Fernwarme-
speicher

(Methan)

Kavernenspeicher
(Methan, Wasserstoff)

Pumpspeicherwerke

luftspeicher
en)

Lithium- Druck
lonen

I » chemisch

\
|
_}- thermisch
|
|
|
[
|

» mechanisch

+ elektrochemisch

Energiespeicher

2. Auflage

@ Springer Vieweg



Energiespeicher - Bedarf, Technologien, Integration



Michael Sterner
Ingo Stadler
(Hrsg.)

Energiespeicher -
Bedarf, Technologien,
Integration

2. korrigierte und erganzte Auflage

@ Springer Vieweg



Herausgeber

Michael Sterner Ingo Stadler
FENES OTH Regensburg CIRETH KolIn
Regensburg KéIn

Deutschland Deutschland

Erganzendes Material zu diesem Buch finden Sie auf http://www.springer.com/9783662488928.

ISBN 978-3-662-48892-8 ISBN 978-3-662-48893-5 (eBook)
DOI110.1007/978-3-662-48893-5

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber » http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Springer Vieweg

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017

Das Werk einschlie3lich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags.
Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und
die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne
der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wéaren und daher von
jedermann benutzt werden durften.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen
in diesem Werk zum Zeitpunkt der Veréffentlichung vollstandig und korrekt sind. Weder der Verlag
noch die Autoren oder die Herausgeber Gbernehmen, ausdriicklich oder implizit, Gewéahr fir den
Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder AuBerungen.

Gedruckt auf sdurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier
Springer Vieweg ist Teil von Springer Nature

Die eingetragene Gesellschaft ist Springer-Verlag GmbH Deutschland
Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14197 Berlin, Germany



Widmung
Wir méchten dieses Buch zwei Personen widmen,
die sowohl die Energiewende als auch die beiden Autoren maf3geblich gepragt haben
und leider viel zu friih von uns gegangen sind:

Hermann Scheer und Jirgen Schmid

Beide haben leidenschaftlich fiir die Energiewende gelebt und gekampft,
uns mit Ihren Arbeiten inspiriert und ermutigt.

Hermann Scheer erkannte sehr friih die signifikante Bedeutung der Energiespeicher
fur die Zukunft unserer Energieversorgung. Seine Idee einer internationalen
Speicherkonferenz tragen wir im wissenschaftlichen Beirat
der International Renewable Energy Storage Conference (IRES ) fort.

Jirgen Schmid war der technologische Visionar und skizzierte und gestaltete
die Energiezukunft durch seine Arbeiten auf inspirierende Weise.

Er begleitete unseren Weg als Doktorvater.

Wir tragen die Visionen von beiden weiter und formen sie in ein Stlick Realitat:
das Buch in lhrer Hand.



"

Vorwort fiir 2. Auflage

Energiespeicher — ein ganz heifes [emd. Nicht eine Woche vergeht, ohne dass wir in den
Nachrichten daruber héren und lesen. Den Energiespeichern gehort die Zukun C_Auch
wenn die Energiepolitik es noch als Randthema behandelt: Wissenscha [L_Wirtscha [tind
Gesellscha [sind so weit, Energiespeicher als ein Kernthema der Energiewende aufzugrei-
fen, anzugehen und umzusetzen — und zwar jetzt und nicht erst in 20 Jahren, wie es man-
cher in Politik und in den Ministerien gerne hatte, nachdem der priorisierte Netzausbau ab-
geschlossen ist.

Der vielfache Widerstand gegen neue Stromtrassen machen deutlich, dass eine Energiewen-
de nur mit einer breiten, transparenten und guten Kommunikation mit der Bevolkerung ge-
lingen kann, und zwar vorrangig auf dezentraler und regionaler Ebene. Denn nur so kann
die notwendige Beteiligung der Burger erreicht werden und daraus Akzeptanz entstehen.
Hier gibt es seitens des VDE vielversprechende technische und ékonomische Uberlegun-
gen wie den »zellularen Ansatz«, der zur Maxime hat, dass unsere glinstigsten erneuer-
baren Quellen Wind und Sonne maglichst lokal genutzt und ausgeglichen werden sollen.
Aber auch das Pariser Klimaschutzabkommen von 2015 weif3t uns eindeutig den Weg in
eine post-fossile Energieversorgung auf, in der erneuerbarer Strom als Priméarenergie zur
Dekarbonisierung aller Sektoren genutzt wird. In diesem Zusammenhang werden Energie-
speicher und Sektorenkopplung, die wir ausfuhrlich und grundlegend bereits in der ersten
Au [agde beschrieben haben, notwendig.

Aber auch aus makrodkonomischer Perspektive gilt: Netze Gbernehmen den rdumlichen,
Speicher den zeitlichen Ausgleich — wir brauchen Netze und Speicher fur Strom, Gas, Wér-
me und Kra [sid [e.1Vielfach sind die »Speicher« und »Entladegeréate« bereits verfugbar, wir
mussen vielerorts nur noch die passenden »Ladegerate« fur die vorhandene fossile Infra-
struktur bauen, um diese mit erneuerbarer Energie weiter zu nutzen. Die immer hau [gdr
werdenden Netzengpasse samt Kosten fiir ungenutzten Wind- und Solarstrom und Aus-
gleichsmalinahmen in Milliardenhdhe zeigen uns eindeutig: es ist falsch, nur auf eine MaR-
nahme - den Stromnetzausbau - zu setzen. Es ist viel sinnvoller, Redundanzen zu schaled
und neben dem Netzausbau auch das ['emd Speicher voranzutreiben. Netze und Speicher
erganzen sich also — sie sind zwei Seiten derselben Medaille und sollten politisch die gleiche
Prioritat haben.

Auch die vielfach gescholtenen hohen Kosten fiir Speicher relativieren sich: Wenn regionale
Energiemdrkte den Euro im Land halten, statt ihn milliardenfach als Bezahlung fiir fossile
gespeicherte Energie ins Ausland zu exportieren, ist dieses Geld, in erneuerbare Energien
als heimische Primarenergiequellen, in Netze und in Speicher als Infrastruktur investiert,
ein volkswirtscha [idh vollstandig schliissiges Geschd [snhodell: ein »Gescha [sohodell Ener-
giewende« mit einer guten Rendite bis 2050. Alle technischen Ldsungen sind vorhanden,
eine 6kologische Energiewende samt Speicher ist wirtscha [lidh umsetzbar, die Gesellscha ]
ist so weit — es fehlt nur noch an den energiepolitischen Rahmenbedingungen.

Das zu begreifen und die Weichen mit entsprechendem Weitblick Gber Quartalsberich-
te und Legislaturperioden hinaus zu stellen, ist unser Wunsch an die Entscheider nicht
nur in diesem Land. Das Buch soll den nétigen Diskurs dazu als sachliche Basis starken.
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Gerade in unseren post-faktischen Zeiten ist dies eine essentielle Basis fur den gesellscha =]
lichen Diskurs, der von O [edheit und Transparenz geprégt sein sollte und erst dadurch in
sachbasierten Entscheidungen minden kann. Es liegt glasklar auf der Hand: In Energiespei-
chern liegen grof3e energie- und industriepolitische Chancen, da wir es perfekt beherrschen,
komplexe Systeme zu errichten und gut zu vermarkten — mit dem E [eKt, dass Wertschop-
fung, Arbeit und Wohlstand im eigenen Land bleiben und letztlich zur besseren Integration
erneuerbarer Energien global eingesetzt werden kdnnen. Wir haben keine Zweifel daran,
dass wir dies schal[ef. Auch wenn wir uns gerade in einer Phase des Ubergangs be [dlen
(was das Jahr 2016 deutlich gemacht hat), sind wir Uberzeugt, dass langfristig kein Weg an
der Energiewende samt Energiespeichern vorbei fuhrt. Egal, um wieviele Jahre wir unser
fossiles Zeitalter politisch verlangern mogen: fossile Ressourcen sind endlich, ihre Nutzung
klimaschdadlich und zerstorerisch. Daher ist der zeitliche Umstieg auf erneuerbare Energien
nur eine Frage von Generationen, nicht mehr von Jahrhunderten. Der entsprechende Be-
wusstseinswandel wird kommen - ho [egtlich nicht leidvoll erzwungen, sondern in Frieden.

Wir haben uns sehr Gber die zahlreichen positiven Riickmeldungen aus Industrie und Wirt-
scha L Wissenscha [, _Gesellscha [Cuhd Politik gefreut, dass es fur ein solches Buch hdchste
Zeit war und es nun endlich ein gut strukturiertes, tiefgrindiges, vor allem aber dennoch
Ubersichtliches und sprachlich leicht verstandliches Werk gibt.

An dieser Stelle ein herzliches Dankeschén an alle fur dieses sehr positive Feedback. Es gab
uns neben zahlreichen Neuheiten den Schwung und Anlass, die zweite Au [ade auf den Weg
zu bringen. Nun ist es so weit, und wir sind stolz, dass wir nicht nur ein Update samt Feh-
lerkorrekturen vorlegen kénnen, sondern folgende zahlreiche Erweiterungen und Ergén-
zungen:
» Kapitel 2 diente als Grundlage fur Speicherdefinitionen bei Arbeitsgruppen von
BDEW, VDI, dena und VDE; die Riickmeldungen daraus sind einge [adsen und wir
haben das Kapitel um die Begri [ePower-to-X und Sektorenkopplung erweitert,
» Kapitel 3 wurde um die umfassendste Studie zum Speicherbedarf der letzten Jahre
erweitert: die »Roadmap Speicher«. Dartiber hinaus wurde die »Agora Speicherstu-
die« vervollstandigt und die Betrachtungen eines netzgetriebenen Speicherbedarfs
erweitert,
in » Kapitel 4 kam die »Roadmap Wirme« hinzu und aus neuen Studien eine konkrete
Abschétzung des Warmespeicherbedarfs bis 2050,
» Kapitel 5 umfasst nun auch den Speicherbedarf des Chemiesektors, der dort tber
Power-to-X den nicht-energetischen Verbrauch fossil gespeicherter Energie langfristig
ersetzen soll,
in » Kapitel 8 kamen der Wasserstoffspeicher LOHC hinzu, neue Aspekte von Power-to-
Liquid und Updates im Grundlagenteil,
in » Kapitel 9 haben wir die Lageenergiespeicher aktualisiert und ausgebaut,
» Kapitel 11 wurde um aktuelle Zahlen und Potenziale zum Lastmanagement erweitert,
» Kapitel 12 enthélt neue Methoden zum immerwéhrend schwierigen Vergleich aller
Speicher und Zahlen zur zukiin [igén Kostenentwicklung von Batterien und Power-to-
Gas,
» Kapitel 13 grei [Caktuelle Trends der Batterieentwicklung anhand vieler neuer Projekt-
beispiele auf,
» Kapitel 14 integriert ebenfalls zahlreiche neue Anwendungen von Warmespeichern
und Power-to-Gas Anlagen,
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» Kapitel 15 ist vollstandig neu und gibt einen guten, kompakten Uberblick tiber den
rechtlichen Rahmen flr Energiespeicher in Deutschland.

Dieses Update wére nattrlich nicht ohne unsere Koautoren mdglich gewesen, denen wir an
dieser Stelle ganz besonders fur die fachlichen Beitrdge danken mdchten. Wir konnten ei-
nige hinzugewinnen — daher erscheint dieses Werk nun auch als Herausgeberwerk. Diese
Version wird ins Englische Ubersetzt, und eine portugiesische Aulage ist ebenfalls in Vor-
bereitung.

Herzlich danken mdchten wir auch unseren Studierenden, welche v. a. die erste Aulade
tatkré [iglunterstutzten: Andreas Hofrichter, Andreas L6sing, Benjamin Lehmann, Bettina
Vog|, Eric Diirselen, Florian Hillen, Frank Striimpler, Henning Voss, Jens Fiedler, Leif Hen-
ning Méllmann, Lutz von Pidoll, Matthias Buchner, Moritz Falkenstein, Nicole Muggentha-
ler, Peter Gurka, Sebastian Zajac, Stefan Freundorfer, Thomas Estermann, Tristan Heiden
und unseren fachlichen Lektoren Dr. Alexander Krajete, Bernd Stiirmer, Prof. Dr. Robert
Leinfelder, Wolfgang Képpel und Prof. Dr. Ralf Steudel.

Fir die grof3artige Unterstiitzung bei Springer und das Lektorat bedanken wir uns bei Eva
Hestermann-Beyerle, Birgit Kollmar-Thoni und Tatjana Strasser. Ebenso danken wir allen
Firmen und Partnern, die uns ihr Bildmaterial und Wissen zur Verfligung gestellt haben.

Das Wichtigste zum Schluss: Nicht nur das Buch, auch unsere Familien sind gewachsen.

Unser Dank gilt daher ganz besonders unseren lieben Frauen Anne und Chrissi, die uns
abermals den Rcken freigehalten haben und uns in unserem Wirken und Scha [en bestér-
ken, und unseren Kinder Amalia, Elias, Enya und Kira, die mittlerweile sehr genau wissen,
was Biomasse ist.

Michael Sterner, Ingo Stadler
Regensburg, Kdln
im Fruhjahr 2017
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Liebe Leserin, lieber Leser,

»Erneuerbare Energien — gut und schon — aber es fehlen die Speicher! Ohne Speicher ma-
chen erneuerbare Energien keinen Sinnl« So oder so &hnlich haben Sie sicherlich die De-
batte um die Energiewende und erneuerbare Energien selbst erlebt. Wir kénnen diesen Satz
nicht mehr horen. Wir haben kein Energiespeicherproblem, wir haben eher die Qual der
Wahl zwischen all den Flexibilitéts- und Speicheroptionen — wie man schon am Umfang
dieses Buches erkennen kann.

Wir mochten Ihnen mit diesem Buch zeigen, dass die Speicher, die wir zur Energiewen-
de brauchen, bereits vorhanden sind. Technologisch ist das Speicherproblem geldst. Es gibt
ausreichende Kapazitéten in Deutschland, in Europa und weltweit.

Auch ist es falsch, dass die Notwendigkeit Energie zu speichern eine Besonderheit von er-
neuerbaren Energien darstellt. Alle Energieversorgungssysteme in allen Zeiten haben
immer auf Energiespeicherung beruht, lediglich die Perspektive und die verwendeten
Technologien andern sich. Bis heute baut unsere Energieversorgung fast vollstandig auf ge-
speicherter Energie auf. Wéhrend wir in dem Energiesystem, welches wir gerade versuchen
hinter uns zu lassen, vornehmlich Primérenergie speichern, speichern wir in einer erneuer-
baren Energieversorgung eher Strom und Endenergie. Zeit, dies einmal in einem Buch dar-
zustellen.

In einer Pause wahrend der International Renewable Energy Storage Conference IRES im
Jahr 2011 sprachen wir — Michael Sterner von der Ostbayerischen Technischen Hochschu-
le Regensburg und Ingo Stadler von der Fachhochschule Kéln — erstmalig Uber die Idee,
ein Buch zur Energiespeicherung zu schreiben. Wir beide haben bereits zuvor unabhéngig
voneinander Uber ein solches Vorhaben nachgedacht, da es keine wirklich gute Literatur zu
diesem [emd gibt, geschweige denn ein Buch, das alle Speicherthemen und Technologien
vergleichend zusammenbringt. Aber die Zeit ist knapp und man hat ja immer etwas Wich-
tigeres zu tun. Aber zu zweit zieht man sich gegenseitig und der Weg durch die Kapitel geht
sich leichter.

Die besten Lehrbulcher wurden tbrigens nie geschrieben. Und sollten sie geschrieben wor-
den sein, wurden sie nicht verd [edtlicht, da sie den Qualitéats-, Aktualitats- und Vollstan-
digkeitsanspruchen der verhinderten Autoren nicht gerecht wurden.

Noch am selben Abend beschlossen wir, DAS aktuelle, allumfassende und hochwertige
Buch zum [emd Energiespeicher zu verfassen. Wir sind davon berzeugt, dass uns mit
diesem vorliegenden ein sehr gutes Buch zum [emd gelungen ist. Mit vielleicht etwas
fehlender Bescheidenheit mdchten wir sogar sagen, dass uns derzeit kein besseres hierzu
bekannt ist. Dennoch sind wir noch weit von unserem eigentlichen Anspruch entfernt. Sie
maogen sagen, da fehlt aber noch dieses und jenes, und so manches hatte man noch ausfuhr-
licher, zumindest aber besser machen kdnnen und den einen oder anderen Fehler habe ich
bereits entdeckt. Ja, das geht uns Autoren genauso. Aber damit dies nicht eines der nie ver-
6 [Lentlichten Blcher wird, haben wir an der Stelle erst mal einen vorldu [gen Schlussstrich
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gezogen. Manche Redundanz tber die Kapitel hinweg ist so gewollt, da die Kapitel auch
als elektronisches Buch einzeln erhaltlich sind. Und wéhrend Sie dieses Buch gerade lesen,
arbeiten wir bereits an der zweiten Au[ade mit zusétzlichen Inhalten, sprachlichen Verbes-
serungen und neuen didaktischen Elementen und freuen uns auf Ihre Ruckmeldungen und
konstruktiven Verbesserungsvorschldge. Fur jeden gefundenen Fehler gibt es einen suf3en
Finderlohn. Wenn Sie neue innovative Technologien haben, die in diesem Buch noch nicht
aufgefuhrt sind, schreiben Sie uns ebenfalls. Wir ho [ed, dass Sie nach der Lekttre in Spei-
cherfragen »nicht mehr auf der Leitung stehen« wie manch andere Zeitgenossen, wie der
Karikaturist Gerhard Mester liebevoll am Ende dieses Buches illustriert hat.

Trotz erheblichen zeitlichen Aufwands von uns beiden in den vergangenen zwei Jahren,
waére das Buch ohne die Mitarbeit zahlreicher Kompetenztréger und einer Vielzahl studenti-
scher Mitarbeiter nicht zustande gekommen. Auf der folgenden Seite wollen wir all denjeni-
gen danken, die wesentlichen Anteil am Gelingen dieses Buches haben. Besonders heraus-
stellen mochten wir an dieser Stelle den Einsatz unserer unermidlichen Studierenden Franz
Bauer, Fabian Eckert, Jens Fiedler, Tristan Heiden und Martin Thema. Ohne sie wdre das
Buch nicht oder doch wesentlich spéter zustande gekommen.

Ein herzliches Dankeschdn auch an Tatjana Strasser, die das Buch in wohl klingendes
Deutsch versetzt hat und Eva Hestermann-Beyerle und Birgit Kollmar fur die hervorragen-
de Betreuung seitens des Springer-Verlages. Unsere Frauen mussten in der letzten Zeit viel
auf Ihre Manner verzichten, unsere Tochter auf Ihre Vater. Wahrend Amalia noch zu jung
ist, um Thren Unmut verbal Ausdruck zu verleihen, handelt es sich zum Bedauern von Enya
und Kira bei diesem Buch nicht um Pferdegeschichten. Wobei wir nicht unerwéhnt lassen
maochten, dass die in » Kap. 8 erwahnten chemischen Energiespeicher durchaus aus den
Hinterlassenscha [ed von Pferden gewonnen werden kdnnen.

Ingo Stadler, Michael Sterner
Kdln, Regensburg
im Sommer 2014



Autorenverzeichnis

Xl

Franz Bauer (FENES OTH Regensburg)
» Kapitel 2.1,2.2,2.3,2.4

» Kapitel 8.1

» Kapitel 9.3

Dr. Christopher Breuer (Westnetz GmbH)
» Kapitel 3.5

Dr. Marcus Budt (Fraunhofer UMSICHT)
» Kapitel 9.1

Dr. Eduardo Cattaneo (Hoppecke Batte-
rien)
» Kapitel 7.6

Fritz Crotogino (KBB Underground Techno-

logy)
» Kapitel 8.4

Tim Drees (IAEW RWTH Aachen)
» Kapitel 3.5

Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg)
» Kapitel 3.2,3.3,3.6,3.7

» Kapitel 4.2,4.3,4.6,4.7

» Kapitel 5.3,5.5,5.6

» Kapitel 8.1,8.3,8.4,8.5,8.6,4.7

» Kapitel 11.4,11.5,11.6

» Kapitel 13.1,13.2,13.3

» Kapitel 14.1,14.2,14.3

Norman Gerhardt (Fraunhofer IWES)
» Kapitel 4.6,4.7
» Kapitel 14.1

Dr. Andreas Hauer (ZAE Bayern)
» Kapitel 10.1,10.2,10.3,10.4,10.5, 10.6, 10.7

Prof. Dr. Hans-Martin Henning
(Fraunhofer ISE)

» Kapitel 4.5,4.6,4.7
» Kapitel 5.5

Dr. Matthias Herrmann (Hoppecke
Batterien)

» Kapitel 7.4

Dr. G6tz Langer (Hoppecke Batterien)
» Kapitel 7.2

Christian von Olshausen (sunfire GmbH)
» Kapitel 8.1, 8.6, 8.7
» Kapitel 14.2

Dr. Detlef Ohms (Hoppecke Batterien)
» Kapitel 7.1,7.3

Andreas Palzer (Fraunhofer ISE)
» Kapitel 4.5

Dr. Bernhard Riegel (Hoppecke Batterien)
» Kapitel 7.6

Dr. Niklas Rotering (Rotering Energy)
» Kapitel 3.4

Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KoIn)
» Kapitel 6.1,6.2, 6.3

» Kapitel 7.5,7.6

» Kapitel 9.2,9.3,9.4

» Kapitel 10.1,10.2,10.3,10.4, 10.5, 10.6, 10.7
» Kapitel 11.1,11.2,11.3,11.4

» Kapitel 13.1

» Kapitel 14.1

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH
Regensburg)

> Kapitel 1.1,1.2,13,14

> Kapitel 2.1,2.2,23,24

» Kapitel 3.1,3.2,3.3,3.4,35,3.6,3.7

> Kapitel 4.1,4.2,43,4.4,45,4.6

» Kapitel 5.1,5.2,5.3,5.4,5.5,5.6

> Kapitel 8.1, 8.2,8.3,8.4,8.5,8.6,87,838,8.9,8.10
> Kapitel 12.1,12.2,12.3,12.4,12.5,12.6

> Kapitel 13.1,13.2,13.3,13.4

> Kapitel 14.1,14.2,14.3

Dr. Daniel Teichmann (Hydrogenious
Technologies GmbH)

» Kapitel 8.4



XIvV Autorenverzeichnis

Martin Thema (FENES OTH Regensburg)
» Kapitel 3.6, 3.7

» Kapitel 8.2,83,8.4,8.5,8.6

» Kapitel 12.1,12.2,12.3,12.4

» Kapitel 13.1

» Kapitel 14.2,14.3

Henning Thomas (Becker Biittner Held)
» Kapitel 15.1,15.2,15.3,15.4,15.5,15.6, 15.7, 15.8

Tobias Trost (Fraunhofer IWES)
» Kapitel 5.2,5.4
» Kapitel 14.2

Dr. Daniel Wolf (Home Power Solution

GmbH)
» Kapitel 9.1

Abbildungen: Franz Bauer, Martin Thema



XV

Inhaltsverzeichnis

Teil | Bedeutung und Einordnung von Speichern in der

1.1
1.1.1
1.1.2
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.3.1
13.2

1.4

2.1
2.2
23
2.3.1
23.2
233
234
235
2.4

Energieversorgung

Energiespeicherim Wandelder Zeit ............................. ...
Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

100 % erneuerbare Energie vor der industriellen Revolution .......................
Photosynthese - Kernprozess der nattirlichen Energiespeicherung ....................
Holz, Torf, Energiepflanzen — Nutzung der gespeicherten Solarenergie .................
Fossile Energie im fossilen Zeitalter .............. .. .. .. i
Entstehung fossiler Energie . .......o.ouviiriro i e
Nutzung und Emissionen fossiler Energie: Status quO .........ovviniiiieenennn..
Ubergang und Riickfiihrung zum Zeitalter der erneuerbaren Energien .............
Klimawandel und Ressourcenknappheit - Treiber der globalen Energiewende .........
Das Zeitalter der erneuerbaren Energien als verbleibende Frage der Zeit — Szenarien zur
VENde e
ZusammeNnfassSUNG .. ...ttt e
Literatur ... ...

Definition und Klassifizierung von Energiespeichern........................
Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Franz Bauer (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 2.1, 2.2, 2.3, 2.4

Definition und Anwendung . ... .. ... i
Nutzen von Speichern ... .. ... i e
Klassifizierung von Speichern ....... .. .. .
Physikalisch-energetische Klassifizierung ........ ..o
Definition und Berechnung der wichtigsten Groflen ...
Zeitliche KIassifiZIErung .. ....ouieii e e e e e e
Raumliche KIassifiZierung . ......ouiuiiiti i ieienes
Okonomische KIasSifiZIEerung . .......ovuneiiie ettt
ZusammeNnfasSUNG .. ...ttt e
Literatur ...

Teil Il Bedarf an Energiespeicherung

3

Speicherbedarf in der Stromversorgung .........................oooiieeiiil
Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Dr. Christopher Breuer (Westnetz GmbH): Abschnitt 3.6

Tim Drees (IAEW RWTH Aachen): Abschnitte 3.5, 3.6

Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg), Abschnitte 3.2., 3.3, 3.6, 3.7

Andreas Maaz (IAEW RWTH Aachen): Abschnitt 3.5

Carsten Pape (Fraunhofer IWES): Abschnitt 3.5

Dr. Niklas Rotering (IAEW RWTH Aachen): Abschnitt 3.4

Martin ["emd (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 3.7, 3.8

10
15
15
17
17
17

20
23
23

25

26
31
36
36
38
44
45
46
47
49

53



XVI

3.1

3.1
3.1.2
3.13
3.2

3.21
3.2.2
3.23
3.24
3.25
3.26
3.3

3.3.1
332

333
334
335
3.4

3.4.1
3.4.2
343
3.44
3.45
3.4.6
3.4.7
3.5

3.5.1
352
353
354
355
3.6

3.6.1

3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.7

3.71
3.7.2
3.8

Inhaltsverzeichnis

Speicherbedarf und Uberschiisse - Einflussfaktoren und Definitionen ............. 56
Grundsatzliche Einfliisse auf den Speicherbedarf ........... ..o, 56
Definition Speicherbedarf ........ ..o e 57
Unterscheidung marktbasierter und netzbasierter Stromiiberschuss................... 58
Langfristszenarien des Bundesumweltministeriums ........................ ... ... 59
Entwicklung des Primar-, End- und Nutzenergiebedarfs ....................ooooinen. 59
Entwicklung des StrommiX . ..o e 62
Auswirkung von Mindesterzeugung und Import/Export auf den Speicherbedarf ....... 65
Auswirkung von Lastmanagement auf den Speicherbedarf ........................... 67
Speichereinsatz bei erneuerbaren Anteilen von 40%, 63% und85% ................... 69
ZUSAMMENTASSUNG .+ ottt ettt ettt et e e e e e e e e et et et et et et 71
»100 % Strom aus erneuerbaren Quellen« laut Umweltbundesamt ................. 72
Annahmen zum Stromverbrauch in 2050 ... ..ottt 72

Technisch-6kologische Potenziale von erneuerbaren Energien, Speichern und

LastmanagemeNnt ...ttt e 74
Annahmen und Modellierung des Szenarios flr 2050 ............ooiiiiiiiinnenann.. 78
Ergebnisse zu Speicherbedarf und Versorgungssicherheit ..................... ... 80
ZUSAMMENTASSUNG .« ot vttt et ettt et e ettt e e et e e e e et e et e et et 88
VDE-ETG-Studie zum marktbasierten Speicherbedarf .............................. 89
Methodik . . ... 90
Annahmen der Modellbildung und Eingangsdaten .............cooviiiiiiiiiiniann. 92
Szenarien-Ubergreifende Erkenntnisse ...........ooiiininininiiiiiiiiieienneannns 94
Erkenntnisse aus dem 40%-5Z€Nario .........oouuiuiiiiii it 96
Erkenntnisse aus dem 80%-5Z€Nario .........oovuiuiiiiiiiii e 97
Erkenntnisse aus dem 100%-SZeNArio .. ......uuiiitiiit i 100
ZUSAMMENTASSUNG .+ ottt ettt ettt et e et et e e et e e e et et et et et ettt 100
Studie »Roadmap Speicher« zum Speicherbedarf Deutschlands

im europdischen Kontext ... 101
Methodisches Vorgehen ... ..o e e 102
SZENAMO . ettt 104
Mittelfristige Speichersimulation ....... ...t 108
Langfristige Speichersimulation .............oiiiiii e 111
Wesentliche Erkenntnisse / Zusammenfassung ..........co.viiiiiiiiiiiiiinenenens 113
Untersuchungen zum netzbasierten Speicherbedarf ............................... 114
Methodisches Vorgehen zur Unterscheidung von markt- und

netzbasiertem Speicherbedarf ... ... ..o e 114
Fallstudie Power-to-Gas in Deutschland im Jahr 2022 bei verzogertem Netzausbau ... .. 114
Minimaler Speicherbedarf im europdischen Netzverbund .......................o.o.e. 117
ZUSAMMENTASSUNG .+ ot ettt ettt et et et et e e e e e e et et et et et ettt 118
Gegeniiberstellung und Einordnung der Ergebnisse ..........................o.... 119
Gegenlberstellung der Ergebnisse der drei Studien ..., 119
Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zu weiteren Studien ..................... ... 119
ZusammeENnfasSUNG .. ....oniti e e 135

Lt eratUr . . e 138



XVII

Inhaltsverzeichnis

4.1
4.2
4.3
4.3.1
43.2
4.4
4.4.1
442
443
4.5
4.5.1
4.5.2
4.6

4.6.1
4.6.2
4.7

4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.8

5.1

5.1.1
5.1.2
5.2

5.2.1
522
523
53

5.3.1
53.2
533
5.4

5.4.1
54.2

Speicherbedarf in der Warmeversorgung .........................oooeeee.t
Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 4.2, 4.4, 4.6, 4.7

Norman Gerhardt (Fraunhofer IWES): Abschnitte 4.4, 4.7, 4.8

Prof. Dr. Hans-Martin Henning (Fraunhofer ISE): Abschnitte 4.6, 4.7, 4.8

Andreas Palzer (Fraunhofer ISE): Abschnitt 4.6

Grundlagenund Ziele ......... ..
Entwicklung des Warmebedarfs ........... ... .. i
Entwicklung des Warmemix

Fossile Warmebereitstellung ...... ... e e
Erneuerbare Warmebereitstellung ..o
Transformation des Warmesektors ........... ... oo
Haushalte ...
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ...t
INAUSEIIE e e
Paradigmenwechsel im Warmesektor ............. ...,
Beispiel Wandel Erddl — Erdgas — erneuerbare Energien ............ ...l
Strom als Primarenergie ... ...ttt e e e e
Speicherbedarf in einem Klimazielszenario fiir das Energiesystem

Deutschland im Jahr2050 ... ... .. oot
Szenariorahmen, Modell und Annahmen ...
Ergebnisse zum Speichereinsatz im Warmebereich ............ ... ... .ol
Uberschiisse, Speicherbedarf und Speicherpotenziale ............................
Uberschiisse im WErMESEKEOr . .......uuuee ettt et ettt e e iiieeeeaas
Entwicklung des Speicherbedarfs ....... ..ot
Speicherpotenziale .. ... e
ZusammMeENnfasSUNG .. ...ttt e e

L eratUr .o

Speicherbedarf im Verkehrs- und Chemiesektor ............................
Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 5.3, 5.5, 5.6

Prof. Dr. Hans-Martin Henning (Fraunhofer ISE): Abschnitt 5.5

Tobias Trost (Fraunhofer IWES): Abschnitte 5.2, 5.4

Grundlagen und Ziele im Verkehrssektor .............. ... i,
Ausgangslage und Entwicklung der letzten Jahrzehnte ................. ... ...l
Zielsetzungen im Verkehrssektor . ........o.ouiiiin et
Entwicklung des Mobilitatsbedarfs ............ .. ... .
Entwicklung der BeVOIKErUNG ...ttt e
Entwicklung der Wirtschaftsleistung ...
Bandbreite der Entwicklung des Bedarfs in Personen- und Giterverkehr ..............
Entwicklung der Energie- und Kraftstoffversorgung ..............................
Entwicklung im Personenverkehr ...... ... e
Entwicklung im GUterverkehr ... ... i e e
Entwicklung des Energiemix im Verkehrssektor ............ ...l
Paradigmenwechsel im Verkehrssektor ............. ... i,
Elektrifizierung der Mobilitat Gber Batterien und Stromkraftstoffe ....................
Integration erneuerbarer Energien als Grundpfeiler der Mobilitat .....................

141

143
143
144
144
144
145
146
147
148
149
150
150

151
151
152
155
155
157
159
165
167

169

171
171
171
172
173
173
173
173
173
175
176
178
179
182



Xviil

5.5
5.5.1
552
553
554
5.6
5.6.1
5.6.2
5.7

Inhaltsverzeichnis

Speicherbedarf im Verkehrssektor .......... ...
Heutiger Speicherbedarf ....... ...t
Speicherbedarf in einem zu 50 % erneuerbar versorgten Mobilitatssektor .............
Speicherbedarf in der Studie des Fraunhofer ISE ............coiiiiiiiiiiinininnnnn.
Speicherstudie fiir die Agora Energiewende ...........oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaaan
Speicherbedarf in der chemischen Industrie ..................... ...,
Rohstoffverbrauch heute und im Jahr2050 ...... ..ot
Benotigte Power-to-X-Leistung fiir die chemische Industrie ..........................
Zusammenfassung

Lt eratUr . . e

Teil 11l Technologien der Energiespeicherung

6

6.1

6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.1.5
6.1.6
6.2

6.2.1
6.2.2
6.3

7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
714
7.1.5
7.1.6
717
7.1.8
7.1.9
7.1.10
7.1.11
7.1.12
7.1.13

Elektrische Energiespeicher ................... i
Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH Kaln)
Kondensatoren - Supercaps

Grundlagen eines KONdensators .. .......uuuinuinttite it
Vom Kondensator zum Doppelschichtkondensator ........... ...,
Ladung und Entladung .. ..o e
Verluste, Wirkungsgrad und weitere Kennwerte ...

Lebensdauer .. ... ...
ANWeNdUNGSGEDIETE . . .ttt e
Supraleitfahige elektromagnetische Energiespeicher .............................
Grundlagen der SUPraleitung .. .....ouuin e e e
Supraleitfahiger elektromagnetischer Energiespeicher ............coooiiiiiiinnin...
ZusammeENnfassUNG .. ....ouiii e e

Literatur

Elektrochemische Energiespeicher .................................ll
Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH Kaln)

Dr. Bernhard Riegel (Hoppecke Batterien): Abschnitt 7.6

Dr. Detlef Ohms (Hoppecke Batterien): Abschnitte 7.1, 7.3

Dr. Eduardo Cattaneo (Hoppecke Batterien): Abschnitt 7.6

Dr. Gétz Langer (Hoppecke Batterien): Abschnitt 7.2

Dr. Matthias Herrmann (Hoppecke Batterien): Abschnitt 7.4

GrUNAIagen . ..o e
Physikalische Grundzusammenhange . ........ouiii i
Potenzialausbildung an Elektroden ....

Elektrodengleichgewicht . ... ..o i e e
Nernst'sche GleichUNg . ... .o e e
Elektrochemische Umsatze an Elektroden ...,
Elektrochemische Zellen und Zellreaktionen ......... ... oot
Elektroden- und Zellpolarisation ...........o.uiuiti i
Nebenreaktionen ....... ...
Energie- und Wirkungsgradbetrachtungen

Typen elektrochemischer Energiespeicher und -wandler .............................
Elektrolyte . .. .
Bauformen von Zellen . ...

KenngroBen von Energiespeichern ...

182
182
183
184
185
186
187
188
188
191

195

197
197
200
203
209
213
216
217
218
219
225
227

229

232
232
233
235
235
237
237
239
241
241
242
243
244
244



XIX

Inhaltsverzeichnis
7.2 Blei-Saure-Batterien ......... ... .
721 AUDAU
7.2.2  Grundreaktionen, Gleichgewicht, Zellenspannung ............c.coiiiiiiiiiii i,
7.2.3  Stoffmengenbilanz, Speicherfahigkeit .......... .. i
7.24  Entladecharakteristik . ........o.ouiuiuin i
7.2.5 DieNebenreaktionen ....... ..o
7.2.6  LadenvonBleibatterien ....... ...
7.2.7  Die verschlossene Bleibatterie ........ ... i
7.2.8  Alterungsmechanismen
7.3 Nickel-Batterien ........ .. ..o
7.3.1 Nickel-Cadmium-Batterien ......... ..ot
7.3.2  Nickel-Metall-Hydrid Batterien ........ ...
7.4 Lithium-Batterien . ... ... .
7.4.1  Funktionsprinzip, chemische Reaktionen und Aktivmaterialien .......................
TA2  ZellSPaNNUNG .ottt et e
7.4.3  Elektrolyt und elektrochemisches Stabilitatsfenster ................. ..ot
744  Weitere ZellkOmMPONENTEN . ..ttt e e
7.4.5  Leitfahigkeit der Elektrodenmaterialien ...
7.4.6  Bauformen und Anwendungsgebiete ...........c.iiiiiiiii i
7.4.7  Betriebsweise und typische Leistungskenndaten ........... ... ..ot
7.5 Natrium-Schwefel-Batterien ........ .. ... i
7.5.1 Die Elektroden ... ..o
7.5.2  Der Elektrolyt/Separator . .........ouiuininin i
7.5.3  Das HeIZSYStOM ..ottt e
7.54  Formen und ModulgroBen . ......e.euiuini it e
7.55 Lade-und ENtladevorgang . ........ouuenintintie i e
7.5.6  Zyklen, Kapazitdten und Lebensdauer ........... .. i
7.5.7  Wirkungsgrad, Leistung und Energien ..........ouivuiniiiniii it
7.5.8  Gefahren und Sicherheit ....... ... o i
7.6 Redox-Flow-Batterien .......... ...
7.6.1  Aufbau und Funktionsweise der Redox-Flow-Zelle ...t
7.6.2  MOogliche MaterialpaaruUngen . ......ouiniin i
7.6.3  Lade-und Entladestrategien ..........ouiiiiiii i s
7.6.4  Energie-, Leistungsdichte und Wirkungsgrad ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiinnn,
7.6.5 Die Redox-Flow-Batterie imVergleich ...
7.6.6  Lebensdauer und lebensdauerverkiirzende Mechanismen ...........................
7.6.7  Anwendungsbereiche von Redox-Flow-Batterien .............ccooiiiiiiiiiiiiinnn,
7.6.8 Recycling, Umwelt und Sicherheit ..........c i
Literatur ...
8 Chemische Energiespeicher ................ ... ... i

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Franz Bauer (FENES OTH Regensburg): Abschnitt 8.1

Fritz Crotogino (KBB Underground Technology): Abschnitt 8.4

Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 8.1, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7
Christian von Olshausen (sun [rel GmbH): Abschnitte 8.1, 8.2, 8.6, 8.7

Dr.-Ing. Daniel Teichmann (Hydrogenious Technologies GmbH): Abschnitt 8.4
Martin ["emd (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6

247
247
249
250
250
254
257
259
262
264
266
278
281
283
283
287
290
292
294
299
304
304
305
306
307
308
311
312
313
315
315
319
320
322
323
323
323
324
325

327



XX

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5
8.2.6
8.3

8.3.1
8.3.2
8.3.3
8.3.4
8.3.5
8.3.6
8.4

8.4.1
8.4.2
8.4.3
8.5

8.5.1
8.5.2
8.5.3
8.6

8.6.1
8.6.2
8.6.3
8.6.4
8.6.5
8.7

8.7.1
8.7.2
8.7.3
8.8

8.8.1
8.8.2
8.8.3
8.9

8.10

Inhaltsverzeichnis

GrUNAIageN . ..o e

Das C-H-O-System als Basis der chemischen Energiespeicherung .....................

Wasserstoff als ENergietrager ... ...o.vuvr oottt

Wasserstoffherstellung . ......o.ouiuii e e

Thermodynamik der Wasserspaltung ..........c..cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ...
Elektrolytische Leitfahigkeit ........ ... oo
Einspeichertechnologie Wasserelektrolyse ............... ... ..ot

Uberblick

Elektrolysezelle — Elektrolysearten ...........ooioiiiiiiiiii i

Elektrolyseblock — Stackdesign ......... ..o

Elektrolyseur, Elektrolyse-Anlage und ihre Peripherie ...................... ...

Vergleich der einzelnen Elektrolysetechnologien ...................ooooiiiiiiiat..

Wirkungsgradsteigerung durch Abwarmenutzung ...t

Einspeichertechnologien Methanisierung und chemische Synthesen .............

Uberblick

und Methan als Energietrager ..........oiuiiiiiiiin i

CO,-Quellen flir POWer-to-X .........ccoiiiiiiiiiii i

Chemische Methanisierung ........ouuiiiii i e e

Biologische Methanisierung ..........o.uuuiniiin e

Methanolsynthese ....... ... .o

Fischer-Tropsch-Synthese ........ ..ot e

Speichermedien und Lagerung ............ ..ot

Gasformige Speichermedien ... ..o

Flissige Speichermedien . ... ...t e e

Feste Speichermedien . ... ..o e e e

Ausspeichertechnologien ....... ... ... i

Stromerzeugung durch Kraft-Warme-Kopplung .........c.coiiiiiiiiiiiniiinnnnnnn

Warme- und Kélteversorgung von Gebauden ....... ..ot
Mobilitdat und Verkehr .. ... o
Das Speichersystem POWer-to-Gas ..............oouiiniuiininniiiniiinanenne.

ANFENGE VON POWET-T0-GAS . ..ottt ettt ettt et e e

Power-to-Gas-Wasserstoff . ........ouuuiiiinii i e

Power-to-Gas-Methan ... ... e

Wirkungsgrade, Potenziale, CO,-Emissionen und Kosten ......................... ...

Vor- und Nachteile von Wasserstoff vs. Methan ...............ccoiiiiiiiiiiiiiin..

Das Speichersystem Power-to-Liquid ............... ... .. i

Power-to-Liquid zur Gewinnung von Fischer-Tropsch- Flussigkraftstoffen .............

Power-to-Liquid zur Gewinnung von Methanol ............ ... ..o,

Wirkungsgrade, Kosten und erste Markte ........ ...

Ocean Fuels als Weiterentwicklung von Power-to-Gas und Power-to-Liquid .......

Rohstoffe

und Kraftstoffe vom Meer - eine Frage des Potenzials und der Akzeptanz ...

Option schwimmende Windplattformen .......... ..o

OPtioN SEGEIENEIGIE ..\ttt e e e
CO2-minderndes Energiesystem mit Power-to-Gas,

Power-to-Liquidund Ocean Fuels ........... ..ot

ZUSAMMENTASSUNG ..ttt ettt e et e e e e e e e

Literatur

330
330
332
334
342
347
354
354
356
361
361
364
364
370
370
372
374
382
390
395
402
402
416
427
431
431
440
446
449
449
452
455
462
468
470
473
473
475
476
476
480
482

485
487
489



XXI

Inhaltsverzeichnis

9.1
9.1.1
9.1.2
9.1.3
9.2
9.2.1
9.2.2
9.3
9.3.1
9.3.2
9.4

10

10.1

10.2

10.2.1
10.2.2
10.2.3
10.3

10.3.1
10.3.2
10.3.3
10.4

10.4.1
10.4.2
104.3
10.4.4
10.5

10.5.1
10.5.2
10.5.3
1054
10.6

10.6.1
10.6.2
10.6.3
10.7

Mechanische Energiespeicher .................... i
Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KdlIn)

Franz Bauer (FENES OTH Regensburg): Abschnitt 9.3

Marcus Budt (Fraunhofer UMSICHT): Abschnitt 9.1

Prof. Eduard Heindl (Heindl Energy): Abschnitt 9.3

Dr. Daniel Wolf (Home Power Solution GmbH): Abschnitt 9.1

Gasformige Medien ......... ..o
Druckluftspeicherkraftwerke ............ooiiiiii e
Erneuerbare, emissionsfreie Druckluftspeicherprozesse ................cccoviiiin.n.
Druckluftspeichervolumen . ... .. ... s
Flissige Medien . ....... ... e
PUMPSPEIChEIrWErKe ... e e
Innovative Konzepte zur Speicherung potenzieller Energie in flissigen Medien .......
Feste Medien ...... ... ... i
Schwungradspeicher ... ...
LageenergiespPeiCher .. ...

ZusammMeENnfasSUNG .. ...ouiu ittt
Literatur ... .. ...

Thermische Energiespeicher .................. ... . i,
Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KdlIn)

Dr. Andreas Hauer (ZAE Bayern): Abschnitte 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7
Unterscheidungsmerkmale thermischer Speicher............................. ...
Speichertechnologien ........ ... .. i
Sensible Warmespeicherung .......o.oiii i e
Latente Warmespeicherung . ......o.uiini i e
Thermochemische Warmespeicherung ...... oo
Thermodynamische Grundlagen ........ ... .. i
ThermisChe ENergie . ...t e e e et
WarmeUbertragUNG . ..ottt e e e
WarmMEdaMIMUNG .ottt e e et e
Sensible thermische Energiespeicher .......... .. .. ... i
Speichermaterialien . . ... o
Speicher mit festem Speichermedium ........ ..o
Speicher mit flissigem Speichermedium ...........oiiiiiii i
ZUSAMMENTASSUNG .t ettt ettt ettt e e e et e et et
Latente thermische Energiespeicher ......... ... . .. i,
Charakterisierung von Materialien zur Latentwdrmespeicherung .....................
Materialien zur Latentwarmespeicherung ..........ooouviiii i
Warmelbertragungskonzepte . ... ..o e
ZUSAMMENTASSUNG . ettt ettt ettt ettt e e ettt
Thermochemische Energiespeicher ......... ... . i
Speichermaterialien thermochemischer Prozesse .........c.covuiiiiiiiiiiiniinenn.
BaUfOrmMEN
ZUSAMMENTASSUNG .« . et ettt ettt ettt e e e et e et e e e e

KOS N o
L eratUr .o e

495

497
497
506
515
520
520
525
548
548
562
573
573

579

581
582
582
582
583
583
583
584
585
586
587
589
592
597
598
601
602
607
610
610
611
613
615
616
617



XXII Inhaltsverzeichnis

11 Lastmanagement als Energiespeicher ................................l 619
Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KdlIn)
Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 11.4, 11.5, 11.6

11.1  Besonderheiten von Demand Response im

Vergleich zu anderen Energiespeichern ............. ... 623
11.2  Demand Response in Haushalten und Querschnitttechnologien .................. 624
11.2.1  SpeicherheizuNgen ... e e 624
11.2.2  Elektrische Warmwasserbereitung ...........ouiiiiiinii i 626
11.2.3  Elektrische KAlteerzeugung .. ..ottt e e 628
11.2.4  HeizungSUMWEIZDUMPEN ..ttt et e e e e e e e e 632
11.2.5  LUfLUNGSANIAgEN .ottt e e e e e e e e 633
11.2.6  Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspilmaschinen ....................oone. 634
11.3 Demand ResponseinderIndustrie ...............ciiiiiiiiiiiiniiiniiiiinnnanns 635
11.4  Zusammenfassung deutscher und europdischer Demand Response-Potenziale . .. 639
11.4.1 Demand Response-Potenziale in Deutschland ............. ...t 639
11.4.2 Demand Response-Potenziale in EUropa ...........oviiiiiiiiiiiiiiii i, 640
11.4.3 Vergleich einzelner DSM-Studien . ... ...t e 640
11.5  Entwicklungenund Trends ... .. ... 640
11.5.1 Einsatz von Lastabwurfin der Industrie .......... ... i 640
11.5.2  Entwicklung des technisch-6konomischen Potenzials .......................ooooaee. 641
11.5.3 Gesicherte Leistung und Integration von erneuerbarer Energie ..............c.couvnn.. 642
11.5.4 Potenzial zur Reduzierung von Netzausbau und Jahreshochstlast..................... 642
11.6  ZusammeNnfassUNg . ........ouiuiniui it e 643

Literatur ..o 643
12 Vergleich der Speichersysteme ........................ 645

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)
Martin [Cemd (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 12.1, 12.2, 12.3, 12.4

12.1  Uberblick iiber technische und 6konomische Parameter .......................... 648
12.2  Bestimmung der Anwendungsfelder durch Speicherkapazitat

und Auspeicherdauer . ... .. ... e 648
12.2.1 Elektrische Energiespeicher — Kondensatorenund Spulen ............................ 654
12.2.2 Elektrochemische Energiespeicher —Batterien ...........cooiiiiiiiiiiiiniiinnenn.. 655
12.2.3 Mechanische Energiespeicher — Pumpspeicher, Druckluft und Schwungmassen ....... 656
12.2.4 Thermische Energiespeicher - Warmespeicher ........... ..., 656
12.2.5 Chemische Energiespeicher — POWer-to-X .........ouuiuiiiiniiniiiinineiennennns 656
12,26 Lastmanagement ... ..ottt e e 657
12.3  Kosten, Wirkungsgrad und Energiedichte im Vergleich ............................ 658
12.3.1 Vergleich aller Speicher nach Kosten, Wirkungsgrad und Energiedichte ............... 658
12.3.2 Kostenvergleich von Stromspeichern nach Zyklendauer ............................. 661
12.4  Entwicklungsstand, Starkenund Schwachen...........................L 662
12.4.1 Technologischer Entwicklungsstand der Energiespeicher ............ccccvivivin... 662
12.4.2 Starken und Schwéchen verschiedener Technologien ...........cooviiiiiiiiiinin... 663
12.5 Kostensenkungspotenziale fiir Batterien und Power-to-X ......................... 663
12.5.1 Kostentrends und Kostenpotenziale von Lithium-Batterien ........................... 664
12.5.2 Kostensenkungspotenziale von POWEr-to-Gas ..........couiiirinieienieneenennennn. 673
12.6  Perspektiven fiir Energiespeicher und gesellschaftliche Akzeptanz ................ 674
12,7 ZusammeNnfassUNG ... ......ouiuiniui e e 678

Lt eratUr . . 680



XX
Inhaltsverzeichnis

Teil IV Integration und Anwendung von Energiespeichern

13 Speicherintegration in einzelnen Energiesektoren .........................

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KdlIn)
Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 13.1, 13.2, 13.3
Martin [emd (FENES OTH Regensburg): Abschnitt 13.1

13.1 Integration im Stromsektor ......... .. ..
13.1.1  Funktion und Nutzen von Speichern im Stromsektor ............cooviiiiiiiiien...
13.1.2 Pumpspeicherwerke und Speicherkraftwerke ......... ... ..o i
13.1.3  SChwUNGradspeiCher . ...t e e e
13.1.4  Batteriekraftwerke ... ... i
13.1.5 Dezentrale Batteriespeicher in Hausern und Quartieren ............cooviiiiiinen...
13.1.6 Inselnetze mit erneuerbaren Energien und Speichern ...,
13.1.7 Waérmespeicher in solarthermischen Kraftwerken ........... ... ..o it
13.2  Integration im WarmeseKtor ........... ...ttt
13.2.1  Warmespeicher flir Solarthermie . ... ... i
13.2.2 Latent- und Sorptionsspeicher in Gebduden und Haushalt ...........................
13.2.3 Holz als chemischer Speicher in Forst und Wald fiir die Warmeversorgung ............
13.3  Integration im Verkehrssektor ........... ... .. i
13.3.1 Beimischung von Biokraftstoffen und Nutzung von Pflanzendl .......................
13.3.2 Integration von Wasserstoff imVerkehr......... ... ..o i
13.3.3 Integration von Schwungradspeichern im 6ffentlichen Nahverkehr ...................
13.4 ZusammenfassUNG . ........ouoniuninit e

Literatur ... .. ...

14 Speicherintegration zur Kopplung unterschiedlicher Energiesektoren ...

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KdlIn)

Fabian Eckert (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 14.1, 14.2, 14.3

Norman Gerhardt (Fraunhofer IWES): Abschnitt 14.1

Christian von Olshausen (sun [rel GmbH): Abschnitt 14.2

Martin [emd (FENES OTH Regensburg): Abschnitte 14.2, 14.3

Tobias Trost (Fraunhofer IWES): Abschnitt 14.2
14.1 Kopplung von Strom- und Warmesektor ................ ... oL,
14.1.1 Flexibilisierung der Kraft-Warme-Kopplung tiber Warmespeicher und Warmenetze . ...
14.1.2 Integration von Elektrowdrmepumpen iber Warmespeicher und Warmenetze ..........
14.1.3 Integration von Power-to-Heat Uber Warmespeicher und Warmenetze ................
14.1.4 Batteriespeicher vs. Lastverschiebung vs. Warmespeicher — ein Beispiel ...............
14.2  Kopplung von Strom- und Verkehrssektor ............... ... ... il
14.2.1  Elektromobilitdt ... e
14.2.2  Stromkraftstoffe ... .. ... i
14.3  Kopplung von Strom- und Gassektor: Power-to-Gas ....................coovennn.
14.3.1 Power-to-Gas im Kontext der Energieversorgung ..........coeeuevieniiennenennennn.
14.3.2  Entwicklung von Power-to-Gas in Deutschland und in den Nachbarldndern ...........
14.4 ZusammenfassSUNG . ........ounoniuninii e

Literatur ... .. ...

685

687
687
694
706
707
710
718
733
736
736
744
747
752
752
756
759
762
764

769

771
771
777
780
786
788
788
792
798
798
801
814
817



XXIV

15

15.1
15.1.1
15.2
15.2.1
15.2.2
15.2.3
15.3
15.3.1
15.3.2
15.4
15.4.1
15.4.2
1543
15.4.4
15.4.5
15.5
15.5.1
15.5.2
1553
15.6
15.6.1
15.6.2
15.7
15.7.1
15.7.2
15.8

Inhaltsverzeichnis

Rechtliche Rahmenbedingungen fiir Speicher in Deutschland ............
Dr. Henning [Comads, LL.M. (Dong Energy)

Rechtsvorschriften fiir die Energiespeicherung ............. ...t
Vorrang von EnNWG, EEGUNA KWKG .. ...
Aktuelle Einordnung in das Energiewirtschaftsrecht ..............................
SPeICher M ENWG ..ottt e e e e
SPeICher IM EEG ... e e
Zuordnung des Speichers zu Erzeugung und Vertrieb oderzum Netz .................
Netzanschluss von Stromspeichern ............ ...,
Anschlussnachdem EnWG . ...
Anschluss nach dem EEG ... ...
Stromkostenbelastungen bei der Einspeicherung .................... ...
Speicherung als Letztverbrauch von Strom ........ ..o
Netznutzungsentgelte .. ... ... ouii i e
EEG-UMIage oottt e e e
SETOMISTEUET .ottt e
Ubersicht fiir Pumpspeicher, Batterien und Power-to-Gas ..............coevvueeennn..
Teilnahme von Energiespeichern an den Energiemarkten .........................
Vermarktungsmaéglichkeiten im Energiewirtschaftsrecht ..................o.oo .
Vermarktungsmoglichkeiten imEEG ..ottt
FOrderPrOgrammMe .ottt e e e e e e
Sonderfall POWer-to-Gas . ..........ouiuiiit
Privilegierte Einspeisung in das Erdgasnetz...........couiiiiiiiiiiiinninnenn.
Einsatz als Biokraftstoff .. ... ... .. oo
Genehmigung von Energiespeichern .......... ... ... . i
Planerische VoraussetZuNGen . ... ...ttt et
Genehmigungserfordernisse . ........v.veoror ittt iii i
ZusammeENnfassUNG .. ....ouiii e e
Literatur ..o
Serviceteil

EPIlOg ..o

819

821
821
821
821
822
823
824
824
824
825
825
826
827
830
831
831
833
836
839
839
840
841
841
841
841
842
844

846

847



Teil | Bedeutung
und Einordnung von
Speichernin der
Energieversorgung

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)
Franz Bauer (FENES OTH Regensburg):
Abschnitte 2.1, 2.2, 2.3, 2.4



Energiespeicher im Wandel
der Zeit

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (FENES OTH Regensburg)

Ubersicht

Seit Anbeginn der Zeit nutzt der Mensch Energiespeicher. Vor etwa 2 Mrd.
Jahren setzte die Photosynthese als erster Speicherprozess ein. Sie speichert
Solarenergie in Form organischer Verbindungen und speist damit samtliches
Leben auf der Erde. Im Zusammenhang mit der Entdeckung des Feuers vor
ungefahr 1,5 Mio. Jahren wurde dieser »Energiespeicher« in Form von
Feuerholz vom Menschen erschlossen und genutzt. Erst in jlingster
Geschichte, seit der industriellen Revolution, greift der Mensch auf fossile
Energietrager zurlick, die eine altere Form der Biomasse darstellen. Langfristig
gilt es, den Speicherprozess der Biomasse nachhaltig zu nutzen, ihn technisch
nachzubilden und weitere Speichertechnologien zu erschlieBen.

In diesem Kapitel wird die Geschichte der Energiespeicher mit Blick auf
den Kohlenstoffkreislauf behandelt, angefangen bei dem natdrlichen
Speicherprozess der Photosynthese, liber die Speicherprodukte Biomasse,
Torf und fossile Energietrager bis hin zu den Speichertechnologien im
Zeitalter der erneuerbaren Energien. Darliber hinaus wird auch die
Bedeutung der Nutzung von Speichern herausgestellt. Der Fokus in diesem
Kapitel liegt auf biogener und fossiler Energiespeicherung. Auf die Geschichte
anderer Speichertechnologien wie Batterien, Pumpspeicher oder
Power-to-Gas wird zu Beginn der jeweiligen Technologiekapitel eingegangen.
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1.1+100 % erneuerbare Energie vor der industriellen Revolution

11 100 % erneuerbare Energie vor

der industriellen Revolution

= Die Sonne als Motor erneuerbarer Energie
und Energiespeicherung

Alle nattirliche Energie geht — mit Ausnahme von
Tiefengeothermie, Kern- und Gezeitenkra C=von
der Sonne aus. Vor der industriellen Revolution
nutzte der Mensch Energie ausschlief3lich aus er-
neuerbaren Quellen. Der wichtigste Energietrager
war zu dieser Zeit die Biomasse, welche letztlich
eine gespeicherte Form der Solarenergie ist. Einzel-
ne Nutzungsformen von Holz als Biomasse gehen
sogar bis in die Steinzeit zurtick. Holz wurde vor-
wiegend fur die Warmeversorgung zum Kochen
und Heizen, aber auch als Lichtquelle und fur nicht
technische Anwendungen als Schutz gegen wilde
Tiere eingesetzt. Neben Holz wurde seit etwa 2000
Jahren auch Torf als Energietrager genutzt.

Die Solarenergie [ndlet seit jeher auch Anwen-
dung in Trocknungsprozessen. Dartber hinaus
wurden andere erneuerbare Energiequellen er-
schlossen: die Nutzung der Windenergie und Was-
serkra [flir mechanische Arbeiten, z. B. zum Zer-
kleinern, Sieben und Pumpen, oder flr den Trans-
port tber die Weltmeere (Segelschi [e)] Auch diese
Energieformen beruhen indirekt auf der Solarener-
gie: Sie ist es letztlich, die den Wasserkreislauf an-
treibt, unterschiedliche Hoch- und Tiefdruckgebie-
te in der Atmosphare entstehen lasst und dadurch
Windkra Cefizeugt. Auch die ober [Adhennahe Geo-
thermie ist im Grunde gespeicherte Solarenergie.
Den grof3ten Anteil der Energienutzung vor der in-
dustriellen Revolution hatte jedoch die Solarener-
gie in gespeicherter Form als Biomasse.

111 Photosynthese - Kernprozess
der natiirlichen

Energiespeicherung

Alle organische Masse entsteht direkt oder indirekt
durch Photosynthese und ist somit »gespeicherte
Solarenergie«. Bei der oxygenen Photosynthese
wird die elektromagnetische Strahlungsenergie

der Sonne tber P [adzen und Nutzung von Wasser

(H,0) und Kohlensto [dibxid (CO,) in chemische

Bindungsenergie umgewandelt und gespeichert.

Als Nebenprodukt entsteht Sauersto [ (0,), wel-

cher fir die Atmung der Lebewesen und die Ver-

brennung der gespeicherten biogenen und fossilen

Energie bendtigt wird (s. 8 Abb. 1.1).

Der Kernprozess der Photosynthese erfolgt in
Chloroplasten und vollzieht sich im Wesentlichen
in zwei Schritten (s. [5, 8, 21]):

1. Erzeugung eines Reduktionspotenzials durch
die Spaltung von Wasser in Elektronen, Proto-
nen und Sauersto Cmithilfe von Lichtreaktio-
nen in Pigmentmolekilen und

2. Aufnahme, Reduktion und Synthese von
CO, in Zucker und organische Kohlensto [
verbindungen in den Dunkelreaktionen
(Calvin-zyklus).

Die Photosynthese wird im Folgenden am Beispiel
Glukose veranschaulicht.

= Spaltung von Wasser

Zunéchst wird Wasser, das die P [adze dem Boden
und der Lu Cehtnimmt, in Wassersto [Cuhd Sauer-
sto [Cgkspalten (GI. 1.1). Diese Lichtreaktionen zur
Wasserspaltung laufen in zwei internen Photosys-
temen ab. Im ersten Photosystem wird Energie zur
Spaltung von Wasser und fir die CO,- Verarbei-
tung gewonnen. Im zweiten Photosystem wird mit
Lichtenergie Wassersto [—_lonisiert. Es entstehen
Wassersto Canén (Protonen) und Elektronen. Das
Nebenprodukt ist Sauersto[_Welcher an die At-
mosphére abgegeben wird. Dabei wird die Ener-
gie der Photonen durch Absorption — &hnlich der
Photovoltaik — dazu verwendet, Elektronen bzw.
Pigmentmolekile (speziell Chromophoren) auf
ein hoheres Energieniveau anzuheben. Das von
der Planze absorbierte Licht (elektromagnetische
Strahlungsenergie Eph) treibt im Wesentlichen drei
Schritte an:

1. Ubertragung der Elektronen und Protonen auf

den Zwischentrager NADP*,
2. dessen Reduktion zu NADPH (Elektronentré-
ger) und
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Solare,
elektromagnetische
Strahlungsenergie

co, mp

Chemische
Bindungsenergie

Energiespeicherung

B Abb.1.1

3. Bereitstellung des flr die Synthese von CO,
notwendigen ATPs (Energietréger),

12H,0+E,, — 24 (H)+60,. )
= Aufnahme, Reduktion und Synthese von

co,
Die Natur hort in ihrem Speicherprozess nicht bei

in Protonen und Elektronen zerlegtem Wassersto [ 1 =

als chemischem Energietréger auf, sondern kom-
biniert diesen in einem zweiten Schritt (Dunkelre-
aktionen) mit Kohlendioxid aus der Atmosphére,
um die solare Energie in fester chemischer Form
zu binden (GI. 1.2). Im sogenannten Calvin-Zyklus
wird zunéchst CO, aus der Lu L[id organischen Mo-
lekiilen (CO,-Akzeptor RuBP) innerhalb der Chlo-
roplasten [xiert. Das Additionsprodukt ist instabil
und zerfallt in zwei Zwischenprodukte, welche
mithilfe der Elektronen des NADPH zu C,-Zucker
reduziert werden. Der verbleibende umgebaute
CO,-Akzeptor wird in der abschlieBenden Phase
des Calvin-Zyklus mithilfe des Energietragers ATP
regeneriert. Intern zirkulieren die Elektronen- und
Energietrdager NADPH und ATP zwischen Licht-
und Dunkelreaktionen und halten dadurch den
Zyklus aufrecht.

Die gespeicherte Bindungsenergie in Form von
Kohlensto [varbindungen bleibt von der so gewon-

Photosynthese: Der Speicherprozess der Natur flir Solarenergie

nenen Biomasse bis hin zu Kra [std [ed und Heizdl
Uber alle Wandlungsschritte erhalten, bis sie letzt-
endlich in Verbrennungsprozessen in Lungen, Mo-
toren oder Turbinen wieder freigesetzt wird. Dabei
gelangt auch das CO, zurlick in die Atmosphare,

6CO, +24(H) —» C,H,,0, +6H,0. 12)

Brutto- und Nettogleichung
Far die Gesamtreaktion ergibt sich somit:

Bruttogleichung: 6CO, +12H,0+E,
— C4H,,0, +60, +6H,0

(1.3)

Nettogleichung: 6CO, +6H,0 +E,,

5 C,H,0, +60,. a4

Je nach Planzenart entsteht ein Zucker mit drei
oder vier Kohlensto [atbmen, welcher der Energie-
lieferant fiir alle weiteren Prozesse und fur die Wei-
terverarbeitung der Kohlenwassersto [etieh ist. So
werden z. B. in der Glukose 2813 kJ/mol (0,78 kWh/
mol) gespeichert.

Gleichung 1.4 kann weiter vereinfacht werden, in-
dem durch den Faktor 6 geteilt wird. Daraus Kkris-
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Lichtreaktionen

Solarenergie

Photo-
synthese

Dunkelreaktionen

Laden
Speichern |2t +2e —— cHO |
Entladen v

Verbren-

nung,

Atmung

Energie

B Abb.1.2 Geschlossener Kreislauf von Photosynthese (Energiespeicherung) und Verbrennung (Energieverbrauch),

nach [3]

tallisiert sich die Kernreaktion heraus, welche auch
im C-H-O-Diagramm Anwendung [ndlet und den
Grundbaustein [CH,0] jeder biogenen und fossi-
len Energieform o [edlegt (. » Abschn. 8.1.1),

Kerngleichung: CO, + H,0 + E,

S[cH,0]+0, "
Der Prozess der Photosynthese kehrt in der Natur
genau die Prozesse der Zellatmung um, welche ana-
log zur Energietechnik als Verbrennungsprozess
gesehen werden kdnnen. In der Verbrennung wird
der Sauersto [henotigt, der zuvor in der Photosyn-
these als Nebenprodukt freigesetzt wurde; das CO,
zykliert in &hnlicher Weise: Der Kreis schlie3t sich
(s. @ Abb.1.2).

In organischen Lebewesen wird jedoch nicht
alle gespeicherte Energie auch wieder »veratmet«
oder »verbrannt«, da sonst kein Wachstum statt-
[ndlen kdnnte. Beim Menschen ist z. B. ein durch-
schnittlicher Verbrauch von ca. 80 kcal/h zu mes-
sen, was etwa 100 W Dauerleistung entspricht. Bei-
de Prozesse — Photosynthese und Atmung — sind

Redoxprozesse und kénnen mit den Grundlagen
der Elektrochemie erkldrt werden (s. » Abschn.7.1).

= Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad der Photosynthese berechnet
sich aus dem Verhaltnis von chemischer Bindungs-
energie E,... und der jahrlichen Globalstrahlung
Hg, welche sich aus direkter, diluder und re [eR-
tierter Strahlung zusammensetzt und auf die P [ani-
zenober [Adhe au [rill (Al 1.3). Der Wirkungsgrad
kann auch Uber die jeweiligen LeistungsgrofRen
Phem UNd Eg ermittelt werden. Die Bilanzgrenzen
ergeben sich entsprechend,

(1.6)

Der photosynthetische Wirkungsgrad ist unter an-
derem abhéngig davon, wie viel Strahlungsenergie
von der P [anze absorbiert werden kann und um
welchen P [adzentyp bzw. um welches Sto [wéch-
selsystem es sich handelt.

Die solare Globalstrahlung kann absorbiert,
re [eRtiert oder transmittiert werden. Die Absorp-
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tion ergibt sich aus den physikalischen F&higkeiten
und Eigenscha [ed der P [adze und erfolgt selektiv.
Auch hier ergibt sich wieder eine Parallelitat zur
Nutzung von selektiven Absorbern in der Solar-
thermie oder der Photovoltaik.

Ein GroRteil des solaren Spektrums wird im
griinen Bereich re[eRtiert, was im menschlichen
Auge zur Emp [ndlung der Farbe Grin fihrt und
uns die meisten P[adzen als »grin« erscheinen
lasst. Ein weiterer Teil wird transmittiert. Letztend-
lich kann bei idealer Ausrichtung der Planze zur
Sonne nur ein Anteil von ca. 50 % der Pigmentmo-
lekiile absorbiert werden. Diese selektiven Absor-
ber werden bei Grunp[adzen als Chromophoren
(Farbtréager) bezeichnet. Dabei handelt es sich um
lichtabsorbierende Farbsto [eWie Chlorophyll a/b,
Carotinoide oder Xanthophylle. Sie sind in ihrer
Funktion vergleichbar mit der dotierten Schicht
einer Solarzelle und absorbieren rotes und blaues
Licht. Ahnlich zum »Band Gap Engineering« der
Halbleitertechnik werden kirzere, energieinten-
sivere Wellenldngen auf rotes Licht »reduziert«
(Eph£1,94 eV) und die Uberschissige Energie ent-
weicht als Abwarme.

Beispiel

Theoretischer Wirkungsgrad auf molekularer
Ebene als Rechenbeispiel

Zur Fixierung und Umwandlung von CO, wird pro
Molekdl die lonisierungsenergie von mindestens
acht »roten« Photonen benétigt (s. [3, 11]). Bei einer
angenommenen Wellenldnge im mittleren roten
Spektrum von 680 nm hat ein Photon (Strahlungs-
quant) mit dem Planck’schen Wirkungsquantum h
von 6,626-103 Js und der Vakuum-Lichtgeschwin-
digkeit ¢, von 2,998-108 m/s eine Energie von

ph A (17)
=2,92.10"°J =1,82eV.

Multipliziert mit der Avogadro-Konstante N, von
6,022-10%*/mol ergibt sich eine molare Energiedich-
te von 176 kJ/mol (0,05 kWh/mol). Im Beispiel Glu-
kose werden 6 Kohlenstoffe gebunden, also min-
destens 6-8=48 Photonen bendtigt und damit ein
Minimum an Photonenenergie von 2,4 kWh/mol.

Der volumenspezifische kalorische Wert von Glu-
kose ist 0,78 kWh/mol. Aus dem Quotienten dieser
Werte ergibt sich ein theoretischer Wirkungsgrad
von maximal 33%. In der Regel werden 10 statt 8
Photonen bendtigt, was die theoretische Effizienz
auf 26 % verringert. Wird angenommen, dass nur
50% der Photonen aus dem Solarspektrum ver-
arbeitet werden kdnnen, halbiert sich dieser Wert
nochmals auf 13 %.

Ahnlich zu theoretischen Energiedichten bei elek-
trochemischen Energiespeichern fallt dieser Wert
in der Praxis deutlich kleiner aus, weil eine Vielzahl
von physikalischen und elektrochemischen Effek-
ten zusatzlich zu berticksichtigen ist.

In der biologischen Umsetzung kann der theoreti-
sche Wirkungsgrad nicht erreicht werden: Prinzi-
piell addieren sich zu den optischen Verlusten noch
interne Verluste. Durch die Degradierung energie-
reicher Photonen des blauen Spektrums auf das
wandelbare Niveau im roten Spektrum entstehen
groRRe Abwéarmeverluste. Zudem bendtigt die P [an-
ze Energie fur die Aufrechterhaltung des eigenen
Lebens. Welche Energieverluste an welcher Stelle
genau au [reten, ist in der Literatur nicht eindeutig
beschrieben (s. [1, 3, 11, 17, 21]). Unterschiede zeigen
sich vor allem bei den Annahmen zur Re[exion,
Absorption und den Verlusten in photochemischen,
biochemischen und physiologischen Prozessen. Fest
steht allein der maximal erreichbare Wirkungsgrad
von ca. 5% Solarenergie, welche die P [aize brutto in
chemischer Form einspeichern kann (s. @ Abb. 1.3).

Der Wert dieser Bruttoprimarproduktion liegt
je nach Planzenart bei 1-5%. Davon abzuziehen
ist der Eigenverbrauch der P [adze in der Atmung
von etwa 50%, woraus sich die Nettopriméarpro-
duktion ergibt. Das bedeutet, dass schlussendlich
nur 0,5-2,5% der eingestrahlten Energie in chemi-
sche Bindungsenergie umgesetzt werden kann. Im
Meer wirkt der Mineralsto [gahalt begrenzend auf
die Photosynthese: Bei Algen betrégt der Gesamt-
wirkungsgrad ohne technische Hilfsaggregate so-
gar nur 0,1% (s. [24]).

Trotz der Optimierung dieses Speicherprozes-
ses durch die Natur tber Jahrmillionen ist dieser
Wirkungsgrad sehr klein und dennoch ist seine
technische Nachbildung (Photobiologie, Power-to-
Gas, Power-to-Liquid) lohnenswert.
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Solare Einstrahlung

(Globalstrahlung)
100 %
Optische Verluste durch
50% Reflexion und Transmission
Verluste durch Ausrichtung,
MNeigung und Form der
20 9% Absorberflachen
Verluste der
Lichtreaktionen
(1. Schritt der Photosynthese)
10 %
Verluste der
Dunkelreaktionen
5% (2. Schritt der Photosynthese)
Eigenverbrauch der
Pflanze (Atmung)
25%

2,5 % max. Wirkungsgrad,
Bandbreite: 0,1-2,5 %

B Abb.1.3 Sankey-Diagramm des maximalen Wirkungs-
grads der Photosynthese - ein Beispiel nach [21]

Beispiel

Realer Wirkungsgrad der Photosynthese auf glo-
baler Ebene

Verglichen mit den realen Zahlen an globaler Ein-
strahlung mit einem spezifischen Mittelwert E.
=167 W/m? auf der globalen terrestrischen Fliche A
von 150 - 10 m?, wovon 100 - 10" m? mit Vegetation
bedeckt sind, und einer Nettoprimarproduktion NPP
von 2200 EJ/a (s. [2]) ergibt sich ein Wirkungsgrad von

E

chem _

He

NPP
Eoa-t

2200-10"Ws / am?
h

a

77 =
(1.8)
=0,42%:

167W-100 -10*m?- 8760

.3600->
h

Dieser Wert liegt um den Faktor 6 unter dem idealen
Wirkungsgrad von ca. 2,5 %.

= CO, Fixierung abhéngig von Pflanzentyp C,
oderC,

Durch Zichtung oder hohere Nahrsto=Jund
CO,-Zufuhr kann die Produktivitat der P[anze
und damit der Wirkungsgrad der Energiespeiche-
rung erhéht werden. In der CO,-Fixierung wird
anhand der Bindung von Kohlensto[ed im ersten
Schritt des Calvin-Zyklus zwischen C,- und C,-
P [azen unterschieden:

C,-Pflanzen - Bindung von drei Kohlenstofatomen Beispie-
le: boreale Graser, Reis, Weizen

C,-Pflanzen — Bindung von vier Kohlenstofatomen Beispie-
le: tropische Gréaser, Mais, Zuckerrohr

C,-Plarzen schlieBen an heiflen Tagen ihre Re-
zeptoren, um einer Verdunstung vorzubeugen. Die
Pladze wird inaktiv in der Energiespeicherung.
Als Nebene [ekt [ndlet Atmung unter Energiever-
brauch, die sogenannte Lichtatmung, statt. C,-P-
[adzen sind eine evolutionare Weiterentwicklung
der C,-Planzen. Sie kénnen durch ihren mikro-
biologischen Au [auImit einer minimalen Lichtat-
mung auskommen und bei héheren Temperaturen
und geringeren CO,-Konzentrationen arbeiten.
Dabei binden sie in kiirzerer Zeit mehr Biomasse
als ihre Vorgénger; ihre E [ziehz ist hoher.

Der Anstiegder CO,-Emissionen durchdie Nut-
zung fossiler Energie begunstigt das P [anzenwachs-
tum bis zu einem gewissen Maf3. B Abbildung 1.4
verdeutlicht den Unterschied zwischen den beiden
P [adzenarten: Wahrend sich das Wachstum von
C,-PLarzen mit steigender CO,-Konzentration bis
zur Sattigung bei etwa 1000 ppm erhoht, ist der Ein-
[uds auf C,-P [arizen kaum vorhanden. C,-P [arizen
konnen bei hoheren CO,-Konzentrationen in tro-
ckenen Gebieten mehr Wasser aufnehmen und
den Ertrag um etwa 10-20% steigern. Ob sich
die CO,-Diingung der Atmosphére durch fossile
Energie dauerha[Cim hoheren Ertrédgen widerspie-
gelt, ist bislang noch ungeklart, da weitere E [elte
der Erderwdrmung und Schadsto [erhissionen auf



10 M. Sterner und . Stadler

CO,-Aufnahme in

pmol m2s™
rF 3
80 1 C3—Pﬂa nze
60 1
C4—Pﬂanze
40 1
20 +
0 1- - : : > COz-Konzentration

200 400 600

800

O Abb.1.4 Abhidngigkeit der Photosynthese von der CO,-Konzentration in der Umgebungsluft fiir die unterschiedlichen
Pflanzentypen. In Punkt 1 nimmt die Pflanze bei der Energiespeicherung so viel CO, auf, wie sie bei der Energienutzung (At-
mung) wieder verbraucht. CO,-Konzentration heute (weltweiter monatlicher Mittelwert im Jahr 2015 erstmals Giber 400 ppm)

die komplexen Okosysteme einwirken, die in den
Betrachtungen bisher weitgehend unberticksichtigt
bleiben oder nur schwer kalkulierbar sind.

= Photosynthese als Energiespeicherung ist

Grundlage allen Lebens
Die Photosynthese ist der grofte in der Natur ab-
laufende Energiespeicherprozess, von dem direkt
oder indirekt die Erndhrung der gesamten belebten
Welt abhangt. Die ersten Zelllebewesen auf unse-
rem Planeten waren Organismen aus der Domé-
ne Archaea, die in einer Atmosphdre ohne Sauer-
sto [1dbten und vor etwa 3,5 Mrd. Jahren entstan-
den. Sie hatten noch nicht die Eigenschalen der
Photosynthese, aber bereits die Komponenten fur
Elektronentransport und Zellatmung. Aus diesen
Komponenten entwickelten sich etwas spéter die
anoxygene Photosynthese und vor ungefahr 2 Mrd.
Jahren mit der Bildung der Sauersto [afimosphére
die oxygene Photosynthese. In der biologischen
Evolution folgten 1,5 Mrd. Jahre danach die ersten
makroskopischen Lebewesen bis hin zu Dinosau-
riern vor etwa 235 Mio. Jahren und Menschen vor
etwa 200.000 Jahren (s. [5, 8]).

Ein Versagen der natiirlichen Photosynthese
fuhrtzur Ausléschung des uns bekannten Lebens. In-

nerhalb von 25 Jahren nach Ende der Photosynthese
wiirden alle Formen des hoheren Lebens zugrunde
gehen. Auf der Grundlage dieser Erkenntnis wird
auch das Aussterben der Dinosaurier und das Ende
der Kreidezeit vor 65 Mio. Jahre begriindet. Damals
schlug ein Asteroid in Mexiko ein, infolgedessen der
aufgewirbelte Staub die Atmosphére trubte und die
Photosynthese stark hemmte (s. [5]).

Einige der ersten Lebewesen der Archaea-Stam-
me konnten aus CO, und H, Methangas herstellen,
eine Eigenscha [ _die auch in der Energiespeiche-
rung von Wind- und Solarstrom uber Power-to-
Gas angewandt wird (s. » Abschn. 8.3).

112 Holz, Torf, Energiepflanzen -
Nutzung der gespeicherten

Solarenergie

Der Eintrag von Solarenergie tber P [afizen ist im-
mens. Abzuglich des Eigenverbrauchs der P [azen
fur ihre Atmung ergibt sich auf Land eine globale
Nettopriméarproduktion von etwa 60 Gt Kohlen-
sto[Cdro Jahr +10%, wovon ca. 60% oberirdisch
und 40% unterirdisch in den Boden in Form von
z. B. Wurzeln eingetragen werden (s. 8 Abb. 1.5).
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B Abb.15 Globale terrestrische Nettoprimarproduktion (NPP) im Jahr 2000 bezogen auf die Fldche. Weltweit werden ca.
70% der verfligbaren Wiesen, 50 % der Savannen, 45 % der borealen Walder und 27 % der tropischen Wélder vom Menschen
genutzt bzw. wurden abgeholzt [2, 14]. 100 g C m~2 a~' entspricht der Bindung von 1t Cha™'a™' oder 3,7t CO, ha™'a™" [14]

B Tab.1.1 Global gespeicherte und genutzte Solarenergie tiber Photosynthese in Form von Biomasse und fossiler
Energie auf der globalen mit Vegetation bedeckten Fldche von 10010 m2 Die globale Nettopriméarproduktion (NPP
int Ca™) ist Giber einen Bruttobrennwert von 37 GJ/t auf Energie umgerechnet und mit einer Unsicherheit von min-
destens 10 % angegeben [2, 14]. Energie und Leistung der Solarstrahlung sind tiber die Solarkonstante E,. =167 Wm?
und der Zeit t =8760 h errechnet

Solarenergie Gespeicherte Biomas-
se, genutzt Energie

Art Energie Leistung Energie Leistung Wirkungsgrad Solar
inEJ inTW inEJ inTWd zu Biomasse

Solarenergie/NPP gesamt® 526.651 16.700 2200 70 0,42 %

NPP oberirdisch? 1300 M

NPP nutzbar 650 21

2012 bereits genutzte Solarenergie 13 0,36 225 7

bzw. NPP¢

Globaler Primérenergiebedarf 500 16

2 Die gesamte Erdoberflache betrigt 510-10'> m? (51 Mrd. ha), wovon 70,7 % Meeresoberflache ist. Von der verbleiben-
den Landfldche von 150-10™ m? sind ca. 100-10'> m? mit Vegetation bedeckt. Die eingetragene Solarenergie wird auf
dieser Flache exemplarisch berechnet, die vollstandige auf der Landflache eingestrahlte Energie bzw. Leistung ergibt
sich entsprechend Uber die Multiplikation mit dem Faktor 1,5.

b Oberirdischer Anteil der Pflanzen ohne Eintrag von Kohlenstoff in das Erdreich (z. B. Wurzelwerk)

€2012 direkt genutzte Solarenergie in Form von Photovoltaik (100 GW installierte Leistung), solarthermische Kraft-
werke (2,6 GW) und Solarthermie (255 GW) nach dem Global Status Report 2013 des Renewable Energy Policy Networks;
NPP als Biomasse, welche fiir Lebensmittel, Futtermittel, stoffliche Verwertung in der Industrie und als Energietrager
genutzt wird.

dUmagerechnet {iber eine Grundlast von 8760 h
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B Abb.1.6 Landnutzungsanderung in der Geschichte — Wald als Energiespeicher wurde zurlickgedrangt, nach [23]

Damit stehen etwa 1300 EJ +10% gespeicherte
Energie in Form von Biomasse (34 Gt C a™'+10%)
zur Verfigung, und zwar bei einer Annahme
eines Bruttobrennwerts von 37 GJ/t (s. @ Tab. 1.1).
Schatzungen gehen davon aus, dass maximal die
Hél [eTnachhaltig geerntet werden kann (s. [2]).
Vor der Nutzung als Bioenergie ist der Bedarf fur
Nahrung, Futter und Rohsto [ed wie Industrieholz
abzuziehen. Laut [24] verbleibt ein nachhaltiges
Bioenergiepotenzial von 80-170 EJ/a, was etwa
einem Viertel des derzeitigen Weltpriméarenergie-
bedarfs von 500 EJ/a entspricht.

Zur Speicherung an Land kommt die Speiche-
rung der Solarenergie in Form von Plankton und
anderen P [anzenarten im Meer hinzu. Dort wird
allerdings die meiste Biomasse direkt von Konsu-
menten weiterverarbeitet. Die absolute Menge féllt
aufgrund der schlechteren E [ziehz der Photosyn-
these geringer aus als an Land, obwohl {ber 70%
der Erdober[&dhe aus Ozeanen und Meeren be-
steht.

Im Folgenden soll beispielha Calif die Nutzung
der gespeicherten Biomasse (»Entladevorgénge«
des Speichers) eingegangen werden.

= Holz - nachhaltige Nutzung

Biomasse in Form von Lignozellulose (Holz) war
von der Steinzeit bis zum Beginn der industriel-
len Revolution im 18. Jahrhundert der am stérksten
genutzte Primarenergietrager. Zwischen 1700 und
1850 wurden noch etwa 180 Mio. Hektar temperate

Walder in unseren Breitengraden flr energetische
Zwecke und zur ErschlieBung neuer Flachen ge-
rodet. Diese Entwicklung ging mit der Entdeckung
und Nutzung fossiler Energiequellen zurlick.

Wialder sind die Hauptquellen fiir Holz und be-
decken heute etwa ein Viertel der globalen Land-
[&dhe. Dieser Anteil betrug bis in das 19. Jahrhun-
dert noch etwa das Doppelte von knapp 50% und
wurde vorwiegend durch die Technisierung in der
Landwirtschal_dind der dadurch zunehmenden
Entwaldung zuriickgedréngt (s. @ Abb. 1.6). Etwa
ein Drittel der Wald [Adhe wird heute noch fiir die
Herstellung von Brennholz oder Industrierundholz
verwendet (s. [12]).

3,5 Mrd. Kubikmeter Rohholz werden jahrlich
im Wald eingeschlagen, wovon 50 % als Brennholz
(Festholz und Holzkohle) und 50% als Industrie-
rundholz fir Sekunddrprodukte wie Zellsto [Cflir
Papier und Biicher (25%) oder Bau- und Mdbel-
holz (20%) verwendet werden. Diese Nutzung va-
riiert stark je nach Kontinent: Wahrend in Nord-
amerika und Europa ca. 80 % als Industrierundholz
genutzt werden, Uberwiegt in Afrika und Asien die
Nutzung als Energiespeicher in Form von Brenn-
holz (s. @ Abb. 17, [13]).

Obwohl die Zahlen sehr hoch erscheinen, tiber-
steigt die jahrlich nachwachsende Holzmasse die
Entnahmemengen deutlich. Der 90 %ige Anteil von
Brennholz in Afrika entspricht etwa 1% des Auf-
wuchses (s. [13]). Durch steigende Energiepreise
zeichnet sich eine verstérkte Nutzungskonkurrenz
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B Abb.17 Holzentnahme aus Waldern fiir energetische und materielle Nutzung 2014, nach [13]

zwischen Brennholz und Industrierundholz ab, die
sich negativ auf andere Funktionen des Waldes und
den Waldbestand (Entwaldung) auswirken kann.

Energetisch speichern die Walder der Erde
bei der Annahme eines mittleren Heizwertes von
2250 kWh pro Festmeter Holz als gleichteilige
Mischung aus Hart- und Weichholz jahrlich etwa
8100 TWh chemische Energie, was einer umgesetz-
ten Einspeicherleistung Solar-zu-Holz von 925 GW
entspricht.

Neben der Funktion als Energiespeicher ist
Holz auch ein langfristiger CO,-Speicher: Uber die

Feuerholz als Energiespeicher fir Kochen und
Heizen. Diese Nutzung ist zum einen sehr ine [=—1
zient (Wirkungsgrade ca. 5%), zum anderen aber
auch gesundheitsschadlich (Kohlensto [mbnoxid).
Jahrlich sterben etwa eine Million Menschen an den
Folgen der Innenlu [vérschmutzung durch Feuer-
holz. Zum anderen geht die Nutzung von Feuerholz
oder Holzkohle o Ceinher mit Abholzung und Ent-
waldung von Regionen, was negative Auswirkun-
gen auf das Mikroklima, die Wasser- und Boden-
qualitat der jeweiligen Region hat und auch zum
globalen Klimawandel beitragt (s. [24]). Auswege

sto [iche Nutzung von Holz in der Bauwirtschal 1 kdnnen die ErschlieBung anderer erneuerbarer

wird CO, dauerha Lder Atmosphére entzogen.

Bevor Biomasse als grof3ter Primérenergietra-
ger im 19. Jahrhundert durch Kohle abgelost wurde,
griCed viele Industriebereiche wie Teile der Stahl-
industrie zunéchst vermehrt auf Holz als Brenn-
sto Czuirlick. Ein Beispiel ist die Stadt Iserlohn (Iser
= Eisen, Lohn = Wald), in der die Stahlindustrie
durch die Nutzung von Holz aus dem Sauerland
einen wirtscha [idhen Aufschwung erlebte.

Auch heute ist die traditionelle Nutzung von
Biomasse noch fur 2,6 Mrd. Menschen in (ber
60 Landern die wichtigste Priméarenergiequelle.
Zwei Drittel der Menschheit nutzt entsprechend

Energien und die nachhaltige Nutzung der Biomas-
se sein, z. B. durch verbesserte Holzéfen (improved
cooking stoves), begleitet von MaRnahmen der Be-
wusstseinsbildung und der Wiederau [arstung.

= Torf - altes Holz

Der Zerfall von Biomasse fuhrt bei hohen Sauer-
sto[adteilen zur Bildung von Humus und letzt-
lich von Erdboden. Torf dagegen ist abgestorbene
organische Biomasse aus alten P [aizenresten, wel-
che in feuchter Umgebung, in Mooren, entsteht.
Als eine Vorstufe von Braunkohle besitzt Torf einen
ahnlichen Heizwert von 5,5-6 kWh/kg im trocke-
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B Abb.1.8 Globale Nutzung von Biokraftstoffen im Verkehr, nach [22]

nen Zustand und zeigt eine sehr aschereiche Ver-
brennung. Im 18. und 19. Jahrhundert wurde Torf in
Form von Tor [ohle in grolRem Mafstab als Brenn-
sto [id Tor Cralwerken zur Strom- und Warmever-
sorgung verwendet. Heute werden in Deutschland
Torfgebiete als Biotope geschiitzt und nur noch in
wenigen Landern als relevanter Energietrager ge-
nutzt, wie in Finnland, Irland und Estland (s. [19]).

= Energiepflanzen fiir Transport und
mechanische Arbeit von Tieren
Ohne Energiespeicherung wére unser Leben nicht
maoglich. Sogar der Antrieb unseres eigenen Kor-
pers basiert auf gespeicherter Solarenergie, die wir
in Form von Essen tdglich zu uns nehmen und
Uber Verbrennungsprozesse im Korper durch Ein-
atmung von O, und Ausstof8 von CO, mit einer
Leistung von etwa 100 W permanent verwerten.
Die gleichen Prozesse laufen bei den meisten
Tieren ab. Seit der Mensch Tiere domestiziert hat,
nutzt er sie fir Energiedienstleistungen. Fir ein-
fache mechanische Arbeiten wie den Antrieb von
Brunnenpumpen und Muhlen wurden Tiere ge-
nauso eingesetzt wie fur den Transport von Las-
ten. In Indien wird noch heute animal power als
eine Form erneuerbarer Energie bezeichnet. Pferde
waren Uber Jahrhunderte das Haupttransportmittel

der Menschheit. Fir diese Energiedienstleistungen
durch Tiere wurde damals etwa ein Drittel der land-
wirtscha [Tidhen Nutz [Adhe verwendet. Heute wére
es trotz Dungung und industrieller Agrarwirtscha 1
nicht moglich, den Kralsid [Cedalf im Verkehrs-
sektor Uber Biomasse zu decken, da die Anzahl
der Arbeits- und Transportmaschinen deutlich
hoher ist und deren Leistung nicht mehr nur ein
bis zwei Pferdestérken betragt, sondern ein Viel-
faches davon. Einfache Abschétzungen zeigen, dass
die Potenziale zur Deckung des Kralsid ["edaifs
in den Zug- und Arbeitsmaschinen der Land- und
Forstwirtscha [Calisreichen wirden. P [anzendl als
landwirtscha fidher Kra [Sid [Hat in Deutschland
derzeit jedoch nicht die Rahmenbedingungen fir
einen wirtscha [lidhen Einsatz.

Energiep[anizen als Lieferanten fur Biokral[=1
sto[ekdnnen auch in Blockheizkra Dwérken zur
Strom- und Warmeerzeugung eingesetzt werden.
Heute werden sie fast ausschlief3lich zur Kra [stb [=]
versorgung in Form von Bioethanol in Otto-Moto-
ren und Biodiesel in Dieselmotoren verwendet, wie
die Entwicklung in B Abb. 1.8 aufzeigt. Der Anstieg
der frihen 2000er-Jahre wurde durch starke Preis-
erh6hungen an den Rohsto CmErkten der Agrar-
industrie und wechselnde politische Rahmenbe-
dingungen gedamp L]
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Beispiel

In Deutschland betrdagt die mittlere solare Global-
strahlung etwa 115 W/mZ. 2011 wurden auf einer Fl3-
che von 910.000 ha Rapspflanzen zur Herstellung
von Biodiesel (Ertrag: 2,6 Mio. t) und Rapsol (Ertrag:
0,025 Mio. t) verwendet. Welche Flacheneffizienz in
W/m? erreicht die Ausbeute der Biokraftstoffe? Wel-
cher Wirkungsgrad wird damit in der Speicherung
und Wandlung von Solarenergie in Biokraftstoffe
erzielt (s. [9])?

Losung:

Heizwert Biodiesel - 37,1 MJ/kg =10,3 kWh/kg
Heizwert Rapsol - 37,6 MJ/kg=10,4 kWh/kg
Fldche Rapsanbau - 910.000 ha=9.100.000.000 m*
Stunden pro Jahr - 8760 h

Energie Biodiesel -

kWh

Ego = 2,6-10° kg-10,3H= 2,7-10" kKWh

Bio

Energie Rapsol —
0 kWh 5
Epaps = 0,025-10"kg -10,4W: 2,6-10°kWh

Raps

Energie Summe -

E =2,726-10kWh = 2,726-10"Wh
Leistung -

Py, = ————=3,1.10°W
8760h

Flacheneffizienz -

h:0,34ﬂ2
A m

Wirkungsgrad -

n= Foio = 034 =0,0030=0,30%
P. 115

Solar

1.2 Fossile Energie im fossilen
Zeitalter

121 Entstehung fossiler Energie

Mit der Er [ndung der Dampfmaschine im 18. Jahr-
hundert und der damit einhergehenden indus-
triellen Revolution riickten fossile Energietrager
wie Erddl, Kohle und Erdgas immer mehr in den
Vordergrund. Sie entstanden analog zu Carbonaten

15 1

wie Kalk oder Dolomiten tber Jahrmillionen durch

biochemische und geochemische Prozesse (s.

O Abb. 1.9):
Stein-/Braunkohle: Abgestorbene organische
Biomasse sammelte sich in Torfmooren an und
wurde Uber geologische Zeitrdume hinweg
unter Lu [@Bschluss, Druck und Temperatur
zu Braunkohle. Aus dieser wiederum entstand
Steinkohle, die dlter und hérter ist sowie eine
hohere Energiedichte als Braunkohle aufweist.
Erddl: Ahnlich wie die Kohle entstand Erdol
Uber geologische Zeitrdume durch Ablagerun-
gen von tierischer und p [anzlicher Biomasse
(Plankton etc.) in den Urmeeren. Es bildeten
sich Sedimentschichten am Erd- und Meeres-
boden, die unter Druck und Temperaturein-
wirkungen zu Erddl und Erdgas gewandelt
wurden. Diese sind o [irh Sedimentgestein
gebunden und kénnen dort unter Einsatz von
Chemikalien (Fracking) geldst werden. Die
daraus allerdings entstehenden Probleme der
Grundwasserverunreinigung und Folgesché-
den sind aus heutiger Sicht nicht absehbar.
Erdgas: Erdgas entstand &hnlich wie Biogas
Uber Fermentationsprozesse aus organischer
Biomasse oder als ein Nebenprodukt von Erdél.

Im Gegensatz zu ihrer Entstehung werden fossile
Brennsto [elin kiirzester Zeit verbraucht: Die Men-
ge, die die Natur an fossiler Energie wie Erdol in
drei Millionen Jahren eingespeichert hat, wird heu-
te innerhalb eines Jahres verbraucht. Entsprechend
gehen die fossilen Ressourcen und Reserven zur
Neige (Peak-Qil).

= Der Kohlenstoffkreislauf

In einem intakten Okosystem existiert ein geschlos-
sener CO,- und O,-Kreislauf. Die Teilnehmer
Produzenten 1), Konsumenten 2) und Destruenten
3) halten dabei ein Gleichgewicht der Sto [sttdme
aufrecht (s. @ Abb. 1.10).

Die Produzenten (P [adzen) wandeln mit Solar-
energie Kohlendioxid und Wasser in Biomasse um
(S. » Abschn.1.1.1). Die in der Biomasse gespeicherte
Energie wird durch biologische Oxidation gewan-
delt und steht dann den Konsumenten (Menschen,
Tieren oder P [anzen) zur Verflgung. Die biologi-
sche Oxidation ist der inverse Vorgang zur Photo-



16 M. Sterner und I. Stadler
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B Abb.1.9 Entstehung fossiler Energietréger: Fossile Energietrager entstehen durch die Ansammlung abgestorbener Bio-
masse in Torfmooren. Uber geologische Zeitraume wird diese unter Luftabschluss, Druck und Temperatureinfluss zu Braun-
und Steinkohle. Organische Ablagerungen aus den Urmeeren werden zu Erd6l und Erdgas

Kohlendioxid in der Atmosphéare

| Verbrennung | 4
v

@ Assimilation durch Dissimilation durch
Pflanzen, Photosynthese | | Pflanzen und Tiere

®l @ A

ILLL co,

v 1F@

Diffusion
von CO,
Fossile Brennstoffe Pflanzen und Tiere || Bodenlebewesen
3 Aquatische Wasserpflanzen,
. Algen,
Abgestorbenes Bakterien Cyanobakterien
organisches Material
4
Torf, Kohle,
Erdél, Erdgas

O Abb.1.10 Der Kohlenstoffkreislauf: Durch die Nutzung fossiler Energietrager wird in kiirzester Zeit CO, freigesetzt,
welches tiber Jahrmillionen von der Natur eingespeichert wurde
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synthese, bei dem organische Masse durch die Kon-
sumenten unter Sauersto [vérbrauch biologisch
oxidiert (verbrannt) wird. Abgestorbene Biomas-
se wird von den Destruenten (Bodenlebewesen)
aerob zersetzt. Dabei gelangt das CO, wieder zu-
rick in die Atmosphdre.

Fossile Energie entstand unter Nutzung von
atmospharischem CO,. Bei der Verbrennung
fossiler Brennsto [e7J(Kohlenwassersto [e)] gelangt
dieses CO,, das auRerhalb des Kohlensto Lreist
laufes lagerte, nach Jahrmillionen wieder in die
Atmosphére. Letztendlich ist damit der Kohlen-
sto [reislauf wieder geschlossen. Was dem Klima
zu schaled macht, ist die extrem hohe Dosis an
CO,, die in der sehr kurzen Zeit von wenigen Jahr-
hunderten von den Okosystemen nicht vollstandig
aufgenommen werden kann. Die Folge ist ein
anthropogener Klimawandel (s. » Abschn.13.1).

= CO,-Speicherung im Meer

Ein Teil des sehr gut wasserloslichen Kohlendioxids
aus der Atmosphére wird von den Ozeanen aufge-
nommen. In ihnen ist im Vergleich zur Atmosphére
50-mal mehr Kohlendioxid gespeichert. Zwischen
1800 und 1995 wurden etwa 120 Gt Kohlensto [vbn
den Meeren absorbiert, was etwa der Hal [ehller
fossilen CO,-Emissionen entspricht (s. [16]). Mit-
tels Photosynthese wird ein Teil des Kohlensto [s]
von Algen, Phytoplankton, Korallen und anderen
Karbonaten gebunden, die dann als Sedimente
abgelagert werden und spater Erddl und Erdgas-
lagerstatten bilden. Der starke Anstieg der CO,-
Emissionen hat eine Uberhdhte Versauerung der
Meere zufolge, die fur diverse Meeresorganismen
zunehmend zur Existenzbedrohung wird. Im Jahr
2011 enthielt Meerwasser CO, in Form von 1% ge-
l6stem CO,,, 8% Karbonat (CO,*") und 91% Hydro-
gencarbonat (HCO;").

122 Nutzung und Emissionen fossiler
Energie: Status quo

= Drei Viertel der globalen Primérenergie ist
gespeicherte Solarenergie

Wenn atomare Bindungsenergie unbericksichtigt

und die Sonne als erneuerbare Energiequelle betrach-

tetwird, zeigt sich die Basis unserer heutigen Energie-

versorgung: 88% des globalen Primarenergiebedarfs

stammen aus fossiler (79%) und biogener Energie
(9%) auf Basis der Photosynthese. Diese Anteile wer-
den nach der Substitutionsmethode wiedergegeben,
welche, anders als die gangige Wirkungsgradme-
thode, die Anteile erneuerbarer Energien aus Wind-
kra [ Solarenergie und Wasserkra [Cnicht verkleinert
darstellt. Entsprechend erscheinen in @ Abb. 1.1 die
Wasserkra [_(Btromproduktion 780 TWh) und die
Atomenergie (2480 TWh) zu gleichen Teilen.

Nur ca. 8% unseres Priméarenergiebedarfs wer-
den direkt aus der Umwelt in End- und Nutzenergie
gewandelt. Dies verdeutlicht die elementare Rolle
von Energiespeichern. Mit zunehmender Erschlie-
Bung der erneuerbaren Energiequellen werden
Energiespeicher diese wichtige Rolle beibehalten,
die Art der Energiespeicherung wird sich jedoch
andern.

= CO,-Emissionen des Energiesektors aus
gespeicherter fossiler Energie

Die CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler
Energie sind in den vergangenen Dekaden stark
angestiegen (s. B Abb. 1.12). Es handelt sich dabei
letztendlich um CO,, das bereits in der Atmosphare
war. Die Intensitdt der Dosis CO, ist jedoch ext-
rem hoch: In kirzester Zeit wird Uber Jahrmillio-
nen gesammeltes CO, freigesetzt, was den sich
abzeichnenden extremen Klimawandel verursacht
(S. » Abschn. 1.3.1).

13 Ubergang und Riickfiihrung zum
Zeitalter der erneuerbaren
Energien

1.3.1 Klimawandel und

Ressourcenknappheit - Treiber
der globalen Energiewende

Klimawandel und Ressourcenknappheit drangen
zur Energiewende — sie sind ihre eigentlichen
Treiber. Katastrophen bei der Nutzung von
Atomenergie kdnnen den Prozess in einigen Lén-
dern beschleunigen. Unabhéngig davon ist in allen
Landern die langfristige Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit mit Energie eine grof3e Heraus-
forderung.

Die Energiewende besteht im Kern aus zwei
Teilen:



18 M. Sterner und . Stadler

N Kernenergie
Erdél

29,2%

Windenergie
Wellenenergie
Solarenergie
Geothermie

O Abb.1.11 Anteile globaler Primdrenergie 2014 nach der Substitutionsmethode, nach [7, 22]
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O Abb.1.12 CO,-Emissionen aus fossiler Energienutzung in den Jahren 1750 bis 2014, nach [6]

1. Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien = Anthropogener Klimawandel als grofite
und Herausforderung der Zukunft

2. Umsetzung von MalRnahmen der Energiee [=—1 Zwei Drittel aller Treibhausgasemissionen resultie-
zienz. ren aus der Nutzung gespeicherter fossiler Energie.

Diese durch erneuerbare, CO,-freie Energietechno-
logien zu ersetzen, um die Treibhausgasemissionen
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einzuddmmen, ist das Ziel nachhaltiger Energie-
und Klimapolitik. An Potenzialen erneuerbarer
Energie mangelt es nicht; die Herausforderung liegt
im Ausgleich der wetterabhangigen Energiequellen
und die damit verbundene zeitliche und raumliche
Gewahrleistung von Versorgungssicherheit. Mittel-
bis langfristig sind dazu Energiespeicher eine un-
abdingbare Notwendigkeit.

Die Korrelation von CO, mit der Erderwar-
mung ist vor Uber 120 Jahren physikalisch bewie-
sen und seither hau [gveri [Zikrt worden. Uber die
Analyse von eingeschlossener Lu [Cith Eisbohrker-
nen kann die CO,-Konzentration zusammen mit
den Temperaturen Uber mehrere Hundertausende
von Jahren riickdatiert werden. Die Abweichungen
betrugen zwar nur £200 ppm (0,02 % der Lu [),vas
aber ausreichend war, um das Weltklima immer
wieder zwischen Eis- und Warmzeit wechseln zu
lassen.

Aus 8 Abb. 1.13 wird o [edsichtlich, dass die heu-
tige CO,-Konzentration von fast 400 ppm deutlich

300 A
280 o
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200

€O, in ppm

180

160

Uber dem Mittelwert der letzten Jahrtausende liegt
(s. [18]). Folglich ist mit einer Zunahme der mitt-
leren Erdtemperatur und von Wetterextremen zu
rechnen. Beides zeichnet sich weltweit zunehmend
ab, nicht zuletzt auch in Deutschland mit der Zu-
nahme von Flutkatastrophen und Durreperioden.
Europaweit lag die Jahresmitteltemperatur der Jahre
2002, 2003, 2006, 2007 und 2010 Uber dem 510-jéh-
rigen Mittelwert zwischen 1500 und 2010 (s. [4]).
Auch die weltweit au Commenden Flichtlings-
strome haben unter anderem ihre Ursachen im Kli-
mawandel. Durch den klimabedingten Riickgang
von Stfwasserressourcen und Nahrungsmitteln
und die klimabedingte Zunahme von Sturm- und
Flutkatastrophen sind immer mehr Menschen zur
Umsiedelung und zum Verlassen ihrer Lebensréu-
me gezwungen. Der Krise in und um Syrien ging
eine lange Durreperiode voraus, welche die Bevol-
kerung vom Land in die Stadt trieb. Der Nahe Osten
wurde mehrfach in der jingsten Geschichte vom
Westen militarisch destabilisiert, vorwiegend um
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O Abb.1.13 Korrelation von Temperatur und CO,-Konzentration in der Erdatmosphére im Laufe der Jahrtausende, nach [20]
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die Versorgungswege mit Ol und Gas — also fossiler
gespeicherter Energie — zu erhalten. Es ist alarmie-
rend zu sehen, dass Prognosen zur militarischen
Sicherung von Grenzen gegen Flichtlingsstrome
fur 2050 bereits heute Realitat werden (s. [23]).
Allen Losungsansétzen ist gleich, dass neben
einer Friedenspolitik der Entwa[nung vor allem
die Lebensraume vor Ort erhalten werden mdissen,
was die Notwendigkeit einer globalen Energie-
wende samt der Abkehr von fossilen Rohsto [ed
unterstreicht. Das bedeutet im Grunde auch eine
Speicherwende: weg von der Nutzung fossiler ge-
speicherter Brennsto [e-hin zur Nutzung von Spei-
chern fur erneuerbare Energien und Reserven.
Dadurch kann dem Klimawandel entgegengewirkt
und gleichzeitig die Versorgungssicherheit und Im-
portunabhéngigkeit durch regionale Nutzung von
erneuerbaren Energien erhoht werden.

= Ressourcenknappheit - draingender Fakt
unabhédngig vom Klimawandel

Zu diesen Fakten zum anthropogenen Klima-
wandel addieren sich die E[elte der knapper
werdenden Ressourcen. Der fossile Energiespei-
cher wird in Relation zu seiner Beladungsdauer in
klrzester Zeit extrem schnell entleert. Selbst neu
gefundene fossile Energiespeicher wie Schiefergas
(Shale Gas) oder Schieferdl, die mittlerweile Gber
Einsatz entsprechender Chemikalien technisch
erschlossen werden kénnen, halten diesen Trend
nicht auf, sondern verschieben ihn nur zeitlich
in geringem Umfang. In [26] wird der Scheitel-
wert der globalen fossilen, nuklearen Energie-
versorgung auf das laufende Jahrzehnt datiert (s.
O Abb.1.14).

In den Berichten der Internationalen Energie-
agentur (IEA) wird auf den Fakt »Peak Oil« da-
durch hingewiesen, dass die Dilerknz zwischen
Bedarf und Angebot fossiler gespeicherter Energie
als beispielsweise »Fields, yet to be founds, also
»Erdolfelder, die noch gefunden werden miissen«
bezeichnet wird (s. [15]). Hier wird davon aus-
gegangen, dass immer wieder unvorhergesehene
Funde gemacht werden.

Auch wenn in letzter Zeit gerade die unkonven-
tionelle Forderung fossiler Energie wie z. B. Schie-
fergas, Schieferdl oder das sehr klimaschéadliche
Ol aus Teersanden stark vorangetrieben wird, liegt

es nahe, sich mit dem Ende des fossilen Zeitalters
auseinanderzusetzen und Konsequenzen daraus zu
ziehen. Die Analysen zur Reichweite fossiler Ener-
gie variieren deutlich, aber tber kurz oder lang ist
das Ende der fossilen Energienutzung erreicht und
der fossile Energiespeicher entleert.

Wird die Lésungssuche hinausgezdgert, steigt
das Risiko eines abrupten \Versorgungsengpasses,
einhergehend mit Preissteigerungen und politi-
scher, gesellscha[lidher und wirtscha [Tidher In-
stabilitat.

1.3.2 Das Zeitalter der erneuerbaren
Energien als verbleibende Frage
der Zeit - Szenarien zur Wende

Die Versorgungssicherheit mit Energie ist bei zur
Neige gehenden Ressourcen und Klimawandel ein
globales Problem, weshalb sich die Energiewende
nicht nur auf Deutschland beschrankt. Verschie-
dene Studien bilden daher Szenarien zur zukunf-
tigen Energieversorgung ab. An dieser Stelle wer-
den globale Szenarien aufgezeigt, Szenarien fur
Deutschland [nden sich in Teil 11 »Speicherbedarf«
(s. » Kap.3,4,5).

= Globale Szenarien der Riickfiihrung in das

Zeitalter der erneuerbaren Energien
Der Sonderbericht Uber erneuerbare Energien
des Weltklimarats von 2010 verdeutlicht, dass die
Potenziale fur eine globale Energiewende vorhan-
den sind (s. [10]). Ein anderes Szenario der UNEP
kommt ebenfalls zu diesem Schluss.

B Abbildung 1.15 zeigt die Evolution der Primér-
energieversorgungsstrukturen in den Jahren 1850—
2000 und ein Szenario der UN von 2000-2100 in
Abhéngigkeit von den Energietragern Kohle, Ol
und Gas, Atomenergie und erneuerbare Energien.
Zahlreiche andere Zukun [Sstenarien sind eben-
falls maoglich, wie in den laufend aktualisierten
IPCC-Sachstandsberichten zum Klimawandel auf-
gezeigt wird.

Lange Zeit war Biomasse in Form von Feuer-
holz die fast ausschlie3liche Primdrenergiequelle
des Menschen. Erst mit zunehmendem techni-
schem Fortschritt kam die Nutzung von Windener-
gie, Solarenergie und Wasserkra —{mechanische
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B Abb.1.14 Weltweite Férderung von Erddl, Erdgas, Flissiggas, Steinkohle, Braunkohle und Uran 1960-2030 (Quelle: EWG
LBST, 2014)

B Abb.1.15 Evolution der Primarenergieversorgungs-
strukturen (Quelle: UNEP, 2000)

und elektrische Energie) ins Spiel. Mit Beginn der
industriellen Revolution wurden die oberirdischen,
erneuerbaren Energietréger in den Industrieldn-

dern von den fossilen Energietrdgern verdrangt
(s. @ Abb. 1.16).

Jedoch hat jede fossile Quelle ein Férdermaxi-
mum. Mit Erreichen der weltweiten Forderabnah-
me von Erddl geht die Entwicklung wieder hin zur
Nutzung oberirdisch au [retender Energietréger
wie Wind, Solarenergie, Wasser und Biomasse, wie
es vor dem fossilen Zeitalter schon einmal der Fall
war. Diese Tatsache ist elementar in der Kommu-
nikation der Energiewende. Da die Weltbevolke-
rung mittlerweile auf sieben Milliarden Menschen
angewachsen ist, wird auch die Energiee [ziehz
zur grundlegenden Strategie jeder Energieversor-
gung.

Welche Energieressourcen vom Menschen ge-
nutzt werden, héngt von zahlreichen Ein [udsfak-
toren ab. So flhrt beispielsweise ein zunehmen-
des Einkommen in Entwicklungslédndern zu einer
starken Zunahme des Verbrauchs [idsiger Brenn-
sto [elind Elektrizitdt sowie zu einer Abnahme der
Nutzung von Feuerholz als Brennsto L]
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B Abb.1.16 Anfang und Ende des fossilen Zeitalters
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B Abb.1.17 Vision und Szenario zur globalen erneuerbaren Energieversorgung bis 2050, nach [25]
= Bedeutung von Speichern trotz Riickgang Ahnlich ist es mit der Verwendung der Elektromo-
fossiler Energiespeicher bilitdt und der Warmepumpen.
Ein weiteres Szenario aus [25] arbeitet die Rolle Der Speicherbedarf der Transformationsphase

von Energiee [ziehz, Energieeinsparmalnahmen  bis 2050 o [edbartsich in diesem Szenario durch die
und Energiespeichern heraus. Zu deutlichen Ein-  Verwertung von Stromuberschussen Uber Power-
sparungen fuhrt die direkte Stromerzeugung aus to-Gas (»Gas aus Wind- und Solarenergie«), den
Wind, Solarenergie und Wasserkra [ Welche keine  Einsatz von Speichern in solarthermischen Kra =1
Abwarmeverluste hat und damit in der Darstellung  werken und die Nutzung von Biomasse. Gerade der
nach der Wirkungsgradmethode (s. 8@ Abb. 1.17)  Ersatz fossiler Kra [stb [ein der Mobilitdt ist eine
zu einem Sinken des Primdrenergiebedarfs fihrt.  groRe Herausforderung, wie aus dem langen Ver-
weilen von Erddl im Szenario ersichtlich ist.
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1.4

Zusammenfassung

Zusammenfassung

Der Mensch hat in seiner Evolution immer
Energiespeicher genutzt. Die nattrliche
Photosynthese diente ihm dabei zur Spei-
cherung von Solarenergie. Sie besteht aus der
Wiasserspaltung und der Reaktion von Wasser-
sto [hd CO, zu Biomasse und in der Folge
zu fossilen Brennsto [ed. Thr Wirkungsgrad ist
mit 0,5-2,5% sehr gering.

Uber Jahrtausende hinweg war die Energie-
versorgung zU 100 % erneuerbar, vorwiegend
basierend auf Holz als Energiespeicher und
Energietréger, aber auch als Tierfutter fur

Transportaufgaben und mechanische Arbeiten.

Seit der industriellen Revolution grei Cder
Mensch auch auf sehr alte, Uiber die Photosyn-
these »gespeicherte Solarenergie« in Form
von fossilen Brennsto [eA wie Erdol, Erdgas
und Kohle zuriick. Ihre Nutzung stieg in den
vergangenen Jahrzehnten exponentiell an, was
zu einer schockartigen Freisetzung von fossi-
lem CO, fiihrte, der fiir den anthropogenen
Klimawandel verantwortlich ist.

Heute dominieren fossile Brenn- und Kra =]
sto [etlie globale Primé&renergieversorgung.
Die fossilen Speicherreserven und -ressour-
cen neigen sich dem Ende zu, weshalb andere
Energiespeicher und Energiequellen im Zuge
der Energiewende zu erschlieBen sind.

Die Energiewende besteht im Kern aus dem
Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien
und der Umsetzung von MalRnahmen der
Energieeffizienz. Desto mehr Wasserkra [ ]
Wind- und Solarenergie erschlossen wird,
desto weniger »fossile Energiespeicher« wer-
den bendtigt.

Eine Umstellung der Energieversorgung auf
ihre ursprungliche Basis der erneuerbaren
Energien ist technisch moglich, 6kologisch
notwendig und 6konomisch langfristig vor-
teilhaft. Die tragenden S&ulen sind Wind- und
Solarenergie. Die daftr notwendigen Spei-
chertechnologien und Integrationsmechanis-
men sind vorhanden und werden in den nach-
folgenden Kapiteln ausfuhrlich beschrieben.
Neben den klassischen Speichern wie Pump-
speicher, Batterien oder Warmespeicher spielt
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auch die Nachahmung der Photosynthese
eine grof3e Rolle in der Transformation der
Energiesysteme, insbesondere bei der Gewin-
nung von Wind- und Solarkra [Std [ed fur die
Mobilitét.

Literatur

Adler S, Munk K (2000) Biochemie, Zellbiologie, Oko-
logie, Evolution. In: Spektrum Lehrbuch, Munk K (Hrsg)
Sav Biologie. Spektrum Akademischer, Heidelberg
Anton C (Hrsg) (2013) Bioenergie: Moglichkeiten und
Grenzen. Stellungnahme, Halle (Saale)

Barber J (2009) Photosynthetic energy conversion:
natural and artificial. Chem Soc Rev 38(1):185-196.
doi:10.1039/B802262N

Barriopedro D, Fischer EM, Luterbacher J et al (2011) The
hot summer of 2010: redrawing the temperature record
map of europe. Science 332(6026):220-224. doi:10.1126/
science.1201224

Berg JM, Tymoczko JL, Stryer L et al (2013) Biochemie,

7. Aufl. Lehrbuch. Springer Spektrum, Berlin

Boden TA, Marland G, Andres RJ (2009) Global, regional,
and national fossil-fuel CO, Emissions. Carbon Dioxide
Information Analysis Center, Oak Ridge National Labo-
ratory U. S. Department of Energy, Oak Ridge

BP (2014) Statistical review of world energy. BP, London
Campbell NA, Kratochwil A, Lazar T et al (2009) Biologie,
8., aktualisierte Aufl. [der engl. Orig.-Ausg., 3. Aufl. der
dt. Ubers.]. Pearson Studium — Biologie. Pearson Stu-
dium, Miinchen

Deutschland; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
(2012) Basisdaten Bioenergie Deutschland, August 2012.
nachwachsende-rohstoffe.de. Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe, Glilzow-Priizen

Edenhofer O, Pichs Madruga R, Sokona Y (2012) Renewa-
ble energy sources and climate change mitigation. Spe-
cial report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press, New York
Edwards G, Walker D (1983) C3, C4. Mechanisms, and
cellular and environmental regulation of photosynthe-
sis. Blackwell Scientific Publ, Oxford

FAO (2014) State of the world’s forests, 2014. Food and
Agriculture Organization of the United Nations, Rome
FAOSTAT (2013) FAOSTAT forestry data. » http://faostat.
fao.org/site/630/default.aspx. Zugegriffen: 03. Sept. 13
Haberl H, Erb KH, Krausmann F et al. (2007) Quantifiying
and mapping the human appropriation of net primary
production in earth’s terrestrial ecosystems. PNAS
104(31):12942-12947

IEA (2012) World energy outlook 2012. OECD Publishing,
Paris

. Mihajlovic-Wachter C (2008) Okologie, Ethik. Zwei

wichtige Aspekte im Unterricht, 2., erw. Aufl. Fuchs,
Rothenburg


http://faostat.fao.org/site/630/default.aspx
http://faostat.fao.org/site/630/default.aspx

20.

21

M. Sterner und . Stadler

Munk K (2009) Botanik (fit fiir den Bachelor) Taschen-
lehrbuch Biologie. Thieme, Stuttgart

NOAA (2013) Trends in atmospheric carbon dioxide.
Recent global CO,. » http://www.esrl.noaa.gov/gmd/
ccgg/trends/global.html. Zugegriffen: 20. Aug. 2013
Paappanen T, Leinonen A (2005) Fuel peat industry in
EU. European Peat and Growing Media Association,
Brussels

Petit JR, Jouze J, Raynaud D et al. (1999) Climate and
atmospheric history of the past 420,000 years from the
Vostok ice core, Antarctica. Nature 1999(399):429-436
Purves WK, Sadava D, Held A et al (Hrsg) (2011) Purves
biologie, 9. Aufl. Spektrum Akademischer, Heidelberg

22.

23.

24.

25.

26.

REN21 (2015) Renewables 2015-global status report.
REN21 Sekretariat, Paris

WBGU (2008) Climate change as a security risk. Springer,
Berlin

WBGU (2009) Welt im Wandel: Zukunftsfahige Bioener-
gie und nachhaltige Landnutzung. Hauptgutachten
2009. WBGU, Berlin

WBGU (2011) Welt im Wandel: Gesellschaftsvertrag fur
eine grof3e Transformation. Zusammenfassung fir Ent-
scheidungstrager. WBGU, Berlin

Zittel W (2013) Fossile und Nukleare Brennstoffe - die
kiinftige Versorgungssituation. Fossil and Nuclear Fuels
- the Supply Outlook, Berlin


http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html

25

Definition und Klassifizierung
von Energiespeichern
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Ubersicht

Ohne Energiespeicher ist die Energieversorgung nahezu unmoglich. Sie sind
elementarer Baustein unseres Energiesystems. Oft diskutiert wird die Rolle,
die ein Speicher im Energiesystem spielt: Sind Energiespeicher Teil der Ener-
gienetze oder doch »Erzeuger« und »Verbraucher«? An welcher Stelle werden
die Kosten der Speicher verortet? Zur energiewirtschaftlichen Einordnung von
Speichern sind Definitionen hilfreich.

Wie Speicher und Energiespeicher definiert, ihr Nutzen erfasst und nach phy-
sikalischen, energetischen, zeitlichen, raumlichen und 6konomischen Krite-
rien klassifiziert werden kann, wird in diesem Kapitel behandelt.

2.1 Definition und Anwendung - 26

2.2 Nutzen von Speichern - 31

23 Klassifizierung von Speichern — 36

2.3.1 Physikalisch-energetische Klassifizierung - 36

232 Definition und Berechnung der wichtigsten Gré8en - 38
233 Zeitliche Klassifizierung — 44

234 Raumliche Klassifizierung - 45

235 Okonomische Klassifizierung — 46

24 Zusammenfassung - 47

Literatur - 49

© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
M. Sterner, |. Stadler (Hrsg.), Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration,
DOI 10.1007/978-3-662-48893-5_2



26 M. Sterner und F. Bauer

21 Definition und Anwendung

= Definitionen

Zur Beschreibung und Einordnung verschiedener
Energiespeicher ist eine klare Terminologie not-
wendig.

— Definition

Eine Speichereinheit ist eine Einrichtung oder
Behaltnis zur Bevorratung, Lagerung und Auf-
bewahrung von Giitern oder Energietragern.

— Definition

Ein Energiespeicher ist eine energietechnische
Anlage zur Speicherung von Energie in Form von
innerer, potentieller oder kinetischer Energie.
Ein Energiespeicher umfasst die drei Prozesse
Einspeichern (Laden), Speichern (Halten) und
Ausspeichern (Entladen) in einem Zyklus. Diese
werden physikalisch in Form von Energiewand-
lern (Ein- und Ausspeichern), einer Speicher-
einheit (Halten) und Hilfsaggregaten realisiert,
weshalb die gesamte Anlage auch als Energie-
speichersystem bezeichnet wird.

— Definition

Ein Energietrager ist ein Stoff, der Energie ge-
speichert hat. Er befindet sich in der Speicher-
einheit eines Energiespeichers.

B Abbildung 2.1 illustriert die De [nition von Energie-
speichern, deren wichtigste Grof3en in s. »Abschnitt
232 beschrieben sind. Technisch betrachtet ist ein
(Energie)Speicher die Speichereinheit oder das reine
Behaltnis selbst, in dem der Energietrager gespeichert
ist. Zur Ein- und Ausspeicherung sind dartber hi-
naus Energiewandler und fir den Betrieb erforder-
liche Hilfssysteme notwendig. Zusammen bilden
diese Einheiten ein ,,Energiespeichersystem", welches
vereinfacht als ,,Speicher* bezeichnet wird. In diesem
Buch wird der Begri [, Energiespeicher” durchgéngig
fur die anlagentechnische Einheit aller drei Prozesse
verwendet und nicht das I&ngere Synonym ,,Energie-
speichersystem'

= Begriffe »Ein- und Ausspeichern« vs. »Laden
und Entladenc

Die drei Prozesse Einspeichern, Speichern, Ausspei-
chern werden bei elektrischen, elektrochemischen
und einigen mechanischen bzw. chemisch-sto Cichkn
Energiespeichern auch als »Laden, »Speichern« und
»Entladen« bezeichnet. Sie sind im Zusammenhang
mit Begri [ed wie Selbstentladung, Entladetiefe und
Entladerate praktikabler und in der Umgangssprache
gangiger, wahrend sich in der Wissenscha [Cmehr die
Begri [eEin- und Ausspeichern etabliert haben.

= Anwendung der Definition

»Energiespeicher«

Die drei Prozesse kdnnen in einem Schritt inte-
griert werden oder separat angelegt sein.

Bei Batterien und Kondensatoren erfolgen die drei
Energiewandlungs- und -speicherprozesse in einem
Bauteil: Die Elektroenergie wird elektrochemisch in
der Elektrode bzw. Aktivmasse und Doppelschicht
gewandelt und chemisch gespeichert. Zu einem Bat-
teriespeicher gehort neben den Batteriezellen bzw.
Batteriepacks (,,Speichereinheit”) auch eine entspre-
chende Leistungselektronik (,,Energiewandler) zur
Ein- und Ausspeicherung und ein Batteriemanage-
mentsystem (,,Hilfsaggregate”). Zusammen bildet das
System anlagentechnisch einen ,,Energiespeicher*:

Bei einem Pumpspeicherwerk erfolgt die Ein-
speicherung von Elektroenergie durch eine elektro-
motorisch angetriebene Pumpe, die Wasser in das
Oberbecken beftrdert. Das Oberbecken stellt mit
dem Unterbecken oder Unterwasser die Speicher-
einheit dar. Die gespeicherte potenzielle Energie
hangt von der Masse des Wassers und der Hohen-
di [erenz zwischen Ober- und Unterbecken ab. Bei
der Ausspeicherung [ieRt das Wasser vom Oberbe-
cken durch eine Turbine samt Generator, der Strom
generiert, ins Unterwasser. Pumpen und Turbinen
stellen also die ,,Energiewandler” dar, welche mit
dem Ober- und Unterbecken und Hilfsaggregaten
einen ,,Energiespeicher* bilden.

Die einzelnen Prozesse sind nicht zwingend an
ein Medium, ein Bauteil oder einen Ort gebunden.
Power-to-Gas Energiespeicher bestehen beispiels-
weise aus einem Gasspeicher (,,Speichereinheit®),
der rdumlich woanders sein kann als die Einspei-
chertechnologien Elektrolyse und Methanisierung
oder die Gasturbine fir das Ausspeichern (beides
»Energiewandler®).
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8 Abb.2.1

Definition eines Energiespeichers als Dreiklang aus Einspeicherung (Laden), Speicherung und Ausspeicherung (Entla-

den) samt wichtigsten physikalischen Gré3en. Anlagentechnisch bilden diese drei Komponenten ein System, weshalb ein Energie-
speicher auch als,,Energiespeichersystem” bezeichnet wird. Umgangsprachlich werden Energiespeicher als, Speicher” bezeichnet.

Die E [ziehz oder der Wirkungsgrad eines
Energiespeichers hangt priméar davon ab, wie viele
physikalische Umwandlungsschritte zwischen den
drei Prozessen statt [nden und wie lange die Spei-
cherzeit ist (Merluste durch Wandlung, Selbstent-
ladung und Stand-By).

= Unterkategorien von Energiespeichern

Energiespeicher werden sowohl in primére und se-
kundére Energiespeicher als auch in sektorale und
sektorenkoppelnde Energiespeicher unterschieden.
In diesem Zusammenhang ist auch die im weiteren

— Definition

Primére Energiespeicher sind Energiespei-
cher, die nur einmal geladen und entladen
werden.

— Definition

Sekundare Energiespeicher sind Energie-
speicher, die mehrfach geladen und entladen
werden konnen.

beschriebene De [nition von Sektorkopplung oder
auch Sektorenkopplung entscheidend.
Zu den primaren Energiespeichern z&hlen vor allem
Energietrager wie fossile Brenn- und Kral[sid [e,]
die in entsprechenden Speichereinheiten wie Erd-
Ollager, Kohlehalden oder Erdgasspeichern gelagert
werden. Ihre Einspeicherung erfolgte einmalig tiber
die Photosynthese zu Biomasse und die natirliche
Umformung zu fossiler Primérenergie tiber sehr lan-
ge Zeitraume. Die Ausspeicherung erfolgt einmalig
Uber das Verbrennen der fossilen Energietrager in
Kra[weérken, Heizungen und Fahrzeugen. Auch
Einwegbatterien zéhlen zu den priméren Energie-
speichern. Sie werden Primarbatterien genannt.
Zuden sekundéren Energiespeichern zéhlen alle
»wiederau [adbaren« Energiespeicher wie Akku-
mulatoren  (Sekundérbatterien), Pumpspeicher-
werke, Drucklu [speicher, Kondensatoren, Spulen,
Schwungmassenspeicher oder Speichereinheiten
fur (Kohlen)wassersto[e1wie Gasspeicher und
Kra[std [anits, welche Uber die Einspeicherung
von erneuerbarer Energie Uber Photosynthese
(Biomasse), Power-to-Gas oder Power-to-Liquids
(mehrfach) gefiillt und Uber entsprechende Aus-
speichertechnologien (mehrfach) entladen werden.
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——Definition

Sektorale Energiespeicher sind Energie-
speicher, die rein in einem Energiesektor
eingesetzt werden. Das Ein- und Ausspeichern
erfolgt bidirektional im selben Sektor.

— Definition

Sektorenkoppelnde Energiespeicher sind
Energiespeicher, die in einem oder mehreren
Energiesektoren eingesetzt werden und uni-
und/oder bidirektional arbeiten und dabei
zwei oder mehrere Sektoren miteinander
koppeln. Das Ein- und Ausspeichern erfolgt
nicht zwangslaufig im selben Sektor.

— Definition

Die Sektorenkopplung oder Sektorkopplung
verbindet die Sektoren Strom, Warme, Verkehr
und den nicht-energetischen Verbrauch fossiler
Rohstoffe (v. a. Chemie) liber Energiespeicher
und Energiewandler. Damit wird vorwiegend
erneuerbarer Strom als Primédrenergie zur De-
karbonisierung der anderen Sektoren genutzt.

Diese Unterteilung der Oberkategorie »Ener-
giespeicher« in sektorale und sektorenkoppelnde
Energiespeicher ist fur die Speicherdiskussion we-
sentlich und wird im Folgenden entsprechend aus-
fuhrlich erdrtert. Energiespeicher sind fir die Sek-
torenkopplung entscheidend, denn eine Sektoren
kopplung ohne Energiespeicher ist nicht maglich.

= Sektorale Energiespeicher: Stromspeicher,
Warmespeicher, Kraftstoffspeicher, Power-to-
Chemicals, Power-to-X Gasspeicher
Klassische Beispiele flr sektorale Energiespeicher sind
Pumpspeicher (Stromsektor), Pu [erspeicher (War-
mesektor) und Kra[std [anHs (Verkehrssektor). Die
Energiespeicher sind systemintegriert und entspre-
chend keine Letztverbraucher im jeweiligen Energie-
sektor. Eine Ausnahme stellt ein Gasspeicher dar, der
aus Sicht des Gassektors ein sektoraler Speicher ist, aber
letztlich Uber die Sektorenkopplung fuir alle drei Ener-
gieanwendungssektoren Strom, Warme und Verkehr
plus industrielle Anwendungen zum Einsatz kommt.
Stromspeicher speichern direkt Elektroenergie elek-
trostatisch (Kondensatoren) oder elektromagnetisch

(Spulen) (s. » Kap. 6) oder wandeln Elektroenergie
reversibel in eine beliebige andere physikalische
Energieform um. Nach dem Entladen des Speichers
steht wieder Elektroenergie mit einem gewissen
Wirkungsgradverlust zur Verfligung (s. @ Abb. 2.2).

Beispiel Stromspeicher: Pumpspeicherwerk
(PSW oder auch Pumpspeicher bzw. Pumpspei-
cherkraftwerk)

Einspeichern: Elektroenergie wird durch das Pum-
pen von Wasser in ein Oberbecken in mechanische
Lageenergie (potenzielle Energie) gewandelt.
Speichern: Die Potenzialdifferenz des Wassers zwi-
schen Ober- und Unterbecken stellt die gespei-
cherte Energie dar.

Ausspeichern: Die potenzielle Energie der Hohen-
differenz von Wasser wird tiber eine Turbine in kine-
tische Rotationsenergie und tUber den angekoppel-
ten Generator zurlick in Elektroenergie gewandelt.

Warmespeicher speichern Warme Uber sensible,
latente oder thermochemische Wérmespeicher
(s. » Kap. 10). Analog zu Stromspeichern liegt die
gespeicherte Energie wieder als Wéarme vor, abzlg-
lich der Wirkungsgradverluste (s. @ Abb. 2.2).

Beispiel Warmespeicher: Solarthermische Anlage
Einspeichern: In Solarkollektoren wird ein Wasser-
Glykol-Gemisch durch Solarenergie erwdrmt. Uber
einen Warmetauscher wird die Warme der Fllssig-
keit an Wasser im Speichertank abgegeben.
Speichern: Die Warme wird in der Temperaturdif-
ferenz zwischen dem erwdrmten Wasser und dem
Kaltwasser als sensible Warme in Pufferspeichern
(Warmwassertanks) gespeichert.

Ausspeichern: Die thermische Energie des Warmwas-
sers wird Uber einen Warmetauscher gefiihrt. Dabei
wird Brauchwasser oder Heizwasser erwarmt und als
Endenergie in Form von Raumwarme, Prozesswdrme
(z. B. Brauereien) oder schlicht als Warmwasser genutzt.

Brenn- und Kraftstoffspeicher speichern chemische
Energie tber die Lagerung von Kohlenwassersto [efd
oder anderen Energietragern (s. » Kap. 8). Der Spei-
cherprozess beschrénkt sich auf ein Be- und Entladen
von Speichereinheiten wie z. B. Tanks Uber geeignete
Technologien wie z. B. Pumpen (s. @ Abb. 2.2). Der
eigentliche Einspeichervorgang fir konventionelle
Brenn- und Kral[sid [e"hls Energietrager und pri-
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Strom-
sektor

Strom-
speicher ®

z. B. Pumpspeicher
Batteriekraftwerke,
Supercaps (Kondensatoren)

Einspeichern: Strom-zu-X
Speichern: X
Ausspeichern: X-zu-Strom

29

Warme-
speicher®

z.B. Solarthermische
Warmwasserspeicher,
PCM, Zeolithe

Einspeichern: Waérme-zu-X

Speichern: X
Ausspeichern: X-zu-Wdrme

Verkehrs-

- sektor
Kraftstoff- 2B Oltank, Kraftstofftank
H BS
speicher Einspeichern: Rohdl/Biomasse-zu-X
Speichern: Tank, X
Ausspeichern:  X-zu-Antriebskraft

B Abb.2.2 Definition von sektoralen Energiespeichern am Beispiel von Stromspeichern, Warmespeichern, Kraftstoff-

speichern und Gasspeichern

mare Energiespeicher liegt in der Photosynthese
(s. » Abschn.1.1.1), welche als sektorentibergreifender
Speicher begri [ed werden kann. Im gleichen Zug ist
auch Power-to-Gas zu nennen als Nachbildung der
Photosynthese und sekundarer Energiespeicher. Der
Ausspeichervorgang [ndet meist in Verbrennungs-
einrichtungen unter Wandlung der chemischen
Energie in thermische und mechanische Energie
(Heiztherme, Verbrennungsmotor) statt.

Beispiel Kraftstoffspeicher: Kraftstofftank und
Rohdlnutzung im Verkehr

Einspeichern: Kraftstoff wird durch eine Pumpe in
einen Kraftstofftank beférdert. Zuvor wurde der
Kraftstoff Giber die Photosynthese von Solarenergie
gespeichert und als Biomasse oder Rohol gefordert
und zu Kraftstoff aufbereitet.

Speichern: Der Kraftstoff beinhaltet als Energietra-
ger chemische Bindungsenergie und lagert im Tank.
Ausspeichern: Uber eine Einspritzanlage wird
Kraftstoff aus dem Tank in den Verbrennungsraum
eines Motors gebracht und dort in thermische bzw.
mechanische Energie gewandelt.

= Sektorenkoppelnde Energiespeicher: Power-
to-Gas, Power-to-Heat, Power-to-Liquid, Power-
to-Chemicals, Power-to-X Elektromobilitat
Klassische Beispiele flr sektorenkoppelnde Energie-
speicher sind (Nacht-)Speicherheizungen, die im
Lastmanagement Strom- und Warmesektor uni-
direktional miteinander verknlpfen. Die moderne
Variante davon wird »Power-to-Heat« genannt und
nutzt Wéarmepumpen und Heizstdbe, um vorwie-
gend Wind- und Solarstrom, aber auch Regelenergie
(Graustrom) in Warme zu wandeln. Aus Perspektive
des Stromsektors handelt es sich bei Power-to-Heat in
allen Féllen um Letztverbraucher, da die Rickverstro-
mung aus niederkalorischer Wérme theoretisch tiber
z. B. ORC-Anlagen (Organic-Rankine-Cycle) moglich
ist, aber derzeit nicht wirtscha [Tich umgesetzt werden
kann (s. @ Abb.23 und @ Abb. 2.4). Die Ruckverstro-
mung von Warme aus Power-to-Heat wird auch als
Power-to-Heat-to-Power (PtHtP) bezeichnet.

Ein Sonderfall ist auch die Technologie Power-
to-Gas, bei der es sich im Wesentlichen um eine Ein-
speichertechnologie handelt, bestehend aus Wasser-
elektrolyse (s. » Abschn. 8.2) und optionalen Synthe-
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Strom-
speicher m

Rohstoff-
speicher

A
Wa

speick

@ Power-to-Liquid als

Stromkraftstoff
Power-to-Heat, Wirmepumpe Power-to-Gas als e Einspeichertech.nologie
Flexible KWK Wirmespeicher Power-to-Chemicals
Einspeichertechnologie Power-to-Gas als Power-to-Gas
Power-to-Gas Stromkraftstoff als Rohstoffspeicher
Power-to-Gas als @ I Power-to-Chemicals
Stromspeicher Elektromobilitat ® als Kraftstoffspeicher

B Abb.2.3 Definition von sektorenkoppelnden Energiespeichern bzw. der Sektorenkopplung am Beispiel von Power-
to-Heat, flexibler Kraft-Warme-Kopplung (KWK), Warmepumpen, Power-to-Gas, Elektromobilitdt, Power-to-Chemicals und
Power-to-Liquid. Alle Prozesse, die Strom als Primarenergie verwenden kénnen auch als Power-to-X bezeichnet werden
(s. auch Kap. 5)

Einspeichern: Heizstab, Warmepumpe
Speichern: Tank, Wasser, Fernwérme
Ausspeichern: Warmetauscher

: Einspeichern: Power-to-Gas
Energie- Speichern: Gasnetz, Gasspeicher
speicher Ausspeichern: Gastherme

Einspeichern: Power-to-Gas
@ Speichern: Gasnetz, Gasspeicher
Ausspeichern: Kraftfahrzeug

Verkehrs-

sektor

B Abb.2.4 Beispiele fir sektorenkoppelnde Energiespeicherung - Power-to-Heat (1): Verbindung von Strom- und
Warmesektor Uber elektrisches Heizen mit Warmepumpen, Heizstdben oder Speicherdfen; Power-to-Gas fuir Warme (4):
Nutzung vorhandener Gasspeicher und Gasthermen zur Speicherung und Nutzung von Strom; Power-to-Gas flr Kraftstof-
fe (5), Power-to-Liquid, Power-to-Fuel: Speicherung und Nutzung von Strom im Verkehrssektor als Stromkraftstoff
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sen (» Abschn. 8.3). Erst tber die Verkniipfung mit
der Gasinfrastruktur kann der Energietrdger Gas
transportiert und gespeichert werden. Die Nutzung
ist fir alle Energiesektoren o [ed (s. @ Abb. 2.3).

Analog zu Power-to-Heat kann Power-to-Gas
durch die Verbrennung des Gases fiir Wéarmezwe-
cke (BHKW, Gastherme etc.) eine Briicke zwischen
Strom- und Warmesektor schlagen (s. @ Abb. 2.3
und @ Abb. 2.4).

Eine Kopplung zwischen Strom- und Verkehrs-
sektor erfolgt Uber Elektromobilitat (derzeit unidi-
rektional, prinzipiell auch uni- sowie bidirektional
moglich) und Power-to-Gas, Power-to-Liquid oder
»Power-to-Fuel« tiber die Nutzung von Stromkra [=_]
stoled (unidirektional). Entsprechend agiert Pow-
er-to-Gas fur den Verkehr als Letztverbraucher aus
Sicht des Stromsektors, da es sich durch die fehlende
Rickverstromung per De [nition um kein vollstandi-
ges Stromspeichersystem (Einspeichern, Speichern,
Ausspeichern) handelt (s. @ Abb.2.3 und @ Abb. 2.4).

Power-to-Gas kann auch als Stromspeicher bi-
direktional fiir den Stromsektor eingesetzt werden,
wenn an die Einspeichereinheit Strom-zu-Gas nach
Speicherung und optionalem Transport des Gases
eine Ruckverstromung tber Ausspeichertechnolo-
gien wie Gasturbinen oder BHKW erfolgt. In die-
sem Fall ist Power-to-Gas kein Letztverbraucher flr
den Stromsektor, da die gespeicherte Energie wie-
der dem Stromsektor zugefihrt wird(s. @ Abb. 2.2).

= Sektorenkopplung, Power-to-X und Power-

to-Chemicals
Die Verbindung aller Sektoren vom Stromsektor aus
wird mittlerweile als Sektorkopplung bezeichnet. Da
immer mehrere Sektoren miteinander gekoppelt wer-
den, wird in diesem Werk der Begri [Séktorenkopp-
lung verwendet. Dies ist eine Ableitung aus der De-
[nition von sektorenkoppelnden Energiespeichern.

Power-to-X ist daftir ein Sammelbegri [ der Pow-
er-to-Heat, Power-to-Gas, Power-to-Liquid und Pow-
er-to-Chemicals ineinander vereint (s. » Kap. 5). Die
vielfaltigen Verbindungen sind in @ Abb. 2.3 darge-
stellt. Der Sektor des ,,nicht-energetischen Verbrauchs
fossiler Rohsto [€71(z. B. zur Gewinnung von Kunst-
sto[en, Dingemittel etc.), welcher in Energiebilanzen
separat bilanziert wird, wird in der Abbildung verein-
facht als ,,Chemiesektor* dargestellt.

Prinzipiell kann auch die Herstellung von Grund-
stoled fir die chemische Industrie (iber Power-to-

5 2

Chemicals als Speicherprozess betrachtet werden,
wenn durch den Einsatz von erneuerbaren Energien
fur diese Zwecke gespeicherte fossile Energie in Form
von Erdgas, Erdol oder Kohle furr andere energetische
Anwendungen freigesetzt wird (s. » Abschn. 8.6 und
» Abschn. 13.3). Auch diese Einheiten kdnnen fiir den
Stromsektor positive und negative Regelleistung zur
Verfugung stellen oder im Lastmanagement eingesetzt
werden. Damit kdnnen alle diese Technologien dem
Stromsystem zusétzliche Flexibilitat zum Ausgleich von
Schwankungen in Erzeugung und Verbrauch anbieten.

In der Diskussion zum Letztverbraucherstatus
gibt es in Deutschland die neue Perspektive einer
»~Endenergieabgabe”, welche einheitlich tber alle
Sektoren erfasst werden soll. Damit kann der Wech-
sel der Energie von einem in den anderen Sektor
[nanziell erleichtert werden, ohne das Abgaben
doppelt und dreifach anfallen. Gerade im Zuge von
Netzengpéssen, welche Kompensationszahlungen
in Milliardenhohe fir ungenutzten erneuerbaren
Strom (Einspeisemanagement) und dessen nach-
tréglicher Ausgleich (Redispatch) zur Folge haben,
bekommt diese Diskussion zunehmend an Fahrt.
Ein paralleler Ausbau der Speicherinfrastruktur zur
Stromnetzinfrastruktur erscheint daher als sinnvoll.

= Kombinationen von Einspeichern, Speichern
und Ausspeichern

O Tabelle 2.1 konkretisiert die vielfaltigen mogli-

chen Kombinationen von Einspeicher-, Speicher-

und Ausspeichereinheiten.

22  Nutzen von Speichern

Der physikalische Nutzen von Energiespeichern
besteht in der Bevorratung, Au Cewhhrung und La-
gerung von Energie, um einen zeitlichen Ausgleich
zwischen Angebot und Nachfrage zu scha [en.
Dabei stehen sie grundsatzlich hinsichtlich ihrer
Funktion nicht in Konkurrenz zu Energienetzen,
welche fur den radumlichen Ausgleich zusténdig sind.

Beispiel

Ein Beispiel aus dem Stromsektor: Der Einsatz von
Stromspeichern wird oft argumentativ gegen den
Ausbau von Stromnetzen verwendet. Dies ist nicht
darstellbar, da sie grundlegend unterschiedliche
Funktionen erfillen:
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Stromnetz: raumlicher Ausgleich
Stromspeicher: zeitlicher Ausgleich

Zwar kann die lokale Zwischenspeicherung von
Strom am Ort der Stromerzeugung oder Ort des
Stromverbrauchs Netzengpéasse vermeiden helfen,
wenn ihr Einsatz netzdienlich erfolgt und nicht
marktgetrieben. Stromspeicher ersetzen aber nicht
den rdumlichen Ausgleich.

Einzig Power-to-Gas spielt eine Sonderrolle: Durch
die Speicherung von Strom in Form von Gas in der
Gasinfrastruktur kann Strom nicht nur zeitlich ver-
lagert, sondern auch Uber das Gasnetz transpor-
tiert und somit raumlich verlagert werden.

Speicher konnen als Flexibilitatsoption Schwankun-
gen ausgleichen. Sie konnen Uberschiisse aufnehmen
und De [Zite (auch Versorgungsliicken, Unterschisse)
decken. Letzteres spielt vor allem in der Strom- und
Warmeversorgung eine wichtige Rolle. Solarthermi-
sche Anlagen erzeugen nur selten dann \Warme, wenn
sie als Warmwasser oder Heizwédrme auch gebraucht
wird. Warmwasserspeicher nehmen die Uberschiisse
auf und gleichen die De [Zite zu einem spéteren Zeit-
punkt (abends, in der Nacht) aus, soweit die Speicher-
grof3e reicht und die gespeicherte Energie bei gegebe-
ner Selbstentladung gehalten werden kann.

Durch Energiespeicher ist es maoglich, dem
elektrischen Netz positive sowie negative Regel-
und Ausgleichsenergie (Reservemarkte und Er-
zeugungsausgleich) zur Verfligung zu stellen. Dies
stellt den elektrischen Nutzen von Speichern dar.
Das Abregeln von Wind- und Photovoltaikanlagen
wird dadurch vermindert und die klimafreundliche
Energie kann genutzt werden.

Speicher werden aber nicht nur fir erneuer-
bare Energie, sondern auch fur die konventionelle
Stromerzeugung eingesetzt. Pumpspeicher, Druck-
lu [kria Dwérke und Speicherdfen dienten lange dazu,
die »Stromuberschisse« in der Nacht in die Last-
spitzen des Tages zu verlagern. Dadurch kénnen
Grundlastkra Dwérke wie Atom- und Braunkohle-
kra Dagrke technisch einfacher und wirtscha Cidher
im Optimum betrieben werden und entsprechend
sogar geringere spezilsche CO,-Emissionen pro
kWh Strom erzielen. Der Nachteil in der hoheren
Auslastung von Kra Dwérken zur Grundlastdeckung
durch Speicher liegt in den héheren Mengen an ato-
maren und klimaschadlichen Abféllen, die in die
Umwelt gelangen. Auch wenn die KraDwérke im

Optimum weniger spezi[sche Emissionen aufwei-
sen, verursacht ihre Mehreinspeisung doch wieder-
um unter dem Strich mehr Emissionen als ohne den
Einsatz von Speichern oder anderen Flexibilitaten.

Der geopolitische Zweck eines Energiespeichers
ist die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit.
Ganz grundlegend fulRt die Energieversorgung
weitgehend auf biogener und fossil gespeicherter
Energie (s. » Kap. 1), weshalb zur Lagerung von
Erddl und Erdgas auch strategische Reserven in
groem Umfang in Deutschland angelegt wurden.
Uber eine strategische Energiereserve hinaus er-
maoglicht die Untergrundspeicherung von Erdgas
eine Entkopplung von gleichméRigen Lieferstro-
men vorwiegend russischer und norwegischer Gas-
importe von saisonal bedingten Bedarfsschwan-
kungen (Winter/Sommer) sowie die Abdeckung von
kurzfristigen Verbrauchsspitzen z. B. fur die Verstro-
mung von Erdgas in Gaskra Dagrken und BHKW.

Ein Beispiel ist der niederséchsische Speicher-
standort Etzel stdwestlich von Wilhelmshaven
mit derzeit 62 unterirdischen Kavernen mit einem
geometrischen Volumen von 38 Mio. m® fiir die
Speicherung von Rohdl und Erdgas. Die Etzeler
Kavernen haben eine Speicherkapazitit von Uber
10 Mio. mé (10 Mrd. | oder 63 Mio. US-Barrel). Sie
dienen der langfristigen Lagerung von Rohdl und
sind Teil der strategischen Rohdlreserve der Bun-
desrepublik sowie weiterer europdischer Staaten.
Ferner dienen sie zur Deckung von Verbrauchs-
spitzen und Zwischenlagerung von Erdgasimpor-
ten. Derzeit kdnnen im Kavernenspeicher Etzel ca.
3,5 Mrd. Nm?® Arbeitsgas in 39 Kavernen gespei-
chert werden, das entspricht rund 4% des jahrli-
chen deutschen Gasverbrauchs (s. @ Abb. 2.5).

Die in Deutschland fur Kavernenspeicher ver-
wendeten Salzstcke sind Gber 250 Mio. Jahre alt
und eignen sich fur diese Speicheraufgaben sehr
gut (s. » Abschn. 8.4.13). Insgesamt konnten die
deutschen Olreserven als priméare Energiespeicher
den nationalen Bedarf fir 90 Tage Uberbriicken,
ebenso kann 25% des jahrlichen deutschen Erd-
gasverbrauchs (217 von ca. 900 TWh/a) in unter-
irdischen Erdgasspeichern gelagert werden.

= Einordnung von Speichern in die
Energieversorgung

Energiespeicher lassen sich in der Energiewand-

lungskette, angefangen von der Urenergie Sonne
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B Abb.2.5 Speicherstandort Etzel siidwestlich von Wilhelmshaven mit 23 Rohélkavernen und 39 Gaskavernen als groB3-
ter deutscher Speicherstandort fiir strategische Ol- und Gasreserven (Quelle: IVG Caverns GmbH)

P Primarer Energiespeicher
S Sekundirer Energiespeicher

B Abb.2.6 Einordnung primérer und sekundérer Energiespeicher in die Energiewandlungskette

bis hin zur Nutzenergie, an jeder Schnittstelle der
Kette als primére und/oder sekundédre Energie-
speicher einordnen (s. 8 Abb. 2.6). Die Sonne ist
letztlich ein funktionstlichtiger Fusionsreaktor
in ausreichender Entfernung, der neben der sola-

ren Einstrahlung auch Biomasseproduktion und
Wind- und Wasserkreislaufe antreibt.

Es wird oledsichtlich: Ohne Energiespeicher
wirde die Energieversorgung nicht funktionie-
ren, Energiespeicher sind elementare Bestandteile
unseres Energiesystems.
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Klassifizierung

elektrisch Leistung Kurzzeit zentral Markte
elektrochemisch/ Energie Langzeit dezentral Kapitalkosten
chemisch ortsfest Betriebskosten
mechanisch mobil

thermisch

B Abb.2.7 Klassifizierung von Energiespeichern unter physikalischen, energetischen, zeitlichen, raumlichen und 6ko-

nomischen Gesichtspunkten

23 Klassifizierung von Speichern

Neben der Delnition und Kategorisierung von
Energiespeichern scha C—deren Klassi [zitrung
anhand verschiedener Eigenschalen einen guten
Uberblick. In diesem Abschnitt wird die Vielzahl
existierender Energiespeicher anhand ihrer Eigen-
scha[ed und ihren Einsatzgebieten Klassi [zikrt, um
die Speicher untereinander vergleichbar zu machen
(s. » Kap. 12). Hierbei gibt es verschiedene Mdglich-
keiten der Einordnung (s. @ Abb. 2.7), von denen
einige aufgegri [ed und ausgefuhrt werden.

2.3.1 Physikalisch-energetische

Klassifizierung

Eine weit verbreitete Einordnung von Energiespei-
chern ist die Di [erknzierung anhand der physikali-
schen Form der gespeicherten Energie. Grundsétz-
lich wird zwischen folgenden gespeicherten Ener-
gieformen unterschieden:
elektrische Energie, auch Elektroenergie oder
elektrostatische oder elektromagnetische
Energie
chemische Energie, auch Bindungsenergie
mechanische Energie, auch kinetische und
potenzielle Energie
thermische Energie, auch kalorische Energie
oder Warme und Kélte.

Aus diesen vier Energieformen lassen sich wichtige
Untergruppen herausbilden.

So konnen beispielsweise die mechanischen
Energiespeicher in potenzielle Energiespeicher wie

Pumpspeicher oder kinetische Energiespeicher wie
Schwungréader unterteilt werden.

In elektrochemischen Energiespeichern wie
Batterien oder Akkumulatoren wird die Energie
in chemischer Form in den Elektrodenmaterialien
oder Ladungstragern einer Redox-Flow-Batterie ge-
speichert. Daher sind sie eine Untergruppe der che-
mischen Energiespeicherung. Diese Untergruppe ist
jedoch so grof3, dass sie in diesem Werk neben den
vier Energieformen als separate Speicherklasse in
einem eigenen Kapitel (s. » Kap.7) behandelt wird.

Eine weitere Untergruppe ist die elektromag-
netische Energiespeicherung. Sie ist eine Form der
elektrischen Energiespeicherung in alternierenden
elektromagnetischen Feldern.

Rein magnetische Energiespeicher gibt es nicht,
da es keine magnetischen Ladungen gibt. Der Ma-
gnetismus hat seine Ursache in bewegten elekt-
rischen Ladungen und wirkt ebenso auf bewegte
elektrische Ladungen. Er tritt also &hnlich zur Re-
lativitatstheorie nur bei relativer Bewegung von La-
dungstrdgern zueinander auf. In Elektromagneten
sind diese bewegten Ladungen die bewegten Elek-
tronen in einem stromdurch [0dsenen Leiter (Spu-
le); in Permanentmagneten die atomaren Ring-
strome, die in der Umkreisung der Elektronen des
Atomkerns entstehen, zusétzlich zur Eigenrotation
(Spin) der Elektronen (s. [4]). Umgangssprachlich
wird dennoch von magnetischen Energiespeichern
gesprochen, wobei immer elektromagnetische
Energiespeicher gemeint sind, die aufgrund ihrer
physikalischen Natur zur elektrischen Energiespei-
cherung gezahlt werden (s. B Tab. 2.1).

Da diese physikalische Form der Klassi[zig-
rung die hdu[gdte ist und naheliegt, wird sie als
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grundlegende Struktur fur Teil 111 »Speichertech-
nologien« (s. » Kap. 6—12) verwendet.

= Elektrische Speicher (Elektromagnetische

Speicher, Elektrostatische Speicher)
Elektromagnetische Energiespeicher wie Doppel-
schichtkondensatoren oder supraleitende Spulen
nutzen elektrische und magnetische Felder, um
Energie (kurzfristig) zu speichern. Sie sind rein se-
kundére Energiespeicher.

Elektrische Energie kann in Reinform nur elek-
trostatisch uber Kondensatoren gespeichert werden.

5 2

Diese Speichertechnologien werden in » Kap. 7 be-
schrieben.

= Chemische Speicher

Chemische Speicher sind sto Ciche Energietréger,
in denen gewandelte, verdichtete Primér- oder
Sekundérenergie vorhanden ist. Sie kommen als
primare und sekundére Energiespeicher zur An-
wendung. Die Energietréger konnen beispielswei-
se Kohlenwassersto [e bder energietragende Sto[e]
sein. Die Energiespeicherung kann entweder in
gasformigen Medien (z. B. Wassersto [,_Erdgas,

Im Au [aulvon Speicherkondensatoren werden o 1 Windgas, Biogas), in [Tdsigen Medien wie Kral[=]

zwei Schichten genutzt, weshalb von Doppelschicht-
kondensatoren (sogenannte Supercaps) gesprochen
wird. Unter Nutzung von Wechselstrom kann elek-
trische Energie auch direkt in elektromagnetischen
Feldern in Spulen bzw. Schwingkreisen gespeichert
werden. Um diese Felder auch ohne externe Ener-
giezufuhr aufrechtzuhalten, ist ein sehr geringer In-
nenwiderstand notwendig, ideal gegen null. Daher
kommt bei elektromagnetischen Energiespeichern
die Supraleitung zum Einsatz, was sich auch in der
Namensgebung (Supraleitender elektromagneti-
scher Energiespeicher SMES) niederschlagt.

Der Speichertyp zur direkten Speicherung von
Elektroenergie Uber elektrostatische und elektro-
magnetische Technologien wird in diesem Buch
unter der Kategorie »Elektrische Speicher« gefiihrt
und in » Kap. 6 behandelt.

= Elektrochemische Speicher
Zu den elektrochemischen Speichern — einer
Untergruppe der chemischen Speicher — zdhlen
Batterien und Akkumulatoren. Die gespeicherte
Energie be[ndlet sich in chemischen Verbindun-
gen der Elektroden, die gleichzeitig als Ener-
giespeicher und Energiewandler fungieren. Zu
unterscheiden sind Primadrbatterien (nur einmal
zu entladen) und Sekundérbatterien (Akkumu-
latoren, wiederholtes Laden und Entladen mdog-
lich), die sich wiederum in folgende Kategorien
einteilen lassen:

Niedertemperaturbatterien (z. B. Blei, Nickel,

Lithium)

Hochtemperaturbatterien (z. B. Schwefel-Na-

trium)

Redox-Flow-Batterien (z. B. Vanadium)

sto [ed (z. B. Ethylen, Propylen, Methanol/Ethanol,
Diesel, Kerosin) oder in festen Medien in Form von
Biomasse oder Kohle erfolgen.

Die Ladevorgénge erfolgen in der Natur (Photo-
synthese) oder werden technologisch umgesetzt
(Power-to-Gas, Power-to-Liquid). Die Lagerung
bzw. Speicherung wird durch Tanks oder Kaver-
nen realisiert. Die Entladung erfolgt meist durch
Verbrennungsprozesse und Wandlung der thermi-
schen in mechanische und/oder elektrische Ener-
gie. Uber eine Brennsto [Zalle kann eine Wandlung
auch direkt in elektrische Energie erfolgen (z. B.
Wassersto [)-Die Einzel- und Gesamtsysteme sind
in » Kap. 8 dargestellt.

= Mechanische Speicher

Mechanische Speicher nutzen aus, dass ein gasfor-
miges, [ldsiges oder festes Medium aufgrund sei-
ner Lage (Potenzial), Geschwindigkeit (Kinematik)
oder seines thermodynamischen Zustands (Druck)
eine gewisse Energie aufweist. Sie z&hlen Gberwie-
gend zu den sekundaren Energiespeichern. Hierzu
zéhlen Drucklu [speicher (CAES), Pumpspeicher,
Schwungréder, Lageenergiespeicher und Federn,
welche naher in » Kap. 9 beschrieben werden.

»  Thermische Speicher
[ermlische Energiespeicher speichern Wérme
nach thermodynamischen Prinzipien und z&hlen
zu den sekunddren Energiespeichern (s. » Kap. 10).
Anhand deren konnen folgende Technologien
unterschieden werden:
In sensiblen Wérmespeichern wird Wéarme
durch die Temperaturdi [erenz eines Speicher-
mediums vor und nach dem Ladevorgang
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»flhlbar« gespeichert. Entscheidend fiir die
gespeicherte Energiemenge sind neben dem
Temperaturunterschied die Warmekapazitét
und die Masse des Speichermediums. Sensible
Warmespeicher be [nden sich in nahezu jedem
Haushalt und bendtigen eine gute Warme-
dammung.
In latenten Wérmespeichern oder Phasen-
wechselmaterialien (Phase Change Materials
PCM) ist die Warme im Gegensatz zu den sen-
siblen Warmespeichern nicht »flihlbar« son-
dern »verborgen« gespeichert. Das Ein- und
Ausspeichern erfolgt durch eine Anderung des
Aggregatszustands des Mediums unter Nut-
zung der jeweiligen Enthalpie. Latente Warme-
speicher werden z. B. in der Geb&udearchitek-
tur eingesetzt und kénnen Warme tber lange
Zeit relativ verlustfrei speichern.
[ermbchemische Warmespeicher nutzen den
Warmeumsatz umkehrbarer chemischer Reak-
tionen. Durch eine endotherme Reaktion wird
der Speicher geladen und nimmt Enthalpie
auf. Diese wird bei der exothermen Entladung
wieder abgegeben.

23.2 Definition und Berechnung der
wichtigsten Grof8en

= Wichtigste physikalische und energetische

KenngroBen von Energiespeichern
Die Speicherformen kdnnen Uber physikalische
GroRen miteinander verglichen werden. Anhand
dieser GrolRen wird fur jeden individuellen Zweck
der passende Speicher ausgewahlt. @ Tabelle. 2.2
zeigt eine Auswahl der wichtigsten KenngrofRen.
Weitere GroRen sind Zyklenzahlen (Zyklenfestigkei-
ten) in Anzahl pro Tag, Woche oder Jahr, der Spei-
cherfillstand und Reaktionszeiten (Zugri [szkiten).
Bei Batterien sind ferner die Entladetiefe (Depth
of Discharge, DOD) und der Ladezustand (State of
Charge, SOC) wichtige GroRen.

Die Berechnung dieser Leistungs- und Ener-
giegrofien bildet den technischen Vergleichsmal3-
stab fur Energiespeicher (s. [2]). Sie gliedern sich
entsprechend den drei Prozessen der Energiespei-
cherung: Einspeichern (Energie wandeln), Spei-
chern (Energie halten) und Ausspeichern (Energie

wandeln). Im Folgenden werden diese Grof3en nach
Leistung, Energie und sonstige GroRen gegliedert
und de [niert.

= LeistungsgréBBen

Die Einspeicherleistung P, (oder zugefuihrte Leis-
tung P, bzw. Ladeleistung P, .,) eines Speicher-
systems in Watt (W) ergibt sich aus der zugefuhrten
bzw. einzuspeichernden Energie E;, pro Einspei-
cherdauert, (s. Gl.2.1). Analog zur Einspeicherung
wird fur die Ausspeicherung die Ausspeicherleistung
P s (oder abgefiihrte Leistung P, bzw. Entladeleis-
tung P .qen) @US der entnommenen, ausgespei-
cherten Energie pro Ausspeicherzeit t, errechnet
(s.Gl.2.2). Ein- und Ausspeicherleistung kdnnen von
unterschiedlicher GrofRe und Auslegung sein,

dE E
})Laden = Pein = o= 3 (21)
dt tL’i” E=const
dE E
PEntIaden = Paus = d:us = taus (2'2)
aus |E=const

Uber den gesamten Speicherzyklus kénnen mehrere
Verlustleistungen au [reken (s. @ Abb. 2.1). In der
Einspeicherung fallt Gber den Einspeicherwirkungs-
grad des jeweiligen Energiespeichersn,;, die Einspei-
cherverlustleistung P, an (s. GI. 2.3); analog dazu
inder Ausspeicherung tber n, . die Ausspeicherver-
lustleistung P, ,  (s. GI.2.7).

Ferner de [niert der Speicherwirkungsgrad ng,
die Speicherverlustleistung P, ., (s. GI. 2.4), die sich
wiederum aus der Selbstentladungs- und Stand-
by-Verlustleistung zusammensetzt (s. Gl. 2.5 und
Gl.2.6). Beide sind von der Dauer der Energiespeiche-
rung abhéngig, welche als Speicherdauer ty, bezeich-
net wird und die Zeit des ,,Haltens” der gespeicher-
ten Energie erfasst. Ohne dieses ,,Halten” wiirde
ein Energiespeicher nur aus zwei Energiewandlern
bestehen und damit nicht die Funktion eines Energie-
speichers—die zeitliche Verschiebung von Energie —
erflllen. In aller Regel kann ein Energiespeicher die
gespeicherte Energie nicht Uber die Speicherdauertsp
konstant halten, da sich der Speicher durch interne
Prozesse oder &uf3eren Einwirkungen selbst entl&dt.
Diese Verluste werden als Selbstentladungsverlust-
leistung Py, de [niert. Sie sind vor allem bei Kurz-
zeitspeichern wie Batterien, Schwungrédern oder
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B Tab.2.2 Zusammenstellung der wichtigsten physikalischen SpeicherkenngréBen

KenngroBe

LeistungsgréBen
Leistung P

Einspeicherleistung P
flihrte Leistung P, )

.in (@uch zuge-

Ausspeicherleistung P

us (@uch abge-
flhrte Leistung P_,)

Einspeicherverlustleistung P, ;.

Speicherverlustleistung Py

Stand-by-Verlustleistung P,
Selbstentladungsverlustleistung P,

Ausspeicherverlustleistung P, o

Leistungsdichte p 2

Leistungsgradient LG

EnergiegroBen

Energie E, Arbeit W
(Energiemenge, Speicherkapazitat)

Energiedichte e ?

Gespeicherte Energie Esp,starf
(Energieinhalt als Energie E, Arbeit W,
Warme Q, Maximalwert als,Speicher-

kapazitat”)

Verbleibende Energie 2 e

Einzuspeichernde oder zugefiihrte
Energie £, (bzw.E,)
Speicherverlust EMSP

Selbstentladeverlust Eyse

Stand-by-Verlust £, ¢,

Ausgespeicherte oder ausspeicher-
bare Energie E (E,,)

ZeitgroBen und Wirkungsgrad
Wirkungsgrad n

Einheit !

w

W/kg, W/m3
W/s

Wh

Wh/kg, Wh/m?3
Wh

Wh

Wh

Wh

Wh

Wh

Wh

Bedeutung

Leistung als Energie pro Zeit

Einspeicherleistung (Ladeleistung) als Energie/Arbeit/War-
me pro Zeit

Ausspeicherleistung (Entladeleistung) als Energie/Arbeit/
Warme pro Zeit

Verlustleistung, die durch die Energiewandlung in der Ein-
speicherung entsteht

Verlustleistung, die wahrend des Speicherns (Halten) tiber tsp
durch die Selbstentladung und Stand-by entsteht

Verlustleistung, die wahrend des Speicherns (Halten) tber tsp
durch den Bereitschaftszustand (Stand-by) entsteht

Verlustleistung, die wahrend des Speicherns (Halten) tiber ty,
durch die Selbstentladung entsteht

Verlustleistung, die durch die Energiewandlung in der Aus-
speicherung entsteht

nutzbare Leistung pro Masse bzw. Volumen

leistungsbezogene Ein-/Ausspeichergeschwindigkeit (Lade-/
Entladegeschwindigkeit)

nutzbarer Energieinhalt des Speichers

nutzbare Energiemenge pro Masse bzw. Volumen

Gespeicherte Energie im Energiespeicher (Energieinhalt),

fir Maximalwerte (Speicherkapazitat) E—

Verbleibende Energie im Energiespeicher nach der Speicher-
dauer ty, (gespeicherte Energie abziiglich Verluste durch
Selbstentladung und Stand-by)

Einzuspeichernde oder zugefiihrte Energie in einen Energie-
speicher (Ladevorgang)

Verlust, der wahrend des Speicherns (Halten) Gber tsp durch
die Selbstentladung und Stand-by entsteht

Verlust, der wahrend des Speicherns (Halten) tiber t, durch
Selbstentladung entsteht

Verlust, der wahrend des Speicherns (Halten) tiber lig durch
Stand-by entsteht

Ausgespeicherte oder ausspeicherbare Energie aus einen
Energiespeicher (Entladevorgang)

Effizienz eines Energiewandlungs- oder -speicherprozesses
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B Tab.2.2 Fortsetzung

KenngroBe Einheit "
Einspeicherwirkungsgrad n,;, 1 (%)
Speicherwirkungsgrad i 1 (%)
Ausspeicherwirkungsgrad n,,. 1 (%)
Gesamtwirkungsgrad M 1 (%)

eines Speicherzyklus mit der Spei-
cherdauer i

Selbstentladungsrate SR 1 (%) / Tag,
1 (%) / Woche,

1 (%) / Monat

Einspeicherdauert,;, s
Speicherdauer t, s
Ausspeicherdauer t s

aus

(E/P-Verhiltnis, E/P-Ratio)

Bedeutung

Effizienz des Energiewandlungsprozesses der Einspei-
cherung

Effizienz des Speicherprozesses (gespeicherte Energie
halten)

Effizienz des Energiewandlungsprozesses der Ausspeicherung

Effizienz des gesamten Energiespeicherprozesses eines Zyk-
lus mit der Speicherdauer ty,

Anteil der wahrend einer Zeitspanne durch Selbstentladung
verlorenen gespeicherten Energie

Dauer des Einspeichervorgangs (Ladevorgangs)
Dauer des eigentlichen Speicherns bzw. Haltens der Energie

Dauer des Ausspeichervorgangs (Entladevorgangs); auch
E/P-Verhaltnis (E/P-Ratio) genannt

) Exemplarisch werden hier die Einheiten Watt, Wattstunde, Sekunden, Kilogramm und Kubikmeter verwendet, es kann
aber auch jede andere Energie-, Zeit-, Massen- und Volumeneinheit eingesetzt werden.
2 Volumetrische GréRen eignen sich fiir Gase, gravimetrische GréBen fiir Fliissigkeiten und Feststoffe.

Warmwasserspeichern von hoher Relevanz. Bei Spei-
cherdauern im Monats- bzw. Jahreszyklus kdnnen
diese Verluste die Verluste der Ein- und Ausspei-
cherung deutlich Ubersteigen. Langzeitspeicher wie
Gasspeicher haben tendenziell geringe Selbstentla-
dungsverlustleistungen. Wahrend der Speicherung
der Energie tritt zudem die Stand-by-Verlustleis-
tung P, auf. Diese ergibt sich durch Hilfsaggregate
(z. B. Batteriemanagementsystem), welche zur
Bereitscha [Shaltung eines Energiespeichers fur die
unmittelbare Be- und Entladung betrieben werden.
Hierzu zahltauch die Energiebereitstellung der Anla-
genperipherie, um die stdndige Verfugbarkeit des
Energiespeichers zu garantieren,

E/,ein = I)ein - Rvp,start 1 (23)
dE,,’sp
PV,Sp = PV,SE + PV,SB = 7 5 (2.4)
P 1By, Py =0
dE
F, V,SE — % 5 (2.5)

P ARy P =0

aus

_ dEV,SB
V.SB — dt 5 (2.6)
P ARy Py =0
PV,uus = Psp,end  Lause (2.7)

Der Leistungsgradient LG in %/min der Maximal-
leistung ist ein Mal3 fur die leistungsbezogene Ein-
und Ausspeichergeschwindigkeit eines Speichers
und wichtig fur seinen dynamischen Einsatz zum
Ausgleich von Schwankungen in Energieangebot
und- nachfrage (s. GI.2.8),

LG = C;—P;mitP =P oderP @8)
t

ein aus *

= Energiegréf3en

Der Speicherinhalt oder umgangssprachlich die Spei-
cherkapazitat Ee in Wattstunden (Wh) beschreibt
die Energiemenge, die ein Speicher aufnehmen
(Esplstart), abgeben (Esp,start) oder insgesamt fassen
kann (E

sp,max)'
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Der Begri [, Kapazitat” ist mehrfach belegt in
Physik, Ingenieur- und Wirtscha [swissenscha [en:
1. furdie Kapazitét C eines Bauteils als Quotient

aus Ladung Q und Spannung U (,,Kapazitét

eines Kondensators®).
2. furdieLadung Q einer Batteriezelle, eines

Batteriepacks oder einer Batterie
3. furdie Leistung P eines Kra [werks (,,Kapazi-

tatsmarkt®, eng. (,,capacity market*))

4. fardie Energie E, die aus einem Speicher zu

»gewinnen® ist (,,Speicherkapazitét” eng.

,»Storage capacity*)

Die erste Bezeichnung ist die physikalisch glltige. Da
sich aber auch fur Energiespeicher der Begri [, 3pei-
cherkapazitat“ etabliert hat und international gangig
ist, wird er in diesem Werk entsprechend verwendet.
Ebenso wie die Leistungsgrofien kdnnen Ener-
giegrof3en innerhalb eines Speicherzyklus de [niert
werden. Zu Beginn eines Speicherzyklus be [ndlet sich
die gespeicherte Energiemenge im Energiespeicher
Eqpstart (S- GI. 2.9). Diese ist de [niert tiber die zuge-
fUhrte, einzuspeichernde Energie E,;, oder E, mul-
tipliziert mit dem Einspeicherwirkungsgrad ng. E,;,
ist aufgrund der Verluste bei der Energiewandlung
groBerals Eg, . (s. GI.2.11). Am anderen Ende der
Speicherprozesses vor der Ausspeicherung be [ndlet
sich die gespeicherte Energiemenge E ., noch im
Energiespeicher (s Gl.2.10). Die Di [erknz zur gespei-
cherten Energiemenge Esp’Start resultiert zum einen
aus den Verlusten der Selbstentladung (E,, ) sowie
den Stand-by-Verlusten (E,, ;5) wahrend des Spei-
cherns (zeitliche Verschiebung der Energie, Energie
»halten”). Diese Energieverluste wéhrend des Haltens
werden zusammengefasst als Speicherverluste E, ¢ (s.
Gl.2.12). Darin sind nicht die Verluste des Ein- und
Ausspeicherns enthalten. Uber die Speicherdauer At
bzw. tg; ergeben sich so die Verlustleistungen zu den
Energieverlusten E, ¢ (5. GI.2.13) und E, g (5. GI.2.14).
Am Ende eines Speicherzyklus treten bei der Aus-
speicherung weitere Verluste auf, die sich aus dem Aus-
speicherwirkungsgrad des jeweiligen Energiespeichers
N..s ergeben. Die ausspeicherbare oder ausgespeicherte
E.usistdemnachkleineralsEg ,  (s. GI.2.15),

Esp,ﬂarl = ein nein’ (2'9)
Esp, end — E,sp, start EV, sp = sp, start
EV, SB 7EV, SE ? (2'10)
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1,

ein

Eez‘n = f})ein (t) dt = ])ein 'tein P=const =

t=0
2.1
Evp,smrt ( )
s
nein
V.sp = EV,SE +EV,SB = sp,start - sp.end =

V.sp .tSP P P —0° (2.12)

ein>Laus

EV,SE = L start _EV,SB = PV,SE 'tsp PP —o’ (213)

EV,SB = Losp start _EV,SE = PV,SB 't:p PP =0’ (214)
tau:

Eaus = fPaus <t> dr= ftmx ' taux P=const = (2.15)
=0 )

E

sp.end : naus >

Die Energiedichte e ist eine relative Energiegrofe, die
die gespeicherte Energiemenge = auf das Volumen
oder die Masse des Energiespeichers bezieht. Sie wird
als volumetrische Energiedichte e, in Wh/m? oder
als gravimetrische Energiedichte e, in Wh/ angege-
ben (s. Gl. 2.16),

(2.16)

Vergleich verschiedener Energiedichten

Beispielhaft werden die volumetrischen Energie-

dichten der im Buch verwendeten physikalischen

Speicherarten verglichen, nach [3] und [5].

Elektrische Speicher (geringeEnergiedichte)
Doppelschichtkondensator: 10 kWh/m?
Supraleitende magnetische

Spule : 3kWh/m?
Elektrochemische Speicher (mittlere Energiedichte)

Lithium-lonen-Batterie: 300 kWh/m?

Bleibatterie: 70 kWh/m?

Chemische Speicher (hohe Energiedichte)

Wasserstoff: 400 kWh/m*(bei
300 K und 200 bar)

Methan: 1200 kWh/m? (bei
300 K und 200 bar)

Benzin: 10.000 kWh/m?
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Mechanische (sehr geringe

Speicher Energiedichte)
Potenzielle Energie 1,5 kWh/m? (bei
(z. B. Pumpspeichersee): 540 m Hohe)
Kinetische Energie 20 kWh/m? (Stahl-
(z. B. Schwungrad): rad bei 5000 U/min)
,Druckenergie” (z. B. 20 kWh/m? (bei
CAES-Kraftwerk Huntorf): 70 bar)

Thermische (mittlere

Speicher Energiedichte)
Sensible Warmespeicher 93 kWh/m? (bei AT
(z. B. Wasser): =80K)
Latente Warmespeicher 627 kWh/m? (bei

(z. B. Wasser - Dampf): 1 bar und 273 K)
Thermochemische Speicher: 200-500 kWh/m?

= Wirkungsgrade und Zeitgréen
Der Wirkungsgrad n eines Systems oder einer Tech-
nologie ist als Nutzen zu Aufwand de [nfert (s. [7]).
Der Nutzen eines Energiespeichers ist die ,,Lage-
rung*“ von Energie fur den zeitlichen Ausgleich zwi-
schen Angebot und Nachfrage, also das ,,Halten*
bzw. zeitliche Verschieben von Energie, welche am
Ende als ausgespeicherte Energie E,  genutzt werden
kann. Der Aufwand istim Fall eines Energiespeichers
die eingesetzte Energie E,; . Aufgrund der Untertei-
lung des Speicherprozesses in Einspeichern (Laden),
Speichern (Halten) und Ausspeichern (Entladen) des
Energiespeichers werden die Wirkungsgrade von
Energiespeicher unterschieden in
Einspeicherwirkungsgrad (oder Ladewir-
kungsgrad) n,;,
Speicherwirkungsgrad ng, und
Ausspeicherwirkungsgrad (oder Entladewir-
kungsgrad) n,,.

welche miteinander multipliziert den Gesamtwir-
kungsgr_ad Nges des S_pglchersystems ergeben_(s. Gl.
2.17). Dieser ist definiert aus dem Verhéltnis von
ausgespeicherter Energie E,  zu einzuspeichernder
Energie E

ein’

E,. (.17)
nges = nein ! nsp : naus -

ein

t

Der Einspeicherwirkungsgrad ist das Verhéltnis aus
gespeicherter Energie zu zugefihrter Energie (s. Gl.
2.18). Der Einspeicherprozess kann aus mehreren Teil-
prozessen bestehen, deren einzelne Wirkungsgrade
sich zu einem Einspeicherwirkungsgrad multiplizieren,

sp,start

E

Der Speicherwirkungsgrad Nsp ergibt sich aus dem
Verhéltnis der nach der Speicherdauer ty noch im
Energiespeicher befindlichen Energie Esp’end und
der anfénglich gespeicherten Energie Eqp start (s. Gl.
2.20). Erist nicht mit dem Gesamtwirkungsgrad Nees
eines Speicherzyklus zu verwechseln. Zudem kann
der Speicherwirkungsgrad Nsp Uber die Selbstentla-
dungsrate SR beschrieben werden, die das Verhalt-
nis der Selbstentladeverluste E,, ;- nach der Speicher-
dauer ty, zur gespeicherten Energie E ., darstellt (s.
Gl. 2.19). Bei sensiblen Warmespeichern erfolgt die
Selbstentladung tber den thermischen Widerstand
der Isolierung und den Temperaturgradienten zwi-
schen Speichermedium und Umgebung, bei Pump-
speichern durch Verdunstung des Oberwassers, bei
Batterien durch interne elektrochemische Vorgénge,

Nein = (2'18)

I
E, o ) F, o - dt (219)
SR = - = =0 =
sp,start sp,start
PV,SE : tsp
sp.start P=const
E E
sp,end V.,sp
n, = =1- =1-SR—
sp,start sp,start
Ly (220)

sp,start

Gl. 2.21 gibt den Ausspeicherwirkungsgrad n,,
wieder: das Verhéltnis aus ausgepeicherter Energie

E,us 2U der nach der Speicherdauer ty im Speicher
verbleibenden gespeicherten EnergieE .
E E (2.21)
,r]aus — aus — aus
Esp,end Tlsp : Exp,smrt
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Die Einspeicherdauer t,;, (auch Ladedauer oder
Aufladedauer) in s, min oder h gibt an, wie lange
der Einspeichervorgang dauert. Sie ergibt sich aus
dem Quotient von zugefihrter, einzuspeichernder
Energie E,;, und der Einspeicherleistung P,;, (s. Gl.
2.22),

ein

ein — . (222)

Die Speicherdauer tg; ist die Dauer des eigentlichen
Speicherns bzw. Haltens der Energie im Energiespei-
cher. Sie wird in der Praxis gemessen und zur Bestim-
mung der VerlustgroRen der Speicherung verwendet
(s.Gl.2.23),

E

=L (2.23)

t

sp PV’SP
Die Entladedauer oder Ausspeicherdauer t,  ist
die Zeit der Entladung eines Speichers. Analog zur
Einspeicherzeit beschreibt sie den Quotienten von
abgefuhrter, ausspeicherbarer Energie E, , und der
Ausspeicherleistung P, .. Sie wird auch als E/P-Ver-
héltnis (E/P-Ratio, ,,Energie zu Leistung*) oder W/P-
Verhaltnis bezeichnet und fast ausschlief3lich auf die
maximale Ausspeicherleistung (oder Entladeleis-
tung) bezogen (s. GI.2.24),

Lo = f (2.24)

Die Ausspeicherdauer (Entladedauer) ist das wich-
tigste Mal3 zur zeitlichen Klassi [zitrung von Ener-
giespeichern, die sich an diesen Abschnittanschlief3t.

Eine weitere wichtige KenngroRe ist die
Zyklenzahl z (Einsatzhdu [gReit). Diese beschreibt,
wie o [Cdér Speicherinhalt Esp eines Energiespeichers
wahrend eines Zeitintervalls (z. B. Tag, Jahr) abge-
rufen wird (s. @ Tab. 2.2). H&u [giverden Volllast-
zyklen fiir Speicher angegeben, welche die Anzahl
der vollstandigen Be- und Entladevorgange eines
Energiespeichers (Esp,max) Uber einen bestimmten
Zeitraum widerspiegeln. Langzeitspeicher wie Gas-
speicher haben teilweise nur einen Vollzyklus pro
Jahr wéhrend Kurzzeitspeicher wie Kondensatoren
im gleichen Zeitraum mehrere Tausend Vollzyklen
genutzt werden. Im Bereich der Spannungsqualitat
werden sie mehrmals pro Sekunde zykliert. In der
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Regel werden Energiespeicher aber nicht immer
vollstdndig ge- oder entladen in einem Zyklus,
sondern nur teilzykliert. Diese Teilzyklen kdnnen
kumuliert in entsprechende ,,aquivalente Volllast-
zyklen* umgerechnet werden. Anhand dieser Zahl
lassen sich Energiespeicher einerseits leichter unter-
einander vergleichen. Andererseits hat die Zyklen-
zahl direkten Einfluss auf die Lebensdauer eines
Energiespeichers.

Die Lebensdauer wird wiederum in eine kalen-
darische und eine zyklische Lebensdauer unterteilt.
Wahrend die kalendarische Lebensdauer t, die
technische Lebensdauer eines Energiespeichers samt
Peripherie nach Jahren beschreibt, gibt die zyklische
Lebensdauerz_ die maximale Anzahlvon Zyklen
eines Energiespeichers wieder. Bei Batteriespeichern
wird das Lebensende anhand eines Prozentsatzes
des maximalen Ladezustands bzw. Speicherinhalts
Epmax festgelegt. Fur lange Lebensdauern werden
Batterien nur in einem gewissen Ladebereich
zykliert, da eine Vollzyklierung inklusive Tiefentla-
dung die Lebensdauer reduziert.

Beispiel Pumpspeicherwerk Goldisthal

Der Pumpspeicher hat eine Speicherkapazitat E,
von 9864 MWh aus der potenziellen Lageenergie des
Speicherwassers zwischen Oberbecken und Unterbe-
cken, die sich aus dem Nutzinhalt des Oberbeckens
von 12 Mio. m? und der mittleren statischen Fallhéhe
von 301,65 m ergibt. Die Pumpleistung (Einspeicher-
leistung) betragt P, = 4 - 257 MW = 1028 MW; die
Leistung der vier Turbinenséatze (Ausspeicherleistung)
P, =4+269 MW = 1076 MW. Der Gesamtwirkungs-
grad Nges wird mit 80 % angegeben (s. [1]).

Wird nun der Pumpspeicher tber eine Stunde mit
. = 100 MW bei
einem angenommenen Einspeicherwirkungsgrad

einer konstanten Leistung von P

N, = 87 % geladen, wird eine Teilkapazitat von 87
MWh benétigt und der energetische Speicherfiill-
stand entsprechend angehoben.

Wird die bei Pumpspeichern geringe Selbstentla-
dung vernachlassigt, kann bei einem Ausspeicher-
wirkungsgrad n,,. = 92 % aus den gespeicherten
87 MWh potenzielle Energie 80 MWh elektrische
Energie gewandelt werden.

Aus den technischen Daten ergeben sich fol-
gende Ein- und Ausspeicherdauern fir das
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Pumpspeicherwerk, wobei die Selbstentladung
durch Verdunstung vernachldssigt wird:

E 9864 MWh

P

., 1028MW-0,87

tein = 1 1 h,
P

ein

Egomg Ma  9864MWh-1-0,92 _an
P 1076 MW T

aus

t

aus

233 Zeitliche Klassifizierung

Fir die Betrachtung, wie lange ein Speicher Ener-
gie liefern kann, ist eine Unterteilung in Bezug
auf die Ausspeicherdauer (Entladedauer) t, . (E/P-
Ratio) sinnvoll. Eine géngige Unterscheidung ist
die Einteilung in Kurz- und Langzeitspeicher. Ge-
legentlich wird auch die Delnition »Mittelzeit-

speicher« verwendet, der aber nicht deutlich von

Kurzzeitspeichern zu unterscheiden ist, weshalb
dieser Begri[_ih diesem Buch nicht angewandt
wird. Kurzzeit- und Langzeitspeicher werden in
@ Abb. 2.8 in feinere Zeiteinheiten unterteilt und
klassi [Zikrt.

= Kurzzeitspeicher (Sekunden, Minuten,
Stunden, Tage)

Kurzzeitspeicher speichern Energie von weni-
gen Nanosekunden bis hin zu einem ganzen Tag
(t,s < 24 h), wobei die meisten Kurzzeitspeicher
als Stunden- und Tagesspeicher ausgelegt sind. Sie
weisen im Stromsektor in der Regel ein Verhalt-
nis zwischen Energie und Leistung (E/P-Ratio)
von 1-10 h sowie hohe Zyklenzahlen und Zyklus-
wirkungsgrade auf. Aufgrund dieser Eigenscha[en
werden sie vor allem zum Ausgleich von kurzfristi-
gen Schwankungen im Stromnetz eingesetzt.

1L

Beispiele:

Pumpspeicher

Batterien

Druckluftspeicher
Schwungmassenspeicher
Kondensatoren, Spulen

Sensible und latente Warmespeicher

it

Gasspeicher

Sensible und latente
Warmespeicher
Fernwarmespeicher
Brenn- und Kraftstoffe
Pumpspeicher

B Abb.2.8 Klassifizierung von Kurzzeitspeichern und Langzeitspeichern
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Beispiel

Kurzzeitspeicher werden in folgende Speicher

unterteilt:
Sekundenspeicher: Schwungréder, supralei-
tende elektromagnetische Energiespeicher,
Doppelschichtkondensatoren sowie Batterien
Minutenspeicher: Batterien, sensible Warme-
speicher
Stundenspeicher: Batterien, Pumpspeicher,
Druckluftspeicher, sensible Warmespeicher
Tagesspeicher: Batterien, Pumpspeicher,
Druckluftspeicher, sensible Warmespeicher

= Langzeitspeicher (Wochen, Monate, Saison,
Jahre)

Langzeitspeicher halten Energie Uber viele Tage
und Wochen bis hin zu mehreren Monaten und
Jahren vor (t,, =24 h). Dadurch kénnen saisonale
Schwankungen wie lang anhaltende Wind [adten,
geringe Wassermengen in der Wasserkra [—dder
l&ngere dunkle Perioden in der Energieversorgung
ausgeglichen werden. Sie weisen in der Regel ein
groRes Verhaltnis zwischen Energie und Leistung
auf, besitzen sehr hohe Speicherkapazitten mit
geringen Speicherverlusten und haben geringe Zy-
klenzahlen und Zykluswirkungsgrade.

Beispiel

Langzeitspeicher werden in folgende Speicher

unterteilt:
Wochenspeicher: Pumpspeicher, Kavernen-
und Porenspeicher, sensible Warmespeicher
Monatsspeicher: Speicherwasser, Kavernen-
und Porenspeicher, sensible Warmespeicher
Jahresspeicher: Speicherwasser, Kavernen-
und Porenspeicher, sensible Warmespeicher

Bis auf wenige Pumpspeicher und Speicherwasser-
kraftanlagen in Norwegen und den Alpen kommen
ausschlieBlich Ol- und Gasspeicher in Form von Ka-
vernen- und Porenspeicher als Langzeitspeicher
zum Einsatz. Uber ihren klassischen Nutzen als stra-
tegische Reserve konnen sie auch flir erneuerbare
Energien Uber Power-to-Gas und Power-to-Liquid
verwendet werden.

Ahnlich wie die Speicherdauer spielen die Zyklen-
zahl sowie die Speicherdynamik und -stabilitét bei
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der zeitlichen Klassi [zitrung eine wichtige Rolle.
Hiermit lassen sich Aussagen daruber tre [ed, wie
lange die kalendarische oder zyklische Lebens-
dauer oder der Leistungsgradient LG des Ein- oder
Ausspeicherns ist.

23.4 Raumliche Klassifizierung

Eine weitere Mdglichkeit der Klassi [zikrung ist die
raumliche Klassi [zierung, angelehnt an [6]. Unter-
schieden wird einerseits zwischen zentralen und
dezentralen und andererseits zwischen ortsfesten
und mobilen Speichersystemen.

= Zentrale Speicher

Zentrale Speicher sind grol3e, meist ortsfeste Einhei-
ten wie Pumpspeicher oder Erddl- und Gaskaver-
nen. Sie sind an geologische und topologische Vor-
aussetzungen gebunden, was ein Nachteil sein kann.

= Dezentrale Speicher

Dezentrale Speichersysteme sind verteilte, klei-
ne und modulare Speichereinheiten. Sie passen
gut zum dezentralen Charakter der erneuerba-
ren Energien. Beispiele sind Hausbatteriespeicher
an Photovoltaikanlagen oder Akkumulatoren an
Funkstationen. Der Au [aulist dabei nicht an be-
stimmte Umgebungsvoraussetzungen gebunden,
jedoch bestehen bei wachsender Speichergrof3e
kaum wirtscha[didhe Skalene[elte. Dezentrale
Speicher kdnnen auch von einem Punkt aus ge-
steuert werden, z. B. in einem virtuellen Kra Dagrk.

= Speicher mit Doppelnutzen

Einige Speicher kdnnen auch einen Doppelnutzen

erfillen:
Batterien eines Elektroautos kdnnen zur
Stromversorgung eines Hauses dienen oder
nach ihrer Verwendung in der Mobilitat im
stationéren Bereich eingesetzt werden (Second
Life).
Warmwasserspeicher oder Fernwérmenetze
konnen mit einer elektrischen Heizung (Heiz-
stab, Elektrowdrmepumpe) nachgerdistet
werden, Uber die Uberschissiger Wind- oder
Solarstrom gespeichert werden kann.
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Neben ihrer origindren Aufgabe wie dem Er-
zeugungsausgleich im Stromsektor oder der
Bereitstellung von Mobilitat im Verkehrssektor
konnen viele Energiespeicher am Stromnetz
zusatzliche Funktionen wie Systemdienstleis-
tungen zu marginalen Kosten anbieten und
Uber diese Doppelnutzung ihre Wirtscha [Tidh-
keit verbessern.

m  Ortsfeste Speicher

Ortsfeste Speicher sind an einen bestimmten Ort
gebunden. Dazu zéhlen vorwiegend zentrale Spei-
cher wie Pumpspeicher, Kavernenspeicher, Aqui-
fere oder Lageenergiespeicher, aber auch dezentrale
Speicher wie kleine Drucklu [speicher. Zentrale,
ortsfeste Speicher kdénnen o [Cnicht am Ort der Er-
zeugung aufgestellt werden. Durch den notwendi-
gen Transport von Strom, Warme oder Kra [std [er
entstehen Ubertragungsverluste, die nachteilig sind.

= Mobile Speicher

Mobile Speicher wie Batterien oder Kra [std [an#s
kénnen je nach Bedarf kurz- oder langerfristig an
einem Ort positioniert werden.

235 Okonomische Klassifizierung

Ein Vergleich hinsichtlich der Kosten eines Ener-
giespeichers ist aufgrund der unterschiedlichen
Einsatzgebiete, Einsatzschemas (Zyklenzahlen)
und Entwicklungsstadien nur bedingt maglich.

= Kapitalkosten

Zur o©konomischen Kilassi[zitrung lassen sich
mehrere Kenngro3en heranziehen. Eine wichtige
GroRe stellen die spezi [schen Investitionskosten k
(auch 1, bzw. CAPEX=Capital Expenditure) dar.
Sie beschreiben die einmaligen Kosten, die fir den
Bau und Inbetriebnahme des Speichers notwendig
sind und werden auf die installierte Leistung
(€/kW) oder auf die installierte Speicherkapazitat
(€/kWh) bezogen (Gl. 2.25).

Auch eine Kombination aus beiden ist tblich,
wenn die Ein- und Ausspeicherleistung P, und
Pus Unabhangig von der Speicherkapazitat E ., aus-
gelegt wird. Die Gesamtinvestition kges zum An-
fangszeitpunkt umfasst beides,

k k, (2.25)
kg =225 bzw-ky ===,

aus sp
Jede Speichertechnologie hat unterschiedliche
Kostenschwerpunkte: Wahrend sich die Kapital-
kosten fur Batteriekra Dwérke hauptsdchlich aus
der Kapazitat (€/kWh) ergeben, liegt der Kosten-
treiber bei Power-to-Gas in der Ein- und Ausspei-
chereinheit (€/kW) und die Speicherkapazitét ist
sehr gunstig.

= Betriebskosten

Als zweite wirtscha [idhe Kennzahl sind die Be-
triebskosten (OPEX = Operational Expenditure) zu
nennen, die zum Ausdruck bringen, welche Kos-
ten beim Betrieb des Speichers (z. B. Stromeinkauf,
Wiartung, Versicherung) entstehen. Sie werden auf
die umgesetzte Energie angegeben (€/kWh) und
kdnnen nach [xdn Betriebskosten (Personal, War-
tung, Versicherung etc.) und variablen Betriebskos-
ten (Einkauf von Strom oder Brennsto [ Yerschleil3
etc.) di Lerknziert werden.

Die [xdn Betriebskosten beziehen sich bei-
spielsweise auf Personalkosten zum Betrieb der
Anlage unabhéngig davon, wie hoch ihre Auslas-
tung ist. Sie werden fiir gewohnlich mit 1-5% (grob
2%) der Investitionskosten angenommen. Die va-
riablen Betriebskosten fallen nur flr den Energie-
umsatz in einem Speicher an.

= Annuitatische Investitionskosten
Die annuitétischen Investitionskosten sind ein ge-
brauchlicher Preisindikator fur Energiespeicher.
Sie konnen aus folgenden Parametern errechnet
werden:
Investitionskosten k, flir Ein- und Ausspei-
cherleistung in €/kW und Speicherkapazitét in
€/kWh
Nutzungsdauer t,,, in a
Kapitalzinsen (kalkulatorische Zinsen) i in 1/a
Jahrliche [xd Betriebskosten k in € kW~!a!
und € kWh~!a"1, errechnet aus 1-5% der In-
vestitionskosten.

Die Nutzungsdauern variieren sehr stark zwischen
heute 3-10 Jahren bei Batteriesystemen und bis zu
80 Jahren und mehr bei Pumpspeichern. Fir Batte-
rien steht in Aussicht, dass sie mit entsprechender
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So [ware in Batteriemanagementsystemen und ge-
nau de [nierten Anwendungen bis zu 20 Jahre Nut-
zungsdauern aufweisen kdnnen. Ein entsprechen-
des Projekt von Samsung und der Younicos AG ist
in » Abschn. 13.1 beschrieben.

Die Kapitalzinsen (auch kalkulatorische Zin-
sen) spiegeln den Stand der Konjunktur (Leitzins,
Zinspolitik) und der Renditeerwartung der Inves-
toren wider. Werte zwischen 5-15% sind Ublich, je
nach Zinspolitik und Risikobewertung seitens der
Investoren, Banken und Unternehmer. In der Ener-
giewirtscha ['sind 10 % ein gangiger Wert.

Aus den Kapitalzinsen und der Nutzungsdauer
ergibt sich der Annuitétsfaktor a in 1/a (Gl. 2.26):

i-(1+ i)[tNTmj

a=——F"——. (226)
1+ z)(tNTt] -1

Damit lassen sich sehr einfach die annuitatischen
Investitionskosten k, in € kw~! a~! berechnen
(Gl. 2.27):

ke =ky-a+kg,. 227)

Ubersteigen die jahrlichen Einnahmen diese An-
nuitét, lohnt sich in der Regel die Investition.

Beispiel Batteriekraftwerk

Ein groBes Batteriekraftwerk soll zum Einsatz als
Kurzzeitspeicher (¢, <1 h) in Reservemarkten
(Regelenergie) mit einer Speicherkapazitat von
Eges:10 MWh und einer Ausspeicherleistung von
P,.s=10 MW fir einen 110 kV-Netzknoten ausgelegt
werden.

Angenommen, die Lithiumionenzellen kénnen fir
k,= 600 €/kWh und die dazugehdrige Leistungs-
elektronik fiir k,=180 €/kW eingekauft werden. Die
Anlage soll auf 10 Jahre abgeschrieben werden,
und es wird ein Kapitalzins von 10% erwartet. Als
fixe Betriebskosten werden 2% der Investitionskos-
ten angesetzt. Die Gesamtinvestition betragt damit
kgeS:(6+1,8) Mio. €=7,8 Mio. €, die fixen Betriebskos-
tenk, =7,8 Mio.€:0,02/10 MW=15,6 €kW~"a~"und die
spezifische Investition k,=7,8 Mio. €/10 MW =780 €/kW.
Daraus ergeben sich annuitatische Investitionskos-

ten nach (GI. 2.27) zu
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k,= 780i~(0,16275 + 0,02)l
kw a

€ -5 T€
W-a MW -a

_ 143 Mic€
GW -a

=143
k

Ubersteigen die jahrlichen Erlése an den Reserve-
markten diese annuitatischen Investitionskosten
zuziglich der variablen Betriebskosten fiir z. B. den
Stromeinkauf, ist die Investition in das Batterie-
kraftwerk rentabel und wirtschaftlich sinnvoll.

Weiterfihrende 6konomische Betrachtungen sind
sehr individuell je nach Anwendungszweck und
Markteinsatzgebiet der Energiespeicher. Daher
werden sie an dieser Stelle nicht weiter ausgeftihrt
und dafur teilweise in den einzelnen Kapiteln ndher
betrachtet.

2.4 Zusammenfassung

Ein Speicher ist eine Einrichtung zur Bevorra-
tung, Lagerung und Au Cewhhrung von Gutern.
Ein Energiespeicher ist eine energietechni-
sche Einrichtung, welche die drei folgenden
Prozesse beinhaltet: Einspeichern, Speichern
und Ausspeichern bzw. Laden, Speichern und
Entladen.

Ein Energietrager ist ein Sto [ der Energie
gespeichert hat.

Ein priméarer Energiespeicher wird nur ein-
malig geladen und entladen, wéhrend ein se-
kundérer Energiespeicher mehrfach geladen
und entladen werden kann.

Es wird zwischen sektoralen und sektoren-
koppelnden Energiespeichern unterschieden:
Wahrend sektorale Energiespeicher rein in
einem der drei Energiesektoren Strom, Warme
und Verkehr eingesetzt werden und bidirek-
tional arbeiten, werden sektorenkoppelnde
Energiespeicher fiur die Kopplung der Ener-
giesektoren verwendet und vorwiegend unidi-
rektional aus dem Stromsektor in Warme und
Mobilitét betrieben. Beispiele dazu sind Pow-
er-to-Gas, Power-to-Heat, Power-to-Liquid,
Power-to-Chemicals, Wérmepumpen und die
Elektromobilitat.

Die Sektor(en)kopplung ist die Verbindung
der Sektoren Strom, Wérme, Verkehr und Che-
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mie unter Nutzung von Strom als Priméarener-
gie zur Dekarbonisierung der anderen Sekto-
ren. Sie wird auch als Power-to-X bezeichnet
und ist ohne Energiespeicher nicht moglich
bzw. entspricht weitgehend der De [nition von
sektorenkoppelnden Energiespeichern.
Energiespeicher sind vorrangig fir einen zeit-
lichen Ausgleich zwischen Energieangebot
und Energienachfrage vorgesehen und stehen
prinzipiell nicht in Konkurrenz zu Energie-
netzen, welche fiir den raumlichen Ausgleich
zustandig sind.

Energiespeicher kdnnen unterschiedlich klas-
si [zikrt werden. Die gangigste Art und Weise
ist die physikalisch-energetische Einteilung

nach ihrem grundsétzlichen Funktionsprinzip:

elektrisch (elektromagnetisch), elektroche-
misch/chemisch, mechanisch, thermisch.

Die Berechnung der physikalischen Leistungs-
und EnergiegroBen bildet den technischen
Vergleichsmal3stab fiir Energiespeicher. Spei-
cherkapazitdt, Energiedichte, Ein- und Aus-
speicherleistung, Wirkungsgrade und Ausspei-
cherdauern sind die wichtigsten Grofien.
Energiespeicher konnen ferner nach ihrer
Ausspeicherdauer in Kurzzeitspeicher (bis zu
einem Tag) und Langzeitspeicher (bis zu meh-
reren Jahren) unterschieden werden.

Die Investitionskosten der Speicher-, Ein-
oder Ausspeichertechnologien werden ent-
weder leistungsbezogen in €/kW oder kapazi-
tatsbezogen in €/kWh angegeben. Als fixe
Betriebskosten kdnnen 2% der Investitions-
kosten angenommen werden, um die annuita-
tischen Investitionskosten zu berechnen.

... und zum Abschluss des ersten Teils noch
eine Karikatur von Gerhard Mester:
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Ubersicht

Energiespeicher sind — gestern wie heute - ein entscheidender Faktor in der
Energieversorgung. Wie sich der Speicherbedarf in der Zukunft in den Be-
reichen Strom, Warme und Mobilitat entwickeln wird, ist Gegenstand der
folgenden drei Kapitel. Den Schwerpunkt bildet das vorliegende Kapitel, das
den Stromsektor zum Nukleus der Energieversorgung herausbilden und we-
sentliche Briicken zu den beiden anderen Sektoren Warme und Mobilitat und
dartiber hinaus zur chemischen Industrie schlagen wird.

Nach heutigen Abschatzungen wird der Speicherbedarf beim Stromnetzausbau
nach Plan und der Nutzung von Flexibilitaten in Erzeugung und Verbrauch erst ab
einem Anteil von 60-80% erneuerbarer Energien an der Stromversorgung rele-
vante GroBenordnungen erreichen. Der Netzausbau hat grof3en Einfluss auf den
Speicherbedarf, ebenso die flexible Stromerzeugung in Kraftwerken und bei der
Kraft-Warme-Kopplung sowie der flexible Verbrauch tiber das Lastmanagement.
Exemplarisch werden vier Studien zum Speicherbedarf und zur Rolle von Energie-
speichern im Kontext der Flexibilitaten ausfiihrlich vorgestellt. An diesen Studien,
die auBerdem durch laufende Arbeiten erganzt werden, waren die Autoren und
Coautoren selbst beteiligt. In » Abschn. 3.7 werden die Ergebnisse studientiber-
greifend zusammengefasst und mit sieben weiteren Studien verglichen.
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31  Speicherbedarf und Uberschiisse
- Einflussfaktoren und
Definitionen

Grundsatzliche Einfliisse auf den
Speicherbedarf

m  Uberschiisse vs. Flexibilititsbedarf vs.

Speicherbedarf
Mitdem Begri CSpeicherbedarfwerden vorwiegend
Stromuberschisse in Verbindung gebracht, die aus
erneuerbaren Energien stammen. »Erneuerbare
Energien sind schon und gut, aber ohne Speicher
funktionieren sie nicht, ist ein weit verbreiteter
Glaube. Dass erneuerbare Energien auch ohne
einen Speicherausbau zu sehr hohen Anteilen in
das Stromsystem integriert werden konnen, liegt an
den zahlreichen Flexibilitatsoptionen, die — richtig
eingesetzt — den Speicherbedarf stark reduzieren.

Da Energiespeicher zudem o [die teuerste Op-
tion zum Ausgleich von Schwankungen sind, kom-
men sie erst bei sehr hohen Anteilen erneuerbarer
Energien im Strommarkt voll zum Tragen. Sie sor-
gen im Stromsystem durch Ein- und Ausspeichern
(Laden und Entladen) fur eine zeitliche Verschie-
bung der Stromerzeugung und damit fur den zeit-
lichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage.

Die Aufgabe der zeitlichen Verschiebung leis-
ten die Speicher jedoch nicht exklusiv. Beispiels-
weise kann sie auch aus Kombinationen von Last-
management und Flexibilitat der konventionellen
Erzeugung erflllt werden. Diese Flexibilitatsop-
tionen haben einen signi [kdnten Ein [uds auf den
erforderlichen Speicherbedarf. Neben der Struk-
tur des konventionellen und erneuerbaren Erzeu-
gungsparks haben zudem Unsicherheiten bei deren
Einspeisung einen Ein [1ds auf den Speicherbedarf,
da z. B. die Einspeisung aus Wind und PV stark
[uktuiert und durch die notwendigen Prognosen
Unwégbarkeiten unterliegt. Energiespeicher kon-
nen in diesem Zusammenhang den kurzfristigen
Ausgleich von Prognosefehlern leisten, da sie zu-
meist sehr [exibel eingesetzt werden kénnen.

Neben dem Erzeugungssystem hat auch das
Stromnetz einen grof3en Ein [uds auf die Hohe des
Speicherbedarfs: Analog zum zeitlichen Ausgleich
durch Speicher sorgt dieses fur den raumlichen

Ausgleich, weshalb beide Technologien grundsatz-
lich fast nicht gegeneinander ausgespielt werden
kdnnen (s. » Kap. 2). Das Transportnetz stellt den
Uberregionalen Ausgleich von Angebot und Nach-
frage innerhalb von Marktgebieten und Ubergrei-
fend zwischen Marktgebieten zu jedem Zeitpunkt
sicher. Der Ausgleich ergibt sich hierbei in Abhén-
gigkeit vom Zuschnitt der Marktgebiete.

= Einflussfaktoren auf den Speicherbedarf
Folgende Faktoren erhdhen die Stromuberschiisse
und steigern den Speicherbedarf
Erzeugung
hohe Geschwindigkeit des Ausbaus erneu-
erbarer Energien
hohe Anteile von [uktuierenden erneuer-
baren Energien wie Wind und PV
hohe Prognosefehler bei erneuerbaren
Energien und der Last
Verbleib oder Erhohung der Mindeststrom-
erzeugung »Must-run« (Kra Dwérke flr Sys-
temdienstleistungen und an Wéarmeabneh-
mer gebundene Kra [=W&arme-Kopplung)
un [eXible thermische, konventionelle
Kra Dweérke
Verteilung
Verzégerungen im Netzausbau und im
Netzumbau auf Ubertragungs- und Verteil-
netzebene
keine Erweiterung der Kuppelstellen in das
europdische Ausland
Verbrauch
starre Stromnachfrage
kein Lastmanagement in Leistungsmérkten
(vor allem Regelleistung)

Folgende Faktoren verringern die Stromuberschis-
se und mindern den Speicherbedarf
Erzeugung
Einsatz von [exiblen Kra Dwérken und Er-
zeugungsanlagen (Retro [T bestehender
konventioneller Kra Dwerke, Einsatz [ed
xibler KWK, Zubau [eXibler thermischer
Kraweérke, [eXible Biogasanlagen, [eXible
Steuerung von Wind- und PV-Anlagen)
Verbesserung der Prognosegenauigkeit fir
erneuerbare Energieanlagen und Last
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ERZEUGUNG

TRANSPORT

B Abb.3.1 Einflussfaktoren auf den Stromspeicherbedarf aus Stromerzeugung, Stromverbrauch und Stromtransport

Verringerung der Mindeststromerzeu- — Definition Speicherbedarf

gung »Must-run« (Ubernahme der Sys- Ein Stromspeicherbedarf im Erzeugungsaus-

temdienstleistungen durch erneuerbare gleich ergibt sich in Form von Uberschiissen

Energieanlagen und Flexibilisierung der bei Uberdeckung und Defiziten bei Unter-

bestehenden Kra [-Warme-Kopplung an deckung von Residuallast nach Abwégung

Warmenetzen) aller vorrangigen Ausgleichsmanahmen und
= Verteilung Flexibilitatsoptionen.

Netzverstarkungen und Netzausbau auf

allen Ebenen, auch regionen- und grenz-

Uberschreitend = Erlauterungen zur Definition
Erweiterung der Kuppelstellen in das euro-  Ein wichtiger Begri Cdhbei ist die sogenannte Resi-
péische Ausland duallast oder Restlast.

== \ferbrauch

— Definition Residuallast

Einsatz von [eXiblen Verbrauchern (Last-
management) Die Residuallast ergibt sich aus dem Strombe-
Umsetzung von Lastmanagement in Leis- darf abziiglich der Einspeisung erneuerbarer
tungsmérkten (vor allem Regelleistung) Energien oder allgemein als »Verbrauch minus
der Einspeisung Erneuerbarer Energienc. Sie
Diese wesentlichen Ein[idse sind in @ Abb. 3.1 teilt sich bei einer rein erneuerbaren Strom-
gralsch au [ersitet. erzeugung in Uberschiisse und Defizite auf.
3.1.2 Definition Speicherbedarf Zu den AusgleichsmaRnahmen und Flexibilitatsop-

tionen zdhlen neben den Speichern inshesondere:
Aus diesen Betrachtungen lasst sich eine De [mition == MaRnahmen im Bereich Ubertragung und
fur den Stromspeicherbedarf ableiten: Verteilung
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Netzausbau im Ubertragungs- und Verteil-
netz zur Beseitigung von Netzengpéssen
Netzumbau (z. B. Einbau eines regelbaren
Ortsnetztransformators)
Verbesserung der Spannungshaltung (z. B.
Blindleistungsmanagement durch Wechsel-
richter)
européischer Ausgleich durch das Verbund-
netz tber Kuppelstellen

Mafinahmen im Bereich Erzeugung
Flexibilisierung des thermischen Kra [
werksparks
Flexibilisierung der erneuerbaren Energie-
anlagen
Flexibilisierung der KWK uber Warme-
speicher
Verbesserung der Prognosegute von Wind-
und Photovoltaikanlagen
Nutzung von Flexibilitdten im europdischen
Erzeugungs- und Kra Dwérksverbund
Ubernahme von Systemdienstleistungen
durch erneuerbare Energien zur Reduktion
der Must-run-Kapazitaten
Abregelung von erneuerbaren Energieanla-
gen und Ausgleich durch thermische Kra =]
werke bzw. Gasturbinen

MalRnahmen im Bereich Verbrauch
Flexibilisierung der Lasten durch Lastma-
nagement, insbesondere Industrie und neue
Entwicklungen (Elektromobilitat, Wéarme-
pumpen, Klimatisierung etc.)
Verbesserung der Prognosegdite der Last

Diese MaRnahmen gelten als vorrangig, wenn sie
wirtscha[lidh giinstiger und/oder gesellscha [1idh
vor Ort héhere Akzeptanz [ndlen. In der Regel
fuhren viele der genannten Flexibilitatsoptionen
zu geringeren Gesamtkosten der Stromversorgung
als der Einsatz von Energiespeichern; gleichwohl
sind technisch-wirtscha[lidhe Aspekte nur zwei
Dimensionen der Energiewende.

Vereinfacht lassen sich Uberschiisse und De [=]
zite, Flexibilitatsbedarf und Speicherbedarf in den
beiden Gleichungen (Gl. 3.1 und 3.2) in Zusam-
menhang bringen.
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Residuallast( bersch sse und Defizite)
=Verbrauch(Last) - erneuerbare Einspeisung
= Flexibilit tsbedarf EX))
Speicherbedarf = Flexibilit tsbedarf

-vorrangige Flexibilit tsoptionen G2

3.1.3 Unterscheidung marktbasierter
und netzbasierter
Stromiiberschuss

= Energiemadrkte vs. Leistungsmarkte

In der Stromversorgung wird grundsétzlich nach Er-
zeugungsausgleich (»Energiemadrkte«) und System-
dienstleistungen (u. a. »Leistungsmarkte«) unter-
schieden (s. » Abschn.13.1).

Innerhalb von Marktgebieten kénnen Uber-
schiisse au[reten. Diese kénnen sich zum einen
marktbasiert ergeben, d. h., Energie kann bilanziell
nicht mehr in den Markt integriert werden, oder
zum anderen netzknotenscharf au [reten. Entspre-
chend ist auch die Unterscheidung der Stromuber-
schiisse durchzufihren:

Marktbasierte Uberschiisse treten immer dann

auf, wenn die Erzeugung den Strombedarf

Ubersteigt. Ihre Folge sind »negative Strom-

preise,

falls die Residuallast kleiner null wird und
das Angebot erneuerbarer Energien grof3er
als die Last ist,

falls Kra Dwérke zu falschen Zeitpunkten
oder in ungeplanter Hohe einspeisen.

Netzbasierte Uberschiisse entstehen durch

Uberlastungen bzw. bei Engpéssen im Trans-

portnetz, sodass Einspeisungen an einzelnen

Netzknoten nicht vom Transportnetz aufge-

nommen werden konnen. Dies ist der Fall,

wenn auf dem Markt 6konomisch Vertrége
abgeschlossen wurden, die physikalisch zu dem

Zeitpunkt aufgrund von Netzrestriktionen nicht

umgesetzt werden kdnnen oder wenn durch

Netzstérungen und Kra Daérksausfalle Engpésse

entstehen. Die Folge ist das »Abregeln« — also
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Abschalten von Wind- und PV-Anlagen oder
das An- und Abfahren von Kra Dwérken im
Zuge des Redispatch (Netzengpassmanagement).

Speicher konnen in diesem Zusammenhang fr
einen bilanziellen Ausgleich sorgen, also Uber-
schusse aufnehmen, die sonst nicht in den Markt
integriert werden kdnnen. Zudem kdnnen sie einer
Integration von erneuerbarer Energie in das Trans-
portnetz dienen, die aufgrund regionaler Engpas-
se im Transportnetz andernfalls abzuregeln wére,
d. h. einen netzbasierten Speicherbedarf darstellen.

Auch wenn hdu [glon negativen Strompreisen
und einem Uberangebot an erneuerbaren Energien
die Rede ist, belau [sith die abgeregelte Strommen-
ge im Jahr 2011 auf ca. 0,4 TWh oder ca. 0,7 Promil-
le des Bruttostromverbrauchs in Deutschland von
ca. 600 TWh (s. [9]). Die Tendenz dieser zum Be-
darf relativ kleinen Menge ist zwar von Jahr zu Jahr
steigend und stark wetterabhéngig, aber da es sich
weitgehend um netzbasierte Uberschiisse handelt,
wird es nach einem Netzaus- und -umbau weniger
Stromuberschisse geben. Im Vergleich zu Spei-
chern ist der Netzausbau die ékonomisch vorteil-
halerk Variante. Gesellscha [lidhe Akzeptanz hin-
gegen [nden Speicher hdu [gi/or dem Netzausbau.

= Speicherbedarf in Deutschland im Laufe der
Energiewende
Um den zukun[igén Speicherbedarf in Deutsch-
land ermitteln zu kénnen, ist es notwendig zu wis-
sen, wie sich einerseits der Stromverbrauch und
andererseits die schwankende Einspeisung aus er-
neuerbaren Energien verhalten werden. Ferner ist
der Ein[uds der genannten Faktoren und Flexibili-
tatsoptionen entscheidend. Eine exakte Beantwor-
tung der Frage des Speicherbedarfs im Laufe der
Energiewende ist aufgrund der vielen Variablen
und Unsicherheiten nicht mdglich und extrem
stark von den getro [eden Annahmen abhangig.
Daher soll versucht werden, Uber eine Analyse
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Uberschiissen sind dagegen deutlich schwieriger.
Tendenzen werden in » Abschn. 3.6 aufgegri [eq,
abschliefend in » Abschn.3.7 gegenubergestellt und
anhand von sechs weiteren Studien interpretiert.

3.2 Langfristszenarien des
Bundesumweltministeriums

Das Bundesumweltministerium lasst seit mehreren
Jahren Langfristszenarien zum Ausbau erneuer-
barer Energien anfertigen. Darin wird untersucht,
wie die klima- und energiepolitischen Ziele der
Bundesregierung umgesetzt werden konnen. Die
letzten Langfristszenarien wurden von einem Kon-
sortium aus dem Deutschen Zentrum fur Lu [=ind
Raumfahrt (DLR), dem Fraunhofer-Institut fir
Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES)
und dem Ingenieurbiiro fur Neue Energien (IfNE)
angefertigt. Sie erschienen 2012 unter dem Titel
»Langfristszenarien und Strategien fiir den Aus-
bau der Erneuerbaren Energien in Deutschland bei
Berucksichtigung der Entwicklung in Europa und
global« (s. [28]).

321 Entwicklung des Primar-, End-

und Nutzenergiebedarfs

= Effizienzsprung durch direkte
Stromerzeugung aus Wind, Solar und
Wasserkraft
Durch den Einsatz von direkt erzeugtem Strom aus
Wind, Solar und Wasserkra Dwkerden die Abwarme-
verluste der konventionellen, thermischen Kral=1
werke vermieden, wodurch ein groRer E [ziehz-
gewinn erreicht wird. Proportional zum Einsatz
dieser drei Energiequellen sinken durch den Ersatz
fossiler Brennsto[eldie Treibhausgasemissionen.
@ Abbildung 3.2 illustriert diesen Zusammenhang
nach der weit verbreiteten Wirkungsgradmethode

und Synthese verschiedener Studien zu diesem [e-—1 zur Berechnung von Primdrenergie (s. [22]).

ma eine Tendenz und Aussage abzuleiten. In den
»Langfristszenarien des BMU, der UBA-Studie
und der VDE-ETG-Studie wurde allein der Erzeu-
gungsausgleich abgebildet, wodurch lediglich Aus-
sagen zu marktbasierten Uberschiissen getro [en
werden konnten. Abschétzungen zu netzbasierten

= Primédrenergie und Endenergie iiber alle
Sektoren

Diese Einsparung von Primérenergie aufgrund

der Substitution konventioneller Kra Cwérke durch

die direkte Stromerzeugung spiegelt sich auch in
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B Abb.3.2 Effizienzgewinn durch die direkte Stromerzeugung aus Wind, Photovoltaik und Wasserkraft, nach [40]
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B Abb.3.3 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren und des Verbrauchs im Umwandlungsbereich (Sum-

me =Primarenergie), (NE: nicht energetischer Verbrauch, beispielsweise chemische Industrie - Kunststoff, Diinger etc.),
nach [28]

den Bilanzen wider: Der gesamte Endenergie- == MalRnahmen in der Energiee [ziehz im Ver-

verbrauch der drei Sektoren Strom, Wéarme und kehrssektor.
Verkehr sinkt im Basisszenario bis 2050 gegen-
tber dem Vergleichsjahr von 2010 um nahezu die Der Stromsektor entwickelt sich damit zum

Hél [eVon 14.044 PJ/a (3901 TWh/a) auf 7267 PJ/a  Nukleus der Energieversorgung, wie @ Abb. 3.4
(2019 TWh/a) (s. B Abb. 3.3). Weitere tragende verdeutlicht:
Elelte sind die E [ziehzsteigerung im Warme- 1. Stromsektor

und Verkehrssektor, auch in Verbindung mit dem Die E [ziehzsteigerungen durch Direkter-
Stromsektor: zeugung und der Ausbau der KWK fiihren
== Aushau der Kra [=\Warme-Kopplung (KWK) zur starken Reduktion der Abwarmeverlus-
== Ausbhau von Warmepumpen te und damit des Primérenergiebedarfs um
== MaBnahmen in der Energiee [ziehz im War- mehr als 50 %.
mesektor (vor allem Sanierung und Gebaude- Der Strombedarf (Endenergie = Nutze-
standards) nergie, ca. 515 TWh) wird im Stromsektor

== Ausbau der Elektromobilitét reduziert (ca. 390 TWh), steigt aber ein-
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2013 2050

(Klimaziele der Bundesregierung)

PE1138
PE 640
Strom EE515 EE 395
Anteil Emeuerbare: 25,3 % Antell Erneuerbare: 80 %
NE 395
NE 515
Windgas
Warmepumpen
Warme

Power-to-Liquid
R PE 444
EE 425
Anteil Erneuerbare: 42 %

NE 230

EE 726

Anteil Emeuerbare: 5,5 %

Verkehr

NE 239
Windgas
Power-to-Liquid

Chemie

Power-to-Heat
Kraft-Warme-Kopplung
PE 1647 PE 785
EE 775
EE 1334 Anteil Erneuerbare: 52 %
Anteil Emeuerbare: 9,1 % NE 735
NE 1201
Windgas
Elektromobilitat

PE262 . PE 203
Die Kreisflichen verhalten sich proportional zur Energiemenge

PE: Primarenergie in TWh nach Wirkungsgradmethode mit Wind, Solar und Wasserkraft = 100 %, aber verzerrter prozentualer Darstellung
EE: Endenergie in TWh, welche die exergetische Wertigkeit der unterschiedlichen Energieformen (Strom, Brennstoff, Kraftstoff) nicht unterscheidet
NE: Nutzenergie in TWh als Zielenergie zur Erfiillung der Energiedienstleistung Strom, Warme und Fortbewegung (mechanische Energie)

b} g auf Basis der BMWi [2014), Statista (2015), Energiceinsparverordnung (EnEV 2014}, UBA-Energieziel 2050 (2014)

B Abb.3.4 Der Stromsektor wird mit zunehmend erneuerbarer Energieversorgung (intersektoral) zum »Nukleus der
Energiewende«. Von hier aus wird erneuerbare Energie fur alle Sektoren bereitgestellt. Ziele der Bundesregierung zu
Effizienz und Anteilen erneuerbarer Energien bis zum Jahr 2050 (rechts) im Vergleich zur Erzeugungssituation im Jahr 2013
(links). Die Kreisflaichen verhalten sich proportional zur Energiemenge. Durch zunehmende Effizienz verkleinert sich das
Verhdltnis von Primdrenergieeinsatz zu Endenergiebedarf in allen Sektoren. Dadurch sinkt der Primarenergiebedarf (bei
steigenden erneuerbaren Anteilen) in allen Sektoren um knapp die Halfte, obwohl der Endenergiebedarf nahezu konstant
bleibt. Die Sektorenkopplung wird zum wesentlichen Element einer zukiinftigen Energieversorgung

schlieBlich des Strombedarfs fiir Warme 2. Warmesektor

(ca. 95 TWh) und Verkehr (ca. 150 TWh)
auf 635 TWh an.

Neue Briicken zum Warmesektor (KWK,
Warmepumpen) und Verkehrssektor (Elek-
tromobilitat und Stromkra [std [e)lwerden
etabliert.

Die E [ziehzsteigerungen durch Sanierung
und e [ziehtere Geb&udestandards halbie-
ren den Primér-, End- und Nutzenergiebe-
darf.
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Die Verbindung zum Stromsektor uber
Warmepumpen, Power-to-Heat und KWK
werden essenziell.

3. Verkehrssektor
Das Transportau Comimen im Personen-
verkehr bleibt nahezu konstant, im Guter-
verkehr steigt es an. Gleichzeitig fuhrt der

ein Nutzungsgrad von 90% und fiir 2050 ein Nut-
zungsgrad von 95% eingerechnet ist. Im Verkehrs-
sektor ist die Nutzenergie die mechanische Energie
an der Achse der Fahrzeuge. Durch die Verbren-
nungsmotoren treten hohe Wirkungsgradverluste
auf. Fahrzeuge mit konventionellen Antrieben auf
Basis von Verbrennungsmotoren fur Diesel, Ben-

Einsatz von Elektromobilitét zu groRen E [=—1 zin, Erdgas und Biokra [Std [eWerden fur 2010 mit

zienzsteigerungen, weshalb in Summe der
Priméarenergiebedarf analog zu Strom und
Warme halbiert werden kann, der Endener-
giebedarf fallt und der Nutzenergiebedarf
etwa gleich bleibt.

Die Verbindung zum Stromsektor uber
Elektromobilitdt und Stromkra [Std [e-@io-
miniert die zukiin [igé Mobilitat.

= Wichtige Erlauterungen zur Darstellung von

Primér-, End- und Nutzenergie
Die Primérenergieberechnung (PE) erfolgt nach
der Wirkungsgradmethode mit dem Vorteil, dass
Strom aus Wind, Solar und Wasserkra [als 100 %ige
Primérenergie ohne Verluste gewertet wird, aber
eine prozentuale, vergleichende Darstellung unter
den Energieformen verzerrt wiedergibt. Eine Ab-
hilfe scha [dié Substitutionsmethode, welche die
durch Wind, Solar und Wasserkra [Cetsetzte fossile
Primérenergie einrechnet und einen prozentualen
Vergleich richtig darstellt.

Die Endenergie (EE) unterscheidet die exerge-
tische Wertigkeit der unterschiedlichen Energie-
formen (Strom, Brennsto [_Kra [Std [) Inicht. Da
chemische und thermische Energie eine grundle-
gend andere Form als mechanische und elektrische
Energie sind und methodenbasiert in der Endener-
gie L1:1 direkt miteinander verglichen werden, wird
auch die neutralere Nutzenergie dargestellt. In der
Nutzenergie sind zumindest Strom- und Verkehrs-
sektor weitgehend direkt vergleichbar.

Die Nutzenergie (NE) dient als Zielenergie zur
Erfullung der Energiedienstleistung Strom, Warme
bzw. Kélte und Fortbewegung (mechanische Ener-
gie). Im Stromsektor entspricht die Endenergie der
Nutzenergie. Im Wdrmesektor treten thermische
Verluste zwischen Endenergie und Nutzenergie auf
(z. B.in der Verbrennung von Brennsto [ed und bei
der Ubertragung von Warme), weshalb fiir 2010

einem Nutzungsgrad von 20% angesetzt und fur
2050 mit 30%. Der Nutzungsgrad von Brennsto [=]
zellenfahrzeugen mit Wassersto [als Kra [Stb [1h
2050 betragt 60 %.

Die Entwicklungen des Wérmesektors in den
BMU-Langfristszenarien werden in » Kap. 4 ndher
betrachtet, die des Verkehrssektors in » Kap. 5.

322 Entwicklung des Strommix

= Strombedarf

Der Strombedarf bleibt trotz aller zukiin [igen E =1
zienzsteigerung elektrischer Geréte nach leichtem
Rlckgang nahezu konstant (s. @ Abb. 3.5): Die Ef-
[ziknzgewinne werden durch einen erhéhten Elek-
tri [(zitrungsgrad aller Bereiche und die Kopplung
von Strom- und Warmesektor und Strom- und Ver-
kehrssektor kompensiert.

= Heutiger Strommix
Aus B Abb. 3.5 lasst sich folgender Strommix in
Deutschland fur das Jahr 2010 ablesen:
ca. 378 TWh (61%) fossile, gespeicherte
Energie,
ca. 141 TWh (23%) nukleare, gespeicherte
Energie und
ca. 105 TWh (17 %) erneuerbare Energien.

83% der insgesamt 622 TWh Bruttostrom-
erzeugung in Deutschland werden fossil und nuk-
lear gedeckt. Der heutige Bruttowert umfasst neben
dervertikalen Netzlastauch den Eigenverbrauch der
Kra[weérke, jedoch nicht die Stromerzeugung der
Bahn und die industrielle Eigenversorgung wie die
KWK in der energieintensiven Industrie.

Im Jahr 2013 lag der Anteil erneuerbarer Ener-
gien bereits bei ca. 25% und damit bei einem Vier-
tel des deutschen Strombedarfs (s. [2]).
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B Abb.3.5 Zusammensetzung der Bruttostromerzeugung. Die rote Linie zeigt den Gesamtwert an. 2022 findet der finale
Atomausstieg in Deutschland statt, weshalb die Mittelung zwischen 2020 und 2025 die Werte verzerrt darstellt (GT = Gas-

turbine, Kond. = Kondensationskraftwerke), nach [28]

Der Primérenergieverbrauch des Stromsektors
betréagt ruickgerechnet tber die Wirkungsgradme-
thode der Strombereitstellung ca. 1430 TWh. In der
Wirkungsgradmethode wird fiir fossile Kra Dwérke
mit dem jeweiligen Wirkungsgrad (im Mittel ca.
38 (2010) — 61% (2050)) und fiir die Kernkra Cnit
einem [kfiven Wirkungsgrad von 33% auf den Pri-
marenergieverbrauch riickgerechnet. Bei direkt er-
zeugtem Strom aus Wind, Sonne und Wasserkra [,_]
denen kein Heizwert zugrunde gelegt werden kann,
wird von der Endenergie mit einem Wirkungsgrad
von 100% auf die Primdrenergie geschlossen, d. h.,
1kWh Endenergie entspricht 1 KWh Primérenergie.

= Strommix in der Zukunft

Zukiin Oglwerden Uberwiegend Wind- und Solar-
energie tragende Rollen in der Stromerzeugung
Ubernehmen (@ Abb. 3.5). Bis 2020 ermdglicht der
Zubau erneuerbarer Energien sowohl die Kompen-
sation des Kernenergiestroms als auch den Riick-
gang der fossilen Stromerzeugung. Fossile Brenn-
sto [everden im Szenario deutlich stérker Gber die
KWK zur Strom- und Wérmeerzeugung eingesetzt,

als das heute der Fall ist. Entsprechend sinken die
CO,-Emissionen des Stromsektors, bis er 2050 na-
hezu emissionsfrei ist. In dieser langfristigen Pers-
pektive decken erneuerbare Energien 489 TWh der
Bruttostromerzeugung von 574 TWh, also gut 85%
ab.

= Installierte Leistung vs. Bruttostromanteile
Im Zuge des Ausbaus der direkten Stromerzeugung
aus Windenergie, Solarenergie und Wasserkral[ ]
werden immer weniger gespeicherte fossile Ener-
gietrager bendtigt. Entsprechend riickgéngig ist die
Auslastung der fossilen Kra Dwérke. Sie konnten als
»Ausspeichertechnologie« wegen des Energiespei-
chers Kohle und Erdgas konstant und nach Bedarf
betrieben werden. Daher war ihr energetischer Bei-
trag zum Bruttostrom in Relation zur installierten
Leistung stets sehr hoch. Anders ist es bei Wind-
und Solarenergie: Ihre mittleren Auslastungen lie-
gen bei 1800-3000 Volllaststunden (h) fur Wind
an Land, bei etwa 3500—4000 h fur Wind auf See
und bei etwa 700-1100 h fir Photovoltaik. Um die
gleiche Energiemenge wie fossile Kralwérke be-
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Installierte Leistung im Kraftwerkspark vs. Energie als Bruttostromerzeugung (rote Linie); Wind wird ener-

getisch zur tragenden Séule, die installierten Leistungen von Wind und Photovoltaik sind gegen Mitte des Jahrhunderts
gleichauf. Die Kapazitédt des Kraftwerksparks in Deutschland (Flachen) wird von heute ca. 150 GW auf etwa 225 GW in 2050
ansteigen, bei anndhernd gleichbleibendem Stromverbrauch von ca. 600 TWh/a (rote Linie), nach [28]

reitzustellen, wird eine entsprechende Mehr- oder
Uberinstallation an Leistungskapazitat bei Wind
und Solar notwendig.

Dies zeigt sich deutlich in 8 Abb.3.6: Durch den
Rickgang der fossilen Kra Dwérke auf Basis fossiler
Energiespeicher und den Ausbau von Wind und
Solar mit meteorologisch bedingten geringen Voll-
laststunden wird eine hohere installierte Leistung
notwendig bei annahernd gleichem Strombedarf.
Im Vergleich von B Abb. 3.5 und 3.6 zeigt sich eben-
falls der deutliche Unterschied der Volllaststunden
anhand der installierten Leistungen im Gegensatz
zu den erzeugten Strommengen.

= Dynamische Simulation zur Bestimmung der
Stromiiberschiisse und des Speicherbedarfs
Diese Jahreswerte fir installierte Leistungen und
Energiemengen geben noch keinen Aufschluss
Uber die Situation im Stromnetz und Stromhan-
del, welche wesentlich flr den Speicherbedarf ist.
Dafur wurden in der Studie Modelle zur Simula-
tion der Einspeisung erneuerbarer Energien und
des Stromverbrauchs entwickelt, die eine zeitliche
Au[63ung von einer Stunde und eine rdumliche

Au[6dung von bis zu 77 km besitzen. Dadurch
konnen Aussagen zu Stromiiberschiissen und zum
Bedarf an Flexibilitdtsoptionen wie Speicher abge-
leitet werden.

B Abbildung 3.7 zeigt die Momentaufnahme
einer Simulation der Einspeisung aus schwanken-
der Wind- und Solarenergie fiir einen Anteil er-
neuerbarer Energien von ca. 40 %, woraus sich eine
Residuallast ergibt. Diese ist maRgeblich flr den
wirtscha [lidhen und technischen Einsatz konven-
tioneller Kra Cwérke und Speicher.

Die reine Betrachtung der Residuallast (Last
minus Einspeisung) fuhrt zu folgenden Aussagen:
1. Die riucklau [gd Auslastung stellt konventionel-

le Kra Dwérke vor folgende Herausforderun-

gen:
Die technischen Anforderungen an geringe
Mindestbetriebszeiten und Wartungszeiten
und hohe Leistungsgradienten fur kurze
An- und Abfahrzeiten steigen.
Gleichzeitig steigt der Druck auf die Be-
triebswirtscha Cder Kra Dwerke, da ein-
gesetztes Kapital nicht in vollem Umfang



3.2 - Langfristszenarien des Bundesumweltministeriums

65 3

Windgeschwindigkeit (mys) Globalstrahlung (W/m?) R de Wind- und Solarstromeinspeisung
30 1000 ® (Szenario 2020)
25 800
20
600
15
400
410
5 200
220/380 kV-
e 0 Netzknotenpunkt
B wind Orchore [ Wind Cffshoee Photovoltall == Last === RE - Einspeisung (mit perfekter Frognoss) ® 0,5GW
100 Simulierte Einspeisung Prognose ® 20w
= 80
z 60
=4
‘> 17. Mérz
S 40 12:00 h
§ 20 (Wetterdaten 2007)
0 ] 500 1000 1500
-7 -6 =5 -4 -3 2 -1 o +1 (kW/km®)

Tage

B Abb.3.7 Fluktuierende Einspeisung aus Wind und Photovoltaik fiir ein Szenario mit ca. 40 % erneuerbaren Energien
(im Szenario 2011 A etwa fiir das Jahr 2020 prognostiziert). Oben links wird die Windgeschwindigkeit tiber Deutschland
prognostiziert, rechts daneben die solare Globalstrahlung. Die Daten stammen vom deutschen Wetterdienst (DWD).
Unten links werden der Strombedarf als Last und die aus den Wetterdaten resultierenden Einspeisungen aus Wind und PV
simuliert, woraus sich die Residuallast ergibt. Rechts wird die aggregierte Einspeisung von Wind- und Solarstrom auf die
jeweilig zugeordneten nachsten 110 kV-Netzknoten dargestellt, nach [28]

genutzt werden kann und dennoch De-
ckungsbeitrage zu erwirtscha [ed sind.

2. Die Fluktuationen im Stromnetz nehmen

deutlich zu:

Lastschwankungen im GW-Bereich werden
zur Normalitat und erhdhen die Anforde-
rungen an den Netzbetrieb.
Trotz starkem Ausbau erneuerbarer Energi-
en sinkt die maximal benotigte Kra Dwérks-
leistung zur Deckung der Jahreshdchstlast
(technische Versorgungssicherheit) kaum.
Es entsteht ein Bedarf an Flexibilitéten wie
Energiespeicher zum Ausgleich der erneu-
erbaren Einspeisung.

In die verwendete Kraweérkseinsatzmodellierung
[eRen folgende Parameter ein:
auf Regionen bezogene Einspeisung aus nicht
regelbaren erneuerbaren Energien (z. B. Wind,
PV) und entsprechende Prognosen
auf Regionen bezogene nicht regelbare Last
inklusive Prognose

Mdglichkeiten des Lastmanagements (Elektro-
mobilitat, Warmepumpen, Klimatisierung und
Haushalte)

Stromtransport im Netzregionenmodell —in
der Studie noch nicht angewandt (daher ful3en
die Ergebnisse auf einem idealen Netzausbau)
Einsatz von Kra lwérken (Kondensationskra =]
werke, KWK, Biomasse, Speicherwasserkra )1
Einsatz von Energiespeichern (Pumpspeicher,
Power-to-Gas etc.)

Daraus werden die in » Abschn.3.2 und in » Kap. 4
und 5 gewonnenen Erkenntnisse abgeleitet.

3.23 Auswirkung von
Mindesterzeugung und Import/
Export auf den Speicherbedarf

= Auswirkung der Mindesterzeugung des
Kraftwerksparks - Must-run

Bei idealem Netzausbau kann nach dem Szenario

bereits 2020 an wenigen Tagen und Wochenenden
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B Tab.3.1

Aspekt

(n—T1)-Sicherheit (Ausfallabsiche-
rung)

Kurzschlussleistung

Spannungshaltung

Regelung der Systembilanz

Kriterium fiir Mindesterzeugung/
Funktion

Sicherung von Flexibilitatspotenzial
Erzeugungsverlagerung um bis zu
7GW

Ausreichende Kurzschlussleistungen
an Netzknoten und -zweigen

Blindleistungsbereitstellung bei
Starkwind und Schwachlast

Blindleistungsbereitstellung bei
Schwachwind und Starklast

Sicherstellung der Systembilanz bei
gefdahrdeten und gestorten Betriebs-

Bedarf an technischer Mindesterzeugung im konventionellen Kraftwerkspark, nach [17]

Resultierende Mindestwirkleistungs-
erzeugung in GW

3 GW aus marktbasiert stillstehen-
den Kraftwerken

(<) (bei Bezug aus dem europaischen
Verbund)

4-8 GW

16-20 GW

8-25 GW

zustanden

Leistung in GW
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B Abb.3.8 Effekt von Must-run-Kapazitaten und Import/Export auf Stromiiberschiisse bei idealem Netzausbau in
Deutschland anhand einer Jahresdauerlinie fiir 2020 (40 % erneuerbarer Anteil), 2030 (63 % erneuerbarer Anteil) und 2050

(85 % erneuerbarer Anteil), nach [28]

im Frihling oder Sommer die Last in Deutsch-
land durch erneuerbare Energien gedeckt bzw.
Uberdeckt werden. Entscheidend flr die Hohe
der Stromiberschusse ist die technische Mindest-
erzeugung von konventionellen Kralwérken zur
Gewahrleistung der Systemstabilitdt und zur Be-
reitstellung von Wérme Gber Warmenetze (engl.
»Must-run-Unitsc).

Der heutige Bedarf an technischer Mindester-
zeugung im konventionellen Kra Dwérkspark wird
in einer Studie der FGH (s. [17]) in B Tab. 3.1 quan-
ti [zikrt.

Zu diesen Zahlenwerten, die nicht einfach ad-
diert werden kénnen, kommt noch die Mindester-
zeugung in KWK-Anlagen hinzu. Der heutige re-
sultierende Must-run-Bedarf ist in dieser GroRen-
ordnung fur ein System mit stark schwankenden
erneuerbaren Energien ein Hindernis. Bleibt der
Bedarf in dieser Hohe und verzogert sich der Netz-
ausbau, ist bei einem weiteren Ausbau erneuerbarer
Energien auf 40 % bis 2020 mit erheblichen Strom-
Uberschissen zu rechnen, wie in @ Abb. 3.8 beim
Durchziehen einer Linie bei 20 GW oder 30 GW
klar wird.
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Diese »grauen« Stromuberschiisse erfordern
wiederum Ausgleichsmanahmen wie Energie-
speicher. Sie werden als »grau« bezeichnet, da der
erneuerbare Strom im Prinzip noch integriert wer-
den konnte und die Stromquelle fossil dominiert
ist. Der tats&chliche Bedarf an Mindesterzeugung
wird jedoch voraussichtlich im Zuge der Flexibi-
lisierung der KWK und der Ubernahme von Sys-
temdienstleistungen durch erneuerbare Energiean-
lagen sinken.

= Effekt von Import und Export

Ein Import oder Export von Strom Uber die inter-
nationalen AC- und DC-Kuppelstellen wirkt ent-
lastend auf die Schwankungen der Einspeisung und
damit reduzierend auf Stromuberschiisse und Spei-
cherbedarf. Fur das Jahr 2030 werden Transferka-
pazitaten in der Hohe von 11,7 GW AC-Leitungen
und 13,8 GW HGU-Leitungen abgebildet, im Jahr
2050 kommen weitere 17,6 GW bipolare DC-Ver-
bindungen hinzu.

Dennoch gleichen Importe und Exporte die
starken Fluktuationen bei sehr hohen Anteilen
erneuerbarer Energien nicht zur Génze aus, wie im
Abschnitt zu 2050 in @ Abb. 3.8 deutlich wird.

3.2.4 Auswirkung von
Lastmanagement auf den
Speicherbedarf

= Technisches Lastmanagementpotenzial

Die heute starre Stromnachfrage der Verbraucher
kann Uber ein Lastmanagement (engl. »Demand-
Side-Management, DSM«) [&Xibilisiert werden.
Jede Kilowattstunde, die zeitlich verschoben »ver-
braucht« wird, kann eine Teilfunktion eines Ener-
giespeichers als Ausspeichereinheit erfillen. Der
Einsatz des Lastmanagements in der Funktion
eines Energiespeichers ist in » Kap. 11 ausfuhrlich
beschrieben.

Zur Umsetzung des Lastmanagements in Bi-
lanzkreisen und Leistungs- und Energiemérkten
ist eine intelligente Steuerung der \erbraucher
samt Preissignalen und Prognosen notwendig. Die
Steuerung wird tber IT und Kommunikationstech-
nologien realisiert (engl. »Smart Grid« und »Smart
Meter«). Ferner sind rechtliche Anpassungen zur

& 3

Nutzung des Potenzials notwendig und auch der
Datenschutz ist zu beachten. In Industrie oder Ge-
werbe sind die erforderlichen Leistungsmessun-
gen und Spitzenlastbeschrankungen bereits heute
gangig. In Haushalten [ndlen Standardlastpro [1el
Anwendung, die erst ab einer Anzahl von 100-150
Haushalten Geltung haben. Daher kann noch kein
bedarfsgerechtes Lastmanagement bei einzelnen
Haushalten durchgefiihrt werden.

Laut der Dena-Netzstudie Il (s. [13]) kdnnen
die Haushalte sowohl den hdchsten negativen als
auch den hdchsten positiven Beitrag zum Lastaus-
gleich leisten. Im Privathaushalt sind dies vor allem
Speicherdfen, Elektrowdrmepumpen, Kihl- und
Gefriergerdte, Waschmaschinen und Trockner.
Zusammen erreichen diese ein technisches Poten-
zial von Uber 30 GW, um kurzfristig Gberschissi-
ge Energie aufzunehmen (negativer Beitrag), und
ein Potenzial von Uber 10 GW »Bereitstellung«
von Energie (positiver Beitrag). Der positive Bei-
trag wird Uber die zeitliche Verschiebung des Ver-
brauchs auf lastdrmere oder erzeugungsstéarkere
Stunden durch kurzfristiges Abschalten erreicht.
B Abbildung 3.9 stellt das technische Lastmanage-
mentpotenzial fir 2015 auf Basis der Dena-Netz-
studie 11 ohne Beachtung wirtscha [Tidher Rahmen-
bedingungen dar.

= (Okonomisches Lastmanagementpotenzial
Das wirtscha [idhe Potenzial aller drei Sektoren ist
weitaus niedriger, da in Industrie und Gewerbe teil-
weise hohe Investitionen notig sind oder im Haus-
halt KomforteinbuBen hinzunehmen wéren.

Daher geht die Dena-Netzstudie Il fir das
Jahr 2020 von einem wirtscha [idhen Potenzial
von 3,3 GW in der Industrie und 0,8 GW im Ge-
werbe aus, vor allem zum Einsatz im Regelleis-
tungsmarkt. Fir Haushalte wird ein wirtscha [1id
ches Potenzial von ca. 1,5 GW bis 2020 gesehen
(s. [13]).

Alle Potenziale werden aufgrund der E [ziehz-
steigerung langfristig zurlickgehen. Neue Ver-
braucher wie Elektroautos, Warmepumpen oder
Elektrolyseure fur Stromkra [t [e bergen jedoch
weiteres Potenzial fur das Lastmanagement. Ihre
Einbindung erfordert ein obligatorisches Lastma-
nagement, da sie bei gleichzeitigem Bezug von Last
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Jahresdauerlinie fiir 2020 (40 % erneuerbarer Anteil), 2030 (63 % erneuerbarer Anteil) und 2050 (85 % erneuerbarer Anteil),
nach [28]

zu ungunstigen Zeiten zu einer Verschlechterung  Speichern und wirkt sich mindernd auf den
der Netzstabilitét beitragen. Speicherbedarf aus. B Abbildung 3.10 zeigt verglei-
chend den Beitrag des Lastmanagements in den Jah-

= Zusammenhang von Lastmanagement und ren 2020, 2030 und 2050.
Speicherbedarf Im Jahr 2020 werden vor allem Speicherdfen
In der Simulation der Energieversorgung erweist oder Warmwasserbereiter in Haushalten (DSM-
sich das Lastmanagement als Konkurrenz zu Haushalt) genutzt. Wird das beschriebene und
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modellierte Potenzial ausgeschopft, werden die
anfallenden Stromuberschusse nach Import/
Export und bei geringen Must-run-Kapazitéten
fast vollstandig vom Lastmanagement aufge-
nommen.

2030 und 2050 schlieRen Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen und intelligente Verbraucher im
Lastmanagement auf, und nicht alle Uberschiis-
se kdnnen integriert werden.

3.25 Speichereinsatz bei
erneuerbaren Anteilen von 40 %,
63 % und 85 %

= Speichereinsatz 2020: 40 % erneuerbarer
Anteil am Strommix

B Abbildung 3.1 zeigt den simulierten Einsatz des

deutschen Kraftwerksparks im Jahre 2020 nach

Einsatz der beschriebenen MaRnahmen des Im-

ports/Exports, des Lastmanagements und zu-

sétzlich der Speicher. Als Speicher werden die

heute installierte Pumpspeicherleistung in der
deutschen Regelzone (PSW Deutschland, PSW
Vianden Luxemburg und PSW Illwerke Oster-
reich) und der Druckluftspeicher Huntorf abge-
bildet. Fir 2020 wird die konservative Annahme
getroffen, dass keine neuen Pumpspeicherpro-
jekte realisiert werden kénnen. Die Stromver-
sorgung kann auf Basis dieser Ma3nahmen und
des Netzausbaus den erneuerbaren Anteil von
40 % stabil integrieren.

Der Speichereinsatz bel4uft sich vorwiegend
auf Kurzzeitspeicher — konkret die existieren-
den Pumpspeicher, die neben dem Erzeugungs-
ausgleich auch vorrangig in den Reservemark-
ten fur Regelleistung eingesetzt werden. Der
Pumpstrom betrégt 3,7 TWh/a und ist rein
»grau, d. h., der erneuerbare Anteil am Strom-
mix des Speichers ist null. Ein Bedarf an Lang-
zeitspeichern ist im Szenario unter den Modell-
annahmen nicht zu sehen. Bei idealem Netz-
ausbau und voller Kraftwerksflexibilitat besteht
quasi kein Bedarf fur zusétzliche Speicher.
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B Abb.3.12 Kraftwerks- und Speichereinsatz im Szenariojahr 2030 bei einem erneuerbaren Anteil von 63 %, nach [28]

m  Speichereinsatz 2030: 63 % erneuerbarer

Anteil am Strommix
Mit einem weiteren Aushau der erneuerbaren Ener-
gien nach 2020 und den damit verbundenen, deutli-
cheren Auswirkungen der Fluktuationen werden hohe
Anspriiche an den konventionellen Kra [wérkspark
und die Flexibilisierung der KWK gestellt. Entspre-
chend wichtig wird der Ausbau der Warmespeicher
fir KWK-Anlagen. In 8 Abb. 3.12 ist exemplarisch der
Lastverlauf Uber zwei Wochen dargestellt.

Neben den Warmespeichern kommen auch
verstarkt Pumpspeicher mit einem Pumpstrom
von 5,9 TWh/a zum Einsatz. Fir 2030 wird ange-
nommen, dass die heute bekannten geplanten Neu-
bauprojekte von Pumpspeichern realisiert werden
konnen. Der Pumpstrom ist zu 31% erneuerbar
und dient damit zu einem Drittel direkt der Inte-
gration erneuerbarer Energien. Indirekt unterstitzt
er diese durch die Reduktion der Must-run-Units
bzw. die hohere Auslastung der KWK und damit
die Scha g von mehr Flexibilitat im System.

Die Uberschiisse kénnen fast vollstandig tiber
Warmespeicher und Kurzzeitspeicher integriert

werden. Dartiber hinaus fallen bei 63 % erneuerba-
ren Energien am Strommix nur sehr geringe Uber-
schiisse flr Power-to-Heat und Langzeitspeicher
wie Power-to-Gas bei idealem Netzausbau und den
anderen Rahmenbedingungen des Szenarios an.

®  Speichereinsatz 2050: 85 % erneuerbarer
Anteil am Strommix

2050 kommen Langzeitspeicher wie Power-to-Gas
mit vollem Umfang zum Einsatz und werden es-
senziell zur Erreichung der Klimaschutzziele und
der Ziele zum Ausbau erneuerbarer Energien
(s. B Abb. 3.13). Bei einem erneuerbaren Anteil von
85% und idealem Netzausbau erreichen Langzeit-
speicher wirtscha[idh akzeptable Auslastungen.
Auch Kurzzeitspeicher kommen auf hohe Auslas-
tungen. Der Pumpstrom ist bei einem erneuerba-
ren Anteil von 85% zu 87 % erneuerbar und liegt
mit 8 TWh nochmals deutlich Uber den Werten
von 2020 und 2030. Auch Power-to-Heat wird in
diesem hochprozentigen Szenario im GW-Mal3stab
zur Deckung der Warmenachfrage in Zeiten hoher
wetterbedingter Stromuberschusse eingesetzt.
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= Speicherbedarf durch Regelleistung

Ein weiterer Indikator fur den Speicherbedarf ist
der Bedarf an Regelleistung. Sie wird zur kurzfris-
tigen Systemstabilisierung bei Kra Dwérksausfallen
und Prognoseabweichungen bendtigt und ist ein
Teil der Systemdienstleistungen. Die Simulationen
kommen zum Schluss, dass der Bedarf bis 2020 und
2030 fur die Sekundérleistung von heutex2 GW
auf £2,2 GW nur leicht ansteigt. Ahnliches gilt fiir
die Minutenreserve, die zwar vor allem im positi-
ven Bereich von ca. 2 auf 4 GW bis 2020 zunimmt,
im Anschluss aber auf gleichem Niveau bleibt. Der
Primarregelleistungsmarkt ist mit +600 MW sehr
Uberschaubar und wird kein Treiber flr den Spei-
cherbedarf sein.

Insgesamt ist der Regelleistungsbedarf eng ver-
woben mit der Prognosegute fur Wind, PV und
Last, die in Zukun Cithmer weiter verbessert wird.
Ein Speicherbedarf fur erneuerbare Energiesysteme
existiert demnach in der Hohe des Ersatzes konven-
tioneller KraDweérksleistung fir die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen wie Regelleistung, aber
nicht weitgehend dariiber hinaus (s. [28]).

3.2.6 Zusammenfassung

Unter den wesentlichen Annahmen (idealer Netz-
ausbau in Deutschland, Flexibilitat der KWK, AC-
und DC-Kuppelstellen in die benachbarten euro-
paischen Regelzonen, nur Ubertragungsnetzebene)
konnen folgende Aussagen zu Uberschiissen und
Speicherbedarf aus den BMU-Langfristszenarien
zusammengefasst werden:

Fazit
Bereits 2020 kann an wenigen Tagen im Friihling
und Sommer die Last in Deutschland durch er-
neuerbare Energien gedeckt bzw. liberdeckt wer-
den. Entscheidend fir die Hohe der Stromiber-
schisse sind die Mindesterzeugungseinheiten
fiir Systemdienstleistungen und die gekoppelte
Warmeversorgung (Must-run-Einheiten).
Bleibt es beim Must-run-Bedarf in der heutigen
Hohe und verzdgert sich der Netzausbau, ist bei
einem weiteren Ausbau erneuerbarer Energien
auf 40 % bis 2020 mit erheblichen Stromiiber-
schiissen zu rechnen. Der tatsachliche Bedarf
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an Mindesterzeugung wird jedoch voraussicht-
lich im Zuge der Flexibilisierung der KWK und
der Ubernahme von Systemdienstleistungen
durch erneuerbare Energieanlagen sinken.

Aus der Regelleistung ergibt sich ein begrenzter
Speicherbedarf in der Hohe des Ersatzes konven-
tioneller Kraftwerksleistung fiir die Bereitstellung
von Systemdienstleistungen. Der wesentlichste
Einfluss liegt in der Verbesserung der Prognose-
glite fiir Wind, Photovoltaik und Last.
Stromimport und -export wirken entlastend
auf die Schwankungen aus Wind und Solar und
damit reduzierend auf Stromiberschisse und
Speicherbedarf.

Lastmanagement wirkt sich mindernd auf den
Speicherbedarf aus.

Bei einem erneuerbaren Anteil von 40 % (2020)
kommen nur Kurzzeitspeicher in Form von
Pumpspeichern zum Einsatz. Der Anteil er-
neuerbarer Energien am Pumpstrom ist null. Es
besteht kein Bedarf fiir zusatzliche Speicher.
Bei einem erneuerbaren Anteil von 63 % (2030)
werden zusatzliche Kurzzeitspeicher benétigt.
Die geplanten Neubauprojekte von Pumpspei-
chern kdnnen den Bedarf decken. lhr erneuer-
barer Anteil am Pumpstrom betragt 31%. War-
mespeicher werden in zunehmendem Umfang
zur Flexibilisierung der KWK gebraucht. Power-
to-Heat und Power-to-Gas kommen nur in sehr
geringem Umfang zum Einsatz.

Zur Umsetzung der Klimaschutzziele im Strom-
sektor durch einen Ausbau erneuerbarer Energien
auf einen Anteil von 85% (2050) werden sowohl
Kurz- als auch Langzeitspeicher benétigt. Lang-
zeitspeicher wie Power-to-Gas kommen in vollem
Umfang zum Einsatz. Der Strommix in Pump-
speichern ist zu 87% erneuerbar. Warmespeicher
und Power-to-Heat sind elementar in der War-
meversorgung und bieten eine Flexibilitat fir das
Stromsystem, die stark genutzt wird.

33 »100% Strom aus erneuerbaren
Quellen« laut Umweltbundesamt

Um die Realisierbarkeit der Ziele der Bundesre-
gierung in Energiewende und Klimaschutz durch
erneuerbare Energien zu untersuchen, hat das

Umweltbundesamt fur Mensch und Natur (UBA)
in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWES
Kassel in einer Studie untersucht, ob eine Vollver-
sorgung mit erneuerbaren Energien im Jahr 2050
maoglich ist (s. [43]). Diese Studie wird nachfolgend
hinsichtlich Stromuberschisse und Speicherbedarf
beleuchtet.

3.3.1 Annahmen zum Stromverbrauch
in 2050
33.1.1 Rahmenbedingungen und

Ubersicht

= Demografische und wirtschaftliche

Rahmenbedingungen
Die Studie geht davon aus, dass sich die Lebensbe-
dingungen in Deutschland 2050 im Vergleich zu
heute nicht grundlegend andern werden und dass
die Bundesrepublik ein hochentwickeltes Indus-
trieland mit entsprechender Wirtscha [sstruktur
und Mobilitatsanspruchen bleibt. Im Nutzungs-
verhalten wird keine Anderung zu heute unter-
stellt.

Fir die Bevolkerungsentwicklung wird eine
Verringerung der Einwohnerzahl von heute ca.
82 Mio. auf rund 72 Mio. im Jahr 2050 vorausge-
setzt. Dabei wird eine &hnliche Geburtenrate wie
heute, ein leichter Anstieg der Lebenserwartung
und eine dhnliche Zuwanderung wie gegenwartig
angenommen.

In der wirtschaftlichen Entwicklung wird bis
2050 von einem jahrlichen BIP-Wachstum von
0,7% im Schnitt ausgegangen. Diese Entwick-
lung beschreibt die Fortfihrung der bisherigen
Trends, in denen der Anteil des Dienstleistungs-
sektors weiter steigt.

Daruber hinaus wird von einem Einsatz der
besten, heute am Markt verfiigbaren Technolo-
gien und von keinen deutlichen Verbesserungen
bis 2050 ausgegangen, was einer konservativen
Annahme entspricht. Optimistisch hingegen
wird vorausgesetzt, dass alle Effizienzpotenziale
bis 2050 erschlossen sind.

Als Grundlage zur Analyse der Lastdeckung
und des Speicherbedarfs wird der Energiever-
brauch von Haushalten, Gewerbe, Handel und
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Dienstleistungen (GHD), Industrie und Strom fur
den Verkehr in 2050 betrachtet. Als Referenzjahr
fur die Eingangsdaten dienen 2005 und 2008.

= Angenommener Stromverbrauch in 2050

O Tabelle 3.2 fasst die Annahmen zum Stromver-
brauch in 2050 zusammen. Trotz Elektri [zitrung
von Wéarme und Verkehr liegt der Gesamtstrom-
verbrauch niedriger als der heutige Wert von etwa
600 TWh/a.

Die Gesamt-Endenergie fur Strom, Warme
und Verkehr wird im Szenario von 2005 bis 2050
um uber 50% reduziert. Neben dieser deutlichen
Abnahme des Endenergieverbrauchs in allen Sek-
toren ist zu sehen, dass eine Substitution fossiler
Brennsto [e-dlurch den Energietrdager Strom in allen
Sektoren erfolgt. Betragt der Anteil des Stromes am
Endenergiebedarf 2005 knapp 27 %, steigt der An-
teil auf Gber 50% im Jahr 2050. Strom wird damit
auch in diesem Szenario analog zu » Abschn. 3.2.1
zum Nukleus der Energieversorgung.
3.3.1.2 Herleitung der Einsparpotenziale
und sektorielle Entwicklung

= Stromverbrauch privater Haushalte

Beim Stromverbrauch der privaten Haushalte wer-
den ambitionierte E [Ziehzziele angesetzt. So soll
Strom den gesamten Bedarf an Brennstoled er-
setzen und dennoch der Endenergieverbrauch von
760 TWh in 2005 auf 105 TWh in 2050 sinken.

Haushalte bendtigen Wérme (Raumwarme und
Warmwasser) und Strom (Beleuchtung und elektri-
sche Anwendungen).

Fur die Raumwarme wird von einer deutlichen
Reduzierung des durchschnittlichen spezi[schen
Nutzenergiebedarfs von rund 26 kwh m=2a~'ausge-
gangen. Der heutige Wert liegt bei 144 kwh m=2a.,
Erreicht wird dieses Ziel durch eine vollstandige
Sanierung des Gebdudebestands durch eine Anhe-
bung der jéhrlichen Sanierungsrate auf 3,3% und
die Fortschreibung der anspruchsvollen Neubau-
standards. Der verbleibende Bedarf an Heizwérme
von 101 TWh wird durch Solarwarme (5%) und
Elektrowdrmepumpen (95%, d. h. 31 TWh Strom
plus 65 TWh Umweltwarme) mit einer Arbeitszahl
von 3,1 groBtenteils elektrisch gedeckt.

B Tab.3.2 Annahmen zum Stromverbrauch im
Jahr 2050 inklusive der ohmschen Leitungsverluste
und Verluste im Umwandlungsbereich, nach [43]

Endenergieverbrauch Strom 468 TWh
Haushalte 105 TWh
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen 90 TWh
Industrie 201 TWh
Verkehr 72 TWh

Verbrauch im Umwandlungsbereich 8 TWh

Nettostromverbrauch 476 TWh

Leitungsverluste 30 TWh

Gesamtstromverbrauch 506 TWh

Der Warmwasserverbrauch bleibt auch 2050
auf dem heutigen Stand, da von keiner Ande-
rung des Nutzungsverhaltens ausgegangen wird.
Einsparungen werden nur in der Speicherung
und in der Verteilung angesetzt. Ebenso wie
bei der Raumwérme wird der Energiebedarf
hauptséchlich Gber Elektrowdrmepumpen und
solarthermische Anlagen gedeckt. Es verbleibt
ein geringer Strombedarf von 5,6 TWh fir die
Warmwasseraufbereitung.

In der Studie wird vorausgesetzt, dass alle
peripheren Geréte fir die Raumwérme- und
Warmwassergewinnung und -verteilung auf
dem Stand der Technik sind. Fur ein angeneh-
mes Raumklima sorgen Luftungen mit Warme-
rickgewinnung, die die hohen Energieverluste
durch Fensterliiften vermeiden. Deren Strombe-
darf ist gegeniiber der eingesparten Energie ver-
nachldssigbar. Ein weiterer wichtiger Punkt sind
Heizungsumwaélzpumpen und Solarpumpen.
Durch erhebliche Effizienzsteigerungen fallt ihr
Verbrauch von 8,5 TWh/a auf 3,6 TWh/a.

Durch den Einsatz von Leuchtmitteln der
hochsten Effizienzstufe I&sst sich der Strombe-
darf fir Beleuchtung von 12 TWh (2005) auf
2 TWh minimieren. Der Strombedarf von elek-
trischen Haushaltsgerdten und von Informa-
tions- und Kommunikationsgeraten ldsst sich
durch Effizienzsteigerung wie den Ersatz von
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Gasherden durch Elektroherde und die Vermei-
dung von Stand-By-Verlusten ebenfalls verklei-
nern. Im Szenario werden Einsparungen von
25% auf 63,5 TWh/a umgesetzt.

= Stromverbrauch in Industrie und Gewerbe,

Handel und Dienstleistungen
In der Industrie kann zwischen dem Energiebe-
darf fur Prozesswdrme, mechanische Energie und
Raumwérme unterschieden werden, wobei der
Energiebedarf fir Prozesswérme den groften An-
teil ausmacht. Diese ldsst sich in Zukun[—durch
Konzepte wie Warmerickgewinnung um rund
42% pro Jahr auf 50 TWh minimieren. Der ver-
bleibende Energiebedarf fir Prozesswdrme wird
durch Strom, KWK mit Biogas oder andere Ener-
giequellen gedeckt. Sowohl der mechanische Ener-
giebedarf als auch die Beleuchtung kann mithilfe
von e [ ziehteren, bedarfsorientierten Anlagen und
Maschinen auf ein Drittel reduziert werden. Fir die
Raumwérme wird auch hier fast ausschlieBlich auf
elektrische Wé&rmepumpen gesetzt.

Zusammengefasst ergibt sich trotz einer Pro-
duktionssteigerung um gut ein Drittel eine Redu-
zierung von 674 TWh/a (2005) auf 498 TWh/a
(2050) fir den gesamten Endenergieverbrauch.
Erneuerbarer Strom kann dabei einen Anteil von
41% decken.

Im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistun-
gen kann von einer Einsparung im Endenergie-
bedarf von etwa 60% ausgegangen werden. Trotz
neuem Strombedarf fur Kélte durch L [ung und
Klimatisierung fallt der Energiebedarf durch Ef-
[Ziknzsteigerungen in Beleuchtung, Raum- und
Prozesswdrme und mechanischer Energie von
406 TWh/a auf ca. 171 TWh/a, wobei tber 60%
davon aus dem Stromsektor stammen.

m  Verkehr

Heute werden ca. 22 TWh Strom im Verkehrssek-
tor fast ausschlieBlich fur den Schienenverkehr
verwendet. Durch den Ausbau der Elektromobili-
tat wird seine Bedeutung fur den Stral3enverkehr
in Zukun Cdeutlich steigen. Das begrundet die An-
nahme, dass die Hal Ce-aller Personenkilometer im
Jahre 2050 elektrisch absolviert und dafir ein zu-
satzlicher Strombedarf von 50 TWh angesetzt wird.

3.3.2 Technisch-6kologische
Potenziale von erneuerbaren
Energien, Speichern und
Lastmanagement

3.3.21 Potenziale erneuerbarer Energien
Die Annahmen zum Ausbau der erneuerbaren
Energien sind fUr den Speicherbedarf von entschei-
dender Bedeutung. An dieser Stelle werden die
grundlegenden technisch-tkologischen Potenziale
erneuerbaren Energien in Deutschland beleuchtet:
Windenergie und Photovoltaik sind als tragende
Saulen identi [zikrt.

= Photovoltaik

Die relevanten Faktoren flr das PV-Potenzial sind
Wirkungsgrad und verfuigbare Flache. In der Stu-
die wird ein konservativer mittlerer Wirkungs-
grad von 19% angesetzt. Bei der Flache werden als
Potenzial alle Dach[&dhen, Fassaden[&dhen und
Larmschutzwéande verwendet. Konversions [&dhen
bleiben unbertcksichtigt. Daraus folgt eine nutz-
bare Flache von 1620 km?, auf der eine Leistung
von 275 GW installiert werden kann, die bei 900
Volllaststunden einen Jahresertrag von 248 TWh
erzielt.

= Onshore Windenergie
Wie flr die Photovoltaik sind auch fir die Wind-
kra [dle Anlagentechnik (vor allem Rotor-Genera-
tor-Verhéltnis, Nabenhohe) und die nutzbare Fl&-
che richtungsweisend. In der Studie wird etwa 1%
der Gesamt [Adhe Deutschlands als technisch-6ko-
logisches Potenzial ausgewiesen, da zu diesem Zeit-
punkt keine anderen Untersuchungen vorlagen. In
der UBA-Studie wurde eine Leistungsdichte von
ca. 16,6 MW/km? angenommen, woraus sich ein
konservatives Onshore-Windkra [pdtenzial von
60 GW ergibt. Durch hohere und e [eKtivere An-
lagen sind bis 2050 Volllaststunden fur Wind an
Land im Schnitt von 3000 h/a realisierbar, was
einem Energieertrag von 180 TWh/a entspricht.
Eine neuere Studie des Fraunhofer IWES fir
den Bundesverband Windenergie weist auf 2% der
Landes [Adhe ein technisch-nachhaltiges Potenzial
fur Wind an Land von 198 GW bei 2000 h/a mit
einem Ertrag von 390 TWh/a aus (s. [8]).
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B Tab.3.3 Technisch-6kologisches Potenzial der erneuerbaren Energien 2050 und Vergleich zu 2013 nach den
konservativen Schatzungen des Umweltbundesamtes, nach [6, 43]

Jahr 2013

Installierte Leistung Energie

in GW inTWh
Photovoltaik 36 31
Wind an Land 34 51
Wind auf See 0,9 0,9
Wasserkraft 5,6 21
Tiefengeothermie 24 0,08
Biomasse aus 33 9,7
Abfall
Summe 103,8 13,7

= Offshore-Windenergie

Auf hoher See weht der Wind hdu [gdr, starker und
konstanter. Das ist der entscheidende Vorteil der
O [sHore-Windenergie gegentiber der Onshore-
Windenergie. Begrenzende Faktoren sind die An-
bindung an Land und die Wartung auf dem Meer.
Da auch hier belastbare Studien fehlten, wurde auf
Basis der Langfristszenarien (s. » Abschn. 3.2) eine
Abschatzung zur installierbaren Leistung inklusi-
ve steigenden Wassertiefen von 45 GW getro [eq,
welche bei 4000 h/a auf ein Energiepotenzial von
180 TWh/a kommt. Damit liegt der angenommene
Stromertrag auf See gleichauf wie an Land.

Eine aktuelle Studie des IWES fur die Stif-
tung O [SHore bestétigt ein Energiepotenzial von
258 TWh/a bei einer Auslastung von 4778 h/a und
einer installierten Leistung von 54 GW auf allen aus
heutiger Sicht nutzbaren Fl&chen in der Nord- und
Ostsee (s. [33]).

= Wasserkraft

Die Wasserkra [Cist mit 5,6 GW und ca. 24 TWh/a
in Deutschland bis auf die Kleinwasserkra [Cweit-
gehend erschlossen (Stand 2011) (s. [6]). Es wird
nicht damit gerechnet, dass naturbelassene Flusse
fur den Ausbau weiterer groer Wasserkra Dwér-
ke dienen werden. Das einzige Potenzial zur Er-
hohung der Leistung und des Ertrages wird in der
Modernisierung und Erweiterung bestehender An-
lagen und im Neubau von Wasserkra [adlagen klei-

Jahr 2050 (100 %-Szenario)

Technisch-6kologisches
Leistungspotenzial in GW

Technisch-6kologisches
Energiepotenzial in TWh

275 248
60 180
45 180
6 24
6,4 50
nach Bedarf tiber Gasver- 23
stromung

392 705

nerer Leistungen gesehen. Somit werden fur 2050
eine installierte Leistung von 6 GW und ein Ertrag
von 24 TWh als technisch-6kologisches Potenzial
angesetzt.

= Tiefengeothermie

Die tiefe Geothermie spielt aus heutiger Sicht
nur eine marginale Rolle in der Stromversorgung
Deutschlands (s. 8 Tab. 3.3). Ihre gesamte Strom-
erzeugung lag 2013 bei 24 GWh, was einen Anteil
von 0,007 % am Gesamtstromverbrauch darstellt (s.
[43]). Die Vorteile solcher Anlagen liegen in der
gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung und
ihrer Grundlastféhigkeit aufgrund der hohen Aus-
lastung von mehr als 7500 Volllaststunden. Wird
die Wérmenutzung unbericksichtigt gelassen,
kann ein grof3es Potenzial von 312 TWh/a identi []
ziert werden. Zu den weiteren Restriktionen zéhlen
die Flachenerschlieung unter okologischen Ge-
sichtspunkten und Aspekten der Raumordnung,
womit sich fir 2050 ein technisch-6kologisches
Potenzial von ca. 50 TWh/a bei einer installierten
elektrischen Leistung von 6,4 GW ergibt. Darin ist
der Eigenverbrauch der Kra Dwérke von ca. 25 % be-
rcksichtigt.

= Biogene Rest- und Abfallstoffe

Die Analyse der Biomasse konzentriert sich aus-
schlieBlich auf Biomasse aus Abfallen, da die Strom-
gewinnung aus Energiep [adzen in Konkurrenz zur
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B Tab.3.4 Kapazitdten aller Kavernen- und Porenspeicher in Deutschland 2050, nach [43]

Max. nutzbares Kavernenspeicher Porenspeicher Summe Summe
Arbeitsgas Vv, in Mio. m* Vv, in Mio. m* V, in Mio. m* E,, in TWh
Wasserstoff 36.800 0 36.800 110,4
Methan 36.800 13.600 51.400 514,0

Nahrungsmittelproduktion steht, nicht zwangs-
ldu [gd treibhausneutral ist und weitere negative
Auswirkungen auf die Umwelt wie Monokulturen
haben kann. Die Biomassepotenziale des Wal-
des durch Naturverjingung und nachwachsendes
Holz werden in der UBA-Studie zur Stromerzeu-
gung nicht berucksichtigt und sind der sto [ichen
Nutzung vorbehalten. Bei der Verarbeitung von
Lebens- und Futtermitteln sowie anderen indust-
riellen Prozessen fallen Rest- und Abfallsto [e“hn.
Diese konnen als Abfallbiomasse mit einem ther-
mischen Potenzial von 202 TWh/a energetisch ge-
nutzt werden. Dazu trégt Biogas etwa 40 TWh/a
bei, welches eingespeist und verteilt Gber die Gas-
infrastruktur bei einem Gas-und-Dampf-Kra[=]
werkswirkungsgrad von 57% ein Strompotenzial
von 23 TWh/a hat.

= Zusammenfassung

O Tabelle 3.3 zeigt vergleichend die heute installier-
te Leistung und Energieertrédge mit den ermittelten
technisch-0kologischen Potenzialen der erneuer-
baren Energien. Die erneuerbaren Energien haben
das Potenzial, den Strombedarf in Deutschland si-
cher zu decken.

3.3.2.2 Potenziale der Speicher

Ahnlich zur VDE-ETG-Studie (s. » Abschn. 3.4)
werden in der UBA-Studie ausschlief3lich Pumpspei-
cherwerke (PSW) als Kurzzeitspeicher betrachtet,
die die Schwankungen der Stromerzeugung im Ta-
gesbereich abdecken. Als Langzeitspeicher werden
chemische Speichersysteme mit tiber Power-to-Gas
hergestelltem Wassersto [otler Methan betrachtet.

= Pumpspeicherwerke

Funktionsweise, Vor- und Nachteile und Anwen-
dungen von Pumpspeicherwerken sind ausfihr-
lich in » Kap. 9 und » Abschn. 13.1 dargestellt. In

Deutschland sind heute Pumpspeicher mit einer
Ausspeicherleistung von 6,6 GW und einer Spei-
cherkapazitdt von 40 GWh installiert. In der Studie
wird eine Erhéhung der Kapazitaten um 0,33 GW
durch Repowering (Modernisierung bestehender
Anlagen) und um 1,645 GW durch den Neubau
von PSW (Atdorf, Eindden und Blautal) ausgegan-
gen. Das Potenzial weiterer Standorte oder neuer
Konzepte wie die Umsetzung von Pumpspeichern
in Bergwerken bleibt aufgrund der ungewissen
Machbarkeit und 6kologischen Folgen der Nut-
zung unbericksichtigt. Insgesamt erhoht sich da-
mit die angenommene Turbinenleistung von heute
6,6 GW auf 8,6 GW und die Speicherkapazitat um
ca. 15 GWh auf ca. 55 GWh.

= Kavernen- und Porenspeicher

Funktionsweise, Vor- und Nachteile sowie Anwen-
dungen von Power-to-Gas und Gasspeichern sind
ausfuhrlich in » Kap. 8 und » Abschn. 14.3 darge-
stellt. Kavernenspeicher eignen sich fur Wassersto []
und Methan, Porenspeicher hingegen nur fir Met-
han.

O Tabelle 3.4 zeigt die angenommenen Spei-
cherkapazitdten fir Wassersto [Cuhd Methan (Erd-
gas, Windgas). Die Potenziale der Porenspeicher
entsprechen den heute vorhandenen Gasspeichern
mit einer Speicherkapazitat von 217 TWh. Mit wei-
teren Potenzialen wird nicht gerechnet.

Kavernenspeicher sind heute mit einem Ar-
beitsgasvolumen von V =7816 Mio. m? in Betrieb,
und weitere 7366 Mio. m3 sind bereits heute in Bau
und Planung. Werden technische und 6kologische
Restriktionen bertcksichtigt, wird ein weiteres Po-
tenzial fir 400 weitere Kavernenspeicher bis 2050
gesehen, was einer Verdopplung des Arbeitsvolu-
mens auf 36,8 Mrd. m® entspricht. Genaue Betrach-
tungen zu Gasspeichern und deren Potenziale und
Funktionsweise sind in » Abschn. 8.4 zu [ndlen.
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Damit stlinden zur Energiespeicherung fir
Wassersto [_Bpeicherkapazitdten von 110 TWh
als Wassersto [_genutzt und 514 TWh als Methan
genutzt zur Verfugung. Diese Speicherkapazititen
Ubersteigen bei Weitem den zukiin [igén Speicher-
bedarf. Das heutige und zukiin [igé Potential von
Gasspeichern ist separat in » Abschn. 8.4 hergeleitet.

Potenziale des
Lastmanagements
Das Lastmanagement kann als virtueller Speicher
angesehen werden, der die gleichen Aufgaben Uber
eine zeitliche Verschiebung der Nachfrage erfullt
und somit zur D&mpfung der Fluktuationen in er-
neuerbar-dominierten Energiesystemen beitragen
kann (s. » Kap. 11). Diese Dienstleistungen sind fast
durchgéngig kostenguinstiger als »reine Energie-
speicher« und daher im Sinne der Kostenminimie-
rung des Gesamtsystems prioritér im Einsatz.
Es gibt dazu grof3e Potenziale im Bereich Indus-
trie, GHD und Haushalte (s. [23, 38, 46]:
Industrie
Chlor-Alkali-Elektrolyse
Papierherstellung
Zementherstellung
Kélteversorgung
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
Kuhlhduser, Lebensmittelgesché (e
Kélteversorgung und Klimatisierung
Warmwasserbereitstellung
Speicherofen
Haushalte
Waschen/Trocknen/Spiilen
Kuhlen und Gefrieren
Elektrowdrmepumpen
Warmwasserbereitstellung
Speicherdfen
Klimatisierung
In der UBA-Studie werden die groRten Potenziale
in Zukun [Bei den elektrischen Warmepumpen,
der Klimatisierung, den Elektrofahrzeugen und bei
energieintensiven Verbrauchern in der Industrie
gesehen.

3.3.23

= Warmepumpen

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass der
Warmebedarf in Deutschland in allen Bereichen
hauptséchlich durch Warmepumpen mit Pu [erbpei-

chern gedeckt wird (s. » Abschn. 3.3.1.2). Uber diese
Pu [erbpeicher ist eine sehr grofe »virtuelle« Spei-
cherkapazitdtvon44 TWh/ain FormvonWarmespei-
chern verfugbar, die zu einem groRen Teil fr das
Lastmanagement zwischen Strom- und Warmesek-
tor zur Verfugung stehen kann. Da die Warmepum-
pen im Leistungsbereich von 2 bis 200 kW durch
die solarthermischen Anlagen unterstiitzt werden,
liegt deren Lastmanagementpotenzial vorwiegend
in der Zeit zwischen November und Februar.

= Klimatisierung

Da Klimatisierung nur erforderlich ist, wenn die
Sonne am stérksten scheint, kann diese hervorra-
gend in das Lastmanagement in Korrelation mit
PV integriert werden. Dabei kommen thermische
Speicher wie Latentwérmespeicher (PCM) oder
Eisspeicher zum Einsatz (s. » Kap. 10). Vom Ener-
giebedarf (28 TWh/a) kann ein grofl3er Anteil fur
den Ausgleich der Einspeiseschwankungen ver-
wendet werden.

= Elektromobilitat

Fahrzeuge werden den Grof3teil eines Tages nicht
gebraucht (»Stehzeug«). Plug-in-Hybride oder
reine Elektrofahrzeuge sind zu einem gewissen
Grad [eXibel im Ladezeitpunkt, weshalb sie sich
gut zur Aufnahme von Uberschiissen eignen
(»Grid-to-Vehicle«). Der entgegengesetzte Weg
(»Vehicle-to-Grid« — das Elektromobil als voll-
wertiger Stromspeicher mit bidirektionalem An-
schluss) wird nicht betrachtet, da bisher kein Fahr-
zeughersteller diesen Weg geht und die Akkumu-
latoren eine geringere Lebensdauer hatten. In der
Studie wird davon ausgegangen, dass der komplette
Strombedarf der Elektromobile (50 TWh/a) ber
das Lastmanagement eingebunden wird.

= Industrie

Der Stromverbrauch der industriellen Prozesse in der
chemischen Industrie (Chlor), der Steine-Erden-In-
dustrie (Zement), der Stahlherstellung und fir Pro-
zesswarme oder Drucklu [Cerzeugung wird mit rund
50 TWh/a angesetzt. Vom technischen Potenzial
fir die Bereitstellung von positiver Minutenreserve
(3 GW) wird die Hal [e{1,5 GW) im Szenario ausge-
schop LW eitere Potenziale werden nicht einbezogen,
was einer konservativen Annahme entspricht.



78 M. Sterner, C. Breuer, T. Drees, F. Eckert, A. Maaz, C. Pape, N. Rotering und M. Thema

= Sonstige

Ein weiterer Ansatz ist die Verwendung von Kuhl-
und Gefriergerdten im Handel oder von Wasch-
maschinen, Geschirrspilern und Trocknern im
Haushaltsbereich. In der UBA-Studie werden diese
Potenziale nicht bertcksichtigt.

3.3.3 Annahmen und Modellierung
des Szenarios fiir 2050

3.3.3.1 Das Szenario »Regionenverbund«
In der Simulation zukin [iger Stromversorgung
werden verschiedene Szenarien angedacht. Mdg-
lich wére ein Zusammenschluss Europas zu einem
einzigen groRen Stromnetz, in dem alle erschlief3-
baren Potenziale von erneuerbaren Energien und
der Speicher als Verbund verwendet werden. Alter-
nativ kann die deutsche Stromversorgung auf Basis
dezentraler Inselnetze betrachtet werden, wobei
der Ausgleich zwischen Erzeugern und Verbrau-
chern so weit wie mdglich lokal erfolgt.

Ein Mittelweg ist der sogenannte »Regionen-
verbund«, bei dem die Regionen in Deutschland
maoglichst gut vernetzt werden und die einzelnen
Regionen ihre Stromnachfrage durch den gegen-
seitigen Austausch erneuerbarer Energien decken
kénnen. In diesem Szenario wird nur ein kleiner
Stromanteil importiert. Die Versorgungssicherheit
wird durch die Zusammenarbeit innerhalb der Re-
gionen garantiert.

= Stromerzeugung und Speicherung
Im Szenario »Regionenverbund« wird der Grof3teil
der in » Abschn. 3.3.2 vorgestellten Potenziale er-
neuerbarer Energien genutzt und mit den Speicher-
potenzialen zusammengefihrt. In der Photovoltaik
wird jedoch nur die Hal [edes Potenzials eingesetzt.
Ferner wird Biogas aus Abfallbiomasse nur zur
Spitzenlastdeckung und als Reserve verwendet. Da-
durch wird das Biomassepotenzial nicht im Strom-
sektor ausgeschdp [ sbndern dient in dem Szenario
vorwiegend der Substitution von fossilen Energie-
tragern in Verkehr und Industrie. Das beschriebene
Speicherpotenzial wird voll ausgeschop L1

Die anfallenden Uberschiisse werden zunachst
durch den Stromtransport zwischen den Regionen
ausgetauscht und im Anschluss nach Bedarf Uber

das Lastmanagement aufgenommen. Erst danach
kommen Speicher zum Einsatz: vorrangig Pump-
speicher aufgrund der hoheren E [ziehz und nach
Ausschopfung ihres Kurzzeitspeicherpotenzials die
Langzeitspeicher Power-to-Gas samt Gasspeichern.
Sowohl Kurzzeit- als auch Langzeitspeicher in Ver-
bindung mit Gasturbinen oder GuD-Kra [Dwérken
dienen als Spitzenlast- und Reservekra Dwérke.
Methan oder Wassersto CKbnnen zudem noch als
Stromkra [std [edm Verkehr oder als Energietrager
fur die Industrie dienen. Dadurch bleibt nur ein
sehr geringer Teil des Stromes unberiicksichtigt.

B Tabelle 3.5 zeigt den Grad des genutzten tech-
nisch-6kologischen Potenzials an erneuerbaren
Energien und Energiespeichern im Szenario »Re-
gionenverbundk.

= Warme- und Kélteerzeugung
Da der Warmebedarf aufgrund von E [ziehzmal3-
nahmen stark gesunken ist, wird fast der gesamte
Warmebedarf tiber Warmepumpen kombiniert mit
solarthermischen Anlagen gedeckt. Regional ver-
teilt gibt es noch Konzepte mit Abwéarmenutzung
aus KWK, Geothermiekra [wérken oder saisonalen
solarthermischen Speichern. Prozesswarme wird
Uber Gas aus Power-to-Gas oder Abwérme gedeckt.
Im Zuge des Klimawandels ist mit einem stei-
genden Bedarf an Klimatisierung zu rechnen.
Durch geeignete Konzepte (Sonnenschutz, ener-
giesparende Kuhl- und Lu [udgstechniken und
Klimatisierung) als Lastmanagement kann dieser
steigende Bedarf gedeckt werden.

m  Verkehr

Im Szenario ist die Halfe aller Pkw elektrisch be-
trieben. Dadurch steigt einerseits der Strombedarf;
andererseits verringern sich gleichzeitig CO,-
Emmissionen und Kra[sid [Cedaitf. Der Strombe-
darf des Schienenverkehrs nimmt ebenfalls zu.

= Energieverteilung

Das deutsche Stromnetz ist in ein europaweites
Ubertragungsnetz eingebunden. In das vorhan-
dene Erdgasnetz wird nur noch Wassersto [_dder
Methan aus Power-to-Gas oder Biogas aus Abfall-
biomasse eingespeist, welche auch in Poren- oder
Kavernenspeicher flr den saisonalen Ausgleich
zwischengespeichert werden kénnen.
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B Tab.3.5 Ubersicht der Potenzialausschépfung von erneuerbaren Energien und Energiespeichern im Szenario

»Regionenverbundg, nach [43]

Technisch-6kologisches Potenzial 2050

Leistung in GW

Energieertrag in

Szenario »Regionenverbund«

Leistung in GW Energieertrag in

TWh TWh
Photovoltaik 275 248 120 104
Wind an Land 60 180 60 170
Wind auf See 45 180 45 177
Wasserkraft 5.2 24 52 22
tiefe Geothermie 6,4 50 6,4 50
Biomasse aus nach Bedarf 23 23,3 nn
Abfall
Kurzzeitspeicher 8,6 0,055 (Speicher- 8,6 0,055 (Speicher-
kapazitat) kapazitat)
Langzeitspeicher nach Bedarf 514 (Methan) 44 nach Bedarf

110,4 (H,) (Speicher-

kapazitat)

3.3.3.2 Modellbildung und Simulation

des Szenarios

= Ansatz des Modells

Energiebilanzen werden meist ausschlieBlich auf
jahrlicher Basis erstellt und diskutiert. Jahrliche
Werte geben jedoch keinen Aufschluss Gber die Dy-
namik und Stabilitat eines Systems. Um eine Aus-
sage dazu zu machen, ist eine zeitlich und rdum-
lich hochau [G3ende Simulation erforderlich. Die
Simulation erfolgt mit den Wetter- und Lastdaten
der Jahre 2006-2009, um auch Wetterextreme zu
untersuchen, die tber die Jahre verteilt au [reten.
Damit kdnnen allgemeingultigere Aussagen getrof-
fen werden. Im Januar 2007 ereignete sich beispiels-
weise der Sturm Kyrill iber Deutschland. Die zeit-
liche Au[Gdung erfolgt in stiindlichen Werten, die
rdumliche Aul@dung far Wind, PV und Wérme-
pumpen auf 1414 km2. In der Simulation kénnen
die erneuerbare Stromerzeugung, das Verhalten der
Speicher und der Last sowie das Lastmanagement-
potenzial der Verbraucher nachvollzogen werden.

= Aufbau des Modells und Methodik

B Abbildung 3.14 zeigt den Au [aulund die Funk-
tionsweise des verwendeten SimEE-Modells, wel-
ches in MATLAB abgebildet ist.

Die Basislast entspricht dem Gesamtbedarf mit
Verlusten abzuglich der Lasten von Elektromobili-
tat, Warmepumpen und Klimatisierung, da diese
im Lastmanagement eingesetzt werden. Sie wird
demnach aus historischen Lastpro[leh ermittelt.
Ein Teil des Warmebedarfs und der Ladung von
Elektrofahrzeugen ist aber unabhéngig von der
gegenwadrtigen Einspeisesituation im Stromnetz
und zu jedem Zeitpunkt vorzuhalten. Diese Must-
run-Anteile der Elektrofahrzeuge und Wéarme-
pumpen sind in der Basislast bercksichtigt. Die
Residuallast bildet sich aus der Basislast abztiglich
der Einspeisung von Wind, PV, Wasserkra [—und
Geothermie. Diese kann je nach Situation grofer
null (Last>Einspeisung erneuerbarer Energien)
oder kleiner null (Last<Einspeisung erneuerbarer
Energien) sein.

Das Lastmanagement mit Elektromobilen,
Elektrowdrmepumpen und elektrischer Klima-
tisierung erfolgt vorwiegend in der Zeit, in der
die residuale Last Kleiner null ist. Die Anpassung
der steuerbaren Verbraucher erfolgt so, dass die
Gesamtlast bestmdglich der Stromerzeugung
folgt. Im Anschluss kommen die Pumpspeicher
als Kurzzeitspeicher und Power-to-Gas als Lang-
zeitspeicher zum Einsatz. Gas aus biogenem Abfall
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B Abb.3.14 Aufbau des SimEE-Modells des Fraunhofer IWES

und Power-to-Gas wird Uber Gasturbinen und
GuD-Kra[werke zur Deckung der verbleibenden
De [zite verwendet.

Ein geringer Teil an erneuerbaren Stromim-
porten aus dem europdischen Netzverbund bleibt.
Ganz geringe Mengen an Uberschussstrom werden
abgeregelt, da sich die dafiir zu installierende Ka-
pazitat an Power-to-Gas daraus weder energetisch
noch wirtscha [Tidh rechnet.

Residuale Last
vor Glattung

Pumpspeicher
Turbine

chene

Kassel fiir die UBA-Studie, nach [43]

3.3.4 Ergebnisse zu Speicherbedarf
und Versorgungssicherheit

3.3.4.1 Einspeiseverhalten
erneuerbarer Energien iiber
verschiedene Jahre

Die Einspeisung aus erneuerbaren Energien ist
wetterabhé&ngig und schwankt daher auch saisonal

und Uber mehrere Jahre. B Abbildung 3.15 veran-
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B Abb.3.15 Monatliche durchschnittliche Einspeisung erneuerbarer Energien auf Basis der Wetterjahre von 2006-2009,

nach [43]

schaulicht diese Schwankungen anhand der durch-
schnittlichen monatlichen Einspeisung auf Basis
der Wetterdaten der Jahre 2006—2009 fiir das Sze-
nario. Trotz der teilweise erheblichen Schwankun-
gen der einzelnen Quellen liegt die Gesamteinspei-
sung um ca. 50-60 GW im monatlichen Mittel.
Wind-und Solarenergie erganzen sich saisonal sehr
gut: Witterungsbedingt speist im Sommer mehr
Photovoltaik ein, im Winter hingegen mehr Wind-
kra [Tetzteres passt gut mit dem erhéhten Strom-
verbrauch in dieser Jahreszeit zusammen.

Andere Studien zeigen ebenfalls diesen E [ekt
und identi [zikren ein ideales »Mischungsverhalt-
nis« der installierten Leistungen von Windkra [zl
PV im Verhéltnis von etwa 60:40. In dieser Kombi-
nation sind die Ausgleichse [eKte am grof3ten und
bei idealem Netz die Schwankungen in Deutsch-
land und Europa minimal (s. [19, 21, 31].

Die Ergebnisse im Einzelnen:

Photovoltaik
== Im stiindlichen Mittel werden maximal ca.

80 GW von 120 GW installierter Leistung

(67 %) erreicht, im Monatsmittel maximal ca.

25 GW, im Jahresdurchschnitt ca. 20 GW.
== Die jahrliche Stromerzeugung ist trotz der

starken monatlichen Schwankungen in etwa

gleich groR.

Wind an Land

== |m stiindlichen Mittel werden maximal ca.
52 GW von 60 GW installierter Leistung
(87 %) erreicht, im Monatsmittel maximal ca.
40 GW, im Jahresdurchschnitt ca. 20 GW.

== Von Jahr zu Jahr schwanken die monatlichen
Ertrége stark.

== Die jahrliche Stromerzeugung schwankt deut-
lich, zeigt aber tendenziell einen &hnlichen
Jahresverlauf: Im Winter ist mehr Windkra ]
vorhanden als im Sommer.

Wind auf See

== |m stlindlichen Mittel werden maximal ca.
42 GW von 45 GW installierter Leistung
(93%) erreicht, im Monatsmittel maximal ca.
35 GW, im Jahresdurchschnitt ca. 20 GW.

== Die Winter-Sommer-Tendenz von Wind an
Land zeigt sich auch bei Wind auf See, hinge-
gen ist der Energieertrag von Wind an Land
ahnlich hoch, trotz 25% kleinerer installierter
Leistung.

== Die jahrlichen Schwankungen sind nicht
so sehr ausgepragt wie bei Wind an Land
und Photovoltaik: Wind auf See gilt als die
»konstanteste« Quelle unter den drei Energie-
quellen.
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B Abb.3.16 Einspeisung erneuerbarer Energien und Stromnachfrage (rote Linie) mit Lastmanagement (gestrichelte rote
Linie) fiir den Dezember 2050 mit Wetterdaten des Jahres 2007. Mehrwochige Windflauten verdeutlichen den Bedarf an

Langzeitspeichern und saisonalem Ausgleich, nach [43]

Wiasserkra [

== |m téglichen Mittel werden maximal ca.
3,2 GW von 5,2 GW installierter Leistung
(62 %) erreicht, im Jahresdurchschnitt ca.
2,2 GW und als durchgehende Leistung mit ca.
1,5 GW.

== Anders als o Cefwartet speist die Wasserkra ]
nicht kontinuierlich tber das Jahr ein, sondern
schwankt von Tag zu Tag und Saison zu Saison
aufgrund von beispielsweise Schneeschmelzen
im Fruhjahr und im Friihsommer.

Tiefengeothermie

== Fur die geothermische Stromerzeugung wird
eine konstante Stromerzeugung von 5,8 GW
errechnet.

== Vorteilha [ist die wetterunabhéngig und plan-
bare Stromlieferung, nachteilig sind die hohen
Kosten, die jedoch in der Studie nicht betrach-
tet werden.

Neben dieser stochastischen Auswertung ist eine
detailliertere  Simulation mit Lastmanagement
und Speichereinsatz in stiindlicher Au[63ung not-
wendig, da erst daraus ersichtlich wird, wie und in
welchem Umfang Uberschiisse und De [Zite auszu-
gleichen sind.

Beispielha [wird in @ Abb. 3.16 ein Dezember
mit zweiwochiger Wind [adte, also mit schwacher
Einspeisung gezeigt und im Vergleich dazu ein
sonnenreicher August in @ Abb. 3.17. Es wird deut-
lich, dass erneuerbare Energien in 2050 zwar einen
Grof3teil der Zeit die Stromnachfrage mithilfe des
Lastmanagements decken konnen, aber dass es
auch Zeiten gibt, in denen ein Einsatz von Ener-
giespeichern notwendig ist. Die Uberschiisse der
ersten Dezembertage werden Uber Langzeitspei-
cher fur die 14-tagige Wind [adte benétigt. Durch
Lastmanagement kann im August der Strombedarf
sehr gut an die Mittagsspitzen der Photovoltaik an-
gepasst werden.

Deutlich werden dabei auch die extremen Ein-
speisespitzen aus Photovoltaik und die noch ex-
tremeren Gradienten beim Zusammentre [ed von
hoher Wind- und PV-Einspeisung, wie z. B. am 14.
und 15. August des Beispieljahres.

3.3.4.2. Auswertung der Residuallast als
Indikator fiir Uberschiisse und
Defizite

Die residuale Last ist die Di [erenz zwischen erneu-

erbarer Einspeisung und Last (s. De [nition Spei-

cherbedarf in » Abschn. 3.2). In der UBA-Studie

wird zwischen drei Residuallasten unterschieden:
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B Abb.3.177 Einspeisung erneuerbarer Energien und Stromnachfrage (rote Linie) mit Lastmanagement (gestrichelte rote
Linie) fiir den August 2050 mit Wetterdaten des Jahres 2007. Tagliche Einspeisespitzen aus Photovoltaik unterstreichen den

Bedarf an Kurzzeitspeichern und taglichem Ausgleich, nach [43]

1. Dilerknz aus Basislast und erneuerbarer
Einspeisung ohne Flexibilitatsoptionen und
Biomasseverstromung (residuale Basislast)
in B Abb. 3.18. Die Basislast umfasst die Ge-
samtlast abztglich des [eXiblen Einsatzes von
Klimatisierung, Elektromobilitat und War-
mepumpen im Lastmanagement.

2. Dilerknz der Gesamtlast und erneuerbarer
Einspeisung mit den tiber das Lastmanage-
ment eingebundenen Stromverbrauchern
ohne Pumpspeicher (residuale Gesamtlast) in
B Abb. 3.19.

3. Residuale Gesamtlast mit Lastmanagement
und Pumpspeicherwerken in @ Abb. 3.20.

Die Abbildungen zeigen diese unterschiedlichen
Residuallasten am Beispiel des Wetterjahres 2009.

B Abbildung 3.18 zeigt die extreme Auslenkung
des Systems zwischen stiindlichen Uberschiissen
(blau) bis zu 105 GW und Delziten von bis zu
50 GW. Ohne Lastmanagement und den Einsatz
von Speichern entstehen ca. 150 TWh Stromuber-
schiisse im 100%-Szenario des Umweltbundes-
amts.

Kommen die neuen [eXiblen \erbraucher
(Warmepumpen, Klimatisierung, Elektromobili-
tét) eingebunden Uber das Lastmanagement hin-

zu, kann fast die Hal [etler Uberschiisse integriert
(ca. 65 TWh von 150 TWh) und der Verlauf der
Delzite (Unterschiisse) stark geglattet werden (s.
B Abb. 3.19). Dieses Ergebnis unterstreicht die Be-
deutung des Lastmanagements (s. » Kap. 11) in der
Funktion als Energiespeicher.

3.3.4.3. Speichereinsatzin einer zu 100 %
erneuerbaren Stromversorgung
Im Lastmanagement werden grof3e Kapazitaten an
Warmespeichern bendtigt und eingesetzt. Daher
wird im Folgenden auf die reine Stromspeicherung
Uber Pumpspeicher als Kurzzeitspeicher und Pow-
er-to-Gas als Langzeitspeicher eingegangen.

= Einsatz von Pumpspeichern als
Kurzzeitspeicher

Das in » Abschn. 3322 identilzierte Potenzial
an Pumpspeichern in der deutschen Regelzone
kommt in @ Abb. 3.20 vollstdndig zum Einsatz. Im
Vergleich zu B Abb. 3.19 wird die glattende Wir-
kung der Kurzzeitspeicher ersichtlich: Die maxi-
malen De [zite werden um ca. 1 GW auf 57,3 GW
gesenkt und die maximalen Uberschiisse um ca.
3 GW auf 60,7 GW verringert. Gleichzeitig ist ihre
ausgleichende Wirkung auf die residuale Gesamt-
last aufgrund der geringen Speicherkapazitéten be-
grenzt.
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B Abb.3.19 Residuale Gesamtlast mit dem Einsatz von Lastmanagement (Warmepumpen, Klimatisierung, Elektromobi-
litdt) — ohne Pumpspeicher, nach [43]
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(Warmepumpen, Klimatisierung, Elektromobilitét), nach [43]

Die Pumpspeicher haben eine Ein- und Aus-
speicherleistung von 8,6 GW und speichern im
Mittel 8,0 TWh ein und 6,0 TWh aus, woraus sich
jahrliche Volllaststunden von ca. 910 h bzw. 700 h
und Verluste von 2,0 TWh ergeben.

= Einsatz von Power-to-Gas als

Langzeitspeicher
Nur ein Bruchteil des Potenzials an Langzeitspei-
chern (Gasspeicher) aus » Abschn. 3.3.2.2 wird in
einem 100%ig erneuerbaren Stromsystem beno-
tigt. In der UBA-Studie wird bei Langzeitspeichern
zwischen erneuerbarem Wassersto [_und erneuer-
barem Methan unterschieden, wobei in beiden Va-
rianten 99% der Uberschiisse gespeichert werden.
Durch die Abregelung von 1% der tberschiissigen
Energie kann die Elektrolyseleistung auf 64 % der
maximalen Uberschussleistung ausgelegt werden
(44 GW). Das mogliche weitere Prozent der Ener-
giespeicherung ware mit einem unverhaltnismafig
hohen technischen und [nanziellen Speicherauf-
wand verbunden.

In der Variante Wasserstof liegt der Gesamt-
wirkungsgrad von Power-to-Gas (44 GW Elektro-

lyse und 30,4 GW Ruckverstromung tber GuD-
Kra[weérke) im Bereich von 42%. Die Last kann
dadurch zu 100% gedeckt werden, wobei Strom-
importe (6,9 GW) von weniger als 5% der Strom-
nachfrage 2050 beriicksichtigt werden. Weiterhin
wird zur Spitzenlastdeckung die [eXible Biogasver-
stromung (17,5 GW Gasturbinen als Reserve und
2,5 GW [edible KWK) herangezogen.

In der Variante Methan (Power-to-Gas) liegt
der Gesamtwirkungsgrad mit 35% aufgrund der
zusatzlichen Methanisierung unterhalb dem des
reinen Wassersto [sybtems. Dem steht der deutlich
geringere technische und [nanzielle Aufwand fur
eine Wassersto [nfrastruktur gegentiber, da keine
Anpassung des heute bestehenden Erdgasnetzes
und der Gaskra Dwérke nétig ist. Die zusétzlichen
Verluste werden durch Stromimporte (9,3 GW) in
Hohe von 6 % des Stromverbrauches von 2050 aus-
geglichen. Analog zur Variante Wassersto [wlerden
neben dem Ausspeichern von erneuerbarem Gas
zum einen die Importe und zum anderen Biogas
[exibel in der KWK und als Spitzenlastreserve zur
Deckung der De [Zite eingesetzt (S. @ Abb. 3.21).



86 M. Sterner, C. Breuer, T. Drees, F. Eckert, A. Maaz, C.

Leistung in GW

Pape, N. Rotering und M. Thema

2006 2007

» Biogas-Reserve
Gas-Rickverstromung GuD

2008 2009
Jahr
® Import ® Elektrolyse/Methanisierung
® Biogas-KWK ¥ abgeregelte Uberschiisse
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B Abb.3.22 Fillstand des Gasspeichers liber die betrachteten Wetterjahre 2006-2009, nach [43]

B Abbildung 3.22 zeigt den Fullstandsverlauf
des bendtigten Gasspeichervolumens energetisch
in TWh. Wird die Simulation miteinem zu 40 TWh
gefullten Speicher begonnen, wird der Speicher
nicht komplett entleert. Die maximal noétige Spei-
cherkapazitdat mit etwa 75 TWh liegt weit unter der

heutigen Gasspeicherkapazitit von 217 TWh (ca.
35%) und dem technisch-6kologischen Potenzial
von 514 TWh (ca. 15%). Zudem werden in Zukun ]
durch den starken Rickgang des Warmebedarfs
und damit des Gasabsatzes in den Gasspeichern
Kapazitaten frei. Das Speicherminimum betrégt
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B Abb.3.23 Jahresdauerlinie der verbleibenden Residuallast in der Variante Erneuerbares Methan von Power-to-Gas

und GuD-Anlagen, Biogas und Stromimporten, nach [43]

10 TWh. Deutlich erkennbar ist der saisonale Cha-
rakter des Langzeitspeichers: Vor allem Uber die
Sommermonate wird Energie fur den Winter ein-
gespeichert.

Im UBA-Szenario kommen Power-to-Gas-An-
lagen miteiner EinspeicherleistungvonP,; =44 GW
und GuD-Kra [wérke mit einer Ausspeicherleistung
von P, =28 GW zum Einsatz. Die Auslastung der
Power-to-Gas-Anlagen ausgedruckt als Einspei-
cherdauer betragt ca. 2060 h (24%) und die Aus-
speicherdauer der GuD-Kralweérke ca. 1230 h
(13%), wie aus der Jahresdauerlinie in B Abb. 3.23
ersichtlich wird.

= Auswertung der Energiebilanzen

B Abbildung 324 zeigt die Stromerzeugung und
den Stromverbrauch im Mittel fir die zugrunde
gelegten installierten Leistungen, ausgelastet Gber
die vier Wetterjahre 2006—2009.

Den groRten Anteil der Erzeugung tbernimmt
die Windenergie. Dabei spielt die Windkra Calif See
aufgrund der hoheren Volllaststunden (ca. 4000 h)
trotz einer geringeren Leistung (45 GW) die gleiche
Rolle wie die Windkra [Cam Land (60 GW). Photovol-
taik gibt trotz einer installierten Leistung von 120 GW
einen geringeren Beitrag, da sowohl Fassadenanla-

gen als auch Anlagen an schlechten Standorten den
Schnitt der Volllaststunden auf nur ca. 870 h senken.

Geothermie (6,4 GW) und Laufwasserkral—]
(5,2 GW) haben zwar die geringste Leistung, aber
aufgrund ihrer hohen Volllast von fast 8000 h bzw.
4300 h erreichen sie knapp die Hal Cezw. ein Viertel
des Ertrages der Photovoltaik. Biogas aus Abfallbio-
masse ist fur die Versorgungssicherheit von Bedeu-
tung und wird neben der KWK zur Deckung von
Spitzenlasten (iber Reservekra Dwérke eingesetzt. Ihre
Auslastung ist mit ca. 500 h entsprechend gering.

Insgesamt wird durch die erneuerbaren Ener-
gien mit einer installierten Gesamtleistung von
ca. 260 GW im Mittel ein jahrlicher Ertrag von
534 TWh erzielt. Hinzu kommen das Entladen der
Speicher (Pumpspeicher 6,0 TWh und GuD-Kra[=1]
werke (Power-to-Gas) 38 TWh) und der Stromim-
port von 23 TWh.

Dem stehen sowohl der Stromverbrauch
(557 TWh), die Verluste in den Speichern (Pump-
speicher 2 TWh und Power-to-Gas 59 TWh) als
auch Netzverluste (30 TWh) und die geringen,
nicht genutzten Uberschiisse von 1 TWh gegen-
tber.
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O Abb.3.24 Energiebilanzen fiir Erzeugung und Verbrauch im UBA-Szenario - Variante Erneuerbares Methan, nach [43]

= Ergebnisse zur Versorgungssicherheit —
gesicherte Leistung

In der UBA-Studie wird gezeigt, dass deutschland-
weit stets ausreichend gesicherte Leistung bereitge-
stellt werden kann. Gerade die Speicher tragen hier
dazu bei, in Zeiten lang anhaltender Wind [adten
mit geringer Solareinstrahlung die Stromversor-
gung zu sichern.

= Ausgleich der Leistungsgradienten
Leistungsgradienten beschreiben die Zu- bzw. Ab-
nahme der Einspeiseleistung pro Zeit. Da diese
Leistungsgradienten mit der installierten Leistung
von Windkra [Cund Photovoltaik stark zunehmen,
wird die Bedeutung der Regelleistung und gesi-
cherten Leistung von Speicher- und Reservekra =1
werken immer wichtiger.

Die in der Simulation aufgetretenen hdchsten
positiven Gradienten der Residuallast (Zunahme
der Residuallast aufgrund von Einspeiseriickgang)
lagen alle in der Zeit zwischen 15 und 17 Uhr im
Bereich 17-24 GW pro Stunde. Diese sind auf die
Photovoltaik und den Riickgang der Sonnenhdhe
zurilickzufihren und daher leicht in die Planung in-
tegrierbar. Ahnliches spielt sich auch in den Mor-
genstunden ab, in denen die hdchsten negativen
Gradienten der Residuallast au [reten, die ahnliche
Dimensionen haben wie die positiven.

Die Hohe dieser Gradienten lésst sich leicht vor-
hersagen, da sie dem nattrlichen Sonnengang nach-
empfunden werden konnen. Eine Abschwéchung

der Gradienten wirde sich durch einen verstérkten
Ausbau von PV-Anlagen mit Ost-/West-Ausrich-
tung einstellen. Fir den Ausgleich sind [eXible und
schnell anfahrbare Anlagen notwendig: Dies sind
fur positive Gradienten der Residuallast Gasturbi-
nenkralwérke und fur die negativen Gradienten
Power-to-Gas-Anlagen (Elektrolyseure). Beide kon-
nen innerhalb kiirzester Zeit hoch- bzw. abgefahren
werden und den notwendigen Ausgleich scha [ed.

= Regelleistungsbereitstellung

Nicht planbare Leistungsgradienten von Verbrauch
und Erzeugung werden durch die Regelleistung
abgefangen. Daftir kommen Pumpspeicher, GuD-
KralDweérke, Gasturbinen, Power-to-Gas-Anlagen
und regelbare Lasten Uber das Lastmanagement
samt Warmespeichern infrage. Aus technischer
Sicht kann durch diese Anlagen jederzeit gentigend
positive und negative Regelleistung bereitgestellt
werden, da ausreichend Kra Cwérkskapazitaten vor-
handen sind. Damit ist die technische Versorgungs-
sicherheit und Netzstabilitat auch in einem Szena-
rio mit 100% erneuerbaren Energien wie in dem
Szenario »Regionenverbund« stets gewahrleistet.

3.3.5 Zusammenfassung

Fazit
== Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Ener-
gien in allen drei Energiesektoren Strom, War-
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me und Verkehr ist 2050 sowohl technisch als
auch 6kologisch umsetzbar.

== Das technische Potenzial fiir Wind an Land
(ca.390 TWh), Wind auf See (ca. 260 TWh) und
Photovoltaik (ca. 250 TWh) ergibt zusammen
ein Potenzial von ca. 900 TWh und ist damit in
der Lage, den Strombedarf und dariiber hinaus
auch den Energiebedarf an Warme und Indivi-
dualmobilitdt zu decken.

== Der Warmebedarf kann durch verstarkte Maf3-
nahmen in der Energieeffizienz und der Ver-
kniipfung des Stromsektors mit dem Warme-
sektor vollstandig elektrisch gedeckt werden.

== Trotz massiver Uberinstallation aus Wind und
PV (zusammen 225 GW) wird ein verbleibender
thermischer Kraftwerkspark als Reserve (Back-
up) in der GroBenordnung von zwei Dritteln
der Jahreshochstlast (ca. 60 GW) benétigt.

== Die Versorgungssicherheit, die die deutsche
Stromversorgung heute auszeichnet, kann
auch bei einer vollstandig auf erneuerbaren
Energien basierenden Stromversorgung jeder-
zeit gewahrleistet werden. Durch Speicher- und
Reservekraftwerke ist ausreichend gesicherte
Leistung und Regel- und Reserveenergie vor-
handen.

== Wind- und Solarenergie erganzen sich in der
Einspeisung saisonal sehr gut. lhr ideales Mi-
schungsverhaltnis betragt 60:40. Dabei glei-
chen sich die Schwankungen gegenseitig am
besten aus.

== FUr ein funktionierendes System werden Infra-
strukturmaBnahmen fiir Lastmanagement
(»Smart-Meter« und »Smart-Grid«) sowie der
Ausbau der Stromnetze vorausgesetzt.

== Die weitreichendste und effektivste Maf3-
nahme ist die Integration des Warmesektors:
Grof3e Potenziale des Lastmanagements
werden tiber Warmepumpen samt Warmespei-
chern (44 TWh) und Klimatisierung (28 TWh)
umgesetzt. Hinzu kommt das gesteuerte Laden
der Elektromobile unter Nutzung von Batterien
(50 TWh). Damit spielt bei einer Stromver-
sorgung aus 100 % erneuerbaren Energien das
Lastmanagement eine ma3gebliche Rolle: Fast
die Halfte der Uberschiisse kénnen dariiber
integriert (ca. 65 TWh von 150 TWh) und der Ver-
lauf der Defizite stark geglattet werden.
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== Das technisch-6kologische Potenzial an
Pumpspeichern (Kurzzeitspeichern) wird mit
0,055 TWh voll ausgeschopft. Es ermdglicht eine
Lastglattung, ist aber bei Weitem nicht ausrei-
chend, um den Speicherbedarf in einer Strom-
versorgung mit 100 % erneuerbaren Energien
zu decken.

== Nur 15 % des technisch-6kologischen Potenzials
an Langzeitspeichern (Gasspeichern) wird in
der Variante Erneuerbares Methan in einem
Stromsystem aus 100 % erneuerbaren Energien
bendtigt: 75 von 514 TWh. Wird eine reine Was-
serstoffwirtschaft betrachtet, ist ein Aufbau
von 110 TWh Kavernenspeichern notwendig,
die mit maximal 85 TWh auch zu ca. 80 % aus-
gelastet werden.

== Durch die Abregelung von 1% der iberschiis-
sigen Energie kann die Power-to-Gas-Leistung
auf 64 % der maximalen Uberschussleistung
ausgelegt werden. Das mogliche weitere Pro-
zent der Energiespeicherung wére mit einem
unverhaltnismaBig hohen technischen und
finanziellen Speicheraufwand verbunden.

== Ein europaweiter Stromverbund bietet ein
weiteres Kostenoptimierungspotenzial und
eine weitere Moglichkeit zur Flexibilisierung des
Systems.

3.4 VDE-ETG-Studie zum
marktbasierten Speicherbedarf

Bislang wurden in » Abschn. 3.2 und 3.3 zwei Stu-
dien betrachtet, die entweder keine Speicherkosten
berticksichtigen oder einen vollstandigen Netzaus-
bau innerhalb Deutschlands annehmen. Nun folgt
die Analyse einer Studie, die sowohl Kosten als
auch Netzrestriktionen abbildet.

Die Energietechnische Gesellscha[(ETG) im
VDE hat 2012 die interdisziplinér erarbeitete Stu-
die »Energiespeicher fur die Energiewende« ver-
O [entlicht (s. [45]). Die Untersuchung analysiert
in einem Referenzszenario und drei zukin [igen
Szenarien, die jeweils unterschiedliche Durchdrin-
gungen des elektrischen Energiesystems mit erneu-
erbaren Energien représentieren, welche Auswir-
kungen Speicher auf das elektrische Energiesystem
haben.
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B Abb.3.25 Installierte Kraftwerkskapazitdten aus der VDE-ETG-Studie, Ful3note 1: gegebenenfalls weiterer Zubau von

Erdgaskraftwerken zur Gewahrleistung der gesicherten Leistung zugelassen, nach [45]

Als Referenz dient das Jahr 2010 (erneuerba-
rer Anteil 17% mit erneuerbaren Kapazitéten von
Anfang 2010); betrachtet wird das langfristige Aus-
bauziel erneuerbarer Energien von 80 % (80 %-Sze-
nario, Jahr 2050), aber auch das kurzfristige Aus-
bauziel erneuerbarer Energien von 40 % (40 %-Sze-
nario, Jahr 2020-2025) sowie ein tber das »Ener-
giekonzept 2050« hinausgehender Ausblick auf ein
maogliches Ausbauziel erneuerbarer Energien von
100% (100%-Szenario). Einen Uberblick tber die
installierten Erzeugungskapazitaten je Szenario lie-
fert @ Abb. 3.25.

Derartig hohe Anteile volatiler Erzeugung
stellen das deutsche Stromsystem vor grof3e tech-
nische Herausforderungen, die von der Systemsta-
bilitat, der Versorgungssicherheit, dem Ausbau der
Ubertragungs- und Verteilungsnetze bis hin zum
zentralen Punkt des Ausgleichs von Erzeugung und
Verbrauch, der sogenannten Bilanzierung, reichen.
Eine derartige Bilanzierung erfordert Flexibilitaten
im Stromversorgungssystem, die grundsatzlich von
Energiespeichern, [eXiblen thermischen Kral=]
werken, [exXiblen Verbrauchern (Lastmanagement
oder Demand Side Management) und regelféhigen
erneuerbaren Energieanlagen bereitgestellt werden
kénnen.

Die Studie widmet sich daher der Frage, welcher
Speicherungsbedarf zur Bilanzierung zukiin Cger,
von erneuerbaren Energien dominierter Stromsys-
teme unter Berucksichtigung der Flexibilitdten des
bleibenden thermischen Kra [Cwérksparks und der
Bereitscha [—Zur Flexibilisierung der Einspeisung
aus erneuerbaren Energien erforderlich ist.

3.41 Methodik

D Abbildung 3.26 gibt einen Uberblick tber die
Methodik der VDE-ETG-Studie. Ausgangsbasis ist
jeweils ein Szenario, das die Kra lwérkskapazitéten
und den Verbrauch de[niert. Hieraus ergibt sich
u. a. die Residuallast. Varianten, die jeweils unter-
schiedliche Pfade eines mdglichen Speicherzubaus
abbilden, lassen durch ihren Vergleich Erkenntnis-
se Uber Nutzen von Energiespeichern zu.

In einer vorgehenden VDE-ETG-Studie »Ener-
giespeicher im Stromversorgungssystem mit ho-
hem Anteil erneuerbarer Energietrager« (s. [44])
aus dem Jahr 2009, die die Basis fur die hier be-
schriebene VDE-ETG-Studie darstellt, werden die
Speichertechnologien nach demselben Prinzip wie
in » Kap. 2 in zwei Speicherklassen eingeteilt:
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B Abb.3.26 Ubersicht iber die Methodik der VDE-ETG-Studie, nach [45]

Kurzzeitspeicher mit hohem Zykluswirkungs-
grad (=75%), aber geringem Speichervolu-
men, wie z. B. Pumpspeicherwerke, Druck-
lu [Spkicher, Batterien und Lastmanagement
(Warmespeicher)

Langzeitspeicher mit bislang geringem Zyk-
luswirkungsgrad (<40%), aber groRem Spei-
chervolumen, wie chemische Speicherung als
Wassersto [Cotler Methan (Power-to-Gas).

Aus diesem Grund abstrahiert die hier betrachtete
VDE-ETG-Studie »Energiespeicher fiir die Ener-
giewende« die Technologie der Speicher und unter-
sucht den Speicherungsbedarf fur das Stromsys-
tem getrennt flr die Speicherklassen Kurzzeit- und
Langzeitspeicher, fur die représentative Werte bei
Zykluswirkungsgrad und Speichervolumen ange-
setzt werden. Im Rahmen der Studie wurden die
folgenden Varianten untersucht:

Variante A: Die Flexibilitaten zur Bilanzierung

werden durch thermische Kra Dwérke und

eine Abregelung der erneuerbaren Erzeugung

bereitgestellt. Es werden tber die derzeit be-

stehenden Speicher keine weiteren Speicher

zugebaut.

Variante B: Die Flexibilitdten werden durch

thermische Kra Dwgrke und einen Zubau von

Kurzzeitspeichern bereitgestellt. Der Umfang
dieses Zubaus orientiert sich an dem tatséch-
lich betrieblich nutzbaren Potenzial (\ollzu-
bau).

Variante C: Die Flexibilitaten werden durch
thermische Kra lwérke und einen Vollzubau
von Langzeitspeichern bereitgestellt.
Variante D: Die Flexibilitaten werden durch
thermische Kra lwérke und einen Vollzubau
von Kurz- und Langzeitspeichern bereitge-
stellt.

Variante E: Die Flexibilitdten werden durch
thermische Kra Dwérke und einen Speicher-
park aus Kurz- und Langzeitspeichern mit
gegenuber Variante D halbierter Einspeicher-
leistung bereitgestellt.

Der Speicherzubau erfolgt in den Varianten stets
zusétzlich zum bereits bestehenden Pumpspei-
cherpark im Jahre 2010 in Deutschland, der eine
gesamte Pumpleistung von 7,2 GW, eine gesamte
Turbinenleistung von 8,2 GW und ein gesamtes
Speichervolumen von 48 GWh besitzt.

Den zentralen Teil der Analyse stellt die Jahres-
betriebssimulation des Kra Dwérks- und Speicher-
parks dar, welche auf ein etabliertes Verfahren der
RWTH Aachen zurlickgrei L_IDieses liefert fir eine
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gegebene Ganglinie die Residuallast, den kostenmi-
nimalen Speicher- und Kra [weérkseinsatz fur jede
Stunde eines zugrunde gelegten Jahres. Wesentli-
che zusatzliche Ergebnisse dieses Analyseschrittes
sind genutzte Speichervolumen, abgeregelte erneu-
erbare Erzeugung, Primdrenergieverbrauche und
CO,-Emissionen.

Die Ganglinie der erneuerbaren Einspeisung
wird anhand eines erprobten Modells des Fraun-
hofer IWES Kassel auf Basis der zuklin [iglerwar-
teten installierten erneuerbaren Energieanlagen
nach dem in » Abschn. 3.2 betrachteten Vorjahr der
»BMU-Langfristszenarien 2010«, deren geogral=1
scher Verteilung und hochau [Gdender Wetterdaten
aus dem COSMO-EU-Modell des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) abgeleitet.

Die Kostenanalyse wertet die Ergebnisse der
Jahresbetriebssimulation aus und berechnet hier-
aus die Investitions- und Betriebskosten der Spei-
cher und Kra Dwérke sowie die gesamten Stromge-
stehungskosten. Der Kostenanalyse des Kurz- und
Langzeitspeicherparks liegt ein detaillierteres Spei-
chermodell der RWTH Aachen zugrunde, welches
eine nutzungsabhéngige Lebensdauer und bei der
realen Dimensionierung zusétzlich die zul&ssigen
Ausspeicherdauern berticksichtigt.

Analog zum Vorgehen zur Bestimmung des
Speicherausbaubedarfs wurde fir die Varianten A,
D und E in allen Szenarien ein zunehmender Netz-
aushau des deutschen Ubertragungsnetzes betrach-
tet. Der zunehmende Ausbau wurde durch finf
verschiedene Netzmodelle abgebildet. Da dieser
Bereich gegenwartig Untersuchungsgegenstand ist
(s. » Abschn. 3.6) und teilweise neue Erkenntnisse
vorliegen, wird auf eine Darstellung der Ergebnis-
se dieses Teils der VDE-ETG-Studie im Folgenden
verzichtet.

3.42 Annahmen der Modellbildung
und Eingangsdaten

Jede Studie, so auch die VDE-ETG-Studie »Ener-
giespeicher fur die Energiewendes, tri C_Ahnah-
men und nutzt Eingangsdaten, deren Kenntnis fir
die Interpretation und Einordnung der Ergebnisse
wichtig sind. Diese werden im Folgenden erléutert.

3.42.1 Allgemeine Annahmen
Der zukun [ge Speicherungsbedarf wird im
Wesentlichen durch dessen Bilanzierungsfunk-
tion bestimmt. Weitere Speicherfunktionen
wie Regelleistung, Spannungsqualitat, Eng-
passmanagement, Spannungshaltung, Netz-
stabilitdt und Versorgungsqualitét bis hin zum
Inselnetzbetrieb sind Zusatzfunktionen bzw.
beziiglich des Bedarfs an Leistung und Ener-
gie von nachrangiger Bedeutung und bleiben
daher an dieser Stelle unbertcksichtigt. Sie
werden in » Abschn. 13.1 aufgegri [eq.
Flr Kurzzeitspeicher ist ein Zykluswir-
kungsgrad von 80% und eine E/P-Ratio von
5 Wh/W charakteristisch; Langzeitspeicher
werden mit einem Zykluswirkungsgrad von
40%, aber unbegrenztem Speichervolumen
modelliert.
Der zukun [Oge Speicher- und Kra Dwérksein-
satz zum Zwecke der (energiewirtscha [lidhen)
Bilanzierung wird tber das Prinzip der heute
funktionierenden Strommarkte gesteuert, die
zu kostenminimalen variablen Stromgeste-
hungskosten fiihren.
Die Studie betrachtet nur das Stromver-
sorgungssystem. Kopplungen mit anderen
Energiesystemen wie Mobilitat, Wérme oder
Erdgasversorgung werden Uber die Betrach-
tung der Kurz- und Langzeitspeicher, der
KWK-Anlagen und des bedarfsabhangigen
Verbrauchs von Elektrowédrmepumpen, Elek-
tromobile und Klimatisierung hinaus nicht
bertcksichtigt.

3.4.2.2 Annahmen zur Ermittlung der
Residuallast

Entsprechend der betrachteten Bilanzierungs-
funktion werden fur die Studie Ganglinien mit
einer Au [G3ung von einer Stunde betrachtet.
Die Jahresganglinien haben vollstandig zu
sein, um einerseits jahrliche Zyklen der wet-
terabhdngigen Energiequellen Wind- und
Solarenergie zu erfassen und anderseits ausle-
gungsrelevante Situationen wie z. B. langer an-
dauernde Wind [adten oder Extremwettersitu-
ationen wie Stlirme einzuschlieBen. Der Studie
liegt das Wetterjahr 2007 zugrunde, das beide
Extreme beinhaltet. Die Bertcksichtigung
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anderer Wetterjahre kann unter Umstdanden zu  3.4.2.3 Annahmen der Jahresbetriebs-

etwas anderen Ergebnissen fuhren.

Als Eingangsgrofien der zu erwartenden in-
stallierten Erzeugungsleistung und Last wird
auf das Datengerust der »Langfristszenarien
2010« zurtickgegri ed, welches fast jahrlich
aktualisiert wird und als anerkannte Grundla-
ge fUr die energiewirtscha [Tidhe Entwicklung
des Stromsektors dient.

Erzeugung und Last wurden insoweit ab-
weichend von den »Langfristszenarien 2010«
modi [Zikrt, als kein Import erneuerbarer
Energien aus dem européischen Stromverbund
statt [ndlet und kein grof3-technischer Ein-

satz von Elektrolyse flr die Herstellung eines
chemischen Kra [std [eslwie Wassersto [atler
Methan als Erdgas-Substitut aus Wind- bzw.
Solarstrom erfolgt.

Da der deutsche Speicherungsbedarf getrieben
durch den deutschen Ausbau erneuerbarer
Energien im Fokus dieser Studie steht, wird als
System »nur Deutschland« betrachtet, d. h.,

es werden weder Importe noch Exporte von
Strom zur Bilanzierung des deutschen Systems
unterstellt.

KWK-Anlagen (Biomasse und fossil) werden
in der Jahresbetriebssimulation eingeschrankt
[eXibel eingesetzt. Sie werden als wéarmege-
fuhrt modelliert, kénnen jedoch — unter der
Annahme bestehender Zusatzfeuerung — eine
etwaige Stromproduktion herunterfahren.
Eine Steigerung der Stromproduktion uber
den Warmebedarf hinaus ist nicht moglich.
Die Ganglinie der Last mit Ausnahme von
Netzverlusten, Elektromobilen, Klimatisierung
und Warmepumpen orientiert sich an der von
ENTSO-E verd [entlichten Lastganglinie des
Jahres 2007. Die Ganglinie der Elektromobile,
der Klimatisierung und der Elektrowérme-
pumpen wurde auf Basis von Warmebedarfs-
zeitreihen und Mobilitatsnutzung rein nutzer-
basiert abgebildet.

Das 100 %-Szenario wurde vereinfacht aus dem
80%-Szenario abgeleitet, indem der Strombe-
darf konstant gehalten und die erneuerbare
Erzeugung auf 100% der Last hochskaliert
wurde.

simulation
Das elektrische Netz wird bei der Ermittlung
des Speicherungsbedarfs in der Jahresbe-
triebssimulation zunéchst als »Kupferplatte«
betrachtet (Punktmodell). Die Studie geht
davon aus, dass die Erfordernisse des elektri-
schen Netzes weder zum Zwangseinsatz von
Kra Dwérken oder Speichern fiihren, noch den
Kra Dweérks- oder Speichereinsatz behindern.
Folglich werden ein ausreichender Netzaus-
bau, dessen Umfang fiir das Ubertragungsnetz
im Rahmen der Netzanalysen bestimmt wird,
sowie technische Alternativen im Netz bei der
Bereitstellung von Systemdienstleistungen mit
Ausnahme der Reserveleistung unterstellt.
Die Studie geht von einer national bestimm-
ten Versorgungssicherheit aus. Dies bedeutet,
dass immer hinreichend viele Kra Daérke zur
Verfugung stehen, um jederzeit die Last der
Verbraucher und die Reserveanforderungen
der Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland
decken zu konnen. Der Kra Dwérkspark wird
damit nur teilweise zum Eingangsparameter.
Zum Teil ist er auch Ergebnis dieser Studie.
Neben den Kra Dagrken der »BMU-Lang-
fristszenarien 2010« sind gegebenenfalls zu-
sétzliche Kra Dagrke zur Sicherstellung der
Versorgungssicherheit erforderlich. In dieser
Studie wird unterstellt, dass die in den »BMU-
Langfristszenarien 2010« erwarteten sowie
die zur Ausspeicherung der Langzeitspeicher
bendtigten Gaskra Dwérke als GuD-Anlagen
realisiert sind und alle Gaskra Dwérke, die
darlber hinaus zur Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit erforderlich sind, als Gas-
turbinen ausgefiihrt werden.
Die Hohe der von Kra Dwérken und Speichern
den Ubertragungsnetzbetreibern bereitzu-
stellenden Reserveleistung, die daher nicht
fur Bilanzierungsfunktionen zur Verfiigung
steht und entsprechend bei der Bestimmung
des Speicherungsbedarfs berticksichtigt wer-
den muss, wird mithilfe eines praxisublichen
probabilistischen Verfahrens ermittelt, welches
Prognosefehler der erneuerbaren Einspeisung
ebenso wie Kra Dwérksausfélle einrechnet.
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3.42.4 Annahmen der Kostenanalyse
Die in der Jahresbetriebssimulation unterstell-
ten Brennsto [pteise orientieren sich an den
»BMU- Langfristszenarien 2010«.

Die Ermittlung der Annuitéten von Inves-
titionskosten basiert einheitlich auf einem
Kalkulationszinssatz von 9% und einer Ab-
schreibung Uber die Nutzungsdauer des Kra[=]
werks, der erneuerbaren Energieanlage bzw.
des Speichers.

Die in der Kostenanalyse unterstellten Inves-
titionskosten von Kra lwérken und erneuer-
baren Energieanlagen orientieren sich an den
»BMU-Langfristszenarien 2010«, gegebenen-
falls ergdnzt um Erfahrungswerte aus vergan-
genen Energiewirtscha [sstudien der RWTH
Aachen.

Die in der Kostenanalyse unterstellten Inves-
titions- und Betriebskosten von Speichern
orientieren sich an der VDE-ETG-Studie
»Energiespeicher im Stromversorgungssystem
mit hohem Anteil erneuerbarer Energietra-
ger«, gegebenenfalls ergdnzt um eigene Erfah-
rungswerte der RWTH Aachen und der OTH
Regensburg.

Die Kostenanalyse unterstellt einen Speicher-
mix, dessen Gesamtwirkungsgrad in etwa
den pauschal angenommenen Werten der
Kurzzeit- und Langzeitspeicher entspricht.
Als Kurzzeitspeicher wird ein Mix aus Last-
management, Pumpspeicher, Drucklu [spkei-
cher und verschiedenen Batterietechnologien
betrachtet. Als Kosten flir Langzeitspeicher
werden chemische Speicher auf Basis von
Wassersto [Cahgesetzt, die aber ohne Kostenbe-
trachtung notwendiger Modi [kationen an der
Gasinfrastruktur grundséatzlich unwesentlich
von denen auf Basis von Methan abweichen.

3.43 Szenarien-iibergreifende
Erkenntnisse

3.43.1 Anlagen im Stromversorgungs-
system flexibilisieren

Der zukiin [igé Zubau an erneuerbaren Energiean-
lagenwird in steigendem Mal3e eine erhdhte Flexibi-

litdt im Stromversorgungssystem auf Erzeugungs-

und Verbrauchsseite erfordern. In allen untersuch-
ten Varianten konnte dieser Flexibilitatsbedarf stets
durch den verbleibenden Kra[wérkspark, durch
Abregelung der erneuerbaren Einspeisung oder
durch Kurz- und Langzeitspeicher befriedigt wer-
den.

Bislang wurde die Stromversorgung weitge-
hend auf gespeicherter fossiler Energie aufgebaut.
Schwankungen gab es vorwiegend auf der Nachfra-
geseite. Im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Ener-
gien wird auch die Angebotsseite Schwankungen
aufzeigen. Entsprechend nimmt mit zunehmen-
dem Ausbau von erneuerbaren Energien der Be-
darf an Flexibilitat im elektrischen Energiesystem
zu. Dieser Bedarf kann durch eine statistische Aus-
wertung der Residuallast ermittelt und durch ver-
schiedene Optionen gedeckt werden.

O Abbildung 327 zeigt die Entwicklung der
Ganglinie fur Last, die Erzeugung aus erneuerba-
ren Energien (mit Ausnahme der Biomasse) sowie
als Saldo hiervon die Residuallast fur das 100 %-Sze-
nario. Drei grundlegende Tendenzen werden er-
sichtlich: Mit wachsendem erneuerbarem Anteil
steigt die Volatilitét, sinkt der Mittelwert und steigt
die Anzahl der Stunden mit Erzeugungsuberschuss
in der Residuallast.

Im 100%-Szenario rul—die notwendige leis-
tungsmaRige Uberinstallation erneuerbarer Ener-
gien Erzeugungsiiberschiisse von bis zu 80 GW
hervor, wihrend die maximale Residuallast gegen-
Gber 2010 nur um bis zu ca. 10 GW oder 12,5%
reduziert wird. Die Leistungsbandbreite wdachst
deutlich.

Der Flexibilitatshedarf liegt sowohl im Kurz-
zeitbereich (<1 Tag) als auch im Langzeitbereich
(>1 Tag) vor. In allen untersuchten Varianten (A
bis E) der Studie konnte dieser Flexibilitatsbedarf
im Kurzzeit- und Langzeitbereich stets durch einen
[exiblen Einsatz von fossilen KralDwérken und
KWK-Anlagen, durch Einsatz der Kurzzeit- und
Langzeitspeicher oder durch Abregeln der erneu-
erbaren Energien befriedigt werden.

3.43.2 Auslegung der Speicher auf
Leistungsspitzen vermeiden

Ein Abregeln der seltenen, aber groRen Leistungs-

spitzen der erneuerbaren Energien ist grund-

satzlich wirtscha [idher als eine Auslegung der
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B Abb.3.27 Residuallast im 100 %-Szenario, nach [45]

Einspeicherleistungen der Speicher auf diese gro-
Ren Leistungswerte. Das optimale Verhaltnis aus
Erzeugungskapazitét, Speicherung und Abregelung
ist Gegenstand zukdin [iger Forschung.

Aufgrund der begrenzten Volllaststunden-
zahlen der erneuerbaren Energien erfolgt in den
»BMU-Langfristszenarien 2010« eine Installation
von Windenergie- und Photovoltaikanlagen, de-
ren Leistung zusammengenommen bereits im
40%-Szenario oberhalb der Hdchstlast von ca.
80 GW liegt und 98 GW betragt. Im 80 %-Szena-
rio sind in Summe 144 GW und im 100 %-Szenario
sogar 191 GW an Photovoltaik- und Windenergie-
anlagen installiert. Analysen der au [retenden Re-
siduallast zeigen, dass grof3e Leistungsspitzen aus
erneuerbaren Energien aber relativ selten au [reten
(s. B Abb.3.27). Im 80 %-Szenario ergeben sich ma-
ximale Uberschiisse von ca. 50 GW und maximale
De [zite von ca. 70 GW.

Erfolgt eine Dimensionierung des Speicher-
parks mit dem Ziel, keine Abregelung von erneuer-
baren Energien vorzunehmen, sind daflir annuita-

95 3

Last
— Erneuerbare Erzeugung
— Residuallast

i

Stunden im Jahr

||H|!'m

tische Investitionskosten von ca. 5,1 Mrd. € nétig (s.
@ Tab. 3.6). Reduziert man die Speicherleistungen
beispielha [auf je etwa die Hal [eder urspring-
lichen Einspeicherleistung, mussen ca. 400 GWh
(ca. 1 %o des Gesamtjahresstromverbrauchs) er-
neuerbare Energien aus Windenergie- und PV-An-
lagen pro Jahr abgeregelt werden.

Dem stehen jedoch um 2,1 Mrd. €/a vermin-
derte Investitionen in den Speicherpark gegenuber.
Zudem ist der Energiedurchsatz in den Langzeit-
speichern trotz verminderter Leistung nicht signi-
[kdnt geringer. Dies fuhrt zu erheblich geringeren
Energiedurchsatzkosten und damit zu einer héhe-
ren Wirtscha [Tidhkeit.

Aus diesen Betrachtungen kann abgeleitet wer-
den, dass eine Auslegung der Speicher auf Erzeu-
gungsspitzen erneuerbarer Energien nicht sinnvoll
ist. Das optimale Verhéltnis aus Erzeugungskapazi-
tat, Speicherung und Abregelung sowie zwischen
Ein- und Ausspeicherungsleistung muss in weite-
ren Untersuchungen gefunden werden.
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B Tab.3.6 Vergleich verschiedener Varianten fiir das 80 %-Szenario; Abregeln ohne Betrachtung von Netzeng-

passen und Netzbetrieb, nach [45]

Reduzierter Speicherpark (Variante

E)

Kurzzeitspeicher
(Ein-/Ausspeicherleistung/Spei-
cherkapazitat)

Langzeitspeicher
(Ein-/Ausspeicherleistung/Spei-

cherkapazitat)

Abgeregelte erneuerbare Energie- 0,4TWh/a
menge aus Windenergie- und

PV-Anlagen

Annuitatische Investitionskosten 3 Mrd. €/a

der Speicher

3.4.4 Erkenntnisse aus dem
40 %-Szenario

Thermische Kraftwerke und
erneuerbares
Einspeisemanagement sind
kosteneffizient

Kurz- und Langzeitspeicher sind bei einem Anteil
von 40% erneuerbarer Energien noch nicht zwin-
gend fur eine stabile Stromversorgung erforderlich.
Der Einsatz des verbleibenden thermischen Kra =]
werksparks sowie eine geringfugige Abregelung der
Einspeisung erneuerbarer Energien sind eine giins-
tige Form zur Bereitstellung der erforderlichen Fle-
xibilitét.

Bei einem erneuerbaren Anteil von 40% erho-
hen Speicherzubauten die Stromgestehungskosten
(s. @ Abb. 3.28). Daruber hinaus dienen Speicher
unter den getro [eden Annahmen weniger der In-
tegration der erneuerbaren Erzeugung, sondern
vorwiegend der Kra lwérkseinsatzoptimierung der
thermischen Kra [wérke und damit einer »Verste-
tigung« der Einspeisung aus fossilen Kra Dwérken
mit allen Konsequenzen (s. » Abschn. 3.4.4.2). Die
Investitionskosten der Speicherzubauten Uberstei-
gen dabei aber die Reduktion der variablen Strom-
gestehungskosten, welche im Wesentlichen Brenn-
sto sind, unter den getro [eden Annahmen
geringfugig.

Unter den untersuchten Varianten zeigen sich
die geringsten Stromgestehungskosten bei Vari-

3.4.41

14 GW/14 GW/70 GWh

18 GW/18 GW/7 TWh

Speicher fiir volle erneuerbare
Energien- Nutzung (Variante D)

28 GW/26 GW/140 GWh

36 GW/29 GW/8 TWh

0 TWh/a

51 Mrd. €/a

ante A, bei der dem Stromversorgungssystem die
notwendige Flexibilitat zur Bilanzierung von Er-
zeugung und Verbrauch durch eine geringfugi-
ge Abregelung der erneuerbaren Erzeugung aus
Wind und PV um ca. 260 GWh/a (ca. 1 Promille
der erneuerbaren Erzeugung) bzw. aus Biomasse
um ca. 530 GWh/a, durch thermische Kra Duér-
ke sowie durch Abregelung der warmegefuhrten,
fossil befeuerten KWK-Anlagen bereitgestellt
wird.

Die hier aufgefihrten Energiemengen der er-
neuerbaren Erzeugung aus Wind, PV und Biomas-
se beinhalten nur Abregelungen, die zur Bilanzie-
rung von Erzeugung und Verbrauch erforderlich
sind. Durch unzureichenden Ubertragungs- oder
Verteilnetzausbau bedingte Abregelungen sind in
diesen Zahlen nicht erfasst.

3.4.4.2 Speicher nurin geringem
Umfang fiir erneuerbaren Strom
benétigt
Werden 40 % des Bruttostromverbrauchs durch er-
neuerbare Energien gedeckt, kommt es unter den
getroleden Annahmen nur in etwa 44 von 8760
Stunden eines Jahres zu negativen Residuallasten,
d. h. zu einer Uberschusssituation, in der die erneu-
erbare Erzeugung den Verbrauch Ubersteigt. Aus
diesem Grund dienen Speicher in nédherer Zukun 1
vorwiegend der Einsatzoptimierung thermischer
Kra[wérke und weniger der Speicherung von er-
neuerbarem Strom.
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B Abb.3.28 40%-Szenario: Stromgestehungskosten in verschiedenen Varianten, nach [45]

Im 40%-Szenario betrdgt die gesamte Erzeu-
gungsiberschussenergie unter den getro[eden
Annahmen in Summe lediglich 0,26 TWh/a. Dies
entspricht etwa nur 1 Promille der gesamten er-
neuerbaren Erzeugung und verdeutlicht, dass
der Speicherbedarf bei Umsetzung des geplanten
Netzausbaus sehr Kklein ist. Die hochste negative
Residuallast ist mit einem Betrag von 9,8 GW fiir
eine Stunde aber vergleichsweise hoch. Bei diesen
Analysen wurde unterstellt, dass KWK-Anlagen
bei Erzeugungsiiberschiissen abgeschaltet werden
kdnnen.

Entsprechend den Annahmen besteht im
40%-Szenario kaum Bedarf zur Speicherung von
erneuerbarem Strom. Vielmehr werden — wie heu-
te — Speicher bei einem erneuerbaren Anteil von
40% vorwiegend zur Einsatzoptimierung von
thermischen Kralwérken genutzt, indem sie die
Residuallast glatten, um verstérkt in den Erzeu-
gungskosten gunstigere Kra[weérke, sogenannte
Grundlastkra [Cwérke, einsetzen zu konnen. Die
Ausspeicherleistung (Entladeleistung) der Speicher
wird in dem Szenario nicht zwingend benétigt, weil
die gesicherte Leistung durch den konventionellen
Kra Dweérkspark ausreichend hoch ist.

B Abbildung 3.29 beschreibt die Verédnderun-
gen der erzeugten Energiemengen gemaéf Jahres-

betriebssimulation von Kralweérks- und Spei-
cherpark fur die untersuchten Speicherzubauva-
rianten (Varianten B bis E). In dieser Abbildung
kdnnen positive Werte als Mehrerzeugungen
und Einspeicherung, negative Werte als Minder-
erzeugungen und Ausspeicherung interpretiert
werden. Der Speichereinsatz bewirkt demnach im
40%-Szenario vorwiegend eine Verdrdngung von
Erdgas- und SteinkohlekraCwérken zugunsten
einer Verstetigung der giinstigeren Braunkohle-
kra Dwérke.

3.4.5 Erkenntnisse aus dem
80 %-Szenario

3.45.1 Kurz- und Langzeitspeicher im
Einsatz fiir den Klimaschutz

Aus Sicht des Klimaschutzes sind Kurz- und Lang-
zeitspeicher bei einem erneuerbaren Anteil von
40% unter den getro [eden Annahmen nicht erfor-
derlich. Der Einsatz von Speichern fuhrt im regula-
ren Strommarkt erst bei einem erneuerbaren Anteil
von 80% zu einer rund 10%igen Reduzierung des
CO,-Ausstol3es zusatzlich zu einer bereits erfolgten
Gesamtemissionsreduktion im Stromversorgungs-
system von minus 85 % im Bezug zu 1990.
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B Abb.3.29 40%-Szenario: Verschiebung der Stromerzeugung infolge des Speicherzubaus, nach [45]
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Bei einem erneuerbaren Anteil von 40% wer-
den Kurz- und Langzeitspeicher nur selten zur
Einspeicherung von erneuerbarem Strom, sondern
vorwiegend zur Einsatzoptimierung der thermi-
schen Kra Dweérke genutzt. Die Folge sind einerseits
eine erhdhte Stromproduktion aus fossilen, thermi-
schen Kra[wérken zur Deckung der Speicherver-
luste (Zykluswirkungsgrad 40% bei Langzeitspei-
chern und 80% bei Kurzzeitspeichern) sowie eine
Verdradngung von Erdgas- und Steinkohlestrom
zugunsten von Braunkohlestrom.

C D E

Die energiewirtschaidhe Optimierung der
thermischen Kra Dagrke mit Speichern fuhrt daher
zu bis zu 1,8% héheren CO,-Emissionen als in der
Variante A ohne Speicherzubau (s. Varianten B bis
E in B Abb. 3.30 bei einem erneuerbaren Anteil von
40%). Bei einem erneuerbaren Anteil von 80% (s.
B Abb. 3.30) reduzieren die Speicher den CO,-Aus-
sto um bis zu 10% — und zwar zusétzlich zur er-
heblichen Reduktion, die durch den Ausbau erneu-
erbarer Energien bedingt ist. Die Ursache ist darin
begriindet, dass bei einem erneuerbaren Anteil von
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B Abb.3.31 80%-Szenario: Verschiebung der Stromerzeugung infolge des Speicherzubaus, nach [45]

80% die Speicher in erheblichem Mal3e erneuer-
baren Strom einspeichern und bei der Ausspeiche-
rung fossilen Erdgasstrom ersetzen (s. 8 Abb. 3.31).

3.452 Kombination aus Kurz- und
Langzeitspeicherung sowie
Abregelung empfehlenswert

Bei einem Anteil erneuerbarer Energien von 80%

werden unter den getro[eden Annahmen zuséatz-

lich zu den heute vorhandenen Speichern etwa

14 GW bzw. 70 GWh (5 h) an Kurzzeitspeichern

und ca. 18 GW bzw. 7,5 TWh (17 Tage) an Langzeit-

speichern bendtigt. Dieser vergleichsweise hohe

Zubaubedarf ergibt sich insbesondere aus der

Betrachtung Deutschlands als Inselsystem ohne

grenzliberschreitende Flisse. Bei einer Betrach-

tung Deutschlands im européischen Verbundsys-
tem waren vermutlich deutlich geringe Kapazitaten
ausreichend.

Die »BMU-Langfristszenarien 2010« gehen fir
das 80%-Szenario von konkreten Ausbauzielen
fur erneuerbare Energien aus. Mithilfe dieses Er-
zeugungsparks wiirden aber ohne Speicherzubau
(Variante A) ca. 30 TWh oder ca. 7% der erneuer-
baren Erzeugung abgeregelt, sodass die Variante A
das Ziel eines erneuerbaren Anteils von 80% am
Bruttostromverbrauch nicht erfullt und nur ein er-
neuerbarer Anteil von 73% erreicht wird.

Die Berechnungen zeigen, dass eine Dimen-
sionierung der Speicherleistung zur vollen Aus-

nutzung der erneuerbaren Erzeugung unter Ein-
speicherung aller Leistungsspitzen (Variante D) als
nicht sinnvoll erscheint. Es wird vielmehr empfoh-
len, eine Kombination aus Speicherung und Ab-
regelung von erneuerbaren Energieanlagen einzu-
setzen (Variante E). Bei der hier vorgenommenen
Halbierung der theoretisch bendtigten Speicher-
leistungen der Kurz- und Langzeitspeicher wiirden
unter den getroleden Annahmen weniger als 1%
der erneuerbaren Erzeugung abgeregelt werden
mussen.

Der Zubau an Kurzzeitspeichern in Variante E
mit einer Leistung von 14 GW und einer Kapazitét
von 70 GWh entspricht etwa der doppelten heute
vorhandenen Kapazitdt an Pumpspeicherwerken.
Fir die Kostenberechnung der Kurzzeitspeiche-
rung wurde ein Speicherpark bestehend aus Bat-
teriespeichern (hierbei insbesondere Blei-Séure-,
Lithium-lonen- und Natrium-Schwefel-Batterien),
Drucklu [speichern, neuen Pumpspeicherwerken
und Lastmanagement angenommen.

Die Langzeitspeicher mit einer Leistung von
18 GW haben eine Ausspeicherdauer von etwa
17 Tagen, wodurch nur sehr grof3e Speicherkapa-
zitaten infrage kommen und die energiebezogenen
Speicherkosten flr eine gunstige Ldsung gering
sein missen. Es kommen deswegen in Deutschland
nur Speichersysteme auf Basis von Power-to-Gas
in Betracht. Die beiden Energietrager Wassersto [ 1
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B Tab.3.7 Vergleich zwischen 80 %- und 100 %-Szenario, nach [45]

Szenario 80 %
(Variante E)

Kurzzeitspeicher
(Ein-/Ausspeicherleistung/Speicherkapazitét)

Langzeitspeicher
(Ein-/Ausspeicherleistung/Speicherkapazitét)

Annuitatische Investitionskosten der Speicher

und Methangas sind daflir geeignet und kénnen
in eigenen Kavernen (vorwiegend Wassersto )]
oder im bestehenden Gasnetz und in Gasspeichern
(vorwiegend Methangas) gespeichert werden. Zur
Rickverstromung des Wassersto [=_bder Methan-
gases sind Gaskralwérke, dezentrale KWK-An-
lagen oder Brennsto[zellensysteme notwendig.
Der Energieumsatz in den Langzeitspeichern (ca.
16 TWh/a) ist im Vergleich zum heutigen Gasver-
brauch in Deutschland (ca. 850 TWh/a) sehr ge-
ring und bewegt sich in einem Bereich von unter
2%. Fur die Kostenberechnung werden Speicher
auf Basis von Wassersto [Cahgesetzt, die aber ohne
Kostenbetrachtung notwendiger Modi [Kdtionen
an der Gasinfrastruktur grundsétzlich unwesent-
lich von denen auf Basis von Methangas abweichen.
Unter Bericksichtigung von Kostensenkungs-
potenzialen der Speichertechnologien kdnnen fir
den Speicherpark annuitatische Investitionskosten
von ca. 3 Mrd. € abgeschétzt werden. Dabei ent-
fallen ca. 75% der Kosten auf die Langzeitspeicher.
Die Kosten der Ausspeichereinheiten der Lang-
zeitspeicher (z. B. Gaskra Dweérke, Brennsto [zdllen
oder KWK) sind nicht in den Speicherkosten, son-
dern in den Kosten des Kra Dwérksparks enthalten.

3.4.6 Erkenntnisse aus dem
100 %-Szenario

Wird der Anteil erneuerbarer Energien ausgehend
von 80 % auf 100 % erhoht, ist eine Verdreifachung
des Speicherparks an Kurz- und Langzeitspeichern
notwendig. Die Stromgestehungskosten steigen da-
bei um ca. 19%. Die letzte Steigerung des Anteils
um 20% ist teurer als die Steigerung des Anteils

14 GW/14 GW/70 GWh

18 GW/18 GW/7 TWh

3 Mrd. €/a

Szenario 100 %
(Variante D)

36 GW/35GW/184 GWh
68 GW/42 GW/26 TWh

12 Mrd. €/a

erneuerbarer Energien um 63% von 17% im Jahre
2010 auf 80%.

Die installierten Speicherleistungen und -kapa-
zitdten sind in B Tab. 3.7 dargestellt.

Bei einem weiteren Ausbau der erneuerbaren
Energien um 20% zu einer erneuerbaren Vollver-
sorgung ist auch der Speicherpark entsprechend
zu erweitern. Die Kurzzeitspeicherleistung und
-kapazitét ist dann 2,5-mal und die Langzeitspei-
cherleistung und -kapazitat 3,5-mal héher als im
80 %-Szenario.

Die Kosten der Energiespeicherung spielen nun
eine entscheidende Rolle, sie machen ca. 25% der
Stromgestehungskosten aus. Dabei sind die Kosten
der Ausspeichereinheiten der Langzeitspeicher in
den Kosten des Kra [wérksparks enthalten. Ausge-
nommen sind notwendige Modi [kdtionen an der
Gasinfrastruktur fiir die Langzeitspeicherung far
den Fall einer Wassersto [wirtscha Cuhd die Kosten
fiir die Methanisierung im Falle von Power-to-Gas.

3.47 Zusammenfassung

Fazit
Die interdisziplinar erarbeitete VDE-ETG-Studie
trifft einige Annahmen, die die Robustheit der
Ergebnisse in einigen Punkten einschranken. Zu
den kritischen Annahmen zéhlen insbesondere
die Vernachldssigung der europaischen Nach-
barn des deutschen Energiesystems, die Annah-
me einer vollen Flexibilisierung der KWK sowie
die Vernachldssigung von Netzrestriktionen.
Trotz dieser Vereinfachungen lassen sich einige
relevante Folgerungen herleiten.
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3.5« Studie »Roadmap Speicher« zum Speicherbedarf Deutschlands ...

== Die Flexibilisierung der erneuerbaren Ener- tigung eines weitrdumigen Ausgleichs —, auf der

gien in zukilnftigen Energiesystemen wird
erforderlich werden. Die Méglichkeit, bei Uber-
schiissen, die nur fir extrem kurze Zeitrdume
auftreten, Anlagen abregeln zu kénnen, ist fir
einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb von
Erzeugungssystemen mit hohem Anteil erneu-
erbarer Energien von wesentlicher Bedeutung.
Die absolut abgeregelten Mengen betragen
im 40 %-Szenario knapp 1Promille der erneu-
erbaren Stromproduktion. Eine Auslegung der
Speicher auf Erzeugungsspitzen ist technisch
und wirtschaftlich nicht sinnvoll.

Kurzfristig (bis zu einem erneuerbaren Anteil
von rund 40 %) scheint eine Flexibilisierung des
thermischen Kraftwerksparks die attraktivste
Flexibilitatsoption zu sein. Dieses Ergebnis ist
belastbar, da bei einer Gesamtbetrachtung des
europaischen Energiesystems durch Ausgleich-
effekte mit einem geringeren Speicherungs-
bedarf zu rechnen ist. Schon die Ergebnisse

fur Deutschland als Inselsystem zeigen, dass
zusatzliche Speicher ihre Kapitalkosten nicht
decken kdnnen, wenn KWK-Anlagen flexibel
eingesetzt werden. Die Kosten fiir die in der
Studie beschriebene Flexibilisierung sind ver-
nachldssigbar im Vergleich zu den Kosten fir
Speicher, da nur wenig zusatzliche Hardware
erforderlich ist.

Zusatzliche Kurz- und Langzeitspeicher sind
bei einem erneuerbaren Anteil von 40 % und
einer den Annahmen entsprechenden Flexi-
bilisierung des thermischen Kraftwerksparks
noch nicht erforderlich. Sie dienen weniger
der Integration erneuerbarer Energien als der
Kraftwerkseinsatzoptimierung: Die Strom-
erzeugung aus Gas- und Steinkohlekraftwerken
wird zugunsten von kostengtinstiger aber CO,_
-intensiver Braunkohleverstromung verdrangt.
Der Speichereinsatz flihrt daher zu einer Erho-
hung der CO,-Emissionen um 1,8 %.

Das 80 %-Szenario wird ohne zusétzliche Spei-
cher zu einem 73 %-Szenario. Die CO,-Emissio-
nen des Stromsektors liegen ohne den Einsatz
von Energiespeichern 10 % tber einem System
mit Energiespeichern. Auf der einen Seite sind
also hohe erneuerbare Anteile auch ohne
Speicher moglich - vor allem unter Berticksich-

anderen Seite sind sie ab einem gewissen Zeit-
punkt essenziell zum Erreichen der Ausbauzie-
le erneuerbarer Energien und den Klimaschutz.

== Es zeichnet sich ab, dass sich in Szenarien mit
einem erneuerbaren Anteil in der Gré3enord-
nung von 80 % zusatzliche Speicher rechnen
werden. Eine Kombination aus Kurz- und Lang-
zeitspeichern erscheint grundsatzlich sinnvoll.
Im 80 %-Szenario ergeben sich ein Bedarf von
14 GW bzw. 70 GWh (5 h) zuséatzlicher Kurz-
zeitspeicher und ein neuer Bedarf von ca. 18 GW
bzw. 7,5 TWh (17 Tage) an Langzeitspeichern.
Dieses Ergebnis ist jedoch im Lichte der Annah-
men zu betrachten: Der Speicherbedarf dirfte
bei der Beriicksichtigung des europdischen
Verbundsystems deutlich geringer ausfallen.

== Eine Steigerung des erneuerbaren Anteils auf
100 % ist technisch maglich, stellt aber eine He-
rausforderung dar. Das deutsche Erzeugungs-
system wird sehr volatil: Es treten Erzeugungs-
iberschiisse im stlindlichen Mittel von bis zu
81 GW auf, wahrend die maximale Residuallast
nur geringfiigig auf etwa 67 GW reduziert wird.

== Durch die Erhéhung des erneuerbaren Anteils
von 80 % auf 100 % verdreifacht sich der Spei-
cherungsbedarf. Die Stromgestehungskosten
steigen um ca. 19 % im Vergleich zum 80 %-Sze-
nario. Die Kosten der Energiespeicherung
machen von den Stromgestehungskosten ca.
25% aus. In Deutschland ware eine Langzeit-
speicherung von Energiemengen in der Gro-
Benordnung von 30 TWh erforderlich. Bei einer
europadischen Betrachtung kann durch tber-
regionale Ausgleichseffekte ein erneuerbarer
Anteil von 100 % leichter erreicht werden.

35 Studie »nRoadmap Speicher« zum
Speicherbedarf Deutschlands im
europaischen Kontext

In den zuvor vorgestellten Studien zum Speicher-
bedarf in den » Abschn. 3.2 bis 3.4 liegt der Fokus
auf Deutschland, weshalb Ausgleichse [eKte im
europdischen Stromerzeugungs- und Stromuber-
tragungssystem als Flexibilitét nicht berlcksichtigt
werden.
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Ergénzend hierzu stellt das Projekt »Roadmap
Speicher« eine Untersuchung des Speicherbedarfs
dar, bei der dieser Aspekt zusatzlich zu weiteren
Flexibilitatsoptionen bertcksichtigt wird. Das Pro-
jekt wurde als BMWi-gefordertes Verbundvorha-
ben von einem Konsortium bestehend aus dem
Fraunhofer-Institut fur Windenergie und Ener-
giesystemtechnik (IWES), dem Institut fur Elek-
trische Anlagen und Energiewirtscha C(IAEW) der
RWTH Aachen und der Sti [ung Umweltenergie-
recht im Zeitraum 2011 bis 2014 durchgefihrt (s.
[32]).

Durch eine umfassende Modellierung der Er-
zeugungs- und Nachfragesituation fur die Mehr-
heit der Lander im Verbund der ENTSO-E wird
der Stromaustausch zwischen den Marktgebieten
mithilfe einer europaweiten Simulation der Einsét-
ze von Erzeugungsanlagen, Speichern und Lastma-
nagement ermittelt. Netzrestriktionen werden fir
den mittelfristigen Zeithorizont detailliert anhand
eines nachgeschalteten AC-Leistungs [udses ab-
gebildet, wéhrend flr die langfristige Betrachtung
lediglich die begrenzten Austauschkapazitaten
zwischen den Marktgebieten in der Kra Dwérksein-
satzplanung bericksichtigt werden. Netzengpéasse
innerhalb der Marktgebiete werden bei der lang-
fristigen Betrachtung jedoch nicht gezeigt, da ein
ausreichender Netzausbau bis zu diesem Zeitpunkt
innerhalb der Marktgebiete angenommen wird.

Die energiewirtscha [idhen Analysen fiir den
mittelfristigen Zeithorizont mit erneuerbaren An-
teilen von 26 und 37 % in Europa bzw. 45-50% und
69% in Deutschland werden berwiegend durch
das IAEW durchgefiihrt, wahrend die Analyse des
langfristigen Speicherbedarfs mit erneuerbaren
Anteilen von 82% in Europa und 88 % in Deutsch-
land durch das IWES erfolgt. Parallel zu den ener-
giewirtscha[lidhen Analysen erfolgt eine rechts-
wissenscha [Tidhe Untersuchung und Bewertung
des Speicherrechts durch die Sti fung Umweltener-
gierecht, fur deren Ergebnisse auf [32] verwiesen
wird.

Im Folgenden wird zundchst kurz das metho-
dische Vorgehen im Rahmen der Studie vorgestellt.
Danach werden die Szenarien und sich daraus
ableitende Ergebnisse prasentiert. AbschlieRend
werden die wesentlichen Erkenntnisse — auch im

Kontext der bislang beschriebenen Studien — vor-
gestellt.

3.51 Methodisches Vorgehen

Die Modellierungsarbeiten im Rahmen des Pro-
jekts erfolgen durch sequenzielle Anwendung ver-
schiedener Teilmodelle. Es wird eine energiewirt-
scha[idhe Simulation des européischen Strom-
versorgungssystems unter Bericksichtigung der
Schnittstellen zu den Sektoren Wéarme und Verkehr
durchgefiihrt. Zielfunktion der Optimierungen ist
die Deckung der Stromnachfrage zu minimalen
gesamtwirtscha [Tidhen Kosten unter Berucksichti-
gung von Randbedingungen, die das européische
Stromversorgungssystem abbilden.

Wahrend die Modellierungen des Stromsys-
tems fir den mittelfristigen Zeithorizont szena-
rienbasiert erfolgen, besteht bei der Betrachtung
fiir den langfristigen Zeithorizont die Mdglichkeit,
modellintern Kapazititen von thermischen Kra[=]
werken, Kurz- und Langzeitspeichern sowie Uber-
tragungskapazitten auszubauen. Auch hierbei
stellt die Deckung der Stromnachfrage zu minima-
len gesamtwirtscha [didhen Kosten die Zielfunktion
dar, wobei der Kapazitétsausbau anhand annuitati-
scher Investitionskosten bei den Lastdeckungskos-
ten eingepreist wird. Nachfolgend wird die Abfolge
der einzelnen Schritte kurz skizziert.

Zeitreihen erneuerbarer
Energien

Durch die umfassende Modellierung auf Basis
historischer Wetterdaten werden Fluktuationen,
Gradienten und Glattungse [elte von Wind- und
Solarenergie realitatsnah abgebildet. Die Modellie-
rung der Stromerzeugung durch erneuerbare Ener-
gien erfolgt fur das gesamte Betrachtungsgebiet zu-
néchst fur ein Raster mit 7 km Maschenweite. Auf
Basis von Informationen (ber Bestandsanlagen,
einer Zubaumodellierung unter Bertcksichtigung
der erneuerbaren Ressourcen sowie geeigneter Fl&-
chen erfolgt im Modell ein Ersatz alter bzw. Zubau
zusdtzlicher erneuerbarer Energieanlagen. Dabei
werden detailliert technologische Entwicklun-
gen wie die Erhohung des Systemwirkungsgrads

3.5.1.1
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(Photovoltaik) oder zunehmende Nabenhohen bei
einer geringeren rotorspezilschen Nennleistung
(Windenergie) bertcksichtigt.

Historische Wetterdaten des Jahres 2011 aus
dem COSMO-EU-Modell des Deutschen Wetter-
dienstes (s. [3]) sowie Strahlungsdaten des Meteo-
sat-Satelliten (s. [5, 36]) dienen als Eingangsdaten
fur die physikalischen Modelle der erneuerbaren
Energieanlagen. Hieraus werden stundlich aufge-
Ioste Zeitreihen der Stromerzeugung der verschie-
denen Technologien je Wettermodell [Adhe gene-
riert. AnschlieBend werden diese unter Bertick-
sichtigung der regionalisierten Stromnachfrage zu
Residuallastzeitreihen je HOchstspannungsnetz-
knoten als Eingangsdaten fur Last[udssimulatio-
nen im Ubertragungsnetz aggregiert. Eine weite-
re Aggregation aller innerhalb eines Marktgebiets
liegender Zeitreihen liefert die fur die vorgelagerte
Kra Daérkseinsatz- bzw. Ausbauplanung erforder-
lichen Eingangsdaten.

Im realen Ablauf stehen fiir die Planung des
Kra Dwérkseinsatzes nur ungenaue, prognostizierte
Daten der erneuerbaren Einspeisung und Strom-
nachfrage zur Verflgung. Dies hat einen subop-
timalen Kra Dwérkseinsatz zur Folge, und die Ab-
weichung zwischen prognostizierter und tatséch-
licher residualer Last ist Uber Intraday-Handel oder
Regelleistung auszugleichen. Die Abbildung dieser
Zusammenhénge im Modell erfolgte durch Be-
riicksichtigung kiinstlicher Prognosezeitreihen der
Einspeisung durch Windenergie und Photovoltaik
sowie der Stromnachfrage fur alle Szenariojahre.

Des Weiteren wird fur die Bewirtscha [ung der
Langzeitspeicher eine Langfristprognose der Resi-
duallast beriicksichtigt. Hierflr wird eine Statistik
auf Basis langjéhriger Zeitreihen der erneuerbaren
Einspeisung und der Last unter Berlcksichtigung
von Wochen- und Feiertagen im Falle der Last ge-
neriert.

Gesamtwirtschaftliche
Speichersimulation im
mittelfristigen Zeitbereich

Um im mittelfristigen Zeitbereich den Speicher-
bedarf in Deutschland zu ermitteln, wird zur Be-
rlcksichtigung der Ein [Tdse auf das Marktgesche-
hen und den Netzbetrieb eine mehrstulgd Simu-
lation des elektrischen Stromversorgungssystems

3.5.1.2

in Europa durchgefthrt. Im ersten Schritt dieser
gesamtwirtscha [lidhen Speichersimulation (s. [14])
wird eine ganzheitliche Marktsimulation des euro-
péischen  Stromerzeugungssystems ausgefiihrt.
Hierzu wird der kostenminimale, d. h. gesamtwirt-
scha[idh optimale Kra[Dwérkseinsatz zur Nach-
fragedeckung und Regelleistungsvorhaltung unter
Bericksichtigung der technischen Restriktionen
in der Stromerzeugung und -Ubertragung ermit-
telt (s. [25]). Im Rahmen dieser Marktsimulationen
werden die bestehenden Speicher und zusétzliche
Speicherprojekte abgebildet. Aus den dabei ermit-
telten Kosteneinsparungen ergibt sich der Nutzen
der untersuchten Speicherprojekte fiir den Strom-
markt.

Daan den européischen Strommarkten lediglich
begrenzte Ubertragungskapazitéten berticksichtigt
werden und innerhalb von Marktgebieten eine Eng-
passfreiheit gilt, kann die resultierende Last-/Ein-
speisesituation zu Uberlastungen im Ubertragungs-
netz fihren. Diesen Leitungsiberlastungen wird
anschlielend im Netzbetrieb durch Anpassung von
Kra Dwérkseinsdtzen im sogenannten Redispatch be-
gegnet. Dieses Vorgehen wird in einer Netzbetriebs-
simulation nachgebildet, in der zunéchst auf Basis
der marktbasiert vorgegebenen Kra Dwérkseinsatze
stindliche Leistungs[Qdse im Grundlastfall sowie
in Ausfallsituationen bestimmt werden. Das dazu
verwendete Netzmodell des européischen Ubertra-
gungsnetzes basiert auf ¢ [edtlichen, frei zugangli-
chen Daten.

AnschlieBend wird das Vorgehen der Netzbe-
treiber im Netzbetrieb simuliert, um Leitungstiber-
lastungen zu beheben. Als Redispatch-MalRnahme
stehen hierbei die Anpassung von Einséatzen der
konventionellen, thermischen Kra Dwérke und der
Speicher zur Verfigung. Die Optimierung des
Last [udses erfolgt unter der Zielfunktion, Leitungs-
Uberlastungen, die Anzahl der Eingri [eind die Re-
dispatch-Kosten zu minimieren (s. [15]). Auf diese
Weise ergibt sich eine zul&ssige Netznutzungssitua-
tion je betrachteter Stunde.

Durch die mehrstu[gd Simulation kann damit
der Gesamtnutzen technologieabhé&ngiger Strom-
speicherprojekte aus Markt- und Netzsicht berech-
net werden. Dieser ergibt sich aus der Reduktion
der Stromerzeugungskosten und der notwendi-
gen Redispatch-Kosten. Weiter ist eine Reduk-
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tion der Abregelung von erneuerbaren Energie-
anlagen moglich, was als Kostensenkung fir das
Stromversorgungssystem den Speichern zuge-
rechnet wird. Diesem Gesamtnutzen der Speicher
werden die notwendigen Investitions- und Be-
triebskosten gegentibergestellt, sodass der gesamt-
wirtscha[lidh sinnvolle Speicherausbau ermittelt
werden kann.

3.5.1.3 Europdischer Kraftwerkseinsatz
und optimierte europdische
Ausbauplanung im langfristigen
Zeitbereich

Bei der Analyse des langfristigen Speicherbedarfs
wird im Vergleich zu den bisher betrachteten Stu-
dien im Rahmen einer fortlaufenden Optimierung
von Kral[weérkseinsatz und Ausbau erneuerbarer
Energien ermittelt, wie eine kostenminimale De-
ckung der stundlichen Stromnachfrage mdglich
ist. Dabei werden bestehende erneuerbare Ener-
gieanlagen einschlieBlich Speicherwasserkra [De-
rucksichtigt. Die geschlossene Optimierung fur ein
ganzes Kalenderjahr ergibt die bendtigten Kapazi-
taten an thermischen Kra [weérken, Speichern und
Ubertragungsleistung zwischen Marktgebieten.

3.5.1.4 Detailbetrachtung Deutschland
Das in der europaischen Aushauplanung identi-
[Zikrte, optimierte Stromerzeugungssystem wird
anschlieend einer Detailbetrachtung fir Deutsch-
land unterzogen, um zusatzliche Aspekte wie Re-
gelleistungsbedarf, Prognosefehler und Flexibilitat
der Kra Dwérke zu bertcksichtigen. Hierftr werden
die ermittelten Kapazitaten der Ausbauplanung in-
klusive zusatzlicher Speicher, Speicherfillstande
der saisonalen Speicher sowie die Import- und Ex-
portzeitreinen aus der vorgelagerten europdischen
Ausbauplanung tbernommen. In dem Verfahren
werden zusétzliche Stromspeicher schrittweise zu-
gebaut mit dem Ziel, die Stromgestehungskosten
zu senken. Der auf diese Weise ermittelte kosten-
optimale Speicherausbau wird abschlielfend als
»Speicherbedarf« einer gesamtwirtscha [idhen
Optimierung des Gesamtsystems interpretiert.

3.5.2 Szenario

Flr eine belastbare Abschédtzung des Speicherbe-
darfs ist es erforderlich, Ausgleichse [elte zu
bertcksichtigen, die sich aus der europaischen
Vernetzung des Stromversorgungssystems erge-
ben. Die Simulationen im Rahmen des Projekts
»Roadmap Speicher« bilden den grofiten Teil
des Verbundnetzes der ENTSO-E entsprechend
O Abb. 3.32 ab, wenngleich die Analyse des Spei-
cherbedarfs in Deutschland im Mittelpunkt der
Untersuchungen steht.

In Anlehnung an die Langfristszenarien 2010
und 2011 (s. » Abschn. 3.2 und [26, 27]) wird die er-
neuerbare Erzeugung durch solarthermische Kra =]
werke in Nordafrika im Modell beruicksichtigt. Der
Fokus der Untersuchungen liegt auf dem Strom-
sektor, jedoch werden auch wie in » Abschn. 3.3
die sektorenkoppelnden Stromanwendungen wie
Elektromobilitét, elektrische Warmepumpen bzw.
Klimatisierung bei den Modellierungen abgebildet.

3.52.1 Annahmen

Das Erzeugungssystem basiert fiir Deutschland
und Europa grundsétzlich auf den Langfristszena-
rien 2011 (s. [27]). Diese sind bestimmt durch eine
Umstrukturierung der Erzeugungssysteme, dabei
werden erneuerbare Energien und Erzeugung aus
Erdgas zugebaut und Kohle abgebaut. Da sich in
den letzten Jahren eine schnelle Entwicklung vor
allem im Bereich erneuerbarer Energien gezeigt
hat, werden einige Annahmen durch neue Infor-
mationen erganzt bzw. ersetzt.

= Stromnachfrage und Ausbau erneuerbarer
Energien

Die Annahmen zur Entwicklung der Stromnachfra-
ge in Deutschland basieren auf dem Energiekonzept
der Bundesregierung (s. [12]), welches von einer Re-
duktion der Stromverbrauchs um 25 % bis 2050 (10 %
bis 2020, 15% bis 2030) gegenuber 2008 ausgeht. Des
Weiteren werden neue Verbraucher betrachtet, die
eine e [ziehte Kopplung der Energiesektoren ermdg-
lichen und einen wichtigen Beitrag zur Integration
erneuerbarer Energien leisten konnen: elektrische
Warmepumpen, Klimatisierung und Elektromobili-
tét. @ Abbildung 3.33 und @ Tab. 3.8 zeigen die Ent-
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B Abb.3.32 Betrachtungsbereich mit Einbindung von Nordafrika, nach [32]

wicklung des Stromverbrauchs und den Bedarf der
genannten Verbraucher.

Es werden speziell die Jahre mit verschiedenen
Annahmen simuliert, in denen der erneuerbare
Anteil am deutschen Stromverbrauch bei 45-50 %,
69 und 88% liegt. Durch Neuerungen in den na-
tionalen Aktionsplanen der EU und den teilweise
unvorhergesehenen Zubau der erneuerbaren Ener-
gien werden die Langfristszenarien 2011 des BMU
(s. » Abschn. 32 und [27]) zum Teil an die neuen
Gegebenheiten angepasst.

= Kraftwerkspark

Ein wichtiger Baustein zum Gelingen der Ener-
giewende ist eine Flexibilisierung des Kra [weérks-
parks. Es werden fur das Jahr mit einem europé-

ischen Anteil erneuerbarer Energien von 37 % zwei
verschiedene Sensitivitdten untersucht: einmal mit
geringer Flexibilitdt im System (Flex™) und einmal
mit hoher Flexibilitat (Flex®).
Dabei werden folgende Annahmen zugrunde
gelegt:
Bei hoher Flexibilitét werden die Mindestleis-
tungen und -zeiten konventioneller Kra Dwérke
reduziert,
Biogasanlagen werden zunehmend durch Gas-
speicher sowie zusétzliche Leistung [eXibel
eingesetzt und
KWK-Anlagen werden vermehrt mit Wéarme-
speichern ausgestattet, eine grofiere Power-to-
Heat-Leistung wird unterstellt, und Szenarien
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B Abb.3.33 Entwicklung des Stromverbrauchs (Flex*) inklusive neuer Verbraucher: Klimatisierung, elektrische Warme-

pumpen und Elektromobilitat, nach [32]

B Tab.3.8 Entwicklung des Basisstromverbrauchs und des Bedarfs neuer Verbraucher zwischen 2020 und 2050

TWh/Jahr 2020 2030
Flex™

Basisstromverbrauch 524 473

Elektromobile 1 0

Elektr. Warmepumpen 7 n

Klimatisierung 2 4

> Neue Verbraucher 10 15

mit hoher und geringerer Flexibilitat werden

untersucht.
= Speicherkosten
Die Wirtscha [idhkeit und damit der 6konomisch
begrundete Bedarf an Stromspeichern héngen stark
von den Investitionskosten sowie den technischen
Parametern wie Wirkungsgrad und Zyklenfestig-
keit ab. Es wird zwischen Kosten fir Speicherleis-
tung und Speicherkapazitét unterschieden. Fur die
Modellrechnungen werden Annahmen in Anleh-
nung an [18] getro [en.

O Abbildung 3.34 zeigt exemplarisch die Kos-
tenannahmen fiir 6 h- bzw. 200 h-Speicher der be-
trachteten Technologien.

2030 2050

Flex*

473 427
10 26

n 30

4 10

25 66

= Lastmanagement

Das Lastmanagement besitzt ein grof3es Potenzial
zur Glattung der Residuallast, welches im Strom-
markt gewinnbringend eingesetzt werden kann
(s. » Kap. 11). Zudem hat das Lastmanagement hohe
Anschlussleistungen, die in Zukun Cdurch die Zu-
nahme von Elektromobilitat, elektrischen Wéarme-
pumpen und Klimatisierung weiter steigen werden
und somit den Kra[weérkseinsatz erleichtern. Ab
dem mittelfristigen Szenario sind Nachtspeicher-
heizungen und elektrische Trinkwassererwdrmung
rickldu [gJFur die Elektromobilitat wird mittelfris-
tig mit einer reduzierten Teilnahme von nur 20%
des Fahrzeugparks am Lastmanagement und erst
langfristig mit hoher Flexibilitat (60%) gerechnet.
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B Abb.3.34 Investitionskosten von Kurz- und Langzeitspeichern fiir die Jahre 2012, 2020, 2030 und 2050 im Vergleich,
nach [32]

Die elektrischen Warmepumpen kénnen tber die
Einbindung von Warmespeichern [eXibel einge-
setzt werden (s. » Abschn.14.1).

Trotz der hohen Anschlussleistung im 82 %-
Szenario von 108 GW an Anwendungen zum Last-
management kénnen aufgrund technischer sowie
tageszeitlicher und saisonaler Restriktionen nur
maximal 26,7 GW abgerufen werden. Das grof3e
vorhandene theoretische Potenzial ist also in der
Realitdt nur bedingt technisch und wirtscha [idh
zu jeder Zeit zuverl&ssig einsetzbar.

In Zukun CWird ebenso Power-to-Heat (PtH)
einen erheblichen Ein [uds auf den Speicherbedarf
haben. Daher ist anzunehmen, dass KWK-Anlagen
mit Warmespeicher und zusatzlich einem Elektro-
denkessel ausgestattet werden. Langfristig wird von
einem zusétzlichen Potenzial der Flexibilisierung
durch PtH von 14 GW ausgegangen.

= Annahmen zum Netzausbau

Das Modell fiir das européische Ubertragungsnetz
bildet alle bestehenden Leitungen fiir das Jahr 2010
ab und wird fur die betrachteten Szenarien anhand
der Netzentwicklungsplane ausgebaut.

Im Szenario mit einem Anteil von 26 % erneu-
erbaren Energien in Europa sind alle Manahmen
des deutschen Netzentwicklungsplans 2013 (s. [1])
sowie des Zehnjahresplans (TYNDP) flir Europa
aus dem Jahr 2012 (s. [16]) umgesetzt. Fur das mit-
telfristige Szenario (in etwa 2030) mit einem euro-
paischen Anteil an erneuerbaren Energien von 37 %
werden sowohl ein verzdgerter (Variante Netz™) als
auch ein vollstandiger Netzausbau (Variante Netz*)
mit allen Mal3nahmen des Netzentwicklungsplans
und TYNDP untersucht. Der vollstdndige Netzaus-
bau dient als Grundlage fur das Langfristszenario
und beinhaltet bei Bedarf zusatzlich eine Optimie-
rung der Ubertragungsleistungen. Wie auch in den
vorhergehenden Studien ist diese Grundlage ent-
scheidend fur den Speicherbedarf.

Eine ausfuhrlichere Beschreibung der Annah-
men sind in » Kap. 4.2 des Abschlussberichtes der
Studie »Roadmap Speicher« zu [ndlen (s. [32]).

3.5.2.2 Szenarieniiberblick

Innerhalb der Studie »Roadmap Speicher« wer-
den die Ein[{dse verschiedener MaRnahmen auf
den Speicherbedarf mittelfristig und langfristig



108 M. Sterner, C. Breuer, T. Drees, F. Eckert, A. Maaz, C. Pape,

, N. Rotering und M. Thema

B crAnteil45-50% || M@ EE-Anteil 69 % B crAnteil 88%
BB ccAnteil 26% B ceAnteil 37% B ccAnteil82%
+ PV
= Netze O
el —  Flexibilitat + Wind 1o
- csp g
A
— Netze = Bio/Geo
+ Flexibilitat <
4+ CPin |5
Sud-EU | §
N
+ Netze n
I Wind in
= Flexibilitat
bt *  NordEU | m
o
2
- Wi + Netz g
e etze zzgl. Varianten | &
+ Flexibilitat

B Abb.3.35 Uberblick iiber die verschiedenen Szenarien zu den jeweiligen betrachteten Zeitraumen und Sensitivita-

ten, nach [32]

untersucht. Dabei werden verschiedene Sensitivi-
tatsrechnungen durchgefiihrt, in denen E [eKite wie
ein verzOgerter Ausbau von Windenergieanlagen
bis 2020 und ein verzdgerter Netzausbau bis 2030
eingehender dargestellt sind. AuRerdem werden
die Ein [dse von Lastmanagement, [eXibler KWK
und [eXibler KraDwerke in verschiedenen Kons-
tellationen untersucht. Fir den Bereich um 2020
wird mit einem Anteil erneuerbarer Energien in
Deutschland von 45-50% und der EU von 26 % so-
wie im Bereich um 2030 mit 69% in Deutschland
und 37% in Europa gerechnet.

Fir die langfristige Betrachtung werden drei
unterschiedliche Szenarien A, B und C untersucht,
wobei nach aktuellen Entwicklungen das Szenario
C als am wahrscheinlichsten eingestu [CWird, da
vor allem die Entwicklung der solarthermischen
Kra [wérke in Europa hinter den Erwartungen ge-
blieben ist. Daher wird dieses Szenario genauer
betrachtet, und aus Szenario A und B werden nur
die wichtigsten Erkenntnisse dargestellt. Szenario

A und B sind an die BMU-Langfristszenarien aus
[27] angelehnt.

Aufgrund der stark fallenden Preise fir Photo-
voltaik und Windkra Cetscheint der Ausbau ande-
rer Technologien wie solarthermischer Kra Dugérke,
Bioenergie und Geothermie aus wirtscha [lidhen
Griinden beschrankt. 8 Abbildung 3.35 zeigt eine
Ubersicht der untersuchten Szenarien und den
Ein [uss verschiedener Malinahmen. Weitere unter-
suchte Sensitivitaten sind ein unterschiedlicher Mix
aus erneuerbaren Energien, CO,-Zerti [kdtekosten,
Netzausbau und alternative Flexibilitdtsoptionen.

3.53 Mittelfristige Speichersimulation

Um den gesamtwirtscha [Iidhen Nutzen zusétzlicher
Stromspeicher und den daraus abgeleiteten Spei-
cherbedarf darzustellen, werden zundchst die Er-
zeugungssituation und die sich daraus ergebenden
Auswirkungen auf das Ubertragungsnetz analysiert.



109 3

3.5« Studie »Roadmap Speicher« zum Speicherbedarf Deutschlands ...

3.5.3.1 Ergebnisse zur
Erzeugungssituation

Zundchst wird fur den mittelfristigen Zeitbereich
das Szenario mit einem erneuerbaren Anteil von
45-50% in Deutschland und 26 % in Europa be-
trachtet. Dabei zeigen sich in Deutschland leichte
Unterschiede in der Stromerzeugung, die aus dem
verstarkten Ausbau der Onshore- Windenergie-
kapazitaten und einer sinkenden Stromerzeugung
aus Erdgas und Steinkohle herriihren (Szenario
Wind*). Diese Mehrerzeugung wird vorrangig in
das benachbarte Ausland exportiert.

Wird ein weitergehender Ausbau der erneuer-
baren Energien bis zu einem erneuerbaren Anteil
von 68-70% in Deutschland und 37% in Europa
angenommen, ergeben sich groRere Auswirkungen
auf die Stromerzeugung. Den grof3ten Anteil erneu-
erbarer Einspeisungen weisen On- und O [SHore-
Windenergieanlagen auf. Die verbleibende Nach-
frage wird durch thermische Kra[weérke auf Basis
von Braun- und Steinkohle sowie Erdgas gedeckt.

Bei einem beschleunigten Netzausbau in Form
von hoheren Ubertragungskapazitdten zum Aus-
land (Szenario Netz*) kommt es zu einer leichten
Steigerung der Erzeugung in Deutschland. Zu gro-
Reren Verdnderungen in der Erzeugungsstruktur
fuhren vor allem die Szenarien mit erhhter Flexibi-
litét (Flex*), da als Flexibilitdtsoptionen sowohl die
Nachfrageseite als auch die Erzeugungsseite [exibler
eingesetzt werden. Dies wird jedoch [adkiert von
einem geringeren Einsatz bereits bewahrter [exib-
ler Kra Dagrkstechnologien und Stromspeicher wie
z. B. Pumpspeicher. Daher ist fr diese Szenarien mit
einer hoheren Flexibilitat ein geringerer Bedarf an
neuen Stromspeichern im Strommarkt zu vermuten.

Da inshesondere bei einem erneuerbaren Anteil
von 68-70% in Deutschland die grof3ten Anteile
bei On- und O [SHore-Windenergieanlagen liegen
und diese vorwiegend im Norden Deutschlands
konzentriert sind, ergibt sich in vielen Situationen
eine stark Nord-Sud-gerichtete Transportaufga-
be fiir das Ubertragungsnetz bzw. entsprechende
Netzengpasse (s. » Abschn.3.4).

3.53.2 Ergebnisse zur Engpasssituation
im Ubertragungsnetz

Um auch bei steigenden Anteilen erneuerbarer
Energien einen sicheren Netzbetrieb zu gewahrleis-

ten, wird die Netzsicherheit der Ubertragungsauf-
gabe simulativ Uberpri C_Die Ergebnisse der Netz-
betriebssimulationen zeigen, dass die angenomme-
ne Netzinfrastruktur unter Berlcksichtigung der
Netzausbauprojekte nach den Netzentwicklungs-
planen grundsatzlich der gednderten Netznut-
zungssituation in zukin[Cigén Erzeugungsszena-
rien gewachsen ist.

Bei einem erneuerbaren Anteil von 45-50%
in Deutschland sind durch den Ausbau der Nord-
Stid-Verbindungen mittels drei HGU-Leitungen
nur geringe Eingrileldin die am Strommarkt er-
mittelte Erzeugung notwendig. Daraus ergibt sich
nur ein geringer Redispatch-Aufwand in Hohe
von knapp 60 Mio. €/a. Grundsétzlich gilt es, in
diesem Szenario keine systematischen, sondern
zumeist lokale Engpasse im Ubertragungsnetz zu
beheben. Unter der Voraussetzung, dass die geplan-
ten HGU-Leitungen umgesetzt werden, erscheint
daher bei einem erneuerbaren Anteil von 45-50%
in Deutschland ein rein netzbedingter Ausbau von
Stromspeichern nicht notwendig.

Im Szenario mit einem erneuerbaren Anteil
von 69% in Deutschland verandert sich die Netz-
nutzungssituation zunehmend, da neben einem
verstarkten Ausbau der Windenergieanlagen der
thermische KraDwérkspark zuriickgebaut wird.
Die Ergebnisse zeigen flr diesen Zeitbereich, dass
das grundsatzliche Niveau der notwendigen Mal3-
nahmen und Kosten ansteigt. Bei verzogertem
Netzausbau (Netz™) treten vor allem an den Netz-
anschlusspunkten der Windenergieanlagen im
deutschen Kustenbereich sowie entlang der Nord-
Slid-Trassen Engpasssituationen auf.

Im Vergleich wird deutlich, dass der bis 2030
geplante Netzausbau sich positiv auf die Re-
dispatch-Kosten und -Menge auswirkt und mit
einer Kostenreduktion von 30% im Szenario Flex*
Netz* einhergeht.

3.5.3.3 Ergebnisse zum zusatzlichen
Speicherbedarf

Um den Bedarf an Speichern im Energiever-
sorgungssystem zu ermitteln, wird flr typische
Speicherprojekte der gesamtwirtscha [didhe Nut-
zen berechnet. Hierzu wird ein Zubau von einem
Pumpspeicher mit 300 MW und einer Power-to-
Gas-Anlage mit 1,2 GW angenommen. Mithilfe
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einer erneuten Marktsimulation werden die Einsét-
ze des Stromerzeugungssystems fur die Szenarien
unter Berucksichtigung der zusatzlichen Speicher-
projekte ermittelt. Es ergeben sich flr die beiden
kurzfristigeren Szenarien mit geringerem erneuer-
barem Anteil geringe Einsparungen, die bei einem
zusétzlichen Pumpspeicher in der GréRenordnung
von unter 1 Mio. €/(GW-a) liegen.

Fir die Szenarien mit einem erneuerbaren An-
teil von 37% in Europa zeigen sich aufgrund des
niedrigen Wirkungsgrades sehr geringe Einsparun-
gen durch die zuséatzlichen Power-to-Gas-Anlagen.
Im Vergleich hierzu kdénnen die Einsparungen
durch Pumpspeicher bestenfalls bis zu 4 Mio. €/
(GW:-a) erreichen, die jedoch im Verhdltnis zu den
Systemgesamtkosten immer noch sehr gering sind.
Wird das Szenario mit héherer Flexibilitat (Flex*)
betrachtet, fallen die moglichen Einsparungen bei
zusdtzlichen Speicherkapazitdten noch geringer
aus. Zusammenfassend deuten die Ergebnisse dar-
auf hin, dass durch den Zubau von Stromspeichern
im europdischen Stromerzeugungssystem nur ge-
ringe Einsparungen der Erzeugungskosten erreicht
werden konnen.

Weitere Kosteneinsparungen und damit ge-
samtwirtscha[lidhe Potenziale kdnnen sich fur
Stromspeicher im Netzbetrieb einstellen, da ihre
Integration in den Netzbetrieb durch eine der
Ubertragungsaufgabe entgegengerichtete Fahrwei-
se netzentlastend wirken kann. Dabei ist bei Spei-
chern zwischen einer zeitlichen und rdumlichen
Entkopplung der Einspeisung zu unterscheiden.
Pumpspeicher kdnnen hierbei lediglich eine zeit-
liche Entkopplung im Bereich weniger Stunden er-
reichen und sind zudem meist im Suden hinter den
vorliegenden Engpassen gelegen. Weiterhin zeigt
sich im Netzbetrieb, dass die groRten Potenziale
fur Speicher an Standorten gegeben sind, an denen
in relativ vielen Stunden die erneuerbare Einspei-
sung abgeregelt wird. Daher erscheint ein Zubau
von Power-to-Gas-Anlagen grundsatzlich sinnvoll,
da uber die vorhandene Gasinfrastruktur sowohl
eine zeitliche als auch eine rdumliche Entkopplung
durch eine Einbeziehung des Gasnetzes maoglich ist
(s. [14D).

Bei einer Berucksichtigung von Power-to-Gas-
Anlagen im Netzbetrieb zeigen sich eine netz-
entlastende Wirkung und daraus resultierende

Kosteneinsparungen. Das Potenzial zusatzlicher
Speicher wird jedoch auch im Netzbetrieb durch
die Umsetzung alternativer Flexibilitdtsoptionen
beein[udst. So kdnnen geringere Einsparungen
durch zusétzliche Power-to-Gas-Anlagen im Sze-
nario mit beschleunigtem Netzausbau und viel
Flexibilitat (Flex* Netz*) erreicht werden. Weiter-
hin wird durch die Power-to-Gas-Anlagen eine
bessere Integration der erneuerbaren Energien in
das Stromsystem erreicht, sodass die erforderliche
Abregelung von erneuerbaren Energien reduziert
werden kann.

3.53.4 Kosten-/Nutzen-Bilanzierung
Zur Bewertung der gesamtwirtscha [lidhen Poten-
ziale dieser zusétzlichen Speicherkapazitéten wer-
den die erreichten Einsparungen den notwendigen
Investitions- und Betriebskosten gegentibergestellt
(s. B Abb. 3.36). Hierbei wird zusétzlich bertck-
sichtigt, dass mehr erneuerbare Energien integriert
werden konnten.

Der Vergleich zeigt, dass keine der untersuch-
ten Speichervarianten unter den getro[eden An-
nahmen gesamtwirtscha [idh vorteilha [Cist. Dies
ist auf der einen Seite durch geringe Einsparungen
am Strommarkt zu begriinden, da ein geringer Be-
darf an weiterer Flexibilitat aus Speichern besteht.
Als Flexibilitdtsoptionen werden bereits der Aus-
gleich im europdischen Erzeugungssystem, der
vorrangige Einsatz von Lastmanagement sowie [ed
xible KWK-Anlagen genutzt.

Auf der anderen Seite ist die Netzinfrastruktur
bei den unterstellten Ausbauprojekten den An-
forderungen bei den betrachteten erneuerbaren
Stromanteilen in grof3en Teilen gewachsen, sodass
Stromspeicher wie Power-to-Gas lediglich im Be-
reich der raumlichen Entkopplung Vorteile bringen
konnen. Insgesamt kann selbst bei hdheren erneu-
erbaren Anteilen von 37% in Europa hierdurch
fur die Stromspeicher kein gesamtwirtscha [lidher
Nutzen erreicht werden, der die Kosten tiberwiegt.

Weiterhin ist zu beachten, dass es sich bei den
Restriktionen im Ubertragungsnetz lediglich um
temporare Engpésse handelt. In der Folge kénnen
zusétzliche Stromspeicher nach der Inbetriebnah-
me weiterer Verstarkungsmanahmen im Strom-
netz nicht mehr wirtscha [lidh sein.
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B Abb.3.36 Wirtschaftlichkeit verschiedener Varianten des Speicherzubaus, nach [32]

3.5.4 Langfristige Speichersimulation

Fur die langfristige Speichersimulation wird ein
erneuerbarer Anteil von 88% in Deutschland und
82% in Europa angesetzt.

3.5.4.1 Ergebnisse der europaweiten
Ausbauoptimierung

Im langfristigen Szenario werden folgende Sensi-
tivitaten eingesetzt: Lastmanagement, Netzausbau,
Gasturbinen und GuD-Kra[wérke, Batterien mit
unterschiedlichen Kapazitdten und Power-to-Gas.

Es zeigt sich, dass ein Netzausbau und grenz-
Uberschreitende Kuppelstellen ber den euro-
paischen Netzentwicklungsplan TYNDP hinaus
keinen signi [kanten Ein[uds mehr auf den Spei-
cherbedarf hat. Dies belegen auch die Ergebnisse
in » Abschn.3.8 und Abb. 3.37.

Eine weitere wichtige Erkenntnis ist, dass durch
eine umfassende ErschlieBung der Potenziale im
Lastmanagement ausreichend Flexibilitat im Netz
vorhanden ist, dass kein (Szenario B) bzw. geringe-
rer (Szenario C; 5,5 GW) Zubau von [exiblen Kurz-
zeitspeichern, vor allem Batterien, notwendig ist.

Erst wenn nur 50% des angenommenen Last-
management-Potenzials neuer \erbraucher wie
Warmepumpen, Elektromobilitdt und Klimatisie-
rung [eXibel eingesetzt werden, steigt der Bedarf an
Kurzzeitspeichern an. Bei einer starren Einbindung
dieser Verbraucher steigt dieser sogar signi [kant.

In Szenario C mit hohem PV-Zubau ergibt
sich in Deutschland ein Stromspeicherbedarf von
minimal 5,5 GW und maximal 19,2 GW bei un-
[eXiblem Stromverbrauch. Europaweit ergeben
sich trotz Ausnutzung der Potenziale im Last-
management notwendige Speicherleistungen von
66 GW und im un [exiblen Szenario von 130 GW.
Diese grof3e Bandbreite zeigt eindrucksvoll, was
auch aus dem Vergleich der verschiedenen Studien
in » Abschn. 3.7 hervorgeht: Der Speicherbedarf ist
stark abhéngig von den umgesetzten MaRnahmen
zur Flexibilisierung des Stromsystems. Vor allem
das Lastmanagement spielt hier eine bedeutende
Rolle.

B Abbildung 3.37 zeigt die installierte Speicher-
leistung aller betrachteten Lander mit umfassenden
und ohne den Einsatz der Potenziale des Lastma-
nagements.
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Aber auch der Mix der erneuerbaren Energien
nimmt Ein[uds auf den Bedarf. Grundlastfahige
erneuerbare Energien wie geothermische oder so-
larthermische Kra Dwérke mit Speicher oder Bio-
gasanlagen senken den Bedarf an Stromspeichern
deutlich. Da aber Strom aus Photovoltaik und
Windkra [adlagen heute und in Zukun Cdeutlich
geringere Stromgestehungskosten aufweisen als
die grundlastfahigen erneuerbaren Energien (mit
Ausnahme der potenzialseitig begrenzten Wasser-
kra[),kind die dadurch erzielbaren Kosteneinspa-
rungen hoher als die zusétzlichen Speicherkosten.

Die ungenutzten Uberschiisse aus erneuerba-
ren Energien sind in allen betrachteten Szenarien
kleiner als 1,3% der deutschen Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien, d. h. kleiner als 6,1 TWh
von ca. 456 TWh. In Europa sind ungenutzte
Stromiberschusse vor allem in Landern zu [nden,
die am Rand des Verbundnetzes liegen, z. B. Italien,
Spanien und Grof3britannien.

3.5.42 Ergebnisse der

Detailbetrachtung Deutschland
Fir Deutschland wird im Detail untersucht, wie
sich als Sensitivitat Prognosefehler, Regelleistungs-
bedarf und Restriktionen im KraDwérkspark auf
den wirtscha [Iidh getriebenen Speicherbedarf aus-
wirken.

Dazu werden zusétzlich zum ermittelten
Speicherbedarf im europdischen Kontext noch
schrittweise unter den geénderten Bedingun-
gen Stromspeicher zugebaut und die Kosten des
Gesamtsystems verglichen. Hierzu werden die
Kosteneinsparungen durch vermiedenen Zubau
von Gasturbinen und eingesparte Brennsto [e tlen
Kosten des Speicherzubaus gegenlibergestellt.

Bisher ist im Szenario B unter anderem auf-
grund des umfassenden Lastmanagements in der
europdischen Betrachtung kein zusétzlicher Be-
darf an Stromspeichern notwendig. Unter den ge-
anderten Sensitivitdten erreicht bereits ein Zubau
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von 0,5 GW Batteriespeichern starke Kostenabnah-
men durch vermiedene Brennsto aufgrund
gunstigerer Primérregelleistungsvorhaltung. Der
Zubau dieser Kurzzeitspeicher erreicht bei 2 GW
sein Kostenoptimum mit Einsparungen von rund
700 Mio. €/a, welche 6,5% der Gesamtsystemkos-
ten darstellen.

Im Szenario C, in dem bereits aus der Simula-
tion im europdischen Kontext ein Speicherbedarf
unter der Annahme eines voll [exXiblen Stromsys-
tems von 5,5 GW identi [ziert wird, sind die Kos-
teneinsparungen durch den Einsatz von Speichern
fur Regelleistung gering. Dennoch ergibt sich, dass
ein weiterer Zubau von 3 GW Speicherleistung
etwas kostensenkend wirkt. Daraus resultiert ein
wirtscha [lidhes Optimum der Speicherleistung
von 8,5 GW.

3.5.5 Wesentliche Erkenntnisse /
Zusammenfassung

Fazit

== Ein zentrales Ergebnis der Studie »Roadmap
Speicher« ist, dass in einem zukinftigen Strom-
system Flexibilitatsoptionen eine entscheiden-
de Rolle spielen werden. Sie haben direkten
Einfluss auf die Integration erneuerbarer Ener-
gien und reduzieren den Bedarf an Stromspei-
chern. Daher ist der Ausbau der erneuerbaren
Energien zum Erreichen der mittelfristigen Ziele
bei entsprechender Umsetzung des Strom-
netzausbaus nicht auf den Einsatz von zusatz-
lichen Stromspeichern angewiesen.

== Der Zeitpunkt und der Umfang des Bedarfs
zusatzlicher Stromspeicher sind stark von
folgenden Faktoren gepréagt: Ausbau erneu-
erbarer Energien, Flexibilisierung der KWK,
Netzaus- und -umbau sowie Einbindung von
Lastmanagementmal3nahmen.

== Werden neue Verbraucher wie Warmepumpen,
Elektromobilitat oder Klimatisierung nicht zum
Lastmanagement eingesetzt, werden mehr
Kurzzeitspeicher mit Speicherdauern von 2-4 h
bendtigt. Wird ganzlich auf ein Lastmanage-
ment verzichtet, sind Kurzzeitspeicher mit
Speicherdauern von 4-6 h erforderlich.

== Wird die Photovoltaik progressiv ausgebaut,

ergibt sich in einem Szenario ein Stromspei-
cherbedarf von minimal 5,5 GW und maximal
19,2 GW bei unflexiblem Stromverbrauch.
Europaweit zeigen sich trotz Ausnutzung der
Potenziale im Lastmanagement notwendige
Speicherleistungen von 66 GW und im unfle-
xiblen Szenario von 130 GW. Diese grof3e Band-
breite belegt, dass der Speicherbedarf stark
abhangig von den umgesetzten MaBnahmen
zur Flexibilisierung des Stromsystems ist, vor
allem dem Lastmanagement.

Je friiher alternative Flexibilitatsoptionen

voll einsetzbar sind, desto spater entsteht ein
zusatzlicher Bedarf an Stromspeichern. Da-
gegen fihrt eine unzureichende Umsetzung
der MaBnahmen zu einem erhéhten Bedarf an
Speichern fur den Stromhandel, furr die Auf-
|6sung von Netzengpassen und fiir die Integra-
tion erneuerbarer Energien.

Durch den langfristig sehr hohen Anteil aus
Windkraft und Photovoltaik erhoht sich der
Speicherbedarf. Aufgrund der Einbindung des
europdischen Stromsystems sowie der hohen
Flexibilitat im System sind die Uberschiisse aus er-
neuerbaren Energien in allen betrachteten Szena-
rien und Sensitivitdten mit 0,2—1,3% sehr gering.
Durch den Zubau von Stromspeichern im
europdischen Stromerzeugungssystem kon-
nen unter den getroffenen Annahmen zu den
alternativen Flexibilitatsoptionen nur geringe
Einsparungen der Erzeugungskosten erreicht
werden.

Wird der Ausbau des Ubertragungsnetzes ver-
zogert, konnen die Ziele der Energiewende nur
mit erhdhten gesamtwirtschaftlichen Kosten
erreicht werden. Der europdische Stromnetz-
ausbau, der mittelfristig angenommen wird,
erweist sich auch bei hoheren erneuerbaren
Anteilen als weitestgehend ausreichend. Lang-
fristig wird in der optimierten Ausbauplanung
nur noch ein geringer Zubau des europdischen
Ubertragungsnetzes gesehen.

Power-to-Gas kann unter den getroffenen
Annahmen bis zu sehr hohen erneuerbaren
Anteilen nicht wirtschaftlich eingesetzt wer-
den. Dennoch ist der Zubau von Power-to-Gas
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grundsétzlich sinnvoll, da liber die vorhande-
ne Gasinfrastruktur sowohl ein zeitlicher als
auch ein raumlicher Ausgleich erneuerbarer
Einspeisung maglich ist. Bei einer Beriick-
sichtigung von Power-to-Gas-Anlagen im
Netzbetrieb ergeben sich eine netzentlastende
Wirkung samt vermiedener Abregelung er-
neuerbarer Energien und daraus resultierende
Kosteneinsparungen.

Bei einem Szenario von liber 90 % erneuer-
baren Energien sind Langzeitspeicher not-
wendig. Hier stellt Power-to-Gas die derzeit
einzige Alternative zum Ausgleich saisonaler
Schwankungen dar. AuBerdem kénnen durch
die Nutzung des Gasnetzes fossile Energietra-
ger in den Sektoren chemische Industrie, Ver-
kehr und Warme substituiert werden.

Neben dem Erzeugungsausgleich resultiert aus
den erhéhten Anforderungen im Stromsystem
ein zusatzlicher Speicherbedarf. Dessen Ursa-
che sind ein Regelleistungsbedarf aufgrund
von Prognosefehlern der erneuerbaren Ein-
speisung sowie der Wegfall von thermischen
Kraftwerken zur Bereitstellung von System-
dienstleistungen. Vor allem Kurzzeitspeicher
eignen sich hier als wirtschaftliche Alternative.
Eine Kostendegression von Stromspeichern ist
eine wichtige Voraussetzung fir deren zukiinf-
tige Wirtschaftlichkeit. Zudem sind politische
MaBnahmen zur Integration der Speicher-
technologien notwendig. Ein kiinftiger Rechts-
rahmen sollte technologieneutral und flexibel
gestaltet werden, um Planungssicherheit flr
Energiespeicher ausreichend zu gewahrleisten.

3.6 Untersuchungen zum
netzbasierten Speicherbedarf

Die vier vorgestellten Studien in » Abschn.3.2,3.3,3.4,
3.5 konnten wesentliche Schritte zur Ermittlung des
Speicherbedarfs und somit die zentralen Wirkungs-
zusammenhange aufzeigen. Nachdem darin im We-
sentlichen die markt- und netzbasierten Potenziale
fur Energiespeicher dargestellt wurden, wird im Fol-
genden der netz- und systemseitige Speicherbedarf
bei einem deutlich verzogerten Netzausbau exem-
plarisch anhand einer Fallstudie untersucht.

Uberschiisse konnen marktbasiert entstehen,
wenn vorhandene Energie bilanziell nicht mehr
im Markt integriert werden kann. Sie kdnnen aber
auch an Netzknoten durch Engpésse im Ubertra-
gungsnetz au [reten. Fur beide Félle kdnnen Spei-
cher eingesetzt werden, um Uberschissige Ener-
gie am Markt einzuspeichern oder Engpéasse im
Stromnetz zu l6sen. Letzteres stellt einen netzba-
sierten Speicherbedarf dar, woraus sich ergéanzend
zU » Abschn. 3.5 die Fragestellung ergibt, wie hoch
derzukiin [ige, netzseitige Bedarffir Power-to-Gas-
Anlagen unter Beachtung von regionalen Engpés-
sen sein wird.

3.6.1 Methodisches Vorgehen zur
Unterscheidung von markt- und

netzbasiertem Speicherbedarf

Dasmethodische Vorgehenentsprichtdem\Vorgehen
in der Roadmap-Speicher-Studie (s. » Abschn. 3.5).
Zur Abschétzung des netzbasierten Speicherbe-
darfs, beispielsweise durch einen stark verzgerten
Netzausbau, wird durch ein Modell des europai-
schen Ubertragungsnetzes, basierend auf den vorab
ermittelten Einsétzen der Erzeugungsanlagen und
Speicher, der sich ergebende Last [Uds im normalen
und im gestOrten Betrieb simuliert und Verletzun-
gen der Netzsicherheit identi [zigrt.

AnschlieBend wird der erforderliche Redispatch
(s. [24]) simuliert, wobei Speicher neben thermi-
schen Kra [wérken und EE-Anlagen ebenfalls [eXi-
bel berticksichtigt werden. Auf diese Weise kdnnen
sie beispielsweise die erforderliche Abregelung von
erneuerbaren Einspeisungen reduzieren.

3.6.2 Fallstudie Power-to-Gas in
Deutschland im Jahr 2022 bei
verzogertem Netzausbau

Im Folgenden wird das in » Abschn. 3.6.1 dargestell-
te methodische Vorgehen in einer exemplarischen
Fallstudie angewendet. Hierzu wird das Potenzial
fur Anlagen basierend auf der Power-to-Gas (PtG)-
Technologie im Stromerzeugungs- und Stromuber-
tragungssystem untersucht sowie insbesondere
geeignete Standorte fur Power-to-Gas-Anlagen er-
mittelt (s. [10]).
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= Untersuchte zukiinftige Szenarien

In der Fallstudie wurden insgesamt drei verschie-
dene Entwicklungen des zukuin [igén Erzeugungs-
systems fiir das Jahr 2022 herangezogen, um den
Ein [uds von Power-to-Gas-Anlagen auf das Strom-
erzeugungssystem zu untersuchen. Alle Szenarien
der erneuerbaren Energien basieren auf den Natio-
nal Renewable Action Plans (NREAP) der Européi-
schen Union (EU), wobei die installierten Leistun-
gen in Deutschland gemdl des Szenariorahmens
der Ubertragungsnetzbetreiber dem Netzentwick-
lungsplan NEP 2011 angepasst wurden.

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der
deutschen Stromerzeugung variiert hierbei zwi-
schen 44% in Szenario »44 % EE«, 52 % in Szenario
»52% EE« und 61% in Szenario »61% EE«. B Ab-
bildung 3.38 zeigt die installierten Leistungen sowie
die resultierende Stromerzeugung. Im Rahmen der
Untersuchungen wurde eine installierte Gesamt-
leistung der Power-to-Gas-Anlagen von 4 GW an-
genommen.

Obgleich die erneuerbaren Energien vor allem
in Szenario »61% EE« eine sehr hohe Durchdrin-
gung erreichen, lasst sich nur eine geringfligige
marktseitige Abschaltung von erneuerbaren Ener-

gieanlagen wie Windkraladlagen beobachten.
Diese Abschaltungen kdnnen in Situationen not-
wendig sein, in denen die Einspeisung aus erneu-
erbaren Energien die Last deutlich Gbersteigt und
kein weiterer Export der Energie in das Ausland
maoglich ist und die Energie somit nicht in den
Markt integriert werden kann. Wie @ Abb. 3.39
zeigt, werden im Szenario »61% EE« marktseitig
lediglich 2,9 TWh/a Erzeugung aus erneuerbaren
Energieanlagen abgeschaltet.

= Marktbasierte Potenziale der Power-to-Gas-
Anlagen

Aufgrund eines angenommenen Wirkungsgrades
von 60% und einem dem Szenario zugrunde lie-
genden zukiin [igen Gaspreises von 31,6 €/ MWh
(3,2 ct/kwWh) konnen Power-to-Gas-Anlagen
Wassersto [CWirtscha [lidh bei einem Strompreis
am Spotmarkt unter 19 €/MWh (1,9 ct/kWh)
produzieren. Wéhrend die Anlagen in Szena-
rio »44 % EE« lediglich in 55 h/a aufgrund nied-
riger Spotmarktpreise eingesetzt werden, steigt
der Einsatz in Szenario »52% EE« auf 363 h/a
und in Szenario »61% EE« aufgrund der teilweise
sehr niedrigen Marktpreise sogar auf 1016 h/a (s.
O Abb. 3.40). Allgemein werden die Anlagen zu
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Zeiten geringer Spotmarktpreise eingesetzt, d. h.
zumeist in Zeiten niedriger oder sogar negativer
Residuallasten.

= Deutliche Netzengpasse durch langsamen

Ausbau
Basierend auf den marktseitig ermittelten Kra[=]
werkseinsétzen wurden fir alle drei Szenarien
stiindliche Netzbetriebssimulationen durchgefuhrt,
wobei ein entsprechend der Szenarioannahmen
verzogerter Netzausbau unterstellt wurde. Die Er-
gebnisse zeigen zum Teil deutliche Engpésse im
Ubertragungsnetz (z. B. Nord-Siid- und Ost-Siid-
Leitungen).

Zur ldenti [kdtion vorteilhalerl Positionen
wurden die Power-to-Gas-Anlagen entsprechend
der angenommenen installierten Leistung von
4 GW zunéachst gleichférmig im deutschen Uber-
tragungsnetz auf alle Standorte verteilt und der in
der Methodik beschriebene engpassbasierte Ein-
satz der Anlagen bestimmt. Solch eine Verteilung
konnte sich auch in Realitét einstellen, falls ledig-
lich standortunabhé&ngige Anreizinstrumente zur

+ Vorteilhafte
* = PtG-Standorte

. Zuschaltung von PtG

@ Gleichmatige Verteilung

. Abschaltung von PtG Optimierte Verteilung

O Abb.3.41 Netzseitiger Einsatz (a) und Verteilung (b)
der Power-to-Gas (PtG)-Anlagen. Auf der linken Seite ist
der resultierende Redispatch der Power-to-Gas-Anlagen
aufgrund von Netzengpéssen fiir Szenario» 61% EE« dar-
gestellt. Griine Kreise stehen hierbei fiir eine Abschaltung
(Reduktion der Nachfrage von Power-to-Gas-Anlagen am
Standort) und rote Kreise flr eine Zuschaltung von Pow-
er-to-Gas-Anlagen (Zunahme der Nachfrage), nach [11]

Forderung von Power-to-Gas-Anlagen entwickelt
wiirden.

AbschaltungenvonPower-to-Gas-Anlagen,d.h.
preisbasierte Einsatzzeiten, werden aufgrund von
Netzengpdssen reduziert, [ndlen hierbei im Si-
den, in der Mitte und im Westen von Deutschland
statt.

Power-to-Gas-Anlagen im Norden und Osten
von Deutschland werden hingegen o [mhls zuge-
schaltet, um Engpésse im Ubertragungsnetz und
teilweise Abschaltungen von Windkra [arlagen zu
vermeiden (s. @ Abb. 3.41).

= Bedeutung des Standorts fiir
Anlagenbewertung

Basierend auf der gleichméf3igen Anlagenver-
teilung und der ermittelten standortspezifischen
Anlagenauslastung wurden im néchsten Schritt
Standorte ermittelt, an denen eine besonders
héufige netzseitige Zuschaltung erfolgt. Im Rah-
men der Untersuchungen wurden acht besonders
vorteilhafte Positionen ermittelt, von denen drei
im sudlichen Ostdeutschland und funf in Nord-
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deutschland liegen (s. B Abb.3.35). An jedem die-
ser Standorte wurden nun konzentriert Anlagen
mit einer Leistung von jeweils 500 MW positio-
niert. Die Bewertung der Power-to-Gas-Anlagen
an diesen vorteilhaften Standorten durch eine
erneute Netzbetriebssimulation zeigt, dass durch
eine optimale Positionierung von Power-to-Gas-
Anlagen Engpésse im Ubertragungsnetz effizient
behoben und in groBem Umfang Abschaltungen
von Einspeisungen erneuerbarer Anlagen ver-
mieden werden kdnnen. Im Norden Deutsch-
lands resultieren die Stromiberschiisse eindeutig
aus Windenergie, im sudlichen Ostdeutschland
aus den gleichzeitig hohen Einspeisungen aus
Windenergieanlagen und Braunkohlekraftwer-
ken, die aufgrund der niedrigen, aber immer
noch kostendeckenden Grof3handelspreise am
Netz sind.

= Hohe Auslastung im Norden, niedrige im

Suden
Um den Ein[uds der Positionierung zu bewerten,
wurde die mittlere Volllaststundenzahl der Power-
to-Gas-Anlagen flr unterschiedliche deutsche
Bundeslander in Szenario »61% EE« ermittelt (s.
O Abb. 3.42). Der marktbasierte Einsatz ist fir alle
Anlagen identisch und unabhéngig vom gewahl-
ten Standort, da alle Anlagen beim gleichen Spot-
marktpreis zugeschaltet werden.

Im Fall einer gleichverteilten Positionierung
wird der Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen in
Bayern und Nordrhein-Westfalen durch vor-
handene Netzengpéasse reduziert. Diese Power-
to-Gas-Anlagen werden hierbei zur Vermeidung
von Leitungstberlastungen abgeschaltet. Dies
fuhrt zu einer mittleren Auslastung der Anlagen
von unter 300 h/a in Bayern, was ein sehr geringer
Wert ist.

Wahrend Anlagen im Suden aufgrund ihres
Standortes niedrigere Einsatzzeiten erreichen,
werden Power-to-Gas-Anlagen im Norden und
Osten von Deutschland aufgrund von Engpassen
im Ubertragungsnetz viele Stunden des Jahres zu-
sétzlich zugeschaltet, was zu einem héheren mittle-
ren Anlageneinsatz fuhrt. Dieser E [elt wird durch
eine gezielte Positionierung an vorteilha [ed Stand-
orten verstarkt. Bei einer optimalen Verteilung er-
reichen Anlagen in Sachsen-Anhalt, Sachsen und
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O Abb.3.42 Potenzielle Volllaststunden der Anlagen in
verschiedenen Regionen fiir verschiedene Verteilungen
der Anlagen; der marktbasierte Einsatz ist deutschland-
weit aufgrund desselben Strompreises am Spotmarkt
gleich, wahrend Power-to-Gas-Anlagen in Bayern und
Nordrhein-Westfalen im Betrieb zusatzliche Netzeng-
passe verursachen und daher netzbasiert abgeschaltet
werden. Im Norden und Osten Deutschlands hingegen
werden Power-to-Gas-Anlagen zur Behebung von Netz-
engpassen zugeschaltet, nach [11]

Schleswig-Holstein Volllaststunden von 2000 bis
2500 h/a. Damit konnen die Power-to-Gas-Anla-
gen an diesen vorteilha [ed Standorten optimal im
Netzbetrieb eingesetzt werden und somit Engpésse
reduzieren.

Es ist jedoch zu betonen, dass der sich ergeben-
de Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen aufgrund
von Netzengpdssen stark vom erwarteten Netz-
aushau abhdngt, da dieser lokale Netzengpésse
beheben und die engpassbasierten Potenziale fir
Power-to-Gas-Anlagen somit regional stark redu-
zieren konnte.

3.6.3 Minimaler Speicherbedarfim
europaischen Netzverbund

Das dargestellte Fallbeispiel zeigt, dass es verschie-
dene Grunde fir einen Bedarf an Kurz- und Lang-
zeitspeichern geben kann. Dabei ist in allen Féllen
jedoch eine europdische, systemische Sichtweise
auf die Speicher und einen maoglichen zukun [igén
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Bedarf anzustreben, d. h., es sind sowohl die Ein-
[Ti¥se durch die Strommiérkte als auch das Uber-
tragungsnetz zu bertcksichtigen.

Eine zusétzliche Integration des européischen
Binnenmarktes und ein Ausbau von sowohl
regionalen als auch europaweiten Ubertra-
gungskapazitaten weisen dabei zumeist deut-
liche gesamtwirtschaftliche Vorteile gegenuber
dem kostenintensiveren Aufbau von tberdimen-
sionierten Erzeugungs- und Speicherkapazita-
ten auf. Obgleich ein gewisser nationaler Selbst-
versorgungsgrad bzw. ein teilweiser regionaler
Ausgleich von Last und Erzeugung dabei aus
geopolitischen Grinden gewtinscht sein konnte,
stellen auf Grundlage der bisherigen Studien und
Untersuchungen der Netzausbau und der tber-
regionale Ausgleich aktuell die ékonomischste
Alternative dar.

3.6.4 Zusammenfassung

Fazit

== Der Einfluss der Einspeisung aus Windenergie-
und PV-Anlagen auf den Speicherbedarf hangt
signifikant mit ihrer Prognoseglite zusammen.
Dariiber hinaus ist ein wesentlicher Faktor der
Ausbau des Transportnetzes zur Losung von
Engpdssen, weshalb in marktbasierten und
engpassbasierten Speicherbedarf zu unter-
scheiden ist.

== |m Rahmen einer Fallstudie werden das Poten-
zial von Power-to-Gas-Anlagen fiir ein Szenario
im Jahr 2022 bei deutlich verzogertem Netz-
ausbau untersucht und vorteilhafte Anlagen-
standorte identifiziert.

== Die Potenziale von Power-to-Gas sind stark ab-
hangig vom Anteil der erneuerbaren Energien
im Stromerzeugungssystem. Wahrend sich kurz-
bis mittelfristig kaum signifikante marktbasierte
Potenziale flr die Technologie ergeben, steigen
die erforderlichen Stromuberschisse ab einem
Anteil von ca. 60 % der erneuerbaren Energien
an der deutschen Stromerzeugung deutlich an.

= Power-to-Gas-Anlagen kénnen mit tiber-
schiissigem Strom betrieben werden (z. B.
aus Windkraftanlagen), welcher ohne die
Power-to-Gas-Anlagen nicht genutzt werden

konnte. Es konnen jedoch nicht alle Stromuber-
schisse wirtschaftlich aufgenommen werden,
weshalb kurzzeitige Abschaltungen von Wind-
energieanlagen erforderlich werden kénnen.
Der Standort von Power-to-Gas-Anlagen hat
einen hohen Einfluss auf die gesamtwirtschaft-
lichen Vorzlige der Technologie. Wahrend
Anlagen an vorteilhaften Standorten Uberlas-
tungen im Ubertragungsnetz sowie Eingriffe in
den Kraftwerkseinsatz (Redispatch) reduzieren
konnen, erhdhen sich die Kosten fiir den stabi-
len Betrieb des Ubertragungsnetzes durch An-
lagen an schlecht geeigneten Standorten (z. B.
in Bayern oder Nordrhein-Westfalen) deutlich.
Als Folge wird der Einsatz letzterer Anlagen im
Netzbetrieb reduziert und somit die Wirtschaft-
lichkeit beeintrachtigt.

Die Volllaststunden von Power-to-Gas-An-
lagen zur Produktion von erneuerbarem Gas
variieren stark furr die untersuchten Szenarien
und die unterschiedlichen Standorte. Wahrend
an schlecht geeigneten Standorten und in
Szenarien mit einem geringen Anteil von erneu-
erbaren Energien keine hohen Volllaststunden
erreicht werden, werden in den untersuchten
Szenarien mit einem hohen Anteil erneuerbarer
Energien an sehr gut geeigneten Standorten
bis zu 2500 h/a erzielt.

Die meisten Stromuiberschiisse sind heute
netzbasiert. Nach dem Ausbau der Stromnetze
und der Beseitigung der Engpasse ist bis zu
einem erneuerbaren Anteil von 50 % nur noch
ein geringer marktbasierter Speicherbedarf
vorhanden.

Erst ab einem erneuerbaren Anteil von ca.
60-80 % sind nennenswerte Potenziale fiir den
Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen zu erwarten.
Die Speicherung von erneuerbaren Energien
liber Power-to-Gas hat den Vorteil, dass die
Energie nicht nur gespeichert, sondern tiber
das Gasnetz auch transportiert werden kann.
Power-to-Gas-Anlagen kénnen jedoch mittel-
fristig aufgrund des Wirkungsgrades und der
Wirtschaftlichkeit einen breiten Stromnetz-
ausbau aus gesamtwirtschaftlicher Sicht nicht
vermeiden oder ersetzen, sondern lediglich
erganzen.
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Dem Aufbau einer nationalen Versorgungs-
sicherheit Gber Erzeugungs- und Speicherein-
heiten stehen der kostengiinstigere Ausbau von
europaweiten Ubertragungskapazititen und
die Nutzung von Synergien im europaischen
Binnenmarkt gegeniiber.

37 Gegeniiberstellung und
Einordnung der Ergebnisse

3.7.1 Gegeniiberstellung der

Ergebnisse der drei Studien

Die ersten drei ausfuihrlich untersuchten Studien
weichen in ihrer Fragestellung und hinsichtlich der
Modellierungsannahmen voneinander ab. Daher
konnen sie nur in eingeschranktem Mafe verglei-
chend gegentibergestellt werden. B Tabelle 3.9 stellt
Kernfragen, Annahmen und Ergebnisse der drei
Studien in tbersichtlicher Form dar.

3.72 Einordnung der Ergebnisse im
Vergleich zu weiteren Studien

Neben den bereits dargestellten Untersuchungen
(BMU-Langfristszenarien, UBA-100%-Studie und
VDE-ETG-Studie) gibt es weiterfihrende Arbei-
ten, die teilweise auf diesen Studien au [audn und
mit &hnlichen Methoden zu dhnlichen Ergebnissen
kommen.
3.7.21 DIW-Studie »Stromspeicher als
zentrales Element der
Integration von Strom aus
erneuerbaren Energien«

= Hintergrund, Methodik und Annahmen

Die Studie »Stromspeicher als zentrales Ele-
ment der Integration von Strom aus erneuerba-
ren Energien (StoRES — Storage for Renewable
Energy Sources)« wird vom Deutschen Institut
fur Wirtscha [stdrschung DIW Berlin im Auf-
trag des BMU fur die Jahre 2022, 2023 und 2050
durchgefuhrt (s. [34]). Sie baut methodisch und
hinsichtlich der Annahmen weitgehend auf der
VDE-ETG-Studie (s. » Abschn. 3.4) und der UBA-
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Studie (s. » Abschn. 3.3) auf und zieht zur Szenario-
bildung neben dem Netzentwicklungsplan (NEP)
(Basis fur 2022 und 2023) und anderen Quellen die
BMU-Langfristszenarien (2050) (s. » Abschn. 3.2)
als Grundlage heran. Es werden drei Szenariova-
rianten betrachtet:

4. Umsetzung der energie- und klimapolitischen
Ziele der Bundesregierung (nur 2022 A)

5. Hoherer Zubau erneuerbarer Energien und
Gaskra [weérke — Leitszenario im NEP (2022 B
und 2023 B)

6. Noch hoherer Ausbau erneuerbarer Energien
und Gaskra Dwérke

Die Methodik wird erweitert durch eine detail-
liertere Auswertung der Residuallast, durch die
getrennte Betrachtung von Kurzzeitspeichern in
Batterien (2 h) und Pumpspeichern (8 h) und die
Unterscheidung in [eXible und un [eXible Biomas-
se- und Mindesterzeugungskra Duérke.

= Ergebnisse

Entsprechend der Methodik und den Annahmen

sind die wesentlichen Ergebnisse der VDE-ETG-

Studie und der UBA-Studie weitgehend deckungs-

gleich:
Die Stromiberschisse sind gering bei Annah-
me von [eXibler Biomasseverstromung und
keiner Mindeststromerzeugung (Must-run),
weitgehender Kra Dwérks [exibilitat und einer
Ubernahme der Systemdienstleistungen durch
erneuerbare Energieanlagen (gleiche Annah-
men und Ergebnisse in der VDE-ETG-Studie).
Im Szenariojahr 2032 ergeben sich nur in 471 h
Uberschiisse.
Ein un [eXibles System (starre Biomassever-
stromung und 20 GW Must-run-Leistung)
fihrt zu deutlich mehr Uberschiissen als ein
[eXibles. Im Szenario B 2032 ergeben sich fiir
ein [&xibles System 4,4 TWh Uberschiisse, was
2% der maximalen Stromerzeugung aus Wind
und PV entspricht; fur ein un [eXibles System
gelten 18 % dieser Bezugsgrofie.
In der Berechnung der Uberschiisse werden
der Ein [1ds von un [eXiblen Kra Dwgrken und
Netzrestriktionen und die einfache Hochska-
lierung von einzelnen Wind- und PV-Zeit-
reihen sowie ihre raumlichen Verteilung, Im-
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B Tab.3.9 Gegeniberstellung der betrachteten Studien

Kernfrage

Ausfuihrende Institute

Annahmen

Netzausbau in
Deutschland

Import/Export

Flexibilitat Kraftwerke
und KWK

Must-run (Mindest-
erzeugung)

Lastmanagement

BMU- Langfristszenarien

Klimaschutz durch er-
neuerbare Energien

DLR, Fraunhofer IWES,
IfNE

Vollstandig (Kupfer-
platte)

(40 %) Net Transfer Ca-

pacities von 2011, (63 %)
11,7 GW AC, 13,8 GW DC
(85%) 11,7 GW AC,

31,4 GW DC

Standard

keine

(40 %): HH 1,1 GW, WP
2,7 GW, KL 2,5TWh/a,
EM 20 % aller Fahrzeuge
(63%): HH 1,25 GW, WP
4,7 GW, KL 5TWh/a, EM
40 % aller Fahrzeuge
(85%): HH 1,3 GW, WP
7,3 GW, KL 10 TWh/a, EM
60 % aller Fahrzeuge

Uberschiisse und Speicherbedarf

Erneuerbarer Anteil
40 % (ca. 2020)

Erneuerbarer Anteil
63 % (ca. 2030)

Erneuerbarer Anteil
80-85% (ca. 2050)

Erneuerbarer Anteil
100 % (ca. 2050)

Einsatz Kurzzeitspeicher

Erneuerbarer Anteil
40 % (ca. 2020)

3,7 TWh (Pumpstrom)

5,9 TWh (Pumpstrom)

8,0 TWh (Pumpstrom)

PSW ca. 8,7 GW
Druckluft 0,32 GW
Warmespeicher

UBA-100 %-Studie

Technische Umsetzung der
Energiewende

UBA, Fraunhofer IWES

Vollstandig (Kupferplatte)

H,-Szenario: 5% des Strom-
bedarf

CH,-Szenario: 6 % des
Strombedarf

Flexible Biogasanlagen:
Gasturbinen-KWK 2,5 GW
und Biogas-Reservekraft-
werke GuD 17,5 GW

keine

(100 %): Industrie 1,5 GW;
vollstandig flexibel: WP
44TWh/a, KL 28 TWh/a, EM
50 TWh/a

8,0 TWh (Pumpstrom)

90,5 TWh (Power-to-Gas)
1,2 TWh (ungenutzte Uber-
schisse)

VDE-ETG-Studie

Speicherbedarf bei hohen er-
neuerbaren Anteilen

IAEW (RWTH Aachen), ISEA
(RWTH Aachen), Fraunhofer
IWES, ESEM (TU Karlsruhe),
FENES (OTH Regensburg) und
andere

Fokus auf deutschen Speicher-
bedarf, d. h., es werden weder
Importe noch Exporte von
Strom zur Bilanzierung des
deutschen Systems unterstellt

KWK warmegefihrt, iber
Zusatzfeuerung Stromreduzie-
rung moglich

keine

Nicht beriicksichtigt

Uberschiisse 0,26 TWh

Uberschiisse 30 TWh

7,2 GW @ 48 GWh (Variante A)
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Erneuerbarer Anteil
63 % (ca. 2030)

Erneuerbarer Anteil
80-85 % (ca. 2050)

Erneuerbarer Anteil
100 % (ca. 2050)

BMU- Langfristszenarien

PSW ca. 12,2 GW
Druckluft 0,32 GW
Warmespeicher

PSW ca. 12,2 GW
Druckluft 0,32 GW
Warmespeicher

UBA-100 %-Studie

PSW 8,6 GW @ 55 GWh Ka-
pazitdt, Einspeicherstrom:
8,0 TWh, Ausspeicherstrom:

VDE-ETG-Studie

14 +72GW @ 70+48 GWh
Kapazitat (Variante E)

36 GW @ 184 GWh Kapazitat
(Variante D)

Einsatz Langzeitspeicher

Erneuerbarer Anteil keine

40% (ca. 2020)

Erneuerbarer Anteil
63 % (ca. 2030)

keine Angabe

Erneuerbarer Anteil
80-85 % (ca. 2050)

keine Angabe

Erneuerbarer Anteil
100 % (ca. 2050)

keine Angabe

6,0 TWh

Warmespeicher

Power-to-Gas
Variante H,: 44 GW @

keine

18 GW @ 7 TWh Kapazitat
(Variante E)

68 GW @ 26 TWh Kapazitat
(Variante D)

85 TWh, Einspeicherstrom:
90,5 TWh, Ausspeicher-
strom: 38,1 TWh Variante
CH,: 44 GW @ 75 TWh, Ein-
speicherstrom: 90,5 TWh,
Ausspeicherstrom: 31,6 TWh
Warmespeicher

Legende: HH = Haushalte, WP = Warmepumpe, KL = Klimatisierung, EM = Elektromobilitat

und Export und weitere Flexibilitatsoptionen
wie Power-to-Heat Giberschtzt.

Die Gradienten nehmen mit zunehmender
erneuerbarer Einspeisung zu (analog UBA-
Studie).

Bei uneingeschrankter Abregelung wird
praktisch kein Speicherzubau notwendig.
Stattdessen werden aber erhebliche Mengen
an erneuerbaren Energien nicht genutzt:

im Szenario 2032 B allein 15% der jéhrlichen
Stromerzeugung aus Wind und PV.

Die Auslegung des Systems auf die vollstandige
Integration aller Uberschiisse ist technisch und

wirtscha [Tidh ine [zieht: Die Auslastung ist
zu gering, um einen wirtscha [lidhen Betrieb

zu ermoglichen. Bei einer Abregelung von 1%
der Uberschiisse im Szenariojahr 2032 kann
die notwendige Einspeicherleistung von 74 auf
38 GW (un[exibles System) und von 41 GW
auf null im [ediblen System reduziert werden
(analog VDE-ETG- und UBA-Studie).

Bei einer realistischen zugelassenen Abrege-
lung von 1% erneuerbarer Erzeugung ergibt
sich erst im Jahr 2050 ein Zubau an Tages- und
Saisonspeicher, im un [exXiblen System bereits
ab dem Jahr 2022 (s. @ Tab. 3.10).
Stundenspeicher (Lithium-lonen-Batteriespei-
cher mit einer Ausspeicherdauer von 2 h) kon-
nen sich im System nicht behaupten, da viele
Uberschiisse langer als 2 h dauern und etwas
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B Tab.3.10 Zubau von Stromspeichern in GW (Mittelwerte fiir alle Simulationen) fir verschiedene Szenarien bei
Annahme einer realistisch zugelassenen Abregelung von 1% der Uberschiisse fiir Batteriespeicher, Pumpspeicher
und Power-to-Gas. In den dargestellten Zahlen der DIW Untersuchungen wurde der Speicherbedarf fiir System-
dienstleistungen oder fiir Warmespeicher zur Flexibilisierung von KWK und thermischer Stromerzeugung nicht

beriicksichtigt, nach [34])

Szenariojahr 2022 A (Ziele 2022 B (NEP
Bundesregie- Leitszenario)
rung)

2022 C (Progres- 2032 B (NEP 2050 (BMU
siver EE-Ausbau) Leitszenario) Langfristszena-
rien)

Flexibles System (Keine Mindeststromerzeugung (Must-run), flexible Biomasseverstromung tber u. a. Warmespeicher

und Biogasspeicher)

Batteriespeicherals2h 0 0
Stundenspeicher

Pumpspeicherals8h 0 0
Tagesspeicher

Power-to-Gasals500h 0 0
Monatsspeicher

0 0 0
0 1 9
0 0 7

Unflexibles System (Keine Mindeststromerzeugung (Must-run), flexible Biomasseverstromung tber u. a. Warmespeicher

und Biogasspeicher)

Batteriespeicher als 0 0
2 h Stundenspeicher

Pumpspeicherals8h 4 12
Tagesspeicher

Power-to-Gas als500h 0 0
Monatsspeicher

Pumpspeichern (8 h) angenommen wurden.
Langzeitspeicher in Form von Monatsspei-
chern (500 h) wie Power-to-Gas werden im
[exiblen System erst im Jahr 2050 benétigt, im
un [exiblen System bei hohen erneuerbaren
Zubauraten bereits ab 2020.

Import und Export sowie die Reduktion der
Mindeststromerzeugung und Flexibilisierung
von konventionellen und biomassebasierten
Kraweérken (z. B. Biogasspeicher) sowie der
KWK uber Warmespeicher reduzieren den
Speicherbedarf im Stromsektor enorm (de-
ckungsgleich mit BMU- Langfristszenarien
und VDE-ETG-Studie).

Auswertungen und Aussagen zum zukiin [igén
Speicherbedarf kdnnen nicht anhand einzel-
ner Wetterjahre abgeleitet werden, sondern
brauchen flr eine gewisse Robustheit die Be-
rucksichtigung mehrerer Jahre (analog zur
UBA-Studie).

0 0 0
19 24 21
7 14 40

3722 NOW-Studie »Integration von

Wind-Wasserstoff-Systemen in
das Energiesystem«

= Hintergrund, Methodik und Annahmen

Im Aulrah der Nationalen Organisation Wasser-
sto [=Lind Brennsto [zellentechnologie (NOW) er-
stellte ein Konsortium aus PLANET GbR, FH Li-
beck, Fraunhofer ISI, IEU der FH Stralsund und
KBB Underground Technologies GmbH eine um-
fassende Studie zur Integration von Power-to-Gas
in das Energiesystem [42].

Die Studie konzentriert sich auf Wassersto[—]
als Teil von Power-to-Gas (s. » Kap. 8) und auf die
Frage der technischen und wirtscha [Tidhen Um-
setzung von Power-to-Gas-Wassersto Lsyktemen
im Jahr 2030. Darin kommt der Frage nach dem
Speicherbedarf eine zentrale Bedeutung zu.

Als Uberschiisse werden in der Modellie-
rung vereinfachend nur Winduberschisse in zwei
Zonen innerhalb Deutschlands mit beschranktem
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B Tab.3.11 Windilberschiisse in TWh/a der NOW-Studie zu zwei Zonen in Norddeutschland in den Szenario-

jahren 2020 und 2030, nach [42]

Nordwest-Zone

Szenario Netzausbau Moderat
2020 25 % Denalll 0

12,5% Denalll 0,5
2030 50 % Denall 0,002

25 % Denalll 8,1

Netzausbau (Nordost-Zone, Nordwest-Zone) be-
trachtet. Die Verwertung des Wassersto [SWird als
Kra[std [Cih der Mobilitdt und als Brennsto Clir
die Ruckverstromung de[niert Uber den Au [aul
einer entsprechenden Infrastruktur. Dazu wer-
den in der Studie alle notwendigen Technologien
wie die Speicherung von Wassersto [ih Kavernen
(» Abschn. 8.4) beleuchtet und eine Systemanalyse
samt Schlussfolgerungen vollzogen. Das moderate
Szenario basiert dabei hinsichtlich der Strommen-
gen und installierten Leistung fiir 2030 auf den
Energieszenarien 2011 des BMWi (s. [35]) und das
ambitionierte Szenario auf den BMU- Langfrist-
szenarien 2012 aus » Abschn. 3.2. Nahezu 50% der
installierten Windleistung wird in den zwei Zonen
erbracht.

Der Strommarkt wird mit dem Fraunhofer
ISI-Modell PowerACE, das Stromnetz stark verein-
facht als Kupferplatte in zwei Zonen in Anlehnung
an die Regionen der Dena-Netzstudie 11 (s. [13])
abgebildet:

Nordwest-Zone: Nordsee, Schleswig-Holstein,

Hamburg, Bremen und im nordwestlichen Teil

von Niedersachsen

Nordost-Zone: Ostsee, Mecklenburg-Vorpom-

mern, Brandenburg und Berlin

Die wichtigsten und flr die Ergebnisse maf3gebli-

chen Annahmen zum Netzausbau lauten:
Innerhalb der Zonen gibt es keine Restriktionen
(»Kupferplatte«), zwischen den beiden Zonen be-
steht eine Ubertragungskapazitét von 3 GW.
Die Ubertragungsleistungen in die benachbar-
ten Zonen ist beschrénkt: Bis 2020 wird nur
ein Viertel und bis 2030 nur die Hal [e-dles in
der Dena-Netzstudie 11 ausgewiesenen Netz-
ausbaus umgesetzt. Als Begriindung fir diese

Nordost-Zone

Ambitioniert Moderat Ambitioniert
0 0 0
0,9 0 0
38 0 0
26,5 0 0

Annahme werden die bisher aufgetretenen
Verzdgerungen im Netzausbau angegeben.
Bei den Net Transfer Capacities (NTC) — also
dem Im- und Export in die Nachbarlander
Deutschlands — [ndlet kein Zubau gegentiber
2011 statt.

= Ergebnisse

Entsprechend diesen Annahmen stellen sich fol-

gende Ergebnisse fur das moderate und fur das

ambitionierte Szenario ein:
Fiir 2020 ergibt sich in keiner Zone ein Uber-
schuss an Windenergie bei angenommenem
Netzausbau (25% des in der Dena Netzstudie
I prognostizierten Netzausbaus). Erst wenn
diese 25% des Netzausbaus nochmals auf
12,5% halbiert werden, zeigen sich Winduber-
schiisse zwischen 0,5 TWh/a (moderat) und
0,9 TWh/a (ambitioniert).
Fir 2030 ergeben sich aus der hoheren er-
neuerbaren Einspeisung und der geringeren
Last 0,002 TWh/a Winduberschusse in der
Nord-West-Zone im moderaten Szenario und
3,8 TWh/a im ambitionierten Szenario fir
einen 50 %igen Netzausbau in Deutschland
nach Dena Il und 8,1 TWh/a (moderat) und
26,5 TWh/a (ambitioniert) fir den Fall der
Umsetzung eines Viertels des Netzausbaus.
In der Nord-Ost-Zone ergeben sich keine
nennenswerten Winduberschusse, da 90 %
der installierten O [SHore-Windleistung in der
Nordsee angesetzt ist.

B Tabelle 3.11 fasst diese Ergebnisse zusammen.
Der wesentliche Unterschied zu den in den

» Abschn. 3.2 bis » Abschn. 3.4 betrachteten Studien

sind die fundamental anderen Annahmen zum
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Netzausbau in Deutschland. Wird dieser im Zuge
der Energiewende — wie in der NOW-Studie unter-
stellt — massiv verzdgert oder nicht realisiert, er-
geben sich deutliche Uberschiisse im Stromsystem
bereits in der 2020er Dekade.

Einschrénkend ist in der Interpretation dieser
Ergebnisse zu betrachten, dass neben dem Netz-
ausbau keine weitere Flexibilitat in der NOW-Stu-
die abgebildet wurde. Unter realistischen Annah-
men zu den Flexibilitatsoptionen der thermischen
Kra[weérke, der KWK, des Lastmanagements, des
Im- und Exports an europdische Nachbarn und des
Einsatzes von Kurzzeitspeichern fallen die Uber-
schussmengen entsprechend geringer aus.

Die Frage der Energiequelle fir die Herstellung
von Wassersto [Cwlird damit nicht abschliel3end ge-
klart. Mogliche Optionen zur Losung dieser Her-
ausforderung sind in » Kap. 8 bzw. » Abschn. 8.8
aufgezeigt.

3.7.23 SRU-Sondergutachten »Wege
zur 100 % erneuerbaren
Stromversorgung«

= Hintergrund, Methodik und Annahmen

Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU)
hat 2011 eine Studie zur Stromwende ver0 [entlicht,
in der die technische Machbarkeit und die Kosten
einer rein erneuerbaren Stromversorgung dar-
gestellt wurden (s. [37]). Ferner wurde die Frage
beantwortet, ob Briickentechnologien erforderlich
sind und welche MalRnahmen zur Gestaltung einer
klimafreundlichen Stromversorgung zu treled
sind.

Dabei wurden vier Szenarien mit jeweils einem
Stromverbrauch von 500 TWh und 700 TWh ent-
wickelt:

7. Selbstversorgung — nationale Autarkie

8. Netto-Selbstversorgung mit einem Austausch
nach Danemark und Norwegen

9. Maximal 15% Nettoimport aus D&nemark und

Norwegen
10. Maximal 15% Nettoimport aus Europa und

Nordafrika (in Anlehnung an Desertec)

Diese Zielszenarien wurden vom DLR in stiind-
licher Aulddung berechnet, die auch die BMU-
Langfristszenarien federfihrend simuliert haben,

weshalb einige Ergebnisse der beiden Studien de-
ckungsgleich sind.

Eine wesentliche Annahme fiir das Ergebnis
zum Speicherbedarf ist der Netzausbau innerhalb
der Regionen und Uber die Lander hinweg. Das
DLR-Modell REMix erfasst in der Studie die er-
neuerbare Einspeisung in jedem Land gebuindelt in
einem Punkt (Punktmodell — nationale »Kupfer-
platte«) und variiert lediglich die Ubertragungska-
pazitdten zwischen den Landern, daflir unter Ein-
beziehung der Leitungsverluste. Die Szenarien sind
gepragt von einer sehr hohen installierten Wind-
O [SHore-Leistung und sehr hohen Ubertragungs-
kapazitaten nach Danemark und Norwegen.

Es werden drei Speichertechnologien im Jahr
2050 betrachtet:

Pumpspeicher (Wirkungsgrad 80 %, Inves-

titionskosten 1600 €/kW, Speicherkapazitat

0,05 TWh, kein Zubau in Deutschland, daftir

Umriistung der Speicherwasserkra il Norwe-

gen zu Pumpspeichern),

Drucklu [speicher (Wirkungsgrad 80 %, In-

vestitionskosten 280 €/kW, technisches Poten-

zial der Speicherkapazitat 3,5 TWh, davon

1,5 TWh genutzt)

Power-to-Gas (Wassersto D) {Wirkungsgrad

49 %, Investitionskosten 1500 €/kW).

Andere Flexibilitatsoptionen wie die Integration
des Warmesektors tiber Power-to-Heat oder \War-
mepumpen werden nicht betrachtet.

= Ergebnisse zum Speicherbedarf
Grundsétzlich konnte gezeigt werden, dass in
Deutschland und Europa das Potenzial erneuerba-
rer Energien fur eine Vollversorgung ausreicht, zu
jeder Stunde uber die Einbindung entsprechender
Transport- und Speicherkapazitaten technisch ver-
sorgungssicher und der Verbund mit Skandinavien
und Europa kostengunstiger ist als eine national-
autarke Stromversorgung. Weitere Kostensen-
kungspotenziale liegen in der Reduktion des Strom-
verbrauchs, also der Energiee [ziehz (s. @ Tab. 3.12).
Der Einsatz von Pumpspeichern ist durch
die Vorhaltung von 6 von 7 GW angenommener
Pumpspeicherleistung flr Systemdienstleistungen
stark begrenzt, weshalb der Einsatz von Drucklu =]
speichern sehr stark ausgebaut wird, was an den
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B Tab.3.12 Die Ergebnisse zum Speicherbedarf (Uberschiisse, Speichereinsatz) der vier SRU-Szenarien zur rein er-
neuerbaren Stromversorgung in Deutschland fiir einen Stromverbrauch von 500 TWh (Varianten A) (DK=Danemark,
NO =Norwegen, VLh =Volllaststunden), auf 2 bis 3 Stellen gerundete Werte, nach [37]

Nationale Selbstversorgung Max. 15 % Max. 15% Net-
Autarkie mit 15 % Austausch Nettoimport toimport aus
nach DK und NO aus DK und Europa und
NO Nordafrika 2

Installierte fluktuierende Leistungen in GW

PV 86 41 - -
Wind an Land 33 40 25 28
Wind auf See 73 73 73 73

Ubertragungsleistung P in andere Lander in GW bzw. »Netzldnge« / in GW km

Danemark P 0 42 47 53
Norwegen P 0 46 50 116
»Netzldnge« /im Verbund Deutschland 0 53.195 58.701 103.745

- Dénemark - Norwegen

»Netzldnge« /in andere Lander (Euro- 0 0 0 848.247
pa und Nordafrika)

Uberschiisse in Deutschland und Speicherverluste

Abgeregelte Uberschiisse nach Im- 53 0,2 0,5 0,1
und Export und Speichereinsatz P

inTWh

Max. Leistung der Uberschiisse in GW 181 101 45 71
Speicherverluste in TWh 17 1,6 2,0 4,7

Speichereinsatz - Pumpspeicher in Deutschland

Einspeicherleistung in GW 0,5 12 0,5 0,8
Eingespeicherte Energie in TWh 12 1,0 11 15
Auslastung (Einspeichern) in VLh 2400 830 2200 1880
Ausspeicherleistung in GW 0,5 12 0,5 0,8
Ausgespeicherte Energie in TWh 10 0,8 0,9 12
Auslastung (Ausspeichern) in VLh 2000 670 1800 1500

Speichereinsatz - Druckluftspeicher in Deutschland

Einspeicherleistung in GW 32 18 19 21
Eingespeicherte Energie in TWh 51 57 7,0 16
Auslastung (Einspeichern) in VLh 1600 320 370 760
Ausspeicherleistung in GW 32 18 19 21
Ausgespeicherte Energie in TWh 34 4.3 52 12

Auslastung (Ausspeichern) in VLh 1060 240 275 570
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O Tab.3.12 Fortsetzung

Nationale Selbstversorgung Max. 15 % Max. 15 % Net-
Autarkie mit 15 % Austausch Nettoimport toimport aus
nach DK und NO aus DK und Europa und
NO Nordafrika 2
Speichereinsatz - Power-to-Gas (Wasserstoff) in Deutschland
Einspeicherleistung in GW 0 0 0 0
Ausspeicherleistung in GW 0 0 0 0

2Die Simulation erfolgte nur auf Basis jeder zweiten Stunde, weshalb die Ergebnisse zu den anderen einstiindlichen
Werten abweichen kénnen, ferner sind in der Studie in Tabellen und Text unterschiedliche Werte angegeben.
bUberschiisse in Deutschland (»Kupferplatte«) mit Anbindung an das Ausland nach dem Einsatz von Speichern, die

abgeregelt werden.

glinstigen Annahmen des DLR zu Kosten und Wir-
kungsgraden flr Drucklu [Speicher liegt. Im Ver-
gleich zu den anderen Studien spielen die Druck-
lu [Spkicher nur in der SRU-Studie eine Rolle und
tbernehmendie Funktionder Kurzzeitspeicherung,
die in den anderen Studien vorwiegend durch Bat-
teriespeicher erfullt wird.

Batteriespeicher wurden in der SRU-Studie
nicht bertcksichtigt, da ihr »Gesamtpotenzial zur
langfristigen Energiespeicherung mit den benotig-
ten groflen Speicherkapazitaten« gegenuber den
anderen Speichern als »eher gering eingeschatzt«
wurde.

Analog dazu ubernimmt die Rolle der Langzeit-
speicherung im SRU-Szenario die skandinavische
Wiasserkra [Cuind das européisch-nordafrikanische
Verbundnetz, was in anderen Studien durch Power-
to-Gas geleistet wird. Beglnstigt wird dieser Ein-
satz durch die fast doppelte installierte O [SHore-
Windleistung im Vergleich zur Onshore-Windleis-
tung, was sich von den anderen Studien ebenfalls
unterscheidet, da dort eher die kostenglinstigere
Onshore-Windkra [zum Einsatz kommt. So wur-
de die in der Studie von 2011 angenommene On-
shore-Windkra [leistung in Szenario 1.a von 33 GW
fur das Jahr 2050 bereits im Jahr 2013 Uiberschritten
bzw. in Szenario 1.b mit 25 GW auf dem Stand von
2010 eingefroren.

Die wesentliche Erkenntnis aus der SRU-Stu-
die bezuglich des Speicherbedarfs ist, dass es bei
Einbindung der skandinavischen Lauf- und Spei-
cherwasserkra [Tiber extrem hohe Ubertragungs-
leistungen im zweistelligen Gigawattbereich bis auf

geringe Mengen quasi »keinen Speicherbedarf« in
Deutschland gibt und die Anbindung an das Aus-
land unter den vom SRU getro[eden Annahmen
kostene [ziehter ist.

Der Preis dafiir ist der Umbau und die Aus-
weitung der Speicherwasserkral_in Norwegen
(84 TWh Speicherkapazitat mit einem maximalen
Fillstand von 80 TWh und einem minimalen Fill-
stand von 14 TWh) und Schweden (34 TWh Spei-
cherkapazitdt) im zweistelligen Gigawattbereich zu
Pumpspeichern und der Ausbau der Stromnetze in
diesen Landern.

3.7.2.4 Fraunhofer IWES-Studie
»Geschiftsmodell Energiewende«

= Hintergrund, Methodik und Annahmen

Au [audnd auf den BMU-Langfristszenarien, der
UBA-Studie, der BMU-Roadmap Speicher und an-
deren Arbeiten entwickelte das Fraunhofer Insti-
tut fur Windenergie und Energiesystemtechnik in
Kassel die Studie » Geschd [smhodell Energiewende
— Eine Antwort auf das ,Die-Kosten-der-Energie-
wende‘-Argument« (s. [19]). Darin wird die Ener-
giewende bis in das Jahr 2050 fortgeschrieben und
auf die Bereiche Warme und Verkehr ausgedehnt.
Die Investitionen flr Technologien wie Wind und
PV werden mit den eingesparten Brennsto
fur fossile und nukleare Energieanlagen gegenge-
rechnet. Dadurch kann gezeigt werden, dass selbst
unter konservativen Annahmen (keine steigenden
Brennsto und CO,-Schadenskosten) durch
die Investition in die Energiewende eine in [ations-
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B Tab.3.13 Bedarf an Energiespeichern, Auslastung und Investitionskosten im Jahr 2050 in der Fraunhofer IWES-
Studie »Geschéftsmodell Energiewende«; Pumpspeicher sind nicht aufgefiihrt, nach [19]

Technologie Installierte Speicher-
Leistung kapazitat
2050 in GW 2050 in GWh

Batterieparks (8 h) 10 80

Power-to-Gas 78 Keine Angabe

Power-to-Heat 23 Keine Angabe

bereinigte Rendite von 2,3% erzielt werden kann, die
sich unter der Annahme der realen Preissteigerun-
gen nach NEP 2014 (s. [7]) oder dem BMU-Klima-
schutzszenario 2050 (s. [29]) auf 4,0 bis 6,7 % erhoht.

Neben der sachlichen Widerlegung des vor-
herrschenden Arguments »Die Energiewende ist
teuer« wird auch der sektoreniibergreifende Spei-
cherbedarf im Transformationsszenario errech-
net: Ausgehend von einer erneuerbaren Vollver-
sorgung Uber 915 TWh Wind- und PV-Strom und
85 TWh anderen erneuerbaren Energien (s. » Ab-
schn.3.3.2.1, UBA-Studie zu Potenzialen erneuerba-
rer Energien in Deutschland) werden 315 TWh im
klassischen Stromsektor, 330 TWh im Warmesek-
tor (75% des Warmebedarfs durch Warmepumpen
gedeckt, zusétzlich Power-to-Heat) und 120 TWh
im Verkehrssektor fur elektrische Antriebe (Elek-
tromobile und Oberleitungs-Lkw) eingesetzt.

Ein Speicherbedarf von 235 TWh Strom ergibt
sich fur die sektorenkoppelnde Technologie Po-
wer-to-Gas, um den Bedarf fir Stromkra [Sid [e,]
Gaswdrme und Sicherung der Stromversorgung
Uber Gaskra [weérke zu decken.

= Ergebnisse zum Speicherbedarf

Neben den klassischen Pumpspeichern mit einer
Auslastung von ca. 1000 Volllaststunden, die in
dieser Studien nicht Gber die bestehenden hinaus
erweitert wurden, ergibt sich folgender Bedarf an
Energiespeichern (s. 8 Tab. 3.13):

Es ergibt sich eine sehr hohe Power-to-Gas-
Einspeicherleistung von 78 GW, die sich einer-
seits Uber den zusétzlichen Strombedarf aus dem
Warme- und Verkehrssektor und andererseits aus
der dafuir notwendigen hohen Gesamtleistung von
430 GW [uktuierender erneuerbarer Leistung

Auslastung in Investitions- Investitionskos-

Volllaststunden kosten 2011 in ten 2050 in €/kW
€/kW

ca. 1000 1934 435

ca. 3000 2000 750

ca. 5000 100 100

(180 GW Onshore-Wind, 50 GW O [shore-Wind
und 200 GW PV im kostenoptimalen Mix) ergibt.
Die Leistung der benétigten Kurzzeitspeicher wird
in dieser Studie Uber Batterieparks abgebildet, die
in der GrolRenordnung der zusétzlichen Leistung
in anderen Studien entspricht. Ahnliches gilt fur
Power-to-Heat.

Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit
der UBA-Studie, in der der Speicherbedarf und die
installierten Speicherleistungen wegen der noch
deutlich ambitionierteren  Energiee [ziehzziele
kleiner ausfallen.

Fraunhofer ISE-Studie
»Energiesystem Deutschland
2050«

3.7.25

= Hintergrund, Methodik und Annahmen

Das Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesys-
teme (ISE) in Freiburg hat ein dhnliches Modell
zum Fraunhofer IWES zur Simulation und Nach-
bildung des Gesamtsystems entwickelt. In der
Studie »Energiesystem Deutschland 2050« wird
neben dem Bedarf an Stromspeichern ebenfalls der
Speicherbedarf im Wérmesektor analysiert. Da-
riber hinausgehend wir der Verkehrssektor Gber
fest de [nierte Anteile verschiedener Energietrager
(Strom, Stromkra [Std [e,Ifossile Energie) und der
Industriesektor mit der notwendigen Energie zur
Bereitstellung von Prozesswéarme im Modell be-
ricksichtigt (s. [21, 30, 31]).

ZielgroRe ist stets die Minimierung der Ge-
samtkosten bei gleichzeitiger Erreichung der Kili-
maschutzziele. Strom- und Wérmesektor werden
sehr detailliert abgebildet. Diese Arbeiten sind ein-
gehend in » Kap. 4 und 5 hinsichtlich der Modell-
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B Tab.3.14 Drei Variationen in den 100 %-Szenarien fir die Sektoren Strom und Warme. Die installierte Wasser-
kraftleistung ist mit 5 GW in allen Variationen gleich, ebenfalls die verfiigbare Bioenergie mit 50 TWh. Import und
fossiler Anteil sind auf null gesetzt. Der Strombedarf liegt in allen Varianten konstant bei 500 TWh, nach [21, 30, 31]

RetrofitMax
PV-Leistung in GW 182
Wind an Land in GW 170
Wind auf See in GW 75
Gebdudesanierungsgrad als Reduktion minus 40 %

des Warmebedarfs vs. 2010

annahmen und der Ergebnisse zum Speicherbedarf
im Warmesektor beschrieben.

Ein Betrachtungspunkt ist ein Klimaschutzsze-
nario mitdem Ziel der CO,-Reduktion um 80 - 85%
im Vergleich zu 1990 im Modell REMod-D mit
einer installierten erneuerbaren Gesamtleistung
von 452 GW, bestehend aus 150 Onshore-Wind,
38 GW O [shore-Wind, 259 GW PV, 5 GW Wasser-
kra[Cuhd einer [eXiblen Leistung von Biomasse mit
einem Energiepotenzial von 335 TWh. Im fossilen
Mix bleiben 7 GW Steinkohle- und 3 GW Braun-
kohlekra Dwérke und 215 TWh Erdgas erhalten.

Drei weitere Betrachtungspunkte ergeben sich
aus vorgegangenen Untersuchungen des Modells
REMod-D, in dem zu diesem Zeitpunkt lediglich
die Sektoren Strom und Warme betrachtet wurden.
Aus Rechnungen dieser vorherigen Modellvariante
ergeben sich drei unterschiedlichen 100 %-Szena-
rien ohne Import mit Variationen im Geb&ude-
sanierungsgrad und in den installierten erneuerba-
ren Leistungen, in denen die CO,-Emissionen im
Vergleich zu 1990 vollstdndig reduziert werden (s.
0 Tab. 3.14).

= Ergebnisse zum Speicherbedarf im
Stromsektor

Als Energiespeicher kommen Batterieparks, Pump-
speicher (konstant, kein Zubau), Power-to-Gas
(Elektrolyse und Methanisierung zur Methanher-
stellung, kein Wassersto [)ind zentrale und dezen-
trale Warmespeicher — teilweise in Warmenetzen —
zum Einsatz. Die Ergebnisse fur Speicher mit einer
Verbindung zum Stromsektor sind in @ Tab. 3.15
und » Abb. 4.8 zusammengefasst.

Medium REMax

205 262

170 200

85 85

minus 50 % minus 68,2 %

Bei den Ergebnissen zu Batterien und Pow-
er-to-Gas kommt die Studie zu dhnlichen Schlis-
sen wie die Fraunhofer IWES-Studie »Geschd [s-]
modell Energiewende« mit dem Unterschied,
dass die Ruckverstromung von erneuerbarem Gas
vorwiegend tber dezentrale KWK erfolgt und als
Ausspeichertechnologie auch Gaswarmepumpen
bzw. Gasbrennwertkessel eingesetzt und 416 TWh
fir Brennsto [=Dasierte Prozesse in Industrie und
Gewerbe vorgehalten werden. Die Mehrkosten der
Gaswérmepumpen gegenlber den Gasbrennwert-
kesseln sind bei Gebduden mit hohen Vorlau [em-
peraturen und geringem Warmebedarf nicht im-
mer tragbar. Daher werden im Klimaschutzszena-
rio anstatt Gaswarmepumpen Gasbrennwertkessel
eingesetzt, da alle fur Wéarmepumpen geeigneten
Gebaude bereits mit elektrischen Wérmepumpen
versorgt werden.

Au [allend ist, dass die Gasspeicherkapazitéten
und Ausspeicherleistungen fir Power-to-Gas vom
Klimaschutzszenario fur alle Energiesektoren auf
das 100%-Szenario fur Strom und Wérme noch-
mals deutlich ansteigen. Je nach Sanierungstiefe
und Nutzung von Gaswérmepumpen variiert auch
der Bedarf an zentralen Wéarmespeichern. Da der
Wadrmebedarf jedoch weitgehend konstant ist, ent-
scheidet sich der Warmespeicherbedarf an der Ge-
b&udesanierungsrate.

3.7.2.6 BMU-Studie »Flexibilitats- und
Speicheroptionenc

= Hintergrund, Methodik und Annahmen
Die Auswirkungen verschiedener Flexibilitatsoptio-
nen auf den Speicherbedarf werden in einer weiteren
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B Tab.3.15 Speicherbedarfim Klimaschutzszenario fir alle Sektoren (Strom, Warme, Verkehr und Industrie) und
drei Szenarien zur 100 %igen Reduktion der CO,-Emissionen im Strom- und Wérmesektor des Fraunhofer ISE Frei-
burg. An Mikro-KWK, Elektro- und Gaswarmepumpen sind kleine Pufferspeicher (Warmespeicher) angeschlossen,

nach [21,30,31]

Klimaschutz-
szenario (85%

Szenarien zur 100 %igen Reduktion der CO,-
Emissionen im Strom- und Warmesektor

CO,-Reduktion)

Szenario

Kurzzeitspeicher

Batteriespeicher in TWh 0,078
Pumpspeicher in TWh 0,060
Langzeitspeicher

Einspeichereinheit Power-to-Gas (Elektrolyse- 61
leistung und Methanisierung) in GW

Gasspeicherkapazitat in TWh 12

Ausspeichereinheit GuD-Kraftwerke und Gas- 39
turbinen in GW

Ausspeichereinheit zentrale KWK in GW 25
Ausspeichereinheit Mikro-KWK in GW 0
Ausspeichereinheit Gaswarmepumpe 29

(100 %-Szenarien) bzw. Gasbrennwertkessel
(Klimaschutzszenario) in GW (thermische
Leistung)

Zentraler Warmespeicher in Mio. m3 25

Studie des BMU »Systematischer Vergleich von Flexi-
bilitéts- und Speicheroptionen im deutschen Strom-
system zur Integration von Erneuerbaren Energien
und Analyse entsprechender Rahmenbedingungen
(Flexibilitatsoptionen)« und vom Oko-Institut und
der Firma energynautics untersucht (s. [4]).

Darin wird ein steigender erneuerbarer Anteil
von 40-100% in den Szenariojahren 2020, 2030
und 2050 tber ein Strommarktmodell (PowerFlex)
und ein européisches Netzmodell abgebildet. Als
Ergebnis sollen Flexibilitats- und Speicheroptionen
hinsichtlich ihrer Kosten und Potenziale zur Treib-
hausgassenkung und zur Integrationsfahigkeit er-
neuerbarer Energien bewertet werden.

= Ergebnisse zum Flexibilitdtsbedarf und zu
Stromiiberschiissen

Erste Ergebnisse der Studie uber eine Auswertung

der Residuallasten sind zum Flexibilitats- und Spei-

cherbedarf vorhanden:

RetrofitMax Medium REMax
0,068 0,055 0,052
0,060 0,060 0,060
48 64 87

66 62 78

68 71 74

17 13 13

0,03 0,04 0,05

0 48 103

91 68 49

Der Bedarf an Backup-Kra Dwérken sinkt
selbst in einem 100 %-Szenario nur auf 65 GW
ab (analog zur VDE-ETG-Studie).

Die echten Uberschiisse aus erneuerbaren
Energien (keine systembedingten Uberschiisse
durch Must-run o. A.) sind im 40%-Szena-
rio verschwindend gering und erst ab einem
erneuerbaren Anteil von 60 % relevant und
exponentiell steigend (analog zu den BMU-
Langfristszenarien).

Beim erneuerbaren Anteil von 60 % treten
Stromuberschusse (ohne Einsatz von Flexi-
bilitdten) von ca. 6 TWh und De [Zite von ca.
5 TWh auf.

Im 100 %-Szenario entstehen Stromiberschis-
se (ohne Einsatz von Flexibilitaten) in der
GroRenordnung von 80 TWh und De [Zite von
ca. 75 TWh.
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3.7.27 Agora-Studie »Stromspeicher in

der Energiewende«

= Hintergrund, Methodik und Annahmen

Die Agora-Studie »Stromspeicher flr die Energie-
wende« [41] untersucht fur die Jahre 2023, 2033
und flr einen Zeitpunkt mit einem erneuerbaren
Stromanteil von 90% (ca. das Jahr 2050), wie viele
zusétzliche Stromspeicher bei einem bestehenden
funktionierenden Stromsystem die Systemgesamt-
kosten senken kdnnen.

Sie wurde federfuhrend durch FENES OTH Re-
gensburg zusammen mit IAEW und ISEA RWTH
Aachen und ef.Ruhr (TU Dortmund) fur den [inkl
Tank Agora Energiewende erstellt. Darin werden
die verbleibenden Schwachstellen anderer Studien
zum Speicherbedarf wie zum Speicherbedarf durch
Systemdienstleistungen, zum Speicherbedarf im
Verteilernetz und zum Speicherbedarf im Kontext
aller Energiesektoren und Flexibilitdtsoptionen auf-
gegri [e.

Hierfur werden folgende Annahmen getro [en:

Anteil erneuerbarer Energien:

2023: 43% in Deutschland, 23% in Europa,
2033: 60% in Deutschland, 40% in Europa,
langfristig: 90% in Deutschland, 60% in
Europa,

Netzausbau und Marktgebiete:
gleichbleibende Marktgebiete,
vollsténdiger Netzausbau innerhalb der
Marktgebiete,

Variation der Kuppelstellen zwischen den
Marktgebieten flir 2023/2033,

Alternative Flexibilitatsoptionen:

Variation von Lastmanagement und [exible
Kra Dwérke fiir 2023/2033,

keine gesonderte Betrachtung von vielen
neuen Stromverbrauchern wie Elektromo-
bilitat, Warmepumpen, Klimatisierung oder
Power-to-X fur Verkehr und Chemie,

Kra Dwérkspark, Strombedarf und bestehende

Pumpspeicher:

Basis Netzentwicklungsplan 2012 und
Zehnjahresplan (TYNDP) fiir Europa,
vorhandene Pumpspeicher bleiben erhal-
ten,

gesetzte und abbezahlte Gaskra Dwerke,
welche die Jahreshdchstlast sichern.

M. Sterner, C. Breuer, T. Drees, F. Eckert, A. Maaz, C. Pape, N. Rotering und M. Thema

Die Stromspeicher werden in zwei Klassen als Kurz-
zeit- und Langzeitspeicher technologieneutral nach
den De [nitionen aus » Kap. 2 abgebildet. Fir die
Klasse der Kurzzeitspeicher werden Batteriekra =]
werke auf Basis der Lithium-lonen-Technologie
verwendet und fur die Langzeitspeicher Power-to-
Gas in der Kombination aus Wassersto Cund Me-
than. Die angenommenen technischen und wirt-
scha[lidhen Parameter decken sich mit » Kap. 12
und sind in der Studie hinterlegt.

Die installierte Leistung neuer Stromspeicher
wird fur beide Klassen fur die jeweiligen Zeitpunk-
te variiert: Kurzzeitspeicher in einer Bandbreite
von 0-36 GW, Langzeitspeicher von 0-16 GW.

Die verwendeten Modelle sind weitgehend
identisch mit den Modellen der VDE-ETG-Stu-
die (s. » Abschn. 3.4) und der Roadmap-Speicher
(. » Abschn.3.5). Detailszu Investitions-und Brenn-
sto [ostdn, den installierten Leistungen erneuer-
barer Energien und konventioneller Kra Dagrke in
Europa sowie weitere Annahmen kdnnen [41] ent-
nommen werden.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Studie
werden im Folgenden dargestellt und illustriert:

= Generelle Pramisse

Zundchst ist festzuhalten, dass durch die gesetz-
ten Gaskra Cwérke und vorgegebenen alternativen
Flexibilitatsoptionen keine Optimierung des Zu-
baus von Flexibilitdtsoptionen inklusive Strom-
speicher statt [ndlet. Diese Einschrankung in der
Methodik mindert den 6konomisch getriebenen
Bedarf an neuen Stromspeichern in allen Szenarien
deutlich.

®  Erkenntnisse zum mittelfristigen
Stromspeicherbedarf auf Ubertragungs-
netzebene fiir den Zeitbereich 2023 bis 2033
Aus Sicht des Strommarktes zeigt sich mittelfris-
tig kein zwingender Bedarf flr zusétzliche Spei-
cher, solange das européische Ubertragungsnetz
nur stockend ausgebaut und andere Flexibili-
tatsoptionen innerhalb der europaischen Markt-
gebiete nur verzogert aktiviert werden.
In den 2030er-Jahren kann ein geringer Aus-
bau an Langzeitspeichern (ca. 3 GW) gesamt-
wirtscha [idh sinnvoll werden, wenn das
europaische Ubertragungsnetz nur zogerlich
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B Abb.3.43 Mehrkosten und Einsparungen des Zubaus neuer Stromspeicher in verschiedenen Varianten von Kurz- und
Langzeitspeichern (K und L) des Szenarios 43 %/22 % unflexibel fur das Jahr 2023 in Mio. €/a, nach [41]

ausgebaut, andere Flexibilitdtsoptionen verzo-
gert aktiviert und Speicherkosten sich guinstig
entwickeln werden.

Zusétzliche Stromspeicher verstetigen den
Grundlastanteil in der Residuallast, welcher
bei den unterstellten Emissionszerti [katsprei-
sen (27-45 €/t CO,) die Stromerzeugung aus
(Braun-)Kohlekra Dagrken zu entsprechenden
Lasten der Erzeugung aus Gaskra Dwérken leicht
erhdhen kann. In den betrachteten Szenarien
integrieren Stromspeicher, die am Strommarkt
agieren, mittelfristig nur sehr geringe zuséatzli-
che Mengen an erneuerbarer Stromerzeugung.

Grundlage dieser Erkenntnisse sind die Simula-
tionen der mittelfristigen Szenarien von 2023 und
2033 in zwei Varianten: einmal in der vollen Er-
schlieBung weiterer grenziberschreitender Kup-
pelstellen und neuer Lastmanagementpotenziale,
wie sie in » Abschn. 3.5 ausgewiesen sind (Szena-
rio [exibel). Im Szenario un [eXibel wird von einer
10-jahrigen Verzogerung der ErschlieBung dieser
Flexibilitdtsoptionen ausgegangen, z. B. aus realen
Grunden der gesellscha [idhen Akzeptanz.

B Abbildung 3.43 zeigt, dass in keinem der Sze-
nariovarianten der Einsatz von neuen Stromspei-
chern zu einer Reduktion der Systemgesamtkosten
in Deutschland fiihrt.

Erst im un [eXiblen Szenario fur das Jahr 2033
fuhrt ein Einsatz von Langzeitspeichern wie Pow-

er-to-Gas mit bis zu 3 GW unter den getro[eden
Pramissen zur Kostenreduktion. Andere Speicher-
kombinationen stehen ebenfalls an der Grenze zur
Wirtscha [idhkeit (s. @ Abb. 3.44).

In den anderen Féllen pragen die Investitions-
kosten der Stromspeicher die Kosten so stark, dass
sie fir den reinen Erzeugungsausgleich Mehrkos-
ten fur das Stromsystem verursachen.

Aus heutiger Sicht reichen die vorhandenen
Flexibilitdtsoptionen im Stromsystem bis Anfang
der 2020er-Jahre aus, um die Integration erneu-
erbarer Energien e [zieht zu vollziehen. Auch fur
das Jahr 2033 sind die erneuerbaren Uberschiisse
bei vollstandigem Netzausbau in den Marktge-
bieten noch relativ gering: 1,6 % des erneuerbaren
Stroms im un[eXiblen Szenario und 0,3% im [e
xiblen Szenario.

Mehr vorhandene Flexibilitaten glatten die Re-
siduallast und fiihren zu einer besseren Auslastung
der Grundlastkra Dwérke und zu einem sinkenden
Bedarf an Spitzenlastkra Dwérken. Durch den
Kostenvorteil von Kohlekra Dwérken, die trotz des
Anstiegs des Preises fur CO,-Emissionszerti [Kdte
(2023 27 €/t und 2033 45 €/t) in der Merit Order
weiterhin vor den CO,-drmeren Gaskra [wérken
stehen, verdrdngen Flexibilitdtsoptionen allein
zum Erzeugungsausgleich keinen CO,-intensiven
Strom aus dem deutschen Strommix.
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B Abb.3.44 Mehrkosten und Einsparungen des Zubaus neuer Stromspeicher in verschiedenen Varianten von Kurz- und
Langzeitspeichern (K und L) des Szenarios 60 %/40 % unflexibel fiir das Jahr 2033 in Mio. €/a, nach [41]

= Erkenntnisse zum langfristigen Stromspei-
cherbedarf auf Ubertragungsnetzebene
(90 %/60 %)
Stromspeicher senken langfristig die System-
gesamtkosten immer dann, wenn sich die
Speicherkosten gunstig entwickeln, selbst in
dem unterstellten System mit vielen anderen
Flexibilitdten und den entsprechenden erneu-
erbaren Anteilen.
Kurzzeitspeicher sind der Konkurrenz anderer
Flexibilitatsoptionen starker ausgesetzt als
Langzeitspeicher. Diese kdnnen langfristig die
Systemkosten reduzieren, selbst bei ungunsti-
ger Entwicklung der Speicherkosten.

FUr die langfristige Betrachtung mit sehr hohen
erneuerbaren Stromanteilen in Deutschland und
Europa wirkt sich jede der betrachteten Speicherva-
rianten systemkostensenkend aus (S. B Abb. 3.45).
Die hochsten Einsparungen werden bei einer
installierten Leistung von 16 GW bei Langzeitspei-
chern und von 7 GW bei Kurzzeitspeichern erzielt.
AuBBerdem konnen die in diesen Szenarien sehr
groRen erneuerbaren Uberschiisse fast vollstin-
dig integriert werden: Es verbleiben lediglich 3%
ungenitzt. Das Au [@fgen dieser Uberschiisse mit
zusétzlichen Stromspeichern wére sehr teuer, da
hinter diesen geringen Energiemengen sehr hohe

Leistungen stecken und die dafir notwendigen
Speicherinstallationen durch die geringen Betriebs-
zeiten nicht wirtscha [Tidh waren.

Neue Stromspeicher wirken sich zudem vorteil-
ha Cauif die gesicherte Leistung aus: Sie ersetzen die
gesicherte Leistung des konventionellen Kra Dwérk-
parks und damit in Kombination mit erneuerbarer
Erzeugung die KraDwerke selbst. Durch die gro-
[3ere Integration erneuerbarer Energien und den
damit verbundenen geringeren Brennsto [eihsatz
sind hohe Kosteneinsparungen durch neue Strom-
speicher moglich.

Vor allem der Einsatz von Langzeitspeichern wie
Power-to-Gas stellt eine »No-Regret«-Option dar:
Selbst unter den konservativen Annahmen wirken
sich die angesetzten 8 GW kostensenkend aus. Zu-
dem konnen sie die Abregelung von erneuerbaren
Energien von 7,2 auf 5% reduzieren und 11,5 TWh
erneuerbaren Strom zusétzlich integrieren.

Bei einem reinen Einsatz von Kurzzeitspei-
chern mit 7 GW kann hingegen die Abregelung
erneuerbarer Uberschiisse nur auf 6,2% begrenzt
werden. Die Kurzzeitspeicher stehen mit den alter-
nativen Flexibilitdtsoptionen im starken Wettbe-
werb um kurzzeitige Uberschiisse, da diese tenden-
ziell geringere Investitionskosten aufweisen. Aus
diesem Grund sind vor allem die Varianten mit
einem hoheren Anteil an Langzeitspeichern auf-
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B Abb.3.45 Mehrkosten und Einsparungen des Zubaus neuer Stromspeicher in verschiedenen Varianten von Kurz- und
Langzeitspeichern (K und L) des Szenarios 90 %/60 % unflexibel fiir einen langfristigen Betrachtungshorizont (z. B. fiir das

Jahr 2050) in Mio. €/a, nach [41]

grund des saisonalen Verlagerungspotenzials und
der Méglichkeit der Aufnahme groRer Uberschuss-
mengen kostengulinstiger.

= Erkenntnisse zum Stromspeicherbedarf auf
Verteilnetzebene
Auf der Niederspannungsebene des Verteil-
netzes kann ein Speichereinsatz in einzelnen
Fallen Netzausbau vermeiden bzw. verzégern
und damit Kosten einsparen.
Nur bei netzdienlichem Einsatz kénnen Spei-
cher Netzausbau vermeiden. Bei einem durch
die Strommarkte bestimmten Einsatz kdnnen
sie in speziellen Situationen sogar Netzausbau
im Verteilnetz verursachen.

In der Verteilnetzebene werden ausschlief3lich Bat-
teriespeicher mit einer netzdienlichen Fahrweise
betrachtet, und es wird der Frage nachgegangen,
welche Speicherkapazitdt zur Minimierung der
Netzausbau- und Netzumbaukosten erforderlich
ist. Der Fokus liegt auf dem Nieder- und Mittel-
spannungsnetz, da in hoéheren Spannungsebenen
die Speicherkapazitadt der Batteriespeicher sehr
grof? sein musste und damit gegenliber Netzaus-
und -umbau kaum wettbewerbsfahig wére.

Anhand eines exemplarischen Netzes werden
die Kostene[elte eines netzdienlichen Einsatzes
von Batteriespeichern mit folgenden Flexibilitéts-
optionen verglichen:

konventioneller Netzausbau,

Anpassung der technischen Anschlussricht-

linien (Verzicht auf das 2%- und 3%-Span-

nungskriterium) und

Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformato-

ren (RONT).

Der Verzicht auf den konventionellen Netzausbau
und reinen Einsatz von Batteriespeichern ist in
keinem der betrachteten Szenarien wirtscha [Iidh.
Einerseits sind die vorhandenen Netzkapazitaten
meist noch fur einige Jahre ausreichend, um die
erneuerbaren Uberschiisse zu integrieren. An-
dererseits werden durch den Netzausbau zusatz-
liche Betriebsreserven geschalen, die fur einen
weiteren erneuerbaren Ausbau genutzt werden
kénnen.

Durch den Zubau von regelbaren Ortsnetztrans-
formatoren (RONT) kdnnen vor allem in Regionen
mit einer hohen erneuerbaren Zubauleistung die
Betriebsreserven der bestehenden Netze voll aus-
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geschop [Cwlerden. Die Anpassung der technischen
Anschlussrichtlinien hétte einen dhnlichen E [ekt.

Daher ist der Bedarf an Batteriespeichern im
Niederspannungsnetz eher als gering einzuschét-
zen. In der Substitution des Netzausbaus durch
Batteriespeicher ergibt sich ein Richtwert fur den
Speicherbedarf von 700 MW bei einer bendtigten
Speicherkapazitat von 2100 MWh.

Im Einzelfall ist ein gezielter Einsatz von Bat-
teriespeichern auf der Niederspannungsebene eine
kostene [ziehte Option im Mal3nahmenkatalog
einer Netzverstarkung. Das gilt vor allem beim
gleichzeitigen Au [reten von Spannungsproblemen
und Uberlastungen der Betriebsmittel.

Wichtig ist dabei, Speicher netzdienlich einzu-
setzen. »Netzdienlich« bedeutet eine Verstetigung
der Netzbelastung durch den Einsatz von Ener-
giespeichern. Werden Batteriespeicher markt-
orientiert eingesetzt, z. B. als Hausbatteriespeicher
zur Eigenverbrauchsmaximierung oder am Strom-
markt, konnen sie sogar einen hoheren Netzaus-
baubedarf im Verteilnetz verursachen: wenn sie zu
Zeiten von Strommangel einspeichern oder zu Zei-
ten von Stromiiberschiissen ausspeichern.

Zur Vermeidung dieser kritischen Netzsituatio-
nen und eines zusatzlichen Netzausbaus ist ein dy-
namischer Betrieb zwischen netz- und marktdien-
lichem Modus empfehlenswert (s. » Abschn. 13.1).

= Erkenntnisse zum Stromspeicherbedarf fiir
Systemdienstleistungen
Batteriespeicher sind technisch besonders gut zur
Bereitstellung von Primérregelleistung geeignet.
Bei zukuin [igkinkenden Batteriepreisen kann
eine Primarregelleistungserbringung durch Bat-
teriespeicher gesamtwirtscha [ich sinnvoll sein.
Energiespeicher kdnnen zusétzlich System-
dienstleistungen anbieten und damit ihre
Wirtscha [idhkeit verbessern.
Stromspeicher kdnnen konventionelle Kra [
werke ersetzen und zur gesicherten Leistung
beitragen.

= Erkenntnisse zu Markten fiir Batteriespeicher
und Power-to-Gas aulerhalb des
Strommarkts
Batteriespeicher in dezentralen Anwendun-
gen werden sich unabhéngig vom Strommarkt
entwickeln und langfristig in Deutschland

sowie international etablieren. Neu errichtete
und in der Forderung auslaufende bestehende
Photovoltaikanlagen sowie Elektromobilitat
sind hierbei die entscheidenden Markte.

Der nicht zu elektri [zierende Teil der Mo-
bilitdt und der chemischen Industrie ist der
Leitmarkt fur Power-to-X in Form von Strom-
kra [sid [ed und stromgenerierten Grund-
sto[ed, da dort wenige Alternativen auf Basis
erneuerbarer Energien vorhanden sind und
die Erlose fir die gespeicherte Energie in die-
sen Markten héher sind als im Strommarkt.
Die Markte fr Energiespeicher auerhalb des
Stromsektors fihren zu einem Anstieg des
Strombedarfs und zu einer héheren verfiig-
baren Flexibilitdt im Stromerzeugungssystem.
Diese Speichersysteme kdnnen Uber ihren
eigentlichen Nutzen hinaus zusétzlich Dienst-
leistungen am Strommarkt zu geringen margi-
nalen Kosten anbieten.

Ausgewaéhlte Handlungsempfehlungen und
Ausblick

Mit erneuerbaren Anteilen an der Stromerzeu-
gung Uber 90% in Deutschland und ber 60 %
in Europa werden mehr Energiespeicher zur
Dekarbonisierung in allen Markten und Sek-
toren erforderlich. Um zu diesem Zeitpunkt
Speicher am Markt zur Verfligung zu haben,
sind in den Jahren zuvor eine Technologie-
und Marktentwicklung sowie eine Kommer-
zialisierung zur Kostendegression notwendig.
Fur die Finanzierung von entsprechenden
Programmen kdnnen auch weiterhin Einnah-
men aus einem Handel mit CO,-Zerti [kdten
verwendet werden. Um den Nutzen der Ener-
giespeicher vollstandig realisieren zu kdnnen,
ist eine begleitende Forschung und Entwick-
lung zu ihrer Integration sowie ihre Normung
und Standardisierung notwendig.

Wie bei allen Flexibilitdtsoptionen ist es auch
bei Energiespeichern sinnvoll, dass es durch die-
se Anwendungen nicht zu einer Erhéhung der
CO,-Emissionen durch verstéarkte Nutzung von
Strom aus fossilen Kra Dwérken kommit. Dies ist
besonders flr Elektromobilitdt und Stromkra =1
sto [e élementar, die zur CO,-Minderung im
Verkehrssektor beitragen konnen.
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Die Entwicklung und Umsetzung von Flexibi-
litdtsoptionen wird nicht rein nach wirtscha =]
lichen Kriterien erfolgen. Ein breites Spektrum
an Flexibilitatsoptionen kann den Ausfall von
kostengunstigen Optionen aufgrund fehlender
gesellscha Hidher Akzeptanz kompensieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Paradigmenwech-
sel hin zu einer erneuerbaren Energieversorgung
moglich ist und von Energiespeichern unterstutzt
werden kann. Fur eine Vollendung der Energiewen-
de sind Energiespeicher unabdingbar, um fossile
Kra Dweérke zu ersetzen und die Versorgungssicher-
heit weiterhin zu garantieren. Ausgehend von ho-
hen erneuerbaren Stromanteilen reduziert der Ein-
satz neuer Stromspeicher die Systemgesamtkosten,
indem fossile Rohsto [edingespart und erneuerbare
Uberschiisse integriert werden.

3.8 Zusammenfassung

Zum Abschluss dieses Kapitels werden die Ergeb-
nisse der betrachteten Studien zu den Stromuber-
schiissen zusammengefuhrt und die Erkenntnisse
als Fazit verdichtet. 8 Abbildung 3.46 fasst die Er-
gebnisse anschaulich zusammen.

Speicherbedarf - allgemein
Der Speicherbedarf ergibt sich aus den Uber-
schiissen bei Uberdeckung und aus den Defi-
ziten bei Unterdeckung von Residuallast (Ver-
brauch minus erneuerbare Einspeisung) nach
Abwagung aller vorrangigen Flexibilitatsoptio-
nen. Der Flexibilitatsbedarf ist damit groB3er als
der Speicherbedarf.
Die Flexibilitaten Netzausbau in Deutschland,
Im- und Export, flexible Kraftwerke, KWK und
Lastmanagement haben den grof3ten Einfluss
auf den Speicherbedarf.
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== Die Aufgabe des Stromnetzes ist der rdumliche

Ausgleich von Uberschiissen und Defiziten. Fiir
einen zeitlichen Ausgleich sorgen Speicher.
Daher ist eine Konkurrenz von Speichern und
Stromnetz weitgehend ausgeschlossen.

Die meisten Uberschiisse sind heute netzba-
siert. Nach dem Ausbau der Stromnetze und
der Beseitigung der Ubertragungsengpésse
sind sie kaum noch vorhanden. Ein neuer,
marktbasierter Speicherbedarf ergibt sich

bei Netzausbau und Flexibilisierung von Kraft-
werken und KWK erst ab einem erneuerbaren
Anteil von 60-80 %, bei weitreichendem Aus-
bau der Kuppelstellen fiir den Im- und Export in
Europa erst ab 80-95 % erneuerbarer Energien
am Stromverbrauch.

Um zu diesem Zeitpunkt Speicher am Markt zur
Verfligung zu haben, sind in den Jahren zuvor
eine Technologie- und Marktentwicklung
sowie eine Kommerzialisierung der Speicher
notwendig.

Werden die skandinavischen Wasserkraftka-
pazitaten fir Deutschland erschlossen, verrin-
gert sich der Speicherbedarf in Deutschland
drastisch. Dafiir sind jedoch der Umbau der
Speicherwasserkraft zu Pumpspeichern, der
Ausbau der Ubertragungskapazititen und
ein Netzausbau innerhalb von Skandinavien
notwendig.

Speicher kdnnen unabhdngig vom Strommarkt
Systemdienstleistungen anbieten und an den
Regelleistungsmarkten teilnehmen, um sich
dort zu refinanzieren.

Der Speicherbedarf fiir Systemdienstleistun-
gen ist dabei durch die Marktgré3e sehr be-
schrankt und wird durch die Verbesserung der
Prognose von Wind, Solarstrahlung und Last
sowie durch die Teilnahme erneuerbarer Ener-
gien an Regelleistungs- und Reservemarkten
weiter reduziert.

Warmespeicher werden in zunehmendem Um-
fang fur die Flexibilisierung der KWK und der
Speicherung von Strom im Warmesektor Giber
Power-to-Heat und Elektrowdarmepumpen be-
noétigt.

Fiir Speicher von netzbasierten Uberschiissen
ist der Standort entscheidend: Vorteilhafte
Standorte sind Regionen mit hoher Wind-

einspeisung wie Nord- und Ostdeutschland,
an denen auch hohe Volllaststunden erzielt
werden kénnen. In anderen Regionen kann
ein marktbasierter Speichereinsatz sogar zu-
satzliche Netzengpadsse verursachen. Die Folge
sind netzbedingte Abschaltungen der Energie-
speicher mit negativen Konsequenzen fir ihre
Wirtschaftlichkeit.

Zusatzlich handelt es sich bei Restriktionen

im Ubertragungsnetz um temporire Eng-
passe, die durch VerstarkungsmaBnahmen im
Stromnetz aufgeldst werden kénnen. Dies geht
ebenfalls zulasten der Wirtschaftlichkeit von
Stromspeichern.

Im Verteilnetz kann ein Speichereinsatz in
einzelnen Féllen Netzausbau vermeiden bzw.
verzogern und damit Kosten einsparen. Voraus-
setzung ist ein netzdienlicher Speichereinsatz.
Aussagen zum zukinftigen Speicherbedarf
kénnen nicht anhand einzelner Wetterjahre
abgeleitet werden, sondern benétigen flr eine
gewisse Robustheit die Beriicksichtigung
mehrerer Jahre.

Speicherbedarf - ca. 40 % erneuerbarer Anteil
== Bereits ab einem Anteil von 40 % konnen er-

neuerbare Energien bei voller Kraftwerksflexi-
bilitdt und Netzausbau zeitweise den Strom-
bedarf in Deutschland zu 100 % decken. Bleibt
ein groBerer Sockel an Mindesterzeugung und
warmegefihrter, starrer fossiler und biogener
KWK (Must-run) in einem unflexiblen System
erhalten, ergeben sich erhebliche Uberschiis-
se. Wird Deutschland im europdischen Kontext
betrachtet, fallen die Uberschiisse geringer
aus.

Kurzfristig sind die Flexibilisierung des thermi-
schen Kraftwerksparks samt KWK, der europa-
weite Netzausbau und das Lastmanagement
o6konomisch die attraktivsten Flexibilitatsop-
tionen. Werden sie umgesetzt, ist kein zusatz-
licher Speicherbedarf bei einem erneuerbaren
Anteil von 40 % zu erwarten.

Zusatzliche Speicher dienen zu diesem Zeit-
punkt weniger der Integration erneuerbarer
Energien als vielmehr der Einsatzoptimierung
fossiler Kraftwerke mit der Konsequenz stei-
gender CO,-Emissionen.
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== |m Verteilnetz kann ein Speichereinsatz in
speziellen Fallen Netzausbau vermeiden und
damit Kosten einsparen.

Speicherbedarf - ca. 60 % erneuerbarer Anteil

== Erste signifikante marktbasierte Strom{ber-
schiisse, welche durch Kurzzeitspeicher
integriert werden kdnnen, treten bei einem
geplanten Netzausbau zwischen 40 und 60 %,
fiir Langzeitspeicher zwischen 60 und 80 %
erneuerbarer Energien auf. In inflexiblen Sys-
temen mit starren Kraftwerken und KWK ohne
Netzausbau treten die Uberschiisse bereits ab
30-40% auf.

== Speicher integrieren ab diesen Anteilen auch
signifikante Mengen an erneuerbaren Ener-
gien und fiihren zur Verstetigung von Grau-
strom und damit zu hoheren CO,-Emissionen
des Gesamtsystems.

Speicherbedarf - ca. 80 % erneuerbarer Anteil

== Ab einem erneuerbaren Anteil von 80 % wer-
den sowohl Kurz- als auch Langzeitspeicher
zum Vermeiden von massiver erneuerbarer
Abregelung und damit zum Erreichen der
Klimaschutzziele notwendig. Ihr Einsatz ist im
einstelligen GW-Bereich wirtschaftlich.

= Kurz- und Langzeitspeicher mindern durch
Aufnahme erneuerbarer Energien und die Re-
duktion des Einsatzes fossiler Brennstoffe die
CO,-Emissionen im Stromsektor.

Speicherbedarf - 100 % erneuerbarer Anteil

== Energiespeicher sind in einer Vollversorgung
von elementarer Bedeutung fiir die Versor-
gungssicherheit.

== Zwischen 80 und 100 % erhoht sich der Spei-
cherbedarf um den Faktor 2-4. Vor allem Lang-
zeitspeicher werden verstarkt ausgebaut. Die
Energiespeicherung hat einen Anteil an den
Stromgestehungskosten von ca. 20-30 %.

= Trotz massiver Uberinstallationen von Wind und
PV verringert sich der Bedarf an Backup-
Leistung (Ausspeicherleistung der Langzeit-
speicher: Gaskraftwerke) im Vergleich zu heute
kaum (60-70 GW oder ca. 80 % der Jahres-
hochstlast). Dieser Wert ist unter Beriicksichti-
gung der Nicht-Verfligbarkeiten von Kraftwer-
ken und Anlagen noch etwas hoher.
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Die heute vorhandene Gasspeicherkapazitat
reicht in allen Studien fir den Langzeitspei-
cherbedarf Giber Power-to-Gas bei Weitem aus
und wird maximal zu 30-40 % genutzt.

Speichereinsatz in der Transformation der
Energiesysteme

Strom wird zur Primarenergie und fir die Sek-
toren Wéarme und Verkehr verstarkt eine Rolle
als Energiequelle spielen.

Eine Flexibilisierung des Stromsystems ist zur
Integration erneuerbarer Energien notwendig.
Der Strommix entscheidet Gber den 6kologi-
schen Nutzen eines Speichers, die Rahmenbe-
dingungen und der Einsatzbereich lber seinen
6konomischen.

Solange die CO,-intensive Braunkohleverstro-
mung mit geringen Kosten im Stromsystem
erhalten bleibt und geringe Anteile erneuerba-
rer Einspeisungen vorliegen, verstetigen zu-
satzliche Flexibilitatsoptionen wie Netzausbau,
Lastmanagement und Speicher ihren Einsatz,
was zu hoheren CO,-Emissionen fihrt.

Die Residuallast (Verbrauch - erneuerbare Er-
zeugung) wird mit zunehmenden erneuerbaren
Anteilen immer volatiler, die Gradienten steiler
und die Uberschiisse groRer.

Die erste, kostengiinstigste und effizienteste
MaBnahme zur Integration von Speichern

ist die Integration des Warmesektors in den
Stromsektor liber Lastmanagement, Power-
to-Heat, Warmepumpen, Warmenetze und
Warmespeicher.

Kurzzeitspeicher werden aufgrund hoherer
Effizienz und geringerer Kosten vor Lang-
zeitspeichern eingesetzt, sind aber anders als
Langzeitspeicher in ihrer Kapazitat meist stark
begrenzt. Unter den Kurzzeitspeichern setzen
sich bei weiterer Kostendegression Batterie-
parks mit einer Ausspeicherdauer von 1-4 h in
Abgrenzung zu Pumpspeichern mit Ausspei-
cherdauern von 6-8 h durch.

Eine geringfligige Abregelung erneuerbarer
Energien (z. B. 1%) ist technisch-6konomisch
sinnvoll, da die auszulegende Speicherleistung
um 30-40 % reduziert werden kann und damit
grof3e Kosten einspart. Bei uneingeschrankter
Abregelung entsteht zwar kein Speicherbedarf,
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gleichzeitig kdnnen die angestrebten erneuer-
baren Anteile und damit gesetzte Klimaschutz-
ziele nicht eingehalten werden. Daher ist eine
Kombination von geringfiigiger Abregelung
und Energiespeicherung empfehlenswert.

Die Energiespeicherung tiber Power-to-Gas hat
den Vorteil, dass die Energie nicht nur gespei-
chert, sondern liber das Gasnetz auch trans-
portiert werden kann. Damit ergdnzen sie den
Ausbau des Stromnetzes.

Der Aufrechterhaltung einer nationalen Ver-
sorgungssicherheit Gber Erzeugungs- und
Speichereinheiten stehen der kostengtinstige-
re Ausbau von europaweiten Ubertragungska-
pazitaten und die Nutzung von Synergien im
europaischen Binnenmarkt gegentiber.

Eine Vollversorgung mit erneuerbaren Energien
ist technisch, 6kologisch und 6konomisch
mdglich und sinnvoll. Die nachhaltigen erneuer-
baren Potenziale reichen dafiir aus. Wind und PV
werden zu den tragenden Saulen und gleichen
sich im Leistungsverhaltnis von 60:40 in ihren
Schwankungen am besten aus.

Durch die Kopplung des Stromsektors mit
Warme, Kalte, Verkehr und chemischer Indus-
trie kann sektorentibergreifend die Primarener-
gie Wind und PV in allen physikalischen Formen
gespeichert werden. In diesem Fall ergeben
sich hohere installierte Leistungen fiir Wind, PV
und Power-to-Gas. Der Warmespeicherbedarf
aus dem Stromsektor heraus entscheidet sich
an der Gebaudesanierungsrate und dem Ein-
satz von anderen Warmeoptionen wie Warme-
pumpen.
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Ubersicht

Im Gegensatz zum Stromsektor steht der Speicherbedarf in der Warme- und
Kalteversorgung deutlich weniger im Fokus der 6ffentlichen Aufmerksamkeit.
Das liegt daran, dass dieser Speicherbedarf meist bereits gedeckt ist und sich
in Zukunft nicht in dem Maf3e verandern wird wie im Stromsektor, wo eine
deutliche Verschiebung von der Primarenergiespeicherung hin zu Strom- und
Endenergiespeichern abzusehen ist.

Beiden Sektoren gemeinsam ist ein ausgepragter Speicherbedarf. Fast

jeder Haushalt hat einen Warmepuffer, so auch erneuerbare Heizsysteme

wie Pelletheizungen, Erdwarme- oder Solarwarmeanlagen. Einige Haushalte
mit Fliissiggas- oder Olheizungen verfiigen sogar (iber zwei Speicher: einen
Kraftstoffspeicher und ein Warmepuffer. Ausnahmen sind die Heizsysteme
mit vorgelagertem Speicher wie ein Fernwarmenetz oder ein Gasspeicher. In
Zukunft wird die gegenseitige Integration von Strom- und Warmesektor tiber
die Kraft-Warme-Kopplung, Warmepumpen, Power-to-Heat und Power-
to-Gas eine grof3e Rolle bei der Nutzung erneuerbarer Energien spielen und
einen Paradigmenwechsel anstol3en.

Die Entwicklung der Warmeversorgung in Deutschland und der damit ver-
bundene Bedarf an Warmespeichern werden exemplarisch anhand verschie-
dener Studien dargestellt. Eine Abschitzung zu Uberschiissen und Speicher-
potenzialen runden das Kapitel ab. Der Kaltebedarf wird an dieser Stelle als
»Prozesskalte« unter »Prozesswarme« und »Raumkalte« Giber »Raumwarmec«
mitgefiihrt und ist vorwiegend im Strombedarf integriert.
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4.2 « Entwicklung des Warmebedarfs

41  Grundlagen und Ziele

= Grundlagen der Betrachtungen

Zur Betrachtung des Beitrags, den erneuerba-
re Energien in der Warmeversorgung und beim
Speicherbedarf leisten, wird analog zu » Kap. 3 auf
die Langfristszenarien des Bundesumweltministe-
riums (s. [7]) und auf ein Energieszenario fur alle
Sektoren des Fraunhofer ISE zurtickgegri [ed. Letz-
teres stellt in sttindlicher Au[G3ung und unter Be-
rticksichtigung der Klimaschutzvorgaben ein mog-
liches Zielsystem dar (s. [5, 8, 9]. Daruber hinaus
werden weitere Studien zur Analyse hinzugezogen,
u. a. des Fraunhofer IWES.

Zunéchst werden die Langfristszenarien in
den » Abschn. 4.1 bis » Abschn. 43 behandelt. In
der Studie werden unterschiedliche Szenarien
im Hinblick auf die Ziele der Bundesregierung
untersucht. Die vorgestellten Ergebnisse stammen
aus dem Szenario 2011 A. Hierin spiegelt sich der
Transformationsprozess der Energieversorgung in
Deutschland mit einer Reduktion der Treibhaus-
gasemission gegenutiber 1990 um 80 % bis 2050.

= Ziele im Warmesektor

Fir den Wérmesektor hat die Bundesregierung fol-

gende wesentliche und prégende Ziele beschlossen:
Reduktion des Warmebedarfs bis 2020 um
20% gegentiber 2008
Reduktion des Primérenergiebedarfs von Ge-
bé&uden bis 2050 um 80 % gegentiber 2008
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch des Wéarmesektors
auf 14 % bis 2020
Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien
am Bruttoendenergieverbrauch auf 18 % bis
2020, 30% bis 2030, 45 % bis 2040 und 60 %
bis 2050.

Zusétzlich soll
die Kra [=\Warme-Kopplung verstarkt gefordert
werden,
der Wérmebedarf in Neubauten durch die
schrittweise Umsetzung eines Niedrigstener-
giegebdudestandards reduziert werden,
in Altbauten durch die Umsetzung eines Sa-
nierungsfahrplans die Sanierungsrate von 1%
auf 2% pro Jahr gesteigert werden und
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bis zum Jahr 2050 der Gebaudebestand klima-
neutral sein.

42 Entwicklung des Warmebedarfs

In Deutschland betrug der Warme- und Kéltebe-
darf im Jahr 2010 etwa 1430 TWh, was im Vergleich
zum Strom- und Verkehrssektor den grof3ten sek-
toralen Bedarf darstellt (s. » Abschn. 3.2).

Die Wérmenachfrage lasst sich grundsatzlich in
drei verschiedene Anwendungsgebiete unterteilen:

Raumwérme

Warmwasser

Prozesswérme.

Im Bereich der Raumwarme ist durch E [Ziehz-
mafBnahmen mit dem stérksten Riickgang des War-
mebedarfs zu rechnen: Zum einen wird der mittlere
Energiebedarf in Neubauten unter 40 kwh m=2a™*
und damit deutlich unter dem heutigen Durch-
schnitt von etwa 150 kWh m™ a™! liegen. Zum
anderen fuhrt eine bessere Dd&mmung zur konse-
quenten weiteren Senkung des Warmebedarfs im
Gebaudebestand.

Der Warmwasserbedarf kann hingegen nur zu
etwa 25% gesenkt werden, da sich die Nutzenergie
fur die Warmwassernutzung auch in Zukun [Cnicht
andern wird. Die E [ziehzgewinne kommen hier
aus einer e [ziehteren Erzeugung und Verteilung.
In der Prozesswarme verhalt es sich ahnlich: Die
Nutzenergie bleibt auf ahnlichem Niveau wie heute,
weshalb die Reduktion des Endenergiebedarfs auf
30% beschrankt bleibt. In diesem Bereich sind be-
reits viele E [ziehzmalinahmen ausgeschop [ es-
halb dort kein Riickgang wie bei der Raumwarme
zu erwarten ist (s. 8 Abb. 4.1).

Sektoral ist damit bis 2050 das grof3te Einspar-
potenzial an Warme in Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen zu erwarten:

Gewerbe/ Handel/ Dienstleistung: minus 67 %

Haushalte: minus 47 %

Industrie: minus 27 %

Insgesamt kann damit der Warmebedarf in
Deutschland um 45% auf rund 780 TWh in 2050
gesenkt werden.



144 M. Sterner, F. Eckert, N. Gerhardt, H.-M. Henning und A. Palzer

1500

1250

—_
(=]
o
(=]

750

Endenergie in TWh/a

g

250

2010

2020

2030
Jahr

8 Abb. 4.1
GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistung), nach [7]

43 Entwicklung des Warmemix

43.1 Fossile Warmebereitstellung

Basiert die Warmeversorgung heute fast aus-
schlieBlich auf fossilen Energietrégern, &ndert sich
dies im Szenario hin zu einem Mix aus fossilen und
erneuerbaren Energien (. B Abb. 4.2).

Der fossile Anteil im Warmemix bleibt auch
zukiin [iglhoch, da die Nah- und Fernwérmever-
sorgung durch die Kra[=Wéarme-Kopplung wei-
terhin vorwiegend auf fossilen Energietrdgern be-
ruht und die Prozesswarme nicht génzlich durch
erneuerbare Energien gedeckt werden kann. Die
technisch méglichen Temperaturniveaus von So-
larthermie, Erdwarme und KWK-Abwdarme rei-
chen daftr o[Cdicht aus, in einigen Féllen ist die
direkte Warmebereitstellung Uber erneuerbaren
Strom moglich, mit dem auch hdchste Tempera-
turniveaus abgedeckt werden kdnnen. Da aber die
Industrie weiterhin auf hohe Temperaturen an-
gewiesen ist, bleibt der Verbrauch von Erdgas fur
die Prozesswérmebereitstellung bis 2050 in einer
dhnlichen GroRenordnung wie heute. Langfris-
tig kann daftir erneuerbares Methan als Erdgas-
Substitut aus Power-to-Gas-Anlagen zum Einsatz
kommen.

B Industrie - RW
Industrie - WW

B Industrie - PW

B GHD -RW

B GHD -RW

B GHD -PW

B Haushalte - RW

B Haushalte - WW

B Haushalte - PW

2040 2050

Entwicklung des Wérmebedarfs (Endenergie) von 2005 bis 2050 in den Sektoren Haushalte, Industrie und

Der Anteil von direkten Erddl- und Kohle-
heizungen verschwindet nahezu, wobei der relativ
CO,-arme fossile Energietrager Erdgas auch in Zu-
kun Cvérwendet wird. Die Gasinfrastruktur ist mit
erneuerbaren Energien kompatibel und damit zu-
kun [stahig: Kurzfristig kann Biogas Uber die glei-
chen Wege und Technologien genutzt und langfris-
tig fossiles Gas auch tber Power-to-Gas erneuerbar
erzeugt werden.

43.2 Erneuerbare
Warmebereitstellung

Der absolute Anteil erneuerbarer Energien an der
Warmebereitstellung verdreifacht sich von heute
mit 136 TWh/a auf 366 TWh/a im Jahre 2050. Der
relative Anteil steigt aufgrund des geringeren ge-
samten Endenergiebedarfs von rund 780 TWh um
das Fun [adhe von heute ca. 11% auf ca. 50% an.
Die Biomasse ist analog zu vielen anderen
Landern nach wie vor die grofite genutzte erneu-
erbare Energiequelle. Die nachwachsenden Roh-
sto[e kpielen vor allem in der individuellen Hei-
zung und in Energiekommunen eine grof3e Rolle.
Vorwiegend Holzheizungen (Pellet, Hackschnit-
zel, Stiickholz) sind tragend in der erneuerbaren
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zungen), nach [7]

Warmeversorgung und haben durch eine verbes-
sere Waldnutzung und Waldp [ede vor allem durch
Naturverjungung noch ein deutliches Steigerungs-
potenzial (s. » Abschn. 13.2). Daneben soll zukinf-
tig der Beitrag von Biogas und biogenen Abfallen
in der KWK erhoht werden. Im Szenario wurde
ein starker Ausbau an Solarkollektoren unterstellt,
welcher mittlerweile von der Photovoltaik tiberholt
wird. Solarthermie und Photovoltaik ergénzen sich
prinzipiell in der Wérmeversorgung. Wéhrend fuir
die primdre Wérmebereitstellung solarthermische
Anlagen in Verbindung mit Warmespeichern das
Gros des Warmebedarfs decken kénnen, kénnen
als Ergdnzung Stromiiberschusse aus Photovoltaik-
anlagen Uber Heizstébe und Elektrowdrmepumpen
auch Wérme in die vorhandenen Warmespeicher
eintragen. Eine Briicke vom Strom- in den Wérme-
sektor zeichnet sich also vielfach ab, vor allem beim
Einsatz von KWK und Warmepumpen, die an Be-
deutung gewinnen werden.

Bis 2030 dominieren in der Warmeversorgung
noch Einzelanlagen bis ein ausreichender Ausbau
an Nah- oder Fernwérmenetzen zur Nutzung aller
Formen erneuerbarer Warmebereitstellung erfolgt
ist. Diese netzgebundenen Anlagen sollten lang-
fristig die Anzahl der Einzelanlagen tberholen, wie
es auch in der Stromversorgung ublich ist. Da aber

technische oder preisliche Entwicklungen schwer
vorherzusagen sind, kann sich der Anteil von Solar-
kollektoren, Wérmepumpen und biomassebasier-
ten KWK-Anlagen anders ausbilden als prognos-
tiziert.

Ein weiterer Faktor, der ab 2020 bertcksichtigt
werden muss, ist der Ersatz von ine [ziehten Alt-
anlagen, was vor allem kleine Biomasseheizungen
betri C_Bls dahin spielen primar der Einbau von
neuen Anlagen bei Neubauten auf Basis erneuer-
barer Energien und der Ersatz von fossilen Brenn-
sto [ed die tragende Rolle bei der Dekarbonisierung
des Warmesektors.

Transformation des
Warmesektors

4.4

Das Zusammenspiel von Bedarfsreduktion (s. » Ab-
schn. 42) und zunehmendem erneuerbarem An-
teil im Warmemix (s. » Abschn. 4.3) ermdglicht
die vollstandige Transformation des Warmesektors
in den Sektoren Haushalte, Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) sowie in der Industrie.
Die Dekarbonisierung des Warmesektors wird
bis 2050 ausfuhrlich in der Studie »Interaktion EE-
Strom, Warme und Verkehr« [13] als Roadmap fur



146 M. Sterner, F. Eckert, N. Gerhardt, H.-M. Henning und A. Palzer

600
Phase Il

Phase |

Endenergie in TWh

2012 2015 2020 2025 2030

Jahr

2035

Sonstige

Solarthermie + GroB-KWK
Strom-PtH + GroB-KWK
Elektrowarmepumpe + KWK
Grof3-KWK

Klein-KWK

Heizéle

Fossile Gase

Kohle

Biomasse

BHKW stromorientiert
Elektroheizkessel/
Nachtspeicherheizung/Boiler
Elektrowdrmepumpe

Phase Il

2040 2045 2050

B Abb. 4.3 Transformation des Warmebedarfs des Haushaltssektors bis 2050, Phasen und Meilensteine, nach [13]

jeden Sektor skizziert und jeweils in drei Phasen
unterteilt:

== Phase I:  Reduktion der Systemtemperaturen
(2012-2025),
== Phase Il: Flexibilisierung und

Warmepumpenausbau (2025-2035),

== Phase Ill: Nutzung von Power-to-Heat und
Sektorenkopplung (2035-2050).

Fir jede dieser Phasen werden aus Simulationser-
gebnissen sektorenweise die fiir die Klimaschutz-
und Energieziele zu erreichenden MalRRnahmen
und Meilensteine identi [zikrt und fur die jeweili-
gen Sektoren kurz skizziert.

Die Annahmen zur Entwicklung des War-
mebedarfs und des Warmemix sind sehr &hnlich
zuU » Abschn. 42 und » Abschn 4.3. Details zur Si-
mulationsmethodik sind [13] zu entnehmen. Das
Novum dieser Studie, die unter der Federflihrung
des Fraunhofer IWES Kassel entstand, ist der kos-
tenoptimierte Zubau an erneuerbaren Energien und
Warmetechnologien. Dieser ist auf das Jahr genau
beschrieben.

4.41 Haushalte

2012 lag der Primdrenergiebedarf fur Wérme
in deutschen Haushalten bei 553 TWh. Die Ein-
sparpotenziale sind in diesem Bereich sehr hoch

(s. » Abschn. 4.2). Durch eine groR [adhige Sanie-
rung des Gebdudebestandes, hohe Anforderungen
an Neubauten und die vermehrte Nutzung von
Umweltwarme Uber Warmepumpen kann der Pri-
maérenergiebedarf bis 2050 um ca. 70% reduziert
werden.

Die Warmetransformation bietet groRe Spei-
cherpotenziale fiir [uktuierende Strommengen.
Fir die Haushalte kann sie in flnf Meilensteinen
erfolgen (s. @ Abb. 4.3).

= Reduktion der Systemtemperaturen (2012-
2025)

Die erste Phase »Reduktion der Systemtemperatu-

ren« beinhaltet zwei Meilensteine:

1. In Fernwdrmenetzen und Gebduden erfolgt
eine Reduktion der Systemtemperaturen.
Neben der energetischen Sanierung be [Tigelt
die Verbreitung von Niedertemperaturheizsys-
temen wie z. B. FuRboden- und Wandheizun-
gen den Einsatz von dezentralen Elektrowar-
mepumpen, die durch eine niedrige System-
temperatur gekennzeichnet sind. Direkte Elek-
troheizungen wie Nachtspeicherdfen sind eher
ungeeignet und entsprechend riickzubauen.

2. Eine Reduktion der Systemtemperaturen im-
pliziert die Verbreitung und Steigerung der
Jahresarbeitszahl von Warmepumpen. Im
Neubau ist ein reiner Einsatz von Elektro-
wérmepumpen empfehlenswert, da Strom zur
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Primarenergie wird (s. » Abschn. 4.5.2). Fur
Bestandsgebaude wird ein Wechsel zunéchst
von Olkesseln und spéter auch von Gasther-
men zu Warmepumpen gesehen. In landlich
gepragten Hausern oder bei Altbauten wird
die holzartige Biomasse zum Energietréger
erster Wahl.

= Flexibilisierung und Warmepumpen-Ausbau
(2025-2035)

Die zweite Phase »Flexibilisierung und Warme-

pumpen-Ausbau« steht im Zeichen der Flexibili-

sierung des Stromsystems, indem Warmespeicher
eine glnstige Flexibilitdtsoption darstellen. In die-
ser Phase werden folgende Meilensteine bestimmt:

3. Durch den Ausbau erneuerbarer Energien sind
2025-2035 zunehmend Flexibilittsoptionen
zu erschlief3en. Darunter fallen auch Wéarme-
speicher wie beispielsweise Warmwasserspei-
cher. Aber auch der Einsatz der Geb&udehtille
als Warmespeicher spielt eine wichtige Rolle.

E [Ziehte Gebdude bieten so ein Speicherver-
maogen im Bereich von einem Tag bis hin zu
einer Woche.

4. Als vierter Meilenstein steht die Reduzierung
der Systemtemperatur in den Fernwérmenet-
zen auf unter 80 °C im Fokus. Dadurch kdnnen
die derzeit dominanten fossilen Energietrager
Erdgas und Steinkohle durch zentrale grof3e
Elektrowdrmepumpen, Solarthermie-Anlagen
sowie GroR-KWK jeweils primér auf Basis
erneuerbarer Energien ersetzt werden. Fir die
Wérmepumpen sind neue Wérmequellen wie
Abwasser, Sole, Abwdrme aus Rechenzentren
oder Gewerbegebieten etc. zu erschlief3en.

= Nutzung von Power-to-Heat und
Sektorenkopplung (2035-2050)

Die eingeldutete Kopplung der Energiesektoren

(. » Kap. 14) dominiert die dritte und letzte Phase

der Warmetransformation im Haushaltssektor.

5. Vor allem im Bereich ab 2035 bis 2050 neh-
men die Stromiberschusse durch Wind- und
Solarstrom stark zu. Durch die glinstige Mdg-
lichkeit der Speicherung im Warmesektor wird
vermehrt Power-to-Heat sowohl mit Warme-
pumpen mit einer Jahresarbeitszahl grofer
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2,5 als auch mit Heizstében in der Fernwérme
eingesetzt. Damit geht anteilig die Auslastung
von KWK-Anlagen zurick.

= Gesamtbilanz

Nach der Transformation erfolgt 2050 in diesem
Szenario die Versorgung mit Raumwéarme in Haus-
halten zu drei Vierteln objektgebunden und zu
einem Viertel netzgebunden (s. @ Abb. 43). Als
Hauptenergieerzeuger dienen dezentrale Elektro-
warmepumpen, welche 53 % des Wéarmebedarfs de-
cken. Biomasse in Form von fester Biomasse (Holz)
und gasformiger Biomasse (Biogas) dient in land-
lichen Regionen sowie im Altbau als Hauptenergie-
tréger im Warmebereich (22 %). Weitere 24 % der
Warme werden netzgebunden durch Fernwérme
mit KWK, Elektrowdrmepumpen, Solarthermie so-
wie durch eine Kombination von KWK und Elek-
troboilern bereitgestellt.

In der Energiebilanz resultiert der in » Ab-
schn. 452 skizzierte Paradigmenwechsel in folgender
Kuriositat: Der Primérenergiebedarf liegt unter dem
Endenergiebedarf fir Raumwérme. Das ergibt sich
aus der Betrachtung von Wind-, Solar- und Wasser-
kra [stiom als 100% Primarenergie in der Wirkungs-
gradmethode (s. » Abschn.1.2.2) und der Nutzung der
Umweltwarme aus Geothermie, Wasser, Eisspeicher
sowie Lu L die nicht als Primérenergie gewertet wird.
Der Strombedarf der dezentralen Elektrowarmepum-
pen hat einen Anteil von 26% des Primérenergiebe-
darfs der Haushalte, obwohl er tiber 50% des gesam-
ten Warmebedarfs deckt.

4.42 Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen

Die drei Transformationsphasen der Haushalte las-
sen sich auch auf die Nichtwohngeb&ude des GHD-
Sektors ubertragen. Darin werden ebenfalls funf

Meilensteine identi [ziert, die eine Reduktion des

Primérenergiebedarfs von 236 TWh um 74% auf

ca. 60 TWh bis 2050 ermdglichen (s. B Abb. 4.4):

1. Niedertemperaturheizsysteme und damit
Warmepumpen stehen vor allem im Geb&ude-
bestand im Fokus und verdrangen vermehrt
Ol- und Gaskessel in Biirogeb4uden und Ge-
bauden des Einzelhandels.
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B Abb. 4.4 Transformation des Warmebedarfs im Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor bis 2050, Phasen und

Meilensteine, nach [13]

2. Durch die Senkung der Vorlau Cethperatur auf
unter 60 °C steigt die E [ziehz der Wéarme-
pumpen. Es sollen vorwiegend Sole-Wasser-
Warmepumpen mit Jahresarbeitszahlen >4
eingesetzt werden.

3. Eine weitere wichtige Rolle tbernimmt die
KWK, die in dezentraler Form als Mini-
BHKW sehr [eXibel verschiedenste Warme-
pro [elin diesem Sektor abdecken kann.

4. Diese BHKW werden stromorientiert gefahren
(S. » Abschn.14.1) und mit einem ausreichend
grof3en Warmespeicher ausgestattet, um wér-
meentkoppelt betrieben zu werden. Des Weite-
ren werden Uberschiisse aus Windstrom in der
Heizperiode tber [exible Warmepumpen mit
Warmespeicher sowie BHKW mit Heizstaben
integriert. Die Nutzung holzartiger Biomasse
verschiebt sich dagegen in den Haushaltssektor
zur Versorgung &lterer Geb&ude und in den
Bereich der Industrie flr Prozesswérme.

5. Analog zu den Haushalten nimmt auch im
GHD-Sektor in der letzten Phase die Bedeu-
tung von Power-to-Heat in Form von Heiz-
staben gegenliber Warmepumpen zu. In der
Fernwédrmeversorgung setzen sich Kombina-
tionen aus KWK und Warmepumpen durch.

Im Jahr 2050 werden 57% des Endenergiebe-
darfs Uber dezentrale Wéarmepumpen, 21% Uber

KWK und 9% uber Fernwérme bereitgestellt. Die
Warmeversorgung erfolgt zu 86% objektgebun-
den und zu 14% netzgebunden Uber Insel- und
Wérmenetze.

4.43 Industrie

Der Industriesektor unterscheidet sich stark von
den anderen beiden Sektoren, da dort Raumwar-
me eine untergeordnete Rolle spielt und vor al-
lem hohere Temperaturen fir die Prozesswédrme
bendtigt werden. Dennoch hat dieser Sektor mit
ca. 530 TWh/a Primérenergiebedarf erheblichen
Ein[Uds auf das Erreichen der Klimaschutzziele.
Der Primérenergiebedarf kann tber die folgen-
den MalRnahmen in drei Phasen um 34 % auf ca.
350 TWh gesenkt werden (s. @ Abb. 4.5).

= Effizienzsteigerung

In der ersten Phase spielt die E [ziehzsteigerung

durch einen Technologiewechsel die wichtigste

Rolle.

1. Warmepumpen werden fur Prozesswérme im
niedrigen Temperaturbereich sowie fiir Raum-
warme eingesetzt. Des Weiteren wird die di-
rekte Verbrennung fossiler Brennsto [edlurch
eine gekoppelte Nutzung von KWK ersetzt.
Dadurch sinkt der Bedarf an Kohle und Erdol.
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B Abb.4.5 Transformation des Warmebedarfs im Industriesektor bis 2050, Phasen und Meilensteine, nach [13]

= Riickgang gespeicherter fossiler
Energietrager

Der zweite Meilenstein wird in zwei Schritten in

Phase zwei und drei umgesetzt.

2. Zunéchst wird rein aus wirtscha Oidhen Uber-
legungen die direkte Nutzung von Strom in
Elektrodenkesseln in Temperaturbereichen
bis 500 °C forciert. Ab 2035 werden vermehrt
Uberschiisse aus erneuerbarem Strom inte-
griert, was mit PtH-Anlagen realisiert wird.
Dadurch kdnnen auch im oberen Temperatur-
bereich der Prozesswérme gespeicherte fossile
Energietréger, allen voran Erdgas, ersetzt
werden.

= Starke Nutzung von Power-to-Heat

Die dritte Phase ist analog den beiden anderen Sek-

toren stark durch die Fluktuationen der erneuer-

baren Energien und durch die Sektorenkopplung

geprégt.

3. Die direkte Stromnutzung fur Prozess-
wérme Uber Power-to-Heat wird im hohen
Temperaturbereich ausgebaut. Warmwasser
wird durch Warmepumpen erzeugt, Dampf
Uber groRe KWK-Kra[weérke. Die direkte
Nutzung von Strom in gekoppelten PtH-KWK
bzw. Warmepumpen-KWK geht mit dem
Rickgang von GroR-KWK einher.

Ab 2025 kann auf die Nutzung von Kohle fir Indus-
triewdrme verzichtet werden. Auch Erdgas kann
zum Teil substituiert werden, verliert aber bis 2050
dennoch nicht an Bedeutung und deckt ein Viertel
des Endenergiebedarfs. Holzartige Biomasse wird
auf einen Anteil von 15% verdoppelt. Hauptener-
gietrager in der Industrie wird erneuerbarer Strom.

45 Paradigmenwechsel im
Warmesektor

Im Warmesektor kommt es wie auch im Stromsek-
tor zu einem Paradigmenwechsel. Der Verbrauch
von fossilen Warmetrdgern wird bis 2050 stark
abnehmen und im Gegenzug wird der Anteil an
erneuerbaren Energien stark zunehmen. Dies be-
ruht zum einen darauf, dass die E [ziehz sowohl in
privaten Haushalten durch MaBnahmen der ener-
getischen Gebaudesanierung als auch in der Indus-
trie durch einen e [ziehteren Einsatz fur Prozesse
steigen wird. Zum anderen wird ein grof3er Teil der
fossilen Brennsto[eddurch erneuerbare Energien
ersetzt, seien es dezentrale Anlagen wie Solaranla-
gen, Biomasseheizungen und Warmepumpen oder
netzgebundene Anlagen, insbesondere Biomasse-,
Geothermie- oder Solarthermieanlagen.
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O Abb. 4.6 Strukturwandel in der Warmeversorgung am Beispiel der Viessmann-Gruppe, nach [10]

451 Beispiel Wandel Erdol - Erdgas

- erneuerbare Energien

Beispielha CTiir den Wechsel der Warmeenergie-
tréger ist die Entwicklung von Kohle, Erddl und
Erdgas im letzten Jahrhundert. Wurde Anfang des
20. Jahrhunderts vor allem im urbanen Bereich
zundchst die Biomasse durch Kohle ersetzt, folgte
spater aufgrund der glinstigen Verfiigbarkeit Erd-
0l, welches dann in den 1960er- und 1970er-Jahren
wiederum von Erdgas verdrdngt wurde. Unter-
nehmen der Heizungsbranche sind diesen Verén-
derungen gefolgt und stellen sich auch auf einen
zukun [Ogen Strukturwandel ein (s. @ Abb. 4.6).

In der Vergangenheit wurden immer nur ein-
zelne Energietrager zur Wérmeversorgung ver-
wendet: zunéchst Holz, dann Kohle, gefolgt von Ol
und Gas. Heute und in Zukun Cz&igt sich ein viel
breiteres Spektrum an Energietragern: neben den
genannten noch Solarthermie, Geothermie, Biogas,
Windgas, Solargas und alle Mdglichkeiten der di-
rekten und indirekten Nutzung von erneuerbarem
Strom uber Power-to-Heat.

452 Strom als Primdrenergie

Weiter wird sich der Paradigmenwechsel des
Stromsystems »Erneuerbarer Strom wird zur Pri-
marenergie« auch in Form der Kopplung zwischen
Strom- und Warmesektor und auf die Nutzung
entsprechender Speicher auswirken. Neben den
bereits etablierten Kopplungen

Elektroheizung: Strom wird fur Prozesswarme
genutzt

Speicherdfen: Strom wird flr Raumwérme
genutzt

Kra [=Warme-Kopplung: Fossile Brennsto [e]
werden e [Ziehter in der gekoppelten Strom-
und Warmebereitstellung genutzt,

kommen weitere neue Kopplungen hinzu:
Elektrowdrmepumpen: Strom wird zur e [Zi-1
enten Bereitstellung von Umweltwarme aus
der Lu [L-dem Erdboden oder aus Flussigkeiten
wie Wasser in Kombination mit Warme- und
Kéltespeichern genutzt
Power-to-Heat: Uber elektrische Widerstands-
heizungen oder Elektrowadrmepumpen wird
tberschussiger Strom in Wérmenetzen und
Warmespeichern genutzt
Power-to-Gas: Strom wird in Form von Gas
im Warmesektor (vorwiegend Prozesswarme),
in Gaswarmepumpen und in der KWK ein-
gesetzt.

Diese umfangreiche Verschmelzung der Sektoren
Strom und Warme hat deutliche Auswirkungen auf
den Speicherbedarf im Stromsektor (s. » Kap. 3),
birgt enorme Potenziale zur Integration erneu-
erbarer Energien (s. » Abschn. 14.1) und ist eine
volkswirtscha [idh sehr nahe liegende Option zur
Gestaltung der Energieversorgung (s. » Kap. 10
und » Kap. 11). In den weiteren Abschnitten dieses
Kapitels wird auf diese Paradigmenwechsel naher
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eingegangen. Zudem werden eine »Roadmap War-
mewendex« fir alle Wéarmesektoren und der entste-
hende Speicherbedarf ausgewiesen.

—Definition

Power-to-Heat: Als Power-to-Heat (PtH) wird
ein Energiewandler bezeichnet, der Strom
direkt oder indirekt in Warme wandelt. Dieser
Energiewandler kann mit einem anderen
Warmeerzeuger auf Basis eines chemischen
Energietrdagers (Gas, Holz etc.) zu einem
Hybridsystem kombiniert werden.

Dabei kann grundsatzlich zwischen der direk-
ten Nutzung uber elektrische Widerstandshei-
zungen (Heizstabe, Boiler, Elektroheizkessel)
und der indirekten Nutzung durch Elektro-
warmepumpen (Warmwasser-Warmepumpen,
Heizungs-/Kélte-Warmepumpen, GroBwédrme-
pumpen) unterschieden werden.

Beide Nutzungsarten er6ffnen in Kombination
mit einem Warmespeicher Potenziale, liber-
schiissigen erneuerbaren Strom zu speichern
und Uber die Sektorenkopplung aus dem
Warmesektor heraus eine kostenglinstige
Flexibilitat fir den Stromsektor anzubieten.

4.6 Speicherbedarfin einem
Klimazielszenario fiir das
Energiesystem Deutschland im
Jahr 2050

Neben den Studien zum Speicherbedarf in einem
rein erneuerbaren Stromsektor (s. » Kap. 3) gibt es
die Studie »Energiesystem Deutschland 2050« des
Fraunhofer ISE, in der neben dem Speicherbedarf
im Stromsektor auch der Speicherbedarf im War-
mesektor quanti[ziért wird und in der sich der
Paradigmenwechsel »Sektorenkopplung  Strom-
Warme« vollumfanglich umsetzt (s. [16]).

In den fortlaufend weiterentwickelten Untersu-
chungen werden Kosten und GréRenordnung der
installierten erneuerbaren Energietechnologien
&hnlich der UBA-Studie und der VDE-Speicher-
studie aus » Kap. 3 fr ein deutsches Energiesys-
tem mit einem dominierenden Anteil erneuerbarer
Energien im stiindlichen Zeitraster anhand realer

Wetterdaten untersucht und daraus der Speicher-
bedarf fur Strom und Warme abgeleitet (s. [15-18]).

4.6.1 Szenariorahmen, Modell und

Annahmen

Das Modell REMod-D nimmt eine auf Kosten ba-
sierende Systemoptimierung des gesamten deut-
schen Energiesystems mit besonderer Betrachtung
des Strom- und Warmesystems fur das Jahr 2050
vor, in dem als Ziel einerseits die Absenkung der
gesamten energiebedingten CO,-Emissionen um
85% bezogen auf 1990 erfolgt und andererseits die
Gesamtkosten fir alle Komponenten minimiert
werden. Das Modell umfasst folgende Komponen-
ten, deren Grof3e innerhalb der Optimierung er-
mittelt wird.

= Erzeugung

Erneuerbare Quellen
Photovoltaik
Wind an Land
Wind auf See
Wiasserkra [C(thicht Gegenstand der Opti-
mierung, da Potenzial sehr begrenzt)
Biogas
Solarthermie
Restbestand konventioneller Damp [ral-1
werke (Braun- und Steinkohle) (nicht
Gegenstand der Optimierung, sondern
Restbestand [X1/orgegeben auf Basis der
»Sterbelinie« der Kra Cwérke)

Ausspeicherung aus Gasspeichern
Gas- und Damp Cralwérke
zentrale Heizkra Dwérke
dezentrale Blockheizkra Dagrke (BHWK)
Gas-Wéarmepumpen
Gas-Brennwertkessel

= Speicher
Batteriespeicher
Gasspeicher (Wassersto [, dattrliches und
synthetisches Methan)
Pumpspeicher (nicht Gegenstand der Opti-
mierung, sondern [xX1/orgegeben, da Potenzial
in Deutschland begrenzt)
zentrale Warmespeicher
dezentrale Warmespeicher
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= Verbrauch
Strom
Niedertemperaturwéarme (Raumwérme,
Warmwasser)
Brennsto [eflr Prozesse in Gewerbe und In-
dustrie
Verkehr

Andersals bei den Studien zum Stromsektor [ielRen
in die ISE-Studie auch alle relevanten Parameter
zum Warmesektor ein wie der Umfang der energe-
tischen Sanierung des Geb&udebestands oder Ka-
pazitaten von Warmespeichern. In der Studie wur-
den verschiedene Varianten gerechnet, wovon hier
ein System dargestellt wird, mit dem die deutschen
Klimaschutzziele erreicht werden, jedoch immer
noch fossile Energietréger in kleinem Umfang Ver-
wendung [ndlen. Der Heizwérmeverbrauch des
Geb&udebestands wird dabei durch Malinahmen
der energetischen Gebdudesanierung auf ca. 50%
des heutigen Wertes gesenkt.

Die installierte Leistung erneuerbarer Ener-
gieanlagen erreicht bei Windenergieanlagen ca.
168 GW an Land und 33 GW auf See und erfor-
dert eine installierte Leistung von PV-Anlagen von
166 GW.

Als weiteres Ergebnis dominieren elektrische
Wdrmepumpen als Versorgungstechnik zur Be-
reitstellung von Niedertemperaturwarme. Dieses
Ergebnis erklart sich daraus, dass Warmepum-
pen einerseits eines der e [ziehtesten Systeme zur
Warmebereitstellung sind und dass sie zudem
negative Regelleistung vorhalten, d. h. Stromuber-
schiisse zeitlich [exibel aufnehmen kdénnen und
sich daher sehr gut zur Verknlipfung der beiden
Sektoren Strom und Warme eignen. Dies gilt umso
mehr, wenn Warmepumpen in Verbindung mit
Warmespeichern gefahren werden und dadurch
ein stromorientierter Betrieb ermdglicht wird
(S. » Abschn.14.1).

4.6.2 Ergebnisse zum Speichereinsatz
im Warmebereich

In dem ausgewdhlten Klimazielszenario mit einer
Gesamtreduktion energiebedingter CO,-Emission-
en um 85% bezogen auf den Referenzwert im Jahr
1990 sind die installierten Leistungen aus Wind

und Photovoltaik so hoch, dass die Uberschisse fiir
einen Betrieb von Power-to-Gas zur Gewinnung
von erneuerbarem Gas ausreichen (s. » Kap. 8).
Ferner werden Stromuberschiisse mithilfe von
Lastmanagement Uber Power-to-Heat in den War-
mespeichern gespeichert.

Die ermittelten jéhrlichen Gesamtkosten
fur dieses Energiesystem liegen im Bereich von
200 Mrd. € und liegen damit auf dem gleichen
Niveau wie die Kosten des heutigen, auf fossilen
Energietrdgern basierenden Energiesystems mit
ca. 220 Mrd. €. @ Abb. 4.7 zeigt die Ergebnisse der
Simulation des Klimazielszenarios fuir Erzeugung,
Speichereinsatz und Verbrauch.

Fir den Speicherbedarf im Warmesektor kann
demnach zwischen grofRen zentralen Warmespei-
chern, kleineren dezentralen Wérmespeichern und
Gasspeichern fur Methan unterschieden werden.

m  Zentrale Warmespeicher

Flr zentrale Warmespeicher wird eine Speicher-
kapazitit von 641 GWh bendétigt. Das Laden der
zentralen Warmespeicher erfolgt mit 15 TWh/a aus
Stromiberschiussen ber Power-to-Heat und mit
43 TWh/a aus zentralen KWK, Gro3-Wéarmepum-
pen an Warmenetzen oder zentralen Solarthermie-
anlagen. 45 TWh/a dienen tber das Entladen der
Speicher der Deckung der Warmelast, der Rest sind
Speicher- und Netzverluste.

m  Dezentrale Warmespeicher
Elektrowdrmepumpen und gasbefeuerte Anlagen
plus kleinere Solarthermieanlagen in Verbindung
mit dezentralen Speichern dienen bei Gebauden,
die nicht Uber Warmenetze versorgt werden, der
Deckung der Warmelast. Die Speicherung der
Warme ist hier essenziell, da die Elektrowarme-
pumpe erneuerbare Stromuberschiisse ausgleicht
und deshalb nicht bedarfsorientiert gefahren wird,
sondern soweit moglich angebotsorientiert — also
stromorientiert.

Solarthermische Anlagen benétigen von Grund
auf einen Warmespeicher. Gaswarmepumpen oder
Gasbrennwertkessel dagegen, die entweder mit
Biogas, Windgas oder Solargas gespeist werden,
kdnnen bedarfsgerecht eingesetzt werden und spei-
sen deshalb nicht in dezentrale Warmespeicher ein.

Analog zu zentralen Warmespeichern nehmen
auch dezentrale Warmespeicher Uber Power-to-
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B Abb.4.7 Ergebnisse aus dem Klimazielszenario fiir das Energiesystem Deutschland in 2050. Neben Batterie- und
Pumpspeichern werden Gasspeicher fiir erneuerbares Methan benoétigt. Warmespeicher sind essenziell zur Erreichung der
Klimaschutzziele. Sie werden tiber flexible KWK, Warmepumpen, Solarthermie und Power-to-Heat (Elektroheizer) geladen,

nach [16]

Heat Stromuberschiisse auf. Insgesamt ergibt sich
so eine Einspeicherung in dezentrale Wéarmespei-
cher von 20 TWh/a, welche in der Ausspeicherung
16 TWh/a der Warmelast decken. Die restliche Ener-
gie wird von den jeweiligen Heizungstechnologien
und anteilig von Solarenergie direkt bereitgestellt.

m  Gasspeicher - Methanspeicher

Die dritte Speicherart, die in der Studie im Waér-
mesektor Anwendung [ndlet, sind Methanspeicher.
Neben der bereits heute schon existierenden Gas-
infrastruktur wird im Modell eine Speichergrofie

fur Methan aus Power-to-Gas-Anlagen berechnet.
Diese Gasspeicher werden sowohl fur den Strom-
als auch fur den Warmesektor bendétigt und mit
Windgas und Solargas gefullt.

In Summe werden pro Jahr 32 TWh aus Power-
to-Gas-Anlagen eingespeist, und hierftr wird eine
Speicherkapazitét von 12 TWh benétigt, was 4,2%
der heute verfligbaren Gasspeicherkapazitit von
280 TWh darstellt. Die Entladung dieser Speicher
erfolgt Gber die bereits existierende Gasinfrastruk-
tur, sodass das Gas sowohl im Stromsektor als auch
im Warmesektor Verwendung [ndlet.
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O Abb. 4.8 Entwicklung verschiedener Speichertechnologien bis zum Jahr 2050 nach einem Klimazielszenario. Der
groBte Speicherbedarf entsteht bei Warmespeichern fir die Kurzzeitspeicherung, gefolgt von stationaren Batteriespei-
chern, Power-to-Gas (Wasserstoff, Methan) und Power-to-Liquid. Dies zeigt die bedeutende Rolle, die Warmespeicher in

der Energiewende spielen, nach [14]

= Abhédngigkeit des Bedarfs an Power-to-Gas und

Gasspeichern von CO,-Zielen
Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist, dass der Bedarf
an Windgas und Solargas, die im System die
Funktion eines Langzeitspeichers ubernehmen,
stark vom Zielwert der energiebedingten CO,-
Emissionen abhangt.

Bei einer Reduktion der CO,-Emissionen auf
80% des Referenzwertes (1990) sind nur in gerin-
gem Umfang synthetischen Brennsto [elfur den
Strom- und Wéarmesektor notwendig, allerdings
werden synthetische Brennsto [efUr den motori-
sierten Individualverkehr benétigt.

Zusammen mit Biomasse und noch vorhande-
nen fossilen Energietrédgern stehen dem Energie-
system jedoch noch ausreichend Brennsto [e lzur
Verfugung, um Strom und Wérme komplementér
zu [uktuierenden erneuerbaren Energien bereitzu-
stellen. Dies &ndert sich bei hoheren Zielwerten der
Absenkung energiebedingter CO,-Emissionen.

= Notwendigkeit von Power-to-Gas bei nationaler
Betrachtung ab 85 % CO,-Emissionsreduktions-
zielen
Bei Reduktionswerten von 85% und dartiber ist
— zumindest bei einer rein nationalen Betrach-
tung — die Wandlung von Wind- und Solarstrom
in synthetische Energietrager Uber Power-to-Gas
unabdingbar, um zu jedem Zeitpunkt den Bedarf
in allen Verbrauchssektoren zu decken.
Entsprechend steigt die notwendige installierte
Einspeicherleistung fur Power-to-Gas mit zuneh-
mendem Bedarf an synthetischen Brennsto [ed
Uberproportional an, da diese Wandlungsketten
mit vergleichsweise niedrigen Wirkungsgraden ge-
koppelt sind (s. @ Abb. 4.8).

= Tabellarischer Uberblick zum Speicherbedarf
im Warmesektor

@ Tab. 4.1 zeigt eine Ubersicht zu den Ergebnissen

des 85%-Szenarios im Hinblick auf den Speicher-

bedarf und Speichereinsatz. Darin sind die Spei-

cherkapazitdten enthalten, welche bei einem Sys-

tem, das hauptséchlich auf erneuerbaren Energien
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B Tab.4.1
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Ubersicht tiber Speicherbedarf und Speichereinsatz im Warmesektor bei einem Energiesystem basie-

rend auf einer 85%igen Reduktion der CO,-Emissionen in Deutschland (PtH: Power-to-Heat; PtG: Power-to-Gas),

nach [15-18]

Zentrale
Warmespeicher

Speicherkapazitat

Einspeicherung Gesamt 58 TWh/a

Stromiberschiisse 15 TWh/a (PtH)

Zentrale KWK +Warmepumpen und 43 TWh/a

zentrale Solarthermie

Dezentrale Elektrowarmepumpen mit -
Solarthermie

Dezentrale Solarthermie bei -
Gas-Warmepumpenanlagen

Biomasse -

Ausspeicherung (nur Warmesektor) 45 TWh/a

Gaswarmepumpen =

KWK =

basiert, bendtigt werden sowie die ein- und ausge-
speicherten Energiemengen pro Jahr.

= Entwicklung des Bedarfs an Warmespeichern
B Abb. 4.8 zeigt die Entwicklung von Warmespei-
chern im Vergleich zu anderen Energiespeichern
wie Batteriespeicher, Power-to-Gas (Wassersto [—]
Methan) und Power-to-Liquid.

Die Entwicklung zeigt, dass vor allem War-
mespeicher im Einsatz als Kurzzeitspeicher einen
signi [kdnten Beitrag zu einer erfolgreichen, kos-
tenglinstigen Energiewende leisten. Kurzfristig
sind diese ebenso wie stationare Batteriespeicher
als Kurzzeitspeicher gefragt. Erst mittelfristig wird
Power-to-Gas Wassersto [Wichtig. In der letzten
Phase der Transformation ab 2040 wird zusatzlich
Power-to-Gas Methan in groRem Stil benétigt. Po-
wer-to-Liquid hat einen wachsenden, aber relativ
konstanten Bedarf im Bereich der Langstrecken-
mobilitat (Flugverkehr, Schi ahrt etc.) (s.» Kap. 5).

Insgesamt spielen aber die Wérmespeicher mit
die wichtigste Rolle unter den Energiespeichern:
Ihre Speicherkapazitét ist im Szenariojahr 2050 um

25 Mio. m*® Wasser

Dezentrale Gasspeicher (H, und
Warmespeicher CH,)
Ca. 8 Mio. 800 I-Einheiten 12 TWh

20 TWh/a 154 (H,) und 32 (CH,)

TWh/a

6 TWh/a (PtH) 186 TWh/a (PtG)

4 TWh/a =

10 TWh/a =

= 335 TWh/a

16 TWh/a 167 TWh/a (inkl.
fossiles Gas)

- 83 TWh/a

- 84 TWh/a

den Faktor 15 hoher als die von Batteriespeichern
oder Power-to-Gas.

47 Uberschiisse, Speicherbedarf
und Speicherpotenziale
471 Uberschiisse im Warmesektor

Die Frage der Uberschiisse stellt sich im Stromsek-
tor anders als im Wérmesektor. Wahrend Strom-
Uberschisse aus Photovoltaik und Wind oled-
sichtlich anfallen und als Herausforderung erkannt
werden, wird im Warmesektor anders damit um-
gegangen. Der Energietrager fir Warme ist meist
bereits gespeicherte Solarenergie in Form von Ol,
Kohle, Gas oder Biomasse.

= Uberschiisse aus Solarenergie

Erneuerbare Uberschiisse entstehen derzeit fast
nur in der Solarthermie, und zwar zu Zeiten, in
denen der Warmespeicher bereits voll ist. An die-
sen Tagen mit hoher Solareinstrahlung und wenig



156 M. Sterner, F. Eckert, N. Gerhardt, H.-M. Henning und A. Palzer

Warmebedarf — also vorwiegend im Sommer —
kommt der Solarkreislauf in der Solaranlage nach
Fillen des Speichers zum Erliegen. In der Folge
erhoht sich die Temperatur der wérmetragenden
Flissigkeit im Kollektor stark auf etwa 200°C, so-
dass diese verdamp [—Die damit einhergehende
Volumenausdehnung des Mediums fuhrt zu einer
Druckerhéhung, die durch ein Membran-Druck-
ausdehnungsgefa® (MAG) aufgefangen wird, was
die Solaranlage vor Schéden bewahrt. Nachdem
die Solareinstrahlung zurtickgegangen ist, sinken
die Temperaturen im Kollektor, das Gas konden-
siert und Druck und Temperatur in der Anlage sin-
ken. Auf diese Art und Weise werden Schéden zwar
vermieden, aber die Uberschiisse nicht gespeichert
oder genutzt. Abhilfe wirde der Einsatz eines gro-
Reren Warmespeichers, eines Eisspeichers, der die
Warme Uber die Erstarrungs- und Schmelzwérme
im Phasentibergang von Wasser speichert, oder die
Einspeisung der Warme in ein Warmenetz schaf-
fen, welches auch die Funktion eines Pu Lerk (iber-
nehmen kann (s. » Kap. 10).

m  Uberschiisse aus stromgefiihrter KWK und

Biogasaufbereitung
Die Mehrzahl der Biogasanlagen wandelt das er-
zeugte Gas vor Ort in Strom um. Dabei fallt Abwér-
me an, die o [Cnicht genutzt, sondern an die Umwelt
abgegeben wird. Der Hauptgrund ist der fehlende
Warmebedarf vor Ort, d. h. eine fehlende Warme-
senke. Wenngleich im Winter der Bedarf gegeben
ist, fehlt im Sommer die Verwendung fur die War-
me. Saisonale Wéarmespeicher konnen im Prinzip
diese zeitliche Bedarfsliicke schlieBen (s. » Kap. 10).
Alternativ dazu kann die Energie tber Energienet-
ze verteilt werden: entweder Uber die Einspeisung
und Verteilung der Wérme in Wérmenetze oder
Uber die Au Lerditung von Biogas und seine Ein-
speisung und Verteilung Uber das Gasnetz, das
die zusétzliche Option der Gasspeicherung bie-
tet. Die Ruckverstromung erfolgt im letzteren Fall
idealerweise in dezentralen Blockheizkra Cwérken
(BHKW) unter Nutzung der Wérme.

Ein weiterer Weg zur Losung des Problems
einer fehlenden Warmesenke vor Ort ist die Um-
setzung von Mikrogasleitungen fir Rohbiogas
mit Satelliten-BHKW, die dann in mehreren Kilo-
metern Entfernung der Biogasanlagen Wérme in
eine groRere Warmesenke oder ein Warmenetz

einspeisen. Pilotprojekte werden derzeit mit mo-
bilen Latentwarmespeichern umgesetzt, welche die
Biogaswarme mit Lkw zu Warmesenken transpor-
tieren (s. [2]).

Analog zu Biogasanlagen kénnen sich Anla-
gen verhalten, die konventionelles Gas verstromen
oder Festbrennsto [eWie Holz oder Kohle nutzen.
Im Bereich der industriellen KWK gibt es teilweise
aufgrund des Anreizes zur Stromeigenerzeugung
reine »stromgefiihrte« KWK, welche Warme ent-
weder zeitweise wegkuihlen oder in ein Warmenetz
einspeisen. Als MalRnahme der Energiee [Ziehz,
die bereits etabliert ist, wird teilweise diese KWK-
Abwarme oder generell industrielle Prozessabwar-
me bei geeignetem Temperaturniveau wieder zur
Stromerzeugung eingesetzt.

= Verwertung von Uberschiissen aus Kern- und

Kohlekraftwerken
Die Kra [=Wéarme-Kopplung zur Nutzung der ver-
fligbaren Abwérme aus Kernkra Dwérken wurde nie
realisiert, da einerseits die anfallenden Warmemen-
gen sehr grof? sind und andererseits ortlich dort an-
fallen, wo kein entsprechender Wéarmebedarf vor-
handen ist. Fernwdarmenetze an Kernkra Dwérken
wurden ebenfalls aus verschiedenen Grinden wie
mangelnde gesellscha [didhe Akzeptanz nicht um-
gesetzt.

Stattdessen wurde zur besseren Auslastung der
Kernkra Dwérke eine friihe Form der Kopplung von
Strom- und Warmesektor bereits umfangreich in
den 1960er- — 1980er-Jahren in Form von Nacht-
speicherheizungen praktiziert. Die Auslastung der
Kralweérke und Netze in der Nacht konnte da-
durch deutlich gesteigert werden. B Abb. 4.9 zeigt
die Entwicklung des normierten Stromverbrauchs
Uber einen Tag. In Frankreich wurde sehr &hnlich
verfahren mit dem Ergebnis einer sehr stark strom-
basierten Warmeversorgung; in Belgien wurden zu
diesem Zweck die Autobahnen nachts beleuchtet.

Ziel war in allen Fallen die Integration der
»Stromuberschiisse« aus der fossilen und nuk-
learen Stromwirtscha C_Aus diesem Grund halefl
Nachtspeicherheizungen noch eine negative Kon-
notation an. Technisch gesehen bieten vorhandene
Nachtspeichertfen mit einer installierten Leistung
von etwa 35 GW in Haushalten und GHD das groR-
te Potenzial fir Lastmanagement in Deutschland
(s. » Abschn.3.1und » Kap. 11).
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B Abb.4.9 Entwicklung des normierten Tageslastprofils in Deutschland von 1960-1996

472 Entwicklung des
Speicherbedarfs

= Speicherbedarf fiir Erdol, Kohle und Gas

Mit dem Ruckgang von Erddl- und Kohleheizun-
gen sinkt auch der Bedarf an Brennsto [speichern
in der Warmeversorgung. @ Tab. 4.2 zeigt die vor-
aussichtliche Entwicklung der jeweiligen Wéarme-
tréger von 2010 bis zum Jahre 2050 (nach [7]). Den
grofiten Rickgang verzeichnen Erdél und Kohle,
aber auch bei Erdgas [ndlet eine klare Reduzierung
statt. Entsprechend wird der Markt fiir Olspeicher
und Kohlelager kleiner. Die Gasspeicher behalten
eine wichtige Rolle, da sie von Bedeutung fir die
KWK und kompatibel mit erneuerbarem Gas (Bio-
gas, Windgas, Solargas) sind.

m  Speicherbedarf fiir die Strom-Warme-

Kopplung: KWK
Wenn die KWK-Warme rdumlich nicht mit dem
Warmebedarf zusammenféllt, werden Wérmenetze
bendtigt; wenn sie nicht gleichzeitig au [Tiit, sind
Warmespeicher erforderlich.

Die Warmenetze an sich stellen bereits einen ge-
wissen Pu [erldar, welcher aber auch aufgrund der
Temperaturwechsel mit erhdhten Kosten fiir den
Erhalt der Warmenetze verbunden ist. Deswegen
wird diese Pu [erkapazitét von 1-2 h nur teilweise
und sehr individuell von Stadtwerken genutzt.

Warmespeicher fiir KWK werden besonders
im Zuge der Flexibilisierung der KWK mehr
denn je bendtigt, da sich dadurch der bisher
ubliche wérmegefiihrte Betrieb weitgehend auf
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B Tab.4.2 Entwicklung des Bedarfs an fossiler Energie und KWK im Warmesektor, nach [7]

TWh 2010 2020
Gase (Industrie-/Prozessgas) 583 504
Erdol 277 132
Kohle 107 69
KWK 106 127
Industrielle KWK 68 64

einen stromgefuhrt-wérmeentkoppelten umstellen
lasst. FUr den Einsatz kommen sensible und la-
tente Wérmespeicher infrage. Limitiert wird die
Speicherkapazitat oft vom verfuigbaren Standort
und von der Wirtscha [Tidhkeit. Die Auslegung des
Speichers ist ebenso standortabhangig und indi-
viduell (s. [4, 11]). Besonders zum Tragen kommt
ein Warmespeicher erst bei einer sehr hohen Aus-
legung der KWK-Warmeleistung bezogen auf die
Jahreshochstlast im Wérmenetz. In diesem Fall ist
eine grofere Flexibilitat vorhanden, auch grofe
Speicherpotenziale auszuschopfen. Aufgrund die-
ser Unsicherheiten in technischer Auslegung und
individueller Wirtscha [idhkeit ist es abseits der
generellen Entwicklung der KWK schwer, einen
speziellen KWK-Speicherbedarf zu prognostizie-
ren (s. @ Tab. 4.2).

m  Speicherbedarf fiir die Strom-Warme-
Kopplung: Power-to-Heat und
Elektrowdarmepumpen

Flr den Einsatz von Strom ist entsprechend seinen

Anwendungen zu di Lerknzieren.

Power-to-Heat (z. B. Heizstab, Elektroheizkes-
sel, Widerstandsheizungen, groRe Warmepumpen)
ist als ein elektrischer Wéarmeerzeuger in einem
bivalenten oder hybriden System zu de [nieren.

Damit ist Power-to-Heat von monovalenten
elektrischen Warmeerzeugern wie Nachtspeicher-
heizungen oder dezentrale elektrische Warme-
pumpen zu trennen. Power-to-Heat stellt zwar
eine wichtige Flexibilitditsmalnahme fur KWK
dar. Eine Kombination mit einem Speicher kann
aber auch zu einer zusatzlichen Verringerung der
KWK-Auslastung fuhren und damit in Konkur-
renz zu KWK stehen. Je nach Wirtscha [lidhkeit
des Gesamtsystems kann hier die Auslegung eines

2030 2050
385 81
74 13
49 14
99 70
52 30

Warmespeichers entweder fir Power-to-Heat oder
als KWK-Anlage sinnvoll sein. Flr Prozesswérme
im Hochtemperaturbereich werden derzeit keine
Speicher fur KWK oder Power-to-Heat eingesetzt.
Sie sind heute zusétzlich zur bestehen thermischen
Tragheit der Heizsysteme technisch nicht notwen-
dig, kénnen aber zukiin [igl eine wichtige Rolle
spielen (s. » Kap. 11 und » Abschn. 14.1).

Flr den Einsatz von Power-to-Heat im Haus-
haltsbereich ist in den bestehenden Pu [erbpei-
chern bereits eine meist ausreichende Speicherka-
pazitdt vorhanden. Auch wenn Power-to-Heat an
dieser Stelle keinen zusétzlichen Speicherbedarf
verursacht, konnen Wéarmespeicher dennoch in
Kombination mit einer relativ kostenglnstigen
Uberdimensionierung der Power-to-Heat-Leistung
langfristig zur Integration von Einspeisespitzen
von Wind und PV und zur Verbesserung des Zu-
sammenspiels zwischen Power-to-Heat und Power-
to-Gas genutzt werden. Konkrete Zahlen fur Ein-
speicherleistungen im GW-Bereich und Einspei-
cherdauern (ca. 1-6 h) von Warmespeichern fur
Power-to-Heat sind in @ Abb. 4.14 und 8 Abb. 4.15
dargestellt.

Far monovalente elektrische Wéarmepumpen
fuhrt ein Warmespeicher aufgrund des notwen-
digen Warmetauschers zu E [ziehzeinbuRBen im
Gegensatz zur ausschlieBlichen Nutzung der Ful3-
bodenheizung oder der Gebdudemasse. Um diese
Flexibilitatsoption dennoch zu nutzen, wére auf-
grund der Leistungszahl (Coe [cieht of performance
COP, s. » Abschn. 8.5) ein sehr groRRer Speicher im
Verhéltnis zur verschiebbaren Strommenge not-
wendig. Eine konkrete Dimensionierung ist indi-
viduell wirtschallidh zu prufen. Im Bereich der
Eigenstromerzeugung mit Photovoltaik besteht



4.7 - Uberschiisse, Speicherbedarf und Speicherpotenziale

45000 — - oo

35.000

30.000

25.000

20.000

15.000

Thermische Kapazititen in MW, /a

10.000

5.000

2003 2004 2005

Jahr

159 4

B China
M Europa

M Restliche Welt

2006

2007

2008 2009 2010

B Abb.4.10 Globaler jéhrlicher Zubau an Solarkollektoren von 2000-2010, nach [11]

anderseits ein Anreiz, die Temperatur des War-
mespeichers deutlich zu erhdhen, wodurch der
Speicherwirkungsgrad wegen des hoéheren Tem-
peraturgefélles sinkt, der Eigenstromanteil aber er-
hoht werden kann. Die Anpassung des rechtlichen
Rahmens zum Eigenstromverbrauch kann hier An-
derungen herbeifihren. Im Bereich der Nachtspei-
cherheizungen ist die thermische Speicherkapazitét
in den Anlagen vorhanden und im Vergleich zur
Warmepumpe aufgrund des Wirkungsgrades von
100% auch in der entsprechenden GroRe fur die
elektrische Last wirksam.

= Speicherbedarf fiir Solaranlagen

Der Bedarf an Warmespeichern fir Solaran-
lagen ist nur schwer zu quanti[zitren. Ein An-
haltspunkt ist der Ausbau der Solarthermie:
Wahrend in Deutschland die jahrlichen Zubau-
raten in den letzten Jahren ricklau [givaren, liegt
vor allem in Asien ein grof3er Wachstumsmarkt
(s. B Abb. 4.10). Der solarthermische Zubau in
Deutschland wird im Bereich der Warmwasser-
erzeugung zu einem geringen und im Bereich
der Heizungsunterstitzung zu einem grof3eren
Mehrbedarf an Warmespeichern fuhren. Hohe
Erwartungen liegen zukin [glin den netzgekop-
pelten Systemen, die sich stark an den dé&nischen

Warmenetzen orientieren. Hier ist gerade fur die
Solarthermie ein grof3er saisonaler Speicher es-
senziell (s. » Kap. 10). Anders als in Asien, wo
viele neue Systeme installiert werden, bestehen
in Deutschland aber hohe Unsicherheiten zur zu-
kin [igen Marktentwicklung.

Bis 2050 konnte der Markt fur Solaranlagen
nach einem Szenario der IEA um den Faktor 10
wachsen (s. @ Abb. 4.11). Neben Solarenergie fur
Raumwéarme und Warmwasser kdmen Anwendun-
gen fur niederkalorische Prozesswdrme und Kélte
(Solar Cooling, z. B. Uber Eisspeicher) immer mehr
zum Tragen (s. [6]). Der Speicherbedarf wirde fur
alle Segmente bis auf die Prozesswarme &hnlich
zum Ausbau der Solaranlagen anwachsen.

473 Speicherpotenziale

Anders als bei Strom, der leicht transportiert und
verteilt werden kann, ist im Warmesektor die Be-
reitstellung der Warme bereits heute meist mit
einem Speicher oder zumindest mit der thermi-
schen Masse des Heizsystems und der Warmever-
teilung gekoppelt und lokal begrenzt, da die Er-
zeugung und der Verbrauch viel tréger sind als bei
Strom und Transport und Verteilung von Warme
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aufgrund der Warmeverluste eingeschrankt wird.
Im Folgenden werden Speicherpotenziale fur die
Versorgung des Warmesektors mit erneuerbarer
Energie betrachtet.

= Potenziale sensibler Warmespeicher

Sensible Warmespeicher in Einzelgebduden wer-
den heute Uberwiegend in Verbindung mit Heiz-
kesseln verwendet. Hier haben sie in erster Linie
die Funktion, ein zu hau [gds Takten des Brenners
zu unterbinden. Dieses Speichervolumen spielt
allerdings als Zwischenspeicher fir erneuerbare
Energien bis auf Power-to-Heat mit PV praktisch
keine Rolle. Ansonsten werden sensible Warme-
speicher vor allem in Verbindung mit thermischen
Solaranlagen verwendet. Typische Speicher fr
Einfamilienhduser reichen von rund 200 | fur reine
Warmwasseranlagen bis zu Speichern mit 1-2 m?
Wasservolumen fur solarthermische Anlagen fur
Warmwasser und Heizungsunterstiitzung. Der-
artige Speicher konnten zukiin [igleine wachsende
Rolle inshesondere in Kombination mit Warme-
pumpen spielen, da dadurch ein stromgefiihrter
Betrieb von Wéarmepumpen maglich wére.

GroRe Wérmespeicher in Warmenetzen sind in
Deutschland noch nicht die Regel; allerdings gibt
es im Zuge der Forderung des KWK-Gesetzes von
2012 einen starken Anreiz in Deutschland, Fern-
warmenetze mit Speichern zu erweitern.

B solare Warmwasseraufbereitung

Solare Raumheizung

B Ssolare, industrielle Prozesswirme
(Miedertemperatur)

B solare Raumkiihlung

Solare Schwimmbadheizung

2040 2045 2050

Roadmap-Vision der IEA zum Ausbau von Solaranlagen bzw. Warmespeichern, nach [6]

Beispiel
Ein Beispiel ist der Fernwarmespeicher des Grof3-
kraftwerks Mannheim. Hierbei handelt es sich um
einen Wassertank aus Stahl mit folgenden Parame-
tern:

Hohe 36 m,

Durchmesser 40 m,

Speichervolumen 43.000 m3, aufheizbar bis

98°C,

Speicherkapazitat 1500 MWh,

Ein- und Ausspeicherleistung 250 MW.

Dieser Speicher dient der Flexibilisierung der
Stromerzeugung bei gleichzeitiger Warmenutzung
in Verbindung mit dem Fernwdrmenetz im Rhein-
Neckar-Raum.

Bei sehr groRRen Speichervolumen sind drucklose
Warmespeicher (<100°C) wirtschaidh im Vor-
teil. Dem steht ein hoherer Aufwand fir die hy-
draulische Einbindung in die deutschen Wéarmenet-
ze mit Temperaturen von bis zu 130°C gegentber.
Druckbeha [eté Speicher (>100°C, kaskadenartige
Kopplung von Metallzylindern) ermdglichen mehr
technische Freiheitsgrade, sind aber wesentlich
teurer und dadurch im Gesamtvolumen begrenzt.
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Beispiel

In Danemark — mit Temperaturen der Warmenetze
deutlich unter 100 °C - findet derzeit ein starker Zu-
bau von groen Warmespeichern mit Wassermen-
gen von einigen Tausend m’ bis tiber 100.000 m?3
Speichervolumen statt. Teilweise werden diese
auch als tiefe Teiche ausgelegt. Diese Speicher sind
an Warmenetze gekoppelt und ermdglichen die
flexible Einspeicherung - je nach Stromtarif — von
Warme aus KWK-Anlagen, Wérme von elektrischen
GroB-Warmepumpen, die mit kostenglinstigen
Stromiiberschiissen aus Windenergie betrieben
werden, oder Wdrme aus solarthermischen Grof3-
anlagen.

Im weiter gefassten Sinne, stellt auch die Ge-
b&udemasse einen sensiblen Warmespeicher dar
(s. » Kap. 11). Durch die Erhdhung der Tempera-
tur um 1-2°C kann dieses Potenzial unter vertret-
baren Verlusten und Komfortanspriichen genutzt
werden. Gerade fur dezentrale Anwendungen wie
elektrische Warmepumpen oder Mini- und Mikro-
BHKW stellt dies ein interessantes wirtscha [lidhes
Potenzial dar.

= Potenziale latenter und thermochemischer
Warmespeicher
Latentwdrmespeicher sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass Warme bei konstanter Temperatur
ein- und ausgespeichert werden kann. Bei ther-
mochemischen Warmespeichern kann Warme
weitgehend verlustfrei auch Uber lange Zeitrdume
gespeichert werden. Beide Speichertechnologien
kommen bislang jedoch im Wesentlichen in Spe-
zialanwendungen zum Einsatz und spielen keine
wesentliche Rolle fiir die Speicherung grof3er Ener-
giemengen im Energiesystem (s. » Kap. 10).
Latentwdrmespeicher in Form von in der Ge-
b&udemasse integrierten Phasenwechselmaterialien
(phase change materials PCM) haben ein zu-
kiingés Potenzial in der Klimatisierung von
Réumen. In Verbindung mit Klimaanlagen kdnnen
sie Uber das Lastmanagement eine Speicher-
funktion fir schwankende Strommengen dar-
stellen, ohne Einschrankungen im Nutzungs-
komfort zu verursachen. Eine andere Ausfiihrung
von Latentwarmespeichern sind Eisspeicher,
in denen die Schmelzkélte fur das thermische

o !

Laden des Speichers und die Erstarrungswérme fiir
das Entladen genutzt werden. Als Ein- und Aus-
speichertechnologie werden Warmetauscher in
Kombination mit Warmepumpen und Solarkollek-
toren genutzt.

[ermbchemische Speicher kdnnten ebenfalls
eine Rolle fir die Langzeitwdrmespeicherung in
Gebauden — z. B. in Verbindung mit solarthermi-
schen Anlagen — spielen, wenn es gelingt, kosten-
glinstige Systeme zu entwickeln. Um eine Wirt-
scha [idhkeit bei groRen Investitionskosten und
geringen Zyklenzahlen zu gewdhrleisten, ist noch
weitere Forschungs- und Entwicklungstétigkeit er-
forderlich.

= Potenziale liber Power-to-Gas, Gasspeicher
und KWK oder Gaswarmepumpen

Die heute grofite genutzte Speicherkapazitat fur
Warme hangt mit dem Hauptenergietréger fur
Warme zusammen: die Erdgasspeicher. Sowohl
Kavernen- als auch Porenspeicher kénnen Biogas,
Windgas oder Solargas aufnehmen und haben das
Vermaogen, etwa ein Sechstel des jahrlichen War-
mebedarfs in Deutschland zu speichern: 217 TWh
chemisch gespeicherte Energie vs. 1430 TWh
thermischer Warmebedarf (s. » Abschn. 3.3 und
» Abschn. 8.4). Die Entladung der Gasspeicher er-
folgt Uber KWK oder Gaswarmepumpen.

= Potenziale liber Power-to-Heat in
Abhangigkeit von der Durchdringung mit
Elektrowdarmepumpen
In der Verbindung von Strom- und Warmesektor
kann Power-to-Heat eine grofRe Rolle spielen, wes-
halb zeitlich hochaufgeldste Warmelastgénge fiir
die quantitative Abschatzung der Speicherpoten-
ziale wichtig sind. In B Abb. 4.12 sind prognosti-
zierte Warmelastgénge fur das Jahr 2050 aus Unter-
suchungen des Fraunhofer IWES in Kassel darge-
stellt. Dabei wird auf die BMU- Langfristszenarien
2012 (s. [7]) in Hinblick auf die Entwicklung des
Warmebedarfs zurtickgegri [ed (s. » Abschn. 3.2).
Die Nutzung von Power-to-Heat als bivalentes
Element eines Hybrid-Systems erschlief3t fur War-
mespeicher die Moglichkeit der Integration erneu-
erbarer Stromiiberschusse. Diese durch die Spei-
cherung von Strom und Warme bivalente Art der
Energiespeicherung hat Vorteile, da diese Anlagen
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B Abb.4.12 Wirmelastgdnge Uber alle Sektoren im Jahr 2050 nach den BMU-Langfristszenarien 2012, nach [3]

kurzfristig sowohl negative als auch positive Aus-
gleichsleistung liefern konnen. Power-to-Heat-An-
lagen tragen zur positiven Regelleistung bei, indem
sie bei geringer erneuerbarer Stromeinspeisung
vom Netz gehen und den Strom bei Strommangel
zur Verfugung stellen. Alternativ fahren KWK-An-
lagen hoch, stellen Gber die Stromeinspeisung die
Regelleistung bereit und speichern die Warme im
bivalent genutzten Wérmespeicher.

[eardtisch ergibt sich aus den betrachteten
Warmelastgdngen in @ Abb. 4.12 ein sehr groRes
Leistungspotenzial fiir Power-to-Heat von ca.
200 GW im Winter bis ca. 50 GW im Sommer.
Aufgrund der geringen Investitionskosten von ca.
100 €/kW ist Power-to-Heat besonders gut flr den
Einsatz hoher Leistungsspitzen von relativ wenigen
Stunden im Jahr geeignet. Allerdings ist Power-to-
Heat nur in bivalenten Heizsystemen sinnvoll, da
im Niedertemperaturbereich deutlich e [ziehtere
Alternativen wie Elektrowérmepumpen zur Verfu-
gung stehen, die mit zunehmenden erneuerbaren
Anteilen am Strommix eine gréRere Rolle spielen
werden.

In der Branchenprognose fiir 2011 des Bundes-
verbands fur Warmepumpen wurde die Entwick-
lung des Warmepumpenmarktes bis 2030 in einem
konservativen und einem optimistischen Szenario

prognostiziert (s. [1]). Das konservative Szenario
geht von einem Modernisierungsstau im Bereich
der Gebdudesanierung und Heizungserneuerung
mit entsprechend hohen Wérmelasten aus. Das op-
timistische Szenario sieht hingegen eine Beschleu-
nigung der Heizungsmodernisierung und eine
Steigerung der Sanierungsraten vor. Beide Ent-
wicklungen wurden durch das Fraunhofer IWES
bis 2050 fortgeschrieben, sodass im optimistischen
Szenario ca. 50% des Warmebedarfs im Bereich
Warmwasser und Heizung fir Haushalte und Ge-
werbe durch dezentrale elektrische Warmepumpen
gedeckt werden. Im Vergleich dazu sind es im kon-
servativen Szenario nur ca. 12%. Zuziglich werden
im optimistischen Szenario groRe Warmepumpen
in Fernwédrmenetzen statt Elektroheizkessel einge-
setzt. Im Sommer stellt die Solarthermie eine Sensi-
tivitat fur Prozesswdrme <100 °C, Raumwarme und
Trinkwarmwasser dar, die das Potenzial fiir Power-
to-Heat weiter reduzieren koénnte. Die weiteren
Betrachtungen beziehen sich auf das optimistische
Szenario.

B Abbildung. 4.13 zeigt die erneuerbaren Strom-
Uberschusse aus den in » Kap. 3 vorgestellten Stu-
dien (BMU-Langfristszenarien 2010, Szenario er-
neuerbare Vollversorgung Strom, Warme und Ver-
kehr und UBA-Studie mit 100% Warmepumpen
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B Abb.4.14 Waérmelast und Power-to-Heat-Leistung im konservativen Szenario fiir 2050 im Vergleich mit den Strom-
Uberschiussen aus den BMU-Langfristszenarien 2010 und der UBA-Studie, nach [3]

und anndhernd Passivhausstandard) und die War-
melast des optimistischen Szenarios fur 2050. In
diesen Untersuchungen des Fraunhofer IWES steht
bei einem relativ geringen Anteil von Warmepum-
pen im Jahre 2050 im Warmesektor ein Leistungs-
potenzial fiir Power-to-Heat von 169 GW im Winter
zur Verfugung (inkl. Warmepumpen), die mit der
Auslegung der dezentralen Heizstabe in Pu [erbpei-
chern auf die Warmehdchstlast zur Gewahrleistung
der Versorgungssicherheit begriindet ist und daher

die stundlichen Warmelastgange deutlich (ber-
schreitet. Zum einen wird die Wéarmehdchstlast
nicht gleichzeitig an allen Orten in Deutschland
abgerufen und zum anderen sind im konservativen
Szenario noch viele Heizungssysteme enthalten, die
die Mdglichkeit zur Integration groRer Power-to-
Heat-Leistungen haben(B Abb. 4.13).

Die gleiche Darstellung von Stromiberschiis-
sen, Warmelast und Power-to-Heat-Leistung ist fir
das konservative Szenario in @ Abb. 4.14 zu sehen.
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Bei einem hohen Anteil von Wérmepumpen (auch
in der Fernwérme) und einer entsprechend hohen
Auslastung der Pulerbpeicher betrdgt das Leis-
tungspotenzial von Power-to-Heat dagegen 86 GW
(inkl. Warmepumpen)(s. [3]).

Power-to-Heat hat das Potenzial, bis auf wenige
Ausnahmen alle StromUberschiisse zu integrieren.
Die Schopfung dieses Potenzials ist von den Rand-
bedingungen Strommarktdesign, alternative erneu-
erbare Warmequellen wie elektrische Wéarmepum-
pen und Solarthermie und von der Entwicklung
der Gebaudesanierung abhéngig. Warmespeicher
werden hierbei sehr wichtig fur die Aufnahme von
Stromiberschussen lber die Kombination von Po-
wer-to-Heat als Element einer bivalenten Heizung.

O Abbildung 4.15 und 8 Abb. 4.16 zeigen den
Beitrag von Power-to-Heat als bivalentes Heizele-
ment in Kombination mit verschiedenen Warme-
technologien und dezentralen Warmepumpen in
den unterschiedlichen Warmesektoren im opti-
mistischen Szenario fUr den typischen Warme-
schwachlastfall (Sommernacht) und Wérmestark-
lastfall (Wintertag).

Wird ein hoher Grad an solarthermischen An-
lagen in Deutschland bertcksichtigt, liegt das Po-
wer-to-Heat-Potenzial bei 38 GW im Sommer als

bivalentes Heizelement, unabhéngig von der instal-
lierten Heizungsleistung. Unter der Annahme re-
présentativer Speichergrof3en fur die einzelnen An-
wendungsbereiche im Jahr 2050 kénnten mit dieser
Leistung 184 GWh oder 0,18 TWh Strom bzw. nach
Abzug der solarthermischen Einspeicherung im-
merhin noch 69 GWh oder 0,07 TWh gespeichert
werden. Bei dieser Auslegung von Power-to-Heat
wird bereits ein grof3er Teil der Energie ohne einen
Bedarf zur Speicherung direkt in Warme umgesetzt
und Uber das Lastmanagement systemdienlich ein-
gesetzt.

Im Sommer ist die groRte Last bei der Prozess-
wéarme und dem Warmwasser anzusetzen, wohin-
gegen im Winter zusatzlich Niedertemperaturwar-
me fir Raumwarme hinzukommt. Als Minimum
ergibt sich im Sommer fiir den Schwachlastfall in
der Nacht (Mittelwert tber 12 h) eine Einspeicher-
leistung von 25 GW bzw. 20 GW unter Abzug der
Solarthermie, bei dem direkt Stromuberschisse im
Warmesektor integriert und genutzt werden. Fir
den Starklastfall am Tag ergibt sich als Maximum
im Winter ein Einspeicherpotenzial von 82 GW.
Die moglichen verschiedenen Einspeicherdau-
ern sind sehr anwendungs- und lastfallspezi [sch

(s. 3D
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4.8 Zusammenfassung

Der Bedarf an Niedertemperaturwarme
(Raumwarme, Warmwasser) wird zukun [gl
deutlich abnehmen. Hier spielt die energe-
tische Sanierung des Geb&udebestands die
wichtigste Rolle, aber auch die Umsetzung
von EnergieeffizienzmaBnahmen in Gewerbe,
Handel und Dienstleistungen weist erhebliche
Potenziale auf.

Der verbleibende Wéarmebedarf wird zu-
nehmend erneuerbar gedeckt werden, wobei
elektrische Warmepumpen (Umweltwérme)
deutlich an Bedeutung gewinnen werden und
zusammen mit Solarthermie, Geothermie und
Biomasse sowie Power-to-Gas in Kopplung
von Strom-, Gas- und Warmesektor tber
KWK und Gaswarmepumpen die Hauptsaulen
bilden. Es ist zu erwarten, dass trotz starker
Reduktion des Warmebedarfs der Speicher-
bedarf im Warmesektor insgesamt zunimmt,
da der steigende Anteil erneuerbarer Energien
einen wachsenden zeitlichen Ausgleich er-
fordert.

In allen drei Sektoren Haushalte, GHD und
Industrie wird Strom im Laufe der Transfor-
mation zum Hauptenergietrager der Warme-
bereitstellung.

Den sektorenkoppelnden Energiespeichern
wie Power-to-Heat und Elektrowarmepumpen
samt Warmespeichern kommt daher zukinf-
tig eine tragende Rolle zu.

Uber Wirmespeicher federt der Wérmesektor
kostengiinstig groBe Schwankungen des er-
neuerbar gepragten Stromsektors ab.
Wegbereitend dafur ist die Reduktion der
Systemtemperaturen tber anspruchsvolle
Effizienzstandards und Technologiewechsel,
die eine strombasierte Warmeversorgung
ermoglichen.

Die Kraft-Warme-Kopplung bleibt in allen
Sektoren eine wichtige Technologie, welche im
stromorientierten Betrieb Uber Warmenetze
und Wérmespeicher warmeentkoppelt in
hybrider Kombination mit Spitzenlastkesseln
und Elektroheizungen eine hohe Flexibilitat
erreicht.

Warmwasser wird in allen Sektoren zuneh-
mend Uber Elektrowdarmepumpen bereitge-
stellt, idealerweise Uber eine Kombination mit
PV-Anlagen.

Der Priméarenergiebedarf des Haushaltssek-
tors liegt unter dem Endenergiebedarf fir
Raumwarme, da vermehrt Warmepumpen
zum Einsatz kommen und die dadurch gewon-
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nene Umweltwéarme nicht als Primérenergie
gerechnet wird.
Die Nutzung holzartiger Biomasse verschiebt
sich aus dem GHD-Sektor in den Haushalts-
sektor zur Versorgung alterer Gebdude und in
den Industriebereich fur Prozesswéarme.
Durch die direkte Stromnutzung werden auch
im oberen Temperaturbereich der Prozess-
warme gespeicherte fossile Energietrager
durch erneuerbare Energien ersetzt.
Ab 2025 ist ein Ausstieg aus der Kohlenut-
zung fur Industriewérme maglich, fossiles
und erneuerbares Gas behalten dennoch lang-
fristig auch eine tragende Bedeutung.
Der Paradigmenwechsel im Warmesektor
vollzieht sich vor allem in den vielféltigen
Maglichkeiten der Wéarmebereitstellung, die
nicht mehr nur auf Ol oder Gas beschréankt
ist. Prédgend werden sich die Kopplung und
Konvergenz von Strom- und Warmesektor
auswirken, die mit folgenden Verénderungen
einhergehen:
Flexibilisierung der KWK, darin
— Umstellung des warmegeftihrten
Betriebs auf einen stromgefiihrten-
warmeentkoppelten Betrieb
— Ausbau und Nutzung von zentralen
und dezentralen Warmespeichern fur
diesen Zweck
Aktivierung der Potenziale von Power-to-
Heat und Elektrowarmepumpen als Flexi-
bilitatsoption tUber
— dezentrale Elektrowdrmepumpen in
Warmepu [erh von Haushalten
— zentrale Elektrowarmepumpen fur
Warmenetze und Warmespeicher
— kurzfristig: zentrale Elektroheizer
(elektrische Widerstandsheizungen)
in Warmenetzen
— dauerha[Zentrale Elektroheizer in
der Industrie flr Hochtemperatur-
Prozesswarme
— dezentrale Elektroheizer in Wérme-
speichern von Haushalten in Verbin-
dung mit Photovoltaik
Ausbau der Warmenetze zur Nutzung von
zentraler KWK und groBen Warmepumpen

Erneuerbare Strompotenziale fir Prozess-

warme

— Strombasierte Hochtemperatur-Pro-
zesswarme wird zunehmend durch
erneuerbaren Strom gedeckt.

— Fur [exible Prozesswarmeanwendun-
gen ergeben sich Chancen in der Be-
reitstellung von Regelleistung.

— Power-to-Gas erschlief3t flr Prozess-
wérme den Zugang zu erneuerbaren
Energien in Kombination mit Power-
to-Heat.

Nutzung der Potenziale von Power-to-Gas

— Mehr als die Halfte der deutschen
Haushalte verfuigen tber einen Gas-
anschluss, worlber eine erneuerbare
Warmeversorgung ohne grof3e Um-
baumalnahmen vor Ort und auch in
Mietswohnungen mdglich wird.

— Erneuerbares Gas kann in Gaswarme-
pumpen, KWK und Gaskesseln flir
Hochtemperatur-Prozesswarme ein-
gesetzt werden.

— Erneuerbares Gas kann e [zieht in
bivalenten und hybriden Anwendun-
gen genutzt werden, wie z. B. Gas-
warmepumpe, KWK oder Gaskessel
in Kombination mit einem einfachen
Heizstab, einer grofRen Elektrowédrme-
pumpe oder einem Elektroheizkessel.

Hinsichtlich des Speicherbedarfs kénnen

verschiedene Trends abgeleitet werden:

— Trotz abnehmenden Wéarmebedarfs
wird der Bedarf an Warmespeichern
aufgrund der Nutzung erneuerbarer
Energien und stromgeftihrter-wéarme-
entkoppelter KWK zunehmen.

— Gleichzeitig gewinnt die Integration
des Warmesektors Uber seine Kopp-
lung und Konvergenz mit dem Strom-
sektor an Bedeutung.

— Im gleichen Zug werden Warmespei-
cher aus Sicht des Stromsektors sehr
wichtig, da sie der thermischen Erzeu-
gung im Stromsektor mehr Flexibili-
tat verleihen kdnnen.

— Der zusétzliche Energiebedarf im
Sommer fur Kiihlung und Klimati-
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sierung kann einen neuen Bedarf an
Kaltespeichern schalen, die idealer-
weise als Kombination von Wéarme-
und Kéltespeicher ausgefuihrt werden
wie z. B. in Form von Eisspeichern.

— Uberschiisse aus Solarthermie und
KWK konnen Uber Warmenetze und
Warmespeicher genutzt werden.

— Die Speicherpotenziale fiir den
Warmesektor in Form von Warme-
und Gasspeichern sind sehr gro3
und kdnnen Uber die verschiedenen
Einspeichertechnologien wie KWK,
Power-to-Heat und Power-to-Gas er-
schlossen werden.

— Warmespeicher besitzen in der Ener-
giewende mit die wichtigste Funktion
unter den Energiespeichern. Ihre be-
notigte Speicherkapazitat libersteigt
den Speicherbedarf an Strom- und
Kraftstoffspeichern in den anderen
Energiesektoren bei Weitem.
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Ubersicht

Im Verkehrssektor steht die Energiewende noch am Anfang: Der erneuer-
bare Anteil an Kraftstoffen betragt 5% und beschrankt sich neben geringen
Anteilen am elektrischen Schienenverkehr fast ausschlief3lich auf Biokraftstof-
fe. Dabei verbraucht der Verkehrssektor, also der Stra3en-, Luft-, Schiffs- und
Schienenverkehr, etwa 30 % der Endenergie Deutschlands, und die Abhangig-
keit vom Energietrager Erdol ist mit Giber 90 % noch sehr hoch. Damit verbun-
den liegt der Anteil der Klimagas-Emissionen dieses Sektors bei 20 %.

Der dadurch notwendige Strukturwandel in der Mobilitat ist eng verknlpft
mit der Frage der Antriebsenergie und damit der Energiespeicherung. Mit
Ausnahme von Fahrzeugen, die direkt wind- und solarbetrieben sind, ist Mobi-
litdt ohne Speicherung nicht moglich: Kraftstofftanks in Automobilen, Tank-
stellen und Flugzeugen sind allgegenwartig.

Im Mittelpunkt der Betrachtungen zum Speicherbedarf im Verkehrssektor
steht die Frage, wie diese Speicher mit erneuerbaren Energien liber Bio- und
Stromkraftstoffe genutzt werden kdnnen bzw. welchen Speicherumfang neue
Antriebstechnologien wie die Elektromobilitat benotigen. Zuvor wird ein Blick
auf den Bedarf an Mobilitat heute und in Zukunft geworfen.

Im Chemiesektor ist die Situation dem Verkehrssektor sehr dhnlich: Es herrscht
eine massive Abhdngigkeit von fossilen Rohstoffen, und die Dekarbonisie-
rung ist zum Erreichen ambitionierter Klimaziele unausweichlich. Der dadurch
bedingte Strukturwandel zur Wandlung und Einspeicherung erneuerbaren
Stroms als Primarenergie tGiber Power-to-X fiihrt zu einem Bedarf an Speicher-
kapazitaten. Erste Abschatzungen dazu runden dieses Kapitel ab.
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5.1- Grundlagen und Ziele im Verkehrssektor

51  Grundlagen und Ziele im

Verkehrssektor

5.1.1 Ausgangslage und Entwicklung
der letzten Jahrzehnte

Der Verkehrssektor wird durch die Energiewende
ebenso vom Strukturwandel erfasst wie die beiden
anderen Sektoren Strom und Warme. Die Abhén-
gigkeit vom Energietrager Erdol ist im Verkehrs-
sektor am stérksten ausgeprégt. Die Mobilitat ist
in ihrem Wesen — bis auf die geringen Leistungen
des Verkehrs Uber elektrische Oberleitungen —
nicht ohne mobile und stationére Energiespeicher
denkbar.

Mineral6lbasierte Kralstb[elsind seit Jahr-
zehnten die Energiebasis des Verkehrssektors und
hatten 2013 einen Anteil von tber 90% an dessen
Endenergieverbrauch (s. @ Abb. 5.1). Das stetige

5
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5.1.2 Zielsetzungen im Verkehrssektor

Die Bundesregierung hat sich in ihrem Energie-
konzept entsprechend ehrgeizige Energie- und
Klimaschutzziele fur den Verkehrssektor gesetzt
wie z. B. die Reduktion des Endenergieverbrauchs
um 10 % bis 2020 und um 40% bis 2050 gegentiber
dem Basisjahr 2005. Dartber hinaus soll der »Na-
tionale Entwicklungsplan Elektromobilitat« umge-
setzt werden und die Anzahl der Elektromobile in
Deutschland auf 1 Mio. in 2020 und 6 Mio. in 2030
anwachsen (s. [3]).

Flankiert werden diese Plane durch Ziele der
Européischen Kommission, die eine Senkung der
Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor gegen-
tber 1990 um 60 % bis 2050 vorsehen (s. [4]), sowie
durch freiwillige Selbstverp [ichtungen einzelner
Branchenverbénde. Die internationale Lu [fahrt-
industrie IATA strebt beispielsweise ein CO,-neu-

Wachstum des Verkehrssektors wird durch E [=—1 trales Wachstum ab dem Jahr 2020 an (s. [6]). Die

zienzsteigerungen in den Antriebstechnologien
kompensiert, sodass der Endenergieverbrauch
weitgehend konstant blieb (Su [ziehz). Wahrend es
in den letzten Dekaden einen deutlichen Wechsel
von Benzin zu Diesel gab, kamen ab den 2000er-
Jahren Biokra [sitd [elind Erdgas in geringen Men-
gen hinzu. Neben Benzin- und Dieselkra [sid [ed
haben insbesondere Kra[std [elfir den Lu [velr-
kehr einen signilkanten Anteil. Biokra[sib[e]
deckten 2013 etwa 4% (30,5 TWh) des Endener-
gieverbrauchs. Der ausgewiesene Stromanteil von
2% (12 TWh) wird heute vorrangig im Bereich des
Schienenverkehrs eingesetzt.

Diese Zahlen verdeutlichen die grof3en Heraus-
forderungen einer nachhaltigen Energieversorgung
und -nutzung, vor denen der Verkehrssektor steht.
Insbesondere der motorisierte Individualverkehr,
auf den 2010 etwa 56 % des Endenergieverbrauchs
des Verkehrssektors entlelen, steht vor einem
strukturellen Wandel (s. [8]). Vor diesem Hinter-
grund werden der Einsatz von alternativen Kral[=1
sto [ed und Antriebskonzepten zur CO,-Reduktion
und MalRnahmen hierzu national und international
diskutiert und beschlossen.

freiwilligen Selbstverp [ichtungen sind allerdings
umstritten und haben sich in der Vergangen-
heit — vor allem in der Automobilindustrie — als
nicht immer wirksam erwiesen.

Daher wurden auf EU-Ebene Ziele gesetzt, die
ab 2021 den durchschnittlichen CO,-Ausstol3 der
Fahrzeugmodelle der Automobilhersteller auf 95 g
CO,-Aquivalent pro km limitieren. Dartiber hin-
aus sind in der EU-Kommission Quotenziele fur
Biokra [std [eVon ca. 5% und fur Stromkra [sib [e]
(Power-to-Gas, Power-to-Liquid) von 2,5% vorge-
sehen (s. [5]).

— Definition

Stromkraftstoffe sind chemische Energie-
trager auf der Basis von elektrischer Energie,
die Uber die Elektrolyse von Wasser und einer
optionalen Synthese (Power-to-Gas, Power-to-
Liquid) hergestellt werden und in der Mobilitat
eingesetzt werden. Beispiele sind Wasserstoff,
Methan (Windgas), Methanol und Fischer-
Tropsch-Kraftstoffe (Winddiesel, Windkerosin).
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Neben diesen Ubergeordneten Zielen hinsichtlich
Flottenverbrauch, Kra [std [miix und Antriebstech-
nologien plant die Bundesregierung ferner die Um-

setzung einer nachhaltigen Mobilitats- und Kra =

sto [Strategie auf Basis des etablierten Leitmotivs
»weg vom Olk, die folgende wesentliche Punkte zu
Energietréagern (Energieversorgung), Infrastruktur
(Transport und Speicherung) und Antriebskonzep-
ten (Energiee [ziehz) umfasst (s. [2]):
== Klimaziele und Energietrager
StraRenpersonenverkehr und Schienenver-
kehr werden eng mit den Klimazielen und
erneuerbaren Energien verbunden.
Fir Verkehrstrager mit hoher Erdélabhén-
gigkeit und dem Bedarf an Energietrégern
mit hoher Energiedichte (Flug, Schi [fahrt,
Gutertransport, Arbeitsmaschinen) sollen
tragfahige Zukun [sKonzepte erarbeitet
werden, die vor allem auf Biokra [sid [elind
Stromkra [std [ezurlickgreifen (Biokerosin,
Power-to-Liquid, erneuerbares LNG).
Die Energiebasis des Verkehrs soll mit
alternativen Kra [sto [ed diversi [ziert und
verbreitert werden, um die Abhangigkeit
von wenigen fossilen Energietrégern zu
reduzieren.
== Antriebskonzepte
Innovative Antriebstechnologien sollen
etabliert werden.
Die E [ziehz von Verbrennungsmotoren
soll gesteigert werden.

2005 2008 201

m Steinkohle
= Motorbenzin
= Dieselkraftstoff
= Flugturbinenkraftstoff, Flugbenzin
* Flussiggas
= Obrige Mineralslprodukte
Gase
= Strom
= Biokraftstoff

2013

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors in Deutschland nach Energietrdgern zwischen 1990 und 2013 in

== Infrastruktur
Die Verkehrsabldufe sollen optimiert wer-
den.
Die Infrastruktur fir alternative Kra [std [e]
wie Wassersto [soll initiiert werden.

Zur Umsetzung der Ziele werden MalRnahmen in
allen Mobilitatsbereichen erforderlich sein, die sich
in folgende Kategorien einteilen lassen:

== Personenverkehr

== Glterverkehr

und

== Stral’enverkehr
== Schienenverkehr
== Schi [Svkrkehr

== Lu [verkehr

Jeder Bereich und die Kombination der Bereiche
stellen individuelle Anforderungen an Energietra-
ger, Infrastruktur, Antriebstechnologien und damit
an Energiespeicher.

52 Entwicklung des
Mobilitdtsbedarfs

Die Frage des Speicherbedarfs ist eng verknip 1
mit dem Mobilitatsbedarf. Laut der Studie »Zu-
kun Cder Mobilitat« des Instituts fur Mobilitétsfor-
schung (ifmo) hé&ngt dieser von zwei wesentlichen
Faktoren ab, nadmlich von der demogralschen
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Entwicklung und von der Entwicklung der Wirt-
scha [sI&istung (s. [7]).

5.2.1 Entwicklung der Bevolkerung

Der demogralsche Wandel zeigt sich in allen Le-
bensbereichen und wirkt sich damit auch auf die
Mobilitat aus. Eine zunehmende Urbanisierung
fuhrt zu einem geringeren Mobilitétsbedarf der Be-
volkerung auf dem Land und stellt héhere Anfor-
derungen an die urbane Logistik und Infrastruktur.
Die Intermodalitét, also das Wechseln verschiede-
ner Verkehrstréger, wird immer h&u[gdr genutzt
werden (s. [11]). Neben der Konzentration der Be-
volkerung in Ballungsrdumen steigt der Anteil an
Alteren, die andere Mobilitatsbediirfnisse haben als
junge Menschen. Unter jungen Leuten ist ein ge-
wisser Mentalitdtswechsel zu beobachten: Das Auto
als Statussymbol verliert zunehmend an Stellenwert
gegenuber anderen Lifestyle-Attributen wie Mo-
biltelefonen. Damit einhergehend sinkt auch der
Bedarf an individuellen Fahrzeugen, und andere
Konzepte wie Carsharing gewinnen an Popularitét.
Auch das Umweltbewusstsein und die ihm zugrun-
de liegenden Anspriiche an die Mobilitét sind in den
letzten Jahren gestiegen. Insgesamt gehen die meis-
ten Betrachtungen von einem weitgehend konstan-
ten Mobilitatsbedarf im Personenverkehr aus.

5.2.2 Entwicklung der
Wirtschaftsleistung

Die Wirtscha [sIdistung als indirektes Mal3 fiir die
erzeugten und verbrauchten Guter in der nationalen
und globalen Volkswirtscha [ist eng verkntp Cdit
dem Gutertransport. Daneben wirkt sie sich auch
direkt auf die Einkommensentwicklung und damit
auf den Personenverkehr aus. Der Zusammenhang
zwischen Wirtscha [s-lund Verkehrsleistung zeigt
sich jedoch im Guterverkehr am starksten, weshalb
sich ein starkes Wirtscha [swachstum sehr deutlich
in einem erhohten Glitertransportau Commen wi-
derspiegelt. Von diesem Trend wird in den meisten
Szenarien und Untersuchungen ausgegangen.
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5.2.3 Bandbreite der Entwicklung des
Bedarfs in Personen- und
Giiterverkehr

Neben der IFMO-Studie gibt es eine Vielzahl wei-
terer Forschungsergebnisse, in denen die Entwick-
lung von Personen- und Guterverkehr prognosti-
ziert wurde (s. B Tab. 5.1). Bei einem direkten Ver-
gleich der einzelnen Studienergebnisse zeigt sich
eine ganz &hnliche Tendenz in der Abschétzung
der zukiin Cgén Verkehrsleistung. Insgesamt ist ein
signi [kdnter Anstieg der Guterverkehrsleistung in
den kommenden Jahrzehnten zu erwarten, wohin-
gegen die Personenverkehrsleistung weitestgehend
konstant bleibt.

53 Entwicklung der Energie- und
Kraftstoffversorgung

Analog zu den vorhergehenden Kapiteln zum Spei-
cherbedarf im Strom- und Warmesektor werden
die Betrachtungen zum Personen- und Guterver-
kehr aus den BMU-Langfristszenarien verwendet.

Neben diesen DLR-, IWES- und IfnE-Studien
gibt es weitere wesentliche Studien zur Mobilitét,
die in @ Tab. 5.1 aufgefuhrt sind: Einige Studien
gehen seitens der Energieversorgung eher kon-
servativ von einer weiterhin starken Dominanz
konventioneller Energietrager aus; andere Studien
sehen wiederum einen progressiven Wandel des
Verkehrssektors vor allem auf Basis der Elektro-
mobilitdt. Die hier gewahlten BMU-Langfristsze-
narien stellen einen Mittelweg dar (s. [10]).

53.1 Entwicklung im Personenverkehr

@ Abbildung 5.2 zeigt die Entwicklungen der Fahr-
leistung im Personenverkehr und den Energiemix
in Deutschland von 2005 bis 2050. Die Fahrleistung
im Personenverkehr steigt tendenziell an, bleibt
aber durch den demogralschen Wandel tber den
betrachteten Zeitraum nahezu konstant.

Beim Energiemix ist ein deutlicher Riickgang
der fossilen Kralsib[edzu sehen. Erneuerbarer
Strom und erneuerbare Kralsib[elersetzen sie
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B Tab.5.1 Prognosen der zukiinftigen Personen- und Guterverkehrsleistungsentwicklung, nach [7, 9, 10, 12, 17]

Studie 2010 2020 2030 2050

Personenverkehrsleistung in Mrd. Personenkilometern

DLR, IWES, IFNE (2012): BMU- Langfristszenarien 2011 129 153 147 1053
WWEF Deutschland (2009): Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050 - 10932 m 1104 1023
Referenzszenario

WWEF Deutschland (2009): Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050 — 10902 101 1087 998
Innovationsszenario

Prognos AG, EWI, GWS (2010): Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der 11062 123 115 1046
Bundesregierung - Referenzszenario

Prognos AG, EWI, GWS (2010): Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der 11042 112 1098 1019
Bundesregierung - Zielszenarien

Oko-Institut, DLR, ISI (2012): Renewbility Il - Basisszenario 11782 12812 1385 -
Oko-Institut, DLR, ISI (2012): Renewbility Il - Klimaschutzszenario 11372 11602 183 -

IFMO (2010): Zukunft der Mobilitat. Szenarien fiir das Jahr 2030 - Globale 11202 11432 1166° -
Dynamik

IFMO (2010): Zukunft der Mobilitat. Szenarien fir das Jahr 2030 - Gereifter ms52 10822 1050° -
Fortschritt

Gliterverkehrsleistung in Mrd. Tonnenkilometern

DLR, IWES, IFNE (2012): BMU- Langfristszenarien 2011 624 798 888 912
WWEF Deutschland (2009): Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050 — 634a 775 869 1033
Referenzszenario

WWEF Deutschland (2009): Modell Deutschland Klimaschutz bis 2050 - 6352 779 876 1047
Innovationsszenario

Prognos AG, EWI, GWS (2010): Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der 6757 777 876 1053
Bundesregierung - Referenzszenario

Prognos AG, EWI, GWS (2010): Energieszenarien fiir ein Energiekonzept der 6752 781 882 1067
Bundesregierung - Zielszenarien

Oko-Institut, DLR, ISI (2012): Renewbility Il - Basisszenario 6482 8192 990 -
Oko-Institut, DLR, ISI (2012): Renewbility Il - Klimaschutzszenario 6542 8372 1021 -
IFMO (2010): Zukunft der Mobilitat. Szenarien fuir das Jahr 2030 - Globale 5952 7252 8842 -
Dynamik

IFMO (2010): Zukunft der Mobilitat. Szenarien fiir das Jahr 2030 - Gereifter 5882 6432 7042 -
Fortschritt

aAus Studie errechnete Werte

zunehmend. Der Paradigmenwechsel »Strom wird ~ Stromkra [stb [ -duch in den Langstreckensegmen-
zur Primérenergie« vollzieht sich auch im Perso-  ten wie dem Flugverkehr oder in der Nutzung in
nenverkehr: Wahrend heute nur der Schienenver-  Arbeitsmaschinen durchsetzen wird.

kehr elektrisch betrieben wird, wird in Zukun[] Die Anzahl der elektrisch angetriebenen Fahr-
Uber die Hybridisierung eine Elektri[zitrung des  zeuge steigt ausgehend von den Zielen fiir 2020
Verkehrs erwartet, der sich schlussendlich tber (1 Mio.) und 2030 (6 Mio.) im Szenario auf etwa
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B Abb.5.2 Entwicklung der Fahrleistung im Personenverkehr nach Sparten und Energiequellen

16 Mio. im Jahr 2040 und etwa 22 Mio. im Jahr 2050.
Fir den letzteren Zeitpunkt wurde die Fahrleistung
der Pkw-Hybride zu 80 % und der der Bus-Hybride
zu 60 % erneuerbar elektrisch angenommen.
Stromkra [std [e-vie Wassersto [ FPower-to-Gas
oder Power-to-Liquid gewinnen ab 2030 an Bedeu-
tung und Ubersteigen langfristig den Beitrag von
Biokra[sid [en, da sie Uber ein groReres Potenzial
verfligen und weniger in Konkurrenz zu anderen
Landnutzungsformen stehen. Biokra [std [e1sind
dennoch ein wichtiges Bindeglied, da sie bis 2030 die
einzige erneuerbare Kra [std [option miteiner hohen
Energiedichte und einem relevanten Potenzial bei
ausreichender technischen Reife darstellen und vor
allem fiir den Lu [verkehr, den nicht-elektri [ziérten
Schienenverkehr und fiir Busse und Arbeitsmaschi-
nen genutzt werden konnen. Eine Umstellung des
Flugkra [sto [S@rfordert jedoch eine globale Anpas-
sung der Infrastruktur und Kra [std [vdrsorgung, da
Flugzeuge nur begrenzt national eingesetzt werden.

53.2 Entwicklung im Giiterverkehr

Die Verkehrsleistung im Guterverkehr wird weiter-
hin stark steigen, wie die zahlreichen Szenarien in

@ Tab. 5.1 belegen. In den BMU-Langfristszenarien
wird zudem vom Su [Ziehz-E [eKt ausgegangen:
das starke Wachstum im Bedarf wird mittelfristig
durch E [Ziehzsteigerungen beschrénkt, sodass
bis 2030 eine Steigerung um 58% und bis 2050 um
62 % prognostiziert wird (s. [10]).

B Abbildung 5.3 illustriert diese Entwicklungs-
prognose der Fahrleistung im Guterverkehr in
Deutschland von 2005 bis 2050. Die grofiten Zu-
wachse werden im Lkw-Verkehr deutlich. Diese
kdnnen zwischen 2040 und 2050 nur durch die Hy-
bridisierung und Nutzung e [Ziehterer Fahrzeuge
reduziert werden bzw. durch die Verlagerung des
Gutertransports von der Straf3e auf die Schiene. Dies
fuhrt zu einer grof3eren Bedeutung des Schienenver-
kehrs, der 2010 zu 90 % elektrisch war und nach dem
Szenario in 2050 zu 96 % elektrisch sein wird. Die
Hybridisierung der Lkw wurde fiir 2050 mit 30%
und der Leichtnutzfahrzeuge mit 50 % unterstellt.

Anders als beim Personenverkehr ist der Gu-
terverkehr Uber Jahrzehnte auf fossile Kra[sid[e]
als Hauptenergietrager angewiesen. Im Schi[s-]
verkehr kann zwar von einem Schwenk von Ma-
rinedieseldl zu LNG ausgegangen werden, aber
auch dort bleibt die Abhangigkeit bestehen. Einzig
dem Schienenverkehr steht ber die weitgehende
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B Abb.5.3 Entwicklung der Fahrleistung im Giterverkehr nach Sparten und Energiequellen

Elektri [zitrung der Weg o [ed, auf einfache Weise
erneuerbare Energien Uber den »Kra [Sid [« Btrom
zu integrieren. Ahnliche Ansétze gibt es im Lkw-
Verkehr Uber Oberleitungen, wozu wiederum die
Starkstromelektri[zitrung der Straleninfrastruk-
tur notwendig ware. Fir den Grofteil des Guter-
transports bleibt schlieBlich der Weg zur Klima-
neutralitat nur Gber Biokra [std [eind Stromkra =]
stoled[en.

53.3 Entwicklung des Energiemixim
Verkehrssektor

= Fossile Energietrager

Die Einfihrung von erneuerbaren Energien im
Kra[std Cereith wird im Vergleich aller drei Ener-
giesektoren am schwierigsten sein, da dieser Sektor
stark durch Brennsto [enit hoher Energiedichte ge-
pragt ist. Die Abhéngigkeit von fossilen Kra [stb [er
bleibt demnach fiir lange Zeit bestehen und kann

Kra[stb [e] aufgrund von E [Ziehzsteigerungen
oder Substitution stark rtckl&u [g$ind.

= Elektromobilitat
Fiar die Substitution von fossilen Kra[sid[ed
kommen verschiedene Mdglichkeiten infrage. Die
grofRten E [ziehzgewinne werden zweifelsohne
aus der Elektromobilitdt stammen, da ein Elek-
troantrieb mit einer E [ziehz von 70-80% einem
konventionellen Verbrennungsantrieb mit 20-30 %
Wirkungsgrad um den Faktor 3-4 Uberlegen ist
und entsprechend weniger Endenergie benatigt (s.
O Abb. 5.4). Dieser E [ziehzsprung ist aber mdg-
lich, wenn direkt erzeugter erneuerbarer Strom aus
Wind-, Solar- oder Wasserkraladlagen verwen-
det wird. Der Einsatz von fossilem Strom ist nicht
zielfihrend, da der geringe Wirkungsgrad der kon-
ventionellen Stromerzeugung den E [ziehzsprung
der Elektromobilitat annulliert.

Der starke Ruckgang des Endenergieverbrauchs
in @ Abb. 5.5 von 40% in 2050 gegentber 2010 ist

lediglich Gber Anstrengungen in der Energiee =1 vorwiegend mit der erneuerbaren Elektromobilitét

zienz auf Antriebs- und Verbrauchseite, Intermoda-
litdt und Verkehrsoptimierung verringert werden.
In B Abb. 5.5 ist zu erkennen, dass Benzin langfristig
an Bedeutung verliert und auch die anderen fossilen

zu begriinden. Der heute schon relevante Anteil an
Strom in der Mobilitét liegt im Schienenverkehr be-
grundet.
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B Abb.5.4 Effizienzgewinn durch Elektromobilitdt, nach [14]
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B Abb.5.5 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Verkehr in den BMU-Leitszenarien, nach [10]

= Biokraftstoffe und Stromkraftstoffe

Im Langstreckenbereich des Individualverkehrs
und fur Arbeitsmaschinen sowie fir den Flug-,
Schils-lund Guterverkehr werden als Ergdnzung
zur Elektromobilitat Kra [std [e it hoher Energie-
dichte bendtigt. Biokra [t [e kdnnen Uber kon-
ventionelle Motoren genutzt werden und sind da-
mit leicht zu integrieren. Sie leisten einen wichtigen
Beitrag, sind aber in ihrem nachhaltigen Potenzial
begrenzt. Wahrend ihr Potenzial flr den Ersatz
fossiler Kralstb[elin der Landwirtscha [—ausrei-
chend wdre, ist es hingegen nicht grof3 genug, um
betréchtliche Teile des deutschen bzw. globalen
Kra[sid [edalfs zu decken (s. [16]).

Die Einfihrung von EI0 in der individuellen
Mobilitat scheiterte vorwiegend an mangelnder
Akzeptanz (Tank — Teller-Diskussion). Neben dem
Aspekt der Flachenverfligbarkeit ist die Frage der
Klimawirkung von Biokra[stb [ed wissenscha =]
lich noch nicht vollstandig geklart. Vor allem die
direkten und indirekten Landnutzungsanderungen
durch den Anbau von Energiep [azen beein [dsen
die Klimawirksamkeit von Biokra [stb [ed massiv.

Da das Potenzial an Biokra [std [ed begrenzt ist
und Elektromobile aufgrund ihrer bedingt niedri-
gen Reichweite und der geringen Energiedichte von
Batterien nicht fiir alle Zwecke eingesetzt werden
konnen, werden Stromkra [Sid [e fur den Verkehr
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in Zukun Cséhr wichtig werden. Die Technologi-
en zur Herstellung dieser Stromkra [Sid [e Wie Po
wer-to-Gas und Power-to-Liquid werden damit
essenziell, um die Ziele der CO,-Reduzierung zu
erreichen.

Im betrachteten Szenario wird Wassersto [—als
Stromkra [sid Cabgebildet. Um Wassersto [z nutzen,
sind neue Infrastrukturen und entsprechende An-
triebstechnologien sowie Elektrolyseure notwendig,
die heute noch nicht vorhanden sind. Daher ist erst ab
2030 von einem [adhendeckenden Einsatz auszuge-
hen. Alternativ kann Wassersto [ zli einem Gassubs-
titut oder zu [Gssigen Kra [Std [en weiterverarbeitet
und in der bestehenden Infrastruktur und Antriebs-
technologie genutzt werden (s. » Abschn. 8.3).

= Gesamtanteil erneuerbarer Energien

Der Anteil an erneuerbaren Energien im Verkehr
steigt von heute 5,4 % bis 2020 auf 14 % (90 TWh/a).
Ab 2030 ist ein Viertel des Energiemix erneuerbar,
und ab 2050 wird knapp die Hal [etles Endener-
gieverbrauchs im Verkehrssektor mit erneuerbaren
Energien gedeckt (210 TWh/a).

Im Jahr 2050 kdnnen 70% des Individualver-
kehrs auf Basis erneuerbarer Energien abgewickelt
werden: Elektromobile sind mit 50% die tragende
Sdule. Bio- und Stromkra [stb [e gntlasten den Be-
darf an fossilen Kra[std [ed fur die Langstrecken-
mobilitdt. Um diesen Klimaschutz und Systemwan-
del zu bewerkstelligen, werden aus dem Stromsek-
tor jéhrlich etwa 44 TWh fur Elektromobile und
87 TWh fur Stromkra [Std [eendtigt, was zu einem
Mehrbedarf an installierter erneuerbarer Leistung
von 50 GW fuhrt, der vorwiegend tber Windener-
gie gedeckt wird. Dieser zusétzliche Bedarf ist aus
dem Stromsektor bereitzustellen und als Speicher-
bedarf des Verkehrssektors zu deklarieren.

Diese Zahlen erscheinen sehr grof3, werden
aber bei Betrachtung des heutigen Kra [Stb [var-
brauchs relativiert: Wie gro3 der permanente
Kra[stb [varbrauch an Deutschlands Tankstellen
heute im Vergleich zum Brennsto [vdrbrauch im
Strom- und Warmesektor ist, o [edbart folgendes
Rechenbeispiel.

Beispiel

Welche Leistung liegt permanent an deutschen
Tankstellen an?

Im deutschen Stromsystem wird jéhrlich eine Strom-

menge von etwa 600 TWh mit einer schwankenden
Leistung zwischen ca. 40 und 80 GW verbraucht. Im
Verkehr sind die GréBenordnungen dhnlich: Wird
der jahrliche Kraftstoffverbrauch von etwa 700 TWh
liber einen angenommenen Grundlastbedarf von
8760 h Uber das ganze Jahr verteilt umgerech-
net, ergibt sich eine permanente Leistung von ca.
80 GW.

Welche Leistung kontrolliert ein Autofahrer
beim Tanken?

Ein einfacher Vergleich zwischen einer Zapfsdule
und einem Dieselgenerator verdeutlicht die hohe
Energiedichte der kompakten fossilen Kraftstoffe
im taglichen Gebrauch:

An einer herkdmmlichen Tankstelle férdert eine
Zapfsaule etwa 0,5 | Kraftstoff pro Sekunde. Benzin
hat einen Heizwert von etwa 9 kWh/I, Diesel etwa
10 kWh/I. Folgende Rechnung liefert die Antwort:
Benzin:

P, —050.gkWh3600s .0 mw,
s /
Diesel:
P, =05l 10@3600S =18 MW.
N

Damit kontrolliert der tankende Autofahrer einen
Leistungsfluss von 16-18 MW (s. 8 Abb. 5.6).

Mit diesem Energiefluss konnte ein Diesel-BHWK
mit einer elektrischen Leistung von 6-7 MW und
einer thermischen Leistung von 8-9 MW arbeiten
und damit 12.000-14.000 Haushalte bei einem Leis-
tungsmittelwert von 0,5 kW mit Strom und 1600-
1800 Haushalte bei einem mittleren Bedarf von
5 kW mit Warme versorgen.

5.4 Paradigmenwechsel im
Verkehrssektor

Analog zum Warmesektor vollzieht sich derzeit ein
wesentlicher Paradigmenwechsel in der Mobilitét:
die Verkniipfung von Strom- und Verkehrssektor,
ausgedrickt als »Hybridisierung« und »Elektri [
zierung« der Mobilitdt Gber neue Antriebskonzep-
te, Energiespeicher und Stromkra [std [e.1Daruber
hinaus wird die Integration erneuerbarer Energien
ein wesentlicher Bestandteil der Mobilitat.

Als eines der wichtigsten Segmente im Ver-
kehrssektor hat zukiin [iglinsbesondere der moto-
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B Abb.5.6 Betankung eines Pkw vs. Strom- und Warmeerzeugung mit der gleichen Energiemenge. Der Leistungs-
fluss einer Zapfsaule betragt energetisch zwischen 16 und 18 MW und entspricht damit einem BHKW der 6-7 MW-Klasse
(Quelle: © Kzenon, fotolia und © Petair, fotolia).

risierte Individualverkehr einen signi [kdnten Bei-
trag fUr eine nachhaltige Mobilitatsentwicklung zu
leisten. Der deutsche Fahrzeugmarkt ist heute fast
ausschlief3lich durch konventionelle Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren gepragt. Neben dem prima-
ren Einsatz von Otto- und Dieselkra [std [ed kom-
men ebenfalls Bio- und Stromkra [t [e Vor allem
durch Beimischung, Autogas (LPG — Liqui[ed Pe-
troleum Gas) sowie Erdgas (CNG — Compressed
Natural Gas) zum Einsatz. Die entscheidende Rolle
in punkto Klimaschutz und Energiee [ziehz spielt
jedoch die Elektromobilitat.

5.4.1 Elektrifizierung der Mobilitat
iiber Batterien und

Stromkraftstoffe

Die Verkntipfung von Strom- und Verkehrssektor
wird in » Abschn. 14.2 anhand von Beispielen be-
schrieben und umfasst folgende Punkte.

= Strom als Primdrenergie - Elektrifizierung
von Antrieben und Infrastruktur

Bisher ist nur der Schienenverkehr weitgehend

elektri [zikrt, er besitzt jedoch noch weiteres Poten-

zial hierzu. Durch eine fast vollstandige Elektri-

[Zikrung der Bahn mit erneuerbarem Strom wird

der Schienenverkehr als groRter Stromverbraucher
Deutschlands zu einer wichtigen Séule in der Integ-
ration erneuerbarer Energien. Uber eine intelligen-
te Kopplung mit dem regionalen Nahverkehr und
Carsharing-Angeboten ist eine nachhaltige Lang-
streckenmobilitdt im Personenverkehr auf Basis er-
neuerbarer Energien moglich. Der Gitertransport
Uber die Schiene ist sehr e [zieht und sollte daher
ausgebaut werden. Wie in » Abschn. 5.3.2 aufge-
zeigt, nimmt der Guterverkehr stetig zu. Daher ist
die Verzahnung mit dem Lkw- und Schi [sverkehr
enorm wichtig in der Energiewende. Der Guter-
verkehr auf den Straf3en kann so e [eKtiv entlastet,
die Gesamte [Zziehz gesteigert und die fossile Ab-
héngigkeit gelost werden. Voraussetzung ist der
Ausbau und nicht der Rickbau der bestehenden
Schienenkapazitdten und ihre hohe Auslastung
Uber intelligente Logistikkonzepte (s. [11]).

Der Lkw-Verkehr ist fast ausschlief3lich auf fossi-
le und biogene Kra [std [edngewiesen. Neue Studien
zeigen das Potenzial der Elektri[zierung des Lkw-
Glterverkehrs tber Oberleitungs-Lkw. Im Zuge der
Energiewende werden weitldu [gd Stromtrassen not-
wendig, die in die Autobahninfrastruktur integriert
werden konnen. Dabei schl&gt der VDE vor, einen
Kanal neben der Autobahn zu fihren, in dem Strom-
leitungen eingebracht werden kdnnen. So kann ein
Teil der Autobahn tber Oberleitungen oder indukti-
ve Ladeeinheiten elektri [ziért werden (s. [15]).
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B Abb.5.7 Elektrifizierung des Antriebsstrangs im Ubergang von Verbrennungsmotor und Elektromotor am Beispiel

des Pkw, nach [13]

Dieser Ansatz stellt auch eine Ldsung fir das
Reichweitenproblem der Elektromobilitat von Pkw
dar. Reine Elektrofahrzeuge haben nach dem heu-
tigen Stand der Technik nur eine Reichweite von
80-500 km, die in der begrenzten Batteriekapazi-
tét begrundet ist. Zudem verursachen die Batteri-
en den groRten Kostenblock in Batteriefahrzeugen
(Battery Electric Vehicle BEV). Allerdings besitzen
sie auch grof3e Vorteile gegenliber konventionellen
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren:

Die E [Ziehz ist mit erneuerbarem Strom um

Faktor 3—4 groRer.

Das Batteriefahrzeug verursacht weniger Fein-

staub und Larm.

Im Gegensatz zur mobilen Nutzung von

Kra [std Csind Gber eine Verstromung fur das

Batteriefahrzeug die Abwérmenutzung und

CO,-Abtrennung im stationaren Fall prinzi-

piell moglich.

Ein Batteriefahrzeug erd [nat die Option zur

Stromspeicherung tber das uni- und bidirek-

tionale Laden und Entladen.

Zukun [Ogl ist eine starkere Diversi[zikrung der
Antriebskonzepte im Stral3enverkehr zu erwarten,
wobei sich die Elektri [zitrung und Hybridisierung
des Antriebsstrangs schrittweise vollziehen wird,
wie @ Abb. 5.7 verdeutlicht:
Micro-Hybrid: Bereits heute ist die Start-Stopp-
Automatik in vielen Modellen integriert. Bei

Standzeiten schaltet sich der Verbrennungs-
motor ab und das Fahrzeug wird rein elekt-
risch aus der Batterie betrieben. Eine optionale
Bremsenergiertickgewinnung kann die Batterie
beim Bremsen laden.

Mild-Hybrid: Das Fahrzeug verfugt tber einen
Elektroantrieb zur Beschleunigung, der den
Verbrennungsantrieb ergénzt. Meist werden
beide Antriebsstrange parallel ausgelegt.
Full-Hybrid: Der Vollhybrid kann sowohl rein
elektrisch als auch rein verbrennungstech-
nisch angetrieben werden, weshalb er auch als
paralleler Hybrid bezeichnet wird. Vorrangig
kommt jedoch der Verbrennungsmotor zum
Einsatz. Bremsenergie und Verbrennungs-
motor speisen dabei die Batterie, sodass das
Fahrzeug energetisch zwar e [ziehter als ein
konventionelles Fahrzeug ist, jedoch seine
Energie nach wie vor fast vollstandig aus dem
getankten Kra [std [Cuhd damit meist aus fossi-
ler Energie bezieht.

Plug-in-Hybrid: Erst ab dem Plug-in-Hybrid
ergibt sich eine Kopplung zwischen Strom-
und Verkehrssektor, indem die Batterie des
Automobils auch von extern tber einen
Stecker geladen werden kann. Die meisten
Fahrstrecken sind Kurzstecken, die mit dem
Plug-in-Hybrid rein elektrisch gefahren wer-
den koénnen. Die Flexibilitét fur lange Strecken
bleibt durch ein Nachladen der Batterie mittels
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Verbrennungsmotor erhalten, weshalb dieser
Fahrzeugtyp beide BedUrfnisse vereint: emis-
sionsfreie Kurzstrecken bei nicht eingeschrank-
ter Langstreckenmobilitét. Der Hybrid kann
als paralleler oder serieller Hybrid ausgefuhrt
werden und ist dem Vollhybrid sehr &hnlich.
Elektrofahrzeug mit Range Extender: Der
Ubergang zwischen Plug-in-Hybrid und Elek-
trofahrzeug mit Range Extender ist [iel3end.
Das Elektrofahrzeug mit Range Extender wird
meist als serieller Hybrid ausgefihrt. Dabei
handelt es sich um ein Batteriefahrzeug, das
rein elektrisch fahrt und bei Bedarf tiber einen
kleinen Verbrennungsmotor samt Generator
die Batterie nachladt.

Batteriefahrzeug: Das »reine Elektromobil«
verfugt ber keinen Verbrennungsmotor und
ist ausschlieBlich elektrisch angetrieben. Die
Reichweite des Fahrzeugs ist durch die Batte-
riekapazitat begrenzt. Das Betanken des Fahr-
zeugs erfolgt rein elektrisch Uber eine Ladeein-
heit oder Gber den Austausch der Batterien.
Brennstoffzellenfahrzeug und Stromkraft-
stoffe: Das Fahrzeug wird durch die kalte Ver-
brennung von Wassersto [Cuhd Sauersto [zl
Wasser und elektrischer Energie ebenfalls nur
elektrisch angetrieben. Der Wassersto Cwlird
zuvor aus Strom Uber die Wasserelektrolyse er-
zeugt, verteilt und in Wassersto CanHts in gas-
formiger oder [Tdsiger Form gespeichert.

Fir Plug-in-Hybride, Elektrofahrzeuge mit Range
Extender und Batteriefahrzeuge wird eine Ladeinf-
rastruktur bendtigt, welche in » Abschn. 14.2 erldu-
tert ist. Eine grof3e Herausforderung sind in diesem
Zusammenhang die hohen Investitionskosten fur
den Au [aujaber auch die Kosten wéhrend des Be-
triebs der Ladeinfrastruktur.

Fur die Verteilung von Wassersto [Cuhd den Ein-
satz in Brennsto [zellenfahrzeugen steht analog zur
Elektromobilitat derzeit ebenfalls keine [adhende-
ckende Versorgungsinfrastruktur zur Verfligung.
Eine Wassersto Cnfrhstruktur kann entweder zentral
oder dezentral ausgefihrt werden. Im zentralen Fall
wird Strom zentral in Wassersto Cgéwandelt, gespei-
chert und anschlielend mittels Pipeline oder Lkw
zu den Tankstellen transportiert. Im dezentralen
Fall wird Strom statt Wassersto [Ttansportiert und
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direkt vor Ort an den Tankstellen Uber dezentrale
Elektrolyseure in Wassersto [géwandelt, gespeichert
und getankt. Neben dem technischen Aufwand der
Wassersto [mbbilitét ist der [nanzielle Aufwand im-
mens, weshalb sie bisher nicht zum Durchbruch ge-
kommen ist und andere Stromkra [std [evie Wind-
gas und Power-to-Liquid eine reelle Option sind.

= Stromkraftstoffe

Neben Wassersto [—dls e [ziehtestem Stromkra ]
sto [ilir die Mobilitat werden auch andere gas-
formige und [Tdsige Kra [Sid [e-hus erneuerbarem
Strom entscheidend werden. Den Nachteil einer
fehlenden Wassersto [nfdastruktur und nicht ver-
fugbaren Brennsto [zellenfahrzeugen kann eine
Gasmobilitdt auf Basis von erneuerbarem Gas aus-
gleichen. Bei der Herstellung von erneuerbarem
Methan mittels Power-to-Gas und anschlie3ender
Verteilung kann auf die bestehenden Transport-
und Speicherkapazitdten des Erdgasnetzes zurtick-
gegriled werden. Zudem existieren heute bereits
Uber 900 Erdgastankstellen in Deutschland. Der
Stromkra [std CWindgas in Form von Methan hat
die gleichen Eigenscha [ed wie Erdgas und ist daher
vollstandig kompatibel mit der Erdgasinfrastruktur
inklusive Tankstellen und ausgerei [er] kostengtins-
tiger Fahrzeugtechnologie (s. » Abschn. 83). Zu-
dem ist die volumetrische Energiedichte von Me-
than um den Faktor 3 groRer als von Wassersto [,_1
was den Platzbedarf der Speicher reduziert. Neben
der Gasmobilitat im StraRenverkehr fir Pkw und
Lkw wird Gas als CO,-armer Energietréger mit ho-
her Energiedichte in Form von LNG attraktiv fir
den Schi [sverkehr, um Emissionsgrenzen in Ha-
fen einzuhalten. Die notwendigen LNG-Terminals
sind ebenfalls Stand der Technik.

Auch [0ssige Stromkra [Std [e hus Wind- und
Solarenergie tragen zukun[ligl wesentlich zur
Kopplung von Strom- und Verkehrssektor bei.
Strom als Primérenergie fur Diesel und Kerosin
wird den Weg flr erneuerbaren Strom im Lu [velr-
kehr ebnen und Arbeitsmaschinen wie Baufahr-
zeugen und land- und forstwirtscha [Tidhen Fahr-
zeugen dienen. Beim Einsatz von Power-to-Liquid
im Verkehrssektor kann vollumfanglich auf das
bestehende Tankstellennetz und die Distributions-
wege zuriickgegri[ed werden, sodass nur geringe
Anpassungen notwendig sind.
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B Abb.5.8 Matrix Fahrzeug - alternative Energie

5.42 Integration erneuerbarer
Energien als Grundpfeiler der

Mobilitét

Neben dem wesentlichen Baustein »Elektri [Zik-
rung der Mobilitat« zeichnet sich auch die zukinf-
tig wichtiger werdende Rolle von Biokra [sid [ed
ab, die Elektromobilitdt und Stromkra [Stb [eler-
ganzen.

Grundsétzlich eignen sich verschiedene erneu-
erbare Optionen fur die unterschiedlichen Fahr-
zeugkonzepte, welche in der Matrix 8 Abb. 5.8 of-
fengelegt sind und Tendenzen abbilden, die sich in
Zukun [Jd nach Entwicklung von Technologie und
Markt andern konnen.

55 Speicherbedarfim
Verkehrssektor

Der zukin[ige Speicherbedarf im Verkehrssek-
tor ist &hnlich wie der Warmesektor schwierig zu
erfassen. Es gibt dazu nur wenige Studien, und das

[ Prinzipiell geeignet / Forschungsbedarf [l Nicht geeignet bzw. Einsatz nicht méglich

[Cemd ist noch weitgehend eine Forschungsfrage.
Gleichwohl kann eine gewisse Entwicklung des
Speicherbedarfs im Verkehrssektor im Folgenden
aufgezeigt und fur ein rein erneuerbares Energie-
system berechnet werden.

55.1 Heutiger Speicherbedarf

Seit geraumer Zeit besteht ein enormer Speicher-
bedarf in der Mobilitat in Form fossiler Kra [sib [e,]
wozu auch die Beimischung von Biokra [stb [ed
zahlt. Wahrend Bio- und Stromkra [std [e &hnliche
Speicher nutzen, entsteht ein neuer Speicherbedarf
in der Elektromobilitat.

m  Fossile Kraftstoffe

Die monatliche Nachfrage nach Otto- oder Diesel-
kra [sib [en ist Uber das Jahr gesehen nahezu kons-
tant. Ein saisonaler Ausgleich wie im Warme- oder
Stromsektor ist im Verkehrssektor bisher nicht not-
wendig. Der Verbrauch wird dadurch gut planbar,
was die Auslegung der Bevorratungskapazitaten
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einfach macht und die Produktion der Kra [sid [e]
konstant dem Verbrauch folgen lasst. Kra [std [ein
Ra [Cnetien und Pipelineterminals werden vor dem
Verbrauch meist nur kurz in konventionellen La-
gern zwischengespeichert. Sie bestehen aus oberir-
dischen Speichern wie Tanklager aus Stahl oder aus
unterirdischen Kavernen und Aquiferen, wie sie in
» Abschn. 8.4.2 ausfihrlich beschrieben werden.
Nach der Ra [netie werden weitere Energie-
speicher zur Nutzung der Kra [stb [e bendtigt:
in Tanklastern und Tankziigen zur Verteilung
an die Tankstellen flr den StraRRen-, Schienen-,
Schi [s=lund Lu [vérkehr,
in den mobilen Tanks der Straf3en- und Schie-
nenfahrzeuge, Arbeitsmaschinen, Schi [elind
Flugzeuge.

= Biokraftstoffe

Raps wird in Deutschland meist ab Juli geerntet
und kann entweder als Olsaat, als Ol oder nach
der Umesterung als Biodiesel gelagert werden
(s. » Abschn. 4.3.2.3). 2010 lag die Produktion von
Biodiesel bei etwa 26,4 TWh. Bei einem Heizwert
von 10,3 KWh/m3, einer Dichte von 880 kg/m?3
und der Lagerung als Biodiesel wird ein Speicher-
volumen von etwa 2,91 Mio. m® benétigt, um die
Jahresproduktion zu bevorraten. Fiir Rapsol gelten
dhnliche Volumen. Zur Lagerung der reinen Olsaat
sind bei einem guten Flachenertrag von 2,8 t pro
Hektar und Jahr Speicherkapazitéten fur 6,51 Mio. t
Olsaat notwendig.

Fir Bioethanol I&sst sich eine solche Berech-
nung fur Deutschland nur schwer durchfihren,
da hierflr mehrere P [anizen mit unterschiedlichen
Erntezeitpunkten und Hektarertrdgen eingesetzt
werden und ein GroBteil an Bioethanol importiert
wird.

5.5.2 Speicherbedarfin einem zu 50 %
erneuerbar versorgten
Mobilitatssektor

Nach dem Basisszenario in [10] kann 2050 etwa die
Hal [eder Verkehrsleistung erneuerbar bereitge-
stellt werden. @ Tab. 5.2 schllsselt die Entwicklung
der vier Energietrager auf. Diese sind fossile Kra[=]
sto [e,1Biokra [Std [e,] Stromkra [sid [eJaus Strom-
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Uberschiissen oder eigenen Stromkra [std [arlagen
und Strom fur die direkte Elektrotraktion.

m  Speicherbedarf fiir konventionelle
Kraftstoffe

Die fossilen Kra [std [eWwerden auch in Zukun Cin

der gleichen Form wie heute gespeichert. Die bendo-

tigte Lagerkapazitéat geht jedoch mit der Bedeutung

fossiler Kra [std [e-anteilig zurtick.

m  Speicherbedarf fiir Biokraftstoffe

Die Produktion von Biokra [Stb [ed ist stark von der
Erntezeit der verwendeten Biomasse abhéngig und
erfordert je nach Verarbeitungsschritt unterschied-
liche Lagerkapazititen und Lagertechnologien. Bei
zuckerhaltigen Energiep[anzen zur Ethanolher-
stellung kann zudem die Lagerung schnell zu Subs-
tanzverlust fuhrten, da biologische Vorgange, wie
z. B. Respiration, einen Trockenmasseverlust for-
dern. Fur Biogas als Kra [sid Ckbnnen vorhandene
Gasspeicher genutzt werden. Werden Biokra [std [e]
wie Biomass-to-Liquid (BTL) in Ra [netieprozes-
se integriert, kann die bestehende Mineral6linfra-
struktur fur die Speicherung verwendet werden.

m  Speicherbedarf fiir Stromkraftstoffe

Der Bedarf an Gasspeichern fiir Wassersto [_dder
Methan aus Power-to-Gas ergibt sich aus Uber-
schiissen im Stromnetz und resultiert in einem
Bedarf an Langzeitspeichern wie Kavernen- oder
Porenspeicher (s. » Kap. 3). Dartber hinaus wird
die Erdgasinfrastruktur auch fiir Kra[std [eJaus
reinen Stromkra [stb [ardlagen fur Windkra [stb [e]
oder Solarkra [std [ebendtigt. Wird Wassersto [di-
rekt in Ra [netfieprozesse eingebunden (z. B. durch
Hydrocracken), entsteht kein zusétzlicher Spei-
cherbedarf Uber die vorhandene Infrastruktur hin-
aus, da der fossile Pfad zur Integration genutzt wird.

m  Speicherbedarf fiir Stromantriebe

Ahnlich dem Speicherbedarf fur Stromkra [Stof-
fe ist der Speicherbedarf fur Elektromobilitét eng
mit dem Stromsektor verbunden. Kurzfristig kon-
nen die Batterien der Elektromobile dem Lastma-
nagement dienen, langfristig auch als Speicher mit
geringer Kapazitat fir das Stromnetz. Die Elekt-
romobilitdt ist in den Betrachtungen bis 2050 im
Stromsektor integriert und dort im Speicherbedarf
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B Tab.5.2 Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Verkehrssektors in Deutschland von 2010 bis 2050, nach [10]

2010 2050
Endenergie Anteil Endenergie Anteil
inTWh/a inTWh/a
Fossile Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Kerosin, 685 93 % 212 50 %
Gase)
Biokraftstoffe (Bioethanol, Biodiesel und 36 4,9% 83 20 %
BTL)
Stromkraftstoffe (Wasserstoff, Windgas, 0 0 % 67 16 %
Winddiesel)
Strom (Elektromobilitat) 16 1,6 % konventionell, 60 14 % (rein
0,5% erneuerbar erneuerbar)

verankert. Die absoluten Mengen sind jedoch ge-
ring, wie das folgende Rechenbeispiel verdeutlicht.

Beispiel

Speicherkapazitat einer vollstandigen Elektri-
fizierung aller Kraftfahrzeuge in Deutschland
In Deutschland gibt es derzeit ca. 42 Mio. Fahrzeu-
ge.Wiirden alle Fahrzeuge durch Batteriefahrzeuge
mit einer Speicherkapazitat von 20 kWh, wovon fir
die reine Stromspeicherung 50 % zugelassen wer-
den, ausgestattet, entstiinde daraus nur etwa die
10-fache Speicherkapazitdt der heute existierenden
Pumpspeicher in Deutschland:

kWh

w. -
Fahrzeug

42 Mio.E-mobile

=4210° Fahrzeuge - 10

=420 GWh.

5.5.3 Speicherbedarf in der Studie des
Fraunhofer ISE

In » Abschn. 4.6 sind Ergebnisse einer Studie des
Fraunhofer ISE dargestellt, in der ein zukun [iges,
Uberwiegend erneuerbares Energiesystem betrach-
tet wird. Darin wird auch der Verkehrssektor in
sehr vereinfachter Form modelliert. Die Kilometer-
leistung aller Kra [fahrzeuge sowie im Lu [varkehr
wird gegentber heute nicht verédndert. Diese Trak-
tionsenergie, die rein exergetisch fur die Bewegung
der Fahrzeuge bendtigt wird, betrégt heute und

damit im Modell in etwa 152 TWh. Sie wird auf die

verwendeten Antriebstechnologien uber folgende

Annahmen verteilt:
Fossile Kraftstoffe: 62,5% der Kilometerleistung
wird nach wie vor durch konventionelle Ver-
brennungsmotoren tber fossile Kra [Sib [e]
gedeckt, was im Wesentlichen dem Schwerlast-
und dem Lu [verkehr entspricht.
Batteriefahrzeuge: 15% wird durch Fahrzeuge
mit Batterie und Elektromotor gedeckt, was im
Wesentlichen dem urbanen Kurzstreckenver-
kehr entspricht.
Stromkraftstoffe: 22,5% werden durch Fahr-
zeuge gedeckt, die Brennsto [zdllen und
Elektromotoren auf Basis von Wassersto []
verwenden.

Es resultieren die in » Abb. 4.7 gezeigten Energie-
mengen:

Die Batteriefahrzeuge decken 15% der Trakti-
onsenergie, also 24 von 152 TWh. Mit einem an-
genommenen Gesamtwirkungsgrad von 75% fur
Laden, Entladen und Elektroantrieb ergeben sich
51 TWh als notwendige Strommenge zur Ladung
dieser Fahrzeuge. Bei einem Ladezyklus pro Tag
im Mittel korrespondiert dies mit einer Speicher-
kapazitat von rund 140 GWh. Wird der heutige
Fahrzeugbestand von 42 Mio. Kralfahrzeugen
zugrunde gelegt, ergibt sich fur die 12,6 Mio. Bat-
teriefahrzeuge eine mittlere Speicherkapazitét von
11 kWh pro Fahrzeug.
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Die 22,5% Traktionsenergie von ca. 34 TWh,
welche tiber Stromkra [Std [edrbracht werden, grei-
fen auf 157 TWh Wassersto [alis Wind- und Solar-
energie in Stromkra [std [adlagen zurtick, wovon

34 TWh/a flr den Antrieb von Brennsto [zel-

lenfahrzeugen verwendet,

66 TWh/a in [3sige Kra [Std [e gewandelt

werden,

8 TWh/a dem Erdgasnetz beigemischt werden

und

der Rest Speicherverluste sind.

Die Grofie des notwendigen Wassersto [Speichers
zum Ausgleich des Bedarfs an Wassersto [Tiir Fahr-
zeuge und das Angebot an Strom aus erneuerbaren
Energien betragt rund 20 TWh.

5.5.4 Speicherstudie fiir die Agora
Energiewende

» Abschnitt 3.7.2.7 enthélt die Ergebnisse der Spei-
cherstudie fir »Agora Energiewende« von FENES,
IAEW, ISEA und ef. Ruhr zum Stromspeicherbe-
darf. In derselben Studie wird auch der Speicherbe-
darf fur den Verkehrssektor und die chemische In-
dustrie auf Basis einer klimabedingten vollstandi-
gen Dekarbonisierung dieser Sektoren abgeschatzt.
5.5.4.1 Annahmen zur Entwicklung von
Power-to-X
Die Zahlenbasis der Abschétzung ist eine Studie
des deutschen Umweltbundesamtes zur Dekarbo-
nisierung Deutschlands, in der die Ziele der Bun-
desregierung bis 2050 auf 90-95% Treibhausgas-
minderung erhoht werden (s. [20]). Darauf au [aud
end werden in [19] zwei Szenarien dargestellt:

1. Progressiv: Als obere Bandbreite wird von
einer progressiven Entwicklung und starken
Marktdurchdringung der Technologie Power-
to-X aufgrund ihrer Notwendigkeit zur
Erreichung der Klimaschutzziele ausgegangen.

2. Konservativ: Fur die untere Bandbreite der
Entwicklungstendenz wird ein Beibehalten der
Ziele der Bundesregierung angesetzt, in der
Power-to-X eine Option neben anderen Flexi-
bilitatsoptionen ist.
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B Tab.5.3 Annahmen zu Power-to-X (reprasen-
tativ flir Power-to-Gas) der untersuchten Referenz-
jahre 2023, 2033 und fiir das Jahr mit 90 %igem
EE-Anteil (2050)

2023 2033 90 %
EE
Wirkungs- ~ Wasser- 65-70 70-75 78-84
grad in% stoff
Methan 58-60 68-70 77-79
Volllaststunden VLS 4000 5000 6000

inh

Zur Ermittlung des Speicherbedarfs in Deutsch-
land sind neben der Kenntnis der Verbréuche der
einzelnen Energiesektoren auch die technischen
Parameter von Power-to-X und die dazugehdrige
zeitliche Entwicklung von Interesse. Des Weiteren
spielt ebenfalls das Potenzial erneuerbarer Ener-
gien eine tragende Rolle, welches in » Kap. 3 néher
betrachtet wird.

— Definition

Power-to-X beschreibt die Wandlung von
Strom als Primédrenergie und Rohstoff in einen
Energietrdger, also in Warme, Kalte, Produkt,
Kraft- oder Rohstoff. Es ist ein Sammelbegriff
flr Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-
Fuel, Power-to-Chemicals, Power-to-Product
und auch Power-to-Heat.

Die Wirkungsgradbandbreiten in @ Tab. 5.3 folgen
den unterschiedlichen Driicken der Speicherung
von Wassersto [Cuhd Methan je nach Energiedienst-
leistungen (s. » Abschn. 8.6.4.2). Die Wirkungs-
gradverbesserungen ergeben sich vor allem durch
die Verwendung der Hochtemperaturelektrolyse
(s. » Abschn.8.2.2.3), die derzeit noch im Forschungs-
und Entwicklungsstadium ist. Auflerdem werden
viele Verbesserungen durch neue Materialien und
durch eine bessere Kenntnis der ablaufenden Re-
aktionen und Prozesse erwartet.

Die Annahmen zur Anlagenauslastung ergeben
sich aus der Nutzung von erneuerbarem Strom, der
immer héhere Anteile der Stromversorgung decken
wird (S. » Kap. 3). Zudem werden heute noch nicht
erschlossene erneuerbare Energiequellen mitein-
bezogen (s. » Abschn. 8.8).



186 M. Sterner, F. Eckert, H.-M. Henning und T. Trost

800 -
700 -
600
500
400 -
300
200

Endenergiebedarf in TWh

100

m Diesel (Bio)

B Benzin (Bio)

= Kerosin

B Diesel (fossil)

B Benzin (fossil)

m Stromkraftstoffe
B Strom

= Schiffstreibstoff

2010

2020
Jahr

2030

2050

B Abb.5.9 Endenergiebedarf des Verkehrssektors von 2010 bis 2050 in TWh/a; Biokraftstoffe und fossile Kraftstoffe
werden bei einer Dekarbonisierung des Sektors durch Stromkraftstoffe ersetzt, nach [20]

5.5.4.2 Energiebedarf eines
dekarbonisierten
Verkehrssektors
Auch in der Speicherstudie flir Agora Energie-
wende wird von einem Paradigmenwechsel im
Verkehrssektor hin zu Elektromobilitat und Strom-
kra[sib [ed ausgegangen (s. » Abschn. 5.4). Wah-
rend in den Szenarien der BMU-Leitstudie 2011
in » Abschn. 5.5.2 der Energiebedarf des Verkehrs-
sektors nur zu 50% erneuerbar gedeckt ist, wird
in dieser Studie und [20] eine 100%ige Deckung
durch erneuerbare Energien angenommen.

Daflr werden fossile Kra [sié [e Lind Biokra[=]
sto [e"bis 2050 durch Stromkra [sid [ehus Power-
to-X substituiert (s. @ Abb. 5.9). Aufgrund des hohen
Nutzungsgrades erneuerbarer Energien in der Elek-
tromobilitét fallt der Endenergiebedarf im Jahr 2050
gegenuiber den vorangegangenen Jahren erheblich
geringer aus. Separat davon wird der Endenergiebe-
darf fur Schi [e_¢inbezogen, der in der Agora-Spei-
cherstudie allerdings unbericksichtigt ist und den
Speicher- bzw. Energiebedarf weiter erhdhen wirde.

5.5.43 Notwendige
Power-to-X-Leistung fiir den
Verkehrssektor

Aus den Annahmen zu den technischen Parame-

tern von Power-to-X (s. » Abschn. 5.5.4.1) und dem

Endenergiebedarf im Verkehrssektor (s. » Ab-

schn. 55.42) lasst sich der Speicherbedarf und

somit die benotigte Power-to-X-Leistung fur den
Verkehrssektor in einer Bandbreite ermitteln.

Fir die Obergrenze der Bandbreite werden die
maximalen Werte aus 8 Abb. 5.9 verwendet. Zudem
wird von einer frihzeitigen Technologieentwick-
lung von Power-to-X ausgegangen, damit der enor-
me Bedarf bis 2033 durch einen entsprechenden
Einsatz auch gedeckt werden kann. Ebenso wird
zusétzlich zu den Annahmen in [20] die Hal Ce-dler
Biokra [std [edurch Stromkra [Sid [esubstituiert,
da die expansive Nutzung von Biokra[sid[ed an
die Grenzen des nachhaltigen Biomassepotenzials
Stof3t (s. » Kap. 3).

Als Untergrenze der Bandbreite wird fiir die Re-
ferenzjahre ein konservativer Wert bestimmt, der
sich aus einer prozentualen Abstufung der Ober-
grenze zu 3% (2023), 15% (2033) und 30% (2050)
ergibt. @ Abb. 5.10 zeigt die mdgliche Entwicklung
der PtX-Leistung bis 2050 mit linearer Interpola-
tion der Zwischenjahre.

5.6 Speicherbedarfin der

chemischen Industrie

Neben der notwendigen Dekarbonisierung von
Strom-, Wérme- und Verkehrssektor gilt es auch,
den nichtenergetischen Verbrauch von fossilen
Rohsto [ed in der chemischen Industrie durch er-
neuerbare Grundsto [eZu ersetzen. Da erneuerbare
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B Abb.5.10 Bandbreite einer moglichen Entwicklung der Power-to-X-Leistung fiir den Verkehrssektor von 2015 bis 2050,

nach [19]

Energien aus Wind- und Solaranlagen in Form von
Strom am gunstigsten bereitgestellt werden kon-
nen, stellt die Wandlung von Strom zu chemischen
Grundsto [ed mittels Power-to-X eine wirkungs-
volle Mdglichkeit dar. Verbunden damit ergibt sich
ein zusétzlicher Speicherbedarf.

Aktuell ist der Bedarf an fossilen Rohsto [ed im
Chemiesektor gegeniiber den Energiesektoren re-
lativ gering. In den Energiesektoren sind aber im
Vergleich zum Chemiesektor deutlich groRere Ef-
[Ziknzpotenziale vorhanden. Zudem kdnnen ein-
zelne Energiedienstleistungen Gber erneuerbaren
Strom gedeckt werden, wie z. B. Elektromobilitat
oder elektrische Wéarmepumpen, weshalb es dort
zu einer starken Abnahme des Primérenergiebe-
darfs kommt (s. » Abschn.3.2.1).

FUr den nichtenergetischen Verbrauch fossiler
Rohsto [ewird bis 2050 ein Wachstum von 30%
(0,7%/a) angesetzt, da zwar einerseits die Produktion
ressourcene [ziehter, andererseits aber die steigende
Wirtscha [SI&istung in Deutschland auch zu diesem
Wachstum fiihren wird (s. [20]).

Rohstoffverbrauch heute und im
Jahr 2050

5.6.1

2009 lag der Verbrauch von Erdgas, Erdol und Koh-
le furr sto Ciche Zwecke bei 18,4 Mio. t, was 4% des
gesamten Bedarfs an fossilen Rohsto [ed entspricht

(s. [20]). Zusétzlich wurden nachwachsende Roh-
sto[e1in Hohe von 2,7 Mio. t verbraucht. Der Ener-
giegehalt aller sto [ichl genutzten Rohsto [ebetrug
daraus abgeleitet 237 TWh.

Von den genannten fossilen Rohstoled kon-
nen Erdolderivate und Erdgas durch erneuerbares
Methan, Wassersto [—dder Methanol tiber Power-
to-Gas bzw. Power-to-Liquid unter Nutzung und
Erzeugung von Synthesegas aus H, und CO, ersetzt
werden. Durch ein Syntheseverfahren wird dieses
zu hoheren Kohlewassersto [ed umgewandelt (Al-
kene, Para [ne] Polymere), welche wiederum als
Basis fur verschiedenste chemische Grundsto[e]
eingesetzt werden. Der Wind- und Solarenergie
werden so die vielféltigsten Einsatzgebiete wie z. B.
bei der Herstellung von Alkoholen, Kunststo [eq,
Schmiersto [ed sowie in der Kosmetik und Medizin
erschlossen. Eine weitere Moglichkeit der Synthese
aus Wassersto [uind Sticksto [besteht in der Her-
stellung von Dungemitteln, die vor dem Haber-
Bosch-Verfahren unter anderem auch tiber strom-
basierte Lichtbogenprozesse gewonnen wurden
(S. » Abschn. 8.1).

Ein Teil der eingesetzten Kohle kann durch
nachwachsende Rohsto[e]ersetzt werden, vor-
wiegend holzartige Biomasse. B Tab. 5.4 zeigt den
nichtenergetischen Verbrauch der chemischen In-
dustrie in einem treibhausgasneutralen Deutsch-
land nach [20].
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B Tab.5.4 Nichtenergetischer Verbrauch von
erneuerbaren Rohstoffen in einem treibhaus-
gasneutralen Deutschland durch die chemische
Industrie im Jahr 2050, nach [20]

Energietrager Menge in Mio. t
Nachwachsende Rohstoffe 3,6
Erneuerbare Methan 18,3

Rohstoffe Holzkohle 01

Gesamt 22

5.6.2 Benotigte Power-to-X-Leistung
fiir die chemische Industrie

Aus den Sto[mkngen in @ Tab. 5.4 wird der Be-
darf an erneuerbaren Rohsto [ed im Chemiesektor
und somit die benétigte Speicherleistung fir
Power-to-X abgeleitet. Der Energiebedarf betragt
282 TWh bzw. 96% des Gesamtbedarfs, der tber
erneuerbares Methan (Power-to-Gas) gedeckt
wird. Die restlichen 4% sind nachwachsende Roh-
sto [elind damit weitgehend klimaneutral.

Fir die Zwischenjahre 2023 und 2033 wird in
[19] ein lineares Wachstum von 2009 (237 TWh) bis
2050 (282 TWh) angenommen. Analog zum Spei-
cherbedarf im Verkehrssektor (s. » Abschn. 5.5.4)
wird die Bandbreite des Speicherbedarfs Uber eine
progressive und konservative Entwicklung aufge-
spannt: Fur 2023 werden 0,5-5% aller chemischen
Rohsto [e#rneuerbar erzeugt, fur 2033 5-30% und
fur 2050 30-96 %.

Der elektrische Energiebedarf fur die Erzeugung
der genannten Anteile erneuerbarer Rohsto [e@rgibt
sich aus den Wirkungsgraden von Power-to-X fur
die einzelnen Referenzjahre (s. » Abschn.5.5.4.1).

Der Bedarf an erneuerbarem Strom zur Dekar-
bonisierung l&sst sich fur das Jahr 2050 auf etwa
350 TWh/a bezi [erh, wenn ein durchschnittlicher
PtX-Wirkungsgrad von 80% angesetzt und die
Verwertung von Wassersto [Cals Ausgangssto [vle-
ler chemischer Produkte zugrunde gelegt wird.

Mit den Volllaststunden kann die entspre-
chende Leistung bestimmt werden. Daraus kann
auf das Entwicklungspotenzial von Power-to-X in
der chemischen Industrie geschlossen werden (s.
@ Abb. 5.11).

350 TWh Strom entspricht etwa der Hal [e_tles
deutschen Bruttostromverbrauchs. Die Art der
Bereitstellung dieser enormen Energiemengen ist
noch eine weitgehend o [erle Frage. Angesichts des
fortschreitenden Klimawandels ist die Notwendig-
keit der Dekarbonisierung allerdings eindeutig
(s. » Kap. 1). Hier sind neue Ansétze zu schaled,
wie sie beispielsweise in » Abschn. 8.8 beschrieben
sind: Nutzung von abgelegener Wasserkra [—nd
Geothermie bzw. Nutzung der Windenergie auf
dem Meer.

Zusammen mitden Ergebnissen zum Speicherbe-
darfim Strom-und Verkehrssektor (s. » Abschn.3727
und » Abschn.5.5.4.3) ergibt sich fur die Referenzjahre
ein Bedarf an Power-to-X in Deutschland wie in
B Tab. 5.5 dargestellt. Notwendige MaRnahmen zur
Entwicklung dieser Technologie sind in » Kap. 8, 12,
13 und 14 skizziert.

57 Zusammenfassung

FUr die Umsetzung der ehrgeizigen Bestrebungen
im Verkehrssektor sowie der sektorenlbergrei-
fenden klima- und energiepolitischen Ziele steht
eine Vielzahl von Technologien und Energietra-
gern zur Auswahl. Verkehrstrageribergreifend
ist die Effizienzsteigerung der Antriebstechno-
logien sehr wichtig, um bis 2050 40% weniger
Endenergie als 2005 zu bendtigen. Der durch-
schnittliche CO,-Ausstol3 der Pkw-Neuzulassun-
gen kann bis 2021 nur dann auf 95 g reduziert
werden, wenn eine zunehmende Elektrifizierung
des Antriebsstrangs erfolgt. Im Luft- und Schiffs-
verkehr sind nationale Alleingdange aufgrund
der langlebigen internationalen Kra [Stb [nfda-
struktur und technischen Anforderungen nicht
moglich. Im Einzelnen sind folgende Entwick-
lungen zu erwarten:

Mobilitatsbedarf
Die Personenverkehrsleistung bleibt anné-
hernd konstant und ist vorwiegend im demo-
gralschen Wandel begriindet.
Die Guterverkehrsleistung steigt deutlich an
und ist stark an die Wirtschaftsentwicklung
gekoppelt; E [Ziehzsteigerungen werden
durch den Mehrbedarf Uberdeckt.
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B Abb.5.11 Bandbreite der Entwicklung von Power-to-X in der chemischen Industrie, nach [19, 20]

B Tab.5.5 Bandbreite der notwendigen installierten Leistung von Power-to-X in den Sektoren Strom, Verkehr
und Chemie fur die Referenzjahre 2023, 2033 und 2050, nach [19]

Installierte Leistung von Power-to-X in GW

2023
Min Max
Stromsektor 0 0
Verkehrssektor 0,8 12
Chemiesektor 1 5
Summe 1,8 17

Energiemix

Zukin [iglist eine starkere Diversifizierung
der Antriebskonzepte im Stral3enverkehr zu
erwarten, wobei sich die Elektrifizierung des
Antriebsstrangs schrittweise vollziehen wird.
Die Energietragerbasis, die heute zu Uberwie-
genden Teilen auf fossilen Kra [std [ed beruht,
wird sukzessive erweitert, was zu einer ver-
stérkten Integration und Verzahnung zwi-

schen Strom- und Verkehrssektor fliihren wird.

Der fossile Energieverbrauch geht deutlich
zurtick, vor allem von Benzin; Kerosin fiir
Lu [fahrt und Diesel fur den Guterverkehr
und Arbeitsmaschinen bleibt weitgehend
erhalten.

Die Elektromobilitat auf Basis erneuerbarer
Energien bringt die deutlichsten Effizienzge-
winne.

Min

2033 2050
Max Min Max
0 0 8
57 22 75
22 18 58
79 40 141

Biokraftstoffe sind wichtig im Bereich der
Arbeitsmaschinen, der Langstreckenmobilitat
und der Luftfahrt; aber ihr Potenzial ist zu
gering, um den gesamten Kra [std ["edaif zu
decken.

Stromkraftstoffe werden zur Erreichung der
Klimaziele elementar und sind vor allem fur
den Giiterverkehr, Arbeitsmaschinen, Schiffs-
und Luftverkehr von zentraler Bedeutung.
Die Einfuhrung von erneuerbaren Energien
im Kraftstoffbereich ist im Vergleich mit den
beiden anderen Energiesektoren die groBte
Herausforderung.

Paradigmenwechsel

Strom wird zur Priméarenergie, auch im Ver-
kehrssektor.

Die Elektri [zitrung der Mobilitat erfolgt tber
die Hybridisierung und uber Stromkraftstoffe.
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Die Hybridisierung des Antriebsstrangs
zeichnet den Weg vom Micro-Hybriden bis
zum vollelektrischen Automobil vor und be-
schrénkt sich nicht nur auf Pkw, sondern auch
auf Lkw und Busse iiber Oberleitungen sowie
den Ausbau des elektrischen Schienenver-
kehrs.

Biokraftstoffe reichen trotz der zweiten und
dritten Generation nicht aus, um den Kra [
sto [Cedalf vollstdndig zu decken, und sind
daher gezielt einzusetzen.

Stromkraftstoffe Uberwinden die Potenzial-
grenzen von Biokra [std [ed und stellen eine
weitere Form der Elektrifizierung des \Ver-
kehrssektors dar.

Flr Elektromobilitat und Wasserstoff werden
neue Infrastrukturen fiir Transport und Ver-
teilung bendétigt.

FUr jede Art des Antriebes gibt es erneuerba-
re Alternativen und Konzepte.

Speicherbedarf im Verkehrssektor

Der konventionelle Speicherbedarf sinkt

mit dem Riickgang der fossilen Energietréger,
indem immer mehr Energie direkt aus der
Umgebung Uber die »solare«, erneuerbare
Mobilitat in den Verkehr gebracht wird und
die Antriebsstrange elektrifiziert werden.

Flr Biokraftstoffe werden Lagerkapazitéaten
notwendig, sofern der Kra [std [nicht direkt in
die Mineral6linfrastruktur integriert wird.
Elektromobile kdnnen einen Grof3teil der Trak-
tionsenergie effizient tiber erneuerbaren Strom
leisten. Werden 30 % der Verkehrsleistung Uber
Batteriefahrzeuge erbracht, betrégt die bendtigte
Strommenge je nach Auslegung ca. 60 TWh
und damit etwa 10 % des heutigen Bruttostrom-
verbrauchs. Der Stromverbrauch steigt also
durch die Einfihrung der Elektromobilitt nicht
massiv an. Bei einem taglichen Ladezyklus ent-
steht ein neuer Speicherbedarf von ca. 150 GWh
Batteriespeicherkapazitat fur Elektrofahrzeuge.
Die Ladung der Elektromobile ist quasi zwin-
gend auf die erneuerbare Energieversorgung
abzustimmen, um zusétzliche Netzbelastungen
und Netzausbau zu vermeiden. Falls Elektro-
mobile im Lastmanagement eingebunden sind,
bieten sie mittel- bis langfristig in der Summe
eine brauchbare Systemflexibilitat fir den

Stromsektor. Diese Flexibilitat kann dort den
zusétzlichen Kurzzeitspeicherbedarf senken.
Zum Ersatz von fossilen Kraftstoffen in Seg-
menten mit hohen Anforderungen an die
Energiedichte werden Stromkraftstoffe beno-
tigt. Eine 40 %ige Deckung der Verkehrsleis-
tung resultiert in einem sehr groen zusatz-
lichen Strombedarf von ca. 150 TWh.

Der Beitrag der direkten und indirekten Nut-
zung von elektrischer Energie als Kraftstoff
zum Klimaschutz wird maf3geblich durch die
zunehmende Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien im Stromsektor beein [udst.

Bei einer vollstéandigen Dekarbonisierung

des Verkehrssektors bis 2050 entsteht ein
zusatzlicher erneuerbarer Strombedarf fr
Stromkra [Std [e/1der je nach Stromquelle in
einer zusatzlichen Power-to-X-Leistung von
22-75 GW resultiert

Speicherbedarf im Chemiesektor

Die Dekarbonisierung der chemischen Indus-
trie wird eine Umstellung von fossilen auf
erneuerbare Rohstoffe erfordern.

Derzeit liegt der nichtenergetische Verbrauch
fossiler Rohstoffe fiir stoffliche Zwecke bei
etwa 4% des gesamten Au [Commens fossiler
Brenn- und Rohsto [e.]

Das nachhaltige Potenzial an Biomasse ist

als Rohsto [asiskfir die chemische Industrie
nicht ausreichend.

Die Wandlung von giinstiger und flacheneffi-
zienter Wind- und Solarenergie in chemische
Grundsto [eliber Power-to-X wird im Zuge der
Dekarbonisierung notwendig.

Bei weiterem Wachstum der chemischen
Industrie von 0,7 %/a kann der Strombedarf
fiir Power-to-X auf bis zu 350 TWh bei einer
installierten Leistung von ca. 60 GW steigen.
Das entspricht etwa der Halfte des deutschen
Stromverbrauchs.

Die Bereitstellung der zusatzlichen Strommen-
gen flr Power-to-X ist eine Herausforderung,
fiir die es erste Losungsansatze gibt.
Power-to-X bzw. Power-to-Gas ist nicht nur
eine reine Stromspeichertechnologie, auch in
den Bereichen Verkehr und Chemie wird sie be-
notigt. Aus diesen Griinden erscheint eine Ein-
fuhrung der Technologie mehr als geboten.
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Elektrische Energiespeicher

Prof. Dr. Ingo Stadler (CIRE TH KélIn)

Ubersicht

Die Technologien der Energiespeicherung zeichnen sich durch eine sehr
grof3e Vielfalt aus. Sie bilden den dritten Teil dieses Buches und betreffen die
Grundlagen der Physik, der Chemie, des Maschinenbaus und der Elektro-
technik. Die Anfange der Energiespeicherung liegen eher in der Biologie,
heute als »chemische Energiespeicherung« bezeichnet. Solarenergie war in
Form von chemischen Bindungen in Kohlenwasserstoffen gespeichert, die bei
ihrer Verbrennung Energie freigeben. Das fossile Potenzial chemischer Ener-
giespeicher geht jedoch zur Neige und das nachhaltige Potenzial an Biomasse
ist begrenzt (s. » Kap. 1 und 2).

Fiir die Vollendung der Energiewende wird Strom ein bedeutender Primar-
energietrager werden. Die tragenden Saulen werden Wind- und Solarenergie
sein. Dies geht deutlich aus den Szenarien zur Ermittlung des Speicherbedarfs
hervor (» Kap. 3-5). Da diese Quellen am 6konomischsten tiber die Strom-
erzeugung zu nutzen sind, ist ihre direkte Speicherung in Form von elektri-
scher Energie naheliegend.

Im vorliegenden Kapitel wird auf die direkte elektrische Energiespeicherung in
Kondensatoren und in Spulen eingegangen. Fiir beide Falle werden die physi-
kalischen und elektrotechnischen Grundlagen erértert, Kennwerte abgeleitet
und ihre Funktionsweisen und Einsatzgebiete beschrieben.
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© Springer-Verlag GmbH Deutschland 2017
M. Sterner, |. Stadler (Hrsg.), Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration,
DOI10.1007/978-3-662-48893-5_6



6.2 Supraleitfahige elektromagnetische Energiespeicher - 217
6.2.1 Grundlagen der Supraleitung — 218
6.2.2 Supraleitfahiger elektromagnetischer Energiespeicher - 219

6.3 Zusammenfassung — 225

Literatur — 227



6.1+ Kondensatoren - Supercaps

6.1 Kondensatoren - Supercaps

Die Energiespeicherung in einem Kondensator be-
ruht auf der Aufrechterhaltung eines elektrischen
Feldes, in dem Energie gespeichert wird. In die-
sem Abschnitt werden die Grundlagen des elektri-
schen Feldes einschlief3lich der feldbeschreibenden
GrundgroBen behandelt. Hierauf folgt eine Be-
schreibung des Kondensators im Allgemeinen, im
Anschluss werden die Besonderheiten des Doppel-
schichtkondensators betrachtet.

6.1.1 Grundlagen eines Kondensators

= Das elektrische Feld

Der franzosische Physiker Charles Augustin de
Coulomb (1736-1806) beschéligte sich mit der
KraDwirkung von Ladungen. Er stellte fest, dass
sich elektrische Ladungen gleichen Vorzeichens
abstoRen und ungleiche Ladungen anziehen. La-
dungen uben somit eine Kra Dwirkung aufeinander
aus. Um diese Kra[wirkung zu veranschaulichen,
wurden Kra[idien eingefiihrt. Diese geben den
Betrag und die Richtung der Kral[Cim Raum an.
Zusammengefasst ergeben sie das elektrische Feld
E (5. @ Abb. 6.1).

Hierbei ist zu beachten, dass die Feldlinien auf
positiven Ladungen beginnen und auf negativen
Ladungen enden. Das e kennzeichnet hierbei die
Elementarladung

e=1,602-10"°C, 6.

B Abb. 6.1
Ladungen

Das elektrische Feld E zwischen zwei
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welche als kleinste mdgliche Ladungsmenge be-
zeichnet wird. Ein +oder — gibt hierbei die Polari-
tat bzw. das Vorzeichen an. Das C in GI. 6.1 ist die
Einheit der Ladung, benannt nach dem Physiker
Coulomb:

1C =[As] =1Coulomb. (6.2

Die Kra[wirkung der Ladungen steigt mit zuneh-
mender Anzahl der Ladungen, ist also proportional
zur Ladungsmenge. Die Kral[wirkung verringert
sich jedoch mit groRer werdendem Abstand der
Ladungen. Das elektrische Feld wird dementspre-
chend wie folgt de [niert:

E_ F _[VAS ]_ v
Q |m-C m |
Die in Gl. 6.3 enthaltene Einheit Volt [V] ist die
elektrische Spannung U:

o[

Sie gibt die Energie pro Ladung an und kennzeich-
net somit die maogliche Verschiebearbeit pro La-
dung. Dementsprechend kann sie als Ursachenwir-
kung des Stromes angesehen werden.

(6.3)

(6.4)

= Materialabhdngigkeit - das Dielektrikum
Die Ausbreitung elektrischer Felder und die mit
ihnen verbundene Kra lwirkung pro Ladung sind
materialabh&ngig. Eine besondere Bedeutung ha-
ben in diesem Zusammenhang die »Nichtleiter,
also Materialien mit einem sehr hohen Widerstand,
auch Dielektrika genannt. Sie haben die Eigen-
scha [_@lektrische Felder zu schwéchen. Dies ge-
schieht durch die Bildung von Dipolen. Ein Dipol
bezeichnet zwei Ladungen, die sich zwar verschie-
ben bzw. ausrichten lassen, ansonsten aber ortsfest
sind. Das heil3t, sie sind nicht frei beweglich und es
kommt kein Strom [uds zustande. Wirkt ein &duRe-
res elektrisches Feld auf die Dipole ein, so richten
diese sich aus und erzeugen dadurch ein »Gegen-
feld«, welches dem urspriinglichen &uRReren Feld
entgegenwirkt (s. @ Abb. 6.2).

Diese Feldbeein [udsung durch die Dielektrika
wird in einer Grof3e beriicksichtigt, die als Permitti-
vitat € (lat. permittere — erlauben, durchlassen) be-
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B Abb.6.2 aDipoleim Raum, b Einwirkung eines dueren E-Feldes, c ausgerichtete Dipole, welche das dul3ere elektri-

sche Feld schwéchen

zeichnet wird. Die Permittivitét setzt sich aus zwei
Faktoren zusammen:
e=¢,-€ =8,854-10" Efr. (6.5)
vm
Hierbei ist ¢, die absolute Permittivitat, bezogen auf
das Vakuum. Sie gibt gewissermal3en die Durch-
lassigkeit des Vakuums fur elektrische Felder an.
Der Faktor ¢, ist eine dimensionslose GroRe. Das
bedeutet, die Durchléssigkeit von Materialien fur
elektrische Felder ist stets ein Vielfaches derjenigen
des Vakuums. ¢, ist die relative Permittivitat und
nimmt Werte groRer oder gleich 1 an. Einige Werte
flr e sind in @ Abb. 6.3 dargestellt.
Die Permittivitat ist mit dem elektrischen Feld
Uber die elektrische Flussdichte

_9_[§]
TA [m?

verknup C_IDie Flussdichte D gibt die Ladungsver-
schiebung auf einer bestimmten Flache im Raum
an, welche von den Ladungen des »Ursprungsfel-
des« verursacht wurde. Den gesamten Zusammen-
hang gibt Gl. 6.7 wieder:

(6.6)

D=¢g¢ E=¢E. 67)

= Die Kapazitat C

Die Ladungsspeicherung wird durch die Kapazitét
(engl. capacity — das Fassungsvermdgen) ausge-
druckt:

(6.8)

Diese gibt das Verhéltnis zwischen der Ladung Q
und der Spannung U an. Die Kapazitét dient unter
anderem der Charakterisierung von Kondensato-
ren, den Bauteilen zur Speicherung elektrischer
Ladungen. Hierbei sei angemerkt, dass die Kapazi-
tat nicht an Kondensatoren gebunden ist, sie tritt
z. B. auch bei Freileitungen und Kabeln auf, tberall
wo unterschiedliche Potenziale durch ein Dielektri-
kum getrennt sind.

= Der Kondensator
Der Kondensator lasst sich als eine Anordnung aus
zwei gegenuberliegenden Elektroden beschreiben,
welche durch ein Dielektrikum getrennt sind. Die
Erklarung der physikalischen Zusammenhénge er-
folgen hier am Beispiel des Plattenkondensators (s.
O 