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Der Fokus dieses Vortrags liegt auf Stromspeichern. 

Sektorale und sektorenübergreifende Speicher in der Energieversorgung 

FENES et al. 2014 



Speicher als 

Flexibilitätsoption im 

Stromsystem 



Das Stromsystem muss sich immer mehr an eine stark 

schwankende Stromproduktion aus Wind- und Solaranlagen 

anpassen. Daher braucht es mehr Flexibilität. 

Eigene Berechnungen auf Basis von Agora Energiewende (2015) 
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Stromerzeugung und Stromverbrauch in einer Beispielwochen mit 50% EE-Anteil Zentrale Flexibilitätsoptionen 

Flexible Fahrweise von fossilen und 

Biomasse-Kraftwerken (inkl. KWK)  

Stromnetze und Übertragungskapa-

zitäten für Exporte/Importe 

Flexible Steuerung der Nachfrage 

(Lastmanagement) 

Speichertechnologien (Batterien, 

Power-to-Gas) 

Stärkere Integration der Sektoren 

Strom, Wärme und Verkehr (Power-to-

Heat, Elektromobilität) 



Die verfügbaren Flexibilitätsoptionen haben unterschiedliche 

Einsatzbereiche und müssen unterschiedlichen 

Flexibilisierungsbedarf decken. 

Brunner et al. 2015; dena 2014 
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Einsatzbereiche der Flexibilitätsoptionen 
Flexibilisierungsbedarf 

Volatilere Residuallast   

häufigeres An- und Abfahren von Kraftwerken 

steilere Lastgradienten 

 

Auswirkungen von Prognoseabweichungen für die 

Einspeisung aus erneuerbaren Energien: 

Mit dem EE-Anteil steigen die Auswirkungen 

von Prognosefehlern 

Bis zu 30 Minuten vor Ausführungszeitpunkt 

können noch Ausgleichsgeschäfte gemacht 

werden 

Verbleibende Abweichungen werden mit 

Regelenergie kompensiert 

 



Speicherarten  

nach Dauer und Häufigkeit der Energiebereitstellung 
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WEC 2016 nach PWC 2015, angepasst  

E2P: 

Energy-to-Power-Verhältnis, d.h. 

Ausspeicherdauer oder Entladedauer 

CAES:  

Compressed Air Energy Storage 

LAES:  

Liquid Air Energy Storage 

 

Speicher in Deutschland heute:  

~ 7 GW Pumpspeicher mit ~40 GWh 



Agora-Studie (2014): 

Stromspeicher in der 

Energiewende  



Speicherstudie im Auftrag von Agora Energiewende 

Analyse-Inhalte:  

1. Speicher im Strommarkt zum Ausgleich von Erzeugung und 

Nachfrage 

2. Speicher im Verteilnetz zur Vermeidung von Netzausbau 

3. Speicher für Systemdienstleistungen 

4. Zukünftige Märkte für neue Speichertechnologien 

 

 

 



Die Studie untersucht Szenarien  

in 2023, 2033 und bei 90% Erneuerbaren Energien  

FENES et al. 2014 
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Stromerzeugung aus EE und Nachfrage in Deutschland, in TWh 
Erneuerbare Energien: Ziele der Bundes-

regierung 

Restliches Stromsystem: basierend auf 

Netzentwicklungsplan 

Sensitivität:  

Verzögerter Ausbau alternativer 

Flexibilitätsoptionen  

 

 

* Für das restliche Europa wurde verzögerter 

Ausbau der Erneuerbaren Energien angenommen:    

23% bei 42% in D,  

40% bei 60% in D,  

60% bei 90% in D 
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Methode zur Priorisierung von Flexibilitätsoptionen 

Betrachtete 

Flexibilitätsoptionen

• Netzausbau zu 

Nachbarstaaten

• Flexibilisierung der KWK

• Flexibilisierung der 

Nachfrage 

• Kurzzeitspeicher 

• Langzeitspeicher 

Berechnung von Kosten/Nutzen je Option 

Gesamtkosten 

Strom-

versorgung im 

Referenzfall

Nutzen 

der 

Option X

(Einspa-

rungen)

Kosten 

der  

Option X

(Invest-

Kosten)

Effekt

der  

Option X
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Flexibilitätsoptionen und Methode 

FENES et al. 2014 



Langzeitspeicher sind die teuerste Flexibilitätsoption. 
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Mehrkosten/Einsparungen von einem Gigawatt Flexibilitätsoptionen im Szenario 43 Prozent/22 Prozent unflexibel 

FENES et al. 2014 



Ergebnis: In den nächsten 10 bis 20 Jahren verursachen 

Speicher Mehrkosten, im 90%-Szenario Einsparungen  

FENES et al. 2014 
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Bandbreite der Ergebnisse bei zusätzlichen Speichern* in Mrd. EUR pro Jahr  
2023: kein signifikanter Nutzen von neuen 

Speichern für Ausgleich von Erzeugung und 

Nachfrage 

2033: geringe Mengen Speicher können 

zu Einsparungen führen  

90%-Szenario: Speicher führen zu 

Einsparungen bei Systemkosten.  

Stärkste Einsparungen  

mit  

16 GW Langzeitspeichern 

  7 GW Kurzzeitspeichern 

 

 

* Bandbreite der betrachteten Speicherkombina-

tionen; die Ergebnisse der jeweils schlechtesten 

betrachteten Kombination an Speichern sind als 

gestrichelte Linie dargestellt  

 

0,1 -0,02

-2,3

1,2 1,3 0,8

2023 2033 90% EE

Szenario



Zusätzlicher Speicherbedarf besteht erst bei einem EE-Anteil 

von über 60%.  

Buttler/Spliethoff 2016               
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Bedarf an zusätzlicher Speicherleistung im Studienvergleich 
Power-to-Gas 

Notwendigkeit ist umstritten.  

Einige Studien gehen von 60% EE-Anteil aus, 

andere von 80%. (AEE 2016) 

Annahmen zum Netzausbau (Roadmap Speicher) 

Netzdienlicher Einsatz von Stromspeichern 

kann bei einem verzögerten  Netzausbau 

Nutzen im Engpassmanagement bringen.  

Aufgrund der zeitlichen und räumlichen 

Entkopplung von Ein- und Ausspeicherung 

weisen Power-to-Gas-Anlagen hierbei den 

größten Nutzen auf, dem jedoch höhere 

Investitionskosten gegenüberstehen.  

Bei einem abgeschlossenen Netzausbau 

werden diese netzdienlichen Stromspeicher 

jedoch für diese Funktion nicht mehr benötigt. 

 



Batteriespeicher 



Speicher können bereits heute einige  

Systemdienstleistungen kosteneffizient erbringen 

FENES et al. 2014 
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Qualitative Betrachtung: Speicher für Systemdienstleistungen (Auszug) 
 

Primärregeleistungsbedarf 

Deutschland :  0,6 GW 

Rest-EU: 2,4 GW 

Insgesamt: 3    GW 

 

Sekundärregelleistungsbedarf 

Deutschland:         +/- 2 GW 

Minutenreserve:    +2,5 /  -2,8 GW 

 

Schlussfolgerung:. 

Märkte für Flexibilität – wie der 

Regelleistungsmarkt oder ein zukünftiger 

Kapazitätsmarkt – müssen deshalb 

technologieoffen ausgestaltet werden. 

 

 

 

Gesicherte 

Leistung

• Speicher  grundsätzlich geeignet

• Bedarf wird im Bezug auf Kapazitätsmarkt diskutiert

Sekundär-

regelleistung

Primär-

regelleistung

• Speicher gut geeignet, Wirtschaftlichkeit aber noch offen

• In Zukunft starke Konkurrenz durch EE und Nachfrage

• Batteriespeicher sehr gut geeignet

• Langfristiger Bedarf gering



Zukünftige Märkte für Batteriespeichersysteme können 

unterschiedlich groß ausfallen – u.a. abhängig davon, wie sich 

der regulatorische Rahmen und die Nachfrage nach 

Elektroautos entwickelt.  

FENES et al. 2014 
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Einschätzung zukünftiger Märkte für Batteriespeicher (GW) 
Regelleistungsmärkte sind klein 

 

Für Hausspeicher ist das System der 

Abgaben und Umlagen zentral. Die 

Wirtschaftlichkeit hängt davon ab, wieviel 

Strombezug aus dem Netz durch 

Eigenverbrauch vermieden werden kann. 

 

Elektroautos haben das größte Potentential. 

Abgenutzte Batteriespeicher aus Autos können 

auch eine Rolle in 2nd life-Anwendungen 

spielen. 
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Die Kosten von Batteriespeichern dürften bis 2030 um 60-70 % 

auf 120-180 USD/kWh fallen. 

Agora Energiewende (unveröffentlicht) 
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Kosten von Lithium-Ionen-Batterie-Packs in Elektroautos in USD/kWh 
Kostenverringerung bei Verdoppelung der 

kumulierten Produktion (Lernrate) war 

• 9% für die gesamte Industrie 

• 6% für Marktführer (Nykvist 2015) 

Zunehmende Größenvorteile in der 

Produktion treiben die Kostendegression 

voran – z.B. in Teslas Gigafactories  

E-Mobilität dürfte ihren kommerziellen 

Durchbruch in den 2020ern haben 

Hausspeicher – die bisher noch nicht 

wirtschaftlich sind – werden damit auch 

günstiger werden. 
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Power-to-Gas 



PtX: Bandbreite der Kostenentwicklung in EUR/kW bei einem 

Lernkurvenansatz mit einer Lernrate von 13 % 
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FENES et al. (2014) 



Dekarbonisierungsoptionen für Gas 
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Michaelis et al. 2016 



Die Kosten von synthetischem Methan 
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Bandbreite der durchschnittlichen Einsatzstunden und Gestehungskosten von erneuerbarem Methan für verschiedene Einsatzkonzepte 

Brunner, Michaelis, Möst 2015 



 

Vor dem Hintergrund einer noch offenen PtG-Kostenentwicklung 

sollten verschiedene Szenarien betrachtet werden. 

Öko-Institut 2017 
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Gesamte Systemkosten weitgehend auf Erneuerbare Energien umgestellter 

Stromsysteme, 2050 Das Beispiel zeigt ähnlich hohe Stromsystem-

Kosten für zwei Varianten: 

  0 GW Batterien und 36 GW Power-to-Gas 

27 GW Batterien und 26 GW Power-to-Gas 



Der Stromverbrauch für Power-to-Gas/Liquid unterscheidet 

sich in verschiedenen Szenarien für 2050 sehr stark. 
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AEE 2016 



Methanisierung: Kritische Punkte 
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Hohe Kapitalkosten 

Verfügbarkeit von konzentrierten CO2-Strömen für die Methanisierung in einer dekarbonisierten 

Welt 2050 ?  

CO2-Abscheidung aus der Luft : 

 Variable Kosten (2000 – 8760 VLS):  

46 – 114 €/t CO2                              (Öko-Institut 2014) 

 Gesamtkosten inkl. Investitionskosten (IWES 2012):  

150 – 320 €/t CO2 

 

  

 

 



Zusammenfassung 

Stromspeicher stehen mit anderen Flexibilitätsoptionen im Wettbewerb. 

Das deutsche Stromsystem mit heute rund 7 GW Pumpspeicherkraftwerken benötigt ab ca. 60-70% 

EE-Anteil zusätzliche Stromspeicher. 

Bei sehr hohen EE-Anteilen im Stromsystem werden insbesondere Langzeitspeicher wie Power-to-

Gas benötigt. 

In den nächsten Jahren dürfte sich aufgrund fallender Kosten vor allem eine Nachfrage nach 

Kurzzeitspeichern wie Batteriespeichern für Elektromobilität entwickeln. 

Offene Frage: Wie gestalten wir den Weg hin zu einem erst später wirklich nötigen Einsatz von 

Langzeitspeichern? 
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