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Im Zuge der Dekarbonisierung der europäischen Stromerzeugung spielen Wind- und 
Photovoltaikanlagen eine zentrale Rolle. Deren mit Prognosefehlern behaftete Einspei-
sung erfordert vermehrt den Einsatz von Regelreserve. Steigende Kosten für die System-
dienstleistung der Leistungs-Frequenz-Regelung sind die Folge. Auf europäischer Ebe-
ne wird daher basierend auf den jüngst beschlossenen Guidelines Electricity Balancing 
und System Operation eine regelzonenübergreifend organisierte Leistungs-Frequenz-
Regelung initiiert. Hieraus hervorgehende Kooperationen können zwar Effizienzsteige-
rungen ermöglichen, gleichzeitig aber den Stromhandel und die Versorgungssicherheit 
negativ beeinflussen. Dies muss bei einer weiteren Intensivierung der Zusammenarbeit 
beurteilt werden.

In der Arbeit werden unterschiedliche Ansätze zur regelzonenübergreifenden Leistungs-
Frequenz-Regelung bewertet. Begrenzt verfügbare Übertragungska-pazität und daraus 
resultierende Wechselwirkungen mit dem Stromhandel beweisen sich als zentrale Fra-
gestellung. Um unterschiedliche Konzepte zum Umgang mit Übertragungskapazität 
sowie ihre Auswirkungen auf die Märkte für Strom und Regelreserve quantitativ zu 
bewerten, werden geeignete Simulations- und Optimierungsverfahren entwickelt und 
vorgestellt. 

Simulationen zeigen, dass bei einer regelzonenübergreifend organisierten Leistungs-
Frequenz-Regelung ökonomische Effizienzgewinne realisierbar sind ohne die Versor-
gungssicherheit negativ zu beeinflussen. Die Potentiale hängen stark vom Umgang mit 
Übertragungskapazität ab. Bei direkter Nutzungskonkurrenz ist die Verwendung für 
einen Stromhandel im Regelfall ökonomisch effizienter als für einen Austausch von 
Regelreserve. Das größte Potential verspricht eine wahrscheinlichkeitsbasierte Abschät-
zung nach dem Stromhandel verfügbarer Übertragungskapazität. Hierdurch kann eine 
Reservierung vermieden und die Gefahr hoher Opportunitätskosten entgangener Strom-
handelsgeschäfte eliminiert werden. Im Gegenzug müssen Prognoseunsicherheiten be-
wertet werden.
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1 Einleitung 

 Entwicklungen bei der Leistungs-Frequenz-Regelung 

Spätestens mit dem Klimaabkommen von Paris ist Klimaschutz zu einem globalen 

Trend geworden. Die weitgehende Umstellung der Stromerzeugung auf erneuer-

bare Energien ist dabei eine der wichtigsten Maßnahmen, um langfristig eine De-

karbonisierung der Energieversorgung zu erreichen [1-3]. Nach Beschluss des eu-

ropäischen Rates sollen die Mitgliedstaaten der Europäischen Union einen Anteil 

der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch von 

20 % bis 2020 und von 27 % bis 2030 erreichen [4]. Ergänzend strebt Deutschland 

bis 2050 einen Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung von mindes-

tens 80 % an [5, 6]. In den Jahren 2015 und 2016 lag dieser bei etwa 33 % [7-9]. 

Ein Großteil der Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien basiert auf den 

Primärenergieträgern Wind und Sonne, die nicht jederzeit verfügbar und mit Ein-

speiseprognosefehlern behaftet sind [10-12]. Aktuell wird zunehmend deutlich, 

dass der steigende Anteil erneuerbarer Energien neue Herausforderungen für die 

Gewährleistung der Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit des Stromver-

sorgungssystems bedeutet [13]. 

Die Versorgungssicherheit fordert ein stetes Gleichgewicht zwischen Stromerzeu-

gung und -nachfrage. Zum Ausgleich von kurzfristigen Leistungsschwankungen 

halten die Übertragungsnetzbetreiber im Rahmen der Leistungs-Frequenz-Rege-

lung Regelleistung vor, um im Falle eines Leistungsungleichgewichtes durch kor-

rektive Eingriffe das Gleichgewicht schnell wiederherzustellen. Dieser Einsatz 
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von Regelleistung ist aufgrund hoher Anforderungen an die Leistungsänderungs-

geschwindigkeit technisch aufwendig und in der Konsequenz kostenintensiv. 

Mit dem steigenden Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung wird 

der Bedarf an Regelleistung – zumindest ohne gleichzeitige Verbesserungen der 

Prognoseverfahren – weiter ansteigen. Gleichzeitig werden bestehende Erbringer 

von Regelleistung, vorrangig konventionelle Kraftwerke, stillgelegt. Beide Ent-

wicklungen führen zu Kostensteigerungen zur Vorhaltung und dem Einsatz von 

Regelleistung [14]. Die Bedeutung einer kostengünstigen und sicheren Leistungs-

Frequenz-Regelung steigt damit vor dem Hintergrund der notwendigen Sys-

temintegration der erneuerbaren Energien. 

Aktuelle politische Bestrebungen zielen auf eine verstärkte länderübergreifend or-

ganisierte Leistungs-Frequenz-Regelung auf europäischer Ebene ab. Seit 1996 

wird innerhalb der Europäischen Union durch die schrittweise Umsetzung des 

europäischen Strombinnenmarkts eine marktwirtschaftlich grenzüberschreitende 

Organisation der Stromversorgung angestrebt. Durch den Zusammenschluss und 

die Öffnung der nationalen Elektrizitätsmärkte sollen ein intensivierter Wettbe-

werb und infolgedessen eine möglichst kosteneffiziente Stromversorgung erreicht 

werden [15]. Nachdem zunächst die schrittweise Integration der Strommärkte er-

folgreich vorangetrieben wurde, rücken nun andere Bereiche, insbesondere die 

Systemdienstleistungen, in den Fokus. Von den Systemdienstleistungen ist die 

Leistungs-Frequenz-Regelung die ökonomisch Bedeutsamste [16-18].  

Die Entwicklung einheitlicher Regelungen für den Elektrizitätsbinnenmarkt im 

europäischen Verbundsystem wurde der Agentur für die Kooperation der Ener-

gieregulatoren (ACER) im Rahmen des dritten Energiebinnenmarktpakets über-

tragen [19]. Auf dieser Basis hat der Verband der europäischen Übertragungsnetz-

betreiber im Stromsektor (ENTSO-E) Network Codes zu verschiedenen Sachver-

halten entwickelt, die als Instrument zur Umsetzung des europäischen Binnen-

marktes dienen und Definitionen, Regeln und Umsetzungsfristen umfassen. In 

den Network Codes Electricity Balancing sowie System Operation werden Maß-

nahmen zur schrittweisen Schaffung und europaweiten Integration von Regelleis-

tungsmärkten aufgezeigt [20-22]. In Abstimmung mit ACER wurden die Network 

Codes in verbindliches europäisches Recht in Form der Guideline on Electricity 

Balancing bzw. System Operation überführt [23].   
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Schlüsselthemen dieser Guidelines sind  

▪ eine europaweite Harmonisierung der Regelleistungsmärkte und -produkte,  

▪ eine grenzüberschreitend koordinierte Dimensionierung, Beschaffung und 

Aktivierung von Regelleistung sowie  

▪ eine mögliche Reservierung von grenzüberschreitender Übertragungskapa-

zität für den Transport von Regelenergie. 

Die Guideline Electricity Balancing enthält ein mehrstufiges Integrations- und Ko-

operationsmodell für die Leistungs-Frequenz-Regelung, das bis Juli 2022 weitge-

hend vollständig umgesetzt sein soll [21]. Die Guideline räumt den Übertragungs-

netzbetreibern die Möglichkeit ein, von einer vollumfassenden Integration der Re-

gelleistungsmärkte abzuweichen. Hierfür müssen die Übertragungsnetzbetreiber 

mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse nachweisen, dass sich die regelzonenüber-

greifend organisierte Leistungs-Frequenz-Regelung negativ auf die Wirtschaft-

lichkeit oder Versorgungssicherheit auswirkt. Deshalb ist es erforderlich, die re-

gelzonenübergreifende Organisation der Leistungs-Frequenz-Regelung umfas-

send zu bewerten und dabei besonders mögliche Rückwirkungen auf die Wirt-

schaftlichkeit und Versorgungssicherheit zu untersuchen. 

 Problemstellung 

Losgelöst von dem Inkrafttreten der Guideline kooperieren die Übertragungs-

netzbetreiber bereits im Bereich der Leistungs-Frequenz-Regelung, mit dem Ziel, 

die Leistungs-Frequenz-Regelung effizienter zu organisieren: Eine regelzonen-

übergreifende Dimensionierung der Regelleistung soll den gemeinsamen Bedarf an 

Regelleistung verringern. Bei einer weiteren Kooperationsform wird eine ökono-

misch vorteilhaftere Beschaffung der Regelleistung angestrebt, indem Regelleis-

tung – entgegen der aktuellen Praxis – auch in externen Regelzonen vorgehalten 

werden kann. Die beiden letzten Kooperationsformen umfassen eine regelzonen-

übergreifende Saldierung von gegenläufigen Leistungsungleichgewichten sowie 

einen regelzonenübergreifenden, kostenoptimierten Regelleistungsabruf.  

Bei allen genannten Kooperationsformen können zwar Kostenvorteile entstehen, 

gleichzeitig aber auch Problemfelder, die bei einer weiteren Intensivierung der 

Zusammenarbeit beachtet werden müssen. Diese betreffen Rückwirkungen auf 
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die Versorgungssicherheit, zu erarbeitende Dimensionierungsregeln sowie den Um-

gang mit begrenzter Übertragungskapazität. 

Aktuell werden bei der Leistungs-Frequenz-Regelung regional notwendige Regel-

leistungskapazitäten vorgeschrieben, die hinsichtlich möglicher Zusammenhänge 

zwischen der Versorgungssicherheit und der geografischen Verteilung der Regel-

leistungserbringer definiert werden. Diese schmälern das ökonomische Potential 

der Kooperationen. Die Zusammenhänge zwischen den regional notwendigen Re-

gelleistungskapazitäten und der Versorgungssicherheit sowie der Wirtschaftlich-

keit müssen daher explizit analysiert und bewertet werden. 

Bei einer regelzonenübergreifen Dimensionierung von Regelleistung kann ausge-

nutzt werden, dass sich Leistungsungleichgewichte bei unterschiedlichen Vorzei-

chen zumindest teilweise gegenseitig kompensieren können und zusätzlich hohe 

Ungleichgewichte im Regelfall nicht zeitgleich auftreten. Allerdings ist unklar, ob 

und gegebenenfalls mit welchen Modifikationen heutige Dimensionierungsregeln 

auf ein Kollektiv von Regelzonen anwendbar sind. Dies gilt insbesondere hin-

sichtlich einer objektiv zu definierenden Dimensionierungsregel, mit der ein Ver-

sorgungssicherheitsniveau vorgegeben werden kann.  

Alle Formen der Kooperation können zu signifikanten regelzonenübergreifenden 

und damit vorrangig grenzüberschreitenden Leistungsflüssen führen, für die 

Übertragungskapazität benötigt wird. Diese wird aktuell primär für den internatio-

nalen Stromhandel eingesetzt, wodurch bei begrenzter Übertragungskapazität 

Konkurrenzsituationen auftreten können. In diesen Fällen wird die Kapazitäts-

nutzung durch die Vergabe von Übertragungsrechten geregelt. Heute stehen die 

Übertragungsrechte exklusiv für gebotszonenüberschreitende Stromhandelsge-

schäfte zur Verfügung. Denkbar, und in der Guideline Electricity Balancing zu-

mindest grundsätzlich angelegt, ist auch eine Reservierung für den grenzüber-

schreitenden Regelleistungsaustausch. Hierbei werden verschiedene Vergabe-

möglichkeiten diskutiert, die sich unterschiedlich auf die ökonomische Effizienz 

sowohl der Leistungs-Frequenz-Regelung als auch des Stromhandels auswirken 

können und entsprechend bewertet werden müssen.  
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 Stand des Wissens 

Es liegen bereits erste Arbeiten und Studien vor, die sich mit dem Thema der re-

gelzonenübergreifenden Kooperation im Rahmen der Leistungs-Frequenz-Rege-

lung befassen. Im Folgenden wird analysiert, inwiefern diese Arbeiten zur Beant-

wortung der in Abschnitt 1.2 aufgeworfenen Fragestellungen beitragen und wo 

ergänzender Forschungsbedarf besteht.  

Vorliegende Untersuchungen können in die Bereiche der qualitativen Beschrei-

bungen sowie der statistischen oder modellbasierten Analysen unterteilt werden. 

Qualitative Studien befassen sich insbesondere mit der Identifizierung von Her-

ausforderungen und Hemmnissen bei der Umsetzung einer regelzonenübergrei-

fend organisierten Leistungs-Frequenz-Regelung. Herausgearbeitete Maßnahmen 

zielen darauf ab, Marktorganisationen anzugleichen und Produktstandards ein-

zuführen [24-31]. Aufgrund des rein qualitativen Charakters dieser Arbeiten ist 

keine quantitative Bewertung der Nutzenpotentiale möglich. 

Statistische Analysen generieren Erkenntnisse auf Basis von in der Praxis beste-

henden und etablierten Kooperationsformen. Verfasser dieser Analysen sind pri-

mär Übertagungsnetzbetreiber sowie Regulatoren [32-37]. Diese Arbeiten können 

bereits erste Rückschlüsse auf einen möglichen Nutzen der Zusammenarbeit auf-

zeigen. Durch diese Arbeiten ist es jedoch naturgemäß nicht möglich, Auswirkun-

gen weitergehender, bisher noch nicht umgesetzter Kooperationsformen, zu 

quantifizieren. Dies gilt zum Beispiel für Reservierungen von Übertragungskapa-

zität zu Gunsten der Leistungs-Frequenz-Regelung. 

Im Rahmen der modellgestützten Analysen ist zunächst die Untersuchung von 

van der Veen et al. zu nennen [38], die die Auswirkungen der Saldierung von Leis-

tungsungleichgewichten und des regelzonenübergreifenden Abrufs quantifiziert. 

Dabei wird die Netzbelastung durch Stromhandelsgeschäfte abgebildet. Eine Re-

servierung von Übertragungskapazität für die Leistungs-Frequenz-Regelung und 

die sich daraus ergebenden Wechselwirkungen mit dem Stromhandel werden 

nicht untersucht. 

Das Deutsche Institut für Wirtschaftsforschung [39] quantifiziert ebenfalls den 

Nutzen einer Saldierung von Leistungsungleichgewichten und eines gebotszo-

nenübergreifenden Regelleistungsabrufs. Dabei wird ein mehrstufiges Verfahren 

eingesetzt, bei dem in der ersten Stufe eine Strommarktsimulation und in der 
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zweiten Stufe eine Beschaffung der Regelleistung simuliert wird. Reservierungen 

von Übertragungskapazität für Zwecke der Saldierung und des Regelleistungs-

abrufs können innerhalb des Verfahrens berücksichtigt werden. Allerdings bildet 

das Verfahren keine für die Marktteilnehmer bestehenden Wechselwirkungen 

zwischen dem Strom- und dem Regelleistungsmarkt, die in einer Reservierung 

von Kraftwerkskapazitäten für die Leistungs-Frequenz-Regelung bestehen, ab. 

Viele in wissenschaftlichen Untersuchungen eingesetzte Dimensionierungsver-

fahren zielen auf eine dynamische Bemessung von Regelleistung ab [40-48]. Durch 

die Berücksichtigung saisonaler und innertägiger stochastischer Ausprägungen 

von Leistungsungleichgewichten wird der Regelleistungsbedarf situationsabhän-

gig bestimmt. Eine regelzonenübergreifende Dimensionierung und eine Abbil-

dung von Übertragungskapazität liegen allerdings außerhalb des Betrachtungs-

bereiches dieser Arbeiten.  

In der Praxis setzen die deutschen Übertragungsnetzbetreiber aktuell ein Verfah-

ren zur Bemessung der Regelleistung ein, das auf einer probabilistischen Beschrei-

bung der Ursachen von Leistungsungleichgewichten und der Vorgabe einer ak-

zeptierten Wahrscheinlichkeit nicht ausreichender Regelleistung beruht [49, 50]. 

Die Bemessungsmethode ist auf eine Regelzone ausgelegt und setzt innerhalb die-

ser unbegrenzte Übertragungskapazität voraus. In der aktuellen Form ist sie somit 

nicht geeignet, eine Dimensionierung für ein Kollektiv von Regelzonen, die über 

begrenzte Übertragungskapazität verbunden sind, vorzunehmen. 

In der Untersuchung von Sprey et al. [51] werden die Auswirkungen der Saldie-

rung von Leistungsungleichgewichten auf den Regelleistungsabruf untersucht 

und qualitative Rückschlüsse auf die Regelleistungsdimensionierung abgeleitet. 

Bei der Ermittlung des Saldierungspotentials werden Netzrestriktionen und Kor-

relationen zwischen den Leistungsungleichgewichten von Regelzonen berück-

sichtigt. Konkrete Regelleistung wird nicht bemessen. Weiterhin sind Reservie-

rungen von Übertragungskapazität und angepasste Dimensionierungsregeln 

nicht Bestandteil dieser Arbeit.  

De Haan [52] dimensioniert die Regelleistung für mehrere Regelzonen mittels ei-

ner Korrelationsanalyse der jeweils aktivierten Regelleistung. Netzrestriktionen 

werden dabei vernachlässigt. Anhand exemplarischer ausgewählter historischer 

Stunden zeigt er darüber hinaus auf, dass eine Reservierung von Übertragungs-
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kapazität für die Leistungs-Frequenz-Regelung ökonomisch sinnvoll für das be-

trachtete System sein kann. Ein umfangreicher Zeitraum wird dabei nicht syste-

matisch untersucht.  

Van den Bergh et al. [53] setzen eine Strommarktsimulation zur Erfassung der 

Wechselwirkungen zwischen den Strom- und Regelleistungsmärkten ein. Beide 

Märkte werden dabei isoliert voneinander simuliert. Verfügbare Übertragungska-

pazität wird nicht bei der Beschaffung von Regelleistung, sondern ausschließlich 

bei deren Abruf modelliert.  

Die Wechselwirkungen zwischen dem Strom- und Regelleistungsmarkt werden 

in der Arbeit von Drees berücksichtigt [54]. Regelleistungsabrufe werden pro-rata 

über alle vorher kontrahierten Einheiten verteilt, so dass kein kostenoptimaler Ab-

ruf nur der günstigsten Einheiten abgebildet wird. Im Rahmen der Arbeit wird zu 

jedem Zeitpunkt eine ex-post betrachtete optimale Aufteilung der Übertragungs-

kapazität für Zwecke des Stromhandels und der Leistungs-Frequenz-Regelung 

zugelassen. Eine Reservierung von Übertragungskapazität für Regelleistungs-

zwecke wird nicht untersucht.  

Die Europäische Kommission hat im Rahmen des sogenannten Winterpaketes 

umfangreiche Vorschläge zur Weiterentwicklung des europäischen Energiebin-

nenmarktes veröffentlicht, die sich auf durchgeführte Analysen stützen [55-57]. 

Dabei werden sowohl eine regelzonenübergreifende Dimensionierung als auch 

eine regelzonenübergreifende Beschaffung bewertet und das jeweilige Kostenein-

sparpotential aufgezeigt. Bei beiden Ansätzen werden keine unterschiedlichen 

Aufteilungen der Übertragungskapazität für den Stromhandel und die Regelleis-

tung untersucht und ausschließlich bestehende Dimensionierungsregeln ange-

wendet. 

Die analysierten Arbeiten liefern bereits erste Beiträge zur Beantwortung der in 

Abschnitt 1.2 aufgeworfenen Fragen, allerdings beantwortet keine die Fragestel-

lungen vollständig. In den Untersuchungen, die sich mit einer regelzonenüber-

greifenden Dimensionierung befassen, werden weder Dimensionierungsregeln 

hergeleitet, noch umfassend mögliche Auswirkungen auf die Versorgungssicher-

heit betrachtet. In keiner Arbeit wird der Umgang mit begrenzter Übertragungs-

kapazität und hierbei insbesondere eine mögliche Vergabe von Übertragungs-

rechten für die Leistungs-Frequenz-Regelung detailliert untersucht.  
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 Ziel und Aufbau der Arbeit 

Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Bewertung unterschiedlicher Kooperations-

formen der regelzonenübergreifend organisierten Sekundärregel- und Minuten-

reserveleistung in Europa mit Blick auf die Konsequenzen für die Wirtschaftlich-

keit und Versorgungssicherheit einer in zunehmendem Maße auf erneuerbaren 

Energien basierenden Stromerzeugung. 

Auch wenn sich mit dieser Thematik in jüngerer Zeit verschiedene Studien und 

Forschungsarbeiten befasst haben, hat deren Analyse weiterhin bestehenden er-

heblichen Forschungsbedarf aufgezeigt. Dieser betrifft insbesondere die Wechsel-

wirkungen zwischen grenzüberschreitender Leistungs-Frequenz-Regelung und 

dem Strommarkt und dabei speziell die Frage einer eventuellen Reservierung von 

Übertragungskapazität für den grenzüberschreitenden Austausch von Regelleis-

tungsprodukten. Darüber hinaus sind die Auswirkungen möglicher Kooperatio-

nen auf das Versorgungssicherheitsniveau und daraus abgeleitete Dimensionie-

rungsmethoden bisher nicht umfassend untersucht.  

Die Beantwortung dieser Fragen erfordert eine quantitative Modellierung, da vor-

liegende Modelle die genannten Aspekte nicht umfassend betrachten. Daher sol-

len in dieser Arbeit bestehende Modelle und Simulationsverfahren entsprechend 

erweitert werden. 

Die Arbeit ist in fünf Kapitel gegliedert. Im Anschluss an diese Einleitung erfolgt 

in Kapitel 2 eine umfassende Analyse der Aufgabenstellung, bei der Anforderun-

gen an die quantitative Modellierung abgeleitet werden. In Kapitel 3 wird die im 

Rahmen der Arbeit entwickelte und eingesetzte Bewertungsmethode erläutert. 

Darauf aufbauend werden im anschließenden Kapitel 4 unterschiedliche Koope-

rationsformen untersucht. Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung. 
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2 Analyse der Aufgabenstellung 

 Organisation der Leistungs-Frequenz-Regelung 

2.1.1 Synchronverbund, Regelblöcke und Regelzonen 

Als Synchronverbund oder Synchrongebiet wird ein verbundener Netzbereich be-

zeichnet, der mit einer einheitlichen Systemfrequenz betrieben wird [58]. In Eu-

ropa existieren mehrere Synchrongebiete, von denen das Synchrongebiet Konti-

nentaleuropa1, gemessen an der Anschlussleistung, das relevanteste ist. Darüber 

hinaus bilden Island, Malta, Zypern, Großbritannien, Irland, Skandinavien sowie 

die baltischen Staaten weitere Synchrongebiete (Bild 2.1). Im Synchrongebiet Kon-

tinentaleuropa, zu dem auch Deutschland gehört, beträgt die Sollfrequenz 50 Hz.  

 

Bild 2.1: Synchrongebiete in Europa 

                                                           
1  Ehemals: Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity (UCTE) 

Nordic

Kontinentaleuropa

United Kingdom

Baltic

Irland
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Synchrongebiete setzen sich aus einzelnen Regelzonen zusammen, für die jeweils 

ein Übertragungsnetzbetreiber die Systemverantwortung trägt. Einzelne Regelzo-

nen können sich dabei zu einem Regelblock zusammenschließen. Dies gilt bei-

spielsweise für das deutsche Übertragungsnetz, das mit Teilen Dänemarks, Öster-

reichs und Luxemburgs einen Regelblock bildet.  

2.1.2 Regelleistungsqualitäten 

Die Leistungs-Frequenz-Regelung ist Bestandteil der Systemverantwortung und 

fällt infolgedessen in den Aufgabenbereich der regelzonenverantwortlichen Über-

tragungsnetzbetreiber. Folglich sind diese mit der Einhaltung der Sollfrequenz 

und des abgestimmten Leistungsaustausches mit anderen Regelzonen betraut 

und setzen zu diesem Zweck Regelleistung ein. Im Falle eines Leistungsdefizits, 

zum Beispiel nach einem Kraftwerksausfall, wird positive, bei einem Überschuss 

negative Regelleistung aktiviert.  

Zur Gewährleistung einer stabilen Netzfrequenz werden in Kontinentaleuropa 

neben der anlageninhärenten Momentanreserve vier Regelleistungsqualitäten 

aufeinander abgestimmt eingesetzt, die jeweils unterschiedliche Aufgaben erfül-

len [59]. In Bild 2.2 sind der Einsatz dieser vier Regelleistungsqualitäten im Fall 

eines Leistungsdefizits sowie der sich ergebende Frequenzverlauf exemplarisch 

dargestellt.  

 

Bild 2.2: Einsatz der Regelleistungsqualitäten in Kontinentaleuropa (schematische Dar-

stellung) 
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Unmittelbar nach Auftreten eines Leistungsdefizits erfolgt der Bilanzausgleich 

über die Momentanreserve und somit aus der kinetischen Energie in den rotieren-

den Schwungmassen, hauptsächlich der Synchrongeneratoren. Die Momentanre-

serve ist keine explizit vorzuhaltende Regelleistungsqualität. Bei einem Leistungs-

defizit werden die Schwungmassen automatisch und weitgehend gleichmäßig im 

gesamten Synchrongebiet abgebremst. Die Abweichung von der Sollfrequenz 

führt zur Aktivierung der frequenzproportional arbeitenden Primärregelleistung2, 

die die nur sehr begrenzt zur Verfügung stehende Momentanreserve ablöst.  

Aufgabe der Primärregelung ist die Stabilisierung der Frequenz unmittelbar nach 

Auftritt eines Leistungsungleichgewichts. Aufgrund der dafür notwendigen ho-

hen Leistungsänderungsgeschwindigkeiten wird sie im gesamten Synchrongebiet 

weitgehend gleichzeitig und dezentral aktiviert. Hierzu wird besonders in kon-

ventionellen Kraftwerken Leistung vorgehalten. Da die Primärregelung rein pro-

portional arbeitet, verbleibt im Synchrongebiet eine quasistationäre Frequenzab-

weichung. Diese Auszuregeln ist Aufgabe der Sekundärregelung. 

Der Zweck der Sekundärregelleistung3 ist die Rückführung der Netzfrequenz auf 

den Sollwert. Gleichzeitig wird durch ihren Einsatz die Primärregelleistung abge-

löst, so dass diese für weitere Systembilanzstörungen wieder zur Verfügung steht. 

Der Einsatz der Sekundärregelleistung wird je Regelzone automatisch und zentral 

durch einen Leistungs-Frequenz-Regler gesteuert, der vom zuständigen Übertra-

gungsnetzbetreiber betrieben wird. Ihr Einsatz erfolgt nach dem Verursacherprin-

zip und somit in der gestörten Regelzone. Hierfür misst der Leistungs-Frequenz-

Regler einer Regelzone die Übergabeleistung zu den benachbarten Regelzonen 

und kann mittels Vergleich mit den abgestimmten Leistungsaustauschen ein et-

waiges Leistungsungleichgewicht detektieren. Die Regelzone wird im Falle eines 

Leistungsdefizits solange überspeist, bis die Netzfrequenz wieder dem Sollwert 

entspricht und die Primärregelleistung vollständig abgelöst wurde. Hierfür ist der 

Sekundärregler mit einem Proportional- und einem Integral-Glied ausgestattet. 

Die Sekundärregelleistung wird von der Minutenreserveleistung4 abgelöst. Bei der 

Minutenreserveleistung handelt es sich um eine durch die Übertragungsnetzbe-

treiber manuell abgerufene Regelleistungsqualität. Sie wird eingesetzt, wenn das 

                                                           
2  „Frequency Containment Reserve (FCR)“ im europäischen Sprachgebrauch. 
3  „automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR)“ im europäischen Sprachgebrauch. 
4  „manual Frequency Restoration Reserve (mFRR)“ im europäischen Sprachgebrauch. 
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Niveau der abgerufenen Sekundärregelleistung ein kritisches Maß erreicht und 

ein Großteil der insgesamt vorgehaltenen Leistung abgerufen wird, oder Übertra-

gungsnetzbetreiber davon ausgehen, dass Leistungsungleichgewichte länger an-

dauern. Die geforderte maximale Zeitspanne bis zur Aktivierung der Minutenre-

serveleistung ist höher als bei der Sekundärregelleistung, so dass mehr technische 

Einheiten für deren Bereitstellung in Frage kommen. Dadurch besteht zwischen 

den Anbietern dieser Regelleistungsqualität ein stärkerer Wettbewerb, der mit ge-

ringeren Kosten für den Einsatz von Minutenreserveleistung im Vergleich zur Se-

kundärregelleistung einhergeht. Technisch könnte die Minutenreserveleistung 

zwar durch die Sekundärregelleistung substituiert werden. Dies wäre jedoch im 

Regelfall nicht kosteneffizient. 

Die Stundenreserve5 löst wiederum die Minutenreserveleistung bei andauernden 

Ungleichgewichten, wie beispielsweise Kraftwerksausfällen ab. Im Gegensatz zu 

den drei zuvor dargestellten Regelleistungsqualitäten ist die Vorhaltung und der 

Einsatz von Stundenreserve für die Übertragungsnetzbetreiber in Kontinentaleu-

ropa nicht obligatorisch. In einigen Ländern wird die Stundenreserve von den 

Marktteilnehmern gestellt. So müssen beispielsweise in Deutschland die Markt-

teilnehmer selbst verursachte Leistungsungleichgewichte nach 60 Minuten selbst-

ständig ausgleichen [60]. 

Um neuen Anbietern, beispielsweise Verbrauchern mit flexibel einsetzbaren Ver-

brauchseinrichtungen oder Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer 

Energien, einen vereinfachten Zugang zum Regelleistungsmarkt zu ermöglichen, 

werden derzeit in einzelnen Ländern spezielle Produkte im Bereich der Leistungs-

Frequenz-Regelung mit relaxierten technischen Anforderungen oder besonderen 

Zugangsbedingungen entwickelt [61, 62]. Da diese Produkte jedoch die grund-

sätzliche Funktion der Leistungs-Frequenz-Regelung nicht verändern, werden sie 

im Folgenden nicht separat betrachtet, sondern den oben genannten Standard-Re-

gelleistungsprodukten zugeordnet. 

                                                           
5  „Replacement Reserve (RR)“ im europäischen Sprachgebrauch. 
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 Betrachtungsbereich und Annahmen 

2.2.1 Geografischer Betrachtungsbereich 

Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Bewertung unterschiedlicher Formen der 

regelzonenübergreifenden Leistungs-Frequenz-Regelung vor dem Hintergrund 

des europäischen Strombinnenmarktes. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf dem 

größten Synchrongebiet Kontinentaleuropa, in dem ein besonders großer Nutzen 

durch eine regelzonenübergreifende Leistungs-Frequenz-Regelung zu erwarten 

ist. Dieses Synchrongebiet wird in dieser Arbeit als geografischer Betrachtungsbe-

reich gewählt.  

2.2.2 Betrachtete Regelleistungsqualitäten  

Die Organisation der Primärregelleistung erfolgt bereits weitgehend regelzonen-

übergreifend. Dies betrifft die Dimensionierung für das gesamte Verbundsystem 

sowie ihre geografische Verteilung und den einheitlichen dezentralen Abruf. Um 

sicherzustellen, dass durch die Aktivierung der Primärregelleistung keine techni-

schen Restriktionen hinsichtlich Leistungsgrenzen der Netzbetriebsmittel verletzt 

werden, ist innerhalb der sogenannten Transmission Reliability Margin eine Si-

cherheitsmarge für den Austausch von Primärregelenergie vorgesehen [63]. Ver-

bleibende Synergiepotentiale werden aktuell von den Übertragungsnetzbetrei-

bern durch gemeinsame regelzonenüberschreitende Auktionen bei der Beschaf-

fung erschlossen [64, 65]. Insgesamt verbleibt bei der regelzonenübergreifend or-

ganisierten Primärregelleistung nur ein geringer weiterer Optimierungsspielraum 

und somit lediglich geringer Forschungsbedarf, weshalb sie im Folgenden nicht 

detailliert betrachtet wird.  

Die Stundenreserve liegt ebenfalls nicht im Betrachtungsbereich dieser Arbeit, da 

ihre Beschaffung und ihr Einsatz durch die Übertragungsnetzbetreiber als separa-

tes Regelleistungsprodukt in vielen Staaten nicht obligatorisch sind, sondern statt-

dessen vielfach bereits durch die Marktteilnehmer an den ohnehin grenzüber-

schreitend organisierten Energiemärkten beschafft wird. 

Der Fokus der Arbeit liegt somit auf einer regelzonenübergreifenden Organisation 

der Sekundärregel- und Minutenreserveleistung.  
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2.2.3 Netzrestriktionen 

Beim Transport von Regelenergie müssen Netzrestriktionen beachtet werden. 

Engpässe können dabei sowohl auf gebotszonenübergreifenden Leitungen als 

auch innerhalb von Gebotszonen auftreten. Um Engpässe auf gebotszonenüber-

greifenden Leitungen zu vermeiden, wird die maximal zulässige handelsbasierte 

Übertragungsleistung zwischen zwei benachbarten Gebotszonen durch bilanzi-

elle Produkte beschränkt. Engpässe, die nicht durch den Stromaustausch zwi-

schen Gebotszonen entstehen, werden durch andere Mechanismen behoben [66]: 

Auf der Übertragungsnetzebene wird Engpässen innerhalb von Gebotszonen 

durch Redispatchmaßnahmen oder durch einen gezielten Regelleistungsabruf in-

nerhalb einer Regelzone entgegengewirkt. In der vorliegenden Untersuchung 

werden gebotszoneninterne Netzengpässe nicht betrachtet. Dies schließt Netz-

engpässe auf der Verteilungsnetzebene mit ein, die aktuell im Umfeld der Leis-

tungs-Frequenz-Regelung vermehrt an Bedeutung gewinnen.  

Somit wird ausschließlich gebotszonenüberschreitende Übertragungskapazität 

abgebildet. Dabei werden bilateral definierte Netzkapazitäten in Form der Net 

Transfer Capacities berücksichtigt, die aktuell in Kontinentaleuropa an einem 

Großteil der bestehenden Grenzen eingesetzt werden.  

2.2.4 Harmonisierung der Elektrizitätsmärkte 

Die nationalen Strom- und Regelleistungsmärkte in Europa unterscheiden sich 

wesentlich, was eine Ausweitung der regelzonenübergreifenden Zusammenar-

beit der Übertragungsnetzbetreiber erschwert. Harmonisierte Märkte werden da-

her in vielen bestehenden Arbeiten als notwendiger Ausgangspunkt zur regelzo-

nenübergreifenden Zusammenarbeit der Übertragungsnetzbetreiber betrachtet 

(vgl. hierzu Abschnitt 1.3). Im Rahmen dieser Untersuchung wird eine vollstän-

dige Harmonisierung angenommen. Da in der jüngsten Vergangenheit die deut-

schen und der österreichische Übertragungsnetzbetreiber die Harmonisierung der 

Regelleistungsprodukte bereits intensiv vorangetrieben haben und hierbei euro-

paweit eine Führungsrolle einnehmen, werden bei der Modellierung – wo not-

wendig – im Folgenden die deutsch-österreichischen Definitionen für Regelleis-

tungsprodukte zugrunde gelegt.  
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2.2.5 Systemkostenminimierung 

In dieser Untersuchung wird eine Minimierung der modellierten Systemkosten 

angestrebt, die in der Praxis durch die Einführung von Märkten erreicht werden 

soll. Daher wird ein vollkommener Markt angenommen, der von strategischem 

Akteursverhalten abstrahiert und Markttransparenz unterstellt. Diese Annahmen 

können in vielen Marktsegmenten und Regionen bereits heute in guter Näherung 

als erfüllt angesehen werden. 

 Dimensionierung von Regelleistung 

2.3.1 Ansätze der Regelleistungsdimensionierung 

Die Guideline System Operation schreibt aktuell für den kontinentaleuropäischen 

Synchronverbund einen zeitlich konstanten Bedarf an Primärregelleistung von 

3 GW vor, der sich aus dem zeitlich überlappenden Ausfall der zwei größten 

Kraftwerksblöcke mit jeweils 1.500 MW ableitet [67]. Die Aufteilung der vorzu-

haltenden Leistung auf die Mitgliedsstaaten erfolgt anhand des jeweiligen Anteils 

an der Gesamtstromerzeugung des Synchronverbunds. Für die Bestimmung des 

Bedarfs an Sekundärregel- und Minutenreserveleistung sind in der Guideline zwei 

Regeln definiert [68, 69]. 

Nach der ersten Dimensionierungsregel wird die Sekundärregel- und Minutenre-

serveleistung – analog zur Dimensionierung der Primärregelleistung – determi-

nistisch auf Basis von Referenzvorfällen, wie Ausfällen von Kraftwerken, Netzan-

schlüssen oder großen Verbrauchern, bemessen. Die individuelle Wahrscheinlich-

keit des Auftretens dieser Referenzvorfälle wird dabei vernachlässigt [70]. Der so 

bestimmte Regelleistungsbedarf darf von den Übertragungsnetzbetreibern zu kei-

nem Zeitpunkt unterschritten werden. Diese deterministische Dimensionierungs-

regel ist insbesondere für Übertragungsnetzbetreiber bindend, in deren Regelzo-

nen sich nur wenige konventionelle Kraftwerke oder systemrelevante Übertra-

gungsleitungen befinden.  

Bei der zweiten Dimensionierungsregel wird die Regelleistung probabilistisch be-

messen. Dabei wird das Auftreten von Leistungsungleichgewichten analytisch  

oder statistisch beschrieben und die Wahrscheinlichkeit sich zeitlich überschnei-
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dender Leistungsungleichgewichte bestimmt. Die Regelleistungsbemessung er-

folgt über Vorgabe eines Sicherheitsniveaus und somit einer akzeptierten Wahr-

scheinlichkeit von Fällen mit nicht ausreichend vorgehaltener Regelleis-

tung (Bild 2.3). In der Guideline System Operation wird das maximale positive 

und negative Sicherheitsniveau mit jeweils 99 % angegeben. Die vorgehaltene Re-

gelleistung muss folglich in mindestens 98 % der Zeit ausreichen, um die potenti-

ell auftretenden Leistungsungleichgewichte auszugleichen.  

 

Bild 2.3: Regelleistungsdimensionierung über Vorgabe von Sicherheitsniveaus bei pro-

babilistischen Dimensionierungsverfahren 

Probabilistische Verfahren haben gegenüber den deterministischen den Vorteil, 

dass Höhe und Wahrscheinlichkeit nicht ausreichend vorgehaltener Regelleistung 

beschrieben werden. Durch die analytische bzw. statistische Beschreibung der Ur-

sachen von Leistungsungleichgewichten können mit diesem Ansatz zudem ver-

änderte Einflüsse auf den Regelleistungsbedarf, wie geändertes Verhalten von 

Marktteilnehmern oder Verbesserung der Prognoseverfahren der dargebotsab-

hängigen Stromerzeugung, erfasst werden.  

In dieser Arbeit werden beide Dimensionierungsregeln beachtet.  
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2.3.2 Ursachen von Leistungsungleichgewichten 

Bei Leistungsungleichgewichten wird zwischen kurzfristigen Schwankungen und 

länger andauernden Ungleichgewichten unterschieden. Kurzfristige Schwankun-

gen erfordern ausschließlich den Einsatz von Sekundärregelleistung, andauernde 

Ungleichgewichte auch den Einsatz von Minutenreserveleistung. 

Leistungsungleichgewichte resultieren aus verschiedenen Ursachen. Einige Ursa-

chen rufen zunächst ein zeitlich schnell auftretendes Ungleichgewicht hervor, das 

darüber hinaus auch länger andauern kann. Diese Ursachen können somit sowohl 

für die Sekundärregel- als auch für die Minutenreserveleistung dimensionie-

rungsrelevant sein. Beim Einsatz probabilistischer Dimensionierungsverfahren 

werden zum Beispiel in Deutschland folgende Ursachen von Leistungsungleich-

gewichten berücksichtigt [50]: 

▪ Kraftwerksausfälle 

▪ Lastrauschen und Lastprognosefehler  

▪ Prognosefehler dargebotsabhängiger Einspeisung  

▪ Fahrplansprünge  

Diese Ursachen von Leistungsungleichgewichten sind im Anhang näher beschrie-

ben. 

 Beschaffung von Regelleistung 

Übertragungsnetzbetreiber sind für die Beschaffung der notwendigen Regelleis-

tung verantwortlich und wenden hierbei zwei unterschiedliche Beschaffungsan-

sätze an: Zum einen werden Kraftwerksbetreiber zur Regelleistungserbringung 

verpflichtet, zum anderen wird diese von den Übertragungsnetzbetreibern über 

eine marktbasierte Ausschreibung beschafft. Verpflichtende Teilnahmen sind in 

der Praxis häufig dort anzutreffen, wo aufgrund eines unzureichenden Wettbe-

werbs kein liquider Markt zustande kommen würde [77]. Zugleich sind sie in ei-

nigen Ländern bei geringen Vorhalteleistungen und damit geringer individueller 

Belastung der Kraftwerksbetreiber üblich. Im Network Code Electricity Balancing 

ist die verpflichtende Einführung einer marktbasierten Beschaffung vorgesehen. 

In Deutschland decken die Übertragungsnetzbetreiber ihren Regelleistungsbedarf 

bereits heute über Ausschreibungen [60, 78].  



ANALYSE DER AUFGABENSTELLUNG 

18 

2.4.1 Regelleistungsprodukte 

Übertragungsnetzbetreiber definieren über Ausschreibungs- und Anforderungs-

merkmale unterschiedliche Regelleistungsprodukte je Regelleistungsqualität. In 

Tabelle 2.1 sind die wichtigsten Produktmerkmale der in Deutschland beschafften 

Sekundärregel- und Minutenreserveleistung dargestellt.  

Tabelle 2.1:  Wesentliche Produktmerkmale der in Deutschland ausgeschriebenen Se-

kundärregel- und Minutenreserveleistung [79] 

 SRL MRL 

Ausschreibungszeitraum wöchentlich täglich 

Produktzeitscheiben 
Hochtarif: werktags 8-20h 
Niedertarif: sonst 

6x4h 

Produktdifferenzierung positiv / negativ 

Mindestgebotsgröße 5 MW 

Vergabe  Leistungspreis-Merit Order 

Vergütung Leistungs- und Arbeitspreis, Pay-as-bid6 

Aktivierungszeit < 5 Minuten < 15 Minuten 

Die Sekundärregelleistung wird aktuell in Deutschland wöchentlich ausgeschrie-

ben und beschafft. Dabei wird zwischen zwei Produktzeitscheiben unterschieden. 

Die Minutenreserveleistung verteilt sich auf sechs täglich beschaffte Produkte. Zu-

künftig ist vorgesehen, auch bei der Sekundärregelleistung zwischen sechs Pro-

dukten zu differenzieren und auf eine tägliche Beschaffung überzugehen [80, 81].  

Bei beiden Regelleistungsqualitäten sind separate Angebote für positive und ne-

gative Regelleistung mit jeweils einer Mindestgebotsgröße von 5 MW möglich. 

Den Zuschlag erhalten die Anbieter mit dem niedrigsten Gebotspreis für die Re-

gelleistungsvorhaltung. Bei Abruf sind weitere Erlöse in Höhe des Arbeitspreises 

möglich. Die geforderte Aktivierungszeit bis zur vollständigen Erbringung der 

Regelleistung beträgt bei der Sekundärregelleistung fünf Minuten. Sie ist niedri-

ger als die Aktivierungszeit der Minutenreserveleistung, deren volle Leistung erst 

nach 15 Minuten erbracht sein muss.  

                                                           
6  Vergütung in Höhe des Angebotes. 



ABRUF VON REGELLEISTUNG 

19 

2.4.2 Pooling 

Regelleistungsanbieter können im Rahmen des sogenannten Pooling innerhalb ei-

ner Regelzone mehrere Anlagen virtuell zusammenschließen. Dabei steht es den 

Betreibern frei, welche Anlagen sie im Falle eines Abrufs zur Regelenergieerbrin-

gung einsetzen. Für jede Anlage muss gewährleistet sein, dass sie die Anforde-

rungen an die Aktivierungszeit des jeweiligen Regelleistungsprodukts erfüllt.  

Pooling ermöglicht den Anbietern von Regelleistung, Synergieeffekte unter-

schiedlicher Erzeugungs- und Nachfrageanlagen im Portfolio zu nutzen. Inner-

halb einer Zeitscheibe eines Regelleistungsprodukts können die durch das Poo-

ling gebündelten Anlagen sich gegenseitig ablösen, so dass insbesondere Anlagen 

mit zeitkoppelnden Einsatzbeschränkungen, wie Speichersysteme, zur Regelleis-

tungserbringung eingesetzt werden können. Zudem ermöglicht Pooling den Be-

treibern kleiner Anlagen, die die Mindestgebotsgröße eines Regelleistungspro-

dukts nicht erfüllen, den Zugang zu den Regelleistungsmärkten. 

Im Hinblick auf die angestrebte Systemkostenminimierung wird ein Pooling von 

Anlagen in dieser Arbeit angenommen. Unter dieser Prämisse können im Folgen-

den die Zeitscheiben und Mindestgebotsgrößen der Produkte vernachlässigt wer-

den. Die geforderten Aktivierungszeiten der Regelleistungsprodukte müssen hin-

gegen berücksichtigt werden.  

 Abruf von Regelleistung  

2.5.1 Abrufkonzepte 

Beim Regelleistungsabruf werden in Europa zwei nahezu gleichverbreitete Kon-

zepte eingesetzt [82]: 

Beim ersten Abrufkonzept gemäß Merit Order-Liste erfolgt der Abruf aufsteigend 

nach den Arbeitspreisen der angenommenen Angebote, wodurch die Abrufkos-

ten minimiert werden. Von der Merit Order-Liste weichen die Übertragungsnetz-

betreiber nur dann ab, wenn ein Abruf zu Netzengpässen führen würde. Beispiels-

weise weichen die deutschen Übertragungsnetzbetreiber von der deutschland-

weit einheitlichen Merit Order-Liste ab, um Sekundärregelleistung unter Berück-

sichtigung von Netzengpässen gezielt in einer Regelzone abzurufen. 
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Beim zweiten Abrufkonzept werden alle zuvor angenommenen Angebote anteilig 

(pro-rata) abgerufen und gleich hoch vergütet. Der Vorteil gegenüber dem Abruf 

nach Merit Order liegt in dem höheren Summen-Leistungsgradienten der be-

schafften Einheiten. Nachteilig kann ein ineffizienterer Abruf teurerer Einheiten 

und somit höherer Abrufkosten sein. Im Vergleich zum Abruf nach Merit Order 

vergleichmäßigt der pro-rata Abruf resultierende Leistungsflüsse im Übertra-

gungsnetz. Im Regelfall kann allerdings nicht gezielt Regelleistung regional abge-

rufen werden. 

2.5.2 Technische Umsetzung der Abrufe 

Die Auswahl der zur Regelleistungserbringung eingesetzten Anbieter erfolgt au-

tomatisiert durch den Leistungs-Frequenz-Regler nach dem zugrunde gelegten 

Abrufkonzept. Die Umsetzung der Abrufe unterscheidet sich sowohl hinsichtlich 

der Regelleistungsqualität als auch hinsichtlich der von den Übertragungsnetzbe-

treibern geforderten leittechnischen Anbindung und der damit verbundenen Um-

setzung des Abrufs.  

Um Sekundärregelleistung zu erbringen werden die Anlagen leittechnisch direkt 

an den Regler angeschlossen und empfangen von diesem im Regelfall im vierse-

kündlichen Raster ein Abrufsignal. Im europäischen Synchronverbund treten 

hierbei bei der technischen Umsetzung nur geringfügige regelzonenspezifische 

Unterschiede auf, die in dieser Arbeit vernachlässigt werden.  

Beim Abruf der Minutenreserveleistung wird zwischen einem fahrplanbasierten 

und einem Direktabruf unterschieden. Beispielsweise wird in Deutschland die Mi-

nutenreserveleistung als Fahrplanlieferung umgesetzt. Dabei wird zwischen dem 

Übertragungsnetzbetreiber und dem Regelleistungsanbieter eine feste Regelleis-

tungslieferung für eine Viertelstunde vereinbart. Die Anforderung seitens des 

Übertragungsnetzbetreibers muss spätestens 7,5 Minuten vor Beginn einer Vier-

telstunde erfolgen. Eine direkte leittechnische Anbindung der Regelleistungser-

bringer ist bei dieser Form des Abrufs nicht zwingend. Beim Direktabruf wird die 

Regelleistung hingegen unverzüglich angefordert. Vergleichbar zur Sekundärre-

gelleistung übermittelt der Leistungs-Frequenz-Regler automatisiert die angefor-

derte Minutenreserveleistung an die jeweiligen Erbringer. Die Dauer des Abrufs 

beträgt mindestens 15 Minuten und endet im Regelfall mit dem Beginn der nächs-

ten Viertelstunde. In der vorliegenden Arbeit wird entsprechend deutscher Um-

setzung ein fahrplanbasierter Abruf der Minutenreserveleistung angenommen.  
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2.5.3 Gegenläufige Abrufe 

In der Praxis ist es unvermeidbar, dass innerhalb einer Regelzone gelegentlich 

zeitgleich sowohl positive als auch negative Regelleistung derselben Regelleis-

tungsqualität eingesetzt wird. Diese Fälle können auftreten, wenn sich das Vor-

zeichen der Regelzonenbilanz innerhalb kürzester Zeit ändert und regelleistungs-

erbringende Kraftwerken aufgrund beschränkter Leistungsgradienten nicht un-

verzüglich folgen.  

Für unterschiedliche Regelleistungsqualitäten kann ebenfalls ein gegenläufiger 

Abruf auftreten, wenn beispielsweise die Minutenreserveleistung zur Ablösung 

der Sekundärregelleistung eingesetzt wird und das bestehende Leistungsun-

gleichgewicht in kurzer Zeit abnimmt. Aufgrund der Umsetzung des Minutenre-

serveabrufs ist es nicht möglich, einer schnellen Leistungsänderung der Ungleich-

gewichte zu folgen. Diese Aufgabe wird von der Sekundärregelleistung übernom-

men, so dass es zu einem gegenläufigen Abruf von Sekundärregel- und Minuten-

reserveleistung kommt.  

 Elektrizitätsmärkte 

2.6.1 Stromhandel 

Für den Abschluss von Geschäften zur Stromlieferung können Marktakteure ei-

nen börslichen Handel sowie ein direktes bilaterales Geschäft (over the counter) 

durchführen. Nach Vertragsabschluss sind Akteure verpflichtet, die vertraglich 

vereinbarte Lieferung oder den Bezug als Fahrplan an den verantwortlichen Über-

tragungsnetzbetreiber zu übermitteln [83].  

Der börsliche Handel unterteilt sich in langfristige Geschäfte am Termin- und in 

kurzfristige Geschäfte am Spotmarkt [84]. Am Terminmarkt können Produkte bis 

zu mehreren Jahren im Voraus gehandelt werden, was Händler primär zum 

Hedging nutzen [54]. Für die kurzfristige Portfolioeinsatzplanung, die in der vor-

liegenden Arbeit im Fokus steht, ist der Spotmarkt bedeutsamer, der sich in 

Deutschland auf den European Power Exchange day-ahead- und den Intra-

daymarkt aufteilt. An der Börse findet der Stromhandel am day-ahead-Markt für 

den Folgetag in Form von Stunden- und Blockprodukten bis 12:00 Uhr statt. Nach 

Marktschluss öffnet der Intradayhandel, bei dem innerhalb einer Regelzone bis zu 
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5 Minuten, deutschlandweit bis zu 30 Minuten vor Lieferzeitpunkt kurzfristige 

Geschäfte über Viertelstunden- bis Stundenprodukte bilateral abgeschlossen wer-

den. Auf diesem Markt können Händler beispielsweise auf Prognosefehler reagie-

ren oder noch verfügbare Flexibilität vermarkten. 

Bei vorliegenden Angebots- und Nachfragekurven werden am day-ahead-Markt 

die günstigsten Angebote zugeschlagen, für die entsprechende Nachfragegebote 

vorliegen. Hierdurch wird ein kostenoptimaler Kraftwerkseinsatz gewährleis-

tet [85]. Der sich einstellende Markträumungspreis entspricht dem teuersten zu-

geschlagenen Angebot bzw. der Nachfrage und gilt sowohl für Anbieter als auch 

für Nachfrager [86].  

2.6.2 Wechselwirkungen zwischen dem Stromhandel und dem  
Regelleistungsmarkt 

Anlagenbetreiber, die Leistung an den Übertragungsnetzbetreiber zur Regelleis-

tungserbringung vermarktet haben, müssen gewährleisten, dass diese Leistung 

über den Produktzeitraum sicher zur Verfügung steht. Eine Doppelvermarktung 

dieser Leistung an anderen Märkten, wie dem Fahrplanenergiemarkt, ist deshalb 

nicht möglich. Für Regelleistungsanbieter können somit Opportunitätskosten in 

Form entgangener Erlöse entstehen. Anbieter positiver Regelleistung können 

nicht ihre gesamte Erzeugungsleistung am Fahrplanmarkt anbieten, während An-

bieter negativer Regelleistung diese am Fahrplanmarkt absetzen müssen. Letzte-

res kann zu erhöhten Kosten führen, wenn der Marktpreis unter den Grenzkosten 

des Anbieters liegt. In Bild 2.4 ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt. 

 

Bild 2.4: Zusammenhang zwischen Marktpreis, Merit Order-Kurve und Kosten für die 

Vorhaltung von Regelleistung (schematische Darstellung) 

Leistung

Grenzkosten Nachfrage

Preis
Kosten für Vorhaltung neg. RL

Opportunitätskosten für Vorhaltung pos. RL
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Das Preisniveau des Spotmarkts beeinflusst die Bieterstrategie und somit auch das 

Preisniveau für die Vorhaltung und den Abruf von Regelleistung. Grundsätzlich 

ist davon auszugehen, dass bei fallenden Börsenpreisen auch die Preise für die 

Vorhaltung positiver Regelleistung sinken, da die Opportunitätskosten des Ver-

zichts auf eine Vermarktung am Strommarkt zurückgehen. Gleichzeitig können 

die Preise für die Vorhaltung negativer Regelleistung ansteigen, wenn einige 

Kraftwerksbetreiber ihre Leistung unter ihren Grenzkosten am Spotmarkt anbie-

ten müssen, um negative Regelleistung vorzuhalten.  

Diese Wechselwirkungen müssen bei einer regelzonenübergreifenden Leistungs-

Frequenz-Regelung bewertet werden. 

 Technische Anlagen an Elektrizitätsmärkten 

Die zur Gewährleistung einer stabilen Netzfrequenz notwendige Regelleistung 

sowie die Deckung der Stromnachfrage erfordern technische Anlagen. Diese, ihre 

im Rahmen der Einsatzplanung zu berücksichtigenden technischen und betriebli-

chen Restriktionen sowie weitere Einsatzmerkmale werden im Folgenden be-

schrieben. 

2.7.1 Thermische Kraftwerke 

Thermische Kraftwerke setzen sich häufig aus mehreren separaten Blöcken zu-

sammen und können hinsichtlich des eingesetzten Primärenergieträgers und der 

verwendeten thermodynamischen Komponenten klassifiziert werden [84, 87]. Die 

quasistationären Betriebszustände von thermischen Kraftwerken sind der regelfä-

hige Betrieb und der Stillstand. An- und Abfahrt bilden die zugehörigen Betriebs-

zustandsübergänge. Aufgrund thermodynamischer Abläufe ergeben sich für ther-

mische Kraftwerke folgende Restriktionen bei ihrer Vermarktung:  

▪ Leistungsgrenzen: Im regelfähigen Betrieb können thermische Kraftwerke zur 

Fahrplanenergie- und Regelleistungsbereitstellung flexibel eingesetzt wer-

den, müssen dabei aber technische Restriktionen in Form von Leistungsgren-

zen hinsichtlich Maximal- und Mindestleistungen einhalten.  

▪ Leistungsgradienten: Thermische Kraftwerke können ihre Erzeugungsleistung 

nicht augenblicklich, sondern nur unter Einhaltung der Grenzen von Leis-
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tungsänderungsgeschwindigkeiten anpassen. Hohe Leistungsänderungsge-

schwindigkeiten werden aufgrund der Belastungen von technischen Kompo-

nenten möglichst vermieden, um die Lebensdauer nicht zu verringern [88].  

▪ Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten: An- und Abfahrvorgänge stellen für die 

Betriebsmittel eine hohe Belastung dar. Um hohen Verschleiß zu vermeiden, 

werden betriebliche Restriktionen, wie Mindestbetriebs- und -stillstandszei-

ten, eingehalten. Die Zeiten geben jeweils die Dauer an, die ein Kraftwerk in 

einem Betriebszustand mindestens verweilen muss. 

▪ Stromerzeugungskosten: Die Gewinnung elektrischer Energie ist bei thermi-

schen Kraftwerken mit Kosten verbunden, die sich aus variablen und fixen 

Komponenten zusammensetzen. Für die hier untersuchten kurzfristigen 

Handlungsentscheidungen sind variable Grenzkosten relevant, die vom Wir-

kungsgrad und den Primärenergiekosten abhängig sind. Falls bei der Ver-

brennung des Primärenergieträgers CO2-Emissionen emittiert werden, fallen 

weitere Aufwendungen in Form der Beschaffung von CO2-Zertifikaten an.  

▪ An- und Abfahrkosten: Die Betriebszustandsübergänge der An- und Abfahrt 

sind mit Kosten verbunden, die sich primär aus dem auftretenden Wärme-

verbrauch zusammensetzen. Anfahrkosten können zudem mit der Ausküh-

lung des Kessels und somit mit der Dauer des Stillstands zunehmen [84]. 

 

Vorhaltung und Erbringung von Regelleistung 

Unter Einhaltung der aufgeführten technischen und betrieblichen Restriktionen 

ist es Betreibern von thermischen Kraftwerken möglich, im regelfähigen Betrieb 

sowohl an Fahrplanenergiemärkten teilzunehmen, als auch Regelleistung vorzu-

halten. Um Regelleistung zu erbringen müssen die für das Regelleistungsprodukt 

geforderten Leistungsänderungsgeschwindigkeiten erfüllt werden. Die maximal 

mögliche Regelleistungsvermarktung wird infolgedessen durch individuelle Leis-

tungsgradienten eines Kraftwerks festgelegt. Als weitere Nebenbedingung kön-

nen die Leistungsgrenzen bei einem eventuellen Regelleistungsabruf begrenzend 

wirken. Zusammengefasst wird die mögliche Regelleistungsvorhaltung eines 

thermischen Kraftwerkblocks sowohl von den technischen Restriktionen als auch 

von dessen Arbeitspunkt bestimmt, wie in Bild 2.5 dargestellt. 

Sogenannten schnellstartbaren Kraftwerken, insbesondere Gasturbinen, ist es dar-

über hinaus möglich, positive Regelleistung im Stillstand vorzuhalten. Diese 

Kraftwerke haben sehr kurze Anfahrtszeiten, um aus dem Stillstand in den regel-

fähigen Betrieb zu wechseln. [89]. 
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Bild 2.5: Mögliches Regelleistungsband in Abhängigkeit von dem Arbeitspunkt und 

den Leistungsgradienten 

2.7.2 Dargebotsabhängige Erzeugungsanlagen 

Die Stromerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien setzt sich in Europa vorran-

ging aus Windenergie, Biomasse, Wasserkraft sowie Sonnenenergie zusammen. 

Während Biomasseanlagen zu den bereits beschriebenen thermischen Kraftwer-

ken gehören, basiert die Stromerzeugung aus Wind-, Sonne- und Laufwasser-

kraftanlagen auf dargebotsabhängigen Primärenergieträgern. Für diese Anlagen 

fallen zwar keine Brennstoffkosten und lediglich geringe variable Stromerzeu-

gungskosten an, allerdings wird die mögliche Stromeinspeisung von dem Darge-

bot des Primärenergieträgers sowie der installierten Kapazität der Anlagen be-

stimmt. 

Vorhaltung und Erbringung von Regelleistung 

Falls ein hinreichendes Dargebot des Primärenergieträgers gegeben ist, können 

Anlagenbetreiber die Stromerzeugung der Anlagen in gewissen Bandbreiten an-

passen und damit die technischen Voraussetzungen zur Teilnahme an den Regel-

leistungsmärkten erfüllen. Leistungsanpassungen sind im Sekundenbereich mög-

lich, so dass im Gegensatz zum Betrieb thermischer Kraftwerke keine Leistungs-

änderungsgeschwindigkeiten berücksichtigt werden müssen. In Dänemark er-

bringen Windenergieanlagen bereits seit 2011 Regelleistung, während in Belgien 

Ende 2015 erste Pilotprojekte erfolgreich abgeschlossen wurden [90, 91]. 

Betreiber von Anlagen dargebotsabhängiger Stromerzeuger müssen bei der Be-

schaffung gewährleisten, dass sie einen eventuellen Regelleistungsabruf erfüllen 

Nennleistung

Arbeitspunkt

Mindestleistung

max. mögliche pos. 

Regelleistungsvorhaltung

max. mögliche neg. 

Regelleistungsvorhaltung

niedrig hoch

Leistungsgradient
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können. Vor diesem Hintergrund müssen fehlerbehaftete Dargebotsprognosen 

bei der Vermarktung einbezogen werden. Hierzu können Besicherungsleistung 

aus weiteren Anlagen vorgehalten oder Sicherheitsabschläge bei der Dargebots-

prognose definiert werden. In der Literatur sind weitere betriebliche Herausfor-

derungen, wie Aspekte der Abschirmung, Ansteuerung und Nachweispflichten 

aufgeführt, die in dieser Arbeit nicht näher betrachtet werden [92-94]. 

Kosten der Abregelung 

Negative Regelenergie erbringen Anlagen durch Androsselung ihrer Einspeise-

leistung, positive Regelenergie, indem die Anlagen bereits planmäßig gedrosselt 

eingesetzt werden und bei Abruf die Drosselung reduziert wird. Da es insbeson-

dere bei Wind- und Photovoltaikanlagen nicht möglich ist, die vermiedene Ein-

speisung elektrischer Energie nachzuholen, führt eine Regelleistungserbringung 

zu Opportunitätskosten. 

2.7.3 Speichertechnologien für elektrische Energie 

Energiespeicher dienen der zwischenzeitlichen Speicherung von Energie zur spä-

teren Verwendung. Elektrische Speichertechnologien werden vorrangig zum 

Ausgleich von Schwankungen zwischen der Stromerzeugung und dem -ver-

brauch eingesetzt [95]. Gemessen an der installierten Leistung dominieren aktuell 

hydraulische Speicher. Aufgrund der begrenzt verfügbaren und bereits umfang-

reich erschlossenen Reservoirs wird hydraulischen Speichern in Europa allerdings 

lediglich ein limitiertes Wachstumspotential zugesprochen [96]. In den letzten 

Jahren wurden vermehrt elektrochemische Speicher entwickelt. Speichertechno-

logien sind an technische und betriebliche Einsatzrestriktionen gebunden, die im 

Rahmen ihrer Vermarktung beachtet werden müssen. 

▪ Leistungsgrenzen: Der Einsatz elektrischer Speicher unterliegt Restriktionen 

durch Leistungsgrenzen, die sich in Abhängigkeit von der Speichertechnolo-

gie zwischen der Ein- und Ausspeiseleistung unterscheiden können. 

▪ Wirkungsgrad: Elektrische Energie kann nur bedingt direkt gespeichert wer-

den, weshalb diese in potentielle oder chemische Energie umgewandelt wird. 

Diese Umwandlung ist verlustbehaftet. Das Verhältnis zwischen Ausspeise- 

und Einspeiseenergie eines Speicherzyklus wird als Wälzwirkungsgrad eines 

Speichers bezeichnet und setzt sich aus den Teilwirkungsgraden der Ein- und 
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Ausspeicherung sowie sonstigen während der Speicherung anfallenden Ver-

lusten zusammen.  

▪ Kapazität: Die maximal mögliche aufzunehmende Energie von Speichern ist 

endlich und wird durch die Speicherkapazität begrenzt. Bei hydraulischen 

Speichern dimensionieren die Beckengrößen des Ober- und ggf. des Unterbe-

ckens die Kapazität, während bei Batteriespeichern das Speichervermögen 

vorrangig über verwendete Elektrolyte und Größen der Speicherbehälter be-

stimmt wird.  

▪ Zuflüsse: Losgelöst von der aktiven Speicherbefüllung verfügen einige hyd-

raulische Speicher über passive Zuflüsse, die aus Niederschlägen oder Fluss-

zufuhren resultieren können. Bei alpinen Speichern können die Zuflüsse sai-

sonal deutlich unterschiedlich sein und im Jahresverlauf zu unterschiedlichen 

Einsatzstrategien der Betreiber führen. 

 

Vorhaltung und Erbringung von Regelleistung 

Die Leistungsgradienten von Speichern schränken die Regelleistungserbringung 

nur unbedeutend ein. Auch Speicherbetreiber müssen bei Abruf ihre Regelenergie 

vollständig erbringen können. Bei der Vermarktung wird daher neben den Leis-

tungsgrenzen vorrangig der Speicherfüllstand berücksichtigt. 

2.7.4 Nachfrager elektrischer Energie 

Einige Verbraucher elektrischer Energie können ihren Strombedarf anpassen, um 

auf Preissignale der Elektrizitätsmärkte zu reagieren. Dabei ist zwischen einer ein-

seitigen Verbrauchserhöhung oder -verringerung und einer zeitlichen Verschie-

bung zu unterscheiden. Bei einem Verbrauchsverzicht können Opportunitätskos-

ten anfallen. Bei einer Verbrauchserhöhung, wie beispielsweise bei einer Um-

wandlung der elektrischen Energie in eine andere Energieform, kann sich ein zu-

sätzlicher Nutzen ergeben [97].  

Flexiblen Verbrauchern ist es grundsätzlich möglich, an Regelleistungsmärkten 

teilzunehmen. Bisher wird das bestehende Potential insbesondere aufgrund der 

erforderlichen und mit Kosten verbundenen Informations- und Kommunikations-

technologie sowie der gesetzlich-regulatorischen Rahmenbedingungen lediglich 

vereinzelt und fast ausschließlich in der Industrie genutzt [98]. In dieser Arbeit 

werden flexible Verbraucher nicht weiter betrachtet. 
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 Übertragungskapazität 

Alle Formen der regelzonenübergreifenden Kooperation können gegenüber der 

zoneninternen Leistungs-Frequenz-Regelung die Leistungsflüsse zwischen den 

Regelzonen signifikant beeinflussen, so dass begrenzt verfügbare Übertragungs-

kapazität zu berücksichtigen ist.  

Die Dimensionierung und Beschaffung von Regelleistung sowie die hierauf bezo-

genen Kooperationsformen sind Aufgaben der Betriebsplanung. Um verfügbare 

Übertragungskapazität im Rahmen dieser Prozesse berücksichtigen zu können, 

muss diese bereits im Voraus bekannt sein oder geschätzt werden. Die Saldierung 

von Leistungsungleichgewichten und die Aktivierung von Regelleistung sind hin-

gegen Aufgaben der Betriebsführung. Für diese beiden Prozesse ist es vorteilhaft, 

die zur Betriebszeit tatsächlich verfügbare Kapazität zu nutzen, so dass keine ge-

sonderte Verfügbarkeitsprognose vorgenommen werden muss.  

Grenzüberschreitende Übertragungskapazität wird bisher primär für den interna-

tionalen Stromhandel und nicht gezielt für die Leistungs-Frequenz-Regelung ge-

nutzt. Die Aufteilung begrenzt verfügbarer Übertragungskapazität zwischen dem 

Stromhandel und der Leistungs-Frequenz-Regelung wird aktuell diskutiert. In 

der Guideline Electricity Balancing werden vier unterschiedliche Ansätze aufge-

zeigt [21], die sich insbesondere in der Bestimmung der für die Leistungs-Fre-

quenz-Regelung nutzbaren Übertragungskapazität unterscheiden (Tabelle 2.2). 

Tabelle 2.2: Ansätze zur Berücksichtigung begrenzt verfügbarer Übertragungskapa-

zität für Zwecke der Leistungs-Frequenz-Regelung 

Kategorisierung der Ansätze  
Betriebsphase 

der Planbarkeit  

kombinierbar mit  

Kooperationsform  

ohne  

Reser-

vierung 

Heutiger Umgang Betriebsführung 
▪ Saldierung 

▪ Aktivierung 

Probabilistischer Ansatz 

Betriebsplanung 

▪ Dimensionierung 

▪ Beschaffung 

mit  

Reser-

vierung 

Ökonomische  

Effizienzanalyse 

Co-Optimierungsprozess 
▪ Beschaffung 

Marktbasierte Vergabe 
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2.8.1 Heutiger Umgang mit Übertragungskapazität 

Bei den heutigen Kooperationen, die sich vorrangig mit der regelzonenübergrei-

fenden Saldierung von Leistungsungleichgewichten und der Aktivierung von Re-

gelleistung befassen, wird in der Betriebsplanung die Übertragungskapazität für 

die Leistungs-Frequenz-Regelung nicht gesondert behandelt7. Bei diesen Koope-

rationen wird ausschließlich die zum Erfüllungszeitpunkt nutzbare Übertra-

gungskapazität verwendet. Diese wird durch den Stromhandel bestimmt und ist 

in der Regel erst zum Betriebszeitpunkt bzw. nach Handelsschluss des Intra-

daymarktes bekannt. Infolgedessen ist ein Regelleistungsaustausch zwischen den 

Regelzonen möglich, wenn der Stromhandel die Kapazität nicht völlig ausschöpft 

oder wenn Regelleistung entgegen dem Stromhandel ausgetauscht wird.  

Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass er mit vergleichsweise geringem 

Aufwand umsetzbar ist und bereits Kooperationen bei der Saldierung und Akti-

vierung erlaubt. Ein zusätzlicher Vorteil ergibt sich aus der nicht notwendigen 

Reservierung von Übertragungskapazität für die Leistungs-Frequenz-Regelung, 

die den maximal zulässigen Stromhandel einschränken würde und infolgedessen 

– bei suboptimaler Reservierung – zu ökonomischen Ineffizienzen führen kann. 

Nachteil dieses Ansatzes ist, dass die nutzbare Übertragungskapazität erst zum 

Erfüllungszeitpunkt bekannt ist und hierdurch keine Kooperationen auf dem Ge-

biet der Dimensionierung und Beschaffung von Regelleistung zulässig sind.  

2.8.2 Probabilistischer Ansatz 

Um die Kooperationsformen der Dimensionierung und/oder Beschaffung von Re-

gelleistung anwenden zu können, muss bereits in der Betriebsplanung die für die 

Leistungs-Frequenz-Regelung verfügbare Übertragungskapazität berücksichtigt 

werden. Soll eine explizite ex-ante Reservierung von Übertragungskapazität ver-

mieden werden, kann die für die Leistungs-Frequenz-Regelung verfügbare Über-

tragungskapazität mittels prognostizierter Stromhandelsgeschäfte abgeschätzt 

werden. Dieses Vorgehen wird als probabilistischer Ansatz bezeichnet. 

                                                           
7  Ein Überblick über die wesentlichen bestehenden Kooperationen ist im Anhang  

 aufgeführt. 
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Dabei können beispielsweise charakteristische Konstellationen zwischen Treibern 

von Stromhandelsgeschäften auf der einen und der Netzbelastung auf der ande-

ren Seite identifiziert und bei der Prognose genutzt werden. Ein hohes Winddar-

gebot innerhalb einer Gebotszone könnte zum Beispiel den Stromexport treiben 

und auf diese Weise gleichzeitig den Import positiver und den Export negativer 

Regelleistung für diese Gebotszone ermöglichen. In der Guideline Electricity Ba-

lancing ist vorgesehen, dass die Prognose der für die Leistungs-Frequenz-Rege-

lung nutzbaren Übertragungskapazität durch die Übertragungsnetzbetreiber er-

folgt. In welcher Form ein probabilistischer Ansatz dabei konkret umgesetzt wer-

den soll, ist in der Guideline nicht aufgeführt, sondern den Übertragungsnetzbe-

treibern überlassen.  

Einerseits besitzt ein solcher probabilistischer Ansatz den Vorteil, verfügbare 

Übertragungskapazität im Rahmen der Betriebsplanung abschätzen zu können, 

ohne eine explizite Reservierung für Zwecke der Leistungs-Frequenz-Regelung 

vorauszusetzen. Andererseits steht diese nutzbare Übertragungskapazität nicht 

sicher zur Verfügung, da ihr Auftreten mit Prognosefehlern behaftet ist.  

Eine weitere Herausforderung beim probabilistischen Ansatzes liegt darin, mög-

liche Wechselwirkungen zwischen den Kooperationsformen auf dem Gebiet der 

Leistungs-Frequenz-Regelung und den Großhandelsmärkten für Strom zu erfas-

sen. Wird der probabilistische Ansatz beispielsweise bei einer regelzonenüber-

greifenden Dimensionierung verwendet, kann diese wiederum Auswirkungen 

auf Fahrplanlieferungen und somit auf die letztlich nutzbare und zu prognostizie-

rende Übertragungskapazität haben. Diese Wechselwirkungen hängen nicht zu-

letzt von der Parametrierung des probabilistischen Ansatzes ab und müssen bei 

dessen Anwendung ebenfalls antizipiert werden. 

2.8.3 Ökonomische Effizienzanalyse 

Um die Verfügbarkeit der für die Leistungs-Frequenz-Regelung nutzbaren Über-

tragungskapazität zu gewährleisten, sehen einige in der Guideline Electricity Ba-

lancing aufgeführten Ansätze vor, die Übertragungskapazität im Voraus fest zu 

reservieren. Dabei ist aktuell noch offen, wie genau sich das Aufteilungsverhältnis 

der Übertragungskapazität für Stromhandelsgeschäfte und den Austausch von 

Regelleistung bestimmt. Der Ansatz der ökonomischen Effizienzanalyse besteht da-
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rin, die optimale Aufteilung der Übertragungskapazität simulativ vor der Gebots-

abgabe der an den Fahrplan- und Regelleistungsmärkten agierenden Akteure zu 

ermitteln.  

Über Variationsrechnungen des Aufteilungsverhältnisses der Übertragungskapa-

zität wird mittels einer Kosten-Nutzen-Analyse das volkswirtschaftliche Opti-

mum abgeschätzt und zur Aufteilung genutzt. Die konkrete Methodik und Para-

metrierung der ökonomischen Effizienzanalyse sind bisher noch nicht geregelt.  

Bei diesem Ansatz ist vorgesehen, das Aufteilungsverhältnis der Übertragungs-

kapazität mindestens eine Woche vor Erfüllungszeitpunkt festzulegen und den 

Marktakteuren bekannt zu geben. Diese haben somit ausreichend Vorlaufzeit, das 

Aufteilungsverhältnis in ihrer Portfoliooptimierung zu berücksichtigen. Zusätz-

lich wird den Übertragungsnetzbetreiber die Möglichkeit eingeräumt, das Auftei-

lungsverhältnis auch mit einer deutlich größeren Vorlaufzeit von maximal einem 

Jahr zu bestimmen. 

Je früher das Aufteilungsverhältnis von den Übertragungsnetzbetreibern festge-

legt wird, desto anfälliger und weniger robust sind die bei der Kosten-Nutzen-

Analyse unter Unsicherheit zu treffenden Annahmen über auftretende Konstella-

tionen, wie beispielsweise über die Höhe der Stromnachfrage oder das Windauf-

kommen. Zwar kann ein jährlich konstantes Aufteilungsverhältnis mit unter Um-

ständen geringem Aufwand bestimmt werden, gleichzeitig steigt aber die Gefahr 

der suboptimalen Aufteilung und der Ineffizienz.  

2.8.4 Co-Optimierungsprozess 

Beim Co-Optimierungsprozess wird die Vergabe der Übertragungsrechte zwischen 

den auf dem Fahrplan- und dem Regelleistungsmarkt agierenden Akteuren mit-

tels einer parallelen impliziten Auktion geregelt. Bei impliziten Auktionen erstei-

gern Marktteilnehmer nicht direkt Übertragungsrechte, sondern geben Gebote für 

Regelleistung und Fahrplanenergie an der Börse ab. Diese vergibt anschließend 

wohlfahrtsoptimiert die verfügbare Kapazität. Bei dem fiktiven Fall perfekter Vor-

aussicht der Marktakteure würde dieser Vergabeansatz zu einer stündlich opti-

malen Kapazitätsaufteilung auf die Nutzungsmöglichkeiten Fahrplanenergieaus-

tausch und Regelleistungsaustausch und letztlich zur höchsten Wohlfahrt führen. 
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Bei der aktuell angedachten Ausgestaltung wird die Auktion des Co-Optimie-

rungsprozesses einmalig vortägig durchgeführt, so dass die in diesem Zuge er-

mittelte Vergabe der Übertragungskapazität bis zum Erfüllungszeitpunkt bin-

dend ist. Eventuelle innertägige Veränderungen, wie beispielsweise aktualisierte 

Prognosen, die ansonsten zu einer Adaption der Angebote seitens der Akteure 

führen würden, können nicht berücksichtigt werden. Dies kann den Nutzen des 

Intradaymarktes deutlich einschränken und zu Ineffizienzen führen. Das Poten-

tial des Co-Optimierungsprozesses bestimmt sich somit von der vortägigen Prog-

nosegüte der Akteure. 

Des Weiteren können Akteure beim Co-Optimierungsprozess den Vergabepro-

zess durch die Angebotsabgabe gezielt beeinflussen. Zwar wird im Rahmen dieser 

Arbeit ein rationales Agieren der Marktakteure unterstellt, in der Praxis können 

sich dennoch Verzerrungen bei der Vergabe durch das Marktverhalten einiger 

Akteure ergeben. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Fahrplan- und Regel-

leistungsmärkte unterschiedliche Wettbewerbsstrukturen aufweisen und Markt-

macht missbraucht werden kann. 

Durch die täglichen Auktionen und die Notwendigkeit zur Verknüpfung von 

Fahrplanenergie- und Regelleistungsmärkten ist der Co-Optimierungsprozess 

von den hier aufgeführten Ansätzen mit dem höchsten Umsetzungsaufwand ver-

bunden. Dies dürfte in der Praxis dazu führen, dass er nur eingeführt wird, wenn 

der sich hieraus ergebende Nutzen den prozessualen Aufwand überwiegt. 

Aufgrund der bei der Auktion berücksichtigten vorliegenden Angebote kann der 

Co-Optimierungsprozess ausschließlich mit der Kooperationsform der regelzo-

nenübergreifenden Beschaffung kombiniert werden. 

2.8.5 Markbasierte Vergabe 

Bei der marktbasierten Vergabe von Übertragungsrechten werden sowohl Elemente 

der ökonomischen Effizienzanalyse als auch des Co-Optimierungsprozesses mit-

einander vereint. Gemäß der aktuell angedachten Ausprägung erfolgt die 

Vergabe von Übertragungsrechten dem day-ahead-Markt vorgelagert, so dass die 

Spotmarktpreise und somit der Nutzen der Kapazität für den Stromhandel noch 

nicht feststehen. Wie bei der ökonomischen Effizienzanalyse müssen diese daher 

von den Übertragungsnetzbetreibern abgeschätzt werden. Der Nutzen der Über-
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tragungskapazität für Regelleistungszwecke wird hingegen, analog zum Co-Op-

timierungsprozess, anhand von bereits eingegangenen Geboten der Regelleis-

tungsanbieter bestimmt. Somit vereint dieser Ansatz sowohl die Vor- als auch die 

Nachteile, die bei der ökonomischen Effizienzanalyse und dem Co-Optimierungs-

prozess bereits beschrieben wurden. 

2.8.6 Fazit 

Durch die in der Guideline Electricity Balancing aufgeführten Ansätze werden be-

reits unterschiedliche Möglichkeiten aufgezeigt, wie zukünftig der Umgang mit 

Übertragungskapazität geregelt sein könnte. Da nicht alle dieser Ansätze bereits 

final ausgestaltet sind, bieten sich weitere Gestaltungsspielräume. Dennoch ist er-

sichtlich, dass sie alle Formen der regelzonenübergreifenden Kooperation ermög-

lichen werden.  

Die Ansätze unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich einer expliziten Reser-

vierung von Übertragungskapazität für die Leistungs-Frequenz-Regelung. An-

sätze, die eine Reservierung vorsehen, können mit Ineffizienzen verbunden sein, 

wenn der Marktwert der Kapazität falsch eingeschätzt wird. Letztere Problematik 

wird besonders verstärkt, wenn eine Reservierung langfristig und dauerhaft statt-

findet und keine kurzfristigen Anpassungen der Aufteilung der Übertragungs-

rechte mehr möglich sind. 

Ein Verzicht auf eine Reservierung von Übertragungsrechten kann hingegen sol-

che Ineffizienzen vermeiden. Bei entsprechenden Ansätzen können allerdings 

selbst bei perfekter Voraussicht des Handelns der Akteure am Strommarkt Kons-

tellationen auftreten, in denen der Grenznutzen der Übertragungskapazität für 

die Leistungs-Frequenz-Regelung höher als für den Stromhandel ist. Zusätzlich 

sind die notwendigerweise unter Unsicherheiten getroffenen Annahmen über den 

Stromhandel mit Prognosefehlern behaftet. Als Folge ergeben sich ökonomische 

Ineffizienzen. 

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswirkungen der verschiedenen Mög-

lichkeiten der Allokation begrenzt verfügbarer Übertragungskapazität unter-

sucht. Neben der Modellierung der heutigen Praxis, die keine Reservierung von 

Übertragungskapazität vorsieht, werden Ansätze einer probabilistischen Prog-

nose der Verfügbarkeit, einer Reservierung auf Basis einer ökonomischen Effi-
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zienzanalyse sowie einer impliziten parallelen Auktion (Co-Optimierungspro-

zess) betrachtet. Dabei werden die Opportunitätskosten für den Stromhandel, die 

sich im Falle einer Reservierung ergeben können, ebenfalls bewertet. 

 Kooperationen bei der Leistungs-Frequenz-Regelung 

2.9.1 Regelzonenübergreifende Dimensionierung 

Bei einer regelzonenübergreifen Dimensionierung von Regelleistung wird gegen-

über der ausschließlich nationalen Dimensionierung die notwendige Regelleis-

tung für ein Kollektiv von Regelzonen ermittelt. Neben der Höhe der notwendi-

gen Regelleistung wird dabei ebenfalls die Regelleistung unter Berücksichtigung 

von technischen Gesichtspunkten optimal geografisch verteilt.  

Das Potential der regelzonenübergreifenden gegenüber der nationalen Dimensio-

nierung bestimmt sich aus den Korrelationen zwischen den Leistungsungleichge-

wichten innerhalb der betrachteten Regelzonen sowie möglicher regelzonenüber-

greifender Aktivierung von Regelleistung und somit bestehender Netzrestriktio-

nen. Um heutige Vorgaben an die Versorgungssicherheit beizubehalten, muss bei 

der Dimensionierung das Sicherheitsniveau für das Regelzonenkollektiv ange-

passt werden. 

Korrelationen zwischen Leistungsungleichgewichten 

Die Ursachen von Leistungsungleichgewichten sind nicht vollständig korreliert, 

so dass sich die Leistungsungleichgewichte durchmischen und aufgrund unter-

schiedlichen Vorzeichens gegenseitig auslöschen können. Zudem sind hohe Un-

gleichgewichte im Kollektiv normalerweise selten zeitgleich.  

In Bild 2.6 wird dieser Zusammenhang für das Jahr 2015 am Beispiel der Sekun-

därregelleistungsabrufe in Deutschland und Frankreich veranschaulicht. Wäh-

rend die Summe der zeitungleichen maximalen Abrufe sowohl in positiver als auch 

in negativer Richtung bei jeweils etwa 3.000 MW liegt, ist der maximale zeitgleiche 

Abruf mit lediglich 2.400 bzw. 2.000 MW bis zu einem Drittel geringer.  
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Bild 2.6: Summenmaxima der zeitgleichen und zeitungleichen Sekundärregelleistungs-

abrufe in Deutschland und Frankreich [79, 99] 

Dieser Effekt der statistischen Diversifizierung wächst mit der geografischen Aus-

dehnung eines Betrachtungsbereichs. Demzufolge ist für ein Kollektiv an Regel-

zonen der zeitgleiche hohe Regelleistungsbedarf geringer, als bei einer isolierten 

Betrachtung der Regelzonen. Dabei ist entscheidend, ob und wie hoch die Ursa-

chen von Leistungsungleichgewichten zweier Regelzonen miteinander korreliert 

sind. Korrelationen müssen folglich bei der regelzonenübergreifenden Dimensio-

nierung geeignet berücksichtigt werden. 

Anpassung des Sicherheitsniveaus 

Bei dem in der Guideline System Operation zugrunde gelegten probabilistischen 

Dimensionierungsansatz, der auch in dieser Arbeit berücksichtigt wird, wird die 

nationale Regelleistung über Vorgabe eines Sicherheitsniveaus bemessen. Damit 

wird geduldet, dass Situationen mit nicht ausreichender Regelleistung auftreten 

können (vgl. Abschnitt 2.3.1). In diesen Situationen kann das Ungleichgewicht  

▪ durch Regelleistungsaushilfe der Sekundär- und mit Minutenreserveleistung 

aus benachbarten Regelzonen sowie 

▪ durch sonstige Maßnahmen, wie gezielten Eingriffen der Übertragungsnetz-

betreiber in die Stromerzeugung, ausgeglichen werden. Diese Situationen 

werden im Folgenden als Regelleistungsknappheit bezeichnet. 

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

0

1.000

2.000

3.000

4.000

Summenmaximum
zeitungleicher Abrufe

Summenmaximum
zeitgleicher Abrufe

p
o

s
. 
A

b
ru

f
n
e

g
. 

A
b

ru
f

MW
- 35 %

- 20 %



ANALYSE DER AUFGABENSTELLUNG 

36 

Das bei der Bemessung berücksichtigte Sicherheitsniveau umfasst sowohl Situati-

onen mit Regelleistungsaushilfe als auch mit Regelleistungsknappheit. Bei der na-

tionalen Regelleistungsbemessung werden diese beiden Bestandteile des Sicher-

heitsniveaus und somit deren Umfang nicht explizit bestimmt. Die Wahrschein-

lichkeit, dass ein nicht durch Regelleistung ausregelbares Defizit bzw. ein nicht 

ausregelbarer Überschuss auftritt, liegt in der Praxis aufgrund der möglichen Re-

gelleistungsaushilfe dennoch deutlich unter dem nationalen Sicherheitsniveau. 

Daher wird das Auftreten von Situationen mit Regelleistungsknappheit in einem 

Kollektiv aus Regelzonen nicht ausschließlich durch den jeweiligen Umfang an 

individueller Regelleistungsvorhaltung, sondern auch durch den Umfang mögli-

cher und praktisch nutzbarer Regelleistungsaushilfen bestimmt, die wiederum 

von Korrelationen zwischen den Leistungsungleichgewichten und der verfügba-

ren Übertragungskapazität abhängig sind.  

Aufgrund dieser Wechselwirkungen muss bei einer regelzonenübergreifenden 

Dimensionierung der Umfang theoretisch möglicher Regelleistungsaushilfen be-

rücksichtigt werden. Dies ist durch Anpassung der regelzonenindividuellen Si-

cherheitsniveaus möglich. Das Sicherheitsniveau gibt dann für ein Regelzonen-

kollektiv ausschließlich den tolerierten Umfang von Regelleistungsknappheit vor. 

Um den Umfang an Regelleistungsknappheit nicht zu erhöhen und das Versor-

gungssicherheitsniveau gegenüber einer nationalen Bemessung nicht systema-

tisch zu verschlechtern, müsste das Sicherheitsniveau erhöht (beispielsweise von 

99 auf 99,5 %) werden. Bild 2.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang am Beispiel 

zweier Regelzonen. Netzrestriktionen werden bei diesem Beispiel nicht betrach-

tet. 
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RL: Regelleistung  RZ: Regelzone 

Bild 2.7: Notwendige Anpassung des Sicherheitsniveaus bei regelzonenübergreifender 

Dimensionierung (schematische Darstellung) 

Im Zuge der Zusammenlegung der vorher je Regelzone individuell durchgeführ-

ten Dimensionierung beim deutschen Netzregelverbund wurde das deutschland-

weite Defizit- und Überschussniveau von zuvor je 0,1 % je Regelzone auf 0,0025 % 

für den Regelblock reduziert. In dem exemplarischen Fall einer Regelleistungsdi-

mensionierung für den Synchronverbund Kontinentaleuropa würde das Sicher-

heitsniveau direkt den Umfang an tolerierter Regelleistungsknappheit festlegen. 

Umgang mit Übertragungskapazität 

Bereits zum Zeitpunkt der Regelleistungsdimensionierung muss die verfüg- und 

nutzbare Übertragungskapazität bekannt sein oder hinreichend genau abge-

schätzt werden können, was geeignete Annahmen über die Handelsgeschäfte am 

Strommarkt oder eine Reservierung von Kapazität voraussetzt. Da die Regelleis-

tungsdimensionierung zeitlich vor der Angebotsabgabe der teilnehmenden Ak-

teure an den Elektrizitätsmärkten erfolgt, können die Vergabeverfahren der Co-

Optimierung und der marktbasierten Vergabe, für die jeweils Angebote der Mark-

teilnehmer vorliegen müssen, nicht verwendet werden. 
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Die Übertragungskapazität kann daher ausschließlich mit dem probabilistischen 

Ansatz abgeschätzt oder auf Basis einer ökonomischen Effizienzanalyse reserviert 

werden. Beide Ansätze werden im Folgenden untersucht. Dabei wird auch eine 

Kombination beider Ansätze betrachtet.  

Wird der probabilistische Ansatz zu Grunde gelegt, müssen mögliche Rückwir-

kungen der regelzonenübergreifenden Dimensionierung auf das Verhalten der an 

den Elektrizitätsmärkten partizipierenden Akteure und Implikationen auf die 

Übertragungskapazität abgeschätzt werden. Wird dieses Marktverhalten falsch 

prognostiziert, können Situationen auftreten, bei denen das anvisierte Versor-

gungssicherheitsniveau des Regelzonenkollektivs verfehlt wird.  

Bei Reservierungen von Übertragungskapazität für die regelzonenübergreifende 

Dimensionierung mittels der ökonomischen Effizienzanalyse ist zu berücksichti-

gen, dass diese Kapazität weder für gebotszonenübergreifenden Stromhandel 

noch für die regelzonenübergreifende Beschaffung genutzt werden kann. Eine 

umfassende Nutzenbewertung muss diese Opportunitätskosten entsprechend be-

rücksichtigen. 

2.9.2 Regelzonenübergreifende Beschaffung 

Im Gegensatz zur nationalen Regelleistungsbeschaffung kontrahieren Übertra-

gungsnetzbetreiber bei einer regelzonenübergreifenden Beschaffung ebenfalls 

technische Einheiten zur Regelleistungsbereitstellung, die sich nicht in ihrer eige-

nen Regelzone befinden. Hierdurch können Inhomogenitäten der national unter-

schiedlichen hydro-thermischen Kraftwerksparks genutzt und die ökonomisch 

vorteilhaftesten Einheiten vertraglich gebunden werden. Bei wenig liquiden 

Märkten kann hierdurch zusätzlich der Wettbewerb zwischen den Anbietern von 

Regelleistung intensiviert werden, was zu weiterer Kostensenkung führen kann. 

Aufgrund der bestehenden und bereits in Abschnitt 2.6.2 geschilderten betriebli-

chen Wechselwirkungen zwischen parallel an Strom- und Regelleistungsmärkten 

agierenden Akteuren kann die regelzonenübergreifende Beschaffung mit einem 

ökonomisch vorteilhafteren Kraftwerkseinsatz zur Deckung der Stromnachfrage 

verbunden sein. Dies ist dann der Fall, wenn bei einer rein nationalen Beschaffung 

tendenziell günstige Kraftwerke zur Regelleistungsvorhaltung eingesetzt werden 

müssen und der Abruf positiver Regelleistung nicht vollständig erfolgt, oder tech-

nische Unterschiede innerhalb der Kraftwerksparks genutzt werden.  
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Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs sind in Bild 2.8 schematisch die Me-

rit Order-Kurven zweier Länder dargestellt, die die Einsatzreihenfolge der Kraft-

werke anhand ihrer Grenzkosten zur Stromerzeugung festlegen. Kraftwerksbe-

treiber beider Länder müssen jeweils sowohl eine Stromnachfrage als auch einen 

Bedarf an positiver Regelleistung bedienen. Land A verfügt über eine günstigere 

Erzeugungsstruktur als Land B. Bei angenommener Kostenminimierung führt die 

regelzonenübergreifende Beschaffung in diesem Beispiel dazu, dass die Anbieter 

von Land A auch die Stromnachfrage in Land B bedienen und gleichzeitig die da-

mit frei gewordenen Kapazitäten in Land B den positiven Regelleistungsbedarf 

von Land A decken. Solange kein vollständiger Regelleistungsabruf erfolgt, wer-

den die höheren Kosten für die Regelleistungserbringung durch die eingesparten 

Kosten der Stromnachfragedeckung überkompensiert, wodurch die Systemkos-

ten sinken. 

 

Bild 2.8: Mögliche Synergiepotentiale einer regelzonenübergreifenden Regelleistungs-

beschaffung (schematische Darstellung) 

Umgang mit Übertragungskapazität 
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Ein vergleichbarer Mechanismus wird aktuell in Form des sogenannten de-rating 

bei Kapazitätsmechanismen diskutiert [100, 101]. 

Je niedriger bei diesem Ansatz das Wahrscheinlichkeitsniveau gewählt wird, 

desto wahrscheinlicher ist eine zumindest partielle Nichtverfügbarkeit der in ex-

ternen Regelzonen beschafften Regelleistung und somit die Gefährdung der Ver-

sorgungssicherheit. Diese potentielle Nichtverfügbarkeit kann zum Zeitpunkt der 

Beschaffung abgefangen werden, indem mehr Regelleistung an verschiedenen Or-

ten kontrahiert wird, als dies bei einer rein nationalen Beschaffung der Fall wäre. 

Neben der Beschaffung zusätzlicher Leistung ist ebenfalls eine erneute kurzfris-

tige Auktion bei Kenntnis der Nichtverfügbarkeit denkbar, mit der die einge-

schränkt verfügbare Regelleistung ersetzend beschafft wird. Dieses Vorgehen ist 

allerdings nur dann praktikabel, wenn die Nichtverfügbarkeit mit einem hinrei-

chend großen zeitlichen Vorlauf vor dem Erfüllungszeitpunkt bekannt ist. Zusätz-

lich können Übertragungsnetzbetreiber durch korrektive Eingriffe, wie beispiels-

weise durch ein sogenanntes Countertrading8 oder durch Redispatchmaßnahmen, 

die Verfügbarkeit der Übertragungskapazität gewährleisten und den Transport 

der Regelenergie ermöglichen.  

Im Hinblick auf die Fragestellung dieser Arbeit werden im Zusammenhang mit 

einer regelzonenübergreifenden Beschaffung sowohl parallele implizite Auktio-

nen (Co-Optimierungsprozess), als auch probabilistische Ansätze sowie eine ex-

ante-Reservierung auf Basis einer ökonomischen Effizienzanalyse untersucht.  

2.9.3 Saldierung von Leistungsungleichgewichten 

Bei der Kooperationsform der Saldierung werden gegenläufige Leistungsun-

gleichgewichte regelzonenübergreifend ausgeglichen und hierdurch zeitgleiche 

gegenläufige Regelleistungsabrufe vermieden. Die Saldierung wird durchgeführt, 

bevor das Anforderungssignal an die Regelleistungserbringer gesendet wird. Eine 

gegenläufige zeitgleiche Aktivierung unterschiedlicher Reservequalitäten ist auf-

grund unterschiedlicher Aktivierungszeiten und -dauern dennoch nicht vollstän-

dig vermeidbar.  

                                                           
8 Von Übertragungsnetzbetreibern durchgeführte Stromhandelsgeschäfte, um gezielt  

   gebotszonenüberschreitende Netzengpässe zu beheben. 
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Wird die Saldierung zwischen mehr als zwei Regelzonen umgesetzt, können un-

terschiedliche Saldierungsmöglichkeiten angewendet werden. Bild 2.9 zeigt hier-

für eine denkbare Ausgangssituation. 

 

Bild 2.9: Konstellation mit verschiedenen Möglichkeiten der Saldierung 

Setzt man ausreichende Übertragungskapazität voraus, kann in dieser Konstella-

tion durch Saldierung ein Abruf positiver Regelleistung in Frankreich und Polen 

vermieden werden. Es verbleibt ein Ungleichgewicht in Deutschland und Öster-

reich in Höhe von insgesamt +30 MW. Zu welchen Teilen dieses Ungleichgewicht 

durch den Einsatz von Regelleistung in den Regelzonen ausgeglichen wird, ist 

nicht eindeutig.  

Idealtypisch würden bei der Saldierung die Abrufkosten der beschafften Regel-

leistung als Saldierungskriterium zu Grunde gelegt und die Aktivierungskosten 

von Regelleistung minimiert. In der Praxis ist dieses Vorgehen bisher im Regelfall 

nicht umsetzbar, da die Abrufkosten regelzonenspezifisch unterschiedlich ermit-

telt werden und in einigen Regelzonen zum Zeitpunkt der Saldierung unbekannt 

sind. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn die Regelleistungserbringer eine Ver-

gütung erhalten, die an den Spotmarktpreis angelehnt ist. 

In einem Beispiel aus der Praxis berücksichtigt der österreichische Übertragungs-

netzbetreiber eine zuvor festgelegte Reihenfolge der externen Regelzonen für die 

Saldierung und führt zunächst eine Saldierung mit dem slowenischen Übertra-

gungsnetzbetreiber durch. Anschließend werden die verbleibenden Leistungsun-

gleichgewichte in einen erneuten Saldierungsprozess mit weiteren Ländern ein-

gebracht.  

überspeist

unterspeist

+90 MW

+30 MW-40 MW

-50 MW



ANALYSE DER AUFGABENSTELLUNG 

42 

Darüber hinaus sind weitere Formen der Saldierung denkbar, die hier nicht weiter 

aufgeführt werden. In dieser Arbeit wird eine idealtypische Saldierung vorge-

nommen, so dass die – hier als bekannt vorausgesetzten – Abrufkosten minimiert 

werden. Dabei wird eine Saldierung auch dann umgesetzt, wenn diese ökono-

misch ineffizient ist. Dies ist der Fall, wenn vermiedene Kosten für die Aktivie-

rung positiver Regelleistung die ohne Saldierung eingesparten Kosten bei der Ak-

tivierung negativer Regelleistung unterschreiten. Die Aktivierungskosten negati-

ver Regelleistung können negativ sein und Erlöse darstellen, da bei negativer Re-

gelleistungserbringung zum einen Primärenergiekosten der Kraftwerke einge-

spart werden und zum anderen Speicherbetreiber die aufgenommene Energie zu 

einem späteren Zeitpunkt wieder vermarkten können.  

Umgang mit Übertragungskapazität 

Aufgrund fehlender Planbarkeit der Saldierung wird in der Praxis die nach dem 

Intradayhandel verfügbare Übertragungskapazität genutzt. Reservierungen von 

Übertragungskapazität für Zwecke der Saldierung sind zwar denkbar, werden ak-

tuell aber nicht in Betracht gezogen, da diese Kapazität dem Strommarkt entzogen 

werden müsste. 

2.9.4 Regelzonenübergreifender Abruf 

Bei einem regelzonenübergreifenden Abruf wird die beschaffte Regelleistung ge-

mäß einer gemeinsamen Merit Order-Liste von den Übertragungsnetzbetreibern 

abgerufen. Dazu werden die zugeschlagenen Angebote der Regelzonen aufstei-

gend nach ihren Arbeitspreisen sortiert und in eine gemeinsame Merit Order-Liste 

überführt. Bild 2.10 verdeutlicht das Prinzip der regelzonenübergreifenden inte-

grierten Merit Order-Liste. 

 

Bild 2.10: Prinzip der integrierten Merit Order-Liste 
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Diese Form der Kooperation setzt harmonisierte Regelleistungsprodukte voraus. 

Neben angeglichenen Aktivierungsgeschwindigkeiten und -dauern der Regelleis-

tungsprodukte umfasst dies die Art der Vergütungsermittlung der Regelleis-

tungserbringer, so dass Abrufkosten bereits zum Zeitpunkt der Regelleistungsak-

tivierung bekannt sind. Die Harmonisierung ist ebenfalls Bestandteil der Guide-

line Electricity Balancing [22]. 

Zwar wird in dieser Arbeit die Harmonisierung der Regelleistungsprodukte vo-

rausgesetzt (vgl. Abschnitt 2.2.4), allerdings fallen hierbei in der Praxis Transfor-

mationskosten an. Daher wird in der vorliegenden Arbeit eine Indikation gege-

ben, ob die Kosteneinsparungen eines regelzonenübergreifenden Regelleistungs-

abrufs die notwendigen Transformationskosten überkompensieren und rechtfer-

tigen können. 

Umgang mit Übertragungskapazität 

Aufgrund der nur bedingt möglichen Planung von Regelleistungsabrufen wird 

für den regelzonenübergreifenden Abruf aktuell ausschließlich die nach dem Int-

radayhandel verfügbare Übertragungskapazität genutzt. Auch wenn eine Reser-

vierung von Übertragungskapazität für einen regelzonenübergreifenden Abruf 

kosteneffizient sein kann, ist dennoch fraglich und nachfolgend zu überprüfen, ob 

die Kosteneinsparpotentiale im Vergleich zu anderen Kooperationsformen über-

wiegen. 

2.9.5 Auswirkungen der geografischen Diversifizierung der Regelleis-
tungsvorhaltung auf die Systemsicherheit 

Die Kooperationsformen auf dem Gebiet der Beschaffung und Dimensionierung 

können den Umfang der kontrahierten Regelleistung in einer Region verändern 

und insbesondere auch reduzieren. Bei einer Intensivierung dieser Kooperations-

formen muss eine daraus folgende Beeinträchtigung der regionalen Versorgungs-

sicherheit analysiert werden. 

Bei marktbasiert beschaffter Regelleistung können sich die kostengünstigsten Re-

gelleistungserbringer, die zumindest unter perfekten Wettbewerbsbedingungen 

kontrahiert würden, geografisch inhomogen verteilen. Dieser Effekt kann bei-

spielsweise dann auftreten, wenn geografisch konzentrierte Erzeugungstechnolo-

gien, wie alpine Speicherkraftwerke, Regelleistung besonders günstig erbringen. 

Eine regelzonenübergreifende Beschaffung kann diesen Effekt verstärken und 
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dazu führen, dass in einigen Regionen die Regelleistungsvorhaltung gegenüber 

dem Referenzfall deutlich sinkt.  

Bei der Dimensionierung kann durch die gegenseitige Auslöschung von Leis-

tungsungleichgewichten und einem regelzonenübergreifenden Abruf der Um-

fang der notwendigen Regelleistung in einem Regelzonenkollektiv und somit in 

einer Regelzone deutlich abnehmen. Zudem wird der Ort der verbleibenden not-

wendigen Regelleistung bei der Dimensionierung technisch optimal unter Berück-

sichtigung von verfügbarer Übertragungskapazität und des Ortes verbleibender 

Leistungsungleichgewichte bestimmt. Hierdurch wird ein möglichst wahrschein-

licher Regelenergietransport innerhalb des Kollektivs gewährleistet. Wird keine 

explizite Reservierung von Übertragungskapazität vorgenommen, wird in impor-

tierenden Regelzonen vorranging positive, in exportierenden Regelzonen vorran-

gig negative Regelleistung vorgehalten. Hierdurch kann sich ebenfalls die inner-

halb einer Region vorzuhaltende Regelleistung gegenüber dem Referenzfall deut-

lich verringern.  

Um einen uneingeschränkten Regelenergietransport in den üblicherweise in der 

Betriebsplanung berücksichtigten netzseitigen Fehlerfällen zu gewährleisten, 

kann Übertragungskapazität reserviert werden. Damit wird sichergestellt, dass 

ein Einsatz der in externen Regelzonen kontrahierten Erbringer nicht zu unzuläs-

sigen Netzbelastungen führt. Mit einer Beeinträchtigung der Systemsicherheit ist 

gegenüber dem Fall einer national organisierten Leistungs-Frequenz-Regelung in 

den üblichen Netzzuständen dann nicht zu rechnen.  

Allerdings treten in der Praxis seltene aber mögliche Fehlerfälle auf, die zu einer 

Systemauftrennung führen können. Dabei teilt sich das Synchrongebiet in sepa-

rate, zueinander asynchrone Gebiete auf, die sich selbstständig regeln. In derarti-

gen Fällen entstehen durch die Systemauftrennung innerhalb der Teilsysteme au-

genblickliche Bilanzungleichgewichte in Höhe des Leistungsflusses über die ab-

geschalteten Betriebsmittel zum Zeitpunkt der Auftrennung. Dieses plötzliche 

Leistungsungleichgewicht kann die innerhalb der Teilsynchrongebiete vorgehal-

tene Regelleistung übersteigen, so dass im Grenzfall ein Erzeugungs- oder Lastab-

wurf nicht vollständig vermieden werden kann. Um den Systembetrieb unmittel-

bar nach dem Erzeugungs- oder Lastabwurf aufrecht zu erhalten, werden lokale 

Regelleistungskapazitäten und insbesondere direkt an dem Leistung-Frequenz-

Regler angeschlossene Sekundärregelleistung sowie selbstregelnde Primärregel-

leistung benötigt. Für einzelne Regionen hängt das Niveau der Systemsicherheit 
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infolgedessen zum Teil von den lokal vorgehaltenen und durch die Prozesse der 

Dimensionierung und Beschaffung beeinflussten Regelleistung ab. 

Aktuell werden in der Praxis Kernanteile vorgeschrieben, die einen relativen Min-

destanteil der im eigenen Regelblock vorzuhaltenden Regelleistung festlegen [59]. 

Kernanteile sollen unter anderem verhindern, dass die Systemsicherheit durch 

unzureichend lokal vorgehaltene Regelleistung abnimmt. Für die Sekundärregel- 

und Minutenreserveleistung beträgt dieser Anteil aktuell jeweils 50 %. Zwar wer-

den in der Praxis Kernanteile ausschließlich im Rahmen der regelzonenübergrei-

fenden Beschaffung vorgeschrieben, aus den oben dargestellten Überlegungen 

geht aber hervor, dass regional notwendige Regelleistungskapazitäten auch bei 

einer regelzonenübergreifenden Dimensionierung berücksichtigt werden sollten.  

In dieser Arbeit wird untersucht, ob eine Vernachlässigung der vorgeschriebenen 

Kernanteile zu signifikanten Verschlechterungen der Systemsicherheit führt und 

in welchem Maß Kernanteile das Kosteneinsparpotential begrenzen.  

2.9.6 Kombinierte Anwendung der Kooperationsformen 

Durch die verschiedenen Kooperationsformen wird mit unterschiedlichen Kon-

zepten eine effizientere Organisation der Leistungs-Frequenz-Regelung ange-

strebt. Eine Kombination mehrerer Kooperationsformen kann das Effizienzpoten-

tial nicht nur steigern, sondern stellt für die sinnvolle Applikation einiger Formen 

eine notwendige Voraussetzung dar (Tabelle 2.3). 

Tabelle 2.3: Kombinationen der Kooperationsformen 

 Beschaffung Abruf Saldierung 

Dimensionierung o + ++ 

Beschaffung  o + 

Abruf o  ++ 

+ Potentialsteigerung   ++ zwingend notwendig  o kein wechselseitiger Nutzen 

Eine regelzonenübergreifende Dimensionierung setzt eine gleichzeitige Saldie-

rung der Leistungsungleichgewichte voraus. Würde die Saldierung nicht umge-

setzt, würden sich die Leistungsungleichgewichte innerhalb des Regelzonenkol-

lektivs nicht gegenseitig auslöschen, wodurch Potentiale der Dimensionierung 
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nicht vollständig ausgenutzt würden. Zusätzlich kann der Dimensionierungspro-

zess durch den regelzonenübergreifenden Regelleistungsabruf deutlich effizien-

ter gestaltet werden. Damit würde gleichzeitig sichergestellt, dass die theoretisch 

mögliche Regelleistungsaushilfe bei nationaler Regelleistungsknappheit ausge-

schöpft würde. Die Kombination dieser beiden Kooperationsansätze ist zwar 

keine Voraussetzung, allerdings würde in Fällen von nationaler Regelleistungs-

knappheit ohnehin Regelleistungsaushilfe von benachbarten Regelzonen in An-

spruch genommen werden. Dabei ist zu erwarten, dass im Rahmen der regelzo-

nenübergreifenden Dimensionierung diese Fälle zunehmen und zum Regelfall 

werden könnten und sich daher automatisierte Prozesse zum regelzonenübergrei-

fenden Abruf von Regelleistung anbieten. 

Auch bei der Beschaffung kann eine Saldierung das Kosteneinsparpotential erhö-

hen, da Saldierungen die Abrufwahrscheinlichkeiten verringern. Hierdurch kön-

nen teurere Anlagen zur Bereitstellung der Regelleistung eingesetzt werden und 

günstigere Anlagen die Stromnachfragedeckung übernehmen.  

Um einen regelzonenübergreifenden Abruf sinnvoll anzuwenden, ist ebenfalls 

eine Saldierung der Leistungsungleichgewichte eine zwingende Voraussetzung. 

Würde die Saldierung nicht vorgenommen, könnten Konstellationen mit gegen-

läufigen Abrufen in mehreren Regelzonen nicht ausgeschlossen werden.  

In der vorliegenden Arbeit wird eine Saldierung bei der Dimensionierung und 

dem Abruf jeweils vorausgesetzt. Um die verschiedenen Ansätze der Vergabe von 

begrenzt verfügbarer Übertragungskapazität und die damit verbundenen Wech-

selwirkungen zwischen den Kooperationsansätzen zu bewerten, werden zusätz-

lich die Kooperationsformen der regelzonenübergreifenden Dimensionierung 

und der regelzonenübergreifenden Beschaffung verglichen. 
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3 Verfahren und Modell 

 Verfahrensüberblick 

3.1.1 Angewendete Verfahren 

Die Nutzenbewertung einer regelzonenübergreifenden Leistungs-Frequenz-Re-

gelung erfordert einen Vergleich der verschiedenen Formen der Kooperation von 

Übertragungsnetzbetreibern sowie jeweils eine Gegenüberstellung mit einer nati-

onal organisierten Leistungs-Frequenz-Regelung als Referenz. Wie in Kapitel 2 er-

läutert, lassen sich diese Kooperationsformen nach der Dimensionierung, der Be-

schaffung und dem Abruf von Regelleistung sowie der Saldierung von Leistungs-

ungleichgewichten unterteilen. Bei deren Bewertung sind sowohl die Konsequen-

zen für die Effizienz der Stromversorgung und hier insbesondere die Wechselwir-

kungen zwischen der Leistungs-Frequenz-Regelung und dem Strommarkt, als 

auch die Konsequenzen für die Versorgungssicherheit abzubilden. Im Zentrum 

der Betrachtung steht der Umgang mit begrenzt verfügbarer Übertragungskapa-

zität für den grenzüberschreitenden Handel von Strom und Regelleistung. Um 

Rückwirkungen auf die Versorgungssicherheit zu bewerten, müssen die geogra-

fische Diversifizierung der Regelleistungsvorhaltung sowie Umfang und Häufig-

keit von Situationen mit Regelleistungsknappheit ermittelt werden. 

In dieser Arbeit werden drei Verfahren zur Bewertung regelzonenübergreifender 

Kooperationen bei der Leistungs-Frequenz-Regelung angewendet (Bild 3.1): Mit 

dem ersten Verfahren wird Regelleistung für ein Kollektiv von Regelzonen dimen-

sioniert. Dabei wird verfügbare Übertragungskapazität berücksichtigt und ein 

Versorgungssicherheitsniveau vorgegeben. Situationen mit Regelleistungsknapp-
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heit und damit verbundene Situationen mit Regelleistungsaushilfen werden er-

mittelt. Zusätzlich können zeitliche Korrelationen und kausale Zusammenhänge 

abgebildet werden, die sowohl zwischen den Leistungsungleichgewichten der Re-

gelzonen als auch zwischen der verfügbaren Übertragungskapazität bestehen.  

Um die Wechselwirkungen zwischen den Regelleistungs- und den Strommärkten 

zu erfassen, wird im zweiten Verfahren eine Simulation der europäischen Elektri-

zitätsmärkte eingesetzt, die neben der Deckung der Stromnachfrage die Regelleis-

tungsvorhaltung optimiert. Das Verfahren bildet die in Kapitel 2 hergeleiteten 

und im Rahmen der Einsatzplanung einzuhaltenden technischen und betriebli-

chen Einsatzbeschränkungen sowie weitere Einsatzmerkmale der an den Elektri-

zitätsmärkten teilnehmenden Akteure praxisnah ab.  

Eine zeitlich hoch aufgelöste Abbildung des Regelleistungsabrufs ist bei der Si-

mulation der Elektrizitätsmärkte rechentechnisch nicht praktikabel. Deshalb wird 

der Ausgleich von Leistungsungleichgewichten mittels Regelleistungsabruf und 

Saldierung mit einem dritten Verfahren simuliert. Hierbei steht eine ökonomische 

Bewertung dieser beiden Kooperationsformen im Vordergrund. 

 

Bild 3.1: Angewendete Verfahren zur Bewertung einer regelzonenübergreifenden Leis-

tungs-Frequenz-Regelung 
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3.1.2 Kopplung der Verfahren 

Zur Beantwortung der hergeleiteten Fragestellung werden die Verfahren sequen-

tiell und rekursiv eingesetzt. In einem ersten Schritt werden verfahrensübergrei-

fend die Szenarioannahmen definiert, die sich zum einen aus verschiedenen Kom-

binationen der Kooperationsformen zwischen den Übertragungsnetzbetreibern 

und zum anderen aus unterschiedlichen Ansätzen zum Umgang mit begrenzt ver-

fügbarer Übertragungskapazität zusammensetzen.  

Anschließend folgt die Regelleistungsdimensionierung. Abhängig vom gewähl-

ten Ansatz um begrenzt verfügbare Übertragungskapazität zu berücksichtigen, 

muss bei diesem Verfahren der Stromhandel zwischen den Marktgebieten abge-

schätzt werden. Der mit diesem Verfahren ermittelte Regelleistungsbedarf geht in 

die sich anschließende zweite Stufe der Simulation der Elektrizitätsmärkte ein. Für 

dieses Verfahren müssen wiederum Annahmen über Abrufwahrscheinlichkeiten 

und Abrufkosten von Regelleistung getroffen werden, die in der dritten Verfah-

rensstufe zeitlich hoch aufgelöst simuliert werden. Dazu werden aus der Simula-

tion der Elektrizitätsmärkte die kontrahierten Regelleistungserbringer sowie die 

sich aus dem Stromhandel ergebende verfügbare Übertragungskapazität über-

nommen. 

Die bei der Regelleistungsdimensionierung getroffenen Annahmen über den 

Stromhandel sowie die bei der Simulation der Elektrizitätsmärkte getroffenen An-

nahmen über die Abrufwahrscheinlichkeit und -kosten von Regelleistung müssen 

anschließend dahingehend validiert werden, dass eine ausreichend hohe Überein-

stimmung der Annahmen mit den Ergebnissen der nachgelagerten Verfahrens-

schritte gegeben ist. Ist die Validierung nicht möglich, müssen die Annahmen an-

gepasst und die Verfahrensschritte erneut durchlaufen werden. Dieses iterative 

Vorgehen wird solange fortgesetzt, bis die Ergebnisse nachgelagerter Verfahrens-

schritte die getroffenen Annahmen bestätigen.  

Ein Grund für Iterationsbedarf kann darin liegen, dass es als Ergebnis der Regel-

leistungsdimensionierung im Rahmen der Simulation der Elektrizitätsmärkte zu 

einem gegenüber den bei der Dimensionierung getroffenen Annahmen deutlich 

geändertem Stromhandel kommt. Die bei der Regelleistungsdimensionierung be-

trachtete Verfügbarkeit von Übertragungskapazität würde dann nicht mehr gege-

ben sein und das angestrebte Versorgungssicherheitsniveau nicht erreicht wer-
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den. Werden bei Anwendung der Simulation der Elektrizitätsmärkte die Abruf-

wahrscheinlichkeiten und -kosten falsch geschätzt, kann sich das Ergebnis der 

Elektrizitätsmarktsimulation als ökonomisch suboptimal erweisen, wodurch der 

gegebenenfalls als Eingangsgröße für die beiden anderen Verfahren verwendete 

Stromhandel verfälscht wird. 

Durch einen szenarioübergreifenden Vergleich der Kernergebnisse anhand von 

Systemkosten, Regelleistungsumfang, geografischer Verteilung der Regelleistung 

und Situationen mit Regelleistungsknappheit können die Szenarien anschließend 

gegenübergestellt werden. Um ökonomische Aussagen zur Regelleistungsdimen-

sionierung generieren zu können, muss die im Rahmen der Dimensionierung er-

mittelte Bedarfsänderung an Regelleistung mittels der Elektrizitätsmarktsimula-

tion monetär bewertet werden. Dies gilt ebenfalls, wenn für die Regelleistungsdi-

mensionierung Übertragungskapazität reserviert wurde, die begrenzend auf den 

Fahrplanenergiehandel wirkt und zu Opportunitätskosten führt. 

 Dimensionierung von Regelleistung 

3.2.1 Verfahrensauswahl 

Um den Regelleistungsbedarf zu bestimmen, sind im europäischen Verbundsys-

tem unterschiedliche Verfahren zugelassen (Bild 3.2). Zunächst ist eine Unter-

scheidung in probabilistische und deterministische Dimensionierungsverfahren 

möglich. Probabilistische Verfahren lassen sich zusätzlich in statische und dyna-

mische Ansätze untergliedern [102]. Bei dynamischen Ansätzen wird der Regel-

leistungsbedarf innerhalb des Dimensionierungszeitraums situationsabhängig 

bemessen, was gegenüber statischen Ansätzen den Vorteil hat, dass sich ändernde 

Einflussfaktoren innerhalb des Bemessungszeitraums berücksichtigt werden. 

Nachteilig an diesen Verfahrensansätzen ist der hohe Parametrierungsaufwand 

und die meist fehlende ausreichend robuste Datenbasis. 
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Bild 3.2: Unterteilung der Verfahrensansätze zur Regelleistungsdimensionierung 

Sowohl die statischen als auch die dynamischen probabilistischen Bemessungs-

verfahren lassen sich in analytische und simulative, letztere zusätzlich in sequen-

tielle und nicht-sequentielle Ansätze unterteilen. Bei allen probabilistischen An-

sätzen wird das betrachtete System über eine stochastische Abbildung der Ursa-

chen von Leistungsungleichgewichten erfasst. In der Praxis eingesetzte analyti-

sche Verfahren, wie das beispielsweise aktuell in Deutschland eingesetzte, leiten 

aus historischen Zeiträumen eine probabilistische Beschreibung der Ursachen von 

Leistungsungleichgewichten ab. Analytische Methoden haben den Vorteil, dass 

sie den Regelleistungsbedarf bei vergleichsweise geringen Rechenzeiten ermitteln 

können.  

Simulative Verfahren bilden das stochastische Verhalten einzelner Ursachen von 

Leistungsungleichgewichten innerhalb des betrachteten Systems ab. Bei der se-

quentiellen Modellierung werden zeitkoppelnde Nebenbedingungen und Zu-

standsübergänge berücksichtigt, was die nicht-sequentielle Modellierung nicht 

leisten kann. Der Vorteil simulativer Verfahren besteht in der vergleichsweise auf-

wandsarmen Möglichkeit, das betrachtete System und insbesondere einzelne 

Komponenten, wie beispielsweise verfügbare Übertragungskapazität, zu verän-

dern und Sensitivitätsrechnungen durchzuführen. Nachteilig ist, dass die Para-

metrierung genaue Informationen über das Komponentenverhalten sowie über 

Korrelationen zwischen den Ursachen von Leistungsungleichgewichten voraus-

setzt. Zusätzlich benötigen diese Simulationen lange Rechenzeiten, insbesondere 

bei der sequentiellen Modellierung [40]. 
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Die Analyse in Kapitel 2 hat gezeigt, dass bei der Abbildung der Ursachen von 

Leistungsungleichgewichten Korrelationen und Zeitverläufe betrachtet werden 

müssen. Im Rahmen der Arbeit wird daher ein simulativer und sequentieller An-

satz gewählt. Aufgrund der fehlenden robusten Datenbasis wird dabei eine stati-

sche Bemessung vorgenommen. Bei verbesserter Datenbasis kann das entwickelte 

Verfahren auch dynamisch eingesetzt werden, wodurch die in der Guideline Sys-

tem Operation angedachte vortägliche Dimensionierung möglich wäre.  

3.2.2 Aktuell eingesetzte Verfahren 

Aktuell eingesetzte probabilistische Dimensionierungsverfahren zur Bemessung 

der Sekundärregel- und Minutenreserveleistung sind in ihrer jetzigen Form nicht 

dazu geeignet, die Verfahrensanforderungen hinsichtlich einer regelzonenüber-

greifenden Dimensionierung zu erfüllen (vgl. Abschnitt 1.3). Deren nachfolgende 

Erläuterung erleichtert jedoch das Verständnis des probabilistischen Dimensio-

nierungsansatzes (Bild 3.3). 

 

Bild 3.3: Aktuell eingesetzte probabilistische Verfahren zur Regelleistungsdimensio-

nierung - eigene Darstellung nach [50] 

Die zuvor analytisch untersuchten Einflüsse der Ursachen von Leistungsungleich-

gewichten (vgl. Abschnitt 2.3) werden zunächst in individuelle Wahrscheinlich-

keitsdichtefunktionen (WDF) überführt. Aus diesen wird mittels der Faltungsme-
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thode eine gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aller Ursachen be-

stimmt. Des Weiteren wird eine zweite Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion auf Ba-

sis ausschließlich schnell veränderlicher Ursachen und somit für den Sekundärre-

gelleistungsbedarf relevanter Einflussgrößen ermittelt. 

Anschließend wird der Regelleistungsbedarf anhand vorgegebener Sicherheitsni-

veaus in Form der tolerierten Überschuss- (PrÜ) und Defizitwahrscheinlichkei-

ten (PrD) ermittelt. Diese Gesamtdefizitniveaus werden auf zwei mögliche Regel-

leistungsdefizitursachen aufgeteilt: Dabei wird zwischen einem Defizit aufgrund 

nicht ausreichender Gesamtregelleistung (GRL) und einem Defizit aufgrund nicht 

ausreichender schneller Regelleistung und infolgedessen nicht ausreichender Se-

kundärregelleistung unterschieden. Im zweiten Fall steht zwar grundsätzlich aus-

reichend Regelleistung zur Verfügung, diese ist aber in Form der Minutenreser-

veleistung zu langsam, um Leistungsungleichgewichte mit hohen Leistungsgra-

dienten auszugleichen. Die Aufteilung des Defizit- bzw. Überschussniveaus auf 

diese zwei Defizitursachen stellt ein Freiheitsgrad der Dimensionierung dar.  

In Bild 3.4 ist dargestellt, wie anhand der vorgegebenen Defizitniveaus und der 

mittels Faltung bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der positive Re-

gelleistungsbedarf ermittelt wird.  

Mittels der tolerierten Wahrscheinlichkeit des Gesamtregelleistungsdefizits 

PrD,GRL wird in einem ersten Schritt die positive Gesamtregelleistung bemessen. 

Dazu wird das Quantil an der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aller Ursachen 

bestimmt. Um negative Gesamtregelleistung zu bestimmen, berücksichtigt man 

entsprechend das 1-PrÜ,GRL-Quantil (in dem Bild nicht dargestellt).  

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion schnell veränderlicher Ursachen wird im 

zweiten Schritt beidseitig an den Stellen des zuvor bestimmten Gesamtregelleis-

tungsbedarfs abgeschnitten. Leistungsungleichgewichte infolge schnell veränder-

licher Ursachen, die die zuvor bestimmte Gesamtregelleistung übersteigen, wer-

den bei der Bemessung nicht weiter betrachtet, sondern den akzeptierten Un-

gleichgewichten aufgrund nicht ausreichender Gesamtregelleistung zugeordnet. 

Die Sekundärregelleistung kann somit die zuvor bestimmte Gesamtregelleistung 

nicht übersteigen, auch wenn für die Wahrscheinlichkeit des Sekundärregelleis-

tungsdefizits PrD,SRL der Wert 0 vorgegeben würde. Dieser Beschnitt der Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion umfasst die Zuordnung von Ungleichgewichten, 

die die Gesamtregelleistung übersteigen und vermeidet eine Doppelzählung der 
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Defizitursachen. Analog zu Schritt 1 wird dann mittels Quantilbildung der Sekun-

därregelleistungsbedarf bestimmt. 

 

Bild 3.4: Bestimmung der Sekundärregel- und Minutenreserveleistung durch Vorgabe 

akzeptierter Defizitniveaus 

Die Minutenreserveleistung wird in einem dritten Schritt durch Differenzbildung 

zwischen der Gesamtregelleistung und der Sekundärregelleistung berechnet. 

3.2.3 Entwickeltes Verfahren 

Zur regelzonenübergreifenden Regelleistungsdimensionierung wird in dieser Ar-

beit ein simulatives Verfahren eingesetzt, für das ein Teil der benötigten Eingangs-

daten aufgrund der gewählten sequentiellen Modellierung in Form von Gangli-

nien vorliegen muss. Vorbereitend werden daher die Leistungsungleichgewichte 

unter Berücksichtigung der zeitlichen und kausalen Wechselwirkungen in Gang-

linien überführt (Bild 3.5). Dabei wird zum einen zwischen schnell veränderlichen 

und allen Leistungsungleichgewichten unterschieden. Der heutigen Regelleis-

tungsdimensionierung folgend, wird für die schnell veränderlichen Ungleichge-

wichte ein Minutenraster, für alle Ungleichgewichte ein viertelstündliches Zeit-
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raster gewählt. Zudem wird für jede Grenze die verfügbare Übertragungskapazi-

tät unter Berücksichtigung von Korrelationen über eine Ganglinie abgebildet. 

Aufgrund des aktuell stündlich durchgeführten gebotszonenübergreifenden 

Stromhandels wird dieses Zeitraster ebenfalls in dieser Untersuchung berücksich-

tigt, um verfügbare Übertragungskapazität abzubilden.  

Zur Erstellung der Ganglinien wird auf zeitgleiche historische Leistungsungleich-

gewichte mehrerer Regelzonen im Minutenraster zurückgegriffen, wodurch Kor-

relationen zwischen den Ursachen von Leistungsungleichgewichten auch regel-

zonenübergreifend erfasst werden. Verfügbare Übertragungskapazität wird mit-

hilfe bilateral definierter Netzkapazitäten in Form der Net Transfer Capaci-

ties (vgl. Abschnitt 2.2) und des Stromhandels bestimmt.  

 

Bild 3.5: Bestimmung von Ganglinien der Leistungsungleichgewichte und der verfüg-

baren Übertragungskapazität 

Die Übertragungskapazität für die regelzonenübergreifend organisierte Regelleis-
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Kombination beider Ansätze möglich, bei der neben der reservierten Kapazität 

zusätzlich der Stromhandel abgeschätzt wird. Dabei wird, beispielsweise durch 

Einsatz der Elektrizitätsmarktsimulation, berücksichtigt, dass Reservierungen zu 

veränderten Stromhandel und somit zu veränderten probabilistischen Verfügbar-

keiten führen können.  

Im Anschluss an die Aufbereitung der Eingangsdaten wird das in Bild 3.6 darge-

stellte Verfahren eingesetzt, das auf folgendem vierstufigen Ansatz beruht: 

▪ Nationale Regelleistungsdimensionierung  

▪ Bestimmung des möglichen Umfangs der Regelleistungsaushilfe 

▪ Filterung der Leistungsungleichgewichte 

▪ Regelzonenübergreifende Regelleistungsdimensionierung 

 

Bild 3.6: Überblick über das eingesetzte Verfahren zur regelzonenübergreifenden Re-

gelleistungsdimensionierung 

Nationale Regelleistungsdimensionierung 
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Input Output
Simulatives Verfahren

Sicherheitsniveaus

PrD,GRL PrD,SRL

PrÜ,GRL PrÜ,SRL

Leistungs-

ungleichgewichte
Regelleistungsbedarf

PSRL,pos PSRL,neg

PMRL,pos PMRL,neg

Netzdaten & Handel

Nationale 

RL-Dimensionierung

Bestimmung Umfang der 

Regelleistungsaushilfe

Filterung 

Leistungsungleichgewichte

Regelzonenübergreifende 

RL-Dimensionierung



DIMENSIONIERUNG VON REGELLEISTUNG 

57 

weichend von den unterschiedlichen nationalen Praktiken systemweit eine pro-

babilistische Bemessungsmethode entsprechend der heute in Deutschland prakti-

zierten Vorgehensweise unterstellt. Als Ergebnis liegen für jede Regelzone jeweils 

die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen auf Basis aller und schnell veränderli-

cher Ursachen sowie die zur Erfüllung des nationalen Versorgungssicherheitsni-

veaus notwendige Regelleistungsvorhaltung vor. 

Bestimmung des möglichen Umfangs der Regelleistungsaushilfe 

Im zweiten Schritt wird die bei entsprechender Vorhaltung mögliche regelzonen-

übergreifende Regelleistungsaushilfe bei nationaler Regelleistungsknappheit be-

stimmt (vgl. Abschnitt 2.9.1). Dazu wird angenommen, dass Übertragungsnetzbe-

treiber in ihrer eigenen Regelzone nicht benötigte Regelleistung vollständig be-

nachbarten Übertragungsnetzbetreibern zur Verfügung stellen. Das kann in der 

Praxis durch einen regelzonenübergreifenden Abruf automatisch erfolgen. Somit 

wird der Ausgleich der Leistungsungleichgewichte innerhalb eines Regelzonen-

kollektivs simuliert. Dabei wird insbesondere analysiert, inwiefern Leistungsun-

gleichgewichte ausgeglichen werden können, die die jeweils nationalen Regelleis-

tungsvorhaltungen der Regelzonen übersteigen. Unter der Bedingung, dass aus-

reichend Übertragungskapazität zur Verfügung steht, kann dafür auf noch freie 

Regelleistung in externen Regelzonen zurückgegriffen werden. Ansonsten wür-

den Situationen mit Regelleistungsknappheit bestehen, die beispielsweise durch 

direkte Eingriffe in die Kraftwerksfahrweise ausgeglichen werden können. 

Um die mögliche Regelleistungsaushilfe zu bestimmen, werden alle Regelzonen 

integriert betrachtet, um sowohl verfügbare Übertragungskapazität als auch freie 

und nicht bereits für den eigenen Bedarf genutzte Regelleistung zu ermitteln. Die-

ser Zusammenhang ist in Bild 3.7 anhand exemplarischer Zahlen und der An-

nahme stochastischer Unabhängigkeit des Auftretens der Ereignisse dargestellt. 
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Bild 3.7: Beispiel für einen regelzonenübergreifenden Regelleistungsaustausch von Re-

gelzone B nach Regelzone A bei Regelleistungsknappheit in Regelzone A 

Bei vorgegebener Regelleistungsvorhaltung kann die optimale, zur Minimierung 

von Regelleistungsknappheit führende Aushilfe als lineares Optimierungsprob-

lem behandelt werden. Dessen Zielfunktion besteht in der Minimierung von Re-

gelleistungsknappheit in Form der Leistung n. Dabei wird zwischen dem Aus-

gleich positiver p und negativer n schneller (SRL) und länger andauernder Un-

gleichgewichte (GRL) für jeden Zeitpunkt t und jede Regelzone RZ unterschieden. 
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entsprechend als Exporte definiert werden. Die Leistung der aktivierten Minuten-

reserve ist über den Aktivierungszeitraum von 15 Minuten konstant. Schnell ver-

änderliche Leistungsungleichgewichte können ausschließlich durch Sekundärre-

gelleistung ausgeglichen werden. Die ermittelten Im- und Exporte entsprechen 

der möglichen Inanspruchnahmen von Regelleistungsaushilfen von benachbarten 

Regelzonen oder durchgeführten Saldierungen von Leistungsungleichgewichten. 

ImbRZ,t
GRL

 
=  pRZ,t

SRL,p
+ pRZ,t
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MRL,n + ∑ Imj→RZ,t

GRL

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
GRL

∀ j

 + nRZ,t
p,GRL

− nRZ,t
n,GRL 

(3.2) 

ImbRZ,t
SRL =  pRZ,t

SRL,p
− pRZ,t

SRL,n + ∑ Imj→RZ,t
SRL

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
SRL

∀ j

  

+nRZ,t
p,SRL

− nRZ,t
n,SRL 

(3.3) 

Der Austausch von Regelleistung zwischen den Regelzonen wird durch die zum 

Zeitpunkt t verfügbare Übertragungskapazität NTC begrenzt. Dabei kann NTC 

den Wert 0 annehmen, falls zum Zeitpunkt t keine Kapazität verfügbar ist, da bei-

spielsweise Stromhandelsgeschäfte die physikalische Kapazität bereits ausge-

schöpft haben. Durch die Formel 3.4 können alle oben eingeführten Modelle der 

Abbildung von Übertragungskapazitätsverfügbarkeit modelliert werden.  

ExRZ→j,t
MRL − Imj→RZ,t

MRL + ExRZ→j,t
SRL − Imj→RZ,t

SRL ≤  NTCRZ→j,t
  (3.4) 

Der Regelleistungsabruf ist für jede Regelleistungsqualität (RQ) durch die vorge-

haltene und in Schritt 1 dimensionierte Regelleistung 𝑃 
𝑅𝑄,𝑑𝑖𝑚 begrenzt.  

pRZ,t
RQ

≤  PRZ
RQ,dim

 

 
 (3.5) 

Filterung der Leistungsungleichgewichte 

Im dritten Schritt werden die Leistungsungleichgewichte gefiltert. Dies ist notwen-

dig, um für jede Regelzone ein individuelles Sicherheitsniveau vorzugeben. 

Hierzu wird das Ergebnis des zweiten Schritts übernommen und für jede Regel-

zone je eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für schnell veränderliche und für 

alle Ursachen von Leistungsungleichgewichten erzeugt. Dabei wird zwischen 
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dem Ausgleich von Ungleichgewichten durch eigene Regelleistung, durch Regel-

leistung aus benachbarten Regelzonen und durch sonstige Maßnahmen bei Regel-

leistungsknappheit differenziert (Bild 3.8).  

 

Bild 3.8: Beispiel einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion sowie Darstellung des Aus-

gleichs von Leistungsungleichgewichten einer Regelzone 

Dabei werden Leistungsungleichgewichte ausgewählt, die im anschließenden 

vierten Schritt der regelzonenübergreifenden Dimensionierung weiter betrachtet 

werden. Sonstige Ungleichgewichte sind für den weiteren Prozess der regelzonen-

übergreifenden Dimensionierung nicht von Belang. Dies umfasst mindestens Un-

gleichgewichte, die bereits beim zweiten Schritt nicht durch Regelleistungsaus-

hilfe ausgeglichen werden konnten und Situationen mit Regelleistungsknappheit 

darstellen. 

Um das Sicherheitsniveau bei einer regelzonenübergreifenden gegenüber der na-

tionalen Dimensionierung beizubehalten, muss Regelleistungsaushilfe weiterhin 

ermöglicht werden. Die Wahl der Sicherheitsniveaus stellt wie bei der nationalen 

Bemessung einen Freiheitsgrad dar. 

In Bild 3.9 wird exemplarisch eine Filterung von Leistungsungleichgewichten dar-

gestellt. In diesem Beispiel werden die durch Regelleistungsaushilfe ausgegli-

chene Leistungsungleichgewichte weiterhin mitberücksichtigt, wodurch beste-
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hende Versorgungssicherheitsniveaus der beiden Regelzonen beibehalten wer-

den. Das Ungleichgewicht bei Regelleistungsknappheit wird bis zu dem Leis-

tungsanteil gefiltert, zu dessen Höhe es nicht ausgeglichen werden konnte. 

 

Bild 3.9: Darstellung der Filterung von Leistungsungleichgewichten 

Regelzonenübergreifende Dimensionierung 

Auf Basis der gefilterten Leistungsungleichgewichte wird im vierten Schritt eine 

optimierte regelzonenübergreifende Regelleistungsdimensionierung vorgenom-

men. Dabei wird für die betrachteten Regelzonen die zum Ausgleich der Un-

gleichgewichte notwendige Regelleistung sowohl in ihrer Höhe bestimmt als auch 

geografisch unter Berücksichtigung von verfügbarer Übertragungskapazität opti-

mal verteilt. Diese Aufgabe kann wiederum als lineares Optimierungsproblem 

formuliert werden, dessen Ziel in der Minimierung der summarischen Regelleis-

tungsbedarfe über alle Regelzonen besteht. Aufgrund des verwendeten statischen 

Bemessungsansatzes ist 𝑝 
𝑅𝑄.𝑑𝑖𝑚 über den betrachteten Dimensionierungszeitraum 

konstant. Im Falle verbesserter Datenverfügbarkeit könnte das Verfahren auch für 

eine situationsabhängige Dimensionierung angewendet werden und den Regel-

leistungsbedarf beispielsweise einzelner Zeitscheiben bemessen.  

𝑚𝑖𝑛 z =  ∑ pRZ
RQ.dim

 
∀ RZ,RQ

 (3.6) 

Regelzone A

Regelzone B
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Bei Kenntnis durchschnittlicher spezifischer Kosten der Regelleistungsqualitäten 

je Regelzone kann die Zielfunktion um diese zu 3.7 erweitert werden.  

𝑚𝑖𝑛 z =  ∑ (kRZ
RQ

∙ pRZ
RQ.dim

) 

∀ RZ,RQ

 (3.7) 

Als Nebenbedingung muss für jede Regelzone und jeden Zeitpunkt die Summe 

aus Regelleistungsvorhaltung in der eigenen Zone und Austauschsaldo aus Re-

gelleistungsim- und -exporten mindestens so groß wie die Leistungsungleichge-

wichte nach Filterung 𝐼𝑚𝑏𝑐𝑙   sein. Dabei wird zwischen positiver und negativer 

Regelleistung und zwischen Sekundärregel- und Minutenreserveleistung unter-

schieden. Die Sekundärregelleistung wird ausschließlich mittels der Ungleichge-

wichte schnell veränderlicher Ursachen bemessen. Für die Bemessung der  

Gesamtregelleistung werden alle Ungleichgewichte berücksichtigt. Vereinfacht 

werden im Folgenden lediglich die Formeln für die Gesamtregelleistung darge-

stellt.  

ImbRZ,t
cl ≤  pRZ

SRL,p,dim

 

 
+ pRZ

MRL,p,dim

 

 
+ ∑ Imj→RZ,t

SRL

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
SRL

∀ j

  

+ ∑ Imj→RZ,t
MRL

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
MRL

∀ j

 
(3.8) 

ImbRZ,t
cl ≥  −pRZ

SRL,n,dim

 

 
− pRZ

MRL,n,dim

 

 
− ∑ Imj→RZ,t

SRL

∀ j

+ ∑ ExRZ→j,t
SRL

∀ j

− ∑ Imj→RZ,t
MRL

∀ j

+ ∑ ExRZ→j,t
MRL

∀ j

 
(3.9) 

Der Austausch wird zu jedem Zeitpunkt von der verfügbaren Übertragungskapa-

zität zwischen den Regelzonen begrenzt. 

ExRZ→j,t
SRL − Imj→RZ,t

SRL + ExRZ→j,t
MRL − Imj→RZ,t

MRL ≤  NTCRZ→j,t
  (3.10) 

Durch diese Optimierung wird für die betrachteten Regelzonen ein Minimum aus 

mindestens erforderlicher Regelleistung bestimmt, das für den Ausgleich der 

Leistungsungleichgewichte benötigt wird. Diese Regelleistung kann sich geogra-

fisch inhomogen auf die verschiedenen Regelzonen verteilen und für eine einzelne 

Regelzone das Niveau einer nationalen Dimensionierung sowohl über- als auch 
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untersteigen. Diese Effekte können auftreten, wenn einzelne Gebotszonen, in de-

nen sich die Regelzonen befinden, keine jährlich ausgeglichene Stromhandelsbi-

lanz aufweisen, sondern Netto-Importeur oder -Exporteur sind, oder besonders 

kostengünstig Regelleistung vorhalten können. Dabei wird positive Regelleistung 

vorrangig in importierenden, negative Regelleistung demgegenüber in exportie-

renden Zonen vorgehalten. Durch folgende optionale Nebenbedingungen kann 

für jede Regelzone ein Kernanteil, und somit ein Leistungsband vorgegeben wer-

den, innerhalb dessen die vorgehaltene Regelleistung jeweils liegen muss. 

PRz
RQ,dim,min

≤  pRZ
RQ,dim

≤  PRZ
RQ,dim.max (3.11) 

 Simulation der Elektrizitätsmärkte 

3.3.1 Verfahrensauswahl 

Um Energiemärkte praxisnah zu modellieren, werden in der Wissenschaft An-

sätze des Operations Research eingesetzt. Die für diese Arbeit relevanten Opti-

mierungsansätze sind in Bild 3.10 dargestellt sind.  

 

Bild 3.10: Unterteilung unterschiedlicher Ansätze des Operations Research - eigene Dar-

stellung nach [84, 120, 121] 

Die Optimierungsverfahren des Operations Research untergliedern sich in mathe-

matische und heuristische Verfahren. Heuristische Verfahren werden vorrangig 

bei komplexen Entscheidungs- und Optimierungsproblemen eingesetzt, um Nä-

herungslösungen zu finden. Bei diesen Verfahren ist eine optimale Lösung nicht 
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gewährleistet. Die mathematischen Verfahren lassen sich in analytische und gra-

phentheoretische Verfahren und Ansätze der mathematischen Programmierung 

untergliedern. All diese Verfahren werden erfolgreich zur Beantwortung von Fra-

gestellungen bei Elektrizitätsmarktsimulationen eingesetzt. Für die Modellierung 

von Einsatzentscheidungen haben sich lineare und gemischt-ganzzahlig lineare 

Optimierungsmodelle als geeignet erwiesen [122]. Zur Simulation der Elektrizi-

tätsmärkte werden in dieser Arbeit daher diese beiden Methoden in Kombination 

mit einem Branch & Bound-Algorithmus gewählt.  

3.3.2 Bestehendes Verfahren 

Zur Simulation der Elektrizitätsmärkte wird auf ein bereits bestehendes Marktsi-

mulationsverfahren zurückgegriffen [123]. Zwar ist das Verfahren in seiner vor-

liegenden Form nicht in der Lage, die anfangs aufgezeigten Anforderungen zur 

Bewertung einer regelzonenübergreifenden Regelleistungsbeschaffung zu erfül-

len (vgl. Abschnitt 3.1.1), die hierfür notwendigen Erweiterungen konnten aber 

vorgenommen werden. Wie bei Fundamentalmarktmodellen für das Stromver-

sorgungssystem üblich, wird beim bestehenden Modell ein vollkommener Markt 

als mikroökonomische Annahme zu Grunde gelegt. Dieser unterstellt eine voll-

ständige Informationstransparenz sowie ein rationales Agieren aller Marktteil-

nehmer ohne strategisches Verhalten. Ziel ist die Minimierung der Systemkosten, 

die sich insbesondere aus den Stromerzeugungskosten der Kraftwerke ergeben. 

Als Nebenbedingung müssen Stromnachfragen der betrachteten Länder mittels 

Kraftwerksparks bei Einhaltung von Netzrestriktionen gedeckt werden. Diese 

Aufgabe wird als lineares Optimierungsproblem formuliert. 

Aufgrund der gewählten linearen Problemformulierung sind Betriebszustände 

der Kraftwerke und damit verbundene technische und betriebliche Restriktionen 

nicht praxisnah zu erfassen. Zudem werden Regelleistungsmärkte nicht model-

liert, woraus sich entsprechender Erweiterungsbedarf ableitet.  

3.3.3 Entwickeltes Verfahren 

Zur Abbildung der Elektrizitätsmärkte und -systeme wird in dieser Arbeit das in 

Bild 3.11 dargestellte neu entwickelte Verfahren eingesetzt. 
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Bild 3.11: Entwickelte Verfahren zur Simulation der Elektrizitätsmärkte 

Das entwickelte Verfahren basiert auf einem zweistufigen Ansatz: Zunächst wird 

mittels einer linearen Problemformulierung eine Jahreseinsatzplanung vorgenom-

men. Dabei wird das betrachtete System über den gesamten Zeitraum stündlich 

simuliert. Im Fokus dieser Jahreseinsatzplanung steht die Erfassung saisonaler 

Einflüsse wie natürliche Zuflüsse alpiner Speicher, Dargebot von Wind und Sonne 

und unterschiedliche Stromnachfrageniveaus sowie das daraus folgende saisonal 

unterschiedliche Akteursverhalten, insbesondere der Speicher- und Pumpspei-

cherbetreiber.  

Anschließend wird eine Tageseinsatzplanung für mehrere zusammenhängende 

Tage simuliert. Die Berechnung erfolgt über den Betrachtungszeitraum zeitlich 

rollierend unter Verwendung einer gemischt-ganzzahligen linearen Problemfor-

mulierung (GGLP). Durch den Übergang auf eine gemischt-ganzzahlige lineare 

Problemformulierung können die technischen und betrieblichen Restriktionen 

der an Elektrizitätsmärkten teilnehmenden Einheiten praxisnah erfasst werden. 

Im Vergleich zur Jahreseinsatzplanung sind die Eingangsdaten mit Ausnahme der 

Speicherfüllstände unverändert. Letztere werden für den jeweiligen Endzeitpunkt 

der Tageseinsatzplanung aus der Jahreseinsatzplanung übernommen.  

Dieser zweistufige Ansatz ist notwendig, da eine gemischt-ganzzahlige lineare 

Problemformulierung für ein Jahr zwar mathematisch umsetzbar, aber aktuell 

rechnergestützt nicht praktikabel lösbar ist. Eine ausschließlich rollierende Tages-
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einsatzplanung würde saisonale Einflüsse und die daraus resultierenden Ent-

scheidungen einiger Akteure, und hier insbesondere der Speicherbetreiber, nicht 

praxisnah erfassen. Eine auf linearer Problemformulierung basierende Jahresein-

satzplanung ist hingegen aufgrund der fehlenden Möglichkeit, die Betriebszu-

stände der Kraftwerke abzubilden, für die hier vorliegende Fragestellung nicht 

geeignet.  

In dieser Arbeit wird daher bei dem gemischt-ganzzahligen linearen Optimie-

rungsproblem der Tageseinsatzplanung ein Zerlegungsansatz eingesetzt. Zerle-

gungsansätze teilen das Optimierungsproblem in einzelne Teilprobleme auf, die 

aufgrund der geringeren Problemgröße schneller optimiert werden können [124]. 

Zerlegungsansätze haben den Nachteil, dass ihr Einsatz mit einem Optimalitäts-

verlust verbunden sein kann. Grundsätzlich bieten sich zwei Zerlegungsverfahren 

an: Eine Zerlegung im System- und im Zeitbereich. Wird der Systembereich in 

Teilprobleme zerlegt, werden statt des Gesamtsystems lediglich Unterprobleme, 

wie beispielweise der Einsatz einzelner Kraftwerksgruppen, geschlossen gelöst. 

Dabei können allerdings keine Wechselwirkungen mit Systemkomponenten ab-

gebildet werden, die dem Teilproblem nicht angehören, was bei Zerlegungen im 

Zeitbereich wiederum möglich ist. In dieser Arbeit wurde deshalb eine Zerlegung 

im Zeitbereich vorgenommen, die in Bild 3.12 dargestellt ist. Mit einer Zerlegung 

im Zeitbereich ist es zudem möglich, Unsicherheiten, zum Beispiel bei dargebots-

abhängigen Energien, zu erfassen, indem exogen vorgegebene Eigenschaften des 

optimierten Systems zwischen der Jahres- und Tageseinsatzplanung variiert wer-

den. Bei Betrachtung von Unsicherheiten ist es dabei üblich, rekursiv die Jahres-

einsatzplanung mit entsprechend verringertem Optimierungszeitraum zu berech-

nen, um mögliche Akteursentscheidungen im Jahresverlauf abzubilden. 

Neben den Abhängigkeiten zwischen der Jahres- und der Tageseinsatzplanung 

bestehen zusätzlich Abhängigkeiten zwischen den Teilproblemen der Tagesein-

satzplanung. Hierzu zählen vorrangig zeitkoppelnde Nebenbedingungen, wie 

Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten oder Speicherfüllstandsrestriktionen. Da-

mit Lösungen der Teilprobleme nicht zu unzulässigen Zuständen im gesamten 

Optimierungszeitraum führen, wird eine zeitlich überlappende Optimierung der 

Teilprobleme vorgenommen. In das Endergebnis wird lediglich der sich nicht 

überlappende Teil übernommen. 

Um die Abhängigkeit des Endergebnisses des Optimierungsproblems von den 

exogen vorgegebenen Randbedingungen, insbesondere zu Beginn und zum Ende 



SIMULATION DER ELEKTRIZITÄTSMÄRKTE 

67 

des Optimierungszeitraum, zu minimieren, kann der Optimierungszeitraum grö-

ßer gewählt werden, als der im Fokus der Betrachtungen liegende Zeitraum. Bei 

einem Optimierungszeitraum über ein Jahr könnten zum Beispiel 13 Monate si-

muliert werden. 

 

Bild 3.12: In dieser Arbeit eingesetzter Zerlegungsansatz 

Im Folgenden werden die mathematischen Problemformulierungen der Simula-

tion der Elektrizitätsmärkte, getrennt für Jahres- und Tageseinsatzplanung, vor-

gestellt. 

3.3.3.1 Jahreseinsatzplanung 

Zielfunktion 

Ziel der Jahreseinsatzplanung ist die Minimierung der Systemkosten aller Markt-

gebiete bzw. Regelzonen zu allen Zeitpunkten t. Kosten fallen bei der Stromerzeu-

gung der thermischen Kraftwerke (KW) zur Stromnachfragedeckung (FP) und 

beim Regelleistungsabruf (RA) an. Aufgrund vermiedener Brennstoffkosten sind 

diese bei der Erbringung negativer Regelleistung negativ. Zusätzlich besteht die 

Möglichkeit, Opportunitätskosten für die Abregelung dargebotsabhängiger 

Stromerzeugungsanlagen mit erneuerbaren Energien (EE) zur Regelleistungser-

bringung anzusetzen. Diese Kosten fallen bei der Vorhaltung (RV) positiver Re-
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gelleistung bzw. bei der Erbringung negativer Regelleistung an. Wie in der Ana-

lyse in Kapitel 2 beschrieben, sind Fixkosten für die Energieeinsatzplanung nicht 

relevant. 

𝑚𝑖𝑛 𝑧 =  ∑ [kKW 
FP,RL ∙ (pKW,t 

FP + pKW,t 
RA,p

− pKW,t 
RA,n )]

∀ KW,t

 

+ ∑ [pEE,t 
RV,p

∙ kEE 
RV,p

− pEE,t 
RA,p

∙  kEE 
RA,p

+ pEE,t 
RA,n ∙  kEE 

RA,n

∀ EE,t

] 
(3.12) 

Stromnachfragedeckung 

Zu jedem Zeitpunkt muss die Stromnachfrage einer Regelzone (𝑃𝑅𝑍,𝑡
𝐿𝑎𝑠𝑡) über den 

Einsatz von Kraftwerken, Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Ener-

gien und Speichern gedeckt werden. Bei Letzteren ist zwischen Turbine (Tu) und 

Pumpe (Pu) zu unterschieden. Zusätzlich ist ein Stromaustausch mit anderen Re-

gelzonen möglich. 

PRZ,t
Last =  ∑ p KW,RZ,t

FP

∀ KW

+ ∑ p Tu,RZ,t
FP

∀ Tu

− ∑ p Pu,RZ,t
FP

∀ Pu

 

+ ∑ p EE,RZ,t
FP

∀ EE

+ ∑ Imj→RZ,t
FP

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
FP

∀ j

 
(3.13) 

Regelleistungsvorhaltung 

Für jede Regelzone muss ausreichend Regelleistung je Regelleistungsprodukt vor-

gehalten werden (𝑃𝑅𝑍,𝑡
𝑅𝑉 ). Dazu ist eine Vorhaltung in technischen Anlagen inner-

halb einer Regelzone sowie Handel mit anderen Regelzonen zulässig. Falls ver-

fügbare Übertragungskapazität nicht exakt bekannt ist, sondern probabilistisch 

abgeschätzt wird, kann für im Ausland beschaffte Regelleistung ein grenzspezifi-

scher Sicherheitsabschlag 𝛿𝐷𝑅 berücksichtigt werden. Bei gleichzeitiger Begren-

zung der grenzüberschreitend gehandelten Regelleistung ist es damit möglich, 

potentielle Prognosefehler der verfügbaren Übertragungskapazität zu berücksich-

tigen. Gleichung 3.14 ist für positive und negative Regelleistung unterschiedlicher 

Regelleistungsqualität anzusetzen.  

PRZ,t
RV =  ∑ p KW,RZ,t

RV

∀ KW

+ ∑ p Tu,RZ,t
RV

∀ Tu

+ ∑ p Pu,RZ,t
RV

∀ Pu

 

+ ∑ p EE,RZ,t
RV

∀ EE

+ δDR ∙ ∑ Imj→RZ,t
RV

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
RV

∀ j

 
(3.14) 
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Je Regelzone können Kernanteile 𝑃𝑅𝑍,𝑡
𝑅𝑉,𝑚𝑖𝑛 vorgegeben werden, wenn ein Teil des 

Regelleistungsbedarfs zwingend in der eigenen Regelzone vorgehalten werden 

soll. Dieser Anteil ist für jede Regelleistungsqualität variierbar. 

PRZ
RV,min ≤  ∑ p KW,RZ,t

RV

∀ KW

+ ∑ p Tu,RZ,t
RV

∀ Tu

+ ∑ p Pu,RZ,t
RV

∀ Pu

+ ∑ p EE,RZ,t
RV

∀ EE

 (3.15) 

Regelleistungsabruf 

Im Falle eines Regelleistungsabrufs (RA) müssen Einheiten Regelleistung erbrin-

gen, die diese auch vorhalten. Formel 3.17 gilt entsprechend für alle technischen 

Einheiten und Regelleistungsqualitäten. 

PRZ,t
RA =  ∑ p KW,RZ,t

RA

∀ KW

+ ∑ p Tu,RZ,t
RA

∀ Tu

+ ∑ p Pu,RZ,t
RA

∀ Pu

 

+ ∑ p EE,RZ,t
RA

∀ EE

+ ∑ Imj→RZ,t
RA

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
RA

∀ j

 
(3.16) 

pKW,Tu,Pu,EE,t
RA ≤ pKW,Tu,Pu,EE,t

RV  (3.17) 

Ein regelzonenübergreifender Regelleistungsabruf wird durch die in externen Re-

gelzonen vorgehaltene Regelleistung limitiert.  

Imj→RZ,t
RA ≤ Imj→RZ,t

RV  (3.18) 

Durch diese Formeln wird ein Abruf nach Merit Order-Liste beschrieben. Darüber 

hinaus lässt sich ein Abruf pro-rata simulieren. Für jede Regelleistungsqualität 

sind unterschiedlich hohe Abrufe je Zeitpunkt möglich.  𝛼𝑅𝑄,𝑡 liegt im Wertebe-

reich zwischen 0 und 1 und wird je Zeitpunkt t exogen vorgegeben. 

pEinheit,t
RA = αRQ,t ∙ pEinheit,t

RV  (3.19) 

Übertragungskapazität 

Für den Handel mit anderen Regelzonen zur Stromnachfragedeckung und zur 

Regelleistungsvorhaltung muss ausreichend Übertragungskapazität (NTC) ver-

fügbar sein. Neben dem Export von Strom und positiver Regelleistung zählt 

hierzu auch der Import negativer Regelleistung. Losgelöst von dem tatsächlichen 

Abruf sind Vorhalteleistungen zu berücksichtigen. Ein Stromimport kann den 



VERFAHREN UND MODELL 

70 

möglichen Export von positiver Regelleistung bzw. den Import negativer Regel-

leistung über die verfügbare Übertragungskapazität hinaus ermöglichen. 

ExRZ→j,t
FP − Imj→RZ,t

FP + ∑ ExRZ→j,t
RV,p

+ ∑ Imj→RZ,t
RV,n

∀ RL,n∀ RL,p

≤  NTCRZ→j,t
  (3.20) 

Der Austausch von Strom- und Regelleistung kann zwischen den Regelzonen be-

grenzt werden. Diese Begrenzung kann je nach Bedarf für den Stromhandel (FP) 

sowie und die einzelnen Regelleistungsprodukte (RQ) stündlich unterschiedlich 

gewählt werden. Damit kann beispielsweise eine Reservierung für Zwecke der 

Leistungs-Frequenz-Regelung abgebildet werden (vgl. Abschnitt 2.8).  

ExRZ→j,t
FP ≤  NTCRZ→j,t

FP,limit (3.21) 

ExRZ→j,RQ,t
RV,p

≤  NTCRZ→j,RQ,t
RV,limit  (3.22) 

∑ ExRZ→j,t
RV,p

+ ∑ Imj→RZ,t
RV,n

∀ RL,n∀ RL,p

≤  NTCRZ→j,t
RL,limit (3.23) 

Ohne diese Begrenzung findet zu jedem Zeitpunkt eine optimierte Vergabe der 

Übertragungskapazität statt, was einer Modellierung der impliziten parallelen 

Auktion bei perfekter Vorausschau entsprechen würde (angelehnt an Co-Opti-

mierungsprozess). 

Thermische Kraftwerke 

Für thermische Kraftwerke gelten die bereits eingeführten Formeln 3.17 und 3.19, 

die die Regelleistungsvorhaltung und den Regelleistungsabruf abbilden.  

Wird ein Kraftwerk zur Stromerzeugung (FP) oder zur Regelleistungserbringung 

(RA) eingesetzt, fallen Stromerzeugungskosten an, die von dem Wirkungsgrad 𝜂 

und den Primärenergiekosten 𝑘𝑃𝐸 abhängig sind. Je nach Primärenergieträger 

können weitere Kosten 𝑘𝐶𝑂2 für den Ausstoß von CO2-Emissionen anfallen.  

k 
FP,RA =

kPE

η
+ kCO2 ∙   

ePE

η
 (3.24) 
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Die Leistungsgrenzen bei sukzessiver linearer Problemformulierung ergeben sich 

für jedes Kraftwerk gemäß 3.25.  

0 ≤ p t
FP + p t

RV,p
≤ Pmax

tech (3.25) 

Für die Vorhaltung negativer Regelleistung muss ein Arbeitspunkt des Kraft-

werks gewählt werden, der die Erbringung zulässt. 

0 ≤ p t
RV,n ≤ p t

FP (3.26) 

Ein Kraftwerk kann dabei nur in dem Maße Regelleistung erbringen, wie dessen 

Leistungsgradienten die Anforderung an das jeweilige Regelleistungsprodukt er-

füllen.  

p RQ,t
RV ≤ PRQ,max

RV =  ∆pKW ∙  tRQ
req

 (3.27) 

Zeitkoppelnde Nebenbedingungen, die sich aufgrund von Leistungsgradienten in 

der Praxis ergeben können, werden nicht berücksichtigt. In der Jahreseinsatzpla-

nung können die Betriebszustände der thermischen Kraftwerke nicht abgebildet 

werden. Die Mindestleistung im regelfähigen Betrieb, die Mindestbetriebs- und  

-stillstandszeiten sowie die Anfahrkosten werden daher bei der Jahreseinsatzpla-

nung nicht berücksichtigt. 

Speicher elektrischer Energie 

Auch wenn sich Speichertechnologien in ihren technischen Eigenschaften stark 

unterscheiden, können sie für die Strommarktsimulation durch ein einheitliches 

Modell abgebildet werden. Für jeden Speicher werden Speichervolumen, sowie 

Ein- und Ausspeiseleistung definiert. In Anlehnung an hydraulische Einheiten 

wird die Einspeiseleistung im Folgenden als Pumpleistung (Pu), die Ausspeise-

leistung als Turbinenleistung (Tu) beschrieben. Zusätzlich können Speicher über 

natürliche Zuflüsse (Zu) verfügen.  
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Sowohl über die Turbine als auch über die Pumpe kann jeweils positive und ne-

gative Regelleistung vorgehalten und erbracht werden. Dabei müssen die jeweili-

gen Leistungsgrenzen eingehalten werden. 

0 ≤ p Tu,t
FP + p Tu,t

RV,p
≤ PTu,max

tech  (3.28) 

p Tu,t
RV,n ≤ p Tu,t

FP  (3.29) 

0 ≤ p Pu,t
FP + p Pu,t

RV,n ≤ PPu,max
tech  (3.30) 

p Pu,t

RV,p
≤ p Pu,t

FP  (3.31) 

Der Regelleistungsabruf wird über die Formeln 3.17 und 3.19 abgebildet. 

Der Einsatz von Pumpe und Turbine hat Rückwirkungen auf den Speicherfüll-

stand 𝑊𝑠𝑡. Dieser setzt sich zu einem Zeitpunkt t aus dem Speicherfüllstand der 

Vorstunde, zuzüglich eventueller natürlicher Zuflüsse Zu und des Pumpeneinsat-

zes und abzüglich des Turbineneinsatzes zusammen.  

𝑤st,t =  𝑤st,(t−1) + (ẆZu,t + 𝑤̇Pu,t −   𝑤̇Tu,t) ∙ ∆t  (3.32) 

Der Speicherfüllstand darf die Kapazität des Speichers 𝑊𝑠𝑡
𝑚𝑎𝑥 nicht überschreiten. 

𝑤st,t ≤  Wst
max (3.33) 

Ein- und Ausspeichervorgänge sind mit Wirkungsgradverlusten 𝜂 verbunden. 

Hierdurch wird der Energiegehalt des gefüllten Speichers bzw. die aus dem Spei-

cher wiederverwendbare Energiemenge verringert.  

ẇTu,t =  
pTu,t

ηTu
 (3.34) 

ẇPu,t =   ηPu ∙ pPu,t (3.35) 
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Der Einsatz der Turbine bzw. Pumpe ergibt sich aus den Fahrplangeschäften und 

den Regelleistungsabrufen. 

pTu,t =  pTu,t
FP + pTu,t

RA,p
− pTu,t

RA,n (3.36) 

pPu,t =  pPu,t
FP − pPu,t

RA,p
+ pPu,t

RA,n (3.37) 

Um Regelleistung vorhalten zu können, müssen Speicherbetreiber sicherstellen, 

dass die Speicherfüllstände den Regelleistungsabruf ermöglichen. Dabei ist zu be-

rücksichtigen, dass die über den Zeitraum vorgehaltene Regelleistung vollständig 

abgerufen werden könnte. 

p Tu,t

RV,p
∙  ∆t ≤  

wst,(t−1)

ηTu
 (3.38) 

p Pu,t
RV,n ∙ ηPu ∙  ∆t ≤ Wst

max − wst,(t−1) (3.39) 

Dargebotsabhängige Erzeugungsanlagen 

Die maximal mögliche Stromerzeugung und die Vorhaltung positiver Regelleis-

tung aus dargebotsabhängigen Erzeugungsanlagen sind zum einen von den tech-

nischen Leistungsgrenzen 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑡𝑒𝑐ℎ und zum anderen von dem zeitlich variierenden 

Dargebot 𝑃𝑡
𝑅𝐸𝑆 begrenzt.  

0 ≤ p t
FP + p t

RV,p
≤ Pmax

tech (3.40) 

0 ≤ p t
FP + p t

RV,p
≤ Pt

RES (3.41) 

Wie bei thermischen Kraftwerken muss bei dargebotsabhängigen Erzeugungsan-

lagen zur Vorhaltung negativer Regelleistung ein Arbeitspunkt gewählt werden, 

der im Falle eines Abrufs die Regelleistungserbringung zulässt.  

0 ≤ p t
RV,n ≤ p t

FP (3.42) 

Um zu berücksichtigen, dass die Prognosen des Dargebots 𝑝𝑡
𝑅𝐸𝑆 fehlerbehaftet 

sind, kann ein Sicherheitsabschlag 𝛾𝑃𝑟 bei der Vorhaltung positiver und negativer 

Regelleistung berücksichtigt werden. 𝛾𝑃𝑟 liegt im Wertebereich zwischen 0 und 1.  

p t
RV,n = p t

RV,p
≤ γPr ∙ pt

RES (3.43) 
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Zusätzlich ist es möglich, entgangene Stromeinspeisung aus dargebotsabhängi-

gen Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien mit Opportunitäts-

kosten 𝐾𝑅𝐸𝑆,𝐸𝑆𝑀 zu belegen. Abgeregelte Stromeinspeisung kann bei Vorhaltung 

positiver Regelleistung und bei der Erbringung negativer Regelenergie auftreten. 

Ein Abruf positiver Regelleistung mindert die entgangene Stromeinspeisung.  

k  
RV,p =  k 

RA,p =  k 
RA,n = KRES,ESM (3.44) 

3.3.3.2 Tageseinsatzplanung 

Bei der Tageseinsatzplanung wird das Modell der thermischen Kraftwerke zu ei-

ner gemischt-ganzzahligen Problemformulierung erweitert. Die Abbildung der 

sonstigen technischen Einheiten, die Deckung der Stromnachfrage sowie die Vor-

haltung und Erbringung von Regelleistung bleiben unverändert und werden aus 

der Jahreseinsatzplanung übernommen.  

Erweiterung des Modells thermischer Kraftwerke 

Bei der gemischt-ganzzahligen Problemformulierung wird für jedes Kraftwerk 

eine binäre Zustandsvariable 𝑜 für jeden Zeitpunkt eingeführt. Nimmt 𝑜 den 

Wert 0 an, befindet sich das Kraftwerk im Stillstand. Der regelfähige Betrieb wird 

über den Wert 1 abgebildet. Die Formeln 3.25 und 3.26 der Jahreseinsatzplanung, 

welche die Leistungsgrenzen eines Kraftwerks abbilden, werden erweitert und 

durch folgende Formeln ersetzt.  

ot ∙ Pmin
tech ≤ p t

FP ≤ ot ∙ Pmax
tech (3.45) 

p t
FP + p t

RV,p
≤ ot ∙ Pmax

tech (3.46) 

ot ∙ Pmin
tech ≤ p t

FP − p t
RV,n (3.47) 

Schnellstartbare Kraftwerke können im Stillstand positive Regelleistung vorhal-

ten. Anderen Anlagen ist dies nicht möglich, was mit folgender Formel abgebildet 

wird.  

pt 
RV,p

≤ ot ∙  Pmax
RV  (3.48) 
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Die Einhaltung der Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten 𝑇𝑀𝐵𝑍
  bzw. 𝑇𝑀𝑆𝑍

  wird 

durch folgende Formeln gewährleistet.  

∑ on ≥ TMBZ
 ∙ [o(t−1) − ot]

t−1

n=t−TMBZ
 

 (3.49) 

∑ [1 −  on]      ≥     TMSZ
 ∙ [ot − o(t−1)]

t−1

n=t−TMSZ
 

 (3.50) 

Wechselt ein Kraftwerk aus dem Stillstand in den regelfähigen Betrieb, fallen 

durch diesen Prozess Anfahrkosten 𝐾 
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 an. Eine eventuelle Abhängigkeit dieser 

Kosten von der Dauer des Stillstands wird in dieser Arbeit vernachlässigt.  

kt
start = max  ( K 

start ∙ [ot
 − o(t−1)

 ] ; 0) (3.51) 

Erweiterung der Zielfunktion 

Die für die Jahreseinsatzplanung hergeleitete Zielfunktion wird um die Anfahr-

kosten erweitert.  

𝑚𝑖𝑛 𝑧 =  ∑ [kKW 
FP,RL ∙ (pKW,t 

FP + pKW,t 
RA,p

− pKW,t 
RA,n ) + kKW,t

start]

∀ KW,t

 

+ ∑ [pEE,t 
RV,p

∙ kEE 
RV,p

− pEE,t 
RA,p

∙  kEE 
RA,p

+ pEE,t 
RA,n ∙  kEE 

RA,n

∀ EE,t

] 
(3.52) 
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 Saldierung von Leistungsungleichgewichten und  
Abruf von Regelleistung 

Das entwickelte und eingesetzte Verfahren zur Bewertung einer Saldierung von 

Leistungsungleichgewichten und eines regelzonenübergreifenden Regelleis-

tungsabrufs ist in Bild 3.13 dargestellt. Das Verfahren setzt auf den Ergebnissen 

der Elektrizitätsmarktsimulation auf und übernimmt die Stromhandelsdaten so-

wie die Merit Order-Listen der jeweiligen Regelzonen. Aus der Kombination des 

Stromhandels mit den Netzdaten kann die stündlich verfügbare Übertragungska-

pazität berechnet werden.  

 

Bild 3.13: Eingesetztes Verfahren zur Saldierung von Leistungsungleichgewichten und 

zum Abruf von Regelleistung 

Das Verfahren beruht auf einem zweistufigen Ansatz: In der optionalen ersten 

Stufe wird eine Saldierung der Leistungsungleichgewichte unter Berücksichti-

gung von Netzrestriktionen vorgenommen. Die Saldierung erfolgt kostenoptimal 

unter Berücksichtigung der Merit Order-Listen. In der zweiten Stufe werden die 

noch verbliebenen Leistungsungleichgewichte durch den Abruf von Regelleis-

tung ausgeglichen. Neben einem nationalen ist ein regelzonenübergreifender Ab-

ruf nach Merit Order-Liste möglich.  

Des Weiteren wird sichergestellt, dass das bestehende Saldierungspotential in sei-

nem vollen Umfang ausgeschöpft wird. Da das gezielte Gegeneinanderregeln von 

Input Output
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kontrahierten Regelleistungserbringern zu Erlösen führen kann (vgl. Ab-

schnitt 2.9.3), werden alle Abrufkosten in den positiven Wertebereich angehoben. 

Beide Verfahrensstufen können durch ein lineares Optimierungsproblem formu-

liert werden, dessen Zielfunktion in der Minimierung der Abrufkosten der bezu-

schlagten Angebote positiver und negativer Sekundärregel- und Minutenreserve-

leistung 𝑃𝑞 besteht.  

𝑚𝑖𝑛 z =  ∑ [kPr,t 
SRL,MRL ∙  pPr,t 

SRL,MRL]

∀ Pq,t

 (3.53) 

Die kurzfristigen und die länger andauernden Leistungsungleichgewichte müs-

sen für jede Regelzone stets ausgeglichen werden. Neben einem Abruf in der ei-

genen Regelzone ist zudem ein Austausch mit anderen Regelzonen zulässig. 

ImbGRL,t =  pt
SRL,p

+ pt
MRL,p

− pt
SRL,n − pt

MRL,n + ∑ Imj→RZ,t
SRL

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
SRL

∀ j

 + ∑ Imj→Rz,t
MRL

∀ j

− ∑ ExRZ→j,t
MRL

∀ j

 
(3.54) 

Der Leistungsaustausch darf nicht zu Netzrestriktionen führen.  

ExRZ→j,t
SRL − Imj→RZ,t

SRL + ExRZ→j,t
MRL − Imj→RZ,t

MRL ≤  NTCRZ→j,t
  (3.55) 

Ist lediglich eine Saldierung, aber kein regelzonenübergreifender Abruf zugelas-

sen, beschränkt sich der maximal mögliche Austausch einer Regelzone auf das 

Leistungsungleichgewicht zum jeweiligen Zeitpunkt. Ein Stromtransit durch 

diese Regelzone ist somit weiterhin möglich.  

ExRZ→j,t
SRL − Imj→RZ,t

SRL ≤  ImbSRL,t (3.56) 

ExRZ→j,t
SRL − Imj→RZ,t

SRL + ExRZ→j,t
MRL − Imj→RZ,t

MRL ≤  ImbGRL,t (3.57) 

Zuletzt ist je Regelleistungsanbieter die bezuschlagte Leistung als oberes Limit des 

Abrufs anzusetzen. 

pPq,t 
SRL,MRL ≤  PPq,t

max

 

 
 (3.58) 





 

79 

4 Exemplarische Untersuchungen 

In Kapitel 3 wurden die in dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Bewertung 

einer regelzonenübergreifend organisierten Leistungs-Frequenz-Regelung vorge-

stellt, die im Folgenden eingesetzt werden. Nachdem einleitend in (4.1) der Be-

trachtungsbereich erläutert wird, werden anschließend die Auswirkungen einer 

regelzonenübergreifenden Leistungs-Frequenz-Regelung vorgestellt. Dabei wer-

den zunächst die Kooperationsformen einer regelzonenübergreifenden Regelleis-

tungsdimensionierung (4.2) und einer regelzonenübergreifenden Beschaf-

fung (4.3) isoliert voneinander bewertet. Anschließend werden beide Kooperati-

onsformen kombiniert (4.4). Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung so-

wie kritischen Diskussion der Ergebnisse (4.5). Da der Umgang mit Übertragungs-

kapazität bei einem regelzonenübergreifenden Abruf von Regelleistung und einer 

Saldierung von Leistungsungleichgewichten bereits weitgehend geklärt ist, wer-

den diese beiden Kooperationsformen anschließend nicht gesondert bewertet. 

 Betrachtungsbereich 

Zur Bewertung verschiedener Ansätze der regelzonenübergreifend organisierten 

Leistungs-Frequenz-Regelung wird der in Bild 4.1 dargestellte geografische Be-

trachtungsbereich modelliert.  

Die Untersuchung einer regelzonenübergreifenden Regelleistungsdimensionierung 

beschränkt sich auf die dunkel markierten Länder. Um die als Eingangsdaten be-

nötigten Leistungsungleichgewichte im Minuten- und Viertelstundenraster sowie 

die stündliche Belastung von Übertragungskapazität abzubilden, werden histori-
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sche Daten aus dem Jahr 2016 verwendet, die für einige Länder aufgrund unzu-

reichender Datenbasis synthetisch erzeugt wurden. Diese Datenbasis wird im An-

hang beschrieben. 

 

Bild 4.1: Betrachtungsbereich 

Zur Bewertung einer regelzonenübergreifenden Regelleistungsbeschaffung werden 

in den dunkel eingefärbten detailliert betrachteten Ländern blockscharf die Kraft-

werksparks abgebildet sowie stündlich aggregierte historische Stromnachfragen 

und Dargebote an Wind und Sonne vorgegeben. Für Länder, die nicht im Detail 

abgebildet werden, aber Stromhandelsgeschäfte mit den im Fokus des Betrach-

tungsbereichs liegenden Ländern durchführen, wird der historische Stromaus-

tausch extern vorgegeben und für die im Folgenden untersuchten Szenarien bei-

behalten. Die Datenbasis ist ebenfalls im Anhang beschrieben. 

 Regelleistungsdimensionierung 

4.2.1 Möglichkeit der Regelleistungsaushilfe 

Zunächst wird der Umfang der möglichen Regelleistungsaushilfe innerhalb des 

oben genannten Betrachtungsbereichs bestimmt, wenn die Regelzonen ihre Regel-

leistung national dimensionieren. Durch diese Analyse kann abgeleitet werden, in 

welchem Umfang sich die Regelzonen bei individueller nationaler Regelleistungs-

knappheit gegenseitig durch Aushilfsvereinbarungen unterstützen können. Sollte 
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dies der Fall sein, erhöht die mögliche Regelleistungsaushilfe das tatsächlich ge-

gebene Niveau an Versorgungssicherheit und muss bei einer regelzonenübergrei-

fenden Regelleistungsdimensionierung berücksichtigt werden.  

Bei der Bestimmung der möglichen Regelleistungsaushilfe werden folgende drei 

Ansätze untersucht, um die für Aushilfe nutzbare Übertragungskapazität abzu-

bilden: 

▪ Historische Verfügbarkeit: Vergangenheitsbezogene Analyse, bei der historisch 

aufgetretene Netzbelastungen durch grenzüberschreitenden Stromhandel 

berücksichtigt werden. Ein Austausch von Regelleistung ist möglich, wenn 

die Stromhandelskapazität nicht vollständig ausgenutzt wird, oder der Aus-

tausch der Stromhandelsrichtung entgegenfließt. 

▪ Feste Reservierung von 5 % bzw. 10 %: Annahme einer konstanten Reservie-

rung eines Teils der stündlich verfügbaren Stromhandelskapazitäten. Regel-

leistung kann nur bis zu diesen Grenzen der reservierten Kapazität ausge-

tauscht werden.  

▪ Keine Netzrestriktionen: Fiktive Referenz, bei der Netzrestriktionen vernach-

lässigt werden.  

Die Wahrscheinlichkeit, dass Situationen mit Regelleistungsknappheit in Abhän-

gigkeit von diesen drei Ansätzen auftreten, ist in Bild 4.2 dargestellt. Als Referenz 

dient die Wahrscheinlichkeit von Regelleistungsknappheit bei nationaler Betrach-

tung ohne Regelleistungsaushilfe. Das entspricht den Defizit- bzw. Überschussni-

veaus bei rein nationaler Regelleistungsdimensionierung.  

Es zeigt sich, dass im hier untersuchten Systembereich der überwiegende Teil der 

Leistungsungleichgewichte durch Regelleistungsaushilfe hätte ausgeglichen wer-

den können, falls der theoretisch mögliche Umfang von Regelleistungsaushilfe 

vollständig in der Praxis umgesetzt würde. Verbleibende Situationen mit Regel-

leistungsknappheit sind dabei ähnlich wahrscheinlich wie im Fall konstanter Re-

servierung von Übertragungskapazität in Höhe von 10 %. Ohne Netzrestriktionen 

wären alle Ungleichgewichte innerhalb des Betrachtungsbereichs durch Regelleis-

tung beherrschbar. Dies lässt den Schluss zu, dass die Summe der Regelleistungs-

vorhaltung im hier betrachteten System für alle Qualitäten den zeitgleichen maxi-

malen Regelleistungsbedarf übersteigt. 
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Bild 4.2: Wahrscheinlichkeit von Situationen mit Regelleistungsknappheit in Abhän-

gigkeit von nutzbarer Übertragungskapazität 

Durch diese Analyse kann bereits abgeleitet werden, dass der Umfang der mögli-

chen und bei der nationalen Regelleistungsdimensionierung nur implizit berück-

sichtigten Regelleistungsaushilfe relevant ist und bei einer regelzonenübergrei-

fenden Regelleistungsdimensionierung berücksichtigt werden sollte. In den fol-

genden regelzonenübergreifenden Regelleistungsdimensionierungen wird das 

Versorgungssicherheitsniveau deshalb so vorgegeben, dass Situationen mit Regel-

leistungsknappheit nicht systematisch zunehmen dürfen (vgl. Abschnitt 3.2.3).  

4.2.2 Regelleistungsdimensionierung für einen historischen Zeitraum 

In der folgenden Untersuchung wird eine regelzonenübergreifende Regelleis-

tungsdimensionierung für den gewählten Betrachtungsbereich vorgenommen. 

Dabei wird die für den Regelleistungsaustausch verfügbare Übertragungskapazi-

tät entsprechend dem historischen Stromhandel vorgegeben. Durch diese vergan-

genheitsbezogene Analyse wird analog zu einer ex-post-Optimalität bestimmt, 

welches Maß an Regelleistung für das hier betrachtete System ausreichend gewe-

sen wäre. Die ermittelte notwendige Regelleistung könnte nur auf ein zukünftiges 

System übertragen werden, wenn die unterstellten Randbedingungen als hinrei-

chend konstant angenommen werden. Neben den statistischen Eigenschaften der 

Leistungsungleichgewichte gilt dies insbesondere auch für den gebotszonenüber-

greifenden Stromhandel und damit für die verfügbare Übertragungskapazität.  
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Als Ergebnis der Analysen wird zunächst die gesamte notwendige Regelleistung 

aller betrachteten Regelzonen dargestellt. Diese wird jeweils als Referenz der not-

wendigen Regelleistung bei nationaler Dimensionierung gegenüberge-

stellt (Bild 4.3). Neben der historisch verfügbaren Übertragungskapazität wird zu-

sätzlich ein fiktiver Fall untersucht, in dem keine netzbedingten Transportrestrik-

tionen bestehen. 

 

Bild 4.3: Notwendige Regelleistung im Betrachtungsbereich bei historisch verfügbarer 

Übertragungskapazität und im Fall ohne Netzrestriktionen 

Bei Annahme historisch verfügbarer Übertragungskapazität könnte gegenüber 

der nationalen Dimensionierung etwa 24 % der notwendigen Regelleistung einge-

spart werden. Diese Einsparung teilt sich zu etwa 32 % auf positive und zu etwa 

15 % auf negative Regelleistung auf. Würden Netzrestriktionen keine Rolle spie-

len, wäre eine Einsparung von insgesamt etwa 37 % möglich. Die möglichen Ein-

sparungen bei positiver und negativer Regelleistung sind mit 35 % und 38 % ähn-

lich hoch.  

Beim Vergleich der beiden Ergebnisse ist zu erkennen, dass die limitierende Über-

tragungskapazität das Reduktionspotential bei der notwendigen positiven Regel-

leistung kaum beeinflusst. Die Netzrestriktionen reduzieren besonders den Aus-

tausch negativer Regelleistung und begrenzen infolgedessen deren potentielle 

Einsparung. Um diesen Effekt weiter zu untersuchen sind in Bild 4.4 die länder-

spezifisch notwendigen Regelleistungen bei nationaler und bei regelzonenüber-

greifender Dimensionierung gegenübergestellt. Die Simulationsergebnisse der re-

gelzonenübergreifenden Dimensionierung sind schraffiert dargestellt. 
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Bild 4.4: Länderspezifisch notwendige Regelleistung bei nationaler und regelzonen-

übergreifender Dimensionierung bei historisch verfügbarer Übertragungska-

pazität 

Aus der Gegenüberstellung geht hervor, dass sich die Ergebnisse einer regelzo-

nenübergreifenden und einer nationalen Dimensionierung für die einzelnen Län-

der deutlich unterscheiden. Während sich für einige Länder, wie beispielsweise 

die Niederlande, die notwendige Regelleistung nur unwesentlich ändert, sind die 

Unterschiede für andere Länder deutlich stärker. Insbesondere in Deutschland 

sinkt der Bedarf an positiver Regelleistung gegenüber einer nationalen Dimensio-

nierung deutlich. Dies ist auf den im Betrachtungszeitraum aufgetretenen Strom-

handelssaldo und dessen Rückwirkung auf verfügbare Übertragungskapazität für 

den regelzonenübergreifenden Regelleistungsaustausch zurückzuführen: 

Deutschland als größter Nachfrager von Regelleistung ist in dem betrachteten 

Zeitraum starker Stromexporteur, was einen Transport positiver Regelleistung 

nach Deutschland aus den umliegenden Ländern zu fast allen Zeitpunkten ermög-

licht. Aufgrund dieser Tatsache kann für Ungleichgewichte in Deutschland die in 

anderen Ländern vorgehaltene positive Regelleistung fast immer mitbenutzt wer-

den, wodurch keine Vorhaltung positiver Regelleistung in Deutschland notwen-

dig ist. Da Deutschland innerhalb des Betrachtungsbereichs ein hohes Regelleis-

tungsniveau hat, beeinflusst sein Reduktionspotential die Ergebnisse für den ge-

samten Betrachtungsbereich. Gleichzeitig erklären fehlende Importmöglichkeiten 

für negative Regelleistung nach Deutschland das nur geringe Reduktionspotential 

beim negativen Regelleistungsbedarf. 
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4.2.3 Begrenzungen der Regelleistungsvorhaltung je Regelzone 

Die obenstehende Analyse zeigt, dass bei technisch optimaler geografischer Ver-

teilung der Regelleistung deren Umfang über alle Regelzonen hinweg deutlich 

geringer sein kann, als bei einer ausschließlich nationalen Bemessung. Allerdings 

ist dabei in einigen Ländern das Niveau an notwendiger Regelleistung höher, als 

bei nationaler Dimensionierung. Da bei der bisher durchgeführten Dimensionie-

rung keine länderspezifischen Kosten betrachtet werden, sondern das Ziel der Re-

gelleistungsdimensionierung in der ausschließlichen Minimierung der im Be-

trachtungsbereich integral notwendigen Regelleistung liegt, kann die so be-

stimmte Regelleistung hinsichtlich Vorhaltungskosten ökonomisch suboptimal 

verteilt sein. Dies ist der Fall, wenn in einigen Regelzonen, wie beispielsweise Bel-

gien, die gegenüber der nationalen Dimensionierung zusätzlich notwendige Re-

gelleistung nur mit überdurchschnittlich teuren Einheiten vorgehalten und er-

bracht werden kann. 

Nachfolgend wird daher untersucht, wie sensitiv die Ergebnisse auf die geografi-

sche Verteilung der Regelleistung reagieren. Hierzu wird festgelegt, dass die bei 

nationaler Dimensionierung ermittelte Regelleistung bei einer regelzonenüber-

greifenden Dimensionierung nicht überschritten werden darf. 

Zwar führt dieser Ansatz nicht zwangsläufig zu einer Kostenminimierung, aller-

dings wird zumindest sichergestellt, dass die mit der Regelleistungsvorhaltung 

verbundenen Kosten bei regelzonenübergreifender gegenüber der nationalen Di-

mensionierung ausschließlich abnehmen können. Eine Kostenminimierung 

könnte ausschließlich erreicht werden, wenn regelzonenspezifische Kosten vorlie-

gen und berücksichtigt würden. Hinsichtlich der integral notwendigen Regelleis-

tung könnte dieses Vorgehen gegenüber dem hier dargestellten Ansatz zu einer 

höheren Regelleistungsvorhaltung und zu einer unterschiedlichen geografischen 

Verteilung innerhalb des Betrachtungsbereiches führen. Bild 4.5 zeigt die entspre-

chenden Ergebnisse.  
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Bild 4.5: Länderspezifische Regelleistung bei Begrenzung der maximalen Regelleistung 

je Regelzone auf das Niveau nationaler Dimensionierung 

Durch die Limitierung der Regelleistung verschiebt sich die geografische Vertei-

lung der regelzonenspezifischen Regelleistung nur geringfügig innerhalb des Be-

trachtungsbereiches. Das zuvor ermittelte Reduktionspotential von 24 % bleibt 

ebenfalls nahezu unverändert und sinkt marginal um 0,1 %. Die Minimierung der 

Regelleistung stellt somit offensichtlich – und weitgehend erwartungsgemäß –  ein 

Optimierungsproblem mit extrem flachem Optimum dar. 

4.2.4 Auswirkungen von Kernanteilen 

Im Hinblick auf die in Kapitel 2 hergeleiteten Wechselwirkungen zwischen der 

regionalen Regelleistungsvorhaltung und der Systemsicherheit (vgl. Ab-

schnitt 2.9.5) wird im Folgenden der Einfluss von Kernanteilen auf die Höhe und 

geografische Verteilung der notwendigen Regelleistung untersucht. Kernanteile 

definieren eine Mindestvorhaltung an Regelleistung innerhalb der Regelzonen. In 

den folgenden Untersuchungen orientiert sich diese an dem regelzonenspezifi-

schen Regelleistungsniveau bei nationaler Bemessung. In der Praxis werden 

hierzu zudem regelzonenspezifische Referenzstörfälle ausgewertet (vgl. Ab-

schnitt 2.3.1). Im Folgenden werden drei Szenarien verglichen: 

▪ Ohne Kernanteil: Entspricht der bereits dargestellten Dimensionierung. 

▪ Kernanteil (SRL): Kernanteil von 50 % bei der Sekundärregelleistung.  

▪ Kernanteil (SRL + MRL): Kernanteil von jeweils 50 % bei der Sekundärregel- 

und Minutenreserveleistung. 
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Die für den Austausch von Regelleistung nutzbare Übertragungskapazität wird 

erneut aus den historisch aufgetretenen Netzbelastungen abgeleitet. Die Ergeb-

nisse der Regelleistungsdimensionierung sind in Bild 4.6 dargestellt.  

 

Bild 4.6: Summe der notwendigen Regelleistung im Betrachtungsbereichs bei Einfüh-

rung von Kernanteilen 

Kernanteile, bzw. die Vorgabe einer Mindestleistung aufgrund von Referenzstör-

fällen, verringern erwartungsgemäß die Einsparpotentiale einer regelzonenüber-

greifenden Dimensionierung. Im Vergleich zur nationalen Bemessung ist aber 

weiterhin ein Reduktionspotential von bis zu 21 % möglich, wenn der Kernanteil 

ausschließlich für die Sekundärregelleistung eingeführt wird. Wird darüber hin-

aus auch für die Minutenreserveleistung ein Kernanteil vorgegeben, geht das Re-

duktionspotential auf insgesamt 17 % zurück. 

Der Kernanteil bei der Sekundärregelleistung führt im Vergleich zur Dimensio-

nierung ohne Kernanteile zu einem insgesamt höheren Bedarf an Sekundärregel-

leistung. Da Sekundärregelleistung auch länger anstehende Leistungsungleichge-

wichte ausregeln und Minutenreserve vollständig substituieren kann, hätte man 

als Reaktion eine Verringerung des Minutenreservebedarfs erwarten können. Die-

ser Effekt ist zwar grundsätzlich vorhanden, jedoch nicht stark ausgeprägt.  
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4.2.5 Reservierung von Übertragungskapazität 

Bei den bisher durchgeführten Analysen wurde Übertragungskapazität mittels 

historisch aufgetretener Netzbelastungen abgebildet und somit eine ausschließ-

lich vergangenheitsbezogene Analyse zu theoretisch nutzbaren Einsparpotentia-

len durchgeführt. Wie bereits oben beschrieben, wäre dieser Ansatz in der Praxis 

nur dann erfolgreich anwendbar, wenn die bei der Dimensionierung berücksich-

tigte nutzbare Übertragungskapazität nicht von dem hier untersuchten Muster ab-

weichen würde.  

Da in der Realität diese Voraussetzungen nur teilweise erfüllt sind, wird als alter-

nativer Ansatz im Folgenden untersucht, inwiefern eine über den Betrachtungs-

zeitraum zeitlich konstante Reservierung von Übertragungskapazität die Ergeb-

nisse beeinflusst. Dabei wird eine Reservierung von Übertragungskapazität von 

jeweils 5 % sowie von 10 % der für Zwecke des Stromhandels zur Verfügung ste-

henden Kapazität angenommen. Die Ergebnisse sind in Bild 4.7 dargestellt. 

 

Bild 4.7: Notwendige Regelleistung im Betrachtungsbereich bei Reservierung von 

Übertragungskapazität 

Die Reservierung von Übertragungskapazität für den Regelleistungsaustausch 

führt zu einer vergleichsweise geringen Verringerung der notwendigen Regelleis-

tung. Zwar können durch die Regelleistungsaushilfe insbesondere Ungleichge-
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wichte vollständig ausgeglichen werden, die die jeweils national vorgehaltene Re-

gelleistung nur geringfügig überschreiten, allerdings wird die Höhe der notwen-

digen Regelleistung durch einzelne extreme Situationen mit hohen Ungleichge-

wichten und Regelleistungsknappheit bestimmt. In diesen Situationen helfen sich 

die Regelzonen zwar gegenseitig aus, können das bestehende Ungleichgewicht 

aber nicht vollständig durch Regelleistung beseitigen. Unter der hier vorgegebe-

nen Nebenbedingung, dass in diesen Situationen Regelleistungsknappheit nicht 

zunehmen darf, wirken diese Situationen dimensionierend. 

Gleichzeitig führt die bei der Analyse pauschal gewählte Reservierung dazu, dass 

der Stromhandel signifikant eingeschränkt wird. Um eine umfassende Bewertung 

vornehmen zu können, müssen die hier bei der Regelleistungsdimensionierung 

erzielbaren Einsparungen dem entgangenen Nutzen der Stromhandelsgeschäfte 

gegenübergestellt werden. Diese ökonomische Bewertung erfolgt in 4.2.7. 

4.2.6 Probabilistische Berücksichtigung der Übertragungskapazität 

Im Folgenden werden Erkenntnisse erarbeitet, inwiefern die für Regelleistungs-

zwecke nutzbare Übertragungskapazität probabilistisch abgeschätzt werden 

kann. Dabei steht im Fokus, ob die beim probabilistischen Ansatz notwendiger-

weise unter Unsicherheiten getroffenen Annahmen, besonders zum gebotszonen-

übergreifenden Stromhandel, hinreichend konstant sind und keine negativen 

Rückwirkungen der regelzonenübergreifenden Dimensionierung auf das Versor-

gungssicherheitsniveau bestehen.  

Für diese Analyse wird der Betrachtungszeitraum in zwei Hälften unterteilt. Zu-

nächst wird auf der Datenbasis der ersten Hälfte eine regelzonenübergreifende 

Dimensionierung vorgenommen und hierdurch die notwendige Regelleistung für 

die zweite Hälfte vorgegeben. Bei der Dimensionierung wird eine ex-post-Be-

trachtung vorgenommen, so dass die verfügbare Übertragungskapazität als be-

kannt vorausgesetzt wird. Anschließend wird überprüft, ob die bei diesem Schritt 

ermittelte notwendige Regelleistung für die zweite Hälfte des Betrachtungszeit-

raumes ausreichend ist, um das Versorgungssicherheitsniveau im Vergleich zur 

nationalen Bemessung aufrechtzuerhalten. Als Bewertungskriterium werden Si-

tuationen mit Regelleistungsknappheit bei nationaler und regelzonenübergreifen-

der Regelleistungsdimensionierung gegenübergestellt. Eine explizite Reservie-

rung von Übertragungskapazität, die den Stromhandel einschränken würde, wird 

nicht vorgenommen.  
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Bei diesem Vorgehen wird somit untersucht, ob die innerhalb des ersten Zeitab-

schnitts berücksichtigten Stromhandelsgeschäfte und die nutzbare Übertragungs-

kapazität auch für den zweiten Zeitabschnitt eine vergleichbare Charakteristik 

aufweisen. Wäre dies nicht der Fall, würde entsprechend die Anzahl an Situatio-

nen mit Regelleistungsknappheit deutlich unterschiedlich ausfallen.  

In dieser Analyse wird zur Bestimmung des gebotszonenübergreifenden Strom-

handels das Verfahren der Simulation der Elektrizitätsmärkte eingesetzt. Dabei 

wird für die erste Hälfte des Betrachtungsbereiches die notwendige Regelleistung 

bei nationaler Regelleistungsdimensionierung berücksichtigt. Der Übergang auf 

Modellergebnisse zur Abbildung des Stromhandels ist notwendig, um die Wech-

selwirkungen zwischen der Regelleistungsdimensionierung und den Fahrplan-

energiemärkten erfassen zu können.  

Die Ergebnisse der Regelleistungsdimensionierung auf Basis der ersten Hälfte des 

Betrachtungsbereiches sind in Bild 4.8 dargestellt. Dabei werden Kernanteile für 

die Sekundärregelleistung und Minutenreserve von jeweils 50 % angenommen 

und die regelzonenspezifisch bemessene Regelleistung auf das Regelleistungsni-

veau bei nationaler Dimensionierung begrenzt.  

 

Bild 4.8: Notwendige Regelleistung im Betrachtungsbereich beim probabilistischen 
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Gegenüber der nationalen Regelleistungsdimensionierung ist eine Reduktion der 

notwendigen Regelleistung von im Mittel 17 % möglich. Dieses Reduktionspoten-

tial liegt etwa auf dem gleichen Niveau wie beim bisherigen Ansatz und historisch 

aufgetretenen Netzbelastungen. 

Um zu überprüfen, ob das Versorgungssicherheitsniveau gegenüber einer natio-

nalen Bemessung abnimmt, werden die Situationen mit Regelleistungsknappheit 

ausgewertet, die sich bei den unterschiedlichen Regelleistungsbemessungen erge-

ben würden. Die Ergebnisse sind in Bild 4.9 dargestellt. 

 

Bild 4.9: Wahrscheinlichkeit von Situationen mit Regelleistungsknappheit im Betrach-

tungsbereich in Abhängigkeit von der Regelleistungsdimensionierung 

Es zeigt sich, dass die Situationen mit Regelleistungsknappheit, gemessen an den 

Defizit- und Überschussniveaus, bei beiden Berechnungen vergleichbar sind und 

diese Aussage somit ebenfalls für das Versorgungssicherheitsniveau gilt. Dem-

nach ist zu erwarten, dass zumindest für den hier untersuchten Systembereich 

und die eingesetzte Fundamentalanalyse der Elektrizitätsmarktsimulation der 

probabilistische Ansatz mit einer regelzonenübergreifenden Regelleistungsdi-

mensionierung vereinbar erscheint, in der Praxis aber weiter überprüft werden 

sollte. Der Vorteil des probabilistischen Ansatzes würde darin bestehen, dass im 

Vergleich zu den anderen Ansätzen, die den Umgang mit begrenzt verfügbarer 

Übertragungskapazität diskutieren, keine Reservierung der Kapazität notwendig 

ist, die den Strommarkt einschränken würde. In der Praxis wird zudem aktuell 

überlegt, den probabilistischen Ansatz am Vortag anzuwenden. Dies würde ge-
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genüber dem hier gewählten Vorgehen die Prognosegüte zur Abschätzung ver-

fügbarer Übertragungskapazität deutlich verbessern und die Gefahr negativer 

Rückwirkungen auf die Versorgungszuverlässigkeit weiter verringern.   

4.2.7 Ökonomische Bewertungen 

Kooperationen der Übertragungsnetzbetreiber auf dem Gebiet der regelzonen-

übergreifenden Dimensionierung lassen sich anhand der Systemkosten, die sich 

aus den Kosten der Kraftwerke zur Deckung der Stromnachfrage sowie den Kos-

ten für den Abruf von Regelleistung zusammensetzen, ökonomisch bewerten. 

Durch nicht mehr benötigte Regelleistungsvorhaltung frei gewordene Kraft-

werksleistung kann für andere Zwecke, insbesondere für die Stromnachfragede-

ckung eingesetzt werden, wodurch sich ein Kostenvorteil gegenüber der nationa-

len Regelleistungsdimensionierung ergeben kann.  

Im Folgenden werden die ökonomischen Auswirkungen einer verringerten Re-

gelleistung bei probabilistischer Betrachtung sowie bei konstanter Reservierung 

eines 10-prozentigen Anteils der stündlich verfügbaren Stromhandelskapazitäten 

untersucht. Als weiteres Unterscheidungsmerkmal werden beim probabilisti-

schen Ansatz auch die Systemkosten ausgewertet, die sich ohne regelzonenspezi-

fische Leistungsbeschränkung der notwendigen Regelleistung auf das Niveau bei 

nationaler Regelleistungsdimensionierung ergeben würden. Bei allen Analysen 

wird jeweils ein Kernanteil für die Sekundärregel- und Minutenreserveleistung 

von 50 % vorgegeben. Die zugehörigen Systemkosten sind in Bild 4.10 dargestellt.  

 

Bild 4.10:  Systemkosten bei regelzonenübergreifender Dimensionierung 
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Aus der Gegenüberstellung geht hervor, dass eine reine Minimierung der insge-

samt notwendigen Regelleistung bei Anwendung eines probabilistischen Ansat-

zes zumindest bei dem hier untersuchten System zu einer leichten Erhöhung der 

Kosten führt. Zwar kann, wie bereits im Abschnitt 4.2.6 gezeigt, die notwendige 

Regelleistung um insgesamt 17 % reduziert werden, der Einspeiseort der Regel-

leistung wird dabei aber unter vorrangig technischen Aspekten optimal verteilt. 

Wie bereits diskutiert, kann für einige Länder auf diese Weise die notwendige Re-

gelleistung gegenüber der nationalen Dimensionierung ansteigen. In diesen Län-

dern wird die Regelleistungsvorhaltung und -erbringung im Vergleich zu den 

restlichen Ländern überproportional teurer erbracht, so dass die Systemkosten an-

steigen. In dem hier untersuchten Systembereich ist dies beispielsweise für Bel-

gien der Fall. Für die Praxis bedeutet das, dass bei regelzonenübergreifender Di-

mensionierung nach Möglichkeit die regelzonenspezifischen Kosten der Regel-

leistungsvorhaltung und -erbringung berücksichtigt werden sollten, um ein öko-

nomisch wünschenswertes Dimensionierungsergebnis zu erzielen. Eine reine 

Mengenoptimierung erscheint nicht sinnvoll. 

Werden bei der Dimensionierung regelzonenspezifische Leistungsgrenzen vorge-

geben und gleichzeitig der probabilistische Ansatz zur Abbildung der Übertra-

gungskapazität eingesetzt, sinken die Systemkosten gegenüber der nationalen Di-

mensionierung. Bei dem hier untersuchten System ist eine Reduktion der System-

kosten um 0,07 % möglich. 

Wird die Übertragungskapazität für den Austausch von Regelleistung reserviert, 

steigen die Systemkosten deutlich an, da diese Kapazität nicht mehr für den Han-

del mit Fahrplanenergie zur Verfügung steht. Der Nutzen der Übertragungskapa-

zität für den Austausch von Fahrplanenergie übersteigt offensichtlich – zumindest 

bei hier untersuchter pauschaler Reservierung – den Nutzen der Regelleistungs-

dimensionierung.  

Bei allen Varianten liegen die Abweichungen der Systemkosten des Betrachtungs-

bereichs auf niedrigem Niveau, da die Kosten zur Deckung der Stromnachfrage 

gegenüber den Kosten der Regelleistungsvorhaltung und -erbringung deutlich 

dominieren und die gesamten Systemkosten durch eine regelzonenübergreifende 

Dimensionierung nur geringfügig beeinflusst werden. 
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 Regelleistungsbeschaffung 

4.3.1 Regelzonenübergreifende Beschaffung  

In den bisherigen Untersuchungen wurden unterschiedliche Ansätze einer regel-

zonenübergreifenden Regelleistungsdimensionierung verglichen. Im Folgen wer-

den die Auswirkungen einer regelzonenübergreifenden Beschaffung untersucht. 

Um Auswirkungen isoliert von der regelzonenübergreifenden Regelleistungsdi-

mensionierung bewerten zu können, wird in den folgenden Analysen die regel-

zonenspezifisch notwendige Regelleistung bei nationaler Dimensionierung be-

trachtet. 

Zunächst wird eine unter den Randbedingungen des verwendeten Strommarkt-

modells (vgl. Abschnitt 3.3) kostenoptimale regelzonenübergreifende Beschaf-

fung innerhalb des Betrachtungsbereiches simuliert und mit den Ergebnissen ei-

ner rein nationalen und an den Status quo angelehnten Beschaffung verglichen. 

Grenzüberschreitende Übertragungskapazität wird dabei zu jeder Stunde kosten-

optimal auf den Stromhandel und die regelzonenübergreifende Beschaffung auf-

geteilt. Dieses theoretische Optimum wäre in der Praxis ausschließlich bei paral-

lelen impliziten Auktionen unter der Nebenbedingung perfekter Prognosen zu er-

reichen. Dieses Optimum wird zwar mittels des Co-Optimierungsprozesses ange-

strebt, aufgrund der vortägigen Prognoseunsicherheiten und des hohen prozessu-

alen Aufwands bei der Vergabe von Übertragungsrechten ist dieser Ansatz aber 

auch mit erheblichen Nachteilen verbunden (vgl. Abschnitt 2.8.4). 

In Bild 4.11 sind die jährlichen Handelsbilanzen, differenziert zwischen der Strom-

handelsbilanz und dem Austausch von Regelleistung, beider Berechnungsalter-

nativen dargestellt. Vereinfachend wurde der Handel mit Regelleistung für die 

Regelleistungsqualitäten aggregiert. 



REGELLEISTUNGSBESCHAFFUNG 

95 

 

Bild 4.11: Länderbilanzen des Stromhandels und des Handels mit Regelleistung bei ei-

ner nationalen und regelzonenübergreifenden Beschaffung 

Die regelzonenübergreifende Beschaffung hat nur geringe Auswirkungen auf die 

jährlichen Stromhandelsbilanzen der Länder. Diese verändern sich lediglich um 

1,5 TWh. Demgegenüber kontrahieren bei regelzonenübergreifender Beschaffung 

einige Länder umfangreich Regelleistung im Ausland. Dies ist insbesondere für 

Deutschland der Fall. Die Regelleistung wird dabei vorrangig aus Österreich und 

der Schweiz beschafft. Insgesamt werden aus diesen beiden Ländern etwa 17 TWh 

und somit über 80 % der innerhalb des Betrachtungsbereichs gehandelten Regel-

leistung exportiert. 

In Bild 4.12 ist die mittlere genutzte Übertragungskapazität bei ausschließlich na-

tionaler sowie bei regelzonenübergreifender Beschaffung dargestellt. Dabei wird 

die physikalische Flussrichtung berücksichtigt.  
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Bild 4.12: Mittlere Auslastung der Übertragungskapazitäten bei nationaler (oberer Bal-

ken) und regelzonenübergreifender (unterer Balken) Beschaffung 

Aus dem Vergleich der beiden Untersuchungen ist zu erkennen, dass durch eine 

regelzonenübergreifende Regelleistungsbeschaffung die Stromhandelsgeschäfte 

nur geringfügig beeinflusst werden. Regelleistung wird vorrangig dann ausge-

tauscht, wenn Übertragungskapazität ungenutzt bleibt oder ein Austausch gegen 

Stromhandelsgeschäfte möglich ist. Dies ist beispielsweise an der Grenze zwi-

schen Deutschland und Polen ersichtlich. Bei einer rein nationalen Beschaffung 

wird die bestehende Übertragungskapazität im Durchschnitt bereits zu 91 % für 

den Stromhandel ausgenutzt. Im Fall einer regelzonenübergreifenden Regelleis-

tungsbeschaffung bleibt der Stromhandel weitgehend konstant und der Regelleis-

tungsaustausch wird vorrangig gegen die Stromhandelsrichtung durchgeführt.  

Die geringe Beeinflussung des optimalen Stromhandelsniveaus durch die zusätz-

liche Möglichkeit des Regelleistungsaustauschs ist ein Indiz dafür, dass unter den 

Bedingungen des (praxisnah ausgestalteten) Modellsystems im Regelfall der Aus-

tausch von Fahrplanenergie ökonomisch effizienter als ein Austausch von Regel-

leistung ist. 
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4.3.2 Auswirkungen von Kernanteilen 

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde eine regelzonenübergreifende Be-

schaffung so zugelassen, dass keine Kernanteile berücksichtigt wurden und der 

Regelleistungsbedarf eines Landes im Extremfall vollständig über Importe ge-

deckt werden konnte. Im Folgenden werden Kernanteile eingeführt und deren 

Einfluss untersucht. Dabei wird sowohl für die Sekundärregel- als auch für Minu-

tenreserveleistung ein Kernanteil von 50 % festgesetzt. In Bild 4.13 werden die 

Handelsbilanzen einer regelzonenübergreifenden Beschaffung mit und ohne Be-

rücksichtigung von Kernanteilen verglichen.  

 

Bild 4.13: Länderbilanzen des Stromhandels und des Handels mit Regelleistung bei Ein-

führung von Kernanteilen 

Die Auswirkungen von Kernanteilen auf den Stromhandel sind vernachlässigbar. 

Das Volumen des Stromhandels bleibt weitgehend gleich. Demgegenüber sind die 

Auswirkungen auf den Handel mit Regelleistung stärker. Im Vergleich zur regel-

zonenübergreifenden Beschaffung ohne Kernanteile sinkt das Volumen des Re-

gelleistungsaustauschs um etwa 10 %. In Tschechien, Dänemark und Frankreich 

geht der Import von Regelleistung im Saldo stark zurück, während er in Deutsch-

land etwas ansteigt. Dies liegt darin begründet, dass Deutschland durch die Ein-

führung eines Kernanteils insbesondere weniger Regelleistung exportiert und 
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über längere Zeiträume hinweg überwiegend als Regelleistungsimporteur auf-

tritt. 

4.3.3 Reservierung von Übertragungskapazität 

Bei der bisher dargestellten Untersuchung wurde eine stündlich optimale Auftei-

lung der verfügbaren Übertragungskapazität für den Fahrplanenergie- und Re-

gelleistungsaustausch zugelassen. Wie bereits beschrieben, ist dieses theoretische 

Optimum in der Praxis schwierig zu erreichen und mit hohem prozessualen Auf-

wand verbunden oder würde zumindest robuste Prognosen des Grenznutzens 

der Übertragungskapazität erfordern. Leichter umsetzbar ist hingegen eine feste 

Reservierung von Übertragungskapazität. 

In der folgenden Untersuchung wird daher als Alternative zur optimalen Vergabe 

eine feste Reservierung von Übertragungskapazität analysiert und mit der bereits 

vorgestellten Untersuchung verglichen. Hierzu werden feste Reservierungen von 

jeweils 5 % und 10 % für den Regelleistungsaustausch untersucht. In Bild 4.14 sind 

die Auswirkungen auf den Strom- und den Regelleistungshandel dargestellt. Bei 

Kapazitätsreservierung ist ein Austausch von Regelleistung über die reservierte 

Übertragungskapazität hinaus nicht zugelassen. 

Es zeigt sich, dass durch die pauschale Reservierung von Übertragungskapazität 

auch in relativ geringem Umfang der Stromhandel auf ein suboptimales Maß 

sinkt. Im Gegenzug nimmt an einigen Grenzen der Regelleistungsaustausch ge-

genüber dem theoretischen Optimalfall zu. Dies ist beispielsweise für Frankreich 

der Fall, das in beiden Untersuchungen mit Reservierung zwar stetig Strom ex-

portiert, im Optimalfall aber positive Regelleistung in anderen Regelzonen kon-

trahiert. Eine Reservierung von Übertragungskapazität und die damit verbun-

dene Einschränkung des Stromhandels führen dazu, dass die tendenziell günstige 

Erzeugungsstruktur in Frankreich dazu genutzt wird, positive Regelleistungsvor-

haltung für andere Länder zu übernehmen. Dieser Austausch ist allerdings weni-

ger profitabel, als der Austausch von Fahrplanenergie. 
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Bild 4.14: Länderbilanzen des Stromhandels und des Handels mit Regelleistung bei ei-

ner Reservierung von Übertragungskapazität 

4.3.4  Ökonomische Bewertung 

In Bild 4.15 sind die Systemkosten für die bisher diskutierten Untersuchungen bei 

der regelzonenübergreifenden Beschaffung dargestellt. Neben einer stündlich op-

timalen Aufteilung der Übertragungskapazität wird in zwei weiteren Untersu-

chungen eine konstante Reservierung von Kapazität von jeweils 5 und 10 % un-

tersucht. Referenz sind die Systemkosten bei nationaler Beschaffung. Bei allen Un-

tersuchungen wird ein Kernanteil für die Sekundärregel- und Minutenreserveleis-

tung von 50 % vorgeben. 
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Bild 4.15: Systemkosten bei regelzonenübergreifender Beschaffung 

Aus der Gegenüberstellung ist ersichtlich, dass die Systemkosten bei optimierter 

Aufteilung der Übertragungskapazität zwar zurückgehen, die relativen Einspa-

rungen aber grundsätzlich gering sind. Durch die pauschale Reservierung von 

Übertragungskapazität steigen hingegen die Systemkosten über das Niveau der 

rein nationalen Beschaffung. Die relativen Kostenanstiege sind zwar ebenfalls 

niedrig, in der Tendenz ist allerdings deutlich erkennbar, dass eine pauschale Re-

servierung von Übertragungskapazität in der Praxis kritisch überprüft werden 

sollte.  

 Kombination der Dimensionierung und Beschaffung 

Im Folgenden wird untersucht, ob die Kooperationsansätze der Dimensionierung 

und Beschaffung sinnvoll parallel angewendet werden können. Bewertungskrite-

rien sind zum einen das ökonomische Potential und zum anderen die Rückwir-

kungen auf die Versorgungssicherheit, deren Niveau hier aus den Situationen mit 

Regelleistungsknappheit abgeleitet wird.  

Bei jeweils isolierter Betrachtung der Kooperationsformen hat eine pauschale Re-

servierung von Übertragungskapazität für die Leistungs-Frequenz-Regelung so-

wohl bei der Dimensionierung als auch bei der Beschaffung zu jeweils höheren 

Systemkosten geführt. Daher ist kein ökonomischer Nutzen zu erwarten, wenn 
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die Kooperationsansätze kombiniert werden und gleichzeitig Übertragungskapa-

zität pauschal reserviert wird. Diese Kapazitätsvergabe wird daher nicht weiter 

untersucht.  

Gemessen an der ökonomischen Effizienz hat sich bei der regelzonenübergreifen-

den Dimensionierung gezeigt, dass der probabilistische Ansatz das größte Poten-

tial aufweist. Bei Kooperationen der regelzonenübergreifenden Beschaffung ver-

spricht der Co-Optimierungsprozess, der im theoretischen Optimum eine stünd-

lich optimale Aufteilung der Übertragungskapazität zur Folge hat, das größte Po-

tential. Daher wird die Kombination dieser beiden Ansätze betrachtet.  

Die sich ergebenden Systemkosten sind in Bild 4.16 dargestellt. Zum Vergleich 

werden zusätzlich die Systemkosten der bereits vorgestellten Untersuchungen so-

wie eine ausschließlich national organisierte Leistungs-Frequenz-Regelung ange-

geben. 

 

Bild 4.16: Systemkosten bei Kombination der regelzonenübergreifenden Dimensionie-

rung und Beschaffung 

Die kombinierte Anwendung der beiden Kooperationsformen führt dazu, dass 

die Systemkosten im Vergleich zur nationalen Dimensionierung und Beschaffung 

stärker reduziert werden können. Die Höhe der Kosteneinsparung entspricht da-

bei nahezu der Summe der Einzelbeträge der Kosteneinsparung bei isolierter Be-

trachtung. Zumindest in dem hier untersuchten System scheinen sich die Effekte 

der regelzonenübergreifenden Dimensionierung und Beschaffung weitgehend zu 

addieren.  
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Sowohl das geringere Niveau an vorgehaltener Regelleistung als auch die durch 

die Kooperationen geänderten Stromhandelsflüsse beeinflussen allerdings mög-

licherweise die Situationen mit Regelleistungsknappheit. In Bild 4.17 sind die Si-

tuationen mit Regelleistungsknappheit bei Kombination der beiden Kooperati-

onsformen dargestellt. Als Referenz sind die Situationen mit Regelleistungs-

knappheit bei ausschließlich nationaler Regelleistungsdimensionierung und -be-

schaffung angegeben.  

 

Bild 4.17: Situationen mit Regelleistungsknappheit bei Kombination der regelzonen-

übergreifenden Dimensionierung und Beschaffung 

Die Auswertung zeigt, dass auch im Fall gleichzeitiger Kooperation der Übertra-

gungsnetzbetreiber bei der Dimensionierung und Beschaffung die Situationen mit 

Regelleistungsknappheit gegenüber dem Fall der ausschließlich national organi-

sierten Leistungs-Frequenz-Regelung nicht signifikant zunehmen. Daraus geht 

hervor, dass die hier untersuchte Kombination keine systematische Verschlechte-

rung der Versorgungssicherheit zur Folge hat.  

Übertragen auf die Praxis bedeuten diese Erkenntnisse, dass im Hinblick auf die 

ökonomische Effizienz eine kombinierte Anwendung dieser Kooperationsformen 

überprüft und angestrebt werden sollte. Mögliche negative Auswirkungen auf die 

Versorgungssicherheit sind bei einer gleichzeitigen Einführung beider Kooperati-

onsformen zwar zu untersuchen, erste Ergebnisse deuten aber darauf hin, dass 

zumindest Konstellationen ohne signifikante Verschlechterungen der Versor-

gungssicherheit auftreten können. 
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 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse 

In den vorgehenden Abschnitten wurden gestützt auf modellbasierte Untersu-

chungen die Wirkungszusammenhänge bei regelzonenübergreifenden Koopera-

tionen auf dem Gebiet der Leistungs-Frequenz-Regelung aufgezeigt und die Ko-

operationsansätze ökonomisch bewertet. Zwar sind die dabei eingesetzten Ver-

fahren naturgemäß mit Modellunsicherheiten verbunden, dennoch können die 

Untersuchungen die Relevanz der regelzonenübergreifenden Kooperation unter-

streichen. Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse wiedergegeben so-

wie Möglichkeiten zur praktischen Anwendung zusammengefasst und kritisch 

diskutiert.  

▪ Regelleistungsdimensionierung  

 Bei einer regelzonenübergreifenden Regelleistungsdimensionierung kann 

die zur Erfüllung eines vorgegebenen Versorgungssicherheitsniveaus not-

wendige Regelleistung gegenüber einer ausschließlich nationalen Bemes-

sung deutlich reduziert werden. 

 Die Dimensionierung kann zu einer deutlich inhomogenen geografischen 

Verteilung der Regelleistung führen. Das kann bei einer reinen Minimie-

rung der vorzuhaltenden Leistung zu Kostensteigerungen und damit zu 

ökonomischer Ineffizienz führen. Es erscheint somit ratsam, bei der Dimen-

sionierung regelzonenspezifische Vorhaltekosten zu berücksichtigen. In 

dieser Arbeit wurden je Regelzone Leistungsgrenzen vorgegeben, die an 

dem Regelleistungsbedarf bei nationaler Dimensionierung ausgerichtet 

sind. Hierdurch konnten die Systemkosten gesenkt werden. 

 Die Auswirkungen unterschiedlicher Ansätze für die Dimensionierung auf 

die Versorgungssicherheit können anhand eines Vergleichs der Situationen 

mit Regelleistungsknappheit bewertet und verglichen werden. 

▪ Regelleistungsbeschaffung  

 Bei der regelzonenübergreifenden Regelleistungsbeschaffung wird die Vor-

haltung und Erbringung von Regelleistung auf besonders effiziente techni-

sche Anlagen verlagert. Auf diese Weise können die Systemkosten gegen-

über der ausschließlich nationalen Beschaffung von Regelleistung reduziert 

werden. 

 Die Beschaffung kann zu einer deutlich ungleichmäßigen geografischen 

Verteilung der Regelleistungsvorhaltung führen. Deshalb sollten eventuell 

Kernanteile berücksichtigt werden.  
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▪ Übertragungskapazität 

 Der Umgang mit Übertragungskapazität beeinflusst maßgeblich sowohl die 

technischen als auch die wirtschaftlichen Potentiale der regelzonenüber-

greifenden Leistungs-Frequenz-Regelung und wird daher eine Schlüssel-

rolle bei der grenzüberschreitenden Zusammenarbeit bei der Leistungs-Fre-

quenz-Regelung spielen. Bei suboptimaler Allokation von Übertragungska-

pazität ergeben sich ökonomische Ineffizienzen. 

 Aus den Untersuchungen geht hervor, dass zumindest in dem (praxisnah 

parametrierten) Modellsystem der Wert von Übertragungskapazität für 

den Stromhandel den Wert für den Regelleistungsaustausch übersteigt. Der 

optimale Regelleistungsaustausch wird primär entgegen dem Stromhandel 

durchgeführt.  

 Eine feste Reservierung von Übertragungskapazität für Zwecke der Leis-

tungs-Frequenz-Regelung kann dazu führen, dass die für den Austausch 

von Regelleistung nutzbare Kapazität abnimmt. Dies ist dann der Fall, 

wenn ohne Reservierung gegen den Stromhandel Regelleistung ausge-

tauscht wurde. Eine Reservierung kann zusätzlich die Systemkosten erhö-

hen. In dieser Arbeit wurden lediglich pauschale Ansätze der Reservierung 

untersucht. Es wird empfohlen, unterschiedliche Strategien der Reservie-

rung von Übertragungskapazität zu überprüfen.  

 Für die Leistungs-Frequenz-Regelung nutzbare Übertragungskapazität 

kann mittels eines probabilistischen Ansatzes abgeschätzt werden, so dass 

keine explizite Reservierung vorgenommen werden muss, die den Strom-

handel begrenzen würde. Allerdings erfordert ein probabilistischer Ansatz 

eine robuste Abschätzung der Stromhandelsergebnisse, der durch etwaige 

Kooperationen der regelzonenübergreifenden Leistungs-Frequenz-Rege-

lung beeinflusst wird. Zumindest für den hier untersuchten Betrachtungs-

bereich konnte gezeigt werden, dass robuste Abschätzungen auch mit ver-

gleichsweise einfachen Annahmen möglich erscheinen. Um ein optimales 

Ergebnis bei praktischer Anwendung eines probabilistischen Ansatzes zu 

erzielen, besteht vertiefter Untersuchungsbedarf hinsichtlich grundlegen-

der Zusammenhänge zwischen dem Stromhandel und dessen Treibern.  

▪ Kombinierte Anwendung der Dimensionierung und Beschaffung 

 Es konnte gezeigt werden, dass sich die ökonomischen Vorteile bei einer 

kombinierten Anwendung der regelzonenübergreifenden Regelleistungs-

dimensionierung und -beschaffung ergänzen können. Gleichzeitig nehmen 

Situationen mit Regelleistungsknappheit nicht systematisch zu. Für die Pra-

xis bedeutet dies, dass untersucht und angestrebt werden sollte, möglichst 

beide Kooperationsformen parallel einzuführen.  
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5 Zusammenfassung 

Um die angestrebte Dekarbonisierung der Energieversorgung zu erreichen, soll 

die Stromerzeugung in Europa weitgehend auf erneuerbare Energien umgestellt 

werden. Dabei spielen die Primärenergieträger Wind und Sonne eine zentrale 

Rolle, deren Verfügbarkeit aber nicht zu jedem Zeitpunkt sichergestellt und mit 

Prognosefehlern behaftet ist. Der Ausgleich dieser Prognosefehler erfordert die 

Vorhaltung und den Einsatz von Regelleistung. Gleichzeitig werden konventio-

nelle Kraftwerke, die zurzeit noch vorwiegend zur Regelleistungsvorhaltung und 

-erbringung eingesetzt werden, immer weiter zurückgedrängt. Diese Entwicklun-

gen führen zu steigenden Kosten für die Systemdienstleistung der Leistungs-Fre-

quenz-Regelung und erfordern deren Optimierung. 

Parallel hierzu wird auf europäischer Ebene eine regelzonenübergreifend organi-

sierte Leistungs-Frequenz-Regelung angestrebt. In der jüngst beschlossenen Gui-

deline Electricity Balancing werden unter anderem deren grenzüberschreitend ko-

ordinierte Dimensionierung, Beschaffung und Aktivierung von Regelleistung 

vorgeschrieben. In diesem Zusammenhang wird erstmals die Reservierung von 

Übertragungskapazitäten für den grenzüberschreitenden Regelleistungsaus-

tausch ermöglicht. Auf diesen neuen Regularien basierende regelzonenübergrei-

fende Kooperationen können Effizienzsteigerungen auf dem Gebiet der Leis-

tungs-Frequenz-Regelung ermöglichen. Gleichzeitig bestehen jedoch Rückwir-

kungen auf den Stromhandel und die Versorgungssicherheit, die bei einer weite-

ren Intensivierung der Zusammenarbeit beachtet werden müssen. 

Das Ziel dieser Arbeit ist eine umfassende Bewertung unterschiedlicher Ansätze 

zur regelzonenübergreifenden Organisation der Leistungs-Frequenz-Regelung in 
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Europa mit Blick auf die Konsequenzen für die Effizienz des Stromversorgungs-

systems und die Versorgungssicherheit. Hierbei stehen die Sekundärregel- und 

Minutenreserveleistung im Fokus der Betrachtung.  

Ausgehend von einer Analyse der bisherigen national organisierten Leistungs-

Frequenz-Regelung erfolgen in dieser Arbeit zunächst konzeptionelle Beschrei-

bungen der regelzonenübergreifenden Ansätze und der wichtigsten Wechselwir-

kungen zwischen der Wirtschaftlichkeit und Versorgungssicherheit. Dabei wird 

jeweils zwischen den Ansätzen der Dimensionierung, Beschaffung und Aktivie-

rung von Regelleistung sowie der Saldierung von Leistungsungleichgewichten 

unterschieden. 

Aus der Analyse geht unter anderem hervor, dass alle Kooperationsansätze zu 

erheblich veränderten grenzüberschreitenden Leistungsflüssen führen können. 

Bei der zukünftigen Zusammenarbeit der Übertragungsnetzbetreiber auf dem Ge-

biet der Leistungs-Frequenz-Regelung wird deshalb der Umgang mit nur be-

grenzt verfügbarer Übertragungskapazität eine Schlüsselrolle einnehmen. Bei der 

Nutzung von Übertragungskapazität für Zwecke der Leistungs-Frequenz-Rege-

lung werden aktuell unterschiedliche Modelle diskutiert. Diese sehen eine – nach 

unterschiedlichen Ansätzen festgelegte – Reservierung von Kapazität als auch 

eine wahrscheinlichkeitsbasierte Abschätzung nach dem Stromhandel noch ver-

fügbarer Kapazität vor. Diese Konzepte sowie ihre Auswirkungen auf Märkte für 

Fahrplan- und Regelenergie werden detailliert beschrieben. 

Soll die Dimensionierung von Regelleistung grenzüberschreitend erfolgen, ohne 

dass sich die Versorgungssicherheit verschlechtert, müssen bestehende Verfahren 

zur probabilistischen Regelleistungsdimensionierung angepasst und erweitert 

werden. Neben einer Abbildung der begrenzten Übertragungskapazität betrifft 

das insbesondere die Frage der Berücksichtigung von gegenseitigen Aushilfen 

zwischen den Regelzonen in Situationen mit Regelleistungsknappheit, die bei ei-

ner regelzonenspezifischen Bemessung nur implizit vorgenommen wird. 

Eine genaue Analyse der komplexen Wechselwirkungen zwischen den unter-

schiedlichen Kooperationsansätzen erfordert deren quantitative Modellierung. In 

der vorliegenden Arbeit werden daher Optimierungs- und Simulationsverfahren 

zur technischen und ökonomischen Bewertung dieser Ansätze entwickelt. An-

hand eines realitätsnah parametrierten Systems werden anschließend grundle-

gende Wirkungszusammenhänge aufgezeigt sowie bespielhaft die ökonomischen 
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Potentiale der Kooperationsansätze quantifiziert. Potentielle Konsequenzen für 

die Versorgungssicherheit werden durch die Analyse von Situation mit Regelleis-

tungsknappheit ebenfalls abgebildet. 

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass durch eine regelzonenübergreifende 

Organisation der Leistungs-Frequenz-Regelung ökonomische Effizienzgewinne 

realisierbar sind ohne die Versorgungssicherheit negativ zu beeinflussen. Gleich-

zeitig hängen die Potentiale stark vom Umgang mit knappen Übertragungskapa-

zitäten ab. Bei direkter Nutzungskonkurrenz ist die Verwendung für einen Aus-

tausch von Fahrplanenergie im Regelfall ökonomisch effizienter als für einen Aus-

tausch von Regelleistung. In der Folge können Reservierungen von Übertragungs-

kapazitäten für den Austausch von Regelleistung und die damit einhergehende 

Beschränkung des Fahrplanenergieaustauschs die Systemkosten sogar ansteigen 

lassen. Eine Reservierung von Übertragungskapazität sollte demnach grenzscharf 

und situationsabhängig überprüft und der Opportunität entgangener Stromhan-

delsgeschäfte gegenübergestellt werden. 

Aufgrund des situationsabhängig nur geringen Kostenvorteils einzelner Koope-

rationsformen verbunden mit der Gefahr der suboptimalen Aufteilung von be-

grenzt verfügbarer Übertragungskapazität sollten in der Praxis Transformations-

kosten und Risiken näher untersucht und in die Entscheidungsfindung für einen 

geeigneten Umgang mit Übertragungskapazität einbezogen werden.  

Durch eine wahrscheinlichkeitsbasierte Abschätzung nach dem Stromhandel ver-

fügbarer Übertragungskapazität kann eine Reservierung vermieden und die Ge-

fahr hoher Opportunitätskosten entgangener Stromhandelsgeschäfte eliminiert 

werden. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass hierdurch dennoch das 

Potential einer regelzonenübergreifend organisierten Leistungs-Frequenz-Rege-

lung bei allen Kooperationsformen weitgehend erschlossen werden kann. Im Ge-

genzug müssen bei diesem Ansatz Prognoseunsicherheiten, die das Versorgungs-

sicherheitsniveau negativ beeinflussen können, bewertet werden.  
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A ANHANG 

A.1 Ursachen von Leistungsungleichgewichten 

Kraftwerksausfälle 

Ein Ausfall thermischer Kraftwerke wirkt sich auf den Regelleistungsbedarf aus, 

wenn der ausfallende Kraftwerksblock zum Zeitpunkt der Störung in Betrieb ist 

und somit seine Einspeiseleistung augenblicklich reduziert wird. Kraftwerksaus-

fälle sind folglich ausschließlich für die Bemessung positiver Regelleistung rele-

vant. Aufgrund des stochastischen Auftretens von Kraftwerksausfällen werden 

bei der Regelleistungsdimensionierung statistische Kenngrößen eingesetzt. Bei 

der Modellierung wird zwischen Voll- und Teilausfällen unterschieden. In 

Deutschland stützten sich die Übertragungsnetzbetreiber auf Kennzahlen des 

VGB PowerTech e.V., der seit mehreren Jahren entsprechende Verfügbarkeitssta-

tistiken veröffentlicht. In Tabelle A.1 sind die für verschiedene Kraftwerkstechno-

logien ermittelten Ausfallkenngrößen aufgeführt. 

Tabelle A.1: Ausfallkenngrößen nach Kraftwerkstechnologien [50] 

Kraftwerkstyp Häufigkeit  
Totalausfall [1/a] 

Häufigkeit Teil-

ausfall [1/a] 

Leistungseinschränkung 

bei Teilausfall [%] 

Kernkraft 1,1 1,2 27 

Steinkohle 6,6 4,2 32 

Braunkohle 4,5 1,7 37 

Öl 3,9 1,1 50 

Gas und Dampf 12,1 7,3 32 

Gasturbine 2,5 0,3 50 
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Lastrauschen und Lastprognosefehler 

Unter Lastrauschen werden kurzfristige Leistungsschwankungen der Netzlast ver-

standen. Das Lastrauschen wird auch als Volatilität des Momentanwerts der ver-

tikalen Netzlast bezeichnet, da neben rein verbrauchsseitig verursachten Leis-

tungsschwankungen in dem Lastrauschen auch Erzeugungsschwankungen mit-

erfasst werden [58]. Definitionsgemäß ist das Lastrauschen innerhalb einer Vier-

telstunde mittelwertfrei und wird aus der Differenz zwischen dem Minutenmit-

telwert und dem Viertelstundenmittelwert der vertikalen Netzlast gebildet 

(Bild A.1). Der Lastprognosefehler wird aus der Differenz zwischen der viertelstün-

digen Lastprognose und dem tatsächlich eingetretenen Viertelstundenmittelwert 

ermittelt. Aufgrund der kurzzeitigen Leistungsschwankungen wird zum Aus-

gleich des Lastrauschens Sekundärregelleistung benötigt, während der Ausgleich 

des Lastprognosefehlers auch über den Abruf von Minutenreserveleistung erfol-

gen kann. Um einen rechtzeitigen Abruf von Minutenreserveleistung vornehmen 

zu können, müssen die Übertragungsnetzbetreiber den Lastprognosefehler mit 

ausreichendem zeitlichen Vorlauf abschätzen. 

 

Bild A.1: Lastrauschen und Lastprognosefehler - eigene Darstellung nach [50] 

Prognosefehler dargebotsabhängiger Einspeisung 

Die Stromerzeugung aus dargebotsabhängigen Energien ist mit Prognosefehlern 

behaftet, die unter anderem durch den Einsatz von Regelleistung ausgeglichen 

werden müssen. Zwar wurde die Prognosegüte in der Vergangenheit stetig ver-

bessert, gemäß einiger Studien überkompensiert allerdings der mit dem Anstieg 

der installierten Erzeugungsleistung verbundene höhere Reservebedarf [71, 72]. 
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Fahrplansprünge 

In der Praxis sind systematische Leistungsungleichgewichte bei Stunden- und 

Viertelstundenübergängen zu beobachten, die auf sogenannten Fahrplansprün-

gen beruhen. Die Ursachen von Fahrplansprüngen sind zum einen auf das aktu-

elle europäische Marktdesign und zum anderen auf das Verhalten einzelner 

Marktteilnehmer zurückzuführen. 

Gebotszonenüberschreitender Stromhandel wird ausschließlich im Stundenraster 

zugelassen, wodurch Leistungsverläufe innerhalb einer Stunde – bekannt oder 

unbekannt – beim gebotszonenüberschreitenden Handel nicht berücksichtigt wer-

den können. Bei Stundenübergängen sind somit große Leistungssprünge des 

Stromhandels möglich, die von Kraftwerken aufgrund begrenzter Leistungsgra-

dienten nicht exakt, sondern als Rampe nachgefahren werden. In Deutschland 

wird den Kraftwerksbetreibern hierzu ein Zeitbereich von 10 Minuten zugestan-

den, der sich zu jeweils gleichen Teilen auf die beiden angrenzenden Stunden ver-

teilt [50]. Über diesen Zeitraum wird beim Leistungs-Frequenz-Regler ein linearer 

Verlauf des Sollaustauschs eingestellt. In der Praxis kann die Kraftwerkseinspei-

sung von diesem Sollaustausch abweichen und Bedarf an Regelleistung auslösen. 

Aktuell gibt es erste Bestrebungen, Viertelstundenprodukte beim grenzüber-

schreitenden Handel einzuführen, wodurch die Relevanz von Fahrplansprüngen 

abnehmen wird [73, 74]. 

Eine weitere Ursache für Fahrplansprünge liegt in der Energiebeschaffung von 

Marktteilnehmern im Stundenraster, obwohl eine viertelstündliche Beschaffung 

möglich wäre. Die Marktteilnehmer beschaffen dabei die benötigte Energie zwar 

für eine Stunde energetisch korrekt, vernachlässigen jedoch Leistungsverläufe in-

nerhalb dieses Zeitraums und verursachen den Einsatz von Regelleistung. In 

Bild A.2 (links) ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt. Rechts ist das 

mittlere Abrufsignal der Sekundärregelleistung in Deutschland im Minutenraster 

für das Jahr 2013 dargestellt. Hoher Regelenergiebedarf tritt in den Morgenstun-

den zwischen 6 und 9 Uhr sowie in den Abendstunden ab 17 Uhr auf. Diese Zeit-

räume überschneiden sich mit dem Anstieg bzw. Rückgang der Leistungsanfor-

derungen der Nachfrage [75].  
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Bild A.2: Links: Fahrplansprünge aufgrund stündlicher Energiebeschaffung [76]  

Rechts: Mittleres Abrufsignal der Sekundärregelleistung in 2013 im Minuten-

raster [142] 
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A.2 Bestehende Kooperationen bei der Leistungs-Fre-
quenz-Regelung  

Im Folgenden erfolgt ein Überblick über bereits bestehende oder sich entwi-

ckelnde Kooperationen in Kontinentaleuropa. Die Darstellung erfüllt dabei nicht 

den Anspruch auf Vollständigkeit. Einige Kooperationen sind in Bild A.3 darge-

stellt.  

 

Bild A.3: Ausgewählte Kooperationen bei der Leistungs-Frequenz-Regelung - eigene 

Darstellung nach [108, 109] 

Netzregelverbund 

Bis 2008 wurden die vier deutschen Regelzonen separat von dem jeweiligen Über-

tragungsnetzbetreiber geführt. Auf Druck der nationalen Regulierungsbehörde, 

der Bundesnetzagentur, haben im Dezember 2008 drei deutsche Übertragungs-

netzbetreiber, Amprion ausgeschlossen, eine Einigung über eine koordinierte 

Leistungs-Frequenz-Regelung unterzeichnet und den Grundstein für den Netzre-

gelverbund9 gelegt. Im Jahr 2010 wurde dieser auf alle deutschen Übertragungs-

netzbetreiber ausgeweitet [104, 105]. Im Gegensatz zur individuellen Leistungs-

                                                           
9   Der Netzregelverbund wird im europäischen Kontext auch als Grid Control Coopera- 

   tion (GCC) bezeichnet.  

TERRE

IGCC

IGCC + TERRE

Nordic RPM 

INC

IGCC + INC
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Frequenz-Regelung werden beim Netzregelverbund durch Kopplung der Leis-

tungs-Frequenz-Regler die Regelzonen so geführt, als würde es sich um eine ge-

meinsame Regelzone handeln [79]. Seit Juli 2010 sind in Deutschland alle Ausprä-

gungsformen der Kooperation umgesetzt. Insgesamt hat die Umsetzung in etwa 

zwei Jahre gedauert [79].  

Die Grenzen der Einsatz- und Umsetzungsmöglichkeiten des Netzregelverbunds 

liegen in Netzrestriktionen zwischen den Regelzonen. Den deutschen Übertra-

gungsnetzbetreibern ist es möglich, maximal mögliche Leistungsflüsse zwischen 

den Regelzonen zu definieren. Im Extremfall können Netzrestriktionen dazu füh-

ren, dass der Netzregelverbund zwischenzeitlich aufgelöst wird [32,106]. 

Trans-European Replacement Reserve Exchange 

Über 80 % der europäischen Übertragungsnetzbetreiber, die eine Stundenreserve 

einsetzen, haben sich bei der Kooperation „Trans-European Replacement Reserve 

Exchange“ (TERRE) zusammengeschlossen. TERRE bildet damit die geografisch 

größte Kooperation innerhalb Europas. Das Ziel liegt in einem kostenminimalen 

Abruf von Stundenreserve. Dazu wurden einheitlicher Produktstandards defi-

niert [110-113]. Netzrestriktionen werden bei dem Austausch von Stundenreserve 

mitberücksichtigt. Da es sich bei der Stundenreserve um ein im Vergleich zu den 

anderen Regelleistungsqualitäten vergleichsweise selten abgerufenes Produkt 

handelt, wird eine Reservierung von Übertragungskapazität für Zwecke des 

Transports der Stundenreserve nicht diskutiert [112].  

International Grid Control Cooperation und Imbalance Netting Cooperation 

Die Kooperationen der „International Grid Control Cooperation“ und der „Imba-

lance Netting Cooperation“ zielen auf eine Vermeidung gegenläufiger Abrufe von 

Sekundärregelleistung durch eine Saldierung der Leistungsungleichgewichte vor 

dem Regelleistungsabruf ab [33, 114]. Die Saldierung erfolgt dabei nach Können 

und Vermögen unter Berücksichtigung der aktuellen Netzauslastung [115]. Der 

Leistungsaustausch beschränkt sich auf die nach dem Intraday Handel noch ver-

fügbare Übertragungskapazität. 

Koordinierter Sekundärregelleistungsabruf in Österreich und Deutschland 

Mit dem österreichischen Übertragungsnetzbetreiber Austrian Power Grid opti-

mieren die deutschen Übertragungsnetzbetreiber seit Juni 2016 den Sekundärre-

gelleistungsabruf unter Verwendung einer gemeinsamen Merit Order-Liste. Als 

nächster Schritt soll eine gemeinsame Beschaffung von Sekundärregelleistung 
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und ein Zusammenlegen der Märkte geprüft werden [116]. Diese Form der Ko-

operation ist möglich, da Deutschland und Österreich ihre Sekundärregelleis-

tungsprodukte bereits angeglichen haben. Des Weiteren bildet Deutschland mit 

Österreich eine gemeinsame Preiszone aufgrund des grenznah stark ausgebauten 

Übertragungsnetzes10. Hierdurch kann auf eine Reservierung von Übertragungs-

kapazität verzichtet werden. 

Auf Basis der aktuellen und vorangetriebenen Zusammenarbeit der Übertra-

gungsnetzbetreiber ist ersichtlich, dass unterschiedliche Ausprägungsformen re-

gelzonenübergreifender Kooperation auf dem Gebiet der Leistungs-Frequenz-Re-

gelungen bestehen. Allen Formen der Kooperation ist gemein, dass sie Netzrest-

riktionen geeignet mit betrachten.  

  

                                                           
10  Aktuell wird aufgrund von verstärkt auftretenden Engpässen in deutschen Nachbar- 

   ländern, die aus dem Handel mit Österreich hervorgehen, diskutiert, an der deutsch- 

   österreichischen Grenze eine Engpassbewirtschaftung einzuführen.  
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A.3 Vergleich von Produktmerkmalen der Sekundärre-
gelleistung in Europa 

In Tabelle A.2 erfolgt eine vergleichende Gegenüberstellung wesentlicher Pro-

duktmerkmale der Sekundärregelleistung zwischen Deutschland und ausgewähl-

ten europäischen Ländern. 

Tabelle A.2: Vergleich wesentlicher Produktmerkmale der Sekundärregelleistung 

von Deutschland mit ausgewählten europäischen Ländern [82] 

Produkt- 

merkmal 

DE AT  BE ES FR IT 

Ausschrei-

bungszeit-

raum 

wöchent-

lich 

wöchent-

lich 
monatlich täglich 

obligatori-

sche Teil-

nahme; 

regulierte 

Preise un-

ter Berück-

sichtigung 

von Kos-

tenneutra-

lität 

täglich 

Produkt-

zeit- 

scheiben 

HT: werk-

tags 8-20h 

NT: sonst 

HT: werk-

tags 8-20h 

NT: sonst 

base, peak, 

offpeak; 
24x1h 24x1h 

Produkt-

differen-

zierung 

positiv / 

negativ 

positiv / 

negativ 

positiv / 

negativ 

positiv / 

negativ 

symmet-

risch 

Mindestge-

botsgröße 
5 MW 5 MW 5 MW k. A. 1 MW 

Vergütung 
LP & AP 

PaB 

LP & AP 

PaB 

LP & AP 

PaB 

LP 

uP11 

AP 

PaB 

Der Vergleich mit ausgewählten europäischen Ländern zeigt sowohl Unter-

schiede als auch Gemeinsamkeiten bei den Produktdefinitionen der Sekundärre-

gelleistung auf. Während beispielsweise die Erbringung von Sekundärregelleis-

tung in Frankreich obligatorisch ist und die Erbringer von Regelleistung bei Abruf 

kostenneutral gestellt werden, ist der Markt in Italien und Spanien deutlich dyna-

mischer ausgeprägt. 

                                                           
11  Uniform Pricing (uP): Einheitspreisverfahren: Alle Anlagenbetreiber erhalten eine  

  Zahlung in Höhe des teuersten Angebots. 
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A.4 Daten zur regelzonenübergreifenden Dimensionie-
rung von Regelleistung 

Bei den rechnergestützten Analysen der Regelleistungsdimensionierung und des 

Abrufs von Regelleistung werden Leistungsungleichgewichte im Minutenraster 

berücksichtigt, deren Kennzahlen in den nachfolgenden Tabellen angegeben sind. 

Die Analysen stützen sich auf öffentlich verfügbare Quellen [129-138].  

Tabelle A.3: Kennzahlen der viertelstündlichen Leistungsungleichgewichte 

[MW] Minimum Maximum Mittelwert Standardabwei-

chung 

AT -650 763 13 133 

BE -747 781 -8 123 

CH -791 719 8 112 

CZ -507 1100 -12 85 

DE -3005 2929 191 441 

DK -681 710 3 83 

FR -2956 2172 -135 449 

NL -724 622 -30 144 

PL -621 531 -1 174 

Die Daten werden so bearbeitet, dass der Einfluss bestehender regelzonenüber-

greifender Kooperationen, wie beispielsweise die International Grid Control 

Cooperation, aus der Datenbasis eliminiert wird.  

Nicht in allen der betrachteten Regelzonen wird eine viertelstündliche imbalance 

settlement period verwendet. Für Regelzonen, deren imbalance settlement period 

die in dieser Arbeit für die Berechnung verwendeten fünfzehn Minuten über-

steigt, werden die fehlenden Daten aus den halbstündlichen Daten synthetisch er-

zeugt. Dabei wird ein Überschwingen der Ungleichgewichte simuliert, um die 

Schwankungen innerhalb der Viertelstunden abzubilden. Ein Beispiel hierzu ist 

in Bild A.4 dargestellt.  
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Bild A.4: Synthetische Generierung von viertelstündlichen aus gegebenen halbstündli-

chen Ungleichgewichten 

Von den im Fokus des Betrachtungsbereiches liegenden Regelzonen sind aus-

schließlich Bilanzungleichgewichte im Minutenraster von Deutschland und den 

Niederlanden verfügbar. Um für die sonstigen Regelzonen die für die Berechnung 

notwendigen Ungleichgewichte im Minutenraster zu erhalten, wurde das Rau-

schen von Deutschland und den Niederlanden statistisch ausgewertet und auf die 

anderen Regelzonen übertragen. Die Kennzahlen der minütlichen Leistungsun-

gleichgewichte sind in Tabelle A.4 zusammengefasst.  

Tabelle A.4: Kennzahlen der minütlichen Leistungsungleichgewichte 

[MW] Minimum Maximum Mittelwert Standardabwei-

chung 

AT -627 581 0 57 

BE -592 549 0 54 

CH -549 509 0 50 

CZ -412 382 0 38 

DE -2530 2640 0 234 

DK -411 381 0 38 

FR -2544 2654 0 235 

NL -669 620 0 61 

PL -780 723 0 71 
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A.5 Daten zur regelzonenübergreifenden Beschaffung 
von Regelleistung 

In Bild A.5 sind die Kraftwerkparks sowie der Maximalwert der Stromnachfrage 

für die im Betrachtungsbereich liegenden Länder angegeben.  

 

Bild A.5: Kraftwerksparks und Stromnachfrage 

Jeder im Betrachtungsbereich befindliche thermische Kraftwerksblock verfügt 

über spezifische Stromerzeugungskosten, die sich u.a. in Abhängigkeit von sei-

nem Wirkungsgrad ergeben. In den Tabellen A.5 bis A.7 sind die in den Szenarien 

berücksichtigten Kraftwerksparameter angegeben, die für alle Kraftwerksblöcke 

eines Kraftwerkstyps verwendet werden [139-141].  
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Tabelle A.5: Kraftwerksparameter 

Kraftwerkstyp Mindestleistung [%] Mindeststillstands-

zeit [h] 

Mindestbetriebs-

zeit [h] 

Kernkraft 20 15 15 

Steinkohle 25 3 4 

Braunkohle 40 8 6 

Öl 35 1 1 

Gas und Dampf 35 2 4 

Gasturbine 15 1 1 

Turbine 1 1 1 

Pumpe 1 1 1 

Sonstige 25 1 1 

 

Tabelle A.6: Verwendete Vorhaltung von Regelleistung je Kraftwerkstyp 

Kraftwerkstyp Primärregelleistung 

[% / Pinst] 

Sekundärregelleis-

tung [% / Pinst] 

Minutenreserveleis-

tung [% / Pinst] 

Kernkraft 3 30 90 

Steinkohle 2 15 45 

Braunkohle 1 9 27 

Öl 5 40 80 

Gas und Dampf 2 40 100 

Gasturbine 0 15 100 

Turbine 5 100 100 

Pumpe 0 0 100 

Sonstige 2 20 50 

 



DATEN ZUR REGELZONENÜBERGREIFENDEN BESCHAFFUNG VON REGELLEISTUNG 

145 

Tabelle A.7: Fähigkeit der Schnellstartbarkeit und Anfahrkosten der Kraftwerke 

Kraftwerkstyp schnellstartbar Anfahrkosten [€ / MW] 

Kernkraft nein 15 

Steinkohle nein 25 

Braunkohle nein 14 

Öl ja 3 

Gas und Dampf nein 10 

Gasturbine ja 5 

Turbine ja 0 

Pumpe ja 0 

Sonstige nein 7 
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Bewertung einer
regelzonenübergreifenden

Organisation der 
Leistungs-Frequenz-Regelung

Andreas Cronenberg 

Im Zuge der Dekarbonisierung der europäischen Stromerzeugung spielen Wind- und 
Photovoltaikanlagen eine zentrale Rolle. Deren mit Prognosefehlern behaftete Einspei-
sung erfordert vermehrt den Einsatz von Regelreserve. Steigende Kosten für die System-
dienstleistung der Leistungs-Frequenz-Regelung sind die Folge. Auf europäischer Ebe-
ne wird daher basierend auf den jüngst beschlossenen Guidelines Electricity Balancing 
und System Operation eine regelzonenübergreifend organisierte Leistungs-Frequenz-
Regelung initiiert. Hieraus hervorgehende Kooperationen können zwar Effizienzsteige-
rungen ermöglichen, gleichzeitig aber den Stromhandel und die Versorgungssicherheit 
negativ beeinflussen. Dies muss bei einer weiteren Intensivierung der Zusammenarbeit 
beurteilt werden.

In der Arbeit werden unterschiedliche Ansätze zur regelzonenübergreifenden Leistungs-
Frequenz-Regelung bewertet. Begrenzt verfügbare Übertragungskapazität und daraus 
resultierende Wechselwirkungen mit dem Stromhandel beweisen sich als zentrale Fra-
gestellung. Um unterschiedliche Konzepte zum Umgang mit Übertragungskapazität 
sowie ihre Auswirkungen auf die Märkte für Strom und Regelreserve quantitativ zu 
bewerten, werden geeignete Simulations- und Optimierungsverfahren entwickelt und 
vorgestellt. 

Simulationen zeigen, dass bei einer regelzonenübergreifend organisierten Leistungs-
Frequenz-Regelung ökonomische Effizienzgewinne realisierbar sind ohne die Versor-
gungssicherheit negativ zu beeinflussen. Die Potentiale hängen stark vom Umgang mit 
Übertragungskapazität ab. Bei direkter Nutzungskonkurrenz ist die Verwendung für 
einen Stromhandel im Regelfall ökonomisch effizienter als für einen Austausch von 
Regelreserve. Das größte Potential verspricht eine wahrscheinlichkeitsbasierte Abschät-
zung nach dem Stromhandel verfügbarer Übertragungskapazität. Hierdurch kann eine 
Reservierung vermieden und die Gefahr hoher Opportunitätskosten entgangener Strom-
handelsgeschäfte eliminiert werden. Im Gegenzug müssen Prognoseunsicherheiten be-
wertet werden.
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