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Bitte beachten Sie:

Dies ist nur ein kurzer Vortrag!

Einige Aspekte sind deshalb vereinfacht 
dargestellt. Tatsächlich sind die zugrunde 
liegenden Zusammenhänge etwas kom-
plexer und bedürfen teilweise einer diffe-
renzierteren Betrachtung.

Bitte sprechen Sie mich im Bedarfsfall 
gern an, wenn Sie einzelne Aspekte 
belastbar formuliert benötigen.
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Gliederung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

1. Welche Stromspeichertechnologien
gibt es und auf welche Kenngrößen
kommt es an?

2. Welche Speichertechnologien und
welche Speicherkapazitäten brauchen 
wir für die Energiewende?

3. Ausblick: Sektorenkopplung –
Speicherbedarfe reduzieren und 
Gesamtsystem dekarbonisieren

Seite 4

Technologieüberblick (1/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Technologieüberblick (2/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Klassifikation von Speichern nach Energieform, in der die Speicherung 
erfolgt
Elektrische Feldenergie (Lageenergie
in einem elektrischen Feld)
Magnetische Feldenergie
Innere chemische Energie
Innere thermische Energie
Kinetische Energie
Potentielle Energie (Lageenergie
im Schwerefeld der Erde)

 Weitere mögliche Speicherklassifikationen
• entsprechend typischer

Speicherdauer
• entsprechend typischer

Entlade-/Ladezeit
• entsprechend Anordnung

im Versorgungsnetz
• …

Beispiele
Superkondensatoren

Supraleitende Spulen
Akkumulatoren
Druckluftenergiespeicher
Schwungradspeicher
Pumpspeicherkraftwerke

Kurzzeitspeicher     ↔ Langzeitspeicher

Leistungssysteme   ↔ Energiesysteme

zentrale Speicher    ↔ dezentrale Speicher

…

Seite 6

Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

… des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
 Speicherkapazität E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
 Spezifische Kapazität des Speichers ε (in kWh/kW)

*Für andere Anwendungen gibt es andere wichtige Kenngrößen!

ߝ ൌ
ܧ
ܲ

Speicherkapazität

max. Lade-/Entladeleistung
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Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

… des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
 Speicherkapazität E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
 Spezifische Kapazität des Speichers ε (in kWh/kW)

*Für andere Anwendungen gibt es andere wichtige Kenngrößen!

Beispiel: Wind-H2-System
ε = 33 GWh/270 MW

= 122 kWh/kW

Beispiel: Tesla Powerwall
ε = 6,4 kWh/2 kW

= 3,1 kWh/kW

ߝ ൌ
ܧ
ܲ

Speicherkapazität

max. Lade-/Entladeleistung
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Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

… des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
 Speicherkapazität E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
 Spezifische Kapazität des Speichers ε (in kWh/kW)
 Wälzwirkungsgrad ηcycl (in %)

ୡ୷ୡ୪ߟ ൌ
ୣܹ୬୲୪

୪ܹୟୢ

ausgespeicherte Energie (in kWh)

zuvor eingespeicherte Energie (in kWh)
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Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

… des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
 Speicherkapazität E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
 Spezifische Kapazität des Speichers ε (in kWh/kW)
 Wälzwirkungsgrad ηcycl (in %)

ୡ୷ୡ୪ߟ ൌ
ୣܹ୬୲୪

୪ܹୟୢ

ausgespeicherte Energie (in kWh)

zuvor eingespeicherte Energie (in kWh)
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Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

… des Ausgleichsbedarfs im Kontext der Nutzung erneuerbare
Energien*
 Speicherkapazität E (in kWh), Lade-/Entladeleistung P (in kW)
 Spezifische Kapazität des Speichers ε=E/P (in kWh/kW)
 Wälzwirkungsgrad ηcycl (in %)
 Anschaffungskosten K (in EUR);

zwei Anteile
a) mit der Kapazität skalierende

Kosten ߵE (in EUR/kWh)
b) mit der Leistung skalierende

Kosten ߵP (in EUR/kW) ~
-

Beispiel: Batterie-
Speichersystem

Akku-
mulator

Netz

Strom-
richter

					ܭ ൌ ாߵ ⋅ ܧ  ߵ ⋅ ܲ (in EUR)

ܧ/ܭ ൌ ாߵ 						 ߵ ⋅ ߝ/1 (in EUR/kWh)
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Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Anschaffungskosten; zwei Anteile
a) mit der Kapazität skalierende b) mit der Leistung skalierende

Kosten ߵE (in EUR/kWh) Kosten ߵP (in EUR/kW)

Beispiel: Li-Ionen-Akkumulator
(P ≈ 150 EUR/kWߵ ,E ≈ 800 EUR/kWhߵ)

* System mir spezifischer Kapazität von ε=5 kWh/kW
K/E = 800 EUR/kWh + 150 EUR/kW · 1/(5 kWh/kW)

= 830 EUR/kWh
* System mir spezifischer Kapazität von ε=150 kWh/kW

K/E = 800 EUR/kWh + 150 EUR/kW · 1/(150 kWh/kW)
= 801 EUR/kWh

ܧ/ܭ ൌ ாߵ 						 ߵ ⋅ ߝ/1 (in EUR/kWh)

Seite 12

Wichtige Kenngrößen für stationäre Strom-
speicher zur Deckung …

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Anschaffungskosten; zwei Anteile
a) mit der Kapazität skalierende b) mit der Leistung skalierende

Kosten ߵE (in EUR/kWh) Kosten ߵP (in EUR/kW)

Beispiel: Wasserstoff-System mit Kavernenspeicher
(P ≈ 1500 EUR/kWߵ ,E ≈ 0,50 EUR/kWhߵ)

* System mir spezifischer Kapazität von ε=5 kWh/kW
K/E = 0,50 EUR/kWh + 1500 EUR/kW · 1/(5 kWh/kW)

= 300,50 EUR/kWh
* System mir spezifischer Kapazität von ε=150 kWh/kW

K/E = 0,50 EUR/kWh + 1500 EUR/kW · 1/(150 kWh/kW)
= 10,50 EUR/kWh

ܧ/ܭ ൌ ாߵ 						 ߵ ⋅ ߝ/1 (in EUR/kWh)
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Gliederung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

1. Welche Stromspeichertechnologien
gibt es und auf welche Kenngrößen
kommt es an?

2. Welche Speichertechnologien und
welche Speicherkapazitäten brauchen 
wir für die Energiewende?

3. Ausblick: Sektorenkopplung –
Speicherbedarfe reduzieren und 
Gesamtsystem dekarbonisieren

Seite 14

Ein kleines Beispiel: Übersicht

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

G

Kopplung zum
Ausland

Verbraucher

M
G

konventionelle
Kraftwerke

PV-
Anlagen

Windenergie-
Anlagen

Le
is

tu
ng

 (
in

 G
W

)

Zeit (in Tagen)

Referenzjahr: 2014
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Ein kleines Beispiel: Übersicht

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

G

Verbraucher

M
G

PV-
Anlagen

Windenergie-
Anlagen

Zeit (in Tagen)
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Kopplung zum
Ausland

konventionelle
Kraftwerke

Referenzjahr: 2014

Referenzjahr: 2014

Seite 16R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Achtung: dies ist ein „Spielzeug“-Beispiel mit
folgende Einschränkungen/Annahmen

Annahmen, welche die „Modellrealität“ eher verschärfen
andere EE-Dargebote (Biomasse, Laufwasser, …) 

werden vernachlässigt
 (hoffentlich) sinkender Energiebedarf mit 

vorschreitender Zeit ist nicht berücksichtigt
Annahmen, welche die „Modellrealität“ eher verwässern

perfektes Stromnetz ist unterstellt („Deutschland als 
Kupferplatte“)

 Ideales Verhalten aller Marktteilnehmer unterstellt
Speicherverluste vernachlässigt
…

Aber ein sehr wertvolles „Spielzeug“-Beispiel, weil es viele 
relevante Effekte qualitativ richtig beschreibt
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Situation ohne Speicher

Seite 18

Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

erneuerbarer Deckungsgrad
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Zu installierende EE-
Leistung
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Gibt an, wieviel EE-Leistung installiert 
werden muss;
als relative Größe angegeben, 
bezogen auf die mittlere Lastleistung 
(hier ܲ = 58,2 GW)

Energiewende 
geschafft!
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Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

erneuerbarer Deckungsgrad
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M
W
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,m
itt

l)  hoher erneuerbarer Deckungsgrad 
ist nur mit große Überdimensio-
nierung der EE-Anlagen erreichbar

Limitierung durch Flächenver-
brauch!

Ablesebeispiel: für eine EE-Deckung von ≈ 30% 
(entspricht Stand heute) ist es nötig EE-Anlagen 
im o.g. Mix zu installieren, die ca. 1,6-mal mehr 
Leistung bereitstellen können, als im Mittel in 
Deutschland benötigt wird;
entspricht einer EE-Leistung von ca. 95 GW
(Stand heute Wind: 45 GWpeak, PV: 40 GWpeak)

Zu installierende EE-
Leistung
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Seite 20

Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

re
la

tiv
e 

E
E

-L
ei

st
un

g
(in

 M
W

p
e

a
k/

M
W

La
st

,m
itt

l)
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 hoher erneuerbarer Deckungsgrad 
ist nur mit große Überdimensio-
nierung der EE-Anlagen erreichbar

Limitierung durch Flächenver-
brauch!

 oberhalb eines kritischen EE-
Deckungsgrades geht dessen 
weitere Steigerung mit einem 
zunehmenden Verwerfen von
EE-Überschüssen einher

Zu installierende EE-
Leistung
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Abzuregelnde Energie aus
erneuerbaren Quellen

Gibt an, welcher Anteil der 
verfügbaren Energie aus 
erneuerbaren Quellen 
abgeregelt werden muss

EE-Dargebot
lässt sich gut
im Bedarf
“unterbringen”

Zunehmende
Abregelung von 
EE-Überschüssen
notwendig
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Ein kleines Beispiel: Situation ohne Speicher

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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t)
 hoher erneuerbarer Deckungsgrad 

ist nur mit große Überdimensio-
nierung der EE-Anlagen erreichbar

Limitierung durch Flächenver-
brauch!

 oberhalb eines kritischen EE-
Deckungsgrades geht dessen 
weitere Steigerung mit einem 
zunehmenden Verwerfen von
EE-Überschüssen einher

Stand heute: fast 
keine Abregelung
nötig

Zu installierende EE-
Leistung
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Abzuregelnde Energie aus
erneuerbaren Quellen

Seite 22R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Situation mit einem sog. Maximalspeicher,
d.h. ohne Abregelung von EE
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Keine Abregelung – Maximal-Speicher (1/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

re
la

tiv
e 

E
E

-L
ei

st
un

g
(in

 M
W

p
e

a
k/

M
W

La
st

,m
itt

l)
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 Idealisierter Grenzfall – Einsatz 

eines sog. Maximalspeichers; 
dieser ist so bemessen, dass keine 
EE-Energie abgeregelt werden 
muss

 Geringere Überdimensionierung 
der EE-Anlagen notwendig (vgl. 
blaue und grüne Kurve)

mit Maximal-
speicher

Zu installierende EE-
Leistung
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Abzuregelnde Energie aus
erneuerbaren Quellen

Seite 24

Keine Abregelung – Maximal-Speicher (2/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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erneuerbarer Deckungsgrad

Notwendige Speicher-
kapazität
(1:1 Mix Wind/Sonne)

 Idealisierter Grenzfall – Einsatz 
eines sog. Maximalspeichers; 
dieser ist so bemessen, dass keine 
EE-Energie abgeregelt werden 
muss

 Geringere Überdimensionierung 
der EE-Anlagen notwendig (vgl. 
blaue und grüne Kurve)

 Speicherbedarf wächst ab 
bestimmtem EE-Deckungsgrad 
stark an; Überschreiten dieser 
Grenze bedarf ausreichender 
Speicherkapazität für Tag/Nacht-
Ausgleich und bei noch höheren 
EE-Deckungsgraden Bewältigung 
von Dunkelflauten

Gibt an, welche Speicherkapazität 
installiert werden muss;
als relative Größe angegeben, bezogen 
auf den jährlichen Energiebedarf
(hier ELast = 511 TWh)
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Keine Abregelung – Maximal-Speicher (2/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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erneuerbarer Deckungsgrad

Notwendige Speicher-
kapazität
(1:1 Mix Wind/Sonne)

 Idealisierter Grenzfall – Einsatz 
eines sog. Maximalspeichers; 
dieser ist so bemessen, dass keine 
EE-Energie abgeregelt werden 
muss

 Geringere Überdimensionierung 
der EE-Anlagen notwendig (vgl. 
blaue und grüne Kurve)

 Speicherbedarf wächst ab 
bestimmtem EE-Deckungsgrad 
stark an; Überschreiten dieser 
Grenze bedarf ausreichender 
Speicherkapazität für Tag/Nacht-
Ausgleich und bei noch höheren 
EE-Deckungsgraden Bewältigung 
von Dunkelflauten

Ablesebeispiel: für eine EE-Deckung von ≈ 65% 
wäre es nötig Speicher zu installieren, die 1% 
des Jahresendenergieverbrauchs aufnehmen/ 
abgeben können;
entspricht einer Kapazität ≈ 5 TWh (entspr.
ca. dem 120-fachen der heute in Deutschland 
installierten Speicherkapazität)

Seite 26R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Kompromiss zwischen

Speicherbedarf
und

Überdimensionierung der EE-Anlagen

Kompromiss hinsichtlich
- Flächenverfügbarkeit für

EE-Anlagen
- verfügbare Speicher-

potentiale
- Kosten
- …



31.10.2017

14

Seite 27

Begrenzte Abregelung (1/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Kompromiss zwischen Speicher-
bedarf und Überdimensionierung 
der EE-Anlagen: Speicher wird so 
bemessen, dass bestimmte Abre-
gelung nicht überschritten wird

 Nach wie vor: Erneuerbarer 
Deckungsgrad von 100% möglich 

 Gewisse Überdimensionierung
der EE-Anlagen not-wendig (vgl. 
rote und blaue Kurve)

erneuerbarer Deckungsgrad
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Abzuregelnde Energie aus
erneuerbaren Quellen
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Zu installierende EE-
Leistung
(1:1 Mix Wind/Sonne)

mit Maximal-
speicher

Kompromiss

Seite 28

Begrenzte Abregelung (2/2)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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erneuerbarer Deckungsgrad

 Kompromiss zwischen Speicher-
bedarf und Überdimensionierung 
der EE-Anlagen: Speicher wird so 
bemessen, dass bestimmte Abre-
gelung nicht überschritten wird

 Nach wie vor: Erneuerbarer 
Deckungsgrad von 100% möglich 

 Gewisse Überdimensionierung
der EE-Anlagen not-wendig (vgl. 
rote und blaue Kurve)

 Aber dafür: deutlich reduzierter 
Speicherbedarf (vgl. rote und 
blaue Kurve)

Notwendige Speicher-
kapazität
(1:1 Mix Wind/Sonne)
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Welche Speichertyp kommen in Frage?

Seite 30

Welcher Speichertyp kommt in Frage?

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

erneuerbarer Deckungsgrad
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) Notwendige Speicher-

kapazität
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Notwendige spezifische
Speicherkapazität

Bitte erinnern Sie sich an Teil 1:
Spezifische Kapazität des Speichers 
ε=E/P (in kWh/kW)

mit E … Speicherkapazität (in kWh),
P … Lade-/Entladeleistung (in kW)
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Welcher Speichertyp kommt in Frage?

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

erneuerbarer Deckungsgrad
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t) Notwendige Speicher-
kapazität
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Notwendige spezifische
Speicherkapazität

100%EE-Szenario

 große Kapazität nötig >5% des 
Jahresenergiebedarfs

 Große spezifische Speicher-
kapazität nötig > 150 MWh/MW

Seite 32

100%EE-Szenario

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Erinnerung (vgl. Teil 1): für System mir einer spezifischen
Kapazität von ε=150 kWh/kW ergab sich

* auf Basis eines Li-Ionen-Akkumulators
(P  ≈ 150 EUR/kWߵ ,E ≈ 800 EUR/kWhߵ)

K/E = 800 EUR/kWh + 150 EUR/kW · 1/(150 kWh/kW)
= 801 EUR/kWh

* auf Basis eines Wasserstoff-System mit Kavernenspeicher
(P  ≈ 1500 EUR/kWߵ ,E ≈ 0,50 EUR/kWhߵ)

K/E = 0,50 EUR/kWh + 1500 EUR/kW · 1/(150 kWh/kW)
= 10,50 EUR/kWh

Wasserstoffsystem ist wesentlich billiger!
(zum Vergleich: Pumpspeicher  ,E ≈ 50 EUR/kWhߵ
P  ≈ 750 EUR/kW → K/Eߵ = 53 EUR/kWh)
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Wasserstoffbasiertes Speichersystem

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Wasser-
Elektrolyse

 Voraussetzung zur Erreichung hoher 
erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Überbrückung von sog. 
Dunkelflauten (10-20 Tage)

 benötigt werden hierfür Speicher mit 
hoher spez. Kapazität > 150 kWh/kW

 H2-basierte Untergrundspeicherung 
stellt hierfür (trotz des schlechten 
Wälzwirkungsgrades) voraussichtlich 
die einzig sinnvolle Lösung dar:
 ökonomische Sicht*: ≈ 10 EUR/kWh

(Pumpspeicher: ≈ 50 EUR/kWh,
Li-Ionen-Akku: ≈ 100 EUR/kWh)

 Verfügb. Potential: mind. 230 TWh
(Pumpspeicher: ≈ 100 GWh)

H2

Rückver-
stromung

Stromnetz

*Datenbasis: 2050, berücksichtigt sind sowohl Kosten für Energieteil des 
Speichers als auch für den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

Untergrund-
speicherung
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Wasserstoffbasiertes Speichersystem

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Wasser-
Elektrolyse

 Voraussetzung zur Erreichung hoher 
erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Überbrückung von sog. 
Dunkelflauten (10-20 Tage)

 benötigt werden hierfür Speicher mit 
hoher spez. Kapazität > 150 kWh/kW

 H2-basierte Untergrundspeicherung 
stellt hierfür (trotz des schlechten 
Wälzwirkungsgrades) voraussichtlich 
die einzig sinnvolle Lösung dar:
 ökonomische Sicht*: ≈ 10 EUR/kWh

(Pumpspeicher: ≈ 50 EUR/kWh,
Li-Ionen-Akku: ≈ 100 EUR/kWh)

 Verfügb. Potential: mind. 230 TWh
(Pumpspeicher: ≈ 100 GWh)

H2

Rückver-
stromung

Stromnetz

*Datenbasis: 2050, berücksichtigt sind sowohl Kosten für Energieteil des 
Speichers als auch für den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

Untergrund-
speicherung
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Kenngrößen H2-basierte Energiespeichera

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 23-28% 40-50%
Ratenkonstante, Selbstentladung 0-1%/m 0-1%/m

kalendarische Lebensdauer 40 Jahre 40 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000 10.000

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 0,3-0,6 €/kWhb 0,3-0,6 €/kWhb

… mit Leistung skalierender Teil 1.107-1.323 €/kW     515-635 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 3,5%/a 3,5%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze mind. 100 GWhc

Potentialgrenze (BRD) 200 TWhd

2015 2050

spez. Flächenbedarf < 0,1 m2/MWhe
kritische Ressourcen Platin 0,25-0,5 kg/MW

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) bKavernenspeicherung unterstellt
cAbschätzung; Mindestkavernenvolumen (geom.): 0,3 Mio m3 (Fichtner, 2014), spez. Energie Druckwasserstoff: 333 Wh/m3

dWert ist kritisch zu hinterfragen; Elsner und Sauer setzen hier das Speichervermögen der dt. Erdgasspeicher an, die dann in 
Konkurrenz zu nutzen wären, Fichtner (2014) hingegen weist allein in Norddeutschland geeignete Strukturen mit 232 TWh aus

egrobe Abschätzung; unterstellte Kaverne: 100 GWh, 100x100 m2 oberirdische Anlage

Seite 36R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Kenngrößen Lithium-Ionen-Akkumulatorena

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ 0,5-10 kWh/kW  0,2-10 kWh/kW
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 84-87% 85-95%
Ratenkonstante, Selbstentladung 3-11%/m 1-5%/m

kalendarische Lebensdauer 11-15 Jahre 14-30 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 5.000 12.000

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 310-580 €/kWh 66-145 €/kWh

(580-2.100 €/kWh)b (145-445 €/kWh)b

… mit Leistung skalierender Teil 140-180 €/kW 30-60 €/kW 
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine

2015 2050

spez. Flächenbedarf ca. 15 m2/MWhc

kritische Ressourcen Lithium 80-200 kg/MWh,
Cobalt 400-500 kg/MWh

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) bgilt für kleinskalige Systeme (Heimanlagen)
cgrobe Abschätzung; angenommene Gebäudehöhe 2,5 m
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Seite 37R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Kenngrößen Pumpspeicherkraftwerkea

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 73-84% 73-84%
Ratenkonstante, Selbstentladung 0,2-0,6%/m 0,2-0,6%/m

kalendarische Lebensdauer 80 Jahre 80 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 100.000 100.000

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 25-75 €/kWh 25-75 €/kWh
… mit Leistung skalierender Teil 680-1.065 €/kW 680-1065 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 1,2%/a 1,2%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze mind. 370 MWhb

Potentialgrenze (BRD) 100 GWhc

2015 2050

spez. Flächenbedarf ca. 90 m2/MWhd
kritische Ressourcen keine

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) 
bnach Fichtner (2014)
cWert ist kritisch zu hinterfragen; stark divergierende Angaben in der Literatur
dgrobe Abschätzung; unterstellte Fallhöhe 200 m, unterstellte Dammhöhe/Beckentiefe 50 m

Seite 38

Welcher Speichertyp kommt in Frage?

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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(1:1 Mix Wind/Sonne)
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Speicherkapazität

<80%EE-Szenario

 vergleichsweise kleine Kapazität 
nötig <0,2% des Jahresenergie-
bedarf; entspricht einer Kapazität 
von ≈ 1 TWh (entspr. ca. dem 25-
fachen der heute in Deutschland 
installierten Speicherkapazität)

 kleine spezifische Speicher-
kapazität nötig ≈ 5 MWh/MW
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<100%EE-Szenarien

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Erinnerung (vgl. Teil 1): für System mir einer spezifischen
Kapazität von ε=5 kWh/kW ergab sich

* auf Basis eines Li-Ionen-Akkumulators
(P  ≈ 150 EUR/kWߵ ,E ≈ 800 EUR/kWhߵ)

K/E = 800 EUR/kWh + 150 EUR/kW · 1/(5 kWh/kW)
= 830 EUR/kWh

* auf Basis eines Wasserstoff-System mit Kavernenspeicher
(P  ≈ 1500 EUR/kWߵ ,E ≈ 0,50 EUR/kWhߵ)

K/E = 0,50 EUR/kWh + 1500 EUR/kW · 1/(5 kWh/kW)
= 300,50 EUR/kWh

Seite 40R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Was ist eigentlich mit den konventionellen 
Kraftwerken?
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Was ist eigentlich mit den Konventionellen?

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

G

Verbraucher

M
G

PV-
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Anlagen

Kopplung zum
Ausland

konventionelle
Kraftwerke
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Was ist eigentlich mit den Konventionellen?

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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konventionelle Kraftwerke
(1:1 Mix Wind/Sonne)

Auslastung der 
konvention. Kraftwerke

 Notwendige Kraftwerksleistung 
sinkt nur sehr schwach mit 
wachsendem EE-Deckungsgrad 
(erst ganz zum Schluss geht es 
sehr steil abwärts)

 Speicher hat bei der unterstellen 
Betriebsführung keinen Einfluss 
auf diesen Zusammenhang

 Auslastung der Kraftwerke nimmt 
jedoch kontinuierlich mit wachsen-
dem EE-Deckungsgrad ab (hoher 
Kostendruck)

 Weniger oft verwenden: JA!
Aber KEINESFALLS Abschalten!
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Seite 43R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Letzter Aspekt:
Auf den optimalen EE-Mix kommt es an!

Seite 44

Vergleich Wind – Sonne (1/4)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Vergleich Wind – Sonne (2/4)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Vergleich Wind – Sonne (3/4)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Vergleich Wind – Sonne (4/4)

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Zwischenzusammenfassung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

 Steigerung des EE-Deckungs-
grades geht einher mit
* Notwendiger Überdimensionierung 
der EE-Erzeugungsanlagen

* Zunehmend schlechter Auslastung 
konv. Kraftwerke; werden jedoch 
als Reserve benötigt

 Speicherbedarf steigt bei einem
bestimmten EE-Deckungsgrad
stark an

 an dieser Stelle steigt auch die 
notwendige spezifische Kapazität
(Technologiewechsel-Grenze)

 Speicherbedarf lässt sich reduzie-
ren durch
* Tolerieren einer bestimmten 

Abregelung erneuerbarer Energie
* durch richtigen Wind/Sonne-Mix
* durch Sektorenkopplung erneuerbarer Deckungsgrad
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Gliederung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

1. Welche Stromspeichertechnologien
gibt es und auf welche Kenngrößen
kommt es an?

2. Welche Speichertechnologien und
welche Speicherkapazitäten brauchen 
wir für die Energiewende?

3. Ausblick: Sektorenkopplung –
Speicherbedarfe reduzieren und 
Gesamtsystem dekarbonisieren

Seite 50R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

B. Bensmann. Energetische Untersuchungen zur Druckwasserelektrolyse im Kontext von Power-to-Gas-Anwendungen. 
Dissertationsschrift Universität Magdeburg, 2017.

CO2-Emissionen nach Anwendungs-
bereichen (Basisjahr: 2014)

Colour coding
Energy carriers

Oil, Natural Gas,
Coal

Electricity

Distric heating

Others

Zielkor-
ridor 2050
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Lösungs-
element im Kontext der Wärme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen 
gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien. 
Missachtung dieses Grundsatzes führt gegenwärtig 
zu einer Erhöhung der CO2-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitäten für den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der 
Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Seite 52

Zu These 1: Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe

Problematisch:
* niedrige Kettenwirkungsgrade
* hoher Flächenbedarf
* ggf. unerwünschter Einfluss
auf Lebensmittelmärkte

*Bezugsjahr: 2014



31.10.2017

27

Seite 53

Zu These 1: Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat

mittels Wärmepumpenanlagen
1 kWh elekt. → >3 kWh therm.

ggf. mittels Widerstandsheizung
1 kWh elekt. → ≈1 kWh therm.

*Bezugsjahr: 2014
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Zu These 1: Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat

Problematisch: sehr schlechter 
Kettenwirkungsgrad
1 kWh elektr. → ≈ 0,6 kWh therm.

*Bezugsjahr: 2014



31.10.2017

28

Seite 55

Zu These 1: Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat

Problematisch: sehr schlechter 
Kettenwirkungsgrad
1 kWh elektr. → ≈ 0,6 kWh therm.

*Bezugsjahr: 2014
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Zu These 1: Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Solar-
thermie

Sonne

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat
 Direkte Nutzung erneuerbarer 

Energie

*Bezugsjahr: 2014
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Zu These 1: Beispiel Mobilitätssektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor
(Straße, Schiene,

Luft, Wasser)

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe

Problematisch:
* niedrige Kettenwirkungsgrade
* hoher Flächenbedarf
* ggf. unerwünschter Einfluss
auf Lebensmittelpreise

*Bezugsjahr: 2014
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Zu These 1: Beispiel Mobilitätssektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor
(Straße, Schiene,

Luft, Wasser)

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Batterieelektrische Mobilität

(Power-to-Mobility)

* sehr guter Kettenwirkungsgrad
* gegenwärtig häufig mit Kom-
forteinschränkungen verbunden

*Bezugsjahr: 2014

BEV,
PHEV
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Zu These 1: Beispiel Mobilitätssektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor
(Straße, Schiene,

Luft, Wasser)

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Batterieelektrische Mobilität
 Wasserstoff-Mobilität

(Power-to-Gas-to-Mobility)

* mäßiger Kettenwirkungsgrad
* weniger starke Komfort-
einschränkungen

Brennstoff-
zellenantrieb

Wasser-
Elektrolyse

H2

*Bezugsjahr: 2014

BEV,
PHEV
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Zu These 1: Beispiel Mobilitätssektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor
(Straße, Schiene,

Luft, Wasser)

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Batterieelektrische Mobilität
 Wasserstoff-Mobilität
 Synthetische Kraftstoffe

(Power-to-Gas-to-Mobility
bzw. Power-to-Fuels-to-Mobility)

* geringer Kettenwirkungsgrad
* keine Komforteinschränkungen
* wenig neue Infrastruktur nötig

Brennstoff-
zellenantrieb

Wasser-
Elektrolyse

H2

Erdgas-
Motor

Fischer-
Tropsch,

etc.

CO2

*Bezugsjahr: 2014

BEV,
PHEV

Methani-
sierung

CO2

CH4
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Lösungs-
element im Kontext der Wärme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen 
gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien. 
Missachtung dieses Grundsatzes führt gegenwärtig 
zu einer Erhöhung der CO2-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitäten für den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der 
Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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BEV
26 kWh

BEV
80 kWh

Zu These: Beispiel Mobilitätssektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin
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Quelle: IFEU, 
Weiterentwicklung und 
vertiefte Analyse der 
Umweltbilanz von 
Elektrofahrzeugen, 2016

Otto Diesel
Otto

PHEV

Emissionen Strom 
600 gCO2/kWh (2014)

Verbrauch BEV:
20-25 kWh/100 km
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Zu These 2: Auf die Reihenfolge kommt
es an!

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Quelle: Sternberg und Bardow: Power-to-What? – Environmental assessment
of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389

Emissionen Strom 
0 gCO2/kWh (hypothetisch)
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Vier (technische) Thesen zur Sektorkopplung

1. Die Sektorkopplung stellt ein wichtiges Lösungselement 
im Kontext der Wärme-/Verkehrswende dar.

2. Die Umsetzung der Sektorkopplung erfordert einen 
gleichzeitigen (!) Zubau erneuerbarer Energien. 
Missachtung dieses Grundsatzes führt gegenwärtig zu 
einer Erhöhung der CO2-Emissionen.

3. Die Sektorkopplung bietet unter bestimmten Voraus-
setzungen Flexibilitäten für den Betrieb des Strom-
systems und hilft damit Speicherbedarfe zu senken.

4. Der Zubau Erneuerbarer zur Verwendung in der 
Sektorkopplung kommt unter bestimmten Voraus-
setzungen ohne Netzausbau aus.

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin



31.10.2017

33

Seite 65

Zu These 3/4: Beispiel Wärmesektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

Solar-
thermie

Sonne Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat
 …

Voraussetzungen für Reduktion des 
Speicherbedarfs:
→ Flexibilitäten der P2X-Anlagen 
stromseitig nutzbar machen
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Zu These 3/4: Beispiel Wärmesektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Wärme

Kälte

Stromnetz,
Handel über
DA, ID, SRL

P2H

GB

P2C

CHP2

Wärme-
/Kälte-
Speicher 
schaltbar

Erdgas

Strom

CHP3

CHP1

Biogas
2 MW୦ୣ

400 kWୣ୪

20 kWୣ୪

50 kWୣ୪

500 kWୣ୪

600 kWୣ୪

420 kWh୦ୣ

2x 900 kWh୦ୣ
bzw. 205 kWhୡ୭

Wärme

Kälte

Stromnetz,
Handel über
DA, ID, SRL

P2H

GB

P2C

KWK2

Wärme-
/Kälte-
Speicher 
schaltbar

Erdgas

Strom

KWK3

KWK1

BiogasFlexibilisierter Betrieb einer
Power-to-Heat/Cold-Anlage 

 P2H/P2C-Anlage zur Versorgung
des EUREF-Campus, Berlin

 Gemeinsames Projekt von
GASAG AG und Uni Hannover

 Zielsetzung: Erarbeitung Betriebs-
führungs- und Vermarktungs-
konzept, um
* Lieferverpflichtungen für
den Campus erfüllen

* Gleichzeitig Bereitstellung
von Flexibilitäten für
Stromsystem

 Gegenwärtig: Vermarktung an
Spot- und Regelleistungsmärkten
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Zu These 3/4: Beispiel Wärmesektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

Solar-
thermie

Sonne Dekarbonisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat
 …

Voraussetzungen für Reduktion des 
Speicherbedarfs:
→ Flexibilitäten der P2X-Anlagen 
stromseitig nutzbar machen

Voraussetzungen für Vermeidung 
Netzausbau:
→ Lokaler und gleichzeitiger Zubau 
von Power-to-X- und EE-Anlagen
→ Flexibilitäten netzdienlich 
einsetzen; ökonom. Anreize setzen
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Zu These 3/4: Beispiel Wärmesektor

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Quelle: Agora, Ecofys, Fraunhofer IWES: Smart-
Market-Design in deutschen Verteilnetzen, 2017
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Möglichkeiten zur Speicherung von elektrischer
Energie und Speicherbedarfe – In aller Kürze

Sitzung der BAG-Energie, Bündnis 90/Die Grünen, 28.10.2017, Berlin

Richard Hanke-Rauschenbach, Astrid Bensmann &

Boris Bensmann

Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES)
Fachgebiet Elektrische Energiespeichersysteme

Leibniz Forschungszentrum Energie 2050 (LiFE 2050)

Seite 70

Kontakt/Rückfragen

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Leibniz Universität Hannover
Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES)
Fachgebiet Elektrische Energiespeichersysteme

 Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-Rauschenbach
Institutsleiter
hanke-rauschenbach@ifes.uni-hannover.de

 Dr.-Ing. Astrid Bensmann
Gruppenleiterin Speichersystemtechnik
astrid.bensmann@ifes.uni-hannover.de

 Dr.-Ing. Boris Bensmann
Gruppenleiter Wasserelektrolyse
boris.bensmann@ifes.uni-hannover.de
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Beteiligen Sie sich am
Diskurs zur Sektorkopplung!

 7./8. November 2017, Hannover

 Forum 1 „Dekarbonisierung des 
Gesamtsystems: Bedarfe, Beiträge der 
Sektorkopplung, alternative Routen“

 Forum 2 “Sektorkopplung aus Sicht 
des Stromnetzes – Freund oder 
Feind?”

 Forum 3 „Schlüsseltechnologien der 
Sektrokopplung“

 Forum 4 „Think Big! Wie viel 
Verantwortung trägt der Bürger?“

 Plenarvorträge und Podiumsdiskussion 
mit Vertretern aus Industrie, Politik und 
Wissenschaft

R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Seite 72R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Ergänzendes Material
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Kenngrößen Blei-Säure-Akkumulatorena

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ 1-10 kWh/kW     1-10 kWh/kW
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 82-86% 85-93%
Ratenkonstante, Selbstentladung 2,7-10,8%/m 1,2-4,8%/m

kalendarische Lebensdauer 9-12 Jahre 10-20 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 2.500 2.500

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 75-198 €/kWh 75-165 €/kWh

(167-646 €/kWh)b (161-535 €/kWh)b

… mit Leistung skalierender Teil 55-90 €/kW 30-60 €/kW 
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine

2015 2050

spez. Flächenbedarf ca. 35 m2/MWhc
kritische Ressourcen Blei 8.000-12.000 kg/MWh

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)
bgilt für kleinskalige Systeme (Heimanlagen)
cgrobe Abschätzung; angenommene Gebäudehöhe 2,5 m

Seite 74R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Kenngr. Natrium-Schwefel-Akkumulatorena

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ 1-10 kWh/kW     1-10 kWh/kW
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 77-82% 83-91%
Ratenkonstante, Selbstentladung 1,5%/mb 1,5%/mb

kalendarische Lebensdauer 19-25 Jahrec 21-43 Jahrec

Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000c 10.000c

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 240-348 €/kWh 53-165 €/kWh
… mit Leistung skalierender Teil 140-180 €/kW 30-60 €/kW 
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze mind. 100 kWh
Potentialgrenze (BRD) keine

2015 2050

spez. Flächenbedarf ca. 30 m2/MWhd
kritische Ressourcen keine

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)
bWert kritisch ist zu hinterfragen; wahrscheinlich Standby-Verluste durch Beheizung nicht berücksichtigt
cWert ist kritisch zu hinterfragen; Pape et al. (2014) geht von wesentlich geringeren Werten aus (Faktor 0,25-0,5)
dgrobe Abschätzung; angenommene Gebäudehöhe 2,5 m



31.10.2017

38

Seite 75R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Kenngrößen Redox-Flow-Speichera

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 63-71% 65-82%
Ratenkonstante, Selbstentladung 3-11%/m 1-5%/m

kalendarische Lebensdauer 11-15 Jahre 15-29 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000-13.000 13.000

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 280-360 €/kWh 70-130 €/kWh
… mit Leistung skalierender Teil 1.264-1.656 €/kW     564-1.182 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 1-2%/a 1-2%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine

2015 2050

spez. Flächenbedarf ca. 40 m2/MWhb

ca. 75 m2/MWb

kritische Ressourcen keine

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) 
bgrobe Abschätzung; angenommene Gebäudehöhe 2,5 m

Seite 76R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Kenngr. adiabate Druckluftenergiespeichera

Spezifische Leistung, ε ൌ 	ܲ/ܧ flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, ߟ୪ୟୢ ⋅ ୬୲୪ୣߟ 63-70% 65-75%
Ratenkonstante, Selbstentladung 15-30%/m 15-30%/m

kalendarische Lebensdauer 25 Jahre 40 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 100.000 100.000

Investitionskosten
… mit Kapazität skalierender Teil 30-38 €/kWhb 19-28 €/kWhb

… mit Leistung skalierender Teil 785-1.055 €/kW 555-760 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1%/a 0,5-1%/a

Kapazitäts-/Leistungsuntergrenze mind. 1 GWhc

Potentialgrenze (BRD) 24 GWhd

2015 2050

spez. Flächenbedarf ca. 10 m2/MWhe
kritische Ressourcen keine

afalls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) bKavernenspeicherung unterstellt 
cAbschätzung; Mindestvolumen (geom.) Kaverne: 0,3 Mio m3 (Fichtner, 2014), spez. Energie Druckluft: 3,33 Wh/m3

dWert ist kritisch zu hinterfragen; Fichtner (2014) weist allein in Norddeutschland geeignete Strukturen mit 370 GWh aus
egrobe Abschätzung; unterstellte Kaverne: 1 GWh, 100x100 m2 oberirdische Anlage
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Einflussgrößen für den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

1. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf

2. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Verlauf der Jahres-
zeiten

3. Überbrückung von Dargebots-
ausfällen über mehrere Tage bei 
ungünstigen Wetterlagen (sog. 
Dunkelflaute)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

Lösungsmöglichkeiten:

 geeigneter EE-Mix
 Verzicht auf Ausgleich

d.h. Verwerfen von regenerativen 
Überschüssen bzw. Ergänzen von 
Fehlbeträgen aus fossilen Quellen

zu beachten:
o nicht möglich in System mit 

100% regenerativem 
Deckungsgrad

o große Erzeugungs(über)-
kapazitäten notwending in 
Systeme mit hohem regene-
rativen Deckungsgrad

Seite 78R. Hanke-Rauschenbach et al. | Institut für Elektrische Energiesysteme (IfES) | 28.10.2017, Berlin

Einflussgrößen für den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

1. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf

2. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Verlauf der Jahres-
zeiten

3. Überbrückung von Dargebots-
ausfällen über mehrere Tage bei 
ungünstigen Wetterlagen (sog. 
Dunkelflaute)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

Lösungsmöglichkeiten:

 geeigneter EE-Mix
 Verzicht auf Ausgleich
 Laststeuerung (sog. Demand-

Side-Management)

d.h. Betrieb verschiebbarer Lasten 
in Abhängigkeit vom reg. Dargebot
(große Bedeutung im Kontext der
Sektorenkopplung)
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Einflussgrößen für den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

1. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf

2. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Verlauf der Jahres-
zeiten

3. Überbrückung von Dargebots-
ausfällen über mehrere Tage bei 
ungünstigen Wetterlagen (sog. 
Dunkelflaute)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

Lösungsmöglichkeiten:

 geeigneter EE-Mix
 Verzicht auf Ausgleich
 Laststeuerung (sog. Demand-

Side-Management)

d.h. Betrieb verschiebbarer Lasten 
in Abhängigkeit vom reg. Dargebot
(große Bedeutung im Kontext der
Sektorenkopplung)

zu beachten:
o erfordert Bereitschaft der 

Nutzer bzw. Zahlung von 
Flexibilitätsprämien nötig

o erfordert entsprechende 
Steuerinfrastruktur

o insb. Tag/Nacht-Ausgleich
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Einflussgrößen für den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

1. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf

2. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Verlauf der Jahres-
zeiten

3. Überbrückung von Dargebots-
ausfällen über mehrere Tage bei 
ungünstigen Wetterlagen (sog. 
Dunkelflaute)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

Lösungsmöglichkeiten:

 geeigneter EE-Mix
 Verzicht auf Ausgleich
 Laststeuerung (sog. Demand-

Side-Management)
 Einsatz von Energiespeichern

d.h. Verschiebung von Energie
aus dargebotsstarken in darge-
botsschwache Zeiten
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Einflussgrößen für den Speicherbedarf

Ausgleichsbedarfe in einem Ener-
gieversorgungssystem auf Basis
von erneuerbaren Energien (EE)

1. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf

2. Unterschiede im regenerativen
Dargebot im Verlauf der Jahres-
zeiten

3. Überbrückung von Dargebots-
ausfällen über mehrere Tage bei 
ungünstigen Wetterlagen (sog. 
Dunkelflaute)

4. geographische Ungleichvertei-
lung von Erzeugungsgebieten
und Lastzentren

Lösungsmöglichkeiten:

 soweit möglich: lastnahe
Erzeugung

 Ausbau der Transportkapazitäten 
in den Verteil-/Übertragungsnetzen

 ggf. ergänzender Einsatz von 
Energiespeichern, um einzelne
Komponenten/Netzabschnitte
kleiner dimensionieren zu können

(läuft wieder auf Energieverschie-
bung aus dargebotsstarken in dar-
gebotsschwache Zeiten hinaus,     
zumeist im Tag/Nacht-Verlauf)
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Anaerobic
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B. Bensmann, R. Hanke-Rauschenbach, I.K. Pena Arias, and K. Sundmacher. Energetic evaluation of high pressure PEM 
electrolyzer systems for intermediate storage of renewable energies. Electrochim. Acta 110 (2013), 570.

Fuel
cell


