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Kurzzusammenfassung 

Durch den starken Zubau bei den fluktuierenden Erneuerbaren Energien haben sich die 

Randbedingungen für den Einsatz konventioneller Kraftwerke in den letzten Jahren signifikant 

verändert. Die Residuallast ist heutzutage sehr viel volatiler als früher. Mittelfristig werden 

hochflexible konventionelle Kraftwerke auf Basis fossiler Energiequellen zur Gewährleistung der 

Versorgungssicherheit benötigt. Diese hoch-flexiblen konventionellen Kraftwerke werden dabei in 

einer Übergangszeit bis zum Erreichen der Emissionsreduktionsziele das Rückgrat für die deutsche und 

europäische Stromversorgung darstellen, einen weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien 

partnerschaftlich unterstützen und die damit verbundene Senkung der CO2-Emissionen im 

Stromsektor ermöglichen.  

Seit dem Beginn der Energiewende und auch noch aktuell stellen die zur Verfügung stehenden 

Bestandskraftwerke noch ein ausreichend großes Maß an Flexibilität zur Verfügung, um die 

schwankende Residuallast zu jedem Zeitpunkt zu decken und das geforderte Gleichgewicht zwischen 

Produktion und Verbrauch sicherzustellen. Für die Zukunft lassen sich jedoch mehrere aufkommende 

Herausforderungen absehen, die das Flexibilitätsangebot sinken und den Flexibilitätsbedarf steigen 

lassen werden. Im Rahmen dieser Studie werden die Herausforderungen an den flexiblen 

Kraftwerkspark der Zukunft herausgearbeitet und anhand verschiedener Modelle aktuelle 

Auslegungsprämissen und Zielgrößen für zukünftige Kraftwerkskonzepte auf Basis CO2-armer 

Erdgasbefeuerung erarbeitet. 

In diesem Projekt werden Gaskraftwerke in stationären Simulationsmodellen implementiert, diese 

werden dann durch Flexibilisierungsmaßnahmen erweitert, um im Anschluss technisch, ökonomisch 

und ökologisch gegenübergestellt zu werden. Im Detail werden hier folgende aktuelle 

Referenztechnologien betrachtet: 

¶ GuD-Kraftwerk mit KWK, 600 MWel, 300 MWth 

¶ Modulares Gasmotorenverbundkraftwerk mit KWK, hier 190 MWel, 192 MWth 

¶ Gasturbinenkraftwerk, ab 65 MWel 

Neben der Betrachtung von gasbefeuerten Technologien war ursprünglich zum Vergleich die 

Abbildung eines Steinkohlekraftwerks geplant, die Modellierung wurde nach den Ergebnissen der 

Kohlekommissionstagung 2019 eingestellt. 

Zur Flexibilisierung der Anlagen werden folgende Maßnahmen implementiert: 

 GuD-Kraftwerk: 

¶ Kleinere Anlagengröße, 250 MWel, 160 MWth 

¶ Abgasrückführung bzw. Ansaugluftvorwärmung 

¶ Integration thermischer Energiespeicher in den Dampfkreislauf 

¶ Sektorenkopplung durch Integration einer Methanolsynthese (Power-to-X) 
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Gasmotorenverbundkraftwerk: 

¶ Integration eines Dampfturbinenkreislaufs  

¶ Rein elektrischer Betrieb 

Gasturbinenkraftwerk: 

¶ KWK 

Durch die Implementierten Maßnahmen werden die Flexibilitätsparameter der Anlagen gesteigert. Im 

Projekt werden positive Einflüsse auf Betriebsbandbreite und Teillastwirkungsgrade der Anlagen 

aufgezeigt. 

Die entwickelten Kraftwerks- und Speichertechnologien werden für die zukünftigen Stützjahre 2025, 

2035 und 2050 auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Hierzu werden konsistente 

Zukunftsszenarien bezüglich des Marktumfeldes der Technologien in diesen Jahren entwickelt. 

Mithilfe einer stochastischen Simulation der Kraftwerksfahrweisen mit und ohne Einspeisung in ein 

lokales Wärmenetz wird die absolute und relative Wirtschaftlichkeit angesichts der gegebenen 

Marktumstände in den jeweiligen Szenarien bestimmt. Hierbei wird mit Szenario N auch ein Szenario 

betrachtet, in dem bis zum Jahr 2050 in Deutschland keine CO2-Emissionen mehr vorliegen. 

Im Ergebnis lassen sich für die verschiedenen Technologien gemeinsame Trends ableiten, wobei die 

individuelle Wirtschaftlichkeit je nach Technologie und Szenario jedoch stark divergiert. Bis zum Jahr 

2050 ist in allen modellierten Zukunftsentwicklungen von einer sinkenden Zahl an Volllaststunden 

auszugehen. Sowohl für rein elektrische als auch für KWK-Technologien verliert auch der 

Teillastbetrieb im Zeitverlauf an Bedeutung. Während große, sehr effiziente GuD-Technologien auch 

bei großer Emissionsminderung im System und hohen CO2-Preisen noch wirtschaftlich operieren 

können, ist dies bei kleineren, weniger effizienten GuD-Anlagen nicht gegeben. Die Wirtschaftlichkeit 

von Gasturbinen ist nur für die rein elektrische Anwendung gegeben, Gasturbinen in KWK-

Anwendungen können ihre Investitionskosten nicht erwirtschaften. Die Wirtschaftlichkeit von 

Gasmotorenkraftwerken hingegen ist für die rein elektrische Anwendung nicht gegeben. 

Gasmotorenkraftwerke im KWK-Betrieb arbeiten jedoch im Vergleich zu GuD-Lösungen relativ 

wirtschaftlich. Aus ökologischer Sicht sind jedoch alle betrachteten, mit konventionellem Erdgas 

betriebenen Technologien langfristig zu emissionsintensiv, um mit den angestrebten Klimazielen von 

80-100 % Reduktion der Treibhausgase (ggü. dem Wert von 1990) bis 2050 kompatibel zu sein. Daher 

sollte künftige Forschung die Untersuchung von emissionsneutralen Verbrennungstechnologien, 

insbesondere die Nutzung von regenerativ erzeugten Synthesegasen stärker in den Fokus nehmen. 
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AP 1 Definition der technischen und ökonomischen Anforderungen an das Kraftwerk 

der Zukunft 

Im Rahmen des Forschungsprojektes Pre-Engineering Studie: Das flexible Kraftwerk der Zukunft 

bestand die Aufgabenstellung der Projektpartner, dem Lehrstuhl für Energiewirtschaft und dem 

Lehrstuhl für Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik der Universität Duisburg-Essen, im 

Arbeitspaket 1 und der ersten Projektphase darin, ein gemeinsames Verständnis der Fragestellungen 

und damit der Schnittstellen der beteiligten Partner zu erarbeiten. Im Zuge dessen sollten technische 

und ökonomische Randbedingungen zukünftiger Kraftwerkskonzepte abgeschätzt werden. Anhand 

dieser Randbedingungen wurden, die im weiteren Verlauf des Projekts untersuchten Konzepte 

miteinander verglichen und bewertet. Arbeitspaket 1 war demzufolge durch einen intensiven 

Austausch der Projektpartner geprägt. Zum schnellen, einfachen und sicheren Informationsaustausch 

ǿǳǊŘŜ ŀǳŦ ŘŜǊ tƭŀǘǘŦƻǊƳ ά{ŎƛŜōƻ ς ŘƛŜ /ŀƳǇǳǎŎƭƻǳŘ ά Ŝƛƴ ƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜǊ tǊƻƧŜƪǘƻǊŘƴŜǊ ŀƴƎŜƭŜƎǘΦ 

AP 1.1 Erstellung eines Lastenhefts für das Kraftwerkskonzept der Zukunft 

In diesem Arbeitsschritt wurden die maßgeblichen Bewertungsgrößen der zukünftig vorstellbaren 

Kraftwerkskonzepte identifiziert, sowie erste Zielwerte für diese Bewertungsgrößen abgeschätzt. Die 

Zielwerte wurden dann in Form eines Lastenhefts aufgearbeitet und zusammengefasst, welche als 

Basis für die technische Betrachtung in Arbeitspaket 2 und Arbeitspaket 3 dienten. Des Weiteren 

dienten die Zielwerte als Grundlage für die Festlegung der ökonomischen Randbedingungen in 

Arbeitspaket 1.2. 

Als technische und ökonomische Bewertungsgrößen sind unter anderem folgende Kennziffern 

aufzuführen: 

ω Installierte Blockleistung [MWel] 

ω Erwartete Volllaststunden pro Jahr [h/a] 

ω Erwartete Betriebsstunden während der Lebensdauer [h] 

ω Erforderliche Flexibilitätsparameter 

o Mindestlast [% von Pnetto] 

o Laständerungsgeschwindigkeit [%/min] 

o Kosten und Dauer von An- ǳƴŘ !ōŦŀƘǊǾƻǊƎŅƴƎŜƴ ώϵ ōȊǿΦ aƛƴǳǘŜƴϐ 

ω Wirkungsgrad und Nutzungsgrad [%] 

ω {ǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜ LƴǾŜǎǘƛǘƛƻƴǎƪƻǎǘŜƴ ώϵκƪ²el] 
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AP 1.2 Festlegung der Randbedingungen für die ökonomischen Betrachtungen 

In diesem Teilarbeitspaket wurden zu Beginn des Projektes der Rahmen der Untersuchung, d.h. die 

Auswahl der untersuchten Jahre und gewählten Inputannahmen bezüglich Ausbaupfaden von 

erneuerbaren Energien, Emissionszielen, Brennstoffpreisen sowie verbleibender 

Kraftwerkskapazitäten konventioneller Technologien in enger Zusammenarbeit zwischen LUAT und 

EWL festgelegt. 

Als geeignete Szenarien-Jahre für die Investitionsbewertung der flexiblen Kraftwerkstechnologien der 

Zukunft werden 2025, 2035 und 2050 gewählt. Hierdurch wird die Analyse der Wirtschaftlichkeit der 

untersuchten Kraftwerkstypen zu verschiedenen Zeitpunkten der Energiewende ermöglicht. Das letzte 

betrachtete Jahr, 2050, entspricht hierbei dem Zieljahr des Energiekonzepts der Bundesregierung 

(2010)1, welches im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 20122 fixiert wurde. Bis 2050 soll demnach 

eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der deutschen Stromerzeugung auf 80 Prozent 

erfolgen. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (2016)3 setzt für das Zieljahr 2050 außerdem 

das Ziel der gesamtvolkswirtschaftlichen Reduktion von Treibhausgasen um mindestens 80 Prozent 

gegenüber dem Niveau von 1990, welches den meisten der in Arbeitspaket 4 definierten Szenarien 

zugrunde liegt.  

Das Jahr 2025 entspricht dem mutmaßlich frühsten möglichen Jahr, zu dem ein Kraftwerk, wie es in 

den Arbeitspaketen 2 und 3 entwickelt wird, nach technischer Entwicklungsphase im Anschluss an die 

Veröffentlichung dieser Studie zur Teilnahme an den Energiemärkten als Investitionsalternative zur 

Verfügung stehen kann. Das Jahr 2035 ist schließlich aufgrund der sich verstärkenden 

Emissionsminderungsziele im deutschen Stromsektor und einer erwarteten Abnahme der 

Stromproduktion aus Stein- und Braunkohle, bei gleichzeitig steigender Grundlast aufgrund einer 

Zunahme von Elektromobilität und Wärmebereitstellung aus elektrischer Energie, ein weiterer 

wichtiger Zeitpunkt für die zwischenzeitliche Bewertung neuer, flexibler und grundlastfähiger 

Kraftwerkskapazitäten. Die Methodik der Übersetzung aller Stützjahrergebnisse (2025, 2035, 2050) in 

die wirtschaftliche Bewertung einzelner Kraftwerkstechnologien wird untenstehend bei den 

Ergebnissen des Arbeitspaketes 4.3 beschrieben, die Methodik der Ergebnisbestimmung innerhalb der 

einzelnen Stützjahre selbst bei den Ergebnissen des Arbeitspaketes 4.2. 

Während des Projektes gab es weitere Anpassungen politischer Rahmenbedingungen, die ebenso 

explizit Eingang in den Szenariorahmen dieses Projektes finden. Zum einen fand der politische 

Willensbildungsprozess bezüglich eines Ausstiegs Deutschlands aus den emissionsintensiven 

Kohletechnologien statt, dieser wurde durch die Ergebnisse der Kommission für Wachstum, 

 
1 Energiekonzept für eine umweltschonende, zuverlässige und bezahlbare Energieversorgung (BMWi, BMU, 
2010) 
2 Gesetz für den Vorrang Erneuerbarer Energien (Bundesregierung, 2012) 
3 Klimaschutzplan 2050 ς Klimaschutzpolitische Grundsätze und Ziele der Bundesregierung (Bundesregierung, 
2016) 
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Strukturwandel und Beschäftigung4 όαYƻƘƭŜƪƻƳƳƛǎǎƛƻƴάύ нлму ƪƻƴƪǊŜǘƛǎƛŜǊǘ ǳƴŘ ƳǸndete im 

Kohleausstiegsgesetz 2020.5 Ein hiermit kompatibler Kohleausstiegsplan wird folglich allen in 

Arbeitspaket 4.1 definierten Szenarien dieses Projektes zugrunde gelegt und beeinflusst auch die 

Auswahl der in Arbeitspaket 5 genauer betrachteten Kraftwerkstechnologien, da auf die ökonomische 

Betrachtung von Steinkohleanlagen im Gegensatz zur ursprünglichen Projektplanung verzichtet wird. 

Weitere wichtige Änderungen betreffen die Zielsetzung der Treibhausgasneutralität Deutschlands bis 

2050, welche zwar erst zum Ende des Projektes in Form eines Gesetzentwurfs zur Änderung des 

Erneuerbare-Energien-Gesetzes mit noch ausstehendem Beschluss im Jahr 2021 konkretisiert wurde6, 

jedoch als diskutiertes Ziel schon zur Projektlaufzeit die Miteinbeziehung eines zusätzlichen 

treibhausgasneutralen Szenarios motivierte. 

Die identifizierten Annahmen für die wesentlichen Einflussgrößen werden zur Vermeidung von 

Dopplungen und aufgrund der inhaltlichen Zusammenhänge im untenstehenden Abschnitt zu 

Teilarbeitspaket 4.1 vorgestellt.  

 
4 https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/kommission-wachstum-strukturwandel-und-
beschaeftigung/ 
5 Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung und zur Änderung weiterer Gesetze 
(Kohleausstiegsgesetz) 2020: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/kohleausstiegsgesetz.html  
6 Gesetzentwurf zur Änderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und weiterer energierechtlicher Vorschriften 
(23.09.2020) https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/gesetz-zur-aenderung-
des-eeg-und-weiterer-energierechtlicher-vorschriften.html 

https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/kommission-wachstum-strukturwandel-und-beschaeftigung/
https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/kommission-wachstum-strukturwandel-und-beschaeftigung/
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/kohleausstiegsgesetz.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/gesetz-zur-aenderung-des-eeg-und-weiterer-energierechtlicher-vorschriften.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/gesetz-zur-aenderung-des-eeg-und-weiterer-energierechtlicher-vorschriften.html
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AP 2 Zukünftiges Auslegungskonzept für GuD-Kraftwerke 

In Arbeitspaket 2 sollten Konzepte zur Auslegung zukünftiger GuD-Anlagen entwickelt werden. Hierzu 

wurde zunächst ein geeignetes Referenzkraftwerk gewählt und modelliert, welches den aktuellen 

Stand der Technik darstellt. Im Anschluss daran wurden unterschiedliche Konzepte zur Flexibilisierung 

der Technologie erarbeitet und in Arbeitspaket 5 anhand des Referenzprozesses bewertet. 

Anfang des Jahres 2018 wurde am Lehrstuhl für Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik eine 

Bibliothek für Betriebsdaten von Gasturbinen und einer für Gasmotoren der ENEXSA GmbH 

angeschafft. Die Verwendung dieser Bibliothek bietet einige Vorteile in der Simulation von 

Energiesystemen, die auf eine Gasturbine oder einen Gasmotor aufbauen. Die in dieser Studie 

entwickelten GuD- und Gasturbinenmodelle wurden daher unter Verwendung der ENEXSA GT-

Bibliothek implementiert, Gasmotorenmodelle wurden mit der ENEXSA Gasmotoren-Bibliothek 

modelliert. Die Bibliotheken arbeiten in Verbindung mit dem Wärmekreislaufprogramm 

EBSILON®Professional (Ebsilon) von STEAG Energy Services GmbH, Essen. Eine kontinuierliche 

Zusammenarbeit der ENEXSA DƳōI Ƴƛǘ !ƴƭŀƎŜƴƘŜǊǎǘŜƭƭŜǊƴ ƎŀǊŀƴǘƛŜǊǘ ŜƛƴŜ ǿŜǊǘǾƻƭƭŜ ǳƴŘ αƭŜōŜƴŘƛƎŜά 

Quelle für Anlagen-Leistungsdaten. 

Eine Übersicht über alle im Arbeitspaket 2 entwickelten Modelle ist in Tabelle 1 zu sehen. 

Tabelle 1: Übersicht der GuD-Modelle aus AP 2 

Nr. Anwendung 
el. Leistung 

[MW] 

th. Leistung 

[MW] 

Min. Last  

[%] 

1 
Referenzkraftwerk nach Lausward Fortuna  

(rein elektrisch) 
591 - 56 

2 
Referenzkraftwerk nach Lausward Fortuna  

(inkl. KWK) 
591 300 56 

3 
Referenzkraftwerk mit thermischem 

Energiespeicher - Salz 

591 

603 temporär 
300 

56 

54 temporär 

4 
Referenzkraftwerk mit thermischem 

Energiespeicher - Ruths-Speicher 

591 

603 temporär 
300 

56 

54 temporär 

5 Referenzkraftwerk mit Methanolsynthese 591 300 0 

6 
Referenzkraftwerk mit Ansaugluftvorwärmung 

(unterschiedliche Konzepte) 
582 - 591 300 45 - 54 

7 250 MW-Klasse 259 161 55 

8 250 MW-Klasse mit Ansaugluftvorwärmung 259 161 52 
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AP 2.1 Modellierung eines Referenzprozesses für GuD-Kraftwerke 

Als Referenzanlage sollte für die Pre-Engineering Studie ein möglichst modernes GuD-Kraftwerk 

modelliert werden, welches den aktuellen Stand der Technik darstellt. Zum Zeitpunkt der Suche galt 

das GuD-Kraftwerk Lausward Block F (Fortuna) als das effizienteste seiner Art. Aufgrund einer guten 

Datenlage zum Kraftwerk am Lehrstuhl für Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik und der 

Aktualität der Anlage wurde diese als Referenz für das Projekt gewählt. 

Beim Block F des Kraftwerks Lausward wird die Gasturbine SGT5-8000H des Herstellers Siemens 

eingesetzt. Auch diese findet sich, in unterschiedlichen Entwicklungsstufen, in der ENEXSA-GT-

Bibliothek wieder. So setzt sich das Referenzkraftwerk zusammen aus der genannten Gasturbine, der 

ebenfalls von Siemens hergestellten Dampfturbine SST5-5000 sowie einem 

Dreidruckabhitzedampferzeuger mit Zwischenüberhitzung und Durchflussprinzip (BENSON-Stufe) im 

Hochdruckteil. Die wichtigsten Kenngrößen des Referenzprozesses sind in Tabelle 2 zusammengefasst.  

Tabelle 2: Betriebsparameter des Referenzkraftwerks (elektrisch) 

Prozessgrößen  

Nennlast (Netto) 591 MW 

Frischdampfparameter 

600 °C, 

600 °C, 

300 °C, 

170 bar  

35 bar      

5 bar 

Kondensatordruck 30 mbar 

Nennlast Gasturbine (Netto) 381 MW 

Abgastemperatur (Nennlast) 628 °C 

Abgasmassenstrom (Nennlast) 840 kg/s 

 

Der Abhitzekessel wurde hier in einer vereinfachten Form modelliert, da zunächst grundlegende 

thermodynamische Untersuchungen in stationären Lastpunkten erfolgen sollen. Einspritzkühlung 

sowie Anzapfströme zur Wellenabdichtung der Dampfturbine werden nicht abgebildet, wodurch sich 

der Kessel zusammenfassen lässt zu je drei Vorwärmern, drei Verdampfern (Benson in HD, je ein 

Zwangsumlauf in MD und ND), drei Überhitzern sowie einem Zwischenüberhitzer. Die Verschaltung 

der einzelnen Wärmeübertrager im Dampfkreislauf ist vereinfacht in Abbildung 1 dargestellt. Die 

Modellierung in Ebsilon ist dem GuD-Modell in 7 nachempfunden. 

 
7 BLUMBERG, Timo, et al. Comparative exergoeconomic evaluation of the latest generation of combined-cycle 
power plants. Energy Conversion and Management, 2017, 153. Jg., S. 616-626. 
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Abbildung 1: Fließbild des GuD-Prozesses (Referenzkraftwerk) 

In Gaskraftwerken ist die Mindestlast typischerweise durch Emissionsgrenzwerte der Gasturbine 

beschränkt8. Bei kombinierten Gas- und Dampfkraftwerken verschiebt sich in der Teillast der Anteil an 

der gesamten erzeugten elektrischen Energie teilweise in Richtung Dampfprozess. Daraus resultiert 

bei weiterhin größtmöglicher Ausnutzung der Abgasenergie eine erhöhte Mindestlast im Vergleich 

zum reinen Gasturbinenkraftwerk. Bei dem hier untersuchten GuD liefert die Gasturbine in Volllast 

65 % der gesamten Nettoleistung, während bei einer Teillast von 57 % nur noch 55 % der Gesamtlast 

durch die Gasturbine bereitgestellt werden.  

Betrachtet man die Betriebszeiten des GuD-Kraftwerks Lausward im Jahr 2017, unter Vernachlässigung 

von Stillstandszeiten, sind drei häufig angefahrene Lastpunkte zu erkennen (Abbildung 2). Diese sind 

zum einen die Volllast, sowie zum anderen zwei Teillastbereiche. Der höhere der beiden 

Teillastbereiche bewegt sich um ca. 340 MW, was einer Teillast von ca. 55-57 % entspricht, der 

niedrigere Bereich liegt bei ca. 210 MW und entspricht einer Teillast von ca. 34-36 %. Der Wert der 

niedrigeren Teillast entspricht der vor Betriebsbeginn vom Hersteller Siemens angekündigten 

aƛƴŘŜǎǘƭŀǎǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ƴŜǳ ŜƛƴƎŜŦǸƘǊǘŜ ά/ƭŜŀƴ-RaƴƎŜά-Technologie9. Da diese Technologie nicht dem 

Stand der Technik entspricht und zudem das Kraftwerk längere Betriebszeiten im höheren der 

Teillastpunkte aufweist, wird Punkt 2 mit 55-57 % als Mindestlast für das Referenzkraftwerk in der Pre-

Engineering Studie gewählt. 

 
8 PAVRI, Roointon; MOORE, Gerald D. Gas turbine emissions and control. General Electric Report No. GER-4211, 2001. 
9 BUCHSBAUM, Lee; 2016. DusseldorŦΩǎ [ŀǳǎǿŀǊŘ tƻǿŜǊ tƭŀƴǘ CƻǊǘǳƴŀ ¦ƴƛǘ ²ƛƴǎ th²9wΩǎ IƛƎƘŜǎǘ !ǿŀǊŘΦ In: POWER 
magazine 08/2016 
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Abbildung 2: Betriebspunkte des Kraftwerks Fortuna im Jahr 2017 ohne Stillstandszeiten10 

Zur Leistungsregelung von Gasturbinen werden die vorderen Leitschaufeln des Verdichters gegen die 

Nennlastausrichtung verdreht und so der Luftmassenstrom durch den Verdichter reduziert. Im 

Gegensatz zur ähnlichen Regelung beim Ottomotor durch eine Drosselklappe, sind der Gasturbine hier 

Grenzen gesetzt. Werden die Leitschaufeln zu weit geschlossen, kann es zum Strömungsabriss im 

Verdichter kommen und die Anlage fährt ins so genannte Pumpen, was zu schweren Schäden führen 

kann. Unterhalb dieser Grenze kann die Leistung der Gasturbine weiter reduziert werden, in dem das 

Verbrennungsluftverhältnis angepasst wird, diese Art der Regelung führt jedoch schnell zu 

unzulässigen Schadstoffemissionen und sollte daher vermieden werden. Die zuvor gewählte Teillast 

von 57 % entspricht einer Teillast der Gasturbine von ca. 50 %, welches wiederum der Regelungsgrenze 

der SGT5-8000H durch Leitschaufelverstellung entspricht. Die Wahl des Mindestlastpunktes wird 

dadurch noch einmal bestätigt. 

 
10 ENTSO-E  Transparency  Platform:  https://entsoe.zendesk.com/hc/en-us/articles/115000173266-Overview-
of-data-download-options-on-Transparency-Platform, besucht am 05.02.2018 
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AP 2.2 Erweiterung des Referenzprozesses für GuD-Kraftwerke um Kraft-Wärme-Kopplung 

Das GuD-Kraftwerk Fortuna, Lausward ist als KWK-Anlage ausgeführt, neben der hervorragenden 

Effizienz der Stromerzeugung ein weiterer Grund warum das Kraftwerk in dieser Studie als Referenz 

gewählt wurde. Durch zwei Anzapfpunkte an der Niederdruckturbine sowie einem an der 

Überstromleitung der Mitteldruckturbine mit Druckhalteklappe, können beim Kraftwerk Fortuna bis 

zu 300 MWth Fernwärme aus dem Prozess ausgekoppelt werden. Das vereinfachte Schaltbild der 

Anlage mit KWK ist in Abbildung 3 dargestellt. 
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Abbildung 3: Fließbild des GuD-Prozesses mit KWK 

Bei der Kraft-Wärme-Kopplung wird auf drei verschiedenen Druckstufen Dampf aus dem Prozess 

ausgekoppelt, um den Fernwärmekreislauf zu speisen. In der Schaltung der GuD-Anlage wird hierzu 

lediglich eine Druckhalteklappe in der Überstromleitung der MD-Turbine, hinter der Anzapfung für die 

Fernwärme installiert, um hier in jedem Betriebspunkt einen Druck von mindestens 3,2 bar halten zu 

können. Wird keine Fernwärme ausgekoppelt entsprechen die Betriebsdaten des Modells dem 

Referenzprozess und damit der Anlage bei reiner Stromerzeugung.  

Abbildung 4 zeigt den Betriebsbereich des modellierten Kraftwerks. Die Grenzen dieses 

Betriebsbereichs werden im Diagramm durch Ausgleichsgeraden hervorgehoben. Diese hier 

verdeutlichten Grenzen wurden als Parameterset an den Projektpartner übergeben und in dessen 

Optimierungsmodelle integriert.  
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Abbildung 4: P-Q-Diagramm der Referenzanlage im KWK-Betrieb 
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AP 2.3 Anpassung der Auslegungsprämissen für GuD-Kraftwerke 

Ziel von Arbeitspaket 2.3 war es, verschiedene Maßnahmen zur Flexibilisierung der zuvor 

implementierten Referenzkraftwerke durch Anpassung der Auslegungsprämissen zu entwickeln. Im 

Rahmen von stationären Simulationen wurden dazu zwei Ansätze gewählt, eine deutlich reduzierte 

Anlagengröße, sowie verschiedene Methoden der Ansaugluftvorwärmung. 

Blockgröße: 

Im zukünftigen Energiemarkt kann der Einsatzbereich konventioneller Kraftwerke deutlich von dem 

heutigen abweichen, wodurch andere Auslegungsparameter in den Vordergrund rücken. 

Beispielsweise kann durch weniger Volllaststunden und höhere Anteile an Teillastfahrten der 

Volllastwirkungsgrad eines Kraftwerks an wirtschaftlicher Relevanz verlieren. Hier rücken dann 

Teillastwirkungsgrade und Investitionskosten mehr in den Fokus der Auslegung. 

Im Rahmen der Studie sollte daher ein Modell kleinerer Blockgröße untersucht werden, welches 

niedrigere spezifische Kosten aufweist und weniger Wert auf einen hohen Volllastwirkungsgrad legt. 

Wie bei den zuvor modellierten GuD-Anlagen wurde auch hier wieder auf die Produktpalette von 

Siemens GT zurückgegriffen. Zum Einsatz kommt die Gasturbine SGT-2000E in Kombination mit der  

SST-600 Dampfturbine. Der Abhitzekessel wird im Gegensatz zu den zuvor Implementierten Modellen 

als 2-Druckprozess ausgeführt. Die Reduktion um eine Druckstufe wirkt sich negativ auf den 

Wirkungsgrad der Anlage aus, reduziert jedoch auch die Investitionskosten. Neben der rein 

elektrischen Anlage wurde zudem ein KWK-Modell implementiert, welches bis zu 161 MWth 

Fernwärme bereitstellen kann. Grundlegende Prozessparameter des Modells sind in Tabelle 3 

aufgeführt. 

Tabelle 3: Prozessparameter des 250 MW-GuD 

Prozessgröße  

Nennlast GuD (Netto) 259 MW 

Frischdampfparameter bis 565 °C 165 bar 

Nennlast Gasturbine (Netto) 187 MW 

Abgastemperatur (Nennlast) 536 °C 

Abgasmassenstrom (Nennlast) 558 kg/s 

Gesamtwirkungsgrad 53,3 % 

Fernwärmeauskopplung 161 MW 

 

Die hier eingesetzte Gasturbine arbeitet mit zwei Silobrennkammern. Diese sind im Allgemeinen 

weniger effizient als eine Verbrennung in Ringbrennkammern, bieten aber Vorteile bei der 

Brennstoffflexibilität. Ein eventueller Fuelswitch oder höhere Wasserstoffanteile im Gasnetz ließen 

sich mit dieser Technologie leichter umsetzen, was der Anlage eventuelle Vorteile im zukünftigen 

Energiesystem verschaffen könnte. 
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Abgasrückführung (AGR oder EGR) und Luftvorwärmung: 

In Verbrennungsmotoren werden interne oder externe Abgasrückführungskonzepte eingesetzt, um 

Teillastwirkungsgrade zu steigern und Stickoxidemissionen zu reduzieren. Dabei werden aktuell 

Rückführraten von bis zu 50 % bei Otto-Motoren und bis zu 60 % bei Diesel-Motoren erreicht. Für den 

Einsatz im GuD ist die Funktionsweise der AGR des Otto-Aggregats interessant. Bei weiterhin 

stöchiometrischer Verbrennung wird dem Motor mit der Frischluft idealerweise sauerstoffloses Abgas 

zugeführt und so der Inertgasanteil im Brennraum erhöht. Durch diese Maßnahme wird dem Motor in 

Teillast ein höherer Gasmassenstrom zugeführt wodurch die Drosselklappe weiter geöffnet werden 

kann und Drosselverluste vermieden werden. Bei der mageren Dieselverbrennung wird durch den 

Einsatz der AGR der Sauerstoffgehalt der Ansaugluft reduziert und damit die NOx-Emissionen der 

Verbrennung gesenkt. 

Hier werden verschiedene Strategien zum Einsatz in GuD-Kraftwerken untersucht. Dazu wurden 

folgende Verschaltungen implementiert: 

¶ Echte Abgasrückführung (Abbildung 5) 

¶ Vorwärmen der Ansaugluft über einen Abgaswärmetauscher 

¶ Vorwärmen der Ansaugluft über einen elektrischen Heizer 

¶ Vorwärmen der Ansaugluft mit Anzapfdampf oder Speisewasser 

¶ Vergleich zur Vorwärmung der reinen Gasturbine 
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Abbildung 5: GuD-Kraftwerk mit Abgasrückführung 
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Eine ungekühlte Abgasrückführung führt bei Gasturbinen bei gleichbleibendem Volumenstrom zu 

einem verminderten Luftmassenstrom und reduziert damit die Leistung und den Wirkungsgrad. Beim 

GuD-Kraftwerk führt das Defizit der Gasturbine zu einem höheren Abgasenthalpiestrom und somit zu 

einer Leistungssteigerung im Dampfturbinenprozess. Erste Ergebnisse zu verschiedenen Schaltungen 

sind in Abbildung 6 zu sehen. In den untersuchten Modellen wird die AGR bei voll geöffneter 

Leitschaufelstellung (IGV) der GT zur Lastregelung eingesetzt. Mit steigender AGR wird der 

Luftmassenstrom und damit die Leistung der GT reduziert, bis die maximale AGR-Rate erreicht ist. In 

Absprache mit Turbinenherstellern wurde die Rückführrate in diesem Projekt auf 30 % des 

Gesamtmassenstroms begrenzt. Erst ab diesem Punkt wird eine Leitschaufelverstellung nötig, sodass 

sich die IGV-abhängige Mindestlast im Vergleich zum Normalbetrieb deutlich reduzieren lässt. 

 

Abbildung 6: Vergleich der Teillastwirkungsgrade unterschiedlicher Vorwärmstrategien 

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse der AGR-Modelle wurden die Ergebnisse der 

Simulationen beim 52. Kraftwerkstechnischen Kolloquium (KWTK) 2020 in Dresden veröffentlicht. Eine 

detaillierte Beschreibung der Modelle und derer Ergebnisse liegt in Form der Veröffentlichung 

άSteigerung des Teillastwirkungsgrads von GuD-Kraftwerken durch Luftvorwärmungά aus dem 

Veranstaltungsumdruck des 52. KWTK Dresden 2020 diesem Abschlussbericht bei. 
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AP 2.4 Integration von Speichern in den GuD-Prozess 

Die Speicherintegration in den GuD-Prozess bildet einen der Untersuchungsschwerpunkte in AP 2. 

Neben der Auswahl geeigneter Speichertechnologien sollten hier auch verschiedene Integrations- und 

Extraktionspunkte untersucht werden. Eine weitere Kernaufgabe dieses Arbeitspaketes bestand darin, 

den speziellen Charakter der entwickelten internen Speicherkonzepte in einen Parametersatz zu 

übersetzen, der mit den Energiemarktmodellen des Projektpartners bearbeitet werden kann. 

Thermische Energiespeicher (TES): 

Am Lehrstuhl für Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik wurden mehrere Konzepte zur 

Integration thermischer Energiespeicher in GuD-Kraftwerke ausgearbeitet und untersucht von denen 

hier zwei vorgestellt werden sollen. Die Verschaltung des ersten Speicherkonzeptes ist in Abbildung 7 

gezeigt. 
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Abbildung 7: Fließbild GuD-Kraftwerk mit internem Thermischen Energiespeicher (Flüssigsalzspeicher) 

Salzspeicher: 

Bei den hier angewendeten Kopplungspunkten des thermischen Energiespeichers ergeben sich 

Wasser- bzw. Dampftemperaturen zwischen ca. 150 °C und 600 °C, daher wurde ein Speichermedium 

benötigt, welches eine möglichst große Temperaturspreizung erlaubt. In der Ebsilon Bibliothek für 

{ǇŜƛŎƘŜǊŦƭǳƛŘŜ ŦƛƴŘŜǘ ǎƛŎƘ Řŀǎ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜ άIL¢9/ IŜŀǘ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ {ŀƭǘάΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ 

150 °C und 525 °C betrieben werden kann. Das Salz setzt sich zusammen aus 40 % NaN02, 7 % NaN03 

und 53 % KNO3. Um die kritische untere Temperaturgrenze nicht zu unterschreiten und eine 

Kristallisation des Salzes im System auszuschließen, wird der Prozess so ausgelegt, dass die kälteste 

Temperatur im System 175 °C beträgt. Bei der Beladung des Speichers wird das Salz auf 450 °C 

erwärmt, wodurch sich ein Temperaturhub ergibt, der es erlaubt, bei Entladung Frischdampf in den 

Hochdruckpfad des GuD-Kraftwerks einzuspeisen.  



   

 

Seite 25 von 104 
 

Lehrstuhl für 

Umweltverfahrenstechnik 

und Anlagentechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K. Görner

Durch die Einbindung dieses Speichers in das Referenzmodell ergeben sich einige Möglichkeiten zur 

Flexibilisierung des Kraftwerksbetriebs. Wird der Speicher in der Mindestlast des Kraftwerks beladen, 

lässt sich diese von 57 % auf ca. 54 % senken. Umgekehrt lässt sich die Volllast um ca. 1,9 % steigern. 

Alternativ ließe sich der Speicher auch in Teillastfahrten entladen, um Brennstoffkosten einzusparen. 

Eine Beschleunigung von Lastwechseln wäre ebenfalls denkbar, da aber zur Untersuchung solcher 

Strategien dynamische Simulationen durchgeführt werden müssen, konnten diese nicht innerhalb der 

Pre-Engineering Studie untersucht werden. 

Ruths-Speicher: 

Der Ruths-Speicher ist ein Gefällespeicher, der sich zur direkten Dampfbereitstellung eignet. Zur 

Beladung wird dem Speicher Dampf zugeführt, welcher im Wasserraum kondensiert, dabei steigen 

Druck und Temperatur im Behälter an. Entnommen wird Sattdampf, der mit der Entnahmemenge an 

Druck und Temperatur verliert. Zur Integration des Ruths-Speichers mussten neue Integrations- und 

Extraktionspunkte aus dem Dampfkreislauf des GuD-Kraftwerks ermittelt werden. Die veränderte 

Schaltung ist in Abbildung 8 gezeigt. 

 

Abbildung 8: Integration eines Ruths-Speichers in den GuD-Prozess 

Vergleich der Speichertechnologien: 

In den Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die Strom-zu-Strom-Wirkungsgrade der beiden untersuchten 

Speicherkonzepte aufgelistet. Der Flüssigsalzspeicher weist einen nahezu konstanten Wirkungsgrad 

über alle Be- und Entladebetriebspunkte auf. Der Betrieb ließe sich daher relativ einfach in die 

Optimierungsmodelle des Projektpartners EWL integrieren. 
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Tabelle 4: Speicherwirkungsgrade des Flüssigsalzspeichers 

Beladepunkt Entladepunkt Wirkungsgrad 

Volllast Volllast 58,33 % 

Volllast Mindestlast 57,40 % 

Mindestlast Volllast 58,98 % 

Mindestlast Mindestlast 58,04 % 

 

Tabelle 5: Speicherwirkungsgrade des Ruths-Speichers 

Beladepunkt Entladepunkt Wirkungsgrad 

Volllast Volllast 64,07 % 

Volllast Mindestlast 60,71 % 

Mindestlast Volllast 60,57 % 

Mindestlast Mindestlast 57,38 % 

Der GuD-Betrieb mit Einbindung eines Ruths-Speichers zeigt weniger konstante, dafür höhere Strom-

zu-Strom-Wirkungsgrade. Mit einem um fünf Prozentpunkte besserem Spitzenwirkungsgrad zeichnet 

sich der Ruths-Speicher energetisch als die bessere Anlage aus. Vor- und Nachteile der betrachteten 

Technologien im direkten Vergleich sind in Tabelle 6 aufgeführt.  

Tabelle 6: Vergleich der Speichertechnologien 

 Ruths-Speicher Salzspeicher 

P
ro

 

Å Bessere Speicherwirkungsgrade 
Å Integrationspunkte konstruktiv gut 

erreichbar 
Å Einfache Außerbetriebnahme 

Å Geringerer Volumenbedarf (130 m³ + 145 m³, 
bei Auslegung auf eine Volllaststunde)  

Å Konstanteres Be- und Entladeverhalten 

C
o

n
tr

a 

Å Großes Speichervolumen notwendig  
(588 m³, bei Auslegung auf eine 
Volllaststunde)  

Å In Mindestlast kann der Speicher nur zu  
72 % geladen werden 

Å Teuer durch Druckfestigkeit 

Å Relativ Komplexe Anlage 
Å Integrationspunkte in das Kraftwerk nicht gut 

erreichbar 
Å in Revisionszeiten ist Wärmeenergie 

aufzuwenden, um die Salzschmelze warm zu 
halten 

 

Power-to-X: 

Eine weitere Möglichkeit der Energiespeicherung bietet die Integration einer Kraftstoffsynthese in das 

Kraftwerkskonzept. Im Rahmen der Pre-Engineering Studie wurden hierzu Modelle einer 

Methanolsynthese in Kombination mit dem hier genutzten Referenzkraftwerk untersucht. Da jedoch 

die Abbildung weiterer Sektoren, neben Strom und Wärme, den Rahmen des Projektes weit 

überschritten hätten, wurden hier lediglich technische Untersuchungen durchgeführt und eine 

Betrachtung innerhalb der in AP 4 entwickelten wirtschaftlichen Modelle hat nicht stattgefunden. Die 

technischen Ergebnisse der Modelle wurden in zwei Veröffentlichungen diskutiert. 
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αFlexibilisierung eines Erdgaskraftwerks durch Integration einer Methanolsyntheseά in αgwf  

Gas + Energieά IŜŦǘ рκнлмфΣ ǎƻǿƛŜ ǿƻǊǘƎƭŜƛŎƘ ƛƳ ±ŜǊŀƴǎǘŀƭǘǳƴƎǎǳƳŘǊǳŎƪ ŘŜǎ рлΦ Y²¢Y 5ǊŜǎŘŜƴ нлмуΦ 

αFlexibilisierung einer GuD-KWK-Anlage durch Integration einer Methanolsyntheseά tƻǎǘŜǊōeitrag auf 

dem 51. KWTK Dresden 2019. 
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AP 3 Zukünftige Auslegungskonzepte weiterer Technologien 

Neben der Auslegung von Gas- und Dampfkraftwerken in AP 2 sind weitere erdgasbefeuerte 

Anlagenkonzepte modelliert und bewertet worden, welche je nach Einfluss des zukünftigen 

Energiemarkts einen veränderten Einsatz aufweisen. Aufgrund der schnellen Starfähigkeit, der hohen 

Flexibilität, welche durch modulare Anwendungen bestärkt wird, sowie der hohen Effizienz der 

Einzelanlagen, zeichnen sich vor allem offene Gasturbinen im mittleren Leistungsbereich sowie 

Gasmotorensysteme aus, den in Zukunft stark veränderten Einsatzweisen konventioneller Kraftwerke 

gerecht zu werden. Parallel zu den folgenden Untersuchungen der gasbefeuerten Anlagen wurden 

ebenfalls Dampfkraftwerke in unterschiedlichen Leistungsklassen und unter Berücksichtigung der 

Fernwärmebereitstellung modelliert und bewertet. Aufgrund der mehrheitlich politischen 

Entscheidung des Kohleausstiegs und des damit verbundenen Kohleausstiegsgesetzes werden die 

Untersuchungen zu den Dampfkraftwerken im Weiteren nicht berücksichtigt. Tabelle 7 gibt einen 

Überblick über die in Arbeitspaket 3 entwickelten Modelle. 

Tabelle 7: Thermodynamische Modelle aus Arbeitspaket 3 

Nr. Kraftwerkstyp Anwendung Modulare 

Bauweise 

el. 

Leistung 

[MW] 

th. 

Leistung 

[MW] 

Min. 

Last 

[%] 

1 Gasmotor ohne Wärmeauskopplung  

(Peaker-Anwendung) 

ja 10,30 - 100 

2 Gasmotor Gasmotoren mit Wärmeauskopplung  

(Analog zu Ref. Kiel) 

ja 10,31 10,32 100 

3 Gasmotor Gasmotoren mit Wärmeauskopplung + 

Dampfturbine 

ja 10,30 

(11,51) 

10,31 

(4,60) 

100 

4 Gasmotor Gasmotoren mit Wärmeauskopplung + 

Dampfturbine (2-HeiKo) 
ja 10,30 

(10,98) 

10,39 

(8,80) 

100 

5 Gasturbine Gasturbine ohne Wärmeauskopplung 

(Peaker-Anwendung) 

ja 67,40 - 40 

6 Gasturbine Gasturbine mit Wärmeauskopplung  ja 67,33 70,34 40 

7 Dampfkraftwerk 

(SK) 

Referenzkraftwerk NRW  

ς 600 MW  

nein 555,49 - 43 

8 Dampfkraftwerk 

(SK) 

Referenzkraftwerk NRW  

ς 300 MW 

nein 277,39 - 47 

9 Dampfkraftwerk 

(SK) 

RKW NRW + Wärmeauskopplung 

(Entnahmekondensationsturbine)  

ς 600 MW 

nein 555,49 

(445,74) 

470,00 43 

10 Dampfkraftwerk 

(SK) 

RKW NRW + Wärmeauskopplung 

(Entnahmekondensationsturbine)  

ς 300 MW 

nein 277,39 

(223,20) 

235,00 47 
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AP 3.1 Gasturbinenprozess 

Gasturbinenanlagen (Simple Cycle) zeichnen sich durch kurze Startzeiten (< 5 min) und hohe 

Leistungsgradienten, unabhängig von der Leistungsklasse, als schnellstartfähige Anlagen aus, weshalb 

sie häufig zur Spitzenlastanwendung eingesetzt werden. Durch die Verwendung als Spitzenlastanlage 

ist die Auslastung von offenen Gasturbinen gering und beläuft sich auf wenige Betriebsstunden im Jahr 

mit einer erhöhten Anzahl an Startvorgängen. Somit ist die Betriebszeit pro Start relativ gering. Der 

durch die EE veränderte Markt und die damit einhergehenden fluktuierenden Lasten können somit 

einen positiven Einfluss auf die Einsatzweise der offenen Gasturbinenanlagen haben.  

 

Die auf dem Markt vorhandenen Gasturbinenaggregate sind zahlreich und werden von 

unterschiedlichsten Herstellern angebotenen. Neben der Anwendung im zentralen Energiesektor 

werden Gasturbinen ebenfalls als Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen in industrieller und kommunaler 

Ebene eingesetzt. Die folgende Abbildung stellt eine Übersicht der auf dem Markt zur Verfügung 

stehenden Gasturbinenaggregate dar. In den letzten Jahren war die Anlageneffizienz einer der 

ausschlaggebenden Faktoren für die Auswahl von Gasturbinenanlagen. Wie der Abbildung 9 zu 

entnehmen ist konnte die Effizienz mit Zunahme der Nennleistung gesteigert werden. Im Bereich 

größerer Gasturbinenanlagen (> 100 MW) konnten sich zudem nur wenige Hersteller etablieren. Die 

effiziente Nutzung dieser Anlagen ergibt sich vor allem in der Kombination zu einem Gas- und 

Dampfkraftwerk. Neben der Steigerung der elektrischen Effizienz und der technisch ausgereiften 

Möglichkeit einer Entnahme-Kondensationsanlage zur Fernwärmebereitstellung, ist der Verschleiß bei 

Anlagen dieser Größe erheblich höher als bei kleineren Aggregaten (siehe AP 2). Im Bereich der 

mittleren Leistungsklasse (1 - 100 MW) ist eine deutliche Abnahme der Effizienz zu kleineren Anlagen 

erkennbar, jedoch können einige Hersteller Gasturbinenaggregate mit vergleichbarer Effizienz 

anbieten wie in den größeren Leistungsbereichen. Mikrogasturbinen (< 1 MW) hingegen haben zurzeit 

eine verhältnismäßig niedrige Effizienz.  

 

  
Abbildung 9: Übersicht derzeitiger Gasturbinenaggregate11 

 
11 ASUE (Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.) ς !ǊōŜƛǘǎƪǊŜƛǎ άDŀǎǘǳǊōƛƴŜƴ-
ǘŜŎƘƴƛƪέΣ DŀǎǘǳǊōƛƴŜƴ -Kenndaten und -Referenzen, Stand 2015 
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Unter Anbetracht, der sich verändernden Umstände durch die Einbindung von EE, wird sich ein Trend 

hin zu kleineren Anlagen, welche flexibel und effizient Lastsenken ausgleichen, entwickeln. Diese 

Anlagen werden unter Anbetracht eines Brennstoff-Switchs von Erdgas zu Wasserstoff immer größere 

Anteile Wasserstoff verfeuern können. Somit ist zu erwarten, dass in Zukunft die 

Gasturbinenaggregate im kleinen und mittleren Leistungsbereich eine Effizienzsteigerung erfahren 

werden. Weiterhin wird die Wasserstoffkompatibilität in allen Leistungsbereichen erhöht werden12. 

 

Referenzmodell: 

Als Referenzanlage der offenen Gasturbine wurde die aeroderivative Gasturbine SGT-A65 ausgewählt 

(siehe Abbildung 9). Aeroderivative Gasturbinen (Flugtriebwerke) zeichnen sich unter anderem durch 

die kompakte Bauweise sowie durch hohe Wirkungsgrade aus, weshalb diese auch heutzutage schon 

zur Erzeugung in Spitzenlastzeiten zum Einsatz kommen. Außerdem ist eine Erweiterung um einen 

Abhitzekessel problemlos durchführbar. Daher sind Ansätze zur Kraft-Wärme-Kopplung in 

Fernwärmenetzen und zur Prozessdampferzeugung ebenfalls denkbar. Die SGT-A65 ist bereits in 

einem Gasturbinenverbund im Bayonne Energy Center (Bayonne, New York) & als SeaFloat-Kraftwerk 

des Gowanus Generating Station (Upper Bay von Brooklyn, New York) im flexiblen Einsatz, um 

Spitzenlasten der Metropole New York City zu decken. Die Entscheidung und damit die Auswahl für die 

SGT-A65 liegt darin begründet, dass diese Anlage mit einer Nennleistung von ca. 67,4 MW einen relativ 

hohen Wirkungsgrad von max. 43,8 % besitzt und bereits in Anwendung ist.  

 
Die Tabelle 8 stellt die wichtigsten Nennlastdaten der SGT-A65 dar: 

Tabelle 8: Nennlastdaten der SGT-A6513 

Parameter: Einheit:  

Nennleistung [MW] 65,9 ς 67,4 

Brennstoff [-] Erdgas 

Wirkungsgrad [%] 41,3 ς 43,8 

Rauchgasmassenstrom [kg/s] 178 

Rauchgastemperatur [°C] 431 

Startzeit [min] 5 

Min. Last [%] 40 

 
Zur Auslegung sowie zur Identifizierung des Teillastverhaltens des Gasturbinenprozesses wurde ein 

Modell in Ebsilon erstellt, welches auf der linken Seite von Abbildung 10 dargestellt ist. Die Auslegung 

des Prozesses wird von Anlagenparametern bestimmt, welche den Herstellerangaben zu entnehmen 

sind. Hierbei sind vor allem die Parameter für die Nennleistung, den Ansaugmassenstrom der Luft, der 

Brennkammeraustrittstemperatur sowie der Turbinenaustrittstemperatur notwendig. Unter 

Berücksichtigung der Eingangsströme von Luft und Brennstoff sowie des Luftverhältnisses kann mittels 

 
12 R. Lachner; J. Goldmeer; R. Schmid, The role of gas turbines in a decarbonized energy future ς fuel flexibility a low or 

reduced carbon power generation ecosystem, Veranstaltungsband Kraftwerkstechnik 2019, 2019 
13 Factsheet: SGT-A65 gas turbine, Siemens Energy AG, 2018 
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einer weiteren leistungsabhängigen Regelung des isentropen Wirkungsgrads der Turbine die Teilllast 

bis zur min. Last abgebildet werden. Für einen konkreten Vergleich wurde das Modell mit den 

Parametern der ENEXSA Gasturbinenbibliothek (EBSILON®Professional) verglichen (siehe Abbildung 

10, rechts). Wie der Abbildung zu entnehmen ist, besitzt das Modell eine durchgehend positive 

Abweichung, die vermutlich auf innere Prozesse (u.a. Luftanzapfungen zur Dichtigkeit im 

Verdichterstrang) der Gasturbine zurückzuführen sind, welche nicht konkret abgebildet werden 

können. Aufgrund des relativ gut nachempfundenen Teillastverhaltens und der annehmbaren 

Abweichungen des Modells zu den Referenzdaten, werden die Ergebnisse im Optimierungsmodell 

verwendet.  

 

 
 

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Gasturbinenprozesses der SGT-A65 mit zus. Abhitzekessel (Links) und 
Gegenüberstellung des Lastverhaltens von Modell und Bibliothek (Rechts) 

Die kompakte Bauweise offener Gasturbinen ermöglicht eine modulare Anordnung mehrerer Anlagen 

zu einem Verbundkraftwerk. Der Vorteil von zukünftig angewandten Verbundkraftwerken sind die 

flexible Teillast und die hohen Teillastwirkungsgrade, welche durch die Steuerung einzelner 

Gasturbinenaggregate ermöglicht wird. Unter Anbetracht der hier ausgewählten Gasturbine reduziert 

sich die minimale Kraftwerkslast bei Ergänzung einer weiteren Gasturbine um 50 % und durch zwei 

Gasturbinen um 66,6 % (siehe Abbildung 11, links). 

 

Kraft-Wärme-Kopplung: 

Die Abwärme von Gasturbinen ist vollständig in den Turbinenabgasen enthalten, weshalb die 

Ergänzung eines Abhitzekessel eine simple Erweiterung zu einer KWK-Anlage ermöglicht. Da die 

Turbinenabgastemperaturen mit ca. 431 °C relativ hoch sind, ist die Anwendung der Prozess-

/Dampfbereitstellung die exergetisch wertvollste Methode zur Nutzung der Abgaswärme. Weiterhin 

ist die Bereitstellung von Fernwärme in Anbindung an ein Fernwärmenetz ebenfalls energetisch 

sinnvoll und umsetzbar. Die in diesem Rahmen untersuchte Konfiguration ergänzt die Anlage, um 

einen Abhitzekessel zur Fernwärmebereitstellung in einem Fernwärmenetz (siehe Abbildung 11, 

rechts). Aufgrund der heißen Abgase ist es problemlos möglich, die Spitzenlasttemperatur der 

Fernwärme von 130 °C, an kalten Tagen, bereitzustellen. Die Leistungsregelung der 

Wärmebereitstellung von 0 bis 100 % ist über eine Bypass-Leitung frei bestimmbar. Durch den relativ 
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hohen Wirkungsgrad der Gasturbine in Volllast ist die Abgaswärme der Anlage geringer als gewöhnlich, 

daher beträgt die Stromkennzahl der Anlage ca. 1 und nähert sich somit an die eines motorisierten 

BHKW heran.  

 

  

Abbildung 11: Modulares Flexibilitätsverhalten von 3 parallelbetriebenen Gasturbinen (Links) und P-Q-Diagramm (Rechts) 
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AP 3.2 Gasmotorenprozess 

Blockheizkraftwerke (BHKW) auf Erdgasbasis sind in unterschiedlichen Leistungsspektren von wenigen 

kW bis zu Großgasmotoren mit Einzelleistungen von ca. 20 MW verfügbar. Hauptanwendungsgebiet 

ist die stationäre Energieversorgung, welche je nach Anwendungssegment bedarfsgerecht durch die 

Gasmotoren versorgt werden kann. Somit werden kleinere BHKW-Anlagen überwiegend für 

thermische Anwendungen eingesetzt, weshalb die geringen Wirkungsgrade dieser Anlagen nicht 

auslegungsentscheidend sind. Bei größeren BHKW-Anlagen (> 100 kW) hingegen ist eine deutliche 

Steigerung des Wirkungsgrads bis zu ca. 50 % zu verzeichnen (siehe Abbildung 12).  Daher werden 

BHKW-Anlagen in diesem Leistungsbereich häufig von Energieversorgen im Verbundnetz oder in 

Quartierslösungen eingesetzt. 

 

  
Abbildung 12: Übersicht derzeitiger Gasmotorenaggregate14 

Aufgrund der hohen Effizienz, Flexibilität und der geringen spez. CO2-Emissionen von Großgasmotoren 

ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ !ƴƭŀƎŜƴ ƘŜǳǘȊǳǘŀƎŜ ŀƭǎ α{ǘŀƴŘ !ƭƻƴŜά ǎƻǿƛŜ ƛƳ ±ŜǊōǳƴŘ ȊǳǊ elektrischen 

Energieversorgung, mit nachgeschaltetem Dampfprozess oder für die gleichzeitige Bereitstellung von 

Strom und Wärme eingesetzt. Aufgrund der hohen Ausnutzungsgrade von Großgasmotoren sind vor 

allem KWK-Anwendungen, zur Bereitstellung von Strom und Wärme, ein häufiges Anwendungsgebiet 

(bspw. Küstenkraftwerk Kiel, HKW Chemnitz). Weiterhin können die Anlagenbetreiber, aufgrund der 

schnellen Startzeiten, am Regelenergiemarkt partizipieren und zusätzliche Erlöse erwirtschaften. Des 

Weiteren ermöglicht die Anwendung als Motorenverbund, aufgrund der modularen Abschaltung von 

Motoreinheiten, einen konstanten Wirkungsgrad des Verbundkraftwerks. Abbildung 13 stellt den 

Lastverlauf solch eines Verbundkraftwerks mit 20 Gasmotoren der Reihe MAN 20V 35/44 G dar. 

Aufgrund der hohen Wirkungsgrade ergibt sich bei Großgasmotoren ein lineares verhalten zwischen 

Strom- und Wärmebereitstellung. Um die Flexibilitätsnachfrage zu erfüllen, ist eine Entkopplung der 

beiden Leistungsströme durch Speichertechnologien zwingend notwendig.  

 

 
14 ASUE (Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.) ς Arbeitskreis 
ά.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴκ .IY²έΣ .IY² -Kenndaten 2014/2015 ς Module, Anbieter, Kosten, Stand 2014/15 
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Abbildung 13: Lastabhängigkeit eines Motorenverbundkraftwerks 

Vorreiter und Leuchtturmprojekt für die Anwendung von Großgasmotoren in einem Verbundkraftwerk 

zu größeren Leistungen ist das Küstenkraftwerk Kiel. Mit einer modular gestaffelten Kraftwerksleistung 

von 190 MW, welche durch die 20 Gasmotoren mit je 9,5 MW bereitgestellt wird, kann die 

Kraftwerkslast in weniger als 5 Minuten zwischen 0 und 100 % (5 % - gestaffelt) variieren. Aufgrund 

der modularen Betriebsweise werden die Großgasmotoren ausschließlich in Volllast, bei optimalem 

Wirkungsgrad (> 45 %), betrieben. Neben der Bereitstellung an Strom soll das Kraftwerk vor allem das 

örtliche Fernwärmenetz mit Wärme versorgen. Durch den hohen Ausnutzungsgrad (> 92 %) der 

Großgasmotoren ist somit ebenfalls eine thermische Bereitstellung von 192 MW durchführbar. 

 

Referenzmodell Gasmotoren: 

Die Auswahl des Referenzprozesses wurde in Anlehnung an das Küstenkraftwerk Kiel getroffen. Somit 

wurde ein stationäres Simulationsmodell auf Basis von Großgasmotoren der 10 MW-Klasse in Ebsilon 

modelliert und an die Anforderungen der reinen Stromerzeugung sowie an die gekoppelte Erzeugung 

von Strom und Wärme angepasst. Die Modulanzahl ist beliebig anpassbar und aufgrund der 

Leistungsanforderungen an das Kraftwerk wird nur eine modulare An- bzw. Abschaltung der 

Großgasmotoren in Volllast berücksichtigt. Da die Großgasmotoren unabhängig voneinander 

betrieben werden, wird für die Darstellung der Verbundanlage vorerst ein einzelner Großgasmotor mit 

dem dazugehörigen Wärmeübertragungsstrang modelliert (siehe Abbildung 14). Die Darstellung der 

Verbundanlage geschieht anschließend durch Skalierung des Einzelmodells mit der nötigen 

Motoranzahl. 
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Abbildung 14: Schematische Abbildung des Großgasmotoren-BHKWs 

Wie bereits erwähnt unterteilt sich das Simulationsmodell in die Darstellung des Großgasmotors und 

in den Wärmeübertragerstrang, welcher benötigt wird, um die anfallende Wärme aus dem Rauchgas 

und den Kühlströmen effizient als Heizwärme zur Verfügung zu stellen. Die Auswahl des 

Großgasmotors wurde unter Berücksichtigung der ENEXSA Kolbenmotoren-Bibliothek getroffen. 

Durch die von Herstellern bereitgestellten Leistungsdaten können detaillierte Untersuchungen über 

die Systemintegration des thermischen Profils von Gasmotoren unternommen werden. Die Bibliothek 

enthält für eine Vielzahl an BHKW die abzuführende Wärme der Mantelkühlung, des Turboladers durch 

nachgeschaltete Ladeluftkühlung sowie des Schmierölsystems und überführt diese in 

Motorkühlkreisläufe für Hoch(HT)- und Tief(LT)- Temperaturkühlwasser. Aufgrund der hohen Effizienz 

der Anlage und der detaillierten Darstellung des Großgasmotors wurde für die Modellierung der 

Großgasmotor MAN 20V 35/44 G (Stand 2017) gewählt.  

Die Ansaugluft des Prozesses wird für den sicheren Anlagenbetrieb des Großgasmotors vorgewärmt. 

Eine Erhöhung der Ansauglufttemperatur hat weiterhin einen positiven Effekt auf den Nutzungsgrad 

der Anlage, da die Wärme des LT-Kühlkreislaufs dann verwendet werden kann, welche sonst aufgrund 

des geringen Temperaturniveaus keinen Beitrag zur Fernwärmebereitstellung liefert. Die vorgewärmte 

Luft gelangt in den Turbolader und wird auf ein höheres thermisches Niveau gehoben als ohne 

Vorwärmung. Anschließend wird über die Ladeluftkühlung die Ansaugluft gekühlt und in den 

Motorraum geleitet. Die Vorwärmung erhöht somit die Wärmeausbeute des Ladeluftkühlers und 

ermöglicht es, einen Teil der LT-Wärme in die HT-Wärme zu überführen damit diese zur 

Fernwärmebereitstellung genutzt werden kann. Außerdem wird der Kühlbedarf des LT-Kühlkreislauf 

reduziert. Nach Angaben beträgt die Leistungszahl (COP-Wert) für solche Verfahren ca. 1,315. 

 
15 Dynamische Fernwärme ς Eine technische Anleitung für ein hochflexibles Heizkraftwerk, Wärtsilä Corporation, 
2016 
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Die Ausführung des Wärmeübertragungsstrangs zur Fernwärmebereitstellung besteht jeweils aus 

einem Wärmetauscher für die Motorölwärme und die HT-Wärme sowie aus einem 2-stufigen 

Rauchgaswärmetaucher, welcher das Rauchgas auf eine Temperatur von 75 °C herunterkühlt. Für eine 

effiziente Ausnutzung der gesamten Motorwärme wird der Rücklauf der Fernwärme aufgeteilt und im 

Motorölwärmetauscher sowie in der zweiten Stufe des Rauchgaswärmetauschers vorgewärmt. Nach 

Zusammenführung der Ströme wird das vorgewärmte Wasser durch die HT-Wärme und die erste Stufe 

des Rauchgaswärmetauschers auf eine Vorlauftemperatur von 115 °C erwärmt.  

 

Die modellierte Anlagenkonfiguration des Großgasmotoren-BHKW ermöglicht die Anwendung von 

zwei Freiheitsgraden, welche beliebig betrieben werden können: 

1. BHKW ς anhand der Wärmetauscher-Konfiguration wird der Großteil der anfallenden Wärme 

als Fernwärme genutzt 

2. {ǘǊƻƳ αƻƴƭȅά ς innere Kühlkreisläufe für den gesicherten Betrieb des Großgasmotors werden 

durch Notkühleranlagen (Tischkühler) runtergekühlt 

Bei der Nutzung eines Großgasmotors für die reine Stromerzeugung trifft nur der zweite Fall zu. Die 

folgende Tabelle 9 stellt die Ergebnisse des Simulationsmodells für den behandelten Großgasmotor 

dar. 

Tabelle 9: Simulationsergebnisse der Betriebsdaten je Großgasmotor 

Parameter: Einheit: BHKW {ǘǊƻƳ αƻƴƭȅά 

Bruttoleistung [MW] 10,37 10,37 

Nettoleistung [MW] 10,30 10,28 

FW-Auskopplung [MW] 10,31 0 

Wirkungsgrad [%] 44,44 44,36 

Nutzungsgrad [%] 88,93 - 

 

Erweiterung des Gasmotorenprozesses um nachgeschalteten Wasser-/Dampfkreislauf und/ oder 

KWK-Auskopplung: 

Neben der Untersuchung eines Großgasmotoren-Verbundkraftwerks zur reinen Strombereitstellung 

sollten ebenfalls Erweiterungen um einen nachgeschalteten Wasser-/ Dampfkreislauf (WDKL) und  

KWK-Auskopplung untersucht werden. Die Erweiterung um KWK-Auskopplung wurde bereits in 

AP 3.2.1 aufgegriffen, da das Referenzkraftwerk ein Kraftwerk mit KWK-Auskopplung darstellt. Im 

weiteren Verlauf wurde ein WDKL in das Verbundkraftwerk mit KWK-Auskopplung integriert. Ziel der 

Anlagenerweiterung zu einem Kombikraftwerk ist die Erhöhung der Freiheitsgrade des 

Verbundkraftwerks und damit der Betriebsflexibilität.  
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(1) 
 

 

(2) 
-

 
Abbildung 15: Schematische Abbildung eines Großgasmotors im Kombikraftwerk sowie des WDKL mit externer Kühlung (1) 
und mit der Verwendung von Heizkondensatoren (2) 

Bei der Erweiterung um ein WDKL wird jedem Großgasmotor im Verbund ein 1-Druck-Abhitzekessel 

zugeschaltet, welcher Frischdampf über eine Sammelschiene dem WDKL zuführt16. Der WDKL wird auf 

die Motorenanzahl des Verbunds ausgelegt. Das Teillastverhalten des WDKL resultiert aus dem An- 

und Abfahren einzelner Motoren. Bei der Ausführung des WDKL wurden zwei Konzepte untersucht, 

welche sich überwiegend in der Auslegung des Turbinenkondensators unterscheiden. In der ersten 

Ausführung wird der Dampf bis auf einen Kondensatordruck von 40 mbar entspannt, kondensiert und 

anschließend mit dem HT-Kühlwasser vorgewärmt (Abbildung 15 (1)). Die zweite Ausführung 

verwendet Heizkondensatoren (HeiKo) wobei der entspannte Dampf genutzt wird, um den Rücklauf 

auf die nötige Vorlauftemperatur von 115 °C zu erwärmen (Abbildung 15 (2)). Hierfür werden ein 

 
16 K. Verma; Dr. H. Gretscher, Kraftwerke mit Gasmotoren ς In Kombination mit Erneuerbaren Energien, MTU 
Onsite Energy, 2017 
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höherer Kondensatordruck sowie Turbinenanzapfungen benötigt, weshalb die Dampfturbine in dieser 

Ausführung weniger Leistung erbringt. Weiterhin wird die restliche Wärme der Großgasmotoren 

verwendet, um Fernwärme bereitzustellen. Die Rauchgaswärme ist jedoch nicht ausreichend, um die 

anfallende Motorwärme auf eine Vorlauftemperatur von 115 °C zu erwärmen. Daher wird ein Teil der 

Wärme über die Notkühler reduziert. Abbildung 16 stellt das Teillastverhalten der beiden 

Kombikraftwerk-Konzepte (KK, Modus 3) dar sowie des gewöhnlichen BHKW-Betriebs  

(KWK, Modus 1). Im Volllastbetrieb des Verbundkraftwerks (max. Motoranzahl) stellt sich für das 

Konzept mit externer Kühlung (KK) eine Erhöhung in der Strombereitstellung, im Gegensatz zum 

BHKW-Betrieb, von 11,7 % ein und für das Konzept mit Heizkondensatoren (KK-HeiKo) von 6,6 %. 

Weiterhin reduziert sich die Wärmebereitstellung im KK-Konzept um 55,5 % und im KK-HeiKo- Konzept 

um gelegentlich 14,7 %.  

 

  

  
Abbildung 16: Teillastverhalten des Großgasmotoren-Verbundkraftwerks (BHKW), des Kombikraftwerks mit externer Kühlung 
(KK) und des Kombikraftwerks mit Heizkondensatoren (KK-HeiKo) 

Neben den Betriebsmöglichkeiten in AP 3.2.1 erweitert das Kombikraftwerk die Freiheitsgrade des 

Verbundkraftwerks. Somit ergibt sich die Möglichkeit, den WDKL mit allen Großgasmotoren bzw. nur 

mit einem Teil zu betreiben. Dieser Freiheitsgrad ermöglicht eine höhere Stromausbeute bei 

gleichzeitiger Verringerung der Wärmebereitstellung des Verbundkraftwerks. Somit könnte der 

Verbund in Zeiten, in denen wenig Wärme nachgefragt wird (bspw. Sommer) die Anlage als 
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Kombikraftwerk betreiben. Tabelle 10 stellt die Volllastbetriebsdaten der Freiheitsgrade unter 

Berücksichtigung der beiden Kombikraftwerksvarianten dar. 

Tabelle 10: Betriebsdaten des Verbundkraftwerks unter Berücksichtigung der jeweiligen Konfigurationen in Volllast  

(Auslegung für 20 Großgasmotoren) 

Parameter: Einheit: BHKW 
KK 

(BHKW) 

KK 

ό{ǘǊƻƳ αƻƴƭȅάύ 

KK - HeiKo 

(BHKW) 

KK - HeiKo 

ό{ǘǊƻƳ αƻƴƭȅάύ 

Motorenanzahl [-] 20 20 20 20 20 

Leistung [MW] 206,1 230,2 229,7 219,6 219,0 

FW-Auskopplung [MW] 206,3 91,9 - 175,9 - 

DT-Leistung [MW] - 24,2 24,2 13,7 13,7 

Wirkungsgrad [%] 44,5 49,7 49,6 47,4 47,3 

Nutzungsgrad [%] 89,0 69,5 - 85,4 - 

PEE [%] 24,9 14,0 - 24,0 - 

Stromkennzahl [-] 1,0 2,5 - 1,2 - 

 

Die Untersuchung des Gasmotoren-Kombikraftwerks wurde in AP 3 nur technisch untersucht. Eine 

ökonomische Auswertung in AP 4 hätte einen erheblichen Zeitaufwand bedeutet, welche im Rahmen 

des Projektes nicht hätte umgesetzt werden können. Die technischen Ergebnisse der Modelle sowie 

eine vereinfachte statische ökonomische Abschätzung wurden jedoch im Rahmen einer 

Veröffentlichung diskutiert.  

αTechno ökonomische Bewertung eines Gasmotoren-Kombikraftwerksά tƻǎǘŜǊōŜƛǘǊŀƎ ŀǳŦ ŘŜƳ 

52. KWTK Dresden 2020 
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AP 3.3 Dampfkraftwerk 

In Arbeitspaket 3.3 war die Überführung geeigneter Dampfkraftwerks-Modelle in die Pre-Engineering 

Studie geplant. Hierzu konnte auf ein breites Spektrum zuvor entwickelter Modelle zurückgegriffen 

werden. Bereits nach Beginn der Arbeiten in AP 3.3 hat sich mit dem Ergebnis der Kommission für 

Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung (Kohlekommission), welches ein Ende der 

Kohleverstromung bis Ende 2038 vorsieht, der technische und auch wirtschaftliche Fokus dieses 

Projektes im Januar 2019 leicht verschoben. Im Zuge dessen wurde in AP 4 ein weiteres Zukunfts-

Szenario entwickelt und der Beschluss gefasst, die Betrachtung von Dampfkraftwerken gänzlich aus 

dem Projekt auszuschließen und die bereits überführten Modelle in AP 5 nicht weiter zu 

berücksichtigen. Es wird daher an dieser Stelle auf eine Beschreibung der Modelle verzichtet. 
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AP 4 Methodik und Szenarien zur wirtschaftlichen Bewertung 

Zur Bewertung des Kraftwerks der Zukunft wurde auf eine Modellkette zurückgegriffen, die innerhalb 

der Projektlaufzeit um neue Module erweitert wurde. Diese wird im Folgenden erläutert.  

Abbildung 17 zeigt schematisch den Ablauf. Die von uns gesetzten Szenarioannahmen gehen als 

Inputparameter in das Langsfristmodell E2M2s ein. Hierbei handelt es sich um ein Investitionsmodell, 

mit dem ein Kraftwerkszubau für ausgewählte Stützjahre optimiert wird. Ein CO2-Preis kann als 

Schattenpreis für eine vorgegebene maximal Emissionsmenge ermittelt werden. Um die Rechenzeit zu 

reduzieren, rechnet E2M2s in Typtagen. Für eine Preiszeitreihe in hoher Auflösung wird daher auf das 

aƻŘŜƭƭ αIȅōǊƛŘǎǇƻǘά ȊǳǊǸŎƪƎŜƎǊƛŦŦŜƴΦ 5ƛŜǎŜǎ ǎŜǘȊǘ ǎƛŎƘ ŀǳǎ Ŝƛƴem Merit-hǊŘŜǊ aƻŘŜƭƭ αtŀǊǎƛƳƻƴƛƻǳǎ 

CǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ aƻŘŜƭά όtŀǊCǳa) und einem stochastischen Zeitreihen-Modell zusammen. Mit ParFum 

kann mit Brennstoffpreisen, Lastzeitreihen und einem vorgegebenen Kraftwerkspark sowie CO2-

Preisen eine stündliche Preiszeitreihe errechnet werden. Das stochastische Zeitreihenmodell wird 

verwendet, um die Differenz zwischen stündlichen Preisen und Preisen für die Viertelstundenprodukte 

in der Intraday-Auktion, basierend auf dem Basisjahr 2016, zu simulieren. Die Preiszeitreihen werden 

ƛƳ !ƴǎŎƘƭǳǎǎ ƛƳ aƻŘŜƭƭ αhǇǘY²{ά ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ǳƳ ŘŜƴ YǊŀŦǘǿŜǊƪǎŜƛƴǎŀǘȊ ǳƴŘ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘ Ȋǳ 

optimieren. Mit der Vermarktung des Kraftwerksportfolios sowie dem ermittelten Einsatzplan können 

Deckungsbeiträge ermittelt werden. Diese gehen als Eingangsparameter in das Investitions-Tool ein, 

mit dem (Netto-)Barwerte für die ausgewählten Technologien errechnet werden können, die zu einer 

abschließenden ökonomischen Bewertung der Technologie herangezogen werden können.  

 

Abbildung 17: Abbildung der Modellkette 
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Detaillierte Ergebnisse können den folgenden Abschnitten zu den entsprechenden Teilarbeitspaketen 

entnommen werden. 

AP 4.1 Szenariengenerierung und -auswahl 

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung der in diesem Projekt betrachteten 

Langfristszenarien. Nach der Identifikation von wesentlichen Parametern, welche einen 

entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des flexiblen Kraftwerks der Zukunft ausüben, 

wurden konsistente Zukunftsszenarien ermittelt. Die untersuchten Parameter wurden dabei in das für 

dieses Projekt entwickelte Framework überführt und konsistente qualitative Ausprägungen 

identifiziert. Die resultierenden qualitativen Ausprägungen sind Abbildung 18 zu entnehmen. 

 

Abbildung 18: Qualitative Parameterausprägungen der in diesem Projekt betrachteten Szenarien 

¶ {ȊŜƴŀǊƛƻ !м ǳƴŘ !нΥ α9ƴŜǊƎȅ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǘ ƛǘǎ ōŜǎǘάΥ 

o aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ ǎƻƭƭ ŘƛŜ άǇŜǊŦŜƪǘŜέ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘ 

werden: Der Kerntreiber, die Emissionsminderungsziele, werden bezogen auf 

Deutschland ambitioniert verfolgt. Der obere Zielwert des im Bundeskabinett 

festgelegten Klimaschutzplans, eine Minderung der THG-Emissionen um 95% im 

Vergleich zum Jahr 1990, wird im Stromsektor erfüllt. Das Szenario geht von einem 

hohen Anteil an erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen aus, welcher die jetzigen 

Ziele der Bundesregierung überschreitet. Internationale Brennstoffpreise fallen 

moderat bzw. stagnieren (durch geringere Nachfrage aufgrund steigenden Einsatzes 

erneuerbarer Energien), dennoch ist thermische Erzeugung für die Stromproduktion 

aufgrund hoher CO2-Preise nur noch begrenzt wettbewerbsfähig. Für Europa wird der 

Kernenergieausstieg eingeleitet, für Deutschland wird ein Kohleausstieg bis 2038 

beschlossen. Nachdem bestehende Ziele des europäischen Netzentwicklungsplans 
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TYNDP17 bis 2025 erfüllt werden, wird von weiterhin steigenden 

grenzüberschreitenden Stromtransport-Kapazitäten ausgegangen. 

o Getrieben durch eine verstärkte Elektrifizierung des Verkehrssektors sowie weiterer 

Sektorenkopplung ergibt sich eine steigende Bruttostromlast verglichen zum 

heutigem Lastniveau. Eine stärkere Ausprägung dieser Annahme wird im Folgenden 

als Unterszenario A1 bezeichnet, eine gemäßigte Ausprägung als Unterszenario A2. 

¶ {ȊŜƴŀǊƛƻ .Υ ά{ǘǊǳƎƎƭƛƴƎ ǿƛǘƘ 9ƴŜǊƎȅ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴέ 

o aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ {ȊŜƴŀǊƛƻ ǎƻƭƭŜƴ άtǊƻōƭŜƳŜ ǳƴŘ wǸŎƪǎŎƘƭŅƎŜέ ōŜƛ ŘŜǊ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ 

Energiewende berücksichtigt werden. Unter anderem infolge der Divergenz zwischen 

deutscher und europäischer Energiepolitik wird die Energiewende verzögert 

umgesetzt. Die gesetzten Emissionsziele werden im deutschen Stromsektor erreicht 

(80% Reduktion bis 2050), die Ausbaurate erneuerbarer Energien wird nicht 

administrativ weiter forciert. Die Brennstoffpreise an den internationalen Märkten 

steigen moderat an. Die Sektorenkopplung wird gemäßigt vollzogen, so dass bei der 

Bruttostromlast keine signifikante Zunahme zu beobachten ist. Der 

Kernenergieausstieg wird unter den großen europäischen Staaten nur in Deutschland, 

Spanien und Belgien (Staaten mit Ausstiegsbeschluss) vollzogen, der Kohleausstieg 

wird in Deutschland bis zum Jahr 2038 vollzogen. Der TYNDP bis 2025 wird erfüllt, 

danach bleiben grenzüberschreitende Austauschkapazitäten auf gleichem Niveau. 

¶ {ȊŜƴŀǊƛƻ /Υ άaŀǊƪŜǘ-hǊƛŜƴǘŜŘ 9ƴŜǊƎȅ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴέ 

o In diesem Szenario wird eine verstärkt marktbasierte Energiewende abgebildet. Die 

aktuellen Zielvorgaben des Umweltbundesamtes werden im deutschen Stromsektor 

erreicht (80% bis 2050). Es wird ein moderater Preisanstieg für fossile Energieträger 

bis ins Jahr 2050 angenommen. Die Ausbaurate erneuerbarer Energien wird durch 

politische Eingriffe nicht weiter forciert, sie stehen weiterhin in Konkurrenz zum 

konventionellen Kraftwerkspark. Mäßige Elektrifizierung des Verkehrssektors sorgt 

bei steigender Effizienz für eine nur leicht erhöhte Bruttostromnachfrage im Jahr 

2050. Kernenergie und Kohleverstromung bleiben in vielen europäischen Ländern (im 

Gegensatz zu Deutschland) eine Option. Der TYNDP wird bis 2025 erfüllt, danach 

bleiben grenzüberschreitende Kapazitäten auf gleichem Niveau. 

¶ {ȊŜƴŀǊƛƻ bΥ ά9ƴŜǊƎȅ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǘ ƛǘǎ ōŜǎǘ - ȊŜǊƻ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎέ  

o Dieses Szenario ist während der Projektlaufzeit als ein weiteres strenges 

Klimaschutzszenario aufgenommen worden. Es werden die wesentlichen Annahmen 

aus Szenario A1 zu Grund gelegt. Um bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu sein, wird das 

bestehende Gasnetz, welches in Szenario A1 mit natürlichem Erdgas befüllt wird, mit 

ausschließlich klimaneutralem, so genanntem grünem Gas, versorgt. Dies sichert dem 

 
17 Ten-Year Network Development Plan (ENTSO-E, 2018)   
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Stromsektor eine nicht dargebotsabhängige Erzeugungsquelle bei einer Minderung 

der THG-Emissionen um 100 % im Vergleich zum Jahr 1990.   

 

Die oben eingeführten, qualitativ konsistent gewählten Storylines wurden auf Basis existierender 

Leitstudien quantifiziert. Die Quantifizierung der Szenarien basiert, insbesondere im Hinblick auf die 

Restlaufzeiten der bereits existierenden konventionellen Kohlekraftwerke, auf den Ergebnissen der 

Kommission für Wachstum, StrukturwandŜƭ ǳƴŘ .ŜǎŎƘŅŦǘƛƎǳƴƎ όαYƻƘƭŜƪƻƳƳƛǎǎƛƻƴάύ18 durch die 

Bundesregierung, welche Ende Januar 2019 veröffentlicht wurden.  

Die Entwicklung der Brennstoffpreise wird auf Basis des World Energy Outlooks 2017 (WEO) der 

International Energy Agency (IEA)19 abgebildet. In Szenario A wird hierbei eine niedrige Ausprägung 

(aufgrund weltweit niedrigerer Brennstoffnachfrage) angenommen, korrespondierend mit dem 

α{ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ {ŎŜƴŀǊƛƻά ŘŜǎ ²9hΦ Lƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ . ǳƴŘ / ǿƛǊŘ Řŀǎ αbŜǿ tƻƭƛŎȅ 

{ŎŜƴŀǊƛƻά Ȋǳgrunde gelegt, welches weitere koordinierte Maßnahmen zur Erreichung der globalen 

YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊȊƛŜƭŜ ǾƻǊǎƛŜƘǘΣ ƧŜŘƻŎƘ Ŝƛƴ ǿŜƴƛƎŜǊ ŀƳōƛǘƛƻƴƛŜǊǘŜǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ α{ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 

5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ {ŎŜƴŀǊƛƻά ŘŀǊǎǘŜƭƭǘΦ  

Die Annahmen bezüglich des Ausbaus erneuerbarer Energien folgen für das Szenario B und seiner 

mittleren Ausprägung dem Basisszenario des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie bezüglich 

Langfrist- und Klimaszenarien (2017)20 für Deutschland, sowie den verfügbaren Zukunftsszenarien der 

europäischen Netzbetreiber (ENTSO-E) in Form des Mid-Term Adequacy Forecasts (2017)21 für den 

Rest Europas. Für die Szenarien (A1, A2, N) mit verstärkter Emissionsminderung werden für die 

deutschen Ausbauwerte das Klimaschutzszenario 95 des Öko-Instituts22 hinterlegt. Der dort 

prognostizierte Ausbaupfad erneuerbarer Energien stellt im Simulationsmodell E2M2s dabei jedoch 

nur eine Untergrenze des möglichen Ausbaus in den modellierten Szenarien dar (vgl. unten), ein über 

die Vorgaben hinausgehender Zubau ist möglich. Im marktorientierten Szenario C werden die 

Kapazitäten der erneuerbaren Energien rein endogen durch das Modell E2M2s bestimmt.  

Die Annahmen zur Lastentwicklung der Szenarien B und C basieren ebenfalls auf den Ergebnissen des 

Basisszenarios der Langfrist- und Klimaszenarien (2017)23. Dabei entspricht die Bruttostromlast des 

Jahres 2050 (612 TWh) in etwa der heutigen Jahresstromlast. Die Szenarien A1, A2 und N hingegen 

gehen von einer Sektorenkopplung, d.h. der Elektrifizierung der Energieanwendungen in den 

Bereichen Verkehr und Raumwärme aus. Während für A2 eine schwächere Ausprägung dieses Effektes 

 
18 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Wirtschaft/kohleausstieg-und-strukturwandel.html 
19 World Energy Outlook 2017 (IEA, 2017) 
20 Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland (BMWi, 2017); Berichtsmodul 3 
verfügbar unter https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/langfrist-und-klimaszenarien.html 
21 Mid-ǘŜǊƳ ŀŘŜǉǳŀƴŎȅ ŦƻǊŜŎŀǎǘ нлмт 9Řƛǘƛƻƴά όENTSO-E 2017), Bericht verfügbar unter 
https://www.entsoe.eu/outlooks/midterm/ 
22 Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht (Öko-Institut 2015) 
23 Siehe 20. 

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/langfrist-und-klimaszenarien.html
https://www.entsoe.eu/outlooks/midterm/


   

 

Seite 45 von 104 
 

Lehrstuhl für 

Umweltverfahrenstechnik 

und Anlagentechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K. Görner

und eine Jahresstromnachfrage von 686 TWh im Jahr 205024 zugrunde gelegt wird, berücksichtigt 

Szenario A1 eine deutlich stärkere Steigerung des Jahresbruttostromverbrauchs auf 1070 TWh im 

Jahre 2050, analog zu den Ergebnissen des 85%-Reduktionsszenarios des ESYS-

Sektorenkopplungsberichts (2017)25. 

Für die Bestimmung der Spotmarktpreispfade werden zunächst Input-Parameter für das fundamentale 

Marktmodell (E2M2s) festgelegt. Dabei werden die Langfristszenarien resultierend aus den Annahmen 

des AP 1 zugrunde gelegt. Mit dem Systemmodell E2M2s werden Kraftwerkskapazitäten, sowie das 

Außenhandelssaldo und der CO2-Preis ermittelt. Zentrale Annahmen zu Bruttostromverbrauch und 

Brennstoffkosten sind in Tabelle 11 angegeben. Die Ergebnisse des Modells sind in Tabelle 12, 

Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt.  

Simulationen des zukünftigen Kraftwerksparks mithilfe des Langfristmodell E2M2s 

Tabelle 11: Annahmen zu Stromverbrauch und Brennstoffkosten in Szenarien und Stützjahren 

   A1 A2 B C N 

Stromverbrauch [TWh] 2025 581 581 541 541 581 

 2035 605 581 544 544 605 

 2050 1070 686 612 612 1070 

YƻƘƭŜǇǊŜƛǎŜ ώϵκa²Ƙth] 2025 6.57 6.57 7.55 7.55 6.57 

 2035 6.39 6.39 7.97 7.97 6.39 

 2050 6.08 6.08 8.27 8.27 6.08 

Gaspreise 
ώϵκa²Ƙth] 

2025 19.15 19.15 21.61 21.61 19.15 

 2035 20.84 20.84 24.96 24.96 20.84 

 2050 23.25 23.25 29.43 29.43 119.67*  
*Synthetisches klimaneutrales Methan 

 

In allen Szenarien, mit Ausnahme von Szenario B, steigen die Baseload-Preise an. Der höhere mit 

E2M2s ermittelte CO2-Preis ist hierbei einer der Haupttreiber. In Szenario A1 und Szenario A2 ist dieser 

besonders hoch, da in beiden Szenarien eine 95%-Reduktion der Emissionen gegenüber dem Jahr 1990 

vorgegeben ist. Obwohl in Szenario A1 im Vergleich zu A2 nur der Stromverbrauch in Deutschland 

angehoben wurde, ergibt sich im Modell ein Unterschied des CO2-Preises von fast 170 ϵκǘ/h2. Dies 

zeigt eine starke Sensitivität des CO2-Preises in Bezug auf die exogen vorgegebene Last. Mit einer 

starken Sektorenkopplung und dem 95 %-Reduktionsziel für die CO2-Emissionen stellt Szenario A1 ein 

weitgehendes Dekarbonisierungs-Szenario dar. Deutschland wird in allen Szenarien im Modell von 

einem Netto-Stromexporteur zu einem Netto-Stromimporteur. Das kann durch den Atomausstieg, die 

Stilllegung von Kohlekraftwerken, sowie durch den starken Zubau von Photovoltaikanlagen in den 

südlichen EU-Ländern erklärt werden. In allen Szenarien ist zudem eine Substitution von Stein- und 

 
24 Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland (BMWi, 2017); Berichtsmodul 6 
verfügbar unter https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/langfrist-und-klimaszenarien.html 
25 Ψ{ŜƪǘƻǊƪƻǇǇƭǳƴƎΨ ς Optionen für die nächste Phase der Energiewende (acatech et al., 2017) 

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/langfrist-und-klimaszenarien.html
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Braunkohlekraftwerken durch Gaskraftwerke zu beobachten. Im Szenario A1 ist für 2050 die Kapazität 

von Gasturbinen-Kraftwerken 85 GW höher als im Szenario A2. Durch die ausgeprägte Sektorkopplung 

in Szenario A1 und die dadurch stark erhöhte Lastspitze erhöht sich der Bedarf an gesicherter Leistung, 

der durch den Ausbau von Gasturbinen gedeckt wird. 

Tabelle 12: Ergebnisse E2M2s Szenarien A1 und A2 

 
A1 A2 

  2025 2035 2050 2025 2035 2050 

.ŀǎŜ tǊŜƛǎ ώϵκa²Ƙϐ 51,37 72,71 107,19 50,36 61,48 89,77 

CO2 tǊŜƛǎ ώϵκǘϐ 32,14 86,15 502,88 26,32 58,87 337,6 

AH-Saldo [TWh/a] -53,11 -43,75 -83,89 -77,35 -77,23 -87,72 

Gasturbine [GW] 46,85 56,43 131,67 36,67 50,44 83,26 

GuD  [GW] 20,04 41,92 70,03 23,27 31,71 32,12 

Steinkohle  [GW] 12,57 3,19 0 12,57 3,19 0 

Braunkohle  [GW] 12,49 2,86 0 12,49 2,86 0 

PV  [GW] 63,6 82,5 158,24 42,8 82,5 130 

Wind [GW] 75,9 118,2 487,9 55,6 118,2 245,09 

 

Tabelle 13: Ergebnisse E2M2s Szenarien B und C 

 
B C 

  2025 2035 2050 2025 2035 2050 

.ŀǎŜ tǊŜƛǎ ώϵκa²Ƙϐ 54,48 74,18 70,33 61,02 73,76 75,71 

CO2 tǊŜƛǎ ώϵκǘϐ 27,15 66,54 65,94 41,97 63,25 65,09 

AH-Saldo [TWh/a] -51,53 -55,81 -91,75 -58,63 -49,42 -107,29 

Gasturbine [GW] 36,24 37,14 56,48 30,4 38,38 56,66 

GuD  [GW] 16,52 38,21 45,11 21,97 36,65 44,2 

Steinkohle  [GW] 12,57 3,19 0 12,57 3,19 0 

Braunkohle  [GW] 12,49 2,86 0 12,49 2,86 0 

PV  [GW] 52 52 69 41,34 41 79,53 

Wind [GW] 66,88 93,63 124,46 50,11 96,58 108,48 

 

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist für die Jahre 2025 und 2035 für alle Szenarien, außer für 

Szenario C, exogen vorgegeben. Für das Jahr 2050 ist zusätzlich ein endogener Ausbau möglich, um 

das vorgegebene CO2-Reduktionsziel erreichen zu können. Der Vergleich zwischen den Szenarien A1 

und A2 zeigt, dass eine starke Sektorkopplung auch mit einem starken Ausbau der erneuerbaren 

Energien einhergeht. 
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Tabelle 14: Ergebnisse E2M2s Szenario N 

 
N 

  2025 2035 2050 
.ŀǎŜ tǊŜƛǎ ώϵκa²Ƙϐ 51,37 72,71 106,79 

CO2 tǊŜƛǎ ώϵκǘϐ 32,14 86,15 - 

AH-Saldo [TWh/a] -53,11 -43,75 -79,57 

Gasturbine [GW] 46,85 56,43 130,4 

GuD  [GW] 20,04 41,92 71,21 

Steinkohle  [GW] 12,57 3,19 0 

Braunkohle  [GW] 12,49 2,86 0 

PV  [GW] 63,6 82,5 157,9 

Wind [GW] 75,9 118,2 494,43 

 

Das Szenario N unterscheidet sich vom Szenario A1 in den folgenden Punkten: In Szenario N wird bis 

2050 eine vollständige Dekarbonisierung des Strom- und Fernwärmesektors vorgegeben. Für eine 

hundertprozentige Reduktion von CO2 sind zusätzliche Möglichkeiten der CO2-Reduktion im Rahmen 

des Modells E2M2s zu berücksichtigen: Während der Fernwärmebedarf durch Power-to-Heat im 

Modell CO2-neutral gedeckt werden kann, sind im Stromsektor weitere Optionen abzubilden, mit 

denen die Anforderungen an die gesicherte Leistung und Regelleistungsbereitstellung ohne fossile 

Brennstoffe erfüllt werden können. Technische Möglichkeiten bestehen hier u. a. durch die Nutzung 

von Power-to-Gas, die Bereitstellung der Regelleistung durch Wind- und Solarkraftwerke, den Ausbau 

von Biomassekraftwerken und Methoden des Carbon Capture and Storage (CCS). Aufgrund einer 

fehlenden Akzeptanz und zu Konflikten bei der Flächennutzung in Deutschland werden CCS und der 

weitere Ausbau von Biomassekraftwerken nicht in Betracht gezogen. Power-to-Gas und eine 

Bereitstellung der Regelleistung durch Wind- und Solarkraftwerke werden dementsprechend in E2M2s 

umgesetzt. Zudem gibt es in Szenario N im Jahr 2050 die Möglichkeit, synthetisches Gas aus dem 

außereuropäischen Ausland zu importieren. In den Marktergebnissen unterscheiden sich Szenario A1 

und N nicht stark. Dies kann dadurch erklärt werden, dass die Kosten im Jahr 2050 für die 

Kraftwerksbetrieb mit fossilem Gas und einem zusätzlichen hohen CO2-Preis in Szenario A1 in einem 

ähnlichen Bereich liegen wie der Ankauf von klimaneutralem synthetischen Gas in Szenario N. 

Modellierung der stündlichen fundamentalen Preiszeitreihen sowie kurzfristigen 

Preisunsicherheiten mithilfe des Modells HYBRIDSPOT: 

Nachdem mit Hilfe des Marktmodells E2M2s, unter Berücksichtigung der europäischen Energiemärkte, 

der Kraftwerkspark des deutschen Marktgebiets ermittelt wurde, werden mit diesen Kapazitäten die 

Großhandelsspotpreise der Stützjahre modelliert. Als weitere Inputs fließen die durch E2M2s 

errechneten CO2-Preise sowie die Produktionszeitreihen für dargebotsabhängige Erneuerbare (Wind 

und Solar), sowie Stromim- und Stromexportzeitreihen in das Modell HYBRIDSPOT ein. HYBRIDSPOT 

ist eine Erweiterung eines vereinfachten Fundamentalmodells um stochastische Komponenten. Für 

alle zuvor definierten Szenarien sowie Stützjahre modelliert HYBRIDSPOT sowohl fundamentale Strom-
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Spotpreise als auch hybride stochastische Preise für das deutsche Marktgebiet. Der Fundamentalpreis 

einzelner Lieferperioden resultiert aus dem Schnittpunkt von Angebots- und Nachfragekurven jedes 

Zeitschritts. Die Nachfragekurve wird durch die sogenannte Residuallast abgebildet, d. h. der 

Stromnachfrage abzüglich der Einspeisung aus Wind, Solar, KWK-Must-Run26 sowie des 

Auslandshandelssaldos27. Ziel des Modells HYBRIDSPOT ist es, repräsentative Zeitreihen für den 

zukünftigen Strommarkt zu generieren. Dabei liegt der Fokus zunächst auf stündlichen Day-Ahead-

Preisen.  

Die stochastische Komponente wird durch ein multivariates ARMA-Faktormodell modelliert, das die 

Differenz zwischen beobachtetem und fundamentalem Preis abbildet. Hierbei werden zunächst die 

einzelnen Stunden des Tages zu normalverteilten Variablen transformiert. In einem zweiten Schritt 

werden diese mit einer Hauptkomponentenanalyse in unkorrelierte Faktoren zerlegt. Diese werden 

mit ARMA-Modellen modelliert. Das Zeitreihenmodell wird anhand der Werte für 2016 geschätzt, um 

damit eine Stochastik für die einzelnen Stützjahre simulieren zu können. In Abbildung 19 ist 

exemplarisch der modellierte Strompreisverlauf für einen Tag abgebildet. Die rote Linie zeigt den 

erwarteten Preis aus dem Fundmentalmodell. Die blaue Linie zeigt die beobachteten Preise an diesem 

Tag und diese weist im Vergleich eine erheblich höhere Schwankungsbreite auf. Die Differenz kann 

statistisch analysiert werden und darauf aufbauend können stochastische Simulationen durchgeführt 

ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ǊŜǎǳƭǘƛŜǊŜƴŘŜƴ α{ǘǀǊƎǊǀǖŜƴά ǿŜǊŘŜƴ Řŀƴƴ ƧŜǿŜƛƭǎ ȊǳƳ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜƴ {ǘǊƻƳǇǊŜƛǎ 

addiert. Beispielhaft für das Resultat ist hier die gelbe Linie dargestellt. Der blau schattierte Bereich 

zeigt das vom Zeitreihenmodell bestimmte 90 %-Konfidenzband. Mit derselben Methodik kann auch 

die Differenz zwischen der Day-Ahead- und der Intraday-Auktion simuliert werden. Dies ist 

exemplarisch im rechten Teil von Abbildung 19 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass das 

α{ŅƎŜȊŀƘƴƳǳǎǘŜǊά ŘŜǎ L5!-Preises durch das multivariate Zeitreihenmodell reproduziert werden kann. 

 
26 Wärmenachfragegesteuerte KWK-Anlagen erzeugen aufgrund von Wärmelieferverpflichtungen eine 
strompreisunabhänƎƛƎŜ ŀōŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎŜ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴΦ 5ƛŜǎ ǿƛǊŘ ƘŅǳŦƛƎ ŀƭǎ αaǳǎǘ-wǳƴά ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 
27 Dies bezeichnet die Nettohandelsposition Deutschlands zu seinen Nachbarländern. 
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Abbildung 19: Beobachtete, fundamental und simulierter Day-Ahead und IDA Preis 18.07.2016 

Die resultierenden Spotpreise werden im Folgenden dargestellt. Tabelle 15 zeigt eine Übersicht über 

die Grundlast-(Baseload-)Preise für die verschiedenen Szenarien und Stützjahre. Die Preise steigen 

tendenziell an und sind vor allem in den Szenarien A1 und N besonders hoch. Die Preise sind hierbei 

stark von der Gesamtnachfrage getrieben. Die in Tabelle 16 dargestellte Standardabweichung sowie 

die in Tabelle 17 angegebene Anzahl negativer Preise sind ebenfalls in den Szenarien A1 und N 

besonders hoch, da der hohe Anteil an erneuerbaren Energien häufig zu einer negativen Residuallast 

führt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Flexibilität in diesen Szenarien einen besonders hohen Wert 

haben könnte. 

Tabelle 15: Baseload-tǊŜƛǎŜ ώϵκa²Ƙϐ 

  A1 A2 B C N 

2025 50,14 52,81 52,66 66,20 50,14 

2035 60,41 48,28 66,32 68,73 60,41 

2050 109,10 80,54 57,99 58,05 101,13 

 

Tabelle 16: Standardabweichung der simulierten Day-Ahead-Preise 

  A1 A2 B C N 
2025 29,46 21,13 27,95 23,89 29,46 

2035 47,41 42,64 43,87 40,99 47,41 

2050 129,40 98,94 48,35 45,76 123,83 

 

Tabelle 17: Anzahl Stunden mit simulierten Day-Ahead-Preisen von null oder geringer 

  A1 A2 B C N 
2025 1.003 459 813 447 1.003 

2035 1.914 2.182 1.463 1.311 1.914 

2050 1.819 1.884 1.231 1.188 1.848 
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AP 4.2 Weiterentwicklung eines Tools zur optimierten Fahrweise und Ermittlung erzielbarer 

Deckungsbeiträge unter Berücksichtigung prozesstechnischer Nebenbedingungen 

In diesem Teilarbeitspaket wurde eine Methodik zur jährlichen ökonomischen Bewertung der in 

diesem Projekt entwickelten flexiblen Kraftwerkstechnologien erarbeitet und das zweiteilige Tool 

OptKWS implementiert, welches ein stochastisches und ein deterministisches Optimierungsmodell zur 

Bestimmung der ökonomisch optimalen Vermarktung und Fahrweise dieser Technologien enthält. 

Implementierung eines rollierenden stochastischen Optimierungsmodells zur Abbildung 

kurzfristiger Vermarktungsmöglichkeiten (Strom- und Regelleistungsmärkte): 

Für jede in AP 5 betrachtete Technologie wird dabei zunächst ein stochastisches 60-Stunden-Modell 

genutzt. Das mit Hilfe der Optimierungssoftware GAMS implementierte Modell baut hierbei auf 

bestehenden Portfoliovermarktungsmodellen des EWL auf. In diesem Modell wird die optimale 

Vermarktung eines vordefinierten Kraftwerksportfolios am Vortag der Lieferung in den zur Verfügung 

stehenden Regelleistungs- und Elektrizitätsmärkten berechnet, d.h. unter kurzfristiger 

Preisunsicherheit. Das Modell durchläuft hierfür die jeweiligen Vermarktungsschritte (Primär-, 

Sekundär, Minutenreservemärkte, Spotauktionen Day-Ahead und Intraday) und vermarktet die 

verfügbare Leistung gemäß den physischen Restriktionen des Kraftwerks und seines Umfelds optimal, 

d.h. unter Maximierung des Portfoliogewinns. Hierbei ist sowohl eine deterministische als auch eine 

(kurzfrist-)szenarienbasierte Optimierung möglich. In diesem Projekt wurde auf Basis der Erfahrungen 

früherer stochastischer KWK-Systemoptimierungsmodelle des EWL eine stochastische Optimierung 

mit 10 Preisszenarien gewählt. 

Die integrierte Gesamtoptimierung eines langen Betrachtungszeitraums, in diesem Projektkontext 

beispielsweise eines gesamten Jahres, ist aufgrund der Komplexität des Modells nicht möglich. Daher 

wird ein rollierender Optimierungsansatz gewählt. Es erfolgt eine rollierende Optimierung über alle 

Einzeltage eines Jahres. Hierzu werden jeweils 60 Stunden, beginnend um 12 Uhr des dem optimierten 

Tag vorangehenden Tages (d.h. am Tag der jeweiligen Auktionen) und endend am Folgetag des 

optimierten Tages, simuliert. Die Handelsergebnisse der ersten 12 Stunden (Stunden 13-24 des 

Auktionstages) werden hierbei als am Vortag fixiert angenommen. Die Preisausprägungen der Stunden 

des optimierten Tages, sowie des Folgetages werden als unsicher angenommen, sodass hierfür die in 

AP 4.1 durch das Modell HYBRIDSPOT modellierten kurzfristigen Preisszenarien genutzt werden. Nach 

den fünf Optimierungen für die Marktentscheidungen eines Tages und der jeweiligen Auswertung der 

Marktergebnisse erfolgt eine Einsatzoptimierung für den aktuell betrachteten Tag, sodass insgesamt 

sechs Optimierungen pro Tag mit jeweils einem Planungshorizont von 60h erfolgen. Nach dieser 

Optimierung wird der zu betrachtende Zeitraum um 24 Stunden weitergeschoben28.  

 
28 Das Modell in der oben beschriebenen Form ist die weiterentwickelte Version einer Kombination zweier in 

vorherigen Projekten entwickelter Optimierungsprogramme zu einem Gesamtmodell. Eine Vorgängerversion, 
die lediglich Vermarktung am Spotmarkt berücksichtigte, wurde im BMWi-tǊƻƧŜƪǘ α5ƛŜ {ǘŀŘǘ ŀƭǎ {ǇŜƛŎƘŜǊά ŦǸǊ 
das stochastische Backtesting genutzt όǾƎƭΦ ŀǳŎƘ 5ƛŜǘǊƛŎƘΣ CǳǊǘǿŅƴƎƭŜǊΣ ²ŜōŜǊ όнлнлύΥ αaŀƴŀƎƛƴƎ ŎƻƳōƛƴŜŘ 
ǇƻǿŜǊ ŀƴŘ ƘŜŀǘ ǇƻǊǘŦƻƭƛƻǎ ƛƴ ǎŜǉǳŜƴǘƛŀƭ ǎǇƻǘ ǇƻǿŜǊ ƳŀǊƪŜǘǎ ǳƴŘŜǊ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅάΣ HEMF Working Paper 03/2020), 
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Die implementierten Nebenbedingungen des Modells umfassen u.a. Wärmenachfragebedingungen, 

Kapazitätsrestriktionen, sowie Abbildungen von einfachen elektrischen und thermischen Speichern, 

elektrische und thermische Rampenbedingungen, sowie Mindestbetriebs- und Mindeststillstandzeiten 

und Nebenbedingungen bzgl. der durch die Vermarktungen induzierten Regelleistungs- bzw. 

Spotpreisgebotskurven. Innerhalb dieses Projektes wurden einige neue Nebenbedingungen 

hinzugefügt, die z.B. die Modellierung weiterer Technologien, wie Flüssigsalzspeichern und Ruths-

Speichern, sowie die Abbildung des modularen Aufbaus eines virtuellen Kraftwerks aus 29 Gasmotoren 

umsetzen. Für alle Technologien wurde außerdem in Abstimmung mit den Ergebnissen der vorherigen 

Arbeitspakete 2 und 3 eine Parametrierung der relevanten Kraftwerksparameter vorgenommen, um 

den technischen Modellierungen der betrachteten Technologien, trotz notwendiger Vereinfachungen 

des gemischt-ganzzahligen linearen Optimierungsmodells OptKWS möglichst gut zu entsprechen. In 

AP 5.1 wird daher untenstehend eine Bewertung der Abbildung hinsichtlich der Kongruenz der 

genutzten technischen Modelle des LUAT und der wirtschaftlichen Modelle des EWL unternommen. 

Implementierung eines rollierenden deterministischen Optimierungsmodells des kontinuierlichen 

Intradayhandels: 

Zusätzlich wurde in diesem Projekt die Implementierung eines OptKWS-Zusatzmoduls vorgenommen, 

welches zur Modellierung der kurzfristigen Vermarktungsentscheidungen eines Kraftwerksbetreibers 

zusätzlich die Vermarktungsmöglichkeiten im kontinuierlichen Intradayhandel (IDC) mittels eines 

stündlich rollierenden, deterministischen Optimierungsansatzes betrachtet. Dieses Modul nutzt die 

Ergebnisse der vorgelagerten, stochastischen 60-Stunden-Optimierung als Input. So werden für das 

neue Modul Entscheidungen des 60h-Modells aus der Einsatzoptimierung, wie Anfangs- und 

Endspeicherstände als Basisfahrplan vorgegeben. Auf Basis von kurz vor Erfüllung zu neuen Preisen 

handelbarer Produkte im kontinuierlichen Handel kann der bestehende Einsatzplan so noch einmal 

unter Berücksichtigung begrenzter Liquidität und der Rückwirkungen eigener Entscheidungen auf den 

im kontinuierlichen Handel bezuschlagten Strompreis korrigiert werden. Dies wird durch die Abbildung 

einer dem (Limit-Order-)Gebotsbuch des kontinuierlichen Intradayhandels nachempfundenen 

Stufenfunktion realisiert29, siehe Abbildung 20. 

 
die Regelleistungsmodellierung ist in weiten Teilen an die Implementierung innerhalb des EFRE.NRW-Projektes 
StoOpt.NRW angelehnt. In beiden Modellen wurde außerdem bereits die Implementierung von heute üblichen 
KWK-Anlagen mit ihren spezifischen Charakteristika und einem oder zwei Freiheitsgraden (Gegendruck-, bzw. 
Entnahmekondensationsturbinen) umgesetzt. 

29 Eine Vorgängerversion dieses Moduls zur einmaligen Optimierung einer Intraday-Handelsposition (d.h. ohne 
rollierenden Einsatz, begrenzter Handelbarkeit und Berücksichtigung von vorherigen Speicherfüllständen) wurde 
ebenfalls bereits im oben genannten Projekt StoOpt.NRW implementiert. Im Rahmen dieses Projektes wird ein 
solcher Ansatz jedoch zum ersten Mal auf eine breite Datenbasis angewandt. Neben dem veränderten 
Einsatzkontext des Modells im Rahmen einer rollierenden Jahresoptimierung für Zukunftsjahre unterscheidet 
sich die in diesem Projekt genutzte Modellversion außerdem durch die im aktuellen Projekt entwickelten 
technischen Nebenbedingungen der betrachteten innovativen Kraftwerkskonzepte vom Modell des vorherigen 
Projektes. 



   

 

Seite 52 von 104 
 

Lehrstuhl für 

Umweltverfahrenstechnik 

und Anlagentechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K. Görner

 

 

Abbildung 20: Abbildung der handelbaren Preis-Mengen-Kombination über eine Stufenfunktion (eigene Darstellung) 

Einsatz der implementierten Modelle zur Deckungsbeitragsbestimmung für betrachtete 

Technologien 

Wie oben beschrieben, wird zur Bewertung einer Technologie in einem vorgegebenen Stützjahr und 

Szenario zunächst das stochastische 60h-Optimierungsmodell ausgeführt, die Ergebnisse danach in das 

deterministische IDC-Optimierungsmodell importiert und mit diesem dann die finalen Fahrpläne 

bestimmt. Dabei werden die entstehenden Betriebskosten und sowie die Vermarktungsergebnisse auf 

allen betrachteten Märkten zur Berechnung der jährlichen Deckungsbeiträge herangezogen.  

Für Technologien, die in Wärmeerzeugungsportfolios (z.B. zur Einspeisung in ein Fernwärmenetz), d.h. 

nicht nur zur Stromerzeugung- und Regelleistungserbringung, sondern auch zur Wärmebereitstellung 

genutzt werden, ist jedoch eine isolierte Deckungsbeitragsberechnung nicht direkt zielführend, da 

Wärmelieferverpflichtungen sowie mögliche Portfolioeffekte eine rein durch die Strom- und 

Regelleistungserlöse getriebene Fahrweise verhindern. Daher wird zur Bewertung dieser 

Kraftwerkskonfigurationen eine parallele Vergleichsrechnung bei alternativer Wärmebereitstellung 

durchgeführt (in der zusammenfassenden Abbildung 21 durch eine hellere Farbgebung 

gekennzeichnet), um die relativen Deckungsbeiträge der untersuchten Technologien im KWK-Fall, die 

durch die Erlösdifferenz zwischen zwei ausgewerteten Portfolios bemessen werden kann, zu 

identifizieren. Hierzu müssen zunächst diese Vergleichswärmeportfolien definiert werden. 
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Abbildung 21: Einbindung des stochastischem 60h-Optimierungsmodells, sowie des IDC-Moduls in die PreEngineering-

Modellkette 

Definition von Vergleichsportfolios zur Ermittlung von relativen Deckungsbeiträgen von 

Wärmeerzeugungsportfolien: 

Um eine aussagekräftige Vergleichsbasis für die betrachteten Technologien zu generieren, wird das 

Ziel verfolgt, ein in Größe und Zusammensetzung durchschnittliches Portfolio für die jeweiligen 

Stützjahre zu definieren. Daher wurde eine Metaanalyse der größten deutschen Wärmenetze auf 

Grundlage öffentlich zugänglicher Informationen sowie lehrstuhlinterner Daten früherer Projekte 

durchgeführt und daraus die folgenden durchschnittlichen Wärmenetzeigenschaften für das Jahr 2017 

identifiziert (siehe Tabelle 18). 

Tabelle 18: Beschreibende Eigenschaften eines repräsentativen Portfolios 2017 (größten 19 Fernwärmenetze Deutschlands, 

Rundung auf ganze Stellen) 

Kennzahl Einheit Wert 

Durchschnittliche Wärmenachfrage  [MWth] 456 

Durchschnittliche Wärmespitzenlast [MWth] 970 

Durchschnittliche Anzahl KWK-Anlagen [-] 5 

Durchschnittliche elektrische Leistung je KWK-Anlage [MWel] 94 

Durchschnittliche Wärmeleistung je KWK-Anlage [MWth] 146 

Durchschnittliche elektrische Leistung der größten KWK-Anlage [MWel] 315 

Durchschnittliche Wärmeleistung der größten KWK-Anlage  [MWth] 354 

Kumulierte Wärmeleistung installierter Spitzenlastkessel [MWth] 427 

Wärmeleistung installierter Wärmespeicher [MWth] 82 

Speichergröße installierter Wärmespeicher [MWhth] 625 
 

Zur notwendigen Reduktion der Rechenkomplexität in der in OptKWS erfolgenden stochastischen 

Optimierung wurde aus diesen Informationen ein repräsentatives Wärmeportfolio generiert, welches 

Einzelanlagen zu virtuellen Kraftwerken zusammenfasst. Dieses repräsentative Portfolio besteht aus 

einer großen (KWK1), sowie einer kleineren zweiten (KWK2) KWK-Anlage (jeweils 

Entnahmekondensationsturbinen, da im Jahr 2017 bereits vorherrschende Technologie), einem 

Spitzenlastheizkessel (HK), sowie einem Wärmespeicher (WS). Auf die explizite Modellierung einer in 






































































































