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Energiespeicher und alternative
Energieausgleichsoptionen

aus diversen systemischen
Perspektiven

von Bert Droste-Franke, EA European Acad-
emy of Technology and Innovation Assess-
ment GmbH, Bad Neuenahr-Ahrweiler

Die Herausforderungen sind groR: Bei ho-
hen Anteilen erneuerbarer Energien missen
zunehmend Differenzen zwischen Angebot
und Nachfrage im elektrischen Netz ausge-
glichen und kritische rdaumliche Distanzen
tiberwunden werden, um eine sichere Elek-
trizititsversorgung in Deutschland und Eu-
ropa zu gewahrleisten. Neben Energiespei-
chern kénnen auch diverse andere Optionen
eingesetzt werden, um Angebot und Nach-
frage im Stromsektor auszugleichen. Ausge-
hend von den erwartbaren Herausforderun-
gen und Anwendungsbereichen werden in
diesem Beitrag die bereits heute absehbaren
moglichen und teilweise konkurrierenden
Optionen aus verschiedenen systemischen
Perspektiven diskutiert. Dazu werden zu-
nachst vorliegende technisch-6konomische
Szenarioanalysen untersucht und ihre Gren-
zen diskutiert. Danach wird eine erweiterte
Bewertung der Zukunftsfahigkeit einiger re-
levanter Ausgleichsoptionen unter Umwelt-,
Ressourcen- und gesellschaftlichen Aspek-
ten vorgenommen.

The challenges are big: In order to enable a
safe and reliable energy supply in Germany
and Europe with large shares of renewable
energy, differences between supply and de-
mand in the electrical grid have to be balanced
as well as critical spatial distances need to be
overcome. Beside storages, other diverse op-
tions can be used to stabilize supply and de-
mand in the electricity sector. Based on ex-
pected challenges and areas of application this
contribution discusses the already existing and
partly competing options from different system-
ic perspectives. For this, assessments from
technical-economic scenario-analyses are ex-
amined. Then, with the help of a framework of
the assessment regarding future viability, sev-
eral options and combinations with production

Technikfolgenabschéatzung — Theorie und Praxis 24. Jg., Heft 3, Dezember 2015



facilities environmental aspects, resource use
and societal aspects are analysed.

1 Einleitung

Nach den meisten Szenarien fiir die zukiinftige
Energieversorgung und nach den aktuellen Ent-
wicklungen wird der Anteil von Photovoltaik-
anlagen und Windkraftwerken in Deutschland
in Zukunft deutlich anwachsen. Da sie nur dann
elektrischen Strom produzieren, wenn Sonne
und Wind ausreichend zur Verfiigung stehen,
miissen ergidnzend Optionen entwickelt werden,
die CO,-arm Liicken zwischen Angebot und
Nachfrage schlieBen konnen. Wenn man sich
die Herausforderungen, die systemischen Zu-
sammenhdnge und technischen Moglichkeiten
anschaut, ergeben sich diverse Optionen, die fiir
die Anpassung von Angebot und Nachfrage im
Stromsektor herangezogen werden konnen. Zur
Beurteilung dieser Optionen ist eine ausgiebi-
ge Betrachtung aus moglichst vielen relevanten
Perspektiven notwendig. Im Folgenden werden
einige dieser Perspektiven eingenommen, in-
dem technisch-6konomische Ergebnisse jeweils
um umweltseitige, ressourcenseitige und gesell-
schaftliche Aspekte ergénzt werden.

Abb. 1:
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2 Die Herausforderungen

21 Zeitliche Schwankungen der
Erzeugung

Eine beispielhafte Situation im Februar 2008 im
elektrischen Netz von Vattenfall (Abb. 1), her-
vorgerufen durch Windkraftanlagen, zeigt be-
reits eindriicklich, in welchen Gréflenordnungen
Stromliicken schon bei der Nutzung erneuerbarer
Ressourcen in vergleichsweise geringen Mengen
zu erwarten sind. So kénnen auch die in Deutsch-
land installierten Pumpwasserspeicherkraftwerke
mit insgesamt etwa 40 GWh Speicherkapazitét
die benotigte Energiemenge von iiber 500 GWh
fiir die 10-Tage-Liicke bei weitem nicht aufbrin-
gen. Um diese Liicken zu fiillen, sind Ausgleich-
optionen notwendig, mit denen Energie in der
benétigten Menge vorgehalten und iiber einen
langeren Zeitraum bereitgestellt werden kann.
AuBerdem miissen auch kurzfristige
Schwankungen ausgeglichen werden konnen.
Besonders die Windeinspeisung zeigt starke
kurzfristige Anderungen der tatsichlichen Ein-
speisung (dunkel) gegeniiber dem prognostizier-
ten Wert (hell). Hierzu sind Ausgleichsoptionen
mit hoher Leistung notwendig, um in kurzer Zeit
besonders viel Energie bereitstellen zu konnen.

Lastverlauf und Windleistung im Vattenfall Hochspannungsnetz (1.2.—-6.3.2008)
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2.2 Réaumliche Verteilung elektrischer
Energie

Auch Menge und rdumliche Verteilung von Er-
zeugungsanlagen haben Einfluss auf die Stirke
der Gradienten und Tiefe der Liicken. Im Fall
einer Wetterfront mit Starkwind kann eine rela-
tiv gleichmifBige Verteilung von Anlagen dazu
filhren, dass die Erzeugungsleistung nur gering
schwankt (Pape et al. 2013). Trotz optimaler Ver-
teilung von Solar- und Windkraftanlagen iiber Eu-
ropa wird jedoch voraussichtlich ein Bedarf an zu-
sitzlicher Ausgleichsenergie verbleiben (Heide et
al. 2010). Fiir die rdumliche Verteilung der Elek-
trizitét ist jedoch ein ausreichend dimensioniertes
elektrisches Netz notwendig. Ohne entsprechende
Kapazititen in Ubertragungsnetzen kann die er-
zeugte Energiemenge nicht zu den Verbrauchern
transportiert werden. Kritisch sind hier die raum-
liche Distanz zwischen Erzeugung und Verbrauch
und geringe Ubertragungskapazititen zwischen
verschiedenen Regionen in Europa. ENTSO-E
(2014, S. 59ft.) identifiziert besondere Probleme
bei den Verbindungen der baltischen Staaten mit
anderen EU-Léandern, von Grof3britannien und Ir-
land mit dem europdischen Festland, von Italien
mit den nordlichen Nachbarn und der spanischen
Halbinsel mit dem Rest von Europa.

3 Konkrete Systemaufgaben und
Anwendungsfelder

Fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage
lasst sich eine ganze Reihe von Systemaufgaben
identifizieren. Die wesentlichen haben Perrin et
al. (2015) auf Basis von DERri (2014) und Ak-
hil et al. (2013) zusammengestellt. Diese sind im
Folgenden wiedergegeben (basierend auf Perrin
et al. 2015, S. 115ff.). Die typischen Zeitskalen
sind in Klammern angegeben:

- Zeitverschiebung (,,Electric energy time
shift) (Stunden): Zeitliche Verschiebung
elektrischer Energie im Netz aufgrund von
Preisarbitrage durch Nutzung der Preisdiffe-
renzen bei An- und Verkauf von elektrischer
Energie zu verschiedenen Zeiten;

- Spitzenkappung (,,Peak-shaving®) (Stunden):
Reduzierung der Nachfrage durch Bereitstel-
lung von Energie in Zeiten hoher Nachfrage;

Frequenzunterstiitzung (,,Frequency support*)
(Sekunden):  kontinuierliche = Regulierung
durch Energiebereitstellung und -nutzung
mit dem Ziel, die erlaubten Grenzen der Fre-
quenzabweichungen des Wechselstroms im
Netz einzuhalten;

Regelenergie (,,Control power/regulation®)
(Sekunden bis Minuten): Regelung bzw. Aus-
gleich momentaner Abweichungen von Ange-
bot und Nachfrage;

Leistungsregulierung bei unregelméBigen
Energiequellen (,,power regulation with in-
termittent sources®) (Sekunden bis Minuten):
Regulierung des Leistungsaustauschs mit
iibergeordneten Netzwerkebenen;

Rotierende und stehende Reserve (,,spinning
reservers, standing reserves®) (Minuten bis
Stunden): Bereitstellung von Reserve mit vor-
handenen laufenden oder stehenden Anlagen,
sehr kurzfristig bis langerfristig;

Kurzfristige Spannungsunterstiitzung (,,Volt-
age support — short timescale*) (Sekunden bis
Minuten): Blindleistungsunterstiitzung auf
Netzebene zu Haltung der Spannungshdhe in
den erlaubten Grenzen;

Lastnachbildung (,,Load following®) (Minu-
ten bis Stunden): Bereitstellung von Energie
bzw. Speicherung mit dem Ziel das Angebot
an die Lastkurve anzundhern;

Schwarzstart (,,Black start™) (Sekunden bis
Minuten): Schwarzstartkapazitt bereithalten,
um die Elektrizititsversorgung, z. B. nach ei-
nem technischen Ausfall, anzufahren;
Glattung des Elektrizititsangebots einer Anla-
ge (,,Smoothing for integration of non-predict-
able sources®) (Minuten bis Stunden): Aus-
gleich des Stromangebots um eine moglichst
gleichméBige Abgabe zu erreichen;
Investitionsaufschub (,,Investment Deferral®)
(Stunden): Netzfreundliche Einspeisung um
die Netzinfrastruktur optimal zu nutzen und
Investitionen in dem Bereich so lange wie
moglich hinauszuschieben;

Langfristige Spannungsunterstiitzung (,,Voltage
support — long timescale®) (Minuten bis Stun-
den): Spannungsbereitstellung, um die Netz-
spannung in den erlaubten Bereichen zu halten;
Qualitéts- und Stabilititsmanagement (,,Pow-
er quality and stability™) (Sekunden): Ge-
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wihrleistung einer verldsslichen und quali-
tativ hochwertigen Versorgung mit wenigen
Schwankungen in der bereitgestellten Energie
und Leistung fiir Kunden;

- Verldsslichkeit der Versorgung (,,Power reli-
ability*) (Sekunden bis Minuten): Vermeidung
von Ausfillen der Elektrizitdtsversorgung.

4 Die Optionen aus technisch-systemischer
Perspektive

Wenn man die Einzeloptionen anschaut, ergibt
sich eine Reihe von Mdglichkeiten fiir den zeit-
lichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage
(Droste-Franke et al. 2012). Sie lassen sich danach
sortieren, ob man mit ihnen Strom bereitstellen
(positive Ausgleichsenergie) oder die Abnahme
von Strom erhohen kann (negative Ausgleichs-
energie). Energiespeicher zeichnen sich dadurch
aus, dass man mit ihnen sowohl positive als auch
negative Regelenergie bereitstellen kann.

Um die Technologien nach ihren Eigenschaf-
ten zu sortieren, bietet es sich an, zu untersuchen,
inwiefern mit ihnen wesentliche Aufgaben erfiillt
werden konnen (s. oben). Zu unterscheiden sind
fiir den Ausgleich zeitlicher Schwankungen in
den Extremen: Optionen, die auf hohe Leistung
ausgelegt sind, und Optionen, die eine hohe Spei-
cherkapazitdt aufweisen oder langfristig Strom
bereitstellen konnen. Eine Einordnung der Anla-
gen nach typischer Leistung und typischen Zeits-
kalen, auf denen sie besonders gut einsetzbar
sind, macht die Konkurrenzen sichtbar. Bei der
Leistung lassen sich groBe zentrale Anlagen, mo-
dulare Anlagen und kleine modulare Anlagen mit
Doppelnutzen unterscheiden. Bei den typischen
Zeitskalen, auf denen sie arbeiten (Energie zu
Leistungsverhéltnis) lassen sich Systeme unter-
scheiden, die im Sekunden- bis Minutenbereich,
im stiindlichen bis téglichen Bereich und im wo-
chentlichen bis monatlichen Bereich eingesetzt
werden konnen. Eine entsprechende Einordnung
von Technologieoptionen nach diesem Schema
ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Optionen mit
dhnlicher Leistung und mit dhnlichem Energie-
Leistungs-Verhaltnis (&hnlicher Zeitskala) kon-
nen etwa gleich gut fiir die oben aufgelisteten
Aufgaben herangezogen werden und stehen da-
mit in direkter Konkurrenz zueinander.
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Im Bereich der Emnergiespeicher (positi-
ve und negative Ausgleichsenergie bereitstell-
bar) sind bei den groBen typischen Leistungen
von 100 MW bis 1 GW v. a. Druckluftspeicher
(100 MW-1 GW) und Pumpwasserkraftwerke
(10 MW-1 GW) sowie Wasserstoffspeicher (10
kW-1 GW) (z. B. Kavernen mit entsprechender
Riickverstromung tiber Gasturbinen) zu nen-
nen. Sie sind v. a. fiir die mittel- und langfristige
Speicherung nutzbar. Bei modularen Speichern
mit geringerer typischer Leistung von 1 kW bis
100 MW und ohne Doppelnutzen sind v. a. Ak-
kumulatoren und elektrische Speicher zu erwéh-
nen. Wihrend Kondensatoren, Schwungrider
und Nickel-Cadmium-/Nickel-Metalhydrid-Ak-
kumulatoren v. a. im Sekunden bis Minutenbe-
reich der Bereitstellung von Ausgleichsenergie
genutzt werden konnen, da sie ein hohes Leis-
tungs- zu Energieverhdltnis aufweisen, konnen
Blei-Séure- und Lithium-Ionen-Akkumulatoren
im Bereich von Sekunden bis mehreren Stun-
den eingesetzt werden. Weitere Akkumulatoren
fir den Stundenbereich sind Natrium-Schwe-
fel- und Zink-Brom-Akkumulatoren. Redox-
Flow-Akkumulatoren haben den Vorteil, dass
der Strom in chemischer Energie in fliissigen
Medien gespeichert wird, die die Aufgabe der
Elektroden tibernehmen. Durch Austausch der
Fliissigkeit und Speicherung in extra Tanks kann
die Speicherkapazitit beliebig erhoht werden.
Dadurch ist der Redox-Flow-Akkumulator auch
fiir langerfristige Speicherung sehr gut nutzbar.
Die Technologie ist allerdings noch in der Ent-
wicklung. Modulare Speicher mit Doppelnutzen
(1 kW-1 MW) sind v. a. Elektro- und Plug-in-
Hybrid-Fahrzeuge, die bidirektional geladen
werden konnen, und Akkumulatorensysteme,
die zusitzlich zu Photovoltaikanlagen installiert
wurden. Sie sind typischerweise im Sekunden
bis Stundenbereich einsetzbar.

Im Bereich der Bereitstellung positiver Aus-
gleichsenergie sind bei den grolen Anlagen die
konventionellen Kraftwerke, Wasserspeicher-
kraftwerke (ohne Pumpfunktion) und solarthermi-
sche Anlagen zu nennen. Dabei wird kurzfristige
Ausgleichsenergie durch rotierende Massen und
Dampfreserven bereitgestellt. Im Mittelfristbe-
reich konnen Gas- und Steinkohlekraftwerke so-
wie Wasserspeicherkraftwerke und solarthermi-
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Abb. 2: Schematische Einordnung konkurrierender Technologien zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage
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Quelle: Droste-Franke et al. 2015, eigene Ubersetzung

sche Kraftwerke eingesetzt werden. Auch lang-
fristig sind Wasserspeicherkraftwerke einsetzbar
und zusétzlich, aufgrund der hohen Fixkosten und
niedrigen variablen Kosten, {iblicherweise Braun-
kohle- und Kernkraftwerke. Als modulare Option
ohne Doppelnutzen im Bereich von 1 kW bis 100
MW konnen Biogaskraftwerke im tdglichen und
Wochen- bis Monatsbereich eingesetzt werden.
Im Bereich der modularen Optionen mit Doppel-
nutzen sind fiir den Sekunden- bis Minuten-, bis
hoch zum Stundenbereich Ladungstopps bzw. -re-
duktion von unidirektional ladbaren Elektro- und
Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen zu nennen. Im tagli-
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chen Bereich sind zusitzlich Kraftwarmekopp-
lungsanlagen und Nachfragemanagement elektri-
scher Lasten zu berticksichtigen.

Im Bereich der Bereitstellung negativer Aus-
gleichsenergie, d. h. Erhohung des Verbrauchs
oder Verringerung der Erzeugung, stellen die Pro-
duktion von Wasserstoff und die Verwendung des
Wasserstoffs fiir andere Produkte auBerhalb des
Stromsektors Optionen mit grofler Leistung dar.
Dazu zdhlen die direkte Nutzung des Wasserstofts
im Verkehrssektor aber auch die Weiterverarbei-
tung des Wasserstoffs in Methan und Methanol
zur Nutzung in anderen Sektoren. Ihr Einsatz ist
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im Stunden- bis Tagesbereich und wochentlichen
bis monatlichen Bereich sinnvoll. Die Optionen
sind auch fiir die Bereitstellung geringer Leistung
einsetzbar. Zur Verringerung der Erzeugung im
Kurzfrist- und Mittelfristbereich kdnnen Wind-
und Photovoltaik-Anlagen abgeschaltet werden.
Modulare Optionen mit Doppelnutzen sind im
Sekunden- bis Minuten- und Stundenbereich
Nachfragemanagement von Verbrauchern in
Haushalten und Industrie inklusive dem Einsatz
elektrischer Hausheizungen und Klimatisierun-
gen (inklusive Warmepumpen) sowie das Laden
von Elektro- und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen.
Fiir die praktische Realisierung sind die
Umsetzungspotenziale der Technologieoptionen
wichtig. Die Potenziale fiir Doppelnutzen-Optio-
nen sind grundsétzlich durch den konkurrierenden
Hauptnutzen eingeschrankt. Ein Elektrofahrzeug
muss z. B. so geladen werden, dass dem Eigen-
tiimer keine oder nur geringe Nutzungseinbuf3en
zugemutet werden. Als weiteres Beispiel kann die
Flexibilitit von Kraftwarmekopplungsanlagen
nur dann genutzt werden, wenn sie nicht Volllast
laufen miissen, um den Warmebedarf abdecken
zu kdnnen. Zudem sinkt mit zunehmender Isolie-
rung der Warmebedarf in Hiusern, wodurch das
Potenzial des FEinsatzes von Kraftwarmekopp-
lungsanlagen sinkt. Vor allem bei Wasser-(pump-)
speicherkraftwerken ist das Potenzial durch die
rdumlichen Gegebenheiten stark vorgegeben und
eingeschrénkt. Ein Hauptproblem stellt hierbei die
nur sehr geringe volumetrische Energiedichte von
ca. 1 kWh/m’ dar, weil zur Speicherung lediglich
die potenzielle Energie des Wassers genutzt wird.
Mit der Speicherung von Wérme und elektroche-
mischer Energie in Batterien oder chemischer
Energie in Gasen sind deutlich héhere Speicher-
dichten von mehreren hundert kWh/m? erreichbar.
Fliissige synthetische Brennstoffe wie Wasserstoff
und Methanol weisen Energiedichten von mehre-
ren tausend kWh/m? auf. Thre Herstellung ist aller-
dings mit hohen Energieverlusten verbunden.

5 (Grenzen der) Aussagen aus technisch-
okonomischen Systemanalysen

Aus der obigen Diskussion ist ersichtlich, dass
viele unterschiedliche Optionen fiir die Bereitstel-
lung von Ausgleichsenergie genutzt werden kon-
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nen. Entsprechend schwierig und stark abhéngig
von dem Betrachtungsbereich und den Annahmen
sind daher auch Abschétzungen dazu, wie hoch
der Bedarf an einzelnen Technologien — wie z. B.
Energiespeichern — ist. Diverse technisch-6kono-
mische Analysen auf der Basis von Szenariobe-
trachtungen fiir zukiinftige Jahre, meistens 2030
und 2050, analysieren solche Technologien expli-
zit oder beinhalten sie zumindest, so dass ihnen
ein Bedarf an einzelnen Technologien zu entneh-
men ist. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt aller-
dings, dass belastbare Aussagen dazu weder auf
deutscher noch auf européischer Ebene moglich
sind (Droste-Franke 2015). Je nachdem, welche
Technologien in welcher Tiefe und mit welchen
Annahmen beriicksichtigt wurden, ergaben sich
in den Studien sehr unterschiedliche Ergebnisse.
Eine Analyse des Umfangs der in Studien bertick-
sichtigten Technologien zeigte, dass vielfach ein-
zelne relevante technische Optionen nur schwach
oder gar nicht abgedeckt wurden (Abb. 3).
Aussagen lassen sich hochstens in Richtung
des Bedarfs an Ausgleichsenergie ohne Bezug zu
einer konkreten Technologie treffen, der von den
verschiedenen, oben diskutierten technischen Op-
tionen, inklusive flexibler Erzeugung, abgedeckt
werden kann. Solche Abschitzungen sind jedoch
fiir die Studien mit Schwerpunkt auf Deutschland
kaum moglich, da die Rolle der Importe und Ex-
porte von Strom und teilweise die Beitrdge anderer
Technologien zur Bereitstellung von Ausgleichs-
energie den einzelnen Studien nicht zu entnehmen
sind. Insgesamt ergeben sich starke Unterschiede
in den Abschétzungen der potenziellen Verfiigbar-
keit von Ausgleichsenergie in den Szenarien. Bei
Betrachtungen mit einem Anteil von 80 % erneu-
erbarer Energien an der Elektrizitdtserzeugung er-
geben sich ca. 20 bis 35 GW fiir die Leistung bzw.
2 bis 8 TWh fiir die ,,Speichergrofe”; fiir Szena-
rien mit 100 % Anteil erneuerbarer Energien an
der Elektrizititserzeugung 20 bis 100 GW fiir die
Leistung und 15 bis 140 TWh fiir die bendtigte
»SpeichergroBe (Droste-Franke 2015). In diesen
Analysen sind allerdings nur Optionen enthalten,
die im Stunden- bis monatlichen Bereich einge-
setzt werden konnen. Der kurzfristige Bereich ist
nur in einzelnen Studien und separaten Berech-
nungen grob abgedeckt. Der Bedarf an sehr kurz-
fristigem Ausgleich ist nicht beriicksichtigt.
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Abb. 3: Umfang der Beriicksichtigung wichtiger technischer Optionen in verschiedenen Studien mit
Fokus Deutschland

Quelle: Droste-Franke et al. 2015, eigene Ubersetzung
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Aus der Diskussion wird klar, dass sehr vie-
le Technologien genutzt werden konnen und da-
her die Annahmen in den Studien so unterschied-
lich sind, dass sich schon aus den rein technisch-
o6konomischen Betrachtungen kein eindeutiges
Ergebnis fiir den Ausgleichsbedarf und schon gar
nicht fiir den Speicherbedarf bzw. Einsatzbedarf
bestimmter Technologien herauslesen ldsst. Da-
durch, dass in den Hauptanalysen der betrachte-
ten Studien die maximal tibliche Auflosung eine
Stunde ist, sind fiir die Technologiemixe Mog-
lichkeiten des Einsatzes fiir kurzfristige Ausglei-
che nicht beriicksichtigt. Darunter fallen u. a.
Einsatzmoglichkeiten im Regelenergiemarkt.
Nutzen und Erlosmoglichkeiten mit Zeitska-
len unterhalb einer Stunde, die z. B. eine Reihe
von Akkumulatoren und Nachfragemanagement
erwirtschaften konnten, werden daher systema-
tisch vernachléssigt. Zusitzlich ist es schwierig,
Leistungen, fiir die keine Markte bestehen, zu
honorieren. Des Weiteren ist zu berticksichtigen,
dass in einem gewissen Umfang Technologien
wie Elektrofahrzeuge und Speicher von Photo-
voltaikanlagen vorhanden sein werden, die auch
fiir die Bereitstellung von Ausgleichsenergie ge-
nutzt werden kénnen (Doppelnutzen-Optionen).
Die Nutzung von Energieprodukten in anderen
Sektoren ist nur vereinzelt abgedeckt.

Solche rein technisch-6konomischen Ana-
lysen betrachten keine Umweltauswirkungen.
Sie beinhalten lediglich von aulen vorgegebene
Ziele, die darauf abheben eine gewisse Menge
von CO,-Emissionen nicht zu iiberschreiten oder
die Menge der CO,-Emissionen um einen Betrag
zu reduzieren. Zusdtzlich sind auch keine Res-
sourcenaspekte und nur vereinzelt gesellschaftli-
che Aspekte beriicksichtigt. Daher ist die Aussa-
gekraft solcher Analysen im Hinblick auf die Zu-
kunftsfahigkeit der Empfehlungen sehr begrenzt.
Das ist u. a. an der Analyse der Perspektiven, die
in den Studien eingenommen werden, zu erken-
nen. Die Analyse fiir zwei wesentliche Studien
zum Energiekonzept der deutschen Bundesregie-
rung (Schlesinger et al. 2010; Nitsch et al. 2010)
zeigt z. B., dass diese zwei unterschiedliche
Schwerpunkte haben, die im technisch-6kono-
mischen bzw. technisch-naturwissenschaftlichen
Bereich liegen, ohne wesentliche detaillierte Be-
trachtungen in anderen Bereichen.
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6 Zukunftsfahigkeit von
Ausgleichstechnologien

Zur Realisierung zukunftsfiahiger Systeme kann
eine operative Handlungsregel in Form von vier
Prioritdten abgeleitet werden, die sowohl Nach-
haltigkeits- als auch Wohlfahrtsaspekte enthélt
(fiir Details Droste-Franke et al. 2012; Droste-
Franke et al. 2009; Droste-Franke 2005):

1. ,,Schutz der Umwelt vor inakzeptablen Schéa-
den durch Einhaltung kritischer Belastungs-
grenzen®;

2. ,Erhaltung [oder minimal notwendige Re-
duktion] des Gesamtwerts produzierten und
natlirlichen Kapitals* unter Einhaltung von
Prioritét 1;

3. ,,Maximierung [gesamtgesellschaftlicher] in-
tertemporaler Wohlfahrt“ unter Einhaltung
der Prioritdten 1 und 2;

4. ,Gerechte Verteilung der Grundlagen in der
Gegenwart™ (Droste-Franke et al. 2009, S. 18).

Basierend auf Steger et al. (2002) wurden in
Droste-Franke et al. (2012) Umwelt-, Ressour-
cen- und gesellschaftliche Aspekte von Energie-
speicheroptionen untersucht, welche hier, mit
Schwerpunkt auf die Umweltaspekte, diskutiert
werden sollen.

6.1 Umweltaspekte

Mit erster Prioritét (s. ,,1.“ oben) sind im Bereich
der Umwelteinfliisse solche Effekte zu beriick-
sichtigen, die dazu fiihren kdnnen, dass kritische
Belastungsgrenzen iiberschritten werden konn-
ten. Zu diesem Zweck wurden in Droste-Franke
et al. (2012) zunichst Projektionen wesentlicher
industrieller Hintergrundprozesse auf 2050 her-
angezogen und ein Energiesystem mit einem ho-
hen Anteil erneuerbarer Energien angenommen
(ESU/IFEU 2008). Fiir die Analysen der Um-
weltbelastungen durch die Herstellung und Nut-
zung einzelner Energiespeichersysteme wurden
entsprechende Prozesse aus Daten zu Lebens-
zyklusanalysen (Ecoinvent 2010) und Abschét-
zungen von Maack (2008) verwendet, auf deren
Basis Lebenszyklus-Screenings fiir einige Tech-
nologien durchgefiihrt wurden.
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Fiir die Bewertungen der Belastungen in kri-
tischen Bereichen wurde das Bewertungsschema
,,CML 2001°! verwendet. Unterschieden wurden
fiir den kurzfristigen Ausgleich von Schwankun-
gen Technologiekombinationen von Photovol-
taik und Wind mit Blei-Akkumulator sowie mit
Lithium-Ionen-Akkumulator und verschiede-
ne Gaskraftwerke sowie fiir den lidngerfristigen
Ausgleich Technologiekombinationen von Pho-
tovoltaik und Wind mit Pumpwasserspeicher-
Kraftwerken sowie mit einem Elektrolyseur?
zur Wasserstoffgenerierung und verschiedene
Gaskraftwerke. Die Ergebnisse geben erste Hin-
weise dazu, in welchen kritischen Bereichen die
Technologiekombinationen zu hoheren Belastun-
gen fithren konnen als die anderen Optionen. Es
ist zu erkennen, dass die Nutzung neuer techni-
scher Optionen gegeniiber den Erdgasoptionen
mit Verschiebungen in den Umweltbelastungen
verbunden ist, die in Szenarioanalysen ndher be-
trachtet werden sollten, um die Zukunftsfahigkeit
eines Energiesystems einschétzen zu konnen. So
fiihrt bei Optionen zum kurzfristigen Ausgleich
die Verwendung von Blei-Akkumulatoren zu ho-
heren Belastungen in den Bereichen der Versau-
erung und terrestrischen Okotoxizitit, wihrend
die Verwendung von Li-lonen-Akkumulatoren
zu Belastungen in den Bereichen Eutrophierung
und Wasser-Okotoxizitit fiihrt. Bei den Langfrist-
Optionen schneiden Elektrolyseure schlechter ab
als Pumpwasserspeicher, mit Schwerpunkten bei
Versauerung, terrestrischer Okotoxizitit, Eutro-
phierung und Frischwasserokotoxizitit. Die Ver-
wendung von Gas-Kraftwerken als Alternativen
fiilhren u. a. zu erhohtem Verbrauch abiotischer
Ressourcen und Belastungen durch Ozonschicht-
zerstorung und Klimawandel (flir weitere Details
s. Droste-Franke 2012; Droste-Franke et al. 2012).

Marginale Schiaden fiihren zu (markt-)exter-
nen Effekten, die zur Beseitigung von Marktun-
vollkommenheiten im Wirtschaftssystem adidquat
internalisiert werden sollten. Diese Beriicksich-
tigung zielt auf die in der operativen Handlungs-
regel angefliihrte Maximierung intertemporaler
Wohlfahrt ab (s. o. Prioritdt 3), indem die Funk-
tion des Marktes, im Gleichgewicht ein Pareto-
Optimum zu realisieren, gewéhrleistet werden soll
(Droste-Franke 2005, S. 311f.). Kénnen externe
Kosten quantifiziert werden, so kdnnen diese tiber
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entsprechende marktwirtschaftliche Instrumen-
te wie Steuern eingepreist werden. Diese Kosten
sollten auch beriicksichtigt werden, wenn eine op-
timale Umsetzung eines Energiesystems im Sinne
der wirtschaftlichen Effizienz (Kosten-Nutzenab-
wigung) angestrebt wird. In den Berechnungen
wurden dieselben Daten verwendet wie fiir die
Belastungen in kritischen Bereichen. Fiir die Er-
mittlung der marginalen externen Kosten (Abb. 4
und 5) wurden generalisierte Faktoren nach Preiss
et al. (2008) verwendet, in denen Gesundheitsef-
fekte, Ernteverluste, Materialschdden an Fassaden
und Verlust an Biodiversitét enthalten sind. Fiir die
Bewertung der Lebenszeitverluste wurden 40.000
Euro’® pro verlorenes Lebensjahr (YOLL — years of
life lost) angenommen (mit Sensitivititsanalysen
fiir 25.000 und 100.000 Euro/YOLL), fiir die Be-
wertung von Klimafolgen 70 Euro/t., (mit Sen-
sitivititsanalysen fir 20 und 280 Euro/t_,). Die
eingezeichneten Fehlerbalken geben die Schwan-
kungen durch die Sensitivititsvariationen wieder.
Es ist zu erkennen, dass bei den betrachteten Um-
weltauswirkungen die Kombinationen mit Photo-
voltaik und Wind besser abschneiden, Varianten
mit Blei-Akkumulatoren allerdings in &hnliche
GroBenordnungen kommen wie die auf Erdgas ba-
sierenden Technologien (Abb. 4 und 5). Der grofe
Anteil der Schadenskosten durch CO,-Emissionen
bei den Erdgastechnologien (rechte Tripel der Abb.
4 und 5), die in erster Linie auf direkte Emissionen
zurlickzufiihren sind, zeigt, dass eine Verwendung
von Brennstoffen, bei denen (mindestens bilanzi-
ell) kein zusitzliches CO, in die Atmosphére ab-
gegeben wird, wie z. B. Biogas oder Wasserstoff
bzw. synthetisches Gas aus Wind und Sonne, das
Bild bereits deutlich verdndern wiirde. Des Wei-
teren wird deutlich, dass ein Systemwandel dazu
flihren kann, dass sich Belastungen, z. B. von CO,-
zu SO, -intensiven Optionen, verschieben konnen
(s. Blei-Akkumulator, linkes Tripel, Abb. 4). Sol-
che Entwicklungen sollten beobachtet und ihre
Folgen bei moglichem groBtechnischem Einsatz
im Vorfeld genauer analysiert werden.

6.2 Ressourcennutzung

Der adidquate Umgang mit Ressourcen ist ein
explizites Element zur Gewihrleistung der Zu-
kunftsfahigkeit eines Systems, wie an der ope-
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Abb. 4:
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Marginale externe Kosten potenziell konkurrierender Optionen im Kurzfristbereich

40
m NH;, toxische Subst., 142 I I 101
Radionuklide
35 Balken:
Variation bei NMVOC

“— alternativer
© Bewertung (s. m NOx
‘N 30 Text)
= Feinstaub
X
o
TTDTS @ SO,
()
= @ COo,
2
n
2 20
(@]
=
o
o 15
Keo]
©
e
< 10
=
5 T
Q 5
o
—
=]
w e e ==

0 i T — e r .

Blei-Akku + Lithium-lonen Akku + Gas- GuD- GuD-KW +
Photovoltaik Wind- Photovoltaik Wind- turbine  Kraftwerk CO2-Speicher
hoch | gering kraft hoch | gering kraft

Quelle: Eigene Darstellung, Droste-Franke 2012

Abb. 5:

Marginale externe Kosten potenziell konkurrierender Optionen im Langfristbereich
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rativen Handlungsregel zu sehen ist. Fiir die
Bewertung der Ressourcennutzung durch die
Verwendung von Energiespeichern wurden in
Droste-Franke et al. (2012) diverse Indikatoren
analysiert. Neben der Betrachtung der Hohe und
Entwicklung der statischen Reichweite wurde die
mit den vorliegenden Ressourcen produzierbare
Speicherkapazitit errechnet. Zusitzlich wurden
Reservenbasis, Preisdnderungen, regionale Kon-
zentrationen in den Reservevorkommen und regi-
onale Konzentrationen in Auslieferung und Erl6-
sen analysiert. Verschiedene Materialien weisen
Probleme im Bereich der Mengenentwicklung,
der regionalen Konzentrationen, hoher Preise
oder starker Preisanstiege auf. Titan ergab sich
als vergleichsweise unproblematisch, wéhrend
wenige Probleme mit Lithium, Vanadium, Ar-
sen, Nickel und Zirkonoxid zu erwarten sind. Ein
groBtechnischer Einsatz von Akkumulatoren mit
Lithium, Blei und Vanadium sollte allerdings mit
der Erhohung von Recyclingraten einhergehen.

6.3 Gesellschaftliche Aspekte

Gesellschaftliche Folgen haben diverse Ankniip-
fungspunkte an die Bewertung der Zukunftsfa-
higkeit von Technologien. Das gilt v. a. bei der
Umstrukturierung des Energiesystems, da u. a. viel
mehr Akteure direkt mit verschiedenen Komponen-
ten des Energiesystems in Verbindung kommen als
vorher. Die Zahl der Akteure und die Komplexitit
des Koordinationsbedarfs steigen. Die Analyse ge-
sellschaftlicher Aspekte der technischen Optionen
in Droste-Franke et al. (2012) ergab eine weitge-
hend positive Bewertung. Die Technologien tra-
gen zur Versorgungssicherheit von Energie bei, die
Diversitit im System wird erhdht, der Zugang zu
den Technologien und Méglichkeiten der Verbrau-
cher beizutragen, steigt. Risikominimierung durch
ausreichende Schutzmechanismen zur plotzlichen
Freisetzung von Energie und gegebenenfalls wei-
tere Zugesténdnisse im technischen Design stei-
gern voraussichtlich ihre Akzeptanz. Zusitzlich ist
ein System mit solch hoher Diversitit auch offen
fiir weitere Optionen. Vor allem kleine modulare
Technologien haben in diesem Bereich Vorteile.
Bei der Realisierung grofier zentraler Technologi-
en sollte auf die Vermeidung von Importabhingig-
keiten, der Schaffung von ausreichend Redundanz
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und der addquaten Beteiligung der Bevolkerung
vor Ort geachtet werden.

7 Fazit

Aus den Analysen ist zu sehen, dass Energie-
speicher und andere innovative Optionen fiir den
Energicausgleich voraussichtlich in Zukunft eine
wichtige Rolle im Elektrizitdtssektor spielen wer-
den. Energiespeicher konnen sowohl positive als
auch negative Ausgleichsenergie bereitstellen.
Sie stehen jedoch in Konkurrenz mit anderen in-
novativen Technologien. Zu beriicksichtigen sind
dabei u. a. Optionen mit Doppelnutzen, da ihre
Verwendung fiir den Ausgleich von Angebot und
Nachfrage im Stromsektor oftmals nur einen ge-
ringen Mehraufwand bedeutet. Zu nennen sind
hier beispielsweise Akkumulatoren in Elektro-
und Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen und bei Photo-
voltaik- sowie Kraftwarmekopplungsanlagen, die
vorzugsweise mit Biogas oder synthetischen Ga-
sen aus erneuerbaren Energien betrieben werden.

Die Analyse einer Reihe von Studien zu
Szenariobetrachtungen zukiinftiger Energiesys-
teme zeigt, dass Technologien fiir den Ausgleich
von Angebot und Nachfrage bendtigt werden.
Allerdings ist die Zahl der Optionen so grof3 und
sind die Annahmen und Aussagen der Studien so
divers, dass in der Gesamtsicht der Studien kei-
ne konkreten Aussagen fiir den konkreten Bedarf
einzelner Ausgleichstechnologien herauszuzie-
hen sind. Eine genauere Betrachtung techno-
o6konomischer Studien aufgrund einer Liste inte-
ressanter relevanter Perspektiven auf zukiinftige
Energiesysteme zeigt, dass einige Aspekte in den
Studien fehlen. Unter anderem konnen mit den
Studien nur beschrinkte Aussagen zur Nachhal-
tigkeit bzw. Zukunftsfahigkeit bestimmter Um-
setzungen getroffen werden.

Die Darstellung der Ergebnisse aus einer
iiberschldagigen Analyse der Zukunftsfahigkeit
einzelner Technologieoptionen und Kombinati-
onen fiir den Energicausgleich zeigt, dass Um-
weltschutz, Ressourcennutzung und gesellschaft-
licher Rahmen bzw. gesellschaftliche Auswirkun-
gen weitere wesentliche Aspekte sind, die es zu
beachten gilt, wenn ein Energiesystem langfristig
zukunftsfahig gestaltet werden soll. Im Bereich
der Umwelteffekte sind Verschiebungen der Um-
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weltbelastungen aus dem Klimabereich zu ande-
ren Bereichen zu erwarten. Diese sollten beobach-
tet und ihre Bedeutung weiter analysiert werden.
Bei der Ressourcennutzung stehen mineralische
Ressourcen im Vordergrund. Sie sind verniinftig
zu bewirtschaften und ggf. aus genutzten Giitern
moglichst wiederzugewinnen. Auch einige ge-
sellschaftliche Aspekte sind bei der Gestaltung
von Energiesystemen zu beriicksichtigen. Auf
rechtliche, weitere soziale und politische Belange
konnte in diesem Rahmen nicht weiter eingegan-
gen werden (s. hierzu Droste-Franke et al. 2012).
Insgesamt lésst sich aus der Betrachtung von
Energiespeichern und anderen Ausgleichstechno-
logien aus den gewéhlten verschiedenen systemi-
schen Perspektiven ableiten, dass einige CO,-ar-
me Optionen fiir den Ausgleich von Angebot und
Nachfrage im Elektrizititssektor bestehen bzw.
weiter entwickelt werden konnen, die, ergénzend
zur Produktion von Wind- und Solarstrom, Sys-
temaufgaben konventioneller Kraftwerke iiber-
nehmen konnen. Die verschieden ausgeprigte
Eignung der einzelnen Optionen fiir unterschied-
liche Anwendungen und die verschiedenen nicht-
technischen Aspekte werden voraussichtlich dazu
fihren, dass letztendlich ein Mix verschiedener
Technologien realisiert werden wird.

Anmerkungen

1) Name der verwendeten Methode zur 6kologischen
Bewertung innerhalb einer Okobilanz.

2) Technische Vorrichtung zur Umwandlung elektri-
scher in chemische Energie iiber Elektrolyse.

3) Basis fiir die Bewertung ist das Jahr 2000.
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Speicher im Stromsystem der
Energiewende

Eine Flexibilitatsoption im Wettbewerb

von Christoph Brunner und Bernhard
Heyder, EnBW Energie Baden-Wiirttemberg
AG, Karlsruhe

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien
muss auch mehr fiir den Ausgleich der wet-
terabhangigen Erzeugung aus Wind und Son-
ne im Stromsystem getan werden. Um den
steigenden Anteil schwankender Erzeugung
zu integrieren, kommen unter anderem Spei-
cher infrage. Aber auch MaBnahmen auf der
Erzeugungs- und auf der Nachfrageseite so-
wie der regionale Ausgleich uber das Strom-
netz selbst kénnen zu einer weiteren Flexibi-
lisierung des Energiesystems beitragen. Wel-
che Kombination dieser Flexibilitatsoptionen
sich durchsetzt, hangt von ihren Kosten, dem
energiewirtschaftlichen Rahmen, aber auch
von den Bediirfnissen der Kunden ab. Der
Artikel skizziert, wie ein kosteneffizientes Zu-
sammenspiel von Flexibilitdtsoptionen auch
ohne genaue Kenntnis ihrer zukiinftigen Ent-
wicklung moglich wird. Eine Schliisselrolle
spielt dabei die kontinuierliche Weiterent-
wicklung des Strommarktdesigns. Der Ener-
giemarkt in seiner heutigen Form ermdoglicht
bereits in umfangreichem MaRe den effizien-
ten Einsatz bestehender Flexibilitdtsalternati-
ven. Am Beispiel von Batterien ist jedoch zu
sehen, dass Preissignale des Marktes bei ei-
nigen Akteuren teilweise von weiteren Umla-
gen und Entgelten iiberlagert werden, sodass
der Einsatz dieser Flexibilititsoption derzeit
unwirtschaftlich ist. Dies ist eine Erkenntnis,
die auch das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie in seinem kiirzlich verof-
fentlichten WeiRbuch ,,Ein Strommarkt fiir die
Energiewende“ aufgegriffen hat und das in
ersten Anséatzen aufzeigt, wie zukiinftig wei-
tere Flexibilitdten erschlossen werden sollen.

Due to the development of renewable technol-
ogies it is also necessary to do more for the
balancing of the weather-dependent production
from wind and sun in the electricity grid. Storage
units are a way to integrate the gradually growing
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