎ ƛƴ bw² ǳƴŘ .ǳƴŘΥ җ ул % 

(Zielwert mit iterativer Annäherung) bis 2050 
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 PtX-Anwendungsfeld 
EWI-αtǘ· 
±ŜǊƪŜƘǊά 

WI-αtǘ· 
LƴŘǳǎǘǊƛŜά 

PtG 

Wasserstoff zur Beimischung im Erdgasnetz x   

Wasserstoff zur Methanisierung im Verkehr (mit Gas- bzw. Flüssigspeicher) x   

Wasserstoff für Brennstoffzellen im Verkehr (mit Gasspeicher) x x 

Wasserstoff für Brennstoffzellen im Verkehr (mit Flüssigspeicher) x   

Wasserstoff als Reduktionsmittel   x 

Wasserstoff als Feedstock in der Chemieindustrie x x 

PtF 
Wasserstoff zur Erzeugung von synthetischen Flüssigkraftstoffen 
(Power-to-Fuel) 

x   

PtH 

Power-to-Heat ς Wärmepumpen   x 

Power-to-Heat - Einspeisung in Fernwärme-Netze x   

Power-to-Heat - Deckung der Spitzennachfrage der Industrie x   

Power-to-Heat - Dampferzeugung in der Industrie   x 

 

In einem zweiten Schritt übernimmt IEK-STE die Ergebnisse aus der Szenarioanalyse wie u.a. installierte 

Kapazitäten und Erzeugungsmengen, um eine regionalisierte Untersuchung durchzuführen. Basierend 

auf diesen Szenarien werden mittels einer integrierten Strommarkt- und Stromnetzmodellierung 

insbesondere Auswirkungen der beiden Szenarien auf das deutsche Stromübertragungsnetz simuliert. 

Dabei reicht das räumliche und technische Spektrum des Modells von der Abbildung des künftigen 

europäischen und deutschen Kraftwerkseinsatzes, über die regionalisierte Nachfragestruktur bis hin 

zur Darstellung resultierender regionaler und struktureller Engpässe des Übertragungsnetzes. 

2.1.1 GEMEINSAMER SZENARIORAHMEN 

Um eine weitgehende Vergleichbarkeit der verschiedenen Analysen zu gewährleisten, wurde die 

Festlegung eines gemeinsamen Szenariorahmens beschlossen. Dazu wurden Rahmendaten, die als 

exogene Inputdaten in die Simulationsmodelle einfließen, unter den Instituten abgestimmt. Dazu 

gehören CO2- und Brennstoffpreise, spezifische Investitionen in Kraftwerks-Technologien, Anteile von 

EE am Stromverbrauch, Grenzkuppelkapazitäten sowie technische und ökonomische Rahmendaten zu 

PtX-Technologien.  

Alle Szenarien unterliegen dem CO2-Preispfad der BMWi-Energiereferenzprognose [EwGP14] sowie 

den Zielen der Bundesregierung zum Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland [Bmjv17]. Der 

Ausbau der erneuerbaren Energien erfolgt bis 2025 anhand exogen vorgegebener Ausbauziele für 

Deutschland und Europa, wobei die Ziele als Untergrenze für den möglichen EE-Ausbau implementiert 

werden. Von 2025 bis 2050 werden für Deutschland außerdem die prozentualen EE-Ausbauziele, 

bezogen auf den Stromverbrauch (inkl. PtX und E-Mobilität), hinterlegt, die ebenfalls auf dem 

Energiekonzept 2010 der Bundesregierung basieren [BmBm10]. Dies führt dazu, dass im Gegenzug 
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konventionelle Kraftwerkskapazitäten, die insbesondere in NRW stehen, mittel- bis langfristig stark 

reduziert werden. 

Der EE-Ausbau wird flankiert durch die begründete Annahme weiterer Kostendegressionen 

insbesondere bei den fluktuierenden erneuerbaren Energien Wind und PV. Diese werden durch Lern- 

und Skaleneffekte auf Technologieebene getrieben. Dadurch sinken die Investitionskosten 

annahmegemäß für Wind Onshore zwischen 2020 und 2050 um gut 14%, für Wind Offshore um 25%, 

für PV-Dachanlagen um 42% und für PV-Freiflächenanlagen um 51%.  

Die Investitionskosten für konventionelle Stromerzeugungstechnologien basieren auf dem IEA-WEO 

2014 [Iea14] sowie der EWI Kraftwerksdatenbank [Ewie17]. Die Annahmen zu CO2- und 

Brennstoffpreisen sind zusammen mit den gemeinsamen Annahmen zur Kostenentwicklung von 

verschiedenen PtX-Technologien in der folgenden Abbildung 2-1 dargestellt. Demnach bleiben die 

Investitionskosten für PtH-Technologien über den Zeitraum relativ konstant, so dass hier künftig rein 

ökonomisch keine zusätzlichen Vorteile und damit angebotsseitigen Treiberfaktoren zu erwarten sind. 

Die Investitionskosten für Elektrolyseure können im Rahmen der Annahmen zwischen 2020 und 2050 

um ca. 55% und diejenigen für Methanisierungs- und PtF-Anlagen um etwa 33 % gesenkt werden. 

Diesbezüglich ist also mit signifikanten zusätzlichen ökonomischen Anreizen entsprechender 

Investitionen zu rechnen. 

 

Abbildung 2-1: Annahmen zu Brennstoffen und CO2-Preisannahmen für die Jahre 2020, 2030, 2040 und 2050; 
Quellen: [Eia15, EwGP14, HATT13, Iea15, Worl15]; [ElSa15, Ewie17] 

Für Deutschland wird die zusätzliche Stromnachfrage durch PtX und Elektromobilität in den Modellen 

Ǿƻƴ 9²L ǳƴŘ ²L ŜƴŘƻƎŜƴ ŜǊƳƛǘǘŜƭǘΦ 5ƛŜ αƪƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜά {ǘǊƻƳƴŀŎƘŦǊŀƎŜ ǿƛǊŘ ōŜƛƳ ²L ŜōŜƴŦŀƭƭǎ 

ŜƴŘƻƎŜƴ ōŜǎǘƛƳƳǘΣ ōŜƛƳ 9²L ŘŀƎŜƎŜƴ ƎŜƘǘ ŘƛŜ αƪƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜά {ǘǊƻƳƴŀŎƘŦǊŀƎŜ ŜȄƻƎŜƴ ƛƴ ŘƛŜ 

Modellierung ein, basierend auf dem α/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ tǊƻƎǊŜǎǎά-Szenario des TYNDP (für 2030) und dem 

α{Ƴŀƭƭ ϧ [ƻŎŀƭά {ȊŜƴŀǊƛƻ ŘŜǊ 9-Highways Studie (für 2040 und 2050).  

Die Entwicklung des Stromtransportnetzes in Deutschland im Zeitverlauf wird entsprechend des 

Netzentwicklungsplans (NEP) 2012 bis zum Jahr 2035 übernommen [HATT12] und als danach 

unverändert bis zum Jahr 2050 angenommen. Der Grund dafür ist, dass es über das Jahr 2035 hinaus 

keine vergleichbar belastbaren Aussagen zur Netzentwicklung in Deutschland gibt. Durch die 

Übertragung der Netzkapazitäten für das Jahr 2035 auf das Jahr 2050 kann am Ende die Frage 
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beantwortet werden, ob und in welchen Regionen dieses Stromnetz für die im Jahr 2050 

resultierenden Lastflüssen ausreicht.  

Die Grenzkuppelkapazitäten zwischen den europäischen Ländern, die für den Austausch und damit die 

europaweite Flexibilisierung wichtig sind, werden exogen bestimmt. Für das Jahr 2020 werden sie aus 

dem TYNDP übernommen. Für 2030 und 2040 basieren die Grenzkuppelkapazitäten zwischen 

Deutschland und seinen Nachbarländern auf dem Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans (NEP) 

[HATT15]. Der Stromaustausch zwischen den restlichen Ländern in 2030 und 2040 wird durch 

Grenzkuppelkapazitäten, basierend auf dem TYNDP sowie E-Highways, begrenzt. In 2050 werden die 

Grenzkuppelkapazitäten für alle Länder aus dem E-IƛƎƘǿŀȅǎ α{Ƴŀƭƭ ϧ [ƻŎŀƭά {ȊŜƴŀǊƛƻ ǸōŜǊƴƻƳƳŜƴΦ 

2.1.2 ERGEBNISSE DER SZENARIOANALYSEN 

tǘ· ƛƳ {ǘǊƻƳǎȅǎǘŜƳΥ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά ǳƴŘ αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά  

 

Abbildung 2-2 Nettostromerzeugungskapazitäten in Deutschland; eigene Darstellung. 

Beim Vergleich der Stromerzeugungskapazitäten bis 2030 in der Abbildung 2-2 fällt zunächst der 

unterschiŜŘƭƛŎƘŜ ±ŜǊƭŀǳŦ ƛƴ ŘŜƴ ōŜƛŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ŀǳŦΦ 5ŀǎ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario weist für 2020 und 

нлол ŜƛƴŜƴ ƘǀƘŜǊŜƴ !ǳǎōŀǳ ŀƴ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ŀǳǎ ŀƭǎ Řŀǎ αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario, während 

die Kapazitäten für fossile Kraftwerke in beiden Szenarien fast gleich sind. Der Ausbau der 

ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ƛƳ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario ist dabei durch das anspruchsvolle 2030-Ziel für den 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

P
tX

 V
e

rk
e
h

r

P
tX

 I
n
d
u

st
ri
e

P
tX

 V
e

rk
e
h

r

P
tX

 I
n
d
u

st
ri
e

P
tX

 V
e

rk
e
h

r

P
tX

 I
n
d
u

st
ri
e

P
tX

 V
e

rk
e
h

r

P
tX

 I
n
d
u

st
ri
e

2015 2020 2030 2040 2050

G
W

e
l

Grubengas

Geothermie

PV

Wind Offshore

Wind Onshore

Biomasse

Wasser

Gas / Öl / Sonstige fossile

Steinkohle

Braunkohle

Kernenergie



2 SYSTEM- UND STANDORTANALYSEN 

 

 

  

  

  17 

Verkehr zusammen mit dem 2030-Ausbauziel von einem 50%-Anteil der erneuerbaren Energien an der 

inländischen deutschen Stromerzeugung (inkl. PtX und E-Mobilität) ƎŜǘǊƛŜōŜƴΦ 5ŀǎ αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-

Szenario orientiert sich bezüglich des Ausbaus von Stromerzeugungskapazitäten mittelfristig an den 

mit Stakeholdern in NRW abgestimmten Projektionen. Hinsichtlich der fossil gefeuerten 

Wärmekraftwerke wirken sich nicht nur die abgestimmten Rahmendaten zu den Lebensdauern der 

Kraftwerke aus, auch die Reinvestition in Gaskraftwerke verläuft in ähnlichem Umfang. 

Im Jahr 2040 fällt die kurzfristig höhere Leistung der fossil gefeuerten Kapazitäten im WI-{ȊŜƴŀǊƛƻ αtǘ· 

LƴŘǳǎǘǊƛŜά ins Auge. Hier macht sich der angenommene vorzeitige Ausstieg aus der 

Steinkohleverstromung bemerkbar, der (bei weiterhin beschränkten Austauschkapazitäten mit dem 

Ausland) mittelfristig eine relativ starke Kompensation durch Gaskraftwerke notwendig macht. Erst in 

2040 werden hier gezielt Stromerzeugungskapazitäten für Power-to-X Anwendungen ausgebaut (siehe 

Abbildung 2-4). Bis 2050 besteht die installierte Kapazität überwiegend aus erneuerbaren 

Energieträgern: Während im αtǘ·-±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario vor allem zusätzliche Onshore-Windkapazitäten 

dazu beitragen, werden im αtǘ·-LƴŘǳǎǘǊƛŜά {ȊŜƴŀǊƛƻ deutlich höhere Offshore-Windleistungen sowie 

PV-Leistungen zugebaut. Dazu bieten Gas- (in beiden Szenarien) sowie KohƭŜƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜ όƛƳ αtǘ·-

±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario) gesicherte Leistung im Stromsystem an.  

 

Abbildung 2-3 Nettostromerzeugung in Deutschland (vor Abregelung); eigene Darstellung. 

Bei Betrachtung der Nettostromerzeugung in der Abbildung 2-3 fällt auf, dass sich die Auslastungen 

der Kohlekraftwerke in beiden Szenarien trotz unterschiedlicher Optimierungslogiken kaum 

unterscheiden. Die konventionelle Stromerzeugung nimmt in beiden Szenarien stark ab. Im αtǘ· 
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LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario wird von einem vollständigen Ausstieg aus der Stein- und Braunkohleverstromung 

bis zum Jahr 2050 ausgegangen. Demgegenüber werden im αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά {zenario nach einem 

kontinuierlichen Rückgang bis zum Jahr 2050 noch geringe Anteile an der Stromerzeugung aus Braun- 

und Steinkohlekraftwerken unterstellt. 

5ƛŜ !ǳǎƭŀǎǘǳƴƎ ŘŜǊ DŀǎƪǊŀŦǘǿŜǊƪŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜǘ ǎƛŎƘ ŘŀƎŜƎŜƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘΥ ²ŅƘǊŜƴŘ Řŀǎ αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-

Szenario mittelfristig (bis 2030) eine erhöhte Auslastung der Gaskraftwerke in Deutschland ausweist 

(mit in der Spitze knapp 3000 Jahresvolllaststunden durchschnittlich für 2030), dreht sich der 

{ǘǊƻƳŀǳǎǘŀǳǎŎƘǎŀƭŘƻ ƛƳ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario relativ schnell von Netto-Export (heute) zu einem 

Netto-Import um. Durch das 2030-Dekarbonisierungsziel im deutschen Straßenverkehrssektor gibt es 

ǎŎƘƻƴ нлол ƛƴ ŘŜƳ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario einen hohen Strombedarf von PtX-Anlagen, was zu höheren 

Importmengen führt.  

Langfristig verzeichnet Deutschland einen Rückgang der Nettoexportbilanz und ǿƛǊŘ ƛƳ CŀƭƭŜ ŘŜǎ αtǘ· 

±ŜǊƪŜƘǊά-Szenarios ab 2025 zum Nettoimporteur von Strom. Dieser Effekt resultiert aus Entwicklungen 

im Ausland, in Form von steigenden Anteilen erneuerbarer Energien und Kernkraftkapazitäten in 

Kombination mit verstärkten Stromaustauschkapazitäten innerhalb des EU-Binnenmarktes, sowie auf 

nationaler Ebene, hinsichtlich des deutschen Kernenergieausstieges und der gleichzeitigen 

Dekarbonisierung auf Basis zusätzlicher Elektrifizierung und PtX. Für das Land NRW zeigt sich zudem, 

dass es als bisher stark von CO2-intensiver Stromerzeugung geprägtes Bundesland langfristig in diesem 

Segment deutlich an Gewicht verliert, jedoch ein Schwerpunkt der Stromnachfrage bleiben wird. 

In 2050 gilt für beide Szenarien die Rahmenbedingung eines Anteils von mindestens 80% erneuerbarer 

9ƴŜǊƎƛŜƴ ŀƴ ŘŜǊ ƛƴƭŅƴŘƛǎŎƘŜƴ {ǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎΦ 5ƛŜǎŜ !ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎ ǿƛǊŘ ƛƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά 

deutlich übererfüllt. 

Die folgende Abbildung 2-4 zeigt die unterschiedlichen Dynamiken in den beiden Szenarien bezüglich 

der Nettostromnachfrage im Allgemeinen sowie der Nutzung von Power-to-X im Besonderen auf. 

Die Dekarbonisierung basiert auf großen Strommengen aus erneuerbaren Energien, welche unter 

anderem mittels flexiblen PtX-Anlagen in Form von chemischen Energieträgern gespeichert werden 

können. In beiden Szenarien überkompensiert der erhöhte Strombedarf durch PtX die Energieeffizienz 

in den restlichen (konventionellen) Stromanwendungen deutlich. Während letztere über den 

gesamten Szenariohorizont in beiden Szenarien um etwa 13 % (oder 0,4 % p.a.) sinkt, steigt die 

gesamte Nettostromnachfrage von heute 540 TWh bis auf 700 ¢²Ƙ όαtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊάύ ōȊǿΦ сул TWh 

όαtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜάύ ŀƴΦ 
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Abbildung 2-4 Stromnachfrage und -verwendung in Deutschland bis 2050; eigene Darstellung. 

Im αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-Szenario liegt ein besonderer Fokus auf dem Verkehrssektor, in welchem ein 

Transformationspfad für eine 80%-ige Dekarbonisierung untersucht wird. In 2050 beträgt die 

Stromnachfrage von PtX-Anlagen 163 TWh, wobei vorwiegend Elektrolyseure für die 

Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor und Wasserstoffeinspeisung ins Erdgasnetz sowie Fischer-

Tropsch-Anlagen für synthetische Kraftstoffe und Power-to-Heat-Anlagen zum Einsatz kommen. Der 

zusätzliche Strombedarf aus Verflüssigungsanlagen und Elektromobilität beläuft sich auf 11 TWh bzw. 

59 TWh. Diese zusätzliche Nachfrage wird nicht nur durch nationale Stromerzeugung gedeckt (siehe 

Abbildung 2-3), sondern auch durch ca. 70 TWh Importe aus Länder mit höheren Erzeugungsmengen 

aus erneuerbaren Energien wie z.B. Schweden und Norwegen, was durch steigende 

Grenzkuppelkapazitäten ermöglicht wird. Ferner wird in diesem Szenario erwartet, dass der Grad der 

Flexibilisierung im gesamten Stromverbrauch für die Zwecke des Lastmanagements bis 2050 durch die 

Entwicklung von Infrastrukturen und Marktmechanismen des DSMs steigen wird und die erschlossene 

DSM-fähige Leistung damit insgesamt 13,7 GW beträgt. Der potenzielle Einsatz dieser Leistung liegt 

bei ca. 14 TWh in 2050.  

LƳ αtǘ· LƴŘǳǎǘǊƛŜά-Szenario liegt neben der vergleichsweise emissionsarmen Stromerzeugung ein 

besonderer Fokus auf Emissionsreduktionspotenzialen im Industriesektor. Neben der Zunahme von 

Power-to-Heat erfolgt eine nennenswerte Energieträgersubstitution von Kohle zu Wasserstoff und 

Strom, insbesondere in der Stahlindustrie. Allerdings liegt der Stromeinsatz für Flexibilitätsoptionen 

(DSM, Power-to-Heat und Power-to-Gas) im Jahr 2050 um etwa 20 TWh niedriger ŀƭǎ ƛƳ αtǘ· ±ŜǊƪŜƘǊά-

Szenario. Dabei spielen Elektromobilität und Wasserstofferzeugung für den Verkehr eine 
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