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Energiespeicher fir die Zukunft

Der Umbau des Energiesystems erfordert Speicher mit unterschiedlicher Kapazitat und Speicherzeit.

Ferdi Schiith und Riidiger-A. Eichel

Speichertechnologien spielen schon heute im
Energiesystem eine wichtige Rolle, die sich durch den
Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energie-
quellen erheblich @ndern wird. Hierbei ist es sinnvoll,
das Elektrizitatssystem nicht getrennt zu betrachten,
sondern gemeinsam mit Warme und Mobilitdat. Am
schnellsten entwickeln sich derzeit elektrochemische
Speicher, elektrische Uberschussenergie lieBe sich
aber auch kostengiinstig mit Warmespeichern nutzen.

eutschland befindet sich in einer Transformation

des Energiesystems, die dieses wesentlich und

nachhaltig verdndern wird. Getrieben ist diese
Entwicklung hauptsachlich durch den Klimawandel,
nicht zuletzt zurtickgefithrt auf das CO,, das im Ener-
giesektor emittiert wird. Die deutsche Energiewende,
derzeit im Wesentlichen als ,,Elektrizititswende® dis-
kutiert, greift jedoch zu kurz: Wollen wir das ehrgeizige
Ziel erreichen, die CO,-Emissionen bis 2050 auf 80
Prozent des Niveaus von 2010 zu reduzieren, reicht es
nicht aus, allein den Elektrizitétssektor zu betrachten.
Schlief3lich setzt sich der Energieverbrauch ganz grob
zu etwa gleichen Anteilen aus den drei Sektoren Elek-
trizitdt, Warme und Mobilitit zusammen. Fiir eine
genauere Betrachtung muss man zwischen Priméar- und
Endenergieverbrauch unterscheiden: Hinsichtlich der
Endenergie ist der Stromanteil deutlich geringer, be-
riicksichtigt man allerdings die Umwandlungsverluste
von Primérenergie zu Strom, so wird etwa ein Drittel
der Primérenergie fiir Strom eingesetzt.

Der Bedarf an Energiespeichern wird dennoch
vornehmlich fiir das Elektrizitdtssystem gesehen. Dies
ist auf die fluktuierende Natur der meisten ,erneuer-
baren® Energien zuriickzufithren. Wahrend Geother-
mie, Biomasse und Wasserkraft grundsatzlich dann
verfiigbar sind, wenn sie benotigt werden, hdngen
Wind- und Sonnenenergie von den jeweiligen Wetter-
bedingungen ab. Lediglich solarthermische Kraftwerke
mit integriertem Wiarmespeicher sind in gewissem
Maf3e grundlastfihig, diese bendtigen aber direkte
intensive Sonnenstrahlung, sodass solche Kraftwerke
eher fiir die Sonnengiirtel der Erde geeignet sind. Wie
man am Beispiel des Monats April 2011 und einem
der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber deut-
lich sieht, fluktuiert die Einspeisung verhaltnismaflig
stark zwischen fast keiner Windeinspeisung und einer
Leistung von etwa 10 GW (Abb. 1). Dies kompensieren
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Pumpspeicherkraftwerke wie dieses
(Limberg Il, Osterreich) eignen sich fiir

die zentrale Speicherung auf System- neuen Standorte.

zwar teilweise andere erneuerbare Energien, aber ein
System, das zu sehr hohen Anteilen auf erneuerbare
Energien setzt, muss starke Fluktuationen der Einspei-
sung bewaltigen konnen. Auflerdem zeigt die Abbil-
dung, dass ein System auch ldngere Zeiten mit geringer
Windeinspeisung verkraften muss.

Grundsitzlich gibt es dazu auf Systemebene vier
Moglichkeiten, namlich Netzausbau, Reservekapazitit,
Speicherung und Demand-Side-Management. Diese
sind zunichst alle gleichberechtigt, und der optimale
Mix ergibt sich aus 6konomischen und technolo-
gischen Uberlegungen. Der Netzausbau erleichtert

m Auf der Systemebene sind Energiespeicher mit Leistun-
gen von 100 MW und Kapazitaten von GWh notwendig.
Dafiir kommen Pumpspeicherkraftwerke, Druckluft-
oder Wasserstoffspeicher infrage.

® |m Bereich von einigen kWh entwickeln sich Lithium-
lonen-Batterien derzeit am rasantesten, die fiir Elektro-
autos notwendige deutlich hohere Speicherdichte wird
aber erst mit grundsatzlich neuen Batterietechnologien
maoglich sein.

m Warmespeicher, z. B. mit Salzschmelzen, werden heute
bereits in solarthermischen Kraftwerken eingesetzt. Sie
konnten es aber auch erlauben, industrielle Abwarme
zu nutzen oder Warme zum Heizen zu speichern.
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ebene und sind sehr effizient. In
Deutschland gibt es aber praktisch keine
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1) Bei Daten zur Kapa-
zitét ist zu berticksichti-

gen, dass Pumpspeicher-

kraftwerke oft kombi-
niert sind mit Kraft-
werken, deren oberes
Becken zusitzlich durch
Zufluss gespeist wird,
wodurch die Zahlen
nicht immer prazise
anzugeben sind.
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Abb.1 Im April 2011 fluktuierte die Windleistung in der Regel-
zone des Ubertragungsnetzbetreibers 50 Hertz*, der vor allem
in den &stlichen Bundeslandern und Hamburg aktiv ist, stark.
Zwischen 15. und 29. April war die Windeinspeisung sehr gering.

es, lokal fluktuierende Einspeisung von erneuerbarer
Energie durch Transfer aus anderen Regionen auszu-
gleichen, im Idealfall sogar auf europdischer Ebene.
Reservekapazitit ist am besten tiber flexible, schnell
zu- und abschaltbare Kraftwerke bereit zu stellen, etwa
durch Gasturbinen. Beim Demand-Side-Management
setzt man auf flexible Verbraucher, die bei einem Man-
gel von elektrischer Energie abgeschaltet, bei Uber-
schuss dagegen zugeschaltet werden. Solche Ansitze
sind zunichst fiir grofle Industrieverbraucher inte-
ressant, in einer spateren Stufe kann man aber sogar
daran denken, mithilfe ,,intelligenter” Stromnetze und
je nach Einspeisesituation auch Verbraucher in Haus-
halten zu- oder abzuschalten. Energiespeicher schlief3-
lich dienen dazu, iiberschiissige elektrische Energie
in eine besser speicherbare Form umzuwandeln, etwa
in mechanische Energie bei Pumpspeicherkraftwer-
ken oder in chemische Energie durch elektrolytische
Herstellung von Wasserstoff. Bei der Speicherung ist
allerdings zu berticksichtigen, dass ein Speicher haufig
mit Reservekapazitit verbunden ist, da Aggregate zur
Riickverstromung nétig sind. Das sind Turbinen bei
Pumpspeicherkraftwerken (in modernen Kraftwerken
aber meist als Pumpturbine integriert) oder Gas- und-
Dampf-Kombikraftwerke (GuD), wenn ein chemischer
Speicher wie Wasserstoff oder Methan genutzt wird.
Angesichts der Ausbaupline fiir fluktuierend anfal-
lende elektrische Energie ist die Speicherung also sicher
ein wichtiges Problem - allerdings kein dringendes,
das bereits jetzt gelost werden miisste. Laut Netzent-
wicklungsplan der Bundesnetzagentur lieflen sich bei
Annahme eines plausiblen Szenarios 2032 geschitzt
2,3 TWh an elektrischer Uberschussenergie (,dumped
energy®) nicht nutzen. Dies ist die Elektrizitdtsproduk-
tion von etwas mehr als einem Tag bei einem Jahresbe-
darf von ca. 600 TWh. Angesichts dieser eher geringen
Menge erscheint die Speicherung nicht die hochste Pri-
oritdt beim Ausbau unseres Energiesystems zu haben.
Langerfristig sieht die Situation jedoch deutlich an-
ders aus. Eine Studie aus dem Jahr 2012 prognostiziert
fiir 2050 eine Speicherkapazitit von etwa 4 TWh fiir
ein Szenario mit 80 Prozent erneuerbarer Energie im
Elektrizitatsmix [1], das ist etwa das 50-Fache der der-
zeit installierten Kapazitit in Pumpspeicherkraftwer-
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ken. Der Ausbau der Speicherkapazitit beginnt nach
dieser Studie allerdings im Wesentlichen erst nach
2040. Solche Prognosen hangen natiirlich immer stark
von den darin eingehenden Annahmen ab. Es scheint
aber klar, dass die Speicherung von elektrischer Ener-
gie ein wichtiges Problem ist, dem sich die Forschung
jetzt intensiv widmen sollte; fiir die Implementierung
auf der Systemebene bleibt allerdings noch etwas Zeit.

Wie bereits angedeutet, ist das Elektrizitdtssystem
aber nur ein - wenn auch wichtiger und in seiner
relativen Bedeutung zunehmender — Teil des Gesamt-
systems. Speicher sind auch sehr wichtig als Traktions-
batterien fiir die Elektromobilitdt oder als Warmespei-
cher, letztere auf der Tagesskala fiir Gebaude bis hin zu
saisonaler Speicherung. Fortschritte dabei wirken auch
zuriick auf den Elektrizititssektor, da sich solche Spei-
cher, wenn sie mit elektrischer Energie aufgeladen wer-
den, zur Anpassung der Last an die verfiigbare Energie
nutzen lassen.

In der Folge stellen wir eine Reihe von Speichertech-
nologien vor, die sich fiir ganz unterschiedliche Zwecke
eignen (Abb. 2). Speicher fiir geringe Energiemengen
tiir kurze Zeiten und hohe Zyklenzahlen miissen ganz
andere Anforderungen erfiillen als saisonale Speicher
tir Energie auf der Ebene des Elektrizititssystems. Bei
Speichern, die selten geladen und entladen werden,
missen die spezifischen Investitionskosten niedrig sein,
da diese Kosten ja auf die Zyklenzahl umgelegt werden;
bei Speichern mit hoher Lade- und Entladefrequenz
sind die Verhéltnisse umgekehrt. Fiir die Toleranz ge-
gen Selbstentladung gelten dhnliche Betrachtungen.

Stromspeicher auf Systemebene

Fiir die zentrale Speicherung auf der Systemebene sind
Speicher mit Leistungen in der Gréf8enordnung von
100 MW (vergleichbar kleinerer Kraftwerksblocke) und
Speicherkapazititen in der Gréflenordnung von GWh
(Tagesspeicher) erforderlich, fiir die saisonale Speiche-
rung und, um lingere Windflauten und Zeiten nied-
riger Sonneneinstrahlung zu tiberbriicken, liegen die
erforderlichen Kapazititen im Bereich von 100 GWh.
Hierfiir eignen sich derzeit drei Technologien, von de-
nen zwei grofitechnisch nur ansatzweise verfiigbar sind.
Stand der Technik sind Pumpspeicherkraftwerke,
die bei Stromiiberschuss Wasser von einem unteren in
ein oberes Reservoir pumpen; wird elektrische Ener-
gie benotigt, lasst man das Wasser durch Turbinen
wieder ab (Abb. auf S. 31). Viele Kraftwerke verwen-
den Pumpturbinen, das heift, das Aggregat fiir den
Pump- und den Turbinenbetrieb ist dasselbe. Das
grofite deutsche Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal
hat eine Kapazitit von 8,5 GWh und eine Leistung von
1060 MW. Insgesamt betragt die Kapazitit 77 GWh
bei einer Turbinenleistung von 6,5 GW [1].” Die Effi-
zienz moderner Pumpspeicherkraftwerke ist mit etwa
80 Prozent hoch. Diese Kraftwerke dienen heute teils
zur Netzstabilisierung, teils zum Ausgleich zwischen
Stromiiberschiissen, die in den Mittagsstunden zur
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Deckung des Bedarfs eingesetzt werden. Allerdings
leidet bei letzterem die Wirtschaftlichkeit darunter,
dass mittlerweile mittags sehr haufig grofie Mengen
Solarstroms verfiigbar sind, sodass aufgrund gerin-
gerer Nachfrage der Preisabstand zwischen Nacht-
strom und Mittagsstrom (Einkauf bzw. Verkauf durch
den Speicherbetrieb) zum wirtschaftlichen Betrieb der
Speicher nicht mehr ausreicht. Das Zubaupotenzial
fiir Pumpspeicherkraftwerke ist in Deutschland auf-
grund der dichten Besiedelung und der erforderlichen
massiven Eingriffe in die Landschaft limitiert. Zusatz-
liche Speicherkapazitit mit Wirkung auf das deutsche
Energiesystem wire jedoch in anderen européischen
Lindern méglich, falls geniigend hohe Ubertragungs-
kapazitaten zwischen Deutschland und diesen Landern
verfiigbar sind oder gemacht wiirden. Die Speicher-
kosten in Pumpspeicherkraftwerken hingen sehr vom
betrachteten Fall ab. Fiir die Stundenspeicherung (ein
GW fiir acht Stunden, ein Zyklus pro Tag) betragen
sie etwa 2,5 - 5 ct/kWh, fiir die Wochenspeicherung
(500 MW fiir 200 Stunden, zwei Zyklen pro Monat)
5-10 ct/kWh [3].

Ebenfalls Stand der Technik sind Druckluftspeicher,
von denen weltweit allerdings nur zwei existieren: in
Huntorf (Niedersachsen) sowie McIntosh (Alabama,
USA). In einer Salzkaverne werden dabei in Zeiten von
Stromiiberschuss einige 100 000 Kubikmeter Luft auf
einen Druck um 70 bar komprimiert. Wird elektrische
Energie benatigt, treibt die Druckluft eine Gasturbi-
ne an. Diese benétigt aufgrund der komprimierten
Luft keinen Turbolader, wodurch ihre Effizienz steigt.
Allerdings ist die Effizienz heutiger Druckluftspeicher
relativ niedrig (fiir Huntorf werden 40, fiir MacIntosh
54 Prozent angegeben), da die Luft beim Verdichten er-
hitzt wird, die Warme aber in der Regel im Salz verlo-
ren geht. Bei der Expansion kiihlt sich die Luft ab und
muss wieder aufgeheizt werden. Abhilfe kénnten adia-
bate Druckluftspeicher mit einem integrierten Warme-
speicher schaffen. Dies konnte den Wirkungsgrad auf
etwa 70 Prozent steigern. Mit dem Adele-Projekt sollte
in Deutschland ein erster Prototyp entstehen, aufgrund
der verfallenden Spreizung zwischen Tagesnied-
rig- und Tageshochstpreisen fiir elektrische Energie
erscheint ein solcher Speicher nach dem derzeitigen
Projektstand als nicht wirtschaftlich, sodass die Reali-
sierung fraglich ist. Grundsatzlich ist aber angesichts
der vorhandenen Salzdome das technische Potenzial
in Deutschland erheblich. Fiir die Stundenspeicherung
rechnet man mit dhnlichen Kosten wie bei Pumpspei-
cherkraftwerken, fiir die Wochenspeicherung aber mit
sehr hohen Kosten von 20 bis 40 ct/kWh.

In der notwendigen Gréflenordnung, um lingere
Flauten und Zeiten geringer Sonnenstrahlung zu
iiberbriicken (,,neblig-triibe, windstille November-
wochen®), lisst sich Energie nur in chemischen Ver-
bindungen speichern. Wasserstoff ist am einfachsten
aus elektrischer Energie zu erzeugen. Dieses Speicher-
molekiil hat einen Energieinhalt von 120 MJ/kg, aller-
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Druckluft in Kavernen gespeichert, erhoht sich die
Speicherdichte um etwa den Faktor 50 gegeniiber Luft.
Obwohl Wasserstoff ein sehr fliichtiges Gas mit hoher
Mobilitét ist, sind weltweit drei grofle Speicher mit
Volumina von jeweils mehreren 100 000 Kubikmetern
an Raffinerie-/Chemiestandorten in Betrieb (Teeside
in UK sowie Clemens Dome und Moss Bluff Dome,
USA). Bei einem Wasserstoffdruck zwischen etwa 50
und 135 bar liegen die Leckraten unter 0,01 Prozent
pro Jahr. Grundsatzlich liele sich mit fliissigem Was-
serstoff die volumetrische Speicherkapazitét erhohen,
allerdings ist dies energieaufwéndiger als die Kompri-
mierung, und es waren Kryobehilter notwendig, so-
dass dies vermutlich keine grofitechnische Option ist.
Das wesentliche Problem bei der Speicherung elek-
trischer Energie in Form chemischer Verbindungen,
verbunden mit Rickverstromung, ist die niedrige
Effizienz. Diese liegt bei kommerziellen Elektrolyse-
anlagen, die Wasser durch Anlegen einer Spannung in
Wasserstoff und Sauerstoff spalten, typischerweise bei
etwa zwei Dritteln auf der Ebene der Gesamtanlage
[4]. Fir die Riickverstromung in Brennstoffzellen liegt
die Effizienz bei etwa 50 Prozent auf Systemebene,
GuD-Turbinen sind fiir reinen Wasserstoftbetrieb
zwar noch nicht verfiigbar, vermutlich ist aber analog
zu Erdgas-GuD eine Effizienz bis 60 Prozent moglich
(ohne Kraft-Wirme-Kopplung). Die Gesamteffizienz
der Kette von elektrischer Energie zu Wasserstoff
und zuriick liegt daher nur zwischen 30 und 40 Pro-
zent, wobei weitere mogliche Verluste noch nicht
beriicksichtigt sind. Kompressionsverluste lassen sich
aber vermutlich gering halten mithilfe von Druckelek-
trolyseuren, fiir die bei Druckbetrieb fast der gleiche
Wirkungsgrad gilt wie beim drucklosen Betrieb. Ange-
sichts der Verluste bei der Riickverstromung konnte es
jedoch sinnvoller sein, den gespeicherten Wasserstoff
stattdessen eher als Rohstoff fiir die chemische Indus-
trie zu nutzen, wo er heute vornehmlich aus fossilen
Quellen durch ,Dampfreformierung” erzeugt wird.
Haufig wird die Weiterverwendung von Wasserstoff
zur Herstellung anderer Energietrager diskutiert, so
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dings ist der volumenbezogene Energieinhalt dieses
Gases viel geringer. Wird Wasserstoff aber dhnlich wie

Abb.2 Verschiedene Speichertechnolo-
gien fir elektrische Energie unterschei-

den sich stark hinsichtlich der typischen
Kapazitat und Speicherzeit.
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etwa von Methan, Methanol oder fliissigen Kohlenwas-
serstoffen. Die Technologien dafiir sind grundsétzlich
vorhanden, als Rohstoff kommt Kohlenmonoxid in-
frage, aber auch Kohlendioxid, aus dem sich durch die
Wassergas-Shift-Reaktion Kohlenmonoxid herstellen
ldsst. Prinzipiell ist ein weiterer Konversionsschritt
aber immer mit zusitzlichen Energieverlusten ver-
bunden. Einen solchen Schritt miissen daher Vorteile
rechtfertigen, etwa hinsichtlich Speicherbarkeit oder
vielseitigerer Verwendbarkeit. Dabei bietet sich eine
Kopplung zum Mobilitdtssektor an, da sich die drei
genannten Energietrager fiir Verbrennungsmotoren
eignen. Besonders attraktiv erscheinen fliissige Koh-
lenwasserstoffe, die iiber die Fischer-Tropsch-Synthese
in hoher Qualitit zuganglich sind. Wegen ihrer hohen
Energiedichte sind sie ideal fiir den Flugverkehr - in
dem Bereich wird es vermutlich am schwierigsten sein,
Alternativen zu finden. Die meisten anderen Mobi-
litatsanforderungen lassen sich wahrscheinlich tiber
Batterien, H,-Brennstoffzellen oder leitungsgebundene
Energieversorgung, wie bei der Bahn, realisieren.

Die Kosten chemischer Speicher fiir elektrische
Energie werden weniger durch den Speicher selbst
als durch die Aggregate zur Herstellung des Speicher-
molekiils und fiir die Riickverstromung bestimmt. Bei
fluktuierender elektrischer Energie fallt besonders ins
Gewicht, dass die Anlagen nur zeitweise in Betrieb
sind und damit die hohen Investitionskosten auf relativ
kurze Betriebszeiten umgelegt werden. Fiir in Kaver-
nen gespeicherten Wasserstoff werden derzeit etwa
25 ct/kWh fiir die Stundenspeicherung angesetzt, mit
deutlichem Kostensenkungspotenzial, fiir die Wochen-
speicherung rechnet man mit einigen Cent weniger.

Die Kopplung zur Elektromobilitat

Auch unterhalb der Systemebene gibt es die Notwen-
digkeit, elektrische Energie zu speichern, sei es, um
die Produktionsspitzen von Windenergieanlagen oder
Photovoltaikfeldern abzupuffern (einige zehn MWh)
oder um Uberschussstrom aus Photovoltaikanlagen
fiir Einfamilienhéuser zu speichern (einige zehn kWh).
Auch Traktionsbatterien fiir Elektrofahrzeuge miissen
Kapazititen von einigen zehn kWh aufweisen. Fiir die
grofleren Anlagen auf dieser Ebene kommen unter
anderem die bereits diskutierten Technologien infrage.
So war der adiabate Druckluftspeicher Adele etwa

Spannungsquelle
P+ ngsq

Abb.3 Beim Laden einer Hochtempera-
tur-Oxidbatterie (links) wird eine Hoch-
temperatur-Brennstoffzelle im Elektro-
lysemodus betrieben, der entstehende
Wasserstoff reduziert ein Metalloxid zum
Metall. Beim Entladen (rechts) wird das
Metall durch Reaktion zum Oxid zurtick 0 +
oxidiert, der dabei entstehende Wasser- Z
stoff erzeugt in der Brennstoffzelle elek-

trische Energie.

Reduktion

Oxidation
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zur Speicherung des Uberschussstroms von mehreren
groflen Windturbinen gedacht. Besonders geeignet

in diesem Kapazitétsbereich erscheinen aber elektro-
chemische Speicher.

Batteriespeicher mit mehreren zehn MWh sind als
Natrium-Schwefel- und Redox-Flow-Batterien kom-
merziell erhéltlich, die Marktdurchdringung ist aller-
dings begrenzt. Redox-Flow-Batterien haben den Vor-
teil, dass sich Leistung und Energiemenge unabhéngig
voneinander skalieren lassen. Bei einem der bekann-
testen Beispiele, der Vanadium-Redox-Flow-Batterie,
wird die Reduktion von flinfwertigem zu vierwertigem
Vanadium mit der Oxidation von zweiwertigem zu
dreiwertigem Vanadium kombiniert. Das Vanadium
befindet sich in wéssriger Losung in Vorratstanks, de-
ren Grof3e tiber die Speicherkapazitit entscheidet. Die
Reaktion findet an einer Elektrode statt, deren Flache
iber die Leistung der Redox-Flow-Batterie entscheidet.
Die Natrium-Schwefel-Batterie wurde urspriinglich fir
Elektroautos entwickelt, hat sich dort aber nicht durch-
setzen konnen. In der Batterie lduft die Reaktion

Na + x S & NaS,

ab (von links nach rechts Entladung). Sowohl Na-
trium als auch Schwefel liegen als Schmelze vor, als
Separator dient eine Natriumionen-leitende Alumi-
niumoxidmembran. Da die Betriebstemperatur bei
300 bis 350 °C liegt, eignen sich solche Batterien nur
fiir relativ hohe Zyklenfrequenzen, da sonst die fiir die
Heizung notwendige Energie die Effizienz erheblich
senkt. In Japan wurde eine Einheit mit mehreren Batte-
riemodulen und einer Gesamtkapazitit von 245 MWh
an einem Windpark installiert. Fiir viele Anwendungen
sind die Speicherkosten in Batterien (zwischen etwa 15
und 30 ct/kWh bei zwei Zyklen pro Tag [5]) jedoch zu
hoch. Fiir stationdre Anwendungen ist die altbekannte
Bleibatterie haufig eine noch giinstigere Alternative.
Ein Alternativkonzept fiir grof3skalige stationare Bat-
teriespeicher mit hoher Energiedichte (ca. 1 kWh/kg)
basiert auf dem reversiblen Betrieb einer Hochtempera-
tur-Brennstoffzelle (SOFC), wobei zur Speicherung ein
Metall oxidiert wird und zum Entladen der Batterie die
Brennstoffzelle im Elektrolysemodus (SOEC) betrieben
wird (Abb. 3). Die Selbstentladungsraten dieses Batterie-
typs sind vernachldssigbar, sodass er sich gut zur Lang-
zeitspeicherung eignet. Dagegen ist die Effizienz durch
die Energiewandlung in SOFC und SOEC auf jeweils
ca. 70 Prozent begrenzt. Aufgrund der hohen Energie-

Verbraucher /

0,

Reduktion

Oxidation
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dichten sind vergleichsweise geringe Kosten fiir den
Speicherbetrieb zu erwarten.

Trotz der recht hohen Kosten kann sich ein Bat-
teriespeicher aber moglicherweise lohnen, um den
Eigenverbrauch von Wohngebéduden in Verbindung
mit Photovoltaikanlagen zu decken. Da je nach
Gesetzeslage der Eigenverbrauch von Netzumlagen
und weiteren Abgaben entlastet ist, wird relativ schnell
Netzparitit erreicht, sodass eine solche Batterieanlage
betriebswirtschaftlich sinnvoll sein kann.

Die hochste Entwicklungsdynamik, in Bezug auf
Leistungsfahigkeit und Kosten, erreichen derzeit
Lithium-Ionen-Batterien aufgrund der breiten An-
wendung in Mobiltelefonen, Laptops, Power-Tools
und zukiinftig verstirkt als Traktionsbatterie im Auto-
mobilbau (Abb. 4). Li-Ionen-Batterien schlagen die
Briicke zwischen der stationdren Speicherung und der
Elektromobilitit, da sie bei stark sinkenden Kosten fiir
beides interessant sein konnen. Allerdings betragt ihre
Energiedichte derzeit nur etwa 0,2 Wh/kg, verglichen
mit etwa 12 kWh/kg fiir fliissige Kohlenwasserstoftfe.
Obwohl ein Elektroantrieb leichter ist als ein Verbren-
nungsmotor und die Effizienz eines Batterieautos etwa
viermal so hoch, schrinken so niedrige Speicherdich-
ten die Reichweite von Elektrofahrzeugen stark ein.
Aufgrund der hohen molaren Masse der Ubergangs-
metalloxide, die als Interkalationselektrode fiir die
Li-Ionen dienen und fiir die kein Ersatz in Sicht ist, ist
auch keine wesentlich hohere Speicherdichte dieser
Batterien zu erwarten. Dies wiirden nur grundsétzlich
neue Batterietechnologien (,,Post-Lithium-Ionen®
ermoglichen, wie etwa die Lithium-Schwefel-Batterie
oder reversible Lithium-Luft-Batterien (Abb.5).

Die Speicherdichte lasst sich aber auch durch eine
Zellchemie mit Mehrelektronenreaktionen erhéhen
(»Post-Lithium®) wie bei Mg-, Zn- oder Al-basierten
Interkalations-, Schwefel- oder Luft-Batterien. Derar-
tige Konzepte haben gleichzeitig den Vorteil, dass sie
in der Erdkruste haufig vorkommende Elemente ver-
wenden, die auch einfacher zu prozessieren sind als Li-
thium. Dementsprechend werden Speicherkosten pro-
gnostiziert, die etwa eine Groéf3enordnung unterhalb
der derzeitigen Kosten fiir Lithium-Ionen-Batterien
liegen. Bis derartige Systeme fiir den grofitechnischen
Einsatz praxistauglich sind - wenn dies tiberhaupt ge-
lingt —, werden allerdings noch viele Jahre vergehen.

Jenseits der Mobilitdt konnten Elektrofahrzeuge
auch auf der Ebene des Energiesystems eine gewisse
Bedeutung haben, da sie sich grundsitzlich als orts-
verteilte Speicher fiir elektrische Energie eignen. Ob
Verbraucher es akzeptieren wiirden, dass ihre Trakti-
onsbatterie als Regelenergie genutzt wird, oder ob sie
sogar mit der zeitweiligen Entladung einverstanden
wiren, sollte Energie im System fehlen, hangt von Fak-
toren wie Ladegeschwindigkeit, Zyklenfestigkeit und
den Fahrgewohnheiten ab. Grundsitzlich kénnte eine
grof3e Flotte von Elektrofahrzeugen geniigend Energie
fiir die Speicherung auf der Tagesskala bereitstellen.
Dem entgegen steht allerdings die beschrankte zykli-
sche Lebensdauer der derzeit auf dem Markt befind-
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Abb.4 Jede Zelle einer Li-lonen-Batterie besteht aus einer
Kathode (+) und einer Anode (=), einem Separator sowie einem
Elektrolyten. Fir die Anode wird haufig Graphit verwendet,
wahrend die Kathode aus einem Lithium-Metalloxid besteht
(meist Ni, Co oder Mn). Beide Elektroden kénnen Li-lonen
zwischen Netzebenen einlagern (Interkalationsmaterialien).

lichen Lithium-Ionen-Batterien, da die Batterien bei
entsprechenden Szenarien beschleunigt altern wiirden.

Warmespeicher als Teil des Energiesystems

Wie bereits erwédhnt, wird in Deutschland mehr als ein
Drittel der Primirenergie fiir die Bereitstellung von
Wirmeenergie verwendet. Hier liegen somit grofle
Potenziale fiir Verbesserungen, wobei Wéarmespeicher
tiir die unterschiedlichsten Einsatzzwecke eine grof3e
Rolle spielen kénnten. In mehreren Bereichen kom-
men sie schon heute zum Einsatz. Solarthermische
Kraftwerke haben haufig einen Wirmespeicher, um
nachts die Turbinen weiter zu versorgen. Das Andasol-
[-Kraftwerk in Almeria, Spanien, verfiigt dazu iiber
27500 Tonnen einer Salzschmelze, die auf einem
Temperaturniveau zwischen etwa 300 und 400 °C eine
thermische Energie von 1010 MWh speichern kann.
Dies reicht fiir etwa 7,5 Betriebsstunden einer 50-MW-
Turbine. An besseren Salzmischungen fiir héhere
Temperaturen wird gearbeitet, grundsitzlich eignen
sich auch Metallhydride als Warmespeicher: Bei der
Reaktion eines Metalls wie Magnesium mit Wasserstoff
entsteht Warme, durch Zufuhr von Wirme spaltet sich
das Hydrid wieder in Metall und Wasserstoff auf. Rund
1100 Tonnen Magnesium kénnten die gleiche Warme-
energie speichern wie 27500 Tonnen Salzschmelze.
Die Industrie leitet kleinere Wiarmemengen, beson-
ders bei niedriger Temperatur, haufig ungenutzt in die
Umgebung, obwohl sich damit Schwimmbéder oder Ge-
baude heizen lieflen. Mit dieser Warme kann man z. B.
Natriumacetat schmelzen — wie in Taschenwarmern -,
das die Warme beim Erstarren wieder abgibt. Mittler-
weile betreiben Dienstleister Container mit Natrium-
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Abb.5 Die Reichweite von Elektroautos
ist mit heutigen Li-lonen-Batterien noch
stark eingeschrankt. Dies wird sich erst
mit zuklnftigen Batterietechnologien
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andern kdnnen. Die helleren Bereiche in
den vier rechten Saulen deuten die Unsi-
cherheit in der vorhergesagten Energie-
dichte an.

acetat, um die Warme von der Anlage, in der sie anfillt,
zum Nutzer zu transportieren. Auch fiir die Raumbhei-
zung ist die Warmespeicherung von Bedeutung, wobei
sogar Wasser (mit seiner sehr hohen Wirmekapazitit)
saisonales Speichern ermdéglicht. Dies ist z. B. in einem
unterirdischen Warmespeicher am Reichstag in Berlin
oder in der Miinchener Siedlung ,,Am Ackermann-
bogen® realisiert, wo rund 6000 Kubikmeter Wasser im
Sommer mit Solarwédrme aufgeheizt werden, um diese
Warme im Winter wieder abzugeben. Dies deckt knapp
die Halfte des Warmebedarfs der Siedlung.

Schliefilich ist die Warmespeicherung auch interes-
sant in verteilten Systemen zur Bereitstellung elektri-
scher Energie. Heute werden Anlagen mit Kraft-War-
me-Kopplung (KWK) meist warmegefiihrt, der Strom
wird verbraucht oder ins Netz abgegeben. Bei stark
fluktuierenden erneuerbaren Energien kann es dage-
gen sinnvoll sein, elektrische Energie verteilt je nach
Bedarf zu produzieren, solche Anlagen also strom-
gefithrt zu betreiben. Dies setzt voraus, dass sich die
anfallende Wirme einfach speichern lésst, was selbst in
gut isolierten Wasserspeichern moglich ist. Eine Reihe
weiterer Speicherverfahren, z. B. die De- und Rehydra-
tisierung von Salzen oder von porésen Festkopern wie
Zeolithen, ist derzeit noch zu teuer. Allerdings wird
eine solche Kopplung nur fiir die Bestandsbebauung
sinnvoll sein, da zukiinftige Wohngebéude fast als
Nullenergiehduser ausgelegt sein werden.

Fazit

Schon heute nutzen wir Energiespeicher an den ver-
schiedensten Stellen. In zukiinftigen, weitgehend auf
regenerativen Energien basierenden Energiesystemen
werden sich die Speicheraufgaben erheblich dndern.
Dabei ist es sinnvoll, nicht nur die Elektrizitét zu be-
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trachten, sondern die Mobilitdt und die Bereitstellung
von Heizenergie einzubeziehen, da dies einerseits
grofSe Verbrauchssektoren sind, andererseits zahlreiche
Synergien bestehen. Eine optimale Losung wird sich
nur ergeben, wenn man das Gesamtsystem im Zu-
sammenspiel mit Netzausbau, Reservekapazitit und
Demand-Side-Management betrachtet.

Auf der Systemebene kommen grof3skalige Speicher
wie Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher und
chemische Speicher, primar Wasserstoff, in Betracht.
Lokal konnten elektrochemische Speicher eine we-
sentliche Rolle spielen; hier gibt es derzeit die grofite
Entwicklungsdynamik, sicher auch in Zusammenhang
mit dem angestrebten Ausbau der Elektromobilitit,
wofiir die Lithium-Ionen-Batterie und zukiinftige Bat-
teriegenerationen (,,Post-Lithium-Ionen® und ,,Post-
Lithium®) von grof3er Bedeutung sein werden.

Wirmespeicher sind in der Regel vergleichsweise
kostengiinstig und einfach zu betreiben. Sie sollten
verstarkt in den Blick genommen werden, da sie es
ermdglichen konnten, elektrische Uberschussenergie
kostengiinstig zu nutzen. Die Speicherung wird erst in
vielen Jahren eine Schliisselrolle erhalten, daher bleibt
genug Zeit fiir Forschung und praktische Erprobung
verschiedener Ansitze. Diese Zeit sollten wir nutzen.
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