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Abkürzungen 

ACAES Adiabatic Compressed Air Energy Storage (Adiabates Druck-
luftspeicherkraftwerk) 

AGFW AGFW | Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und 
KWK e. V. 

AUT   Österreich 

BDEW   Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V.  

BHKW   Blockheizkraftwerk 

BimschG  Bundesimmissionsschutzgesetz 

BNetzA   Bundesnetzagentur 

BWL   Betriebswirtschaftslehre 

CAES   Compressed Air Energy Storage (Druckluftspeicher) 

CCS   Carbon Capture and Storage  

CH   Schweiz 

CNG1, CNG  Compressed Natural Gas 

CO2   Kohlendioxid 

D, DE   Deutschland 

DA   Day-Ahead-Spotmarkt  

DCAES Diabatic Compressed Air Energy Storage (Diabates Druckluft-
speicherkraftwerk) 

Dena   Deutsche Energie-Agentur 

DLF   Druckluft 

DLR   Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.  

DSM   Demand Side Management 

E   Energie  

EE   Erneuerbare Energie 
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EPEX SPOT  European Power Exchange 

Eu   Europa 

EWärmeG  Erneuerbare-Wärme-Gesetz 
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H-Gas   High-Gas 
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LA   (Lead-Acid) Blei-Säure-Batterie 

L-Gas   Low-Gas 

Li-Ion   Lithium-Ionen-Batterie 

LPG   Liquefied Petroleum Gas 

mob. Batt.  mobile Batteriespeicher 

MRL   Minutenreserveleistung 

MS   Mittelspannung 

NaS   Natrium-Schwefel-Batterie 
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NEP   Netzentwicklungsplan  

NS   Niederspannung  

P   Leistung 
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1 Aufgabenstellung 

Aufgabe der Metastudie ist es, eine Auswertung sämtlicher relevanter wissen-
schaftlicher Studien zum Thema Stromspeicher sowie Power-to-Gas (PtG) vorzu-
nehmen. Die Ergebnisse und Annahmen der Studien sollen im Hinblick auf die 
künftige Entwicklung dieser Speicher unter besonderer Berücksichtigung des 
kurz-, mittel- und langfristigen Speicherbedarfs im Stromsystem sowie der Wirt-
schaftlichkeit und Wettbewerbsfähigkeit im Vergleich zu den unterschiedlichen 
Flexibilitätsoptionen bewertet werden, die mit Energiespeichern im Wettbewerb 
stehen. Etwaiger sich aus den Studien ergebender regulatorischer Handlungsbe-
darf ist darzustellen und zu bewerten. 

2 Methodisches Vorgehen 

2.1 Allgemein 

Der Vorteil von Metastudien1 (im Sinne von »meta-analysis« und »systematic re-
view«) ist zum einen, dass mit begrenztem Ressourcenaufwand viele detaillierte 
Studien und damit auch primäre und sekundäre Quellen erschlossen werden 
können und eine wertende Übersicht über den (veröffentlichten) Stand der For-
schung erreicht wird. Jedoch birgt der Ansatz auch Gefahren, die durch Schlag-
wörter wie »garbage-in-garbage-out«, »apples-to-oranges«, »file drawer« cha-
rakterisiert werden. Diesen Problemen muss durch methodische Maßnahmen 
Rechnung getragen werden. 

Der grundsätzliche Aufbau richtet sich sinngemäß nach Cooper [Cooper 2010], 
der sieben Schritte formuliert (vgl. Abbildung 2-1). Diese sieben Schritte werden 
in Kapitel 2.2 näher erläutert. 

  

Schritt 1 Formulierung der Fragestellung 

Schritt 2 Systematische Literaturrecherche 

Schritt 3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informationen 

Schritt 4 Qualitätsbewertung der herangezogenen Studien 

Schritt 5 Befundintegration und Heterogenitätsanalyse 

Schritt 6 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestellung 

Schritt 7 Aufbereitung und Präsentation der Ergebnisse 
  

Abbildung 2-1: Sieben Schritte einer Metastudie. Eigene Übersetzung basierend 
auf [Cooper 2010] 

 
Zudem ist für die Erarbeitung dieser Metastudie das Wissen und die eigene Er-
fahrung um Modelle, Methodiken und Einflussparameter entscheidend um die 

                                    
1 Im ingenieurwissenschaftlichen Kontext sind Metastudien nicht so eindeutig definiert wie bspw. im medizinischen Kontext (»Cochra-
ne«). Im Folgenden wird der Begriff Metastudie im Sinne einer Kombination von Meta-Analyse und Systemischer Zusammenfassung 
verstanden. 
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heterogenen Studien zum Speicherbedarf bewerten zu können. Das Konsortium 
von UMSICHT und IWES kann dies dabei in der gesamten Bandbreite von 
Strommarktsimulation, Technologieentwicklung, Erneuerbaren Energien, Über-
tragungs-, Verteilnetze und Smart-Grid und Energiesystemtechnik gewährleisten. 

Für die Bearbeitung der Metastudie in Hinblick auf die in Kapitel 1 formulierte 
Aufgabenstellung, werden die in Tabelle 2-1 aufgelisteten Arbeitspakete (AP) de-
finiert. 

Tabelle 2-1: Übersicht Arbeitspakete 

AP AP-Name 

1 Speicherbedarf 

2.1 Technisches Ausbaupotenzial 

2.2 Realisierbares / erwartbares technologiespezifisches 

Ausbaupotenzial 

3 Investitionskosten 

4.1 Erlöspotenziale von Stromspeichern 

4.2 Einfluss von Stromspeichern auf den Markt 

5.1 Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern 

5.2 Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zu anderen 

Flexibilitätsoptionen 

6 Einsatz Power-to-Gas 

7 Speicher im Strommarkt 

 

 
2.2 Methodik 

2.2.1 Schritt 1 nach Cooper »Formulierung der Fragestellung« 

Im ersten Schritt (»Formulierung der Fragestellung«) werden für jedes Arbeitspa-
ket eine odere mehrere untersuchungsleitende Fragestellungen formuliert, die 
das Unterziel der Metastudie in diesem Arbeitspaket beschreiben. Ziel der Frage-
stellungen ist eine Konkretisierung und Spezifizierung der Aufgabenstellung 
bzw. des Ziels und zugleich die Schaffung einer Grundlage, um die zu recher-
chierende Literatur screenen und bewerten zu können.  

Die in dieser Metastudie aufgestellten untersuchungsleitenden Fragestellungen  
werden in Tabelle 2-2 zusammengefasst: 
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Tabelle 2-2: Übersicht arbeitspaketspezifische Fragestellungen 

AP Fragestellung 

1 

 Wie hoch ist der kurz-, mittel- und langfristige Energieausgleichsbedarf im 

deutschen Marktgebiet in Abhängigkeit vom Ausbau der erneuerbaren Ener-

gien und weiteren Rahmenbedingungen und mit welchen Technologien wird 

dieser Bedarf gedeckt? 

 Unter welchen Randbedingungen (z.B. EE-Ausbau, Netzausbau) entstehen 

Überschüsse der EE-Stromerzeugung in Deutschland und in welcher Menge fal-

len sie an? 

 Entsteht ein Speicherbedarf auf Verteilnetzebene? 

2.1 

 Wie hoch ist das örtlich ausgewiesene (wirtschaftliche) Potenzial in Leistung und 
Energie für großskalige Speichertechniken, die entweder auf eine Kaverne bzw. 
ein Aquifer (Druckluft, Wasserstoff) oder auf Höhenunterschiede (Pumpspei-
cher) angewiesen sind?  

 Welche Restriktionen werden für das Potenzial von PtG-Techniken benannt und 
wie hoch sind ggf. die ausgewiesenen Potenziale? 

2.2  Wie groß ist das kurz-, mittel- und langfristig realisierbare / erwartbare Spei-
cherzubaupotenzial aus Sicht der Marktakteure? 

3 

 Wie groß ist der Investitionsbedarf für Speicher in Deutschland? 

 Wie sehen die heutigen Investitionskosten technologie- und anwendungsspezi-
fisch für Speicher- und Konversionskapazitäten sowie weiterer Flexibilitätsoptio-
nen aus? 

 Wie sehen die prognostizierten Preissenkungspotenziale aus? 

 Welche Prognosen zum künftigen Investitionsbedarf für neue Speicher in 
Deutschland existieren? 

4.1  Welche Deckungsbeiträge können durch Speicher aktuell bzw. zukünftig in den 
verschiedenen Speicheranwendungen/Märkten erzielt werden? 

4.2  Welche Rückkopplungen auf den Markt entstehen durch den Zubau und Be-
trieb von Speichern? 

5.1  Welche Kombinationen aus Speicheranwendung und Speichertechnologie sind 
wirtschaftlich?  

5.2  Wie verhält sich die Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu anderen 
Flexibilitätsoptionen? 

6 

 Welche Menge an PtG-Erzeugung wird erwartet und wie stellt sich die Nach-
frage nach erneuerbaren chemischen Energieträgern (Wasserstoff/Methan über 
Elektrolyse) in den verschiedenen Nutzungspfaden dar? 

 Wie stellt sich speziell die Elektrolyse zur Erzeugung von erneuerbarem Wasser-
stoff gegenüber der konventionellen Erdgasreformierung auf der Zeitachse 
wirtschaftlich dar? 

 Welches Erlöspotenzial wird für das Speichergas in den verschiedenen Nut-
zungspfaden dargestellt?  

7 

 Welche Anpassungsvorschläge im Marktdesign gibt es, um Speichern faire 
Wettbewerbskondition im Vergleich zu anderen Flexibilitätsoptionen zu ermög-
lichen? 

 Welche bestehenden Hemmnisse sollten abgebaut werden, um das Erlöspoten-
zial von Speichern zu erschließen? 
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Die einzelnen arbeitspaketspezifischen Fragestellungen werden im Folgenden zu 
Beginn der jeweiligen Arbeitspaketbeschreibung nochmals aufgenommen. Das 
Ergebnis des ersten Schrittes ist eine Beschreibung der Aufgabenstellung durch 
mehrere detaillierte Teilfragestellungen, die sowohl dazu dienen, auf den richti-
gen Schwerpunkt zu fokussieren als auch eher randständige Themen auszu-
schließen. 

2.2.2 Schritt 2 nach Cooper »Systematische Literaturrecherche« 

Die systematische Literaturrecherche des zweiten Schritts erfolgte anhand der 
untersuchungsleitenden Fragen jeweils speziell für jedes Arbeitspaket. Ziel hierbei 
ist es, eine möglichst umfassende und vollständige Literatursammlung zu be-
kommen, die Relevanz bezüglich des Themas/der Fragestellung aufweist. Offen-
sichtlich nicht relevante Literatur – bspw. zum Energieausgleichsbedarf in Austra-
lien – wird im Vorhinein ausgeschlossen. Es erfolgt aber in diesem Schritt keine 
qualitative Bewertung, die erst im Schritt 4 erfolgen wird, sondern ausschließlich 
eine erste Prüfung, ob die Literatur zu der Fragestellung etwas aussagen kann.  

Die Recherche selber erfolgt auf mehreren Wegen. Zum einen wird das vorhan-
dene Wissen der Bearbeiter erschlossen und sämtliche bekannte, relevante Lite-
ratur zusammengestellt; aufgrund von Vorerfahrungen und Vorarbeiten zählt 
hierzu auch ein Großteil sog. »grauer« Literatur, d.h. nur partiell veröffentlichter 
Berichte, Unterlagen von Industrieunternehmen, Konferenzen etc. Parallel dazu 
erfolgt eine Recherche über das Internet und in speziellen Literaturdatenbanken 
(SciFinder, Google scholar, Opac der Deutschen Nationalbibliothek, etc.). Ergänzt 
wird diese Sammlung durch die Liste des BMWi/AG Energiespeicher (Hr. Dr. 
Thamm). In einem Vertiefungsschritt wird die gesamte bisher ermittelte Literatur 
hinsichtlich Querverweisen und Quellen gescreent, die eine Relevanz bzgl. der 
Fragestellungen aufweisen; diese zusätzlichen Literaturstellen werden ebenso der 
Literaturliste hinzugefügt. Da bezüglich fast aller Fragestellungen das Zielland 
Deutschland ist, werden vorrangig deutsche und europäische Quellen erschlos-
sen; Ausnahmen sind jedoch ausdrücklich im Bereich der Kosten und Technolo-
gien zu machen, da diese von internationalen Playern dominiert werden, die zu 
einem großen Teil in Nordamerika und Südostasien beheimatet sind. Das Ergeb-
nis des zweiten Schritts ist eine umfassende Literaturliste, die grundsätzlich ge-
eignet ist bzw. sein kann, die o.g. untersuchungsleitenden Fragen zu beantwor-
ten. 

2.2.3 Schritt 3 nach Cooper »Zusammentragen und Aufbereiten der Informationen« 

Im dritten Schritt wird die gesamte erfasste Literatur inhaltlich aufbereitet in 
Form von Literatur-Steckbriefen (Details hierzu siehe Kapitel 2.3). Im Steckbrief 
wird die Quelle bibliographisch erfasst (CITAVI Datenbank), verschlagwortet und 
mit einer Kurzfassung versehen. Zugleich erfolgt eine Einordung, zu welchem der 
Arbeitspakete diese Literatur passt; dies muss mindestens eine, können aber 
auch mehrere sein. 

2.2.4 Schritt 4 nach Cooper »Qualitätsbewertung der herangezogenen Studien« 

Die Qualitätsbewertung in Schritt 4 dient der Vermeidung des Problems 
»garbage-in-garbage-out« und erfolgt ebenfalls in den Literatur-Steckbriefen 
(vgl. Kapitel 2.3). Hierbei werden die Eignung bezüglich der Fragestellung, die 
Transparenz der zugrundeliegenden Annahmen und die klare Beschreibung des 
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Szenarios herangezogen. Hierbei sind jeweils minimale Eignungen definiert 
(Threshold); diese können jedoch nicht für alle Arbeitspakete auf dem gleichen 
Qualitätsniveau festgelegt werden – auch wenn dies wünschenswert wäre. Der 
Grund hierfür ist, dass es zu einigen Fragen eine große Zahl sehr hochwertiger, 
transparenter und umfassender Studien gibt (bspw. Energieausgleichsbedarf), zu 
anderen Fragestellungen (bspw. erwartbares Ausbaupotenzial) vergleichsweise 
wenige, eher rudimentäre Studien existieren, so dass, bei gleicher qualitativer 
Anforderungen, zu einigen Fragestellungen sonst keine Literatur auszuwerten 
wäre. Hier müssen die Anforderungen an die Literatur limitiert werden, dies wird 
in jedem Einzelfall jedoch klar dokumentiert. So kann auch hier ein Ergebnis in 
der Metastudie erzielt werden, dieses ist jedoch mit einer größeren Unsicherheit 
behaftet. Das Ergebnis der Schritte 3 und 4 ist eine vollständige und bewertete 
Liste aller relevanten Literatur, die in CITAVI eingepflegt, durch Steckbriefe be-
schrieben, charakterisiert, Themen zugeordnet und bezüglich der Eignung für die 
o.g. Fragestellungen bewertet ist. 

2.2.5 Schritt 5 nach Cooper »Befundintegration und Heterogenitätsanalyse« 

Im fünften Schritt werden die Annahmen geclustert, d.h. jeweils gleiche bzw. 
ähnliche oder vergleichbare Annahmen werden zu einem »Pfad« zusammenge-
fasst. Annahmen, die keine oder nur sehr eingeschränkte Vergleichbarkeit er-
möglichen würden, werden getrennten Pfaden zugeordnet. Ziel hierbei ist es, in-
nerhalb eines zu definierenden »Pfades« zu einer Befundintegration zu gelangen 
bzw. die Unterschiede in den Annahmen in der Heterogenitätsanalyse transpa-
rent darzustellen. Die Befundintegration ist hierbei der entscheidende Baustein, 
da in den meisten Fällen nur ähnliche, nicht jedoch gleiche Annahmen zugrunde 
gelegt wurden. Zur Vermeidung des »apples-to-oranges«-Problems müssen die 
Ergebnisse aufbereitet werden, bspw. in einem einfachen Falle dadurch, dass der 
Energieausgleichsbedarf nicht über die Jahreszahlen sondern über den Anteil der 
erneuerbaren Energien aufgetragen wird. Dadurch können unterschiedliche 
Ausbauszenarien zurück auf einen »Pfad« geführt werden. Es muss jedoch be-
achtet werden, dass jede dieser »Umrechnungen« gewisse Ungenauigkeiten 
ergibt, in diesem Beispiel würde vernachlässigt, dass vermutlich der konventio-
nelle Kraftwerkspark für die Reststromabdeckung in den verschiedenen Szenari-
en unterschiedlich sein wird. Diese Abweichungen sollten im Regelfall geringfü-
gig sein und sind praktisch unvermeidlich, um mehrere Studienergebnisse in ei-
nem Pfad integrieren zu können. Wenn im Einzelfall größere Anpassungen bei 
den Annahmen nötig werden und damit die Vergleichbarkeit leidet, wird dies 
entweder explizit erwähnt oder aber die Studie einem anderen Pfad zugeordnet. 
Studien, die sich keinem Pfad zuordnen lassen, werden entweder – bei hoher 
Eignung bzw. wichtigem Szenario – einzeln diskutiert, oder aber mit einem kur-
zen Kommentar aus der Befundintegration mangels Integrierbarkeit ausgeschlos-
sen. Zudem wird darauf geachtet, ob Studien gleiche Basisuntersuchungen ha-
ben bzw. auf gleichen Basisstudien beruhen, da ansonsten eine Häufung und 
evtl. damit höhere Gewichtung der Ergebnisse einhergehen würde (Vermeidung 
des »file drawer« Problems). Das Ergebnis des fünften Schritts, ist eine Pfaddefi-
nition mit mehreren Pfaden, sowie eine Zuordnung der einzelnen Studien zu die-
sen Pfaden – sofern möglich – sowie die Integration der Ergebnisse in die jeweili-
gen Pfade zwecks Vergleichbarkeit. 
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2.2.6 Schritt 6 nach Cooper »Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestel-
lung« 

Im sechsten Schritt werden die Ergebnisse pfadspezifisch und bezogen auf die 
jeweilige im ersten Schritt definierte Fragestellung interpretiert. Ziel ist das Her-
ausarbeiten von allgemein für den jeweiligen Pfad gültigen Erkenntnissen sowie 
eine Aussage über die Generalisierbarkeit bzw. Übertragbarkeit der Ergebnisse 
auf andere Pfade. Der Vergleich verschiedener Studien mit unterschiedlichen me-
thodischen Ansätzen innerhalb eines Pfades erlaubt zudem eine Identifizierung 
von möglichen Forschungslücken sowie Widersprüchen. 

2.2.7 Schritt 7 nach Cooper »Aufbereitung und Präsentation der Ergebnisse« 

Abschließend werden die Einzelergebnisse in Schritt sieben (»Aufbereitung und 
Präsentation der Ergebnisse«) zusammenfassend beschrieben bzw. dargestellt 
und eine abschließende Gesamtbewertung bzw. Fazit gezogen. 
 

2.3 Literatursteckbriefe 

Wie im vorangegangenen Kapitel erläutert, werden die bibliographisch erfassten 
Literaturstellen in Schritt 3 der Methodik nach Cooper inhaltlich aufbereitet. Da-
zu wird für jede Literaturstelle ein Steckbrief erstellt, auf dessen Basis die Eig-
nung einer Quelle für die Gesamtstudie bzw. für einzelne Arbeitspakete bewer-
tet werden kann. Abbildung 2-2 zeigt den Blankosteckbrief.  

 

Abbildung 2-2: Steckbrief 

 
Zur besseren Übersicht sind die einzelnen Einträge und die jeweiligen Erklärun-
gen bzw. Begründungen zur Qualitätsbewertung (Schritt 4 nach Cooper) in Ta-
belle 2-3 dargestellt. 
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Tabelle 2-3: Beschreibung Steckbrief 

Angabe Beschreibung Begründung 

Kurzbezeichnung frei wählbar; Kurztitel der Studie/Name des Doku-
ments 

 

Instituti-
on/Verfasser 

bei mehreren Institutionen/Verfassern alle ange-
ben 

 

Auftraggeber bspw. Ministerium/Firma etc. Ggf. Rückschlüsse auf Motivation 
möglich 

Jahr d. Veröffent-
lichung 

Jahreszahl Aktualität 

Vollständige 
Literaturangabe 

Titel, Zeitschrift, etc.  

Typ der Quelle Einteilung der Quelle nach Ursprung Rückschluss auf Originalität der Quelle 
und damit ggf. auf Qualität möglich 

Typ der Literatur Einteilung der Quellen nach Art der Veröffentli-
chung (vgl. Abbildung 2-3) 

 

Kurzinhalt Kurzzusammenfassung des Inhalts; Zu welchem 
Zweck wurde die Studie erstellt? Was sind die 
Kernaussagen? 
a. Ziel/Motivation der Studie? 
b. Hauptaussagen in Bezug auf AP-spezifische 
Fragestellung (Zuvor definierte Leitfragen in 
Steckbrief, bspw. als Überschrift, übernehmen) 

 

Qualität der 
Quelle 

Qualität der Quelle ist in diesem Zusammenhang 
allgemein als Eignung in Bezug auf die überge-
ordneten sowie AP-spezifischen Fragestellungen 
zu verstehen 
a. Fokus auf Deutschland 
Ja: Systemgrenze der Studie ist Deutschland 
Teilweise (explizit): Deutschland liegt im Be-
trachtungsrahmen (bspw. Westeuropa) und lässt 
sich als Einzelwert betrachten 
Teilweise (implizit): Deutschland liegt im Be-
trachtungsrahmen, lässt sich jedoch nicht als 
Einzelwert betrachten 
Nein: Deutschland ist nicht betrachtet 

Der Betrachtungsraum der Metastudie 
ist Deutschland (inkl. Koppelstellen) 
Ausschluss der Quelle, wenn Ant-
wort »Teilweise (implizit)« oder 
»Nein« 
 

 b. Transparenz der Methodik  
Umfassend: mathematisch nachvollziehbare 
Beschreibung 
Gut: Funktionsweise der Methodik ist nachvoll-
ziehbar/ausführlich beschrieben 
Grob: Grundmethodik ist erkennbar 
Nicht vorhanden: keine Methodik beschrieben 
oder erkennbar 

Relevant für die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Studien (Befundintegration); 
bspw. gleiche Methodik andere An-
nahmen.  
Ausschluss der Quelle, wenn Ant-
wort »Nicht vorhanden« -> Beurtei-
lung der Vergleichbarkeit zur Be-
fundintegration (Schritt 4) nicht 
möglich 

 c. Transparenz der Annahmen  
Gut: kleinere Lücken 
Grob: größere Lücken 
Nicht vorhanden: Annahmen nicht beschrie-
ben/erkennbar 

Relevant für die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Studien (Befundintegration); 
bspw. gleiche Methodik andere An-
nahmen.  
Ausschluss der Quelle, wenn Ant-
wort »Grob« oder »Nicht vorhan-
den« -> Beurteilung der Vergleich-
barkeit zur Befundintegration 
(Schritt 4) nicht möglich 

Pfad der Quelle Definition der Pfade erfolgt nach Auswertung 

mehrerer Quellen (Befundintegration; bspw. 

100% EE in 2030). Die Pfade 1-4 entsprechen 

den sich aus den Studien ergebenden Hauptpfa-

den.  

 

Relevante An-
nahmen/ Be-
trachtete Szena-
rien 

Je nachdem für welches AP die Quelle verwendet 

wird, sind entsprechende relevante Fragen zu 

beantworten. Nicht alle Fragen sind für jedes AP 

relevant; ebenso können weitere Fragen wenn 

sinnvoll ergänzt werden. 

 

Ergebnisse Dokumentation der wesentlichen Ergebnisse, v.a. 

Grafiken und Tabellen. 
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2.4 Literaturauswertung 

Entsprechend der Steckbriefe werden die Studien wie folgt nach unterschiedli-
chen Literaturtypen klassifiziert (siehe Abbildung 2-3). Die Klassifizierung soll da-
bei unterstützen, die Relevanz einer Studie zu beurteilen bzw. die systematische 
Literaturrecherche (Schritt 2 nach Cooper) zielgerichtet zu betreiben. Dabei gibt 
es zwei Unterscheidungskriterien: 

 Art der Veröffentlichung (Orientierung an [Karmasin 1999] und [Scholz 
2001]) 

 Primärliteratur: verfügt über eindeutige Nummerierung nach 
ISBN, ISSN, DOI o.Ä. Damit ist die öffentliche Verfügbarkeit bspw. 
per Bezug über Bibliotheken sichergestellt. 

 Sekundärliteratur: ist teilweise öffentlich verfügbar, aber der Be-
zug über Bibliotheken ist nicht sichergestellt. 

 Graue Literatur: Bezug ist ausschließlich über herausgebende In-
stitution möglich, nicht über Bibliotheken.  

 Inhaltliche Tiefe bzw. Umfang der Literatur  

 A: vollständige Abhandlung einer zugrunde liegenden Fragestel-
lung, ausführliche Darstellung der behandelten Thematik in 
schriftlicher Form unter Einbeziehung von Graphiken, Tabellen 
und Schaubildern. 

 B: Partielle, verkürzte oder zusammenfassende Darstellung einer 
zugrunde liegenden Fragestellung, unvollständige Erläuterungen 
in begrenztem Umfang. 

 C: Knapp bemessene Darstellung eines Sachverhaltes im Sinne 
populärwissenschaftlicher Literatur, keine oder nur dürftige 
schriftliche Erläuterung. 

Dabei können die in einer Zeile eingeordneten Begriffe als zusam-
mengehörig betrachtet werden. 
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Abbildung 2-3: Klassifizierung Literaturtypen 
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3 Ergebnisse  

Kapitel 3 beinhaltet die Ergebnisse für alle definierten Arbeitspakete (vgl. Kapitel 
2.1). Innerhalb von jedem Arbeitspaket werden die in Kapitel 2.2 erläuterten me-
thodischen Schritte nach Cooper angewandt und dokumentiert. Tabelle 3-1 
zeigt die Zuordnung der Kapitelnummern zu den entsprechenden Schritten nach 
Cooper in der Langfassung der Studie. 

Tabelle 3-1: Zuordnung der Schritte nach Cooper in der Langfassung 

Schritt nach Cooper Kapitel 

1 Formulierung der Fragestellung 3.x.1 

5 Systematische Literaturrecherche 3.x.2 

3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informationen 3.x.3 

4 Qualitätsbewertung der herangezogenen Studien 3.x.3 

5 Befundintegration und Heterogenitätsanalyse 3.x.4 

6 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestel-
lung 

3.x.5 

7 Aufbereitung und Präsentation der Ergebnisse 3.x.6 und 
3.x.7 

 

Die vorliegende Kurzfassung der Studie konzentriert sich dabei auf die Schritte 1, 
5 und 7 nach Cooper (vgl. Tabelle 3-2).  

Tabelle 3-2: Zuordnung der Schritte nach Cooper in der Kurzfassung 

Schritt nach Cooper Kapitel 

1 Formulierung der Fragestellung 3.x.1 

5 Befundintegration und Heterogenitätsanalyse 3.x.2 

7 Aufbereitung und Präsentation der Ergebnisse 3.x.3 und 
3.x.4 
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3.1 AP 1 »Speicherbedarf« 

3.1.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n: 

Im ersten Arbeitspaket wird der Frage nachgegangen, inwieweit Speicherbedarf 
im Stromversorgungssystem durch die Erhöhung der volatilen Erzeugung aus 
Wind- und Solarenergie entsteht. Eine These ist, dass Erzeugungskapazitäten be-
nötigt werden, die sowohl stillzulegende konventionelle Kraftwerke ersetzen als 
auch mit hoher Flexibilität volatile Wind- und Solarenergie zur Lastdeckung er-
gänzen. Eine zweite These ist, dass signifikante Überschüsse aus der Stromer-
zeugung mit Wind- und Solarenergie anfallen, die gespeichert anstatt abgeregelt 
werden sollen, um sie in das System zu integrieren. Diese zwei Argumentations-
linien werden in der folgenden Auswertung verfolgt.  

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten steht der Bau neuer Speicher in Konkur-
renz zu alternativen Techniken, die eine Flexibilisierung des Angebots oder der 
Nachfrage zur Integration hoher Wind- und Solarenergieanteile bewirken. Die 
Nutzung von Speichern, Maßnahmen zur Flexibilisierung von Angebot und Nach-
frage sowie die Transportmöglichkeiten im Übertragungsnetz werden in Studien 
zur möglichen Entwicklung des zukünftigen Stromversorgungssystems behan-
delt. Vor diesem Hintergrund wird der Speicherbedarf im Folgenden hinsichtlich 
folgender Leitfragen untersucht: 

  Wie hoch ist der kurz-, mittel- und langfristige Energieausgleichsbedarf 
im deutschen Marktgebiet in Abhängigkeit vom Ausbau der erneuer-
baren Energien und weiteren Rahmenbedingungen und mit welchen 
Technologien wird dieser Bedarf gedeckt? 

 Unter welchen Randbedingungen (z.B. EE-Ausbau, Netzausbau) ent-
stehen Überschüsse der EE-Stromerzeugung in Deutschland und in 
welcher Menge fallen sie an? 

 Entsteht ein Speicherbedarf auf Verteilnetzebene? 

3.1.2 Clusterung  

Eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den Studien soll im Folgenden herge-
stellt werden. Die Studien werden mit sehr unterschiedlichen Rahmenbedingun-
gen erarbeitet, die im Grunde Annahmen zum übergeordneten politischen Rah-
men stellen. Dieser übergeordnete Rahmen bildet die deutsche und europapoliti-
sche Strategie mit der die Entwicklung des Stromversorgungssystems in Zukunft 
gesehen wird und teilweise auch kritisch hinterfragt wird, wie z.B. in [dena und 
IAEW 2012]. 

Ein Cluster (Pfad 1) bildet sich um Studien, die von einem optimalen Ausbau von 
Kraftwerken, erneuerbaren Energien, Stromnetzen und Speichern mit einer eu-
ropaweit weitestgehend uneingeschränkten Verteilung der Kapazitäten ausge-
hen. Dabei ist das Ziel ein kostenminimaler Ausbau der Netz- und Erzeugungsinf-
rastruktur und damit eine optimale Nutzung der Ressourcen. Dazu wird Europa 
zumeist in Regionen abgebildet, die über unterschiedliche Erzeugungs- und Spei-
cherpotenziale mit entsprechend anzusetzenden Kosten verfügen. 

Ein weiteres Cluster (Pfad 2) bildet sich um Studien, die eine europaweit kosten-
effiziente Nutzung von Kraftwerken und Übertragungsnetzen abbilden. Die 
Kraftwerkskapazitäten sind dabei meist blockscharf abgebildet und in einem 



 

 

 

Metastudie »Energiespeicher« 

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014 
20 

Marktgebiet oder netzknotenscharf im Übertragungsnetze allokiert. Neue Kraft-
werkskapazitäten werden entweder exogen im Kraftwerksmodell definiert oder 
sind Ergebnis eines Modell-endogenen Zubaus. Beim Modell-endogenen Zubau 
wird im Unterschied zu den Studien in Pfad 1 vorausgesetzt, dass ausreichend 
Kapazitäten mit Standort in Deutschland zur Deckung der Spitzenlast verfügbar 
sein müssen. Hinsichtlich möglicher Überschüsse werden die Studien in Pfad 2 
nochmals unterschieden. Pfad 2a umfasst Studien, die ein rechtzeitig und ausrei-
chend ausgebautes Stromnetz gemäß Planung annehmen oder keine Engpässe 
im deutschen Marktgebiet abbilden (Kupferplatte innerhalb Deutschlands). Stu-
dien, die Szenarien mit einem Netzausbau mit deutlichen Verzögerungen abbil-
den, werden in Pfad 2b aufgezählt. Der ausreichende Netzausbau wird insbe-
sondere in jüngeren Studien durch die rechtzeitige Umsetzung der Maßnahmen 
nach dem Netzentwicklungsplan (NEP) und des Ten Year Network Development 
Plan (TYNDP) beschrieben. Der verzögerte Netzausbau wird in manchen Studien 
mit der Umsetzung der Maßnahmen nach EnLAG bis 2020 beschrieben, aber 
keine Umsetzung von Maßnahmen über EnLAG hinaus. Andere Studien, die al-
lein die Umsetzung von EnLAG berücksichtigen, können somit mit verzögertem 
Netzausbau verglichen werden. 

Das letzte Cluster (Pfad 3) an Studien beschäftigt sich vorwiegend mit der Frage, 
ob eine Energieversorgung auf Basis hoher Anteile erneuerbarer Energien in 
Deutschland gelöst werden kann. Eine Abbildung der Stromnetze sowie des Ver-
brauchs und der Stromerzeugung im europäischen Ausland findet nicht statt. 
Importe und Exporte werden eingeschränkt oder nur im Austausch mit gezielt 
abgebildeten (Speicher-)Kapazitäten im Ausland zugelassen. Der Stromverbrauch 
und die sonstige Stromerzeugung im Ausland bleiben dabei unberücksichtigt.  

Strategische Entwicklung des Stromsystems

Deutschland
Netzausbau

schwach

stark

1 2a 3

2b

Europa

 

Abbildung 3-1: Clusterdefinition für Studien zum zukünftigen Stromversor-
gungssystem 

Der Zeithorizont der Studien erstreckt sich bis 2050. Ein Schwerpunkt bildet sich 
um Studien, die Szenarien rund um das Jahr 2020 (2020 - 2023) abdecken. Eine 
weitere Konzentration bildet sich um das Jahr 2030 (2030 - 2033), das in den 
Studien mit einem sehr hohen Anteil an erneuerbaren Energien in der Stromver-
sorgung betrachtet wird. Das Jahr 2050 steht im Zentrum der Analysen von 
Stromversorgungsystemen mit (nahezu) vollständiger Versorgung aus erneuerba-
ren Energien mit einem Anteil zwischen 80 % und 100 %. 
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Tabelle 3-3: Zuordnung der Studien zu den oben genannten Clustern 

 2020er-Studien 2030er-Studien 2050er-Studien 
1 [Fraunhofer ISI 2011] [Fraunhofer ISI 2011] [Schabram et al. 2013], [SRU 

2011], [Fraunhofer ISI 2011], 

[dena und IAEW 2012], [Bussar 

et al. 2014], [Droste-Franke 

2012], [Czisch 2005], [EWI und 

energynautics 2011], [Fraunhof-

er IWES, et al. 2014], [Pleß-

mann, et al. 2014] 

2a [CONSENTEC und Fraunhofer 

IWES 2013], [BET 2011], [EWI et 

al. 2011], [EWI 2012], [EWI 

2013], [IER et al. 2010], [Prog-

nos 2011], [50Hertz Transmissi-

on GmbH et al. 2013], [Prognos 

et al. 2010], [DLR und IfnE 

2009], [DLR, et al. 2012], 

[CONSENTEC und IAEW 2011], 

[EWI und energynautics 2011], 

[dena und IAEW 2012], [Agora 

2014], [Fraunhofer IWES, IAEW, 

SUER 2014], [EWI und EEFA 

2008], [IAEW 2013], [Frontier 

economics und swissQuant 

2013] 

[CONSENTEC und Fraunhofer 

IWES 2013], [BET 2011], [EWI et 

al. 2011], [EWI 2012], [IER 

2010], [IER et al. 2010], [Prog-

nos 2011], [50Hertz Transmissi-

on GmbH et al. 2013], [Prognos 

et al. 2010], [DLR, et al. 2012], 

[CONSENTEC und IAEW 2011], 

[EWI und energynautics 2011], 

[dena und IAEW 2012], [Agora 

2014], [Fraunhofer IWES, et al. 

2014] , [EWI und EEFA 2008], 

[IAEW 2013], [Frontier econo-

mics und swissQuant 2013] 

[Prognos AG et al. 2010], [DLR, 

et al. 2012], [Jentsch et al. 

2014], [EWI und energynautics 

2011], [ZSW 2014], [Frontier 

Economics und swissQuant 

2013] 

2b [CONSENTEC und IWES 2013], 

[EWI 2013], [CONSENTEC und 

r2b energy consulting 2010], 

[EWI und energynautics 2011] 

[CONSENTEC und IWES 2013], 

[EWI und energynautics 2011], 

[Fraunhofer IWES, et al. 2014] 

[EWI und energynautics 2011] 

3 [ETG 2012], [Fraunhofer UM-

SICHT und Fraunhofer IOSB/AST 

2013], [TAB 2012], [Genoese 

und Genoese 2014], [Planet 

GbR, et al. 2014] 

 [Fraunhofer UMSICHT und 

Fraunhofer IOSB/AST 2013], 

[TAB 2012], [Genoese und 

Genoese 2014], [Planet GbR, et 

al. 2014] 

[ETG 2012], [UBA 2010], [SRU 

2011], [Fraunhofer UMSICHT 

und Fraunhofer IOSB/AST 2013], 

[Fraunhofer ISE 2012] 

 

Die Verweise auf die betrachteten Studien, die mit Simulationsrechnungen Sze-
narien der zukünftigen Stromversorgung untersuchen, sind in den entsprechend 
definierten Clustern eingetragen (vgl. Tabelle 3-3). Viele Studien untersuchen 
Szenarien aus mehreren Clustern, z.B. zum direkten Vergleich eines gut ausge-
bauten Stromnetzes mit Verzögerungen im Netzausbau. Manche Studien bewe-
gen sich mit ihrer Szenariendefinition in einem Grenzgebiet, das keine eindeutige 
Zuordnung zulässt. Sie wurden trotzdem einer möglichst naheliegenden Definiti-
on zugeordnet, da auch ihre Ergebnisse in den folgenden Auswertungen berück-
sichtigt werden sollen. Die meisten Studien konnten nicht hinsichtlich aller unter-
suchten Größen und der angestrebten Vertiefung berücksichtigt werden, da ent-
sprechende Angaben aufgrund anderer Zielrichtung nicht enthalten waren. Eine 
Vergleichbarkeit wurde weitestgehend hergestellt, mit Angaben, die in möglichst 
vielen Studien enthalten sind und der Zielstellung des Arbeitspakets entsprechen. 
Des Weiteren wurden aus den Studien nur Szenarien ausgewertet, die im Ein-
klang des aktuellen regulatorischen Rahmens von einem Ausstieg aus der Atom-
energie ausgehen. Laufzeitverlängerungen wurden nicht berücksichtigt. Von ei-
nem zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien wird in allen Studien ausge-
gangen, die im Rahmen der Literaturrecherche gefunden wurden. Es wurden 26 
Studien mit Bezug auf das Stromversorgungssystem ausgewertet, die relevante 
Informationen enthielten. Insbesondere 2050er-Studien aus Pfad 1, die eine kos-
tenoptimale Versorgungsinfrastruktur in Europa ohne Anforderungen an Min-



 

 

 

Metastudie »Energiespeicher« 

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014 
22 

destkapazitäten in den einzelnen Hoheitsgebieten berechnen, enthalten oft Er-
gebnisse, die für eine Auswertung nicht mehr ausreichend lesbar dargestellt sind. 

3.1.3 Zusammenfassung  

Aus den Studien zum zukünftigen Stromversorgungssystem wurde mit großer 
Mehrheit ein Bedarf an zusätzlicher elektrischer Kapazität zur Lastdeckung fest-
gestellt. Es handelt sich dabei zum großen Teil um Spitzenlastkraftwerke wie 
Gasturbinen, GuD-Kraftwerke und Pumpspeicherwerke, die teilweise schon bis 
2020 und darüber hinaus bis 2030 am Strommarkt verfügbar sein sollten. Die 
gesamte Höhe und die Verteilung des Bedarfs auf die Kraftwerkstechniken un-
terscheiden sich deutlich in den verschiedenen Studien.  

Das ist unserer Einschätzung nach auf die vielen unterschiedlichen Bedingungen 
und Annahmen für die Szenarien zurückzuführen, die bei der Simulation des zu-
künftigen Stromversorgungssystems berücksichtigt werden. Unterschiedliche 
Modelle und Szenarien mit vielen möglichen Varianten führen zu einem entspre-
chend heterogenem Ergebnis. DSM und flexible Biogas- und KWK-Anlagen wer-
den erst in jüngeren Studien konsequenter berücksichtigt. Des Weiteren hat die 
Berücksichtigung bzw. Voraussetzung von must-run-Kapazitäten einen deutli-
chen Einfluss auf das Ergebnis. 
 
Die Ergebnisse der Studien und Szenarien wurden bezüglich eines rechtzeitigen 
oder verzögerten Netzausbaus und bezüglich eines weitgehend innerdeutschen 
oder europäischen Energieausgleichs mit den entsprechenden Kuppelkapazitäten 
eingeordnet. Mit Blick auf Europa ist häufig die teilweise auch umstrittene Ne-
benbedingung anzutreffen, dass die Spitzenlast in Deutschland durch ausrei-
chend Kraftwerkskapazität mit Standort in Deutschland gedeckt werden soll. Der 
Bedarf an Spitzenlastkapazitäten wird zur Deckung der Last im deutschen 
Strommarkt bzw. zur deutschen Spitzenlast benötigt und unterscheidet sich da-
mit in den Szenarien um 2020 und 2030 nicht wesentlich in Abhängigkeit vom 
Netzausbau oder dem betrachteten Bilanzierungsraum um Deutschland herum. 
In den Studien um 2050 wird auf die Bedingung, die deutsche Spitzenlast mit 
Kraftwerken in Deutschland zu decken, größtenteils verzichtet wenn das Strom-
versorgungssystem in Europa betrachtet wird. In dem Fall wird in Ergänzung zu 
Wind- und Solarenergie eine deutlich reduzierte Kraftwerkskapazität mit Stand-
ort in Deutschland benötigt. 

Der zukünftige Bedarf an neuer Erzeugungskapazität wurde entweder modell-
endogen oder durch einen exogen definierten Ersatz von stillgelegten Kraftwer-
ken bestimmt. Damit lässt sich noch nicht notwendigerweise feststellen, ob zu-
sätzliche Kraftwerks- oder Speicherkapazität auch volkswirtschaftlich vorteilhaft 
ist, ausgenommen unter der Randbedingung, dass eine gewisse Kapazität in ei-
nem bestimmten Netz- bzw. Marktgebiet vorhanden sein muss. Einige Studien 
beschäftigen sich jedoch gezielt mit dieser Frage. Dabei werden wie in [ETG-Task 
Force Energiespeicherung 2012] exogen Speicherkapazitäten in verschiedener 
Höhe definiert und rechnerisch einem volkswirtschaftlichen Kostenvergleich un-
terzogen. Dieser Ansatz findet sich z. B. auch in [Agora 2014] und für die Szena-
rien 2020 und 2030 in [Fraunhofer IWES et al. 2014b].  

Bei der Betrachtung der Überschüsse aus erneuerbaren Energien tritt ein deutli-
cherer Unterschied zwischen den Szenarien mit vollständigem und mit verzöger-
tem Netzausbau auf. Durch Verzögerungen im Netzausbau gegenüber der Pla-
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nung im Netzbedarfsplan der Übertragungsnetzbetreiber erhöhen sich die nicht 
nutzbaren Strommengen, die ansonsten eingespeist werden könnten. Über-
schüsse im einstelligen TWh-Bereich werden in den 2020er-Studien selbst bei 
vollständiger Umsetzung der EnLAG-Maßnahmen berechnet. Berechnungen des 
Stromversorgungssystems unter Berücksichtigung des Netzausbaus finden jedoch 
meist ohne endogene Berechnung des Kapazitätsbedarfs statt. Inwieweit durch 
Speicher sowohl dem Spitzenkraftwerksbedarf als auch der Verwertung von 
Überschüssen entgegengetreten werden kann ist damit eine mögliche Interpreta-
tion der Ergebnisse. Es wurde jedoch im Rahmen der 2050er-Studien festgestellt, 
dass Speicher mit einer Speicherdauer von mehreren Stunden nicht in dem Um-
fang Überschüsse aufnehmen können wie alternativ zuschaltbare Lasten, z. B. 
PtH oder PtG. 

Allein das Auftreten von Überschüssen ist jedoch noch keine ausreichende Be-
gründung für die Investition in Stromspeicher, wie z. B. die Studie Agora 2014 
zeigt. Darin führen Speicher nicht zu gesamtwirtschaftlichen Einsparungen, ob-
wohl im Szenario für 2033 "unflexibel" deutliche Kosten für Abregelungen ent-
stehen. Volkswirtschaftliche Einsparungen werden nur dann erzielt, wenn sich 
die Investitionskosten für Langzeitspeicher sehr günstig entwickeln und andere, 
günstigere Optionen wie Netzausbau und flexible Stromerzeugung mit KWK und 
Biomasse in dem Szenario "unflexibel" nicht ausgeschöpft werden. 

Analysen zu Speichereinsatz in Verteilnetzen zeigen, dass die entsprechende Lite-
ratur sehr selten auf Ausgleichsenergie und Speicherbedarf abstellt, sondern 
tendenziell anhand von konkreten Fallstudien bestimmte Betriebsführungen für 
Speichersysteme analysiert und bewertet. Neben der Speicherbetriebsführung 
werden auch fallstudienspezifische Speicherdimensionierungen analysiert. Die 
Betriebsführung ist jedoch eng mit der Wirtschaftlichkeit der Systeme verknüpft. 
Entsprechend werden in AP 5 (vgl. Kapitel 3.8) fortfolgende Analysen durchge-
führt, die die Literatur mit Fokus auf ökonomischem Speichereinsatz auswerten. 
Dabei wird unter anderem auch der Speichereinsatz als wirtschaftliche Alternati-
ve zum konventionellen Netzausbau erörtert. 

3.1.4 Fazit  

Energieausgleichsbedarf 

Der Vergleich und die Auswertung der betrachteten Studien zum Speicherbedarf 
zeigen eine sehr große Varianz sowohl bezüglich des prognostizierten Bedarfs an 
Kraftwerkskapazitäten als auch der zugrundeliegenden Annahmen. Dies betrifft 
beispielsweise unterschiedliche Szenarien der der EE-Erzeugung und des Strom-
verbrauchs, aber insbesondere auch unterschiedliche Modellansätze und Be-
trachtungsräume. Die Vielzahl der Abweichungen der zugrundeliegenden Para-
meter in einer überschaubaren Anzahl von Studien erlaubt nur eine bedingte Be-
fundintegration, so dass bislang folgende Aussagen abgeleitet werden können: 

 Eine Mehrheit der Studien stellt einen zusätzlichen Kapazitätsbedarf, ins-
besondere im Bereich der Spitzenlastkraftwerke, fest. Dieser liegt zwi-
schen 3-30 GW bis 2020/2022 bzw. 13-50 GW bis 2030. Bedingt wird 
dieser Bedarf durch das Stilllegen von Kraftwerken bei Erreichen der 
technischen Lebensdauer oder aus wirtschaftlichen Gründen. Der ermit-
telte Kapazitätsbedarf wird meistens durch Gaskraftwerke (Gasturbinen 
und GuD) bedient. Dabei werden mögliche Alternativen wie die Flexibili-
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tät von Lasten (z.B. Elektromobilität, Wärmepumpen), Biomasse- und 
KWK-Anlagen sowie Speichern, die derzeit durch das KfW-Programm 
Einzug in das System erhalten, in vielen Studien nicht betrachtet. 

 Der Zubau von Kapazitäten ist sowohl in endogen als auch in exogenen 
Ansätzen ermittelt worden. Ein systematischer Einfluss von EE-Ausbau, 
Stromverbrauch, Jahreshöchstlast, Bilanzierungsrahmen (Deutschland 
bzw. Europa) und Must-run-Kapazität wurde im Rahmen einzelner Stu-
dien ermittelt. Eine Vergleichbarkeit über Studiengrenzen hinweg ist auf 
Grund der oben genannten Einschränkungen nicht gegeben. 

Überschüsse 

Bezüglich der Heterogenität der Ergebnisse und Annahmen gelten für die prog-
nostizierten Überschüsse ähnliche Einschränkungen wie für den Energieaus-
gleichsbedarf. Im Bereich der Überschüsse existieren zudem kaum Studien, die 
das Stromversorgungssystem unter Berücksichtigung des Netzausbaus und 
gleichzeitiger endogener Berechnung des Kapazitätsbedarfs betrachten sowie 
zum Substitution von Spitzenlastkraftwerken durch Speicher bei verzögertem 
Netzausbau.  

 Insgesamt ist in allen Studien eine deutliche Abhängigkeit der anfallen-
den Stromüberschüsse von Verzögerungen des Netzausbaus sowie dem 
EE-Anteil ableitbar. Die Verzögerungen des Netzausbaus können gemäß 
verschiedener Studien und Szenarien bereits zwischen 2020 und 2022 zu 
Überschüssen zwischen 2,5 und 15 TWh führen. Für den weiteren EE-
Ausbau bis 2030 und 2050 liegen die prognostizierten Überschüsse auch 
ohne Verzögerungen im Netzausbau zwischen annähernd 0 und 30 TWh 
(2030) bzw. 70 TWh (2050). In den Szenarien für 2050 entsteht u.a. eine 
deutliche Abhängigkeit der prognostizierten Überschüsse von den ange-
nommenen Verbräuchen von Elektrolyseuren zur Herstellung von Was-
serstoff. 

Speicher im Verteilnetz 

Zum Energieausgleichsbedarf auf Verteilnetzebene gibt es sehr wenig Literatur. 
Zumeist erfolgt lediglich eine Analyse verschiedener Anwendungen und Be-
triebsweisen von Speichern, so dass keine generelle Aussage zum Speicherbedarf 
auf den verschiedenen Spannungsebenen des Verteilnetzes abgeleitet werden 
kann.  

 Es handelt sich um technische Untersuchungen von Speichern in Verteil-
netzen mit wiederkehrenden Anwendungsszenarien (bspw. Spannungs-
stützung oder Engpassmanagement), die eine ökonomische Bewertung, 
falls überhaupt vorhanden, nur partiell und fallstudienspezifisch vollzie-
hen, jedoch ohne einen quantifizierbaren Bedarf. 
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3.2 AP 2.1 »Technisches Ausbaupotential« 

3.2.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Wie hoch ist das örtlich ausgewiesene (wirtschaftliche) Potenzial in 
Leistung und Energie für großskalige Speichertechniken, die entweder 
auf eine Kaverne bzw. ein Aquifer (Druckluft, Wasserstoff) oder auf 
Höhenunterschiede (Pumpspeicher) angewiesen sind? 

 Welche Restriktionen werden für das Potenzial von PtG-Techniken be-
nannt und wie hoch sind ggf. die ausgewiesenen Potenziale? 

Ziel des Arbeitspaketes ist es, aus aktuellen Studien und Veröffentlichungen das 
regional- und technologiespezifische Speicherpotenzial zu quantifizieren. Dabei 
stehen Technologien im Vordergrund, welche aufgrund der geologischen Res-
triktionen absolut oder regional spezifisch ein beschränktes technisches Potenzial 
aufweisen. Beim technischen Ausbaupotenzial ist insbesondere bei folgenden 
Technologien auf standortspezifische Potenzialgrenzen zu achten: 

 Konventionelle Pumpspeicher 

 Neue Pumpspeicher, Bergbau-Untertage (und -Übertage), Pumpspeicher 
an Talsperren 

 Kavernenpotenziale für Druckluft und Wasserstoff,  

 Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz für Power-to-Gas mittels Wasserstoff-
einspeisung 

 CO2-Quellen für Power-to-Gas mittels Methanisierung 

Ergebnisse des Arbeitspaketes sind: 

 Quantifizierung des Anlagenbestandes von Großspeichern 

 Quantifizierung der Ausbaupotenziale der einzelnen Technologien und 
Identifizierung von Restriktionen  

 Räumlich aufgelöste Angaben der möglichen Speicherstandorte differen-
ziert nach Speichertechnologie und Einordnung des Standortes aus Sicht 
des Übertragungsnetzes 

3.2.2 Clusterung  

Die Clusterung der Studie ergibt sich thematisch nach den jeweiligen Technolo-
gien, welche für die Beantwortung der Leitfragen notwendig sind. Dabei werden 
konventionelle Pumpspeicher mit den relevantesten neuen Pumpspeichertechno-
logien (Talsperren, unterirdische Bergwerke) aufgrund der technologischen Ver-
gleichbarkeit zusammen analysiert. Eine Vielzahl weiterer Varianten mit geringer 
Relevanz wird nicht näher betrachtet (Tagebau, Ringwallspeicher, Haldenstand-
orte, Meerwasser-Pumpspeicher). Bei PtG ist zwischen Speicher mit Rückverstro-
mung am gleichen Standort (Kavernen) und dem Erdgasnetz zu trennen. Auf-
grund der vergleichbaren technischen Potenzial-Restriktionen werden Druckluft- 
und Wasserstoff-Kavernen zusammen betrachtet. Bei der Netzeinspeisung von 
PtG ist zwischen Wasserstoff und Methanisierung zu trennen. Da beide Verfah-
ren unterschiedliche technische Potenzial-Restriktionen aufweisen, werden sie 
separat analysiert. Die Standortbewertung aus Stromnetzsicht gibt einen Rahmen 
über alle großtechnischen Speicherpotenziale, welche aufgrund der Potenzial-
Restriktionen ortsabhängig sind und deswegen spezifische Vor- oder Nachteile 
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für das Stromversorgungsystem aufweisen. Die Quellen werden nach den fol-
genden Pfaden ausgewertet: 

1. Konventionelle Pumpspeicher und neue Pumpspeichertechnologien 
2. Untergrundspeicherpotenzial für Druckluft, Wasserstoff und Erdgas 
3. Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz 
4. CO2-Bezugsquellen für Power-to-Gas 

3.2.3 Zusammenfassung 

Für die etablierte Pumpspeichertechnologie gibt es eine Vielzahl an konkreten 
Standorten und geologischen Potenzialen, welche aus genehmigungsrechtlicher 
Sicht als konfliktarm erscheinen oder welche bereits im Raumordnungsverfahren 
und/oder Genehmigungsverfahren sind oder wo diese bereits positiv entschieden 
wurden. Wichtig ist es dabei auch auf den Bestand inkl. Bau von Speichern hin-
zuweisen. Es bestehen derzeit nur Projekte im Bau, welche noch in einem ener-
giewirtschaftlich günstigeren Umfeld für Speicher entschieden wurden. So waren 
bis zum Jahr 2008 aufgrund der Preisspreizung zwischen Ölpreis und Gaspreis, 
des geringem Ausbaus der PV und der hohen Stromnachfrage im europäischen 
Verbund noch hohe Peakpreise an der Strombörse und ein hoher Preisspread 
zwischen Peak- und Offpeak-Zeiten festzustellen. In Anbetracht dieser Entwick-
lung wurden Projekte wie die Erweiterung Vianden (Lux), Reißeck II (Öst.) und 3 
Projekte in der Schweiz (Linthal, Nant de Drance, Veytaux) entschieden. In 
Deutschland bestehen derzeit eine gesamte installierte Pumpspeicherturbinen-
leistung von 6,4 GW sowie eine nutzbare Speicherkapazität von 39 GWh (bezo-
gen auf die Turbinenleistung). Unter Berücksichtigung der Einbindung Öster-
reichs und Vianden (Luxemburg) in den deutschen Strommarkt, und unter Be-
rücksichtigung weiterer Restriktionen beläuft sich der verfügbare Bestand und 
Bau von Pumpspeichern auf 11,4 GW für den deutschen Strommarkt und 
8,9 GW für den deutschen Regelleistungsmarkt. Die Summe an konkreten 
Pumpspeicherprojekten und Machbarkeitsstudien inkl. der möglichen Nutzung 
von Talsperren oder unterirdischen Bergwerken beläuft sich auf das 5,8-fache 
des derzeitigen Anlagenbestanden in Deutschland. Sie umfasst auch mögliche 
Standorte, welche sich aus derzeitiger Netzengpasssicht entlastend auf das Netz 
auswirken könnten. 

Des Weiteren besteht in Deutschland ein hohes Potenzial an Kavernen- und Po-
renspeichern. Ein Teil dieses Potenzials wird derzeit bereits für die saisonale Erd-
gasspeicherung genutzt (Salzkavernen und Porenspeicher). Hiervon sind Salzka-
vernen für Druckluft und Wasserstoff nutzbar, welche in Norddeutschland geo-
grafisch zur Integration EE gut gelegen sind. Aus der Literatur ergeben sich 
Bandbreiten von 65 TWh bis 1763 TWh Wasserstoff und 27 TWh bis 671 TWh 
Druckluft. Die Bandbreite der Potenziale verdeutlicht, dass zum einen der Wett-
bewerb zwischen der konkurrierenden Nutzungen der Salzkavernen mit anderen 
Nutzungen und zum anderen die ökologischen Hemmnisse berücksichtigt wer-
den müssen. Dennoch besteht selbst bei der niedrigsten Energiedichte im Fall 
von Druckluft ein Vielfaches (17fach bis 700fach) der bestehenden Kapazität 
deutscher Pumpspeicherwerke. 

Einschränkungen für das technische Potenzial der Einspeisung von PtG in das 
Erdgasnetz können sich über die zulässigen Wasserstofftoleranzen oder die ver-
fügbaren CO2-Quellen im Fall der Methanisierung ergeben. Durch Endgeräte und 
Gasinfrastruktur unterliegt eine Wasserstoffeinspeisung heute starken regio-
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nal/lokal abhängigen Restriktionen. Dies betrifft sowohl sensible Komponenten 
der Gasinfrastruktur als auch die Gasbeschaffenheit je nach Gasversorgungsge-
biet. Die Leistungsdimensionierung der Elektrolyse sowie die lokalen Gasflüsse 
haben zusätzlich einen großen Einfluss auf die maximale Wasserstoffkonzentra-
tion und können unter Umständen zusätzliche H2-Zwischenspeicher notwendig 
machen. Von derzeit minimal 1 Vol.-% kann sich der H2-Anteil jedoch zukünftig 
fließend erhöhen. Bis zu 20 Vol.-% werden als möglich erachtet. Im Fall der Me-
thanisierung ist die PtG-Anlage an die lokale Verfügbarkeit einer CO2-Quelle ge-
bunden. Insbesondere biogene und stofflich-industrielle Bezugsquellen besitzen 
heute und zukünftig gut erschließbare Potenziale, welche für die erwartbaren 
Stromüberschüsse ausreichend erscheinen. Durch CO2-Zwischenspeicherung 
kann das Potenzial noch vergrößert werden. 

Im Fall der Großspeicher, welche an regionale Restriktionen gebunden sind, ist es 
insbesondere wichtig die Potenziale zuzuordnen, welche aus Netzsicht Vorteile 
für die Systemintegration besitzen. Grundsätzlich ist für einen effizienten Spei-
chereinsatz im Rahmen des Redispatch im Falle von schwachen Netzen und zur 
Netzentlastung ein geeigneter Speicherstandort entscheidend (Nord- und Ost-
deutschland in Hinblick auf die EE-Integration). Neben dem Bezug und der Rück-
speisung von Wirkleistung ist hierbei die Bereitstellung von Blindleistung wichtig. 
Wenn die ersten HGÜ-Trassen für den Nord-Süd-Transport realisiert werden, fo-
kussieren sich die belasteten Netzknoten jedoch insbesondere auf die Offshore-
Einspeisepunkte. Aber auch die bestehenden Pumpspeicher in Süddeutschland 
nehmen wichtige Aufgaben für die Versorgungssicherheit war, z.B. im Rahmen 
des Redispatches. Der jeweilige Standort ist jedoch im Einzelfall individuell zu 
prüfen. 

3.2.4 Fazit 

Bei der Betrachtung des technischen Ausbaupotenzials für Speicher in Deutsch-
land liegt der Fokus auf großtechnischen Anwendungen, da insbesondere für 
diese regionale Restriktionen existieren. Die untersuchten Studien zur Potenzial-
analyse berücksichtigen im Wesentlichen geologische Randbedingungen zur 
Standortbewertung. Standortanalysen aus Netzsicht, z.B. zur Kosten-Nutzen-
Analyse von konkreten Speicherstandorten in Abhängigkeit des EE- und des 
Netzausbaus, gibt es bislang keine. Für die Power-to-Gas-Technologie gibt es 
insbesondere bei der Wasserstoffeinspeisung viele lokale Restriktionen.  

 Das technische Potenzial für Großspeicher ist für den Ausbau von Spei-
cherkapazitäten nicht limitierend. Das Potenzial für Pumpspeicher in 
Deutschland liegt beim etwa 5,8-fachen des derzeitigen Bestands. Die 
Potenziale für Druckluftspeicher mit 27 bis 671 GWh entsprechen sogar 
einem Vielfachen des technischen Pumpspeicherpotenzials. 

 Zur langfristigen Realisierung hoher H2-Anteile im Erdgasnetz und einer 
dazu erforderlichen einheitlichen Strategie besteht derzeit noch ein gro-
ßer Forschungsbedarf. 
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Abbildung 3-2: Großspeicher in Deutschland und Anrainerstaaten – Neben dem 
deutschen Speicherbestand sind die im Bau befindliche Projekte zur berücksich-
tigen. Das technische Potenzial für Großspeicher ist ein Vielfaches davon. 

 

 



 

 

 

Metastudie »Energiespeicher« 

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014 
29 

3.3 AP 2.2 »Realisierbares/erwartbares technologiespez. Ausbaupotenzial « 

3.3.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Wie groß ist das kurz-, mittel- und langfristig realisierbare/erwartbare 
Speicherzubaupotenzial aus Sicht der Marktakteure? 

In AP 2.2 sollen der aus Sicht der verschiedenen Akteure im Rahmen der Ener-
giewende erwartete beziehungsweise prognostizierte Speicherneubau sowie die 
Umsetzung weiterer Flexibilitätsoptionen zusammengetragen und weitestgehend 
vergleichbar gemacht werden. Diese Erwartungen sollen analog zu den vorange-
gangenen Arbeitspakten die Daten relevanter Literatur in kurz-, mittel- und lang-
fristigen Bedarf differenziert nach Technologie und Anwendungsfall wie zum 
Beispiel kurzzeitige oder saisonale Speicherung aufzeigen.  

So soll es möglich sein AP 2.2 und 2.1 gegenüberzustellen und mögliche Diffe-
renzen zwischen technisch möglichem und aus Akteurssicht realisierbarem bzw. 
erwartbarem Speicher- beziehungsweise Flexibilitätsausbau herauszuarbeiten, 
sodass etwaige Unterschiede hinsichtlich präferierter Technologie, Zeitpunkten 
sowie Leistung und Kapazität ermittelt werden können. 

3.3.2 Clusterung  

Bezüglich der relevanten Quellen mit den jeweiligen unterschiedlichen Annah-
men können keine dezidierten Pfade angegeben werden, sondern die 
Annahmen mit für das Veröffentlichungsjahr der meisten Quellen relevanten 

aktuellen politischen Zielvorgaben aus der Leitstudie 2010 des BMU [DLR et al. 
2010] verglichen (vgl. Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5). 

Tabelle 3-4: Kraftwerkskapazitäten innerhalb der relevanten Studien für das Jahr 
2025. Angaben in GW 

2025 DB  

Research7 

RWE5 EnBW
1,4,6 

Leitstudie 
2,3 

BDEW1,

8 

Vbw1 

Wind 57,1 50,8 48 54,3 44,85 57 

PV 39,5 25,75 37 57,38 47,5 67 

Biomasse 10 7,17 5 9,4 7 11 

Wasserkraft 5,2 5,15 4,5 4,8 4,8 4,8 

Gas1 16,2 27,1 30,5 28,05  33 

Steinkohle1 23,5 22,3 19 35,25  22 

Braunkohle 14 14,4 16   20 

Kernkraft 0 0 0 0  0 

Öl, Sonstige 1,2 k.A. 5 k.A.  5 

SUMME 166,7 152,67 165 189,18 104,15 219,8 
1 Es erfolgte eine Mittelwertbildung aus den Angaben zu 2020 und 2030; 2 Braun- und Steinkohle wurden unter 

Kohlen zusammengefast; 3 sonstige Erzeuger werden nicht ausgewiesen, Öl wird mit Gas zusammengefast [DLR 

et al. 2010], 4 abgelesen aus Grafik für SZ 1 A [IER 2010]; 5 Basis bildet das Leitszenario 2009 [dena und IAEW 

2012], 6 Basis bildet das Energiekonzept der Bundesregierung [IER 2010], 7 [DB Research 2012], 8 [BDEW 2011]. 
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Tabelle 3-5: Kraftwerkskapazitäten innerhalb der relevanten Studien für das Jahr 
2040. Angaben in GW 

2040 DB  
Research7 

RWE5 EnBW1,

4,6 
Leitstudie2,3 Vbw1 

Wind 68 71,5 58 76,46 73 

PV 67 30,5 40 65 90 

Biomasse 20 8,7 7 10,55 8 

Wasserkraft 6 5,2 4,5 5,1 5,2 

Gas1 12 20,1 23 28,3 39 

Steinkohle1 9 11,1 9 14,2 14 

Braunkohle 10 4,5 7  11 

Kernkraft 0 0 0 0 0 

Öl, Sonstige 0 k.A. 7 k.A. 2,6 

SUMME 192 151,6 155,5 199,61 243,1 
1 Es erfolgte eine Mittelwertbildung aus den Angaben zu 2020 und 2030; 2 Braun- und Steinkohle wurden 

unter Kohlen zusammengefast; 3 sonstige Erzeuger werden nicht ausgewiesen, Öl wird mit Gas 

zusammengefast [DLR et al. 2010], 4 abgelesen aus Grafik für SZ 1 A [IER 2010]; 5 Basis bildet das Leitszenario 

2009 [dena und IAEW 2012], 6 Basis bildet das Energiekonzept der Bundesregierung [IER 2010] , 7 [DB Research 

2012]. 

»Moderne Stromspeicher - Unverzichtbare Bausteine der Energiewende« 
[DB Research 2012] 

Die Studie der DB Research geht zunächst von einer Steigerung der Bruttostrom-
erzeugung der Erneuerbaren bis 2050 auf 80 % aus, was damit nicht ganz dem 
Basisszenario 2010 A entspricht, das von 86 % ausgeht. Auch die verbrauchte 
Strommenge sinkt innerhalb der Berechnungen im Gegensatz zu den Annahmen 
der Leitstudie. DB Research geht von einer Abnahme des Nettostromverbrauchs 
(Bruttostromverbrauch abzüglich Verteilungsverluste und Kraftwerkseigenver-
brauch) aus. Dieser entwickelt sich von 538 TWh im Jahr 2010 über 484 TWh im 
Jahr 2025 (-12,5 %) auf 430 TWh im Jahr 2040 (-20 %). Die Leitstudie betrach-
tet den Bruttostromverbrauch, der von 594 TWh im Jahr 2010 bis 2030 auf 
558 TWh (-6 %) absinkt und dann hauptsächlich durch die zunehmende Elektri-
fizierung des Individualverkehrs auf 587 TWh (-2 %) im Jahr 2040 ansteigt. Bis 
zum Jahr 2025 ist eine ähnliche Entwicklung des Stromverbrauchs zu erkennen.  

Die prognostizierte Entwicklung der erneuerbaren Erzeuger ist in Tabelle 3-4 und 
Tabelle 3-5 gegenübergestellt. Die unterschiedlichen Entwicklungen korrelieren 
weitestgehend mit den Annahmen zum erneuerbaren Anteil an der Stromerzeu-
gung und den angenommenen Stromverbräuchen. 

Annahmen zur Entwicklung der Energiepreise sind nicht dokumentiert. Es wer-
den jedoch Annahmen bzgl. der weiteren Entwicklung des Energiesektors getrof-
fen. Eine Steigerung des Eigenverbrauchs von PV-Anlagen wird von 0,4 % im 
Jahr 2010 auf 20 % bis 2025 und weiter auf 35 % bis 2040 für möglich gehal-
ten. Jedoch wird keine weitere Aussage zu den Auswirkungen auf den Speicher-
bedarf getroffen. Weiterhin wird eine Steigerung der Grundlastfähigkeit von 
Windenergieanlagen von aktuell 0,3 % über 1 % im Jahr 2025 auf 3 % im Jahr 
2040 zugrunde gelegt. 

»Integration der erneuerbaren Energien in den deutsch-europäischen 
Strommarkt« [dena und IAEW 2012] 

Diese Studie wurde von der dena im Auftrag der RWE AG durchgeführt. Sie ba-
siert auf den Annahmen des BMU-Leitszenarios 2009. Demnach wird im Ver-



 

 

 

Metastudie »Energiespeicher« 

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014 
31 

gleich zum stärkeren Ausbau der Erneuerbaren in Deutschland im Jahr 2050 ein 
bedeutender Teil der Last durch einen Direktimport erneuerbarer Energien aus 
einem europäisch-nordafrikanischen Stromverbund gedeckt. 

Das Leitszenario 2009 entspricht mit geringen Abweichungen der Leitstudie 
2010. Der erneuerbare Energieanteil liegt 2050 mit 84 % zwei Prozent unterhalb 
der Leitstudie 2010. Die entscheidendste Abweichung ist die installierte Photo-
voltaikleistung. 2025 sind demnach 25,75 GW und 2040 30,5 GW installiert (vgl. 
Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5). 

»Auswirkungen einer Laufzeitverlängerung deutscher Kernkraftwerke« 
[IER 2010] 

Diese Studie setzt die Ausbau- und CO2-Minderungsziele der Bundesregierung 
bzw. der EU voraus und wurde von der EnBW beauftragt. Da eine Quellenanga-
be fehlt, wird unterstellt, dass es sich hierbei um das Energiekonzept der Bundes-
regierung handelt. Das Energiekonzept unterstellt eine Reduktion der Brut-
tostromerzeugung von etwa 640 TWh auf rund 450 TWh bis 2050. Im Gegen-
satz dazu geht die Studie zunächst von einer Steigerung der Stromnachfrage von 
533 TWh in 2010 auf 550 TWh in 2030 aus. 2050 sinkt die Nachfrage auf 
534 TWh. Die installierten Kapazitäten der Erzeugungstechnologien haben sich 
aufgrund des im Energiekonzept angenommenen Einsatzes von CCS-
Technologien zugunsten der fossilen Erzeuger verschoben (vgl. Tabelle 3-4 und 
Tabelle 3-5). Das führt zu einem erneuerbarem Energieanteil im Jahr 2020 von 
30 %, 2030 40 % und 2050 60 %. Die Leitstudie 2010 gibt für 2020 40 %, 
2030 65 % und für 2050 je nach Szenario 86 bis 100 % an. 

Die CO2-Reduktionsziele entsprechen den energie- und klimapolitischen Vorga-
ben der EU für Deutschland. Es wird für 2020 eine Reduktion der CO2-
Emissionen um insgesamt 15 % gegenüber 2005 ausgegangen. Anschließend 
wird eine konstante jährliche Reduktion um 1,74 % bis 2050 angenommen. 
Gleichzeitig wird eine CO2-Preisentwicklung prognostiziert, die ab 2030 einen 
starken Anstieg erfährt und 2050 130 €2007/tCO2 beträgt. 

»dena Netzstudie II« [dena 2010] 

Die Dena Netzstudie II geht von einem konstantem Stromverbrauch und einer 
konstanten Spitzenlast aus. Zusätzlich wird ein Ausbau von on-shore Windkraft- 
und Photovoltaikanlagen gemäß Tabelle 3-6 angenommen. Aktuell sind bereits 
rund 38 GW PV-Leistung und rund 35 GW on-shore Windkraftanlagen instal-
liert.2 Der Ausbau der Photovoltaik entspricht im Wesentlichen dem der Leitstu-
die 2010. Der Zubau der Windkraftanlagen wird deutlich stärker angenommen, 
sodass 2020 ca. 10 GW und 2030 23 GW mehr installiert sind. Betrachtet man 
zusätzlich den in der Leitstudie postulierten Zubau von off-shore Windkraftanla-
gen kommt man mit ca. 63 GW auf eine vergleichbare Größenordnung. 

                                    
2 http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Institutionen/ErneuerbareEnergien/Photovoltaik/ 
DatenMeldgn_EEG-VergSaetze/DatenMeldgn_EEG-VergSaetze_node.html 
http://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/376/bilder/dateien/kraftwerke_und_windleistung_in_deutschland_2014_06.
pdf  
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Tabelle 3-6: Angenommener Zubau fluktuierender erneuerbarer Erzeuger der 
dena Netzstudie II in GW [dena 2010] 

 2015 2020 2030 
Wind on-shore 35,6 44,1 61,1 

PV 38,4 48,0 62,8 

»Bewertung der Flexibilitäten von Stromerzeugungs- und KWK-Anlagen« 
[BDEW 2011] 

Das Gutachten zur Bewertung der Flexibilitäten von Stromerzeugungs- und 
KWK-Anlagen, im Auftrag des BDEW (Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft e. V.), setzt in verschiedenen Szenarien zum einen auf eine konstante 
Bruttostromnachfrage von 610 TWh. Zum andern wird bei einer Senkung der 
Stromnachfrage um 10 % bis 2020 bei einem Anteil der erneuerbaren Energien 
von 35 % und bis 2030 von einer Senkung um 15 % bei einem Anteil erneuer-
barer Energie von 50 % ausgegangen. Die angenommenen Kraftwerkskapazitä-
ten sind in Tabelle 3-4 und Tabelle 3-5 aufgeführt. 

»Maßnahmen zur nachhaltigen Integration von Systemen zur gekoppel-
ten Strom- und Wärmebereitstellung in das neue Energieversorgungssys-
tem« [prognos 2013] 

Diese von der BDEW, BVEE und AGFW beauftragte Studie orientiert sich bezüg-
lich der stromseitigen Entwicklung an der vbw-Studie »das neue Energiewirt-
schaftliche Gesamtkonzept« [vbw 2013]. Neben dem in Tabelle 3-4 und Tabelle 
3-5 dargestellten Kraftwerkspark wird innerhalb der vbw-Studie von einem Zu-
bau eines Speichermixes aus ortsfesten, innovativen Speichersystemen mit hohen 
Wirkungsgraden und Akkumulatoren von Elektrofahrzeugen (2050: 31,6 Mio. 
Elektrofahrzeuge) von 6,4 GW 2010 auf 8,3 GW bis 2050 gerechnet. Flexibel 
steuerbare Lasten steigen ebenfalls von 3 auf 9 GW, während der Bruttostrom-
verbrauch von 610 TWh bei einer Jahreshöchstlast von 89 GW im Jahr 2010 bis 
2050 auf 546 TWh bei einer Jahreshöchstlast von 74 GW sinkt. 

Für die Entwicklung des Wärmemarktes werden anhand einer Referenzentwick-
lung des Wärmemarktes anhand des Energiekonzepts der Bundesregierung drei 
Entwicklungsszenarien festgelegt: oberes Szenario, mittleres Szenario und unte-
res Szenario. Das obere Szenario setzt auf einen sehr starken Ausbau der Fern-
wärmetrassen. Bis 2025 bedeutet dies einen Anstieg um über 80 % des Fern-
wärmeeinsatzes. Langfristig wird aufgrund einer verbesserten Gebäudedäm-
mung der Raumwärmebedarf in allen Szenarien um 62 % sinken. Das mittlere 
Szenario geht von einer Entwicklung gemäß dem Referenzszenario aus, sodass 
die mit Fernwärme versorgte besiedelte Fläche bis 2050 um 10 % gegenüber 
2012 ansteigt. Im unteren Szenario wird zunächst von einer Stagnation in der 
Entwicklung der Fernwärmeversorgung ausgegangen, sodass bis 2030 die An-
zahl der versorgten Objekte gleich bleibt und danach die versorgte Fläche im 
Vergleich zu 2012 bis 2050 um 8 % zurück geht. 

Ohne Angabe von Entwicklungspfaden 

Zusätzlich zu den beschriebenen zuvor beschriebenen Pfaden beziehungsweise 
Annahmen der relevanten Literaturstellen wurden Angaben weiterer Quellen 
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übernommen, die keine konkreten Angaben zu Pfaden enthalten. Dazu zählen 
die »Die Merit Order funktionaler Energiespeicher 2030« [Pellinger 2013] und 
der Artikel »Energiespeicher« [Stenzel et al. 2014], die die in Planung bezie-
hungsweise im Bau befindlichen Pumpspeicherkraftwerke aufzeigen. Weiter ent-
hält die von EnBW beauftragte »Potentialstudie zu Pumpspeicherstandorten in 
Baden-Württemberg« [EnBW 2012] keine Entwicklungsannahmen, da es sich 
hierbei um eine technische Potenzialstudie unter Einbezug von ökologischen und 
ökonomischen Randbedingungen handelt. Die dena-Plattform Power-to-Gas 
stellt in einem Positionspapier »dena-Plattform power-to-Gas« [dena 2013b] ein 
für die Erreichung der Serienreife benötigtes Zubauszenario dar und bezieht sich 
auf eine volatile erneuerbare Erzeugerleistung in Höhe von 114 GW. Neben die-
sem Zubauszenario sind auf der interaktiven Projektkarte aktuelle PtG-Projekte 
beschrieben, welche im folgendem Abschnitt mit erfasst werden [dena 2014 c]. 

3.3.3 Zusammenfassung 

Es hat sich gezeigt, dass die Datenlage für eine fundierte Aussage über das er-
wartete technologiespezifische Ausbaupotential aus Marktakteurssicht nur be-
grenzt geeignet ist. Vielfach liegen die Daten den Firmen im Rahmen interner 
Strategieprozesse vor; sie werden jedoch aus diesem Grund in der Regel nicht 
bzw. nur teilweise veröffentlicht. In Abbildung 3-3 sind die erwarteten bezie-
hungsweise realisierbaren Speicherkapazitäten wiedergegeben. Je nach Quelle 
werden die Speicherkapazitäten unterschiedlich angegeben. Es existiert neben 
der Angabe von Leistung und/oder Kapazität auch vereinzelt die Angabe der 
Energiemenge, die dem Stromnetz entnommen werden. Diese Wahl der Darstel-
lung wird häufig für PtH oder DSM verwendet. Es sind jeweils die gesamten Ka-
pazitäten genannt, die zu dem genannten Zeitpunkt maximal erwartet werden. 
Wenn innerhalb der Quellen ein Zubau angeben ist, wird dieser zu folgenden als 
bestehende Kapazitäten angenommenen Werten hinzuaddiert: DSM: 2,5 GW 
und PSW 6,6 GW.3 Es sind jeweils die maximalen Werte dargestellt. Mit * ge-
kennzeichnete Quellen stellen die gesamte installierte Leistung dar, ohne * ge-
ben den jeweiligen Zubau an. 

Eine verlässliche Aussage bezüglich des erwartbaren Ausbaupotenzials ist auf Ba-
sis der vorliegenden Studien nicht möglich. Jedoch scheinen die Literaturstellen 
einen Konsens darin zu finden, dass kurzfristig bis etwa 2025 kein signifikanter 
Speicherzubau, außer den in der Planung befindlichen Speicherkraftwerken er-
wartet wird. Erst danach, mit einem weiter wachsenden Anteil der Erneuerbaren 
Energien im Stromsektor und dem Wegfall einiger fossiler Erzeugungseinheiten, 
wird vermehrt mit einem Zubau von Speicherkapazitäten gerechnet. In Abbil-
dung 3-3 ist der erwartet Zubau bzw. die installierte Leistung zu den jeweiligen 
Zeitpunkten aufgetragen. Auffällig ist, dass die Literaturstellen sich auf Angaben 
zu klassischen und bereits eingesetzten Stromspeichern wie Druckluft- und 
Pumpspeicherkraftwerken beschränken, neuere Technologien wie Redox-Flow- 
oder NaS-Batterien spielen keine Rolle. Einzig PtG/PtH und mobile Batteriespei-
cher werden neben DSM als weitere Optionen betrachtet. 

Diese Ergebnisse stehen zum Teil den von weiteren Interessensgruppen veröf-
fentlichten Positionspapieren entgegen (vgl. [dena 2014a], [dena 2014b], [BVES 
2014]). Innerhalb dieser Positionspapiere wird eine stärkere Technologieoffenheit 

                                    
3 http://www.bmwi.de/BMWi/Redaktion/PDF/Publikationen/Studien/strommarkt-in-deutschland-gewaehrleistung-das-derzeitige-
marktdesign-versorgungssicherheit,property=pdf,bereich=bmwi2012,sprache=de,rwb=true.pdf 
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gefordert und auf eine Notwendigkeit des Speicherzubaus hingewiesen, der 
durch die aus ihrer Sicht idealisierten Annahmen vieler Studien bezüglich des Zu-
baus neuer Erzeugungskapazitäten sowie der Charakteristik der Stromnachfrage 
in den berechneten Szenarien nicht abgebildet werden kann. Ein weiterer wich-
tiger Punkt ist die Forderung nach der Verbesserung der Rahmenbedingungen 
für den Speichereinsatz, sodass ein wirtschaftlicher Betrieb, der Speicherkraft-
werke gewährleistet werden kann. Die Problematik der Wirtschaftlichkeit führt 
bereits für Akteure zu Verzögerungen der Umsetzung oder dem Stopp geplanter 
beziehungsweise in Planung befindlicher Speicherkraftwerke, wie zum Beispiel 
des Kraftwerks Niederwartha oder Waldeck 2+ (vgl. [Stenzel et al. 2014]).  

Es zeigt sich in AP2.2 demnach aus Sicht der privatwirtschaftlichen Akteure 
durchaus Interesse an Speichern. Dieser liegt aber deutlich unterhalb des in 
AP 2.1 aufgezeigten technischen Potenzials. Akteure fokussieren dabei insbe-
sondere die derzeit etablierte Pumpspeichertechnologie für die konkrete heutige 
Umsetzung und die Technologieentwicklung für PtG. Die hohen technischen Po-
tenziale für Druckluft werden dagegen kaum adressiert.  

3.3.4 Fazit 

Zum realisierbaren/erwartbaren technologiespezifischen Ausbaupotenzial sind 
insgesamt akteursseitig sehr wenig Daten veröffentlicht, sodass der Akteursbe-
griff ausgeweitet weden musste. Deswegen wurden auch bspw. Studien, die im 
Auftrag von Marktakteuren von Forschungsinstituten erarbeitet wurden,  eben-
falls berücksichtigt. Alle untersuchten Studien behandeln fast ausschließlich etab-
lierte Technologien sowie Power-to-Gas. Die ableitbaren Ergebnisse sind daher 
sehr einseitig und auf großtechnische Anwendungen beschränkt: 

 Für nach 2025 wird, aufgrund des Abbaus konventioneller Quellen sowie 
steigendem EE-Anteil, akteursseitig ein Speicherzubau erwartet.  

 Es wird ein Potenzial für Power-to-Gas als Langzeitspeicher gesehen. 

 Durchgängig wird eine Verbesserung der Randbedingungen zur Gewähr-
leistung eines wirtschaftlichen Betriebs gefordert, da zumeist große fi-
nanzielle Vorleistungen Planung und Genehmigung (PFV und ROV) erfor-

derlich sind.  
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Abbildung 3-3: Erwartbarer Zubau bzw. erwartbare installierte Speicherkapazität 
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3.4 AP 3 »Investitionskosten« 

3.4.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Wie sehen die heutigen Investitionskosten technologie- und anwen-
dungsspezifisch für Speicher- und Konversionskapazitäten sowie wei-
terer Flexibilitätsoptionen aus? 

 Wie sehen die prognostizierten Preissenkungspotenziale aus? 

 Wie groß ist der Investitionsbedarf für Speicher in Deutschland? 

 Welche Prognosen zum künftigen Investitionsbedarf für neue Speicher 
in Deutschland existieren? 

AP 3 hat das Ziel einen Überblick über die heutigen Investitionskosten von 
Stromspeichern und Flexibilitätsoptionen zu liefern. Darauf aufbauend soll der 
Investitionsbedarf von Speichertechnologien in Deutschland bestimmt werden. 
Hier sind in Abhängigkeit der verschiedenen Pfade und der zugehörigen Spei-
cherbedarfe unterschiedliche, in der Literatur vorhandene, Szenarien zu berück-
sichtigen. 

Neben den derzeitigen Investitionskosten sind auch zukünftige Kostensenkungs-
potenziale im Fokus der Fragestellung. Über den Stand der Kostenentwicklung 
lässt sich ebenfalls der Entwicklungsstand der unterschiedlichen Technologien 
ablesen. 

Wie in den vorangegangenen Arbeitspaketen wird auch hier nach Speichertech-
nologien und Einsatzzweck differenziert. 

3.4.2 Clusterung 

Da es sich hauptsächlich um die Recherche aktueller Investitionskosten handelt, 
findet keine Aufteilung nach Pfaden statt. Stattdessen werden die Ergebnisse 
technologiespezifisch zusammengefasst und dargestellt. Zu den aktuellen Investi-
tionskosten werden die jeweils postulierten Kostensenkungspotenziale widerge-
geben. Die Einteilung erfolgt für die Auswertung gemäß Tabelle 3-7.  

Neben den in Tabelle 3-7 beschrieben Speicher und Flexibilitätsoptionen, die 
nachstehend detailliert betrachtet werden, stellt das DSM eine weitere Option 
dar. Bei DSM handelt es sich nicht um eine standardisierte Technologie und es 
bedarf außer ggf. der Kommunikationsinfrastruktur in der Regel keiner speziellen 
Investition. 

Zur Ermittlung des zukünftigen Investitionsbedarfs für Speicher werden die ge-
fundenen Literaturstellen mit den Ergebnissen aus den voranstehenden Arbeits-
paketen, insbesondere AP 1, kombiniert und den entsprechenden Entwicklungs-
pfaden zugewiesen. Zur Bestimmung des Investitionsbedarfs werden die in AP 1 
ermittelten benötigten Speicherkapazitäten mithilfe der in diesem AP ermittelten 
spezifischen Investitionskosten über einen Dreisatz bestimmt. 
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Tabelle 3-7: Einteilung Stromspeichertechnologien nach Leistungsbereich im 
Stromnetz [Fraunhofer INT 2009] 

+ = geeignet 

- = ungeeignet 

Stundenlast-

ausgleich 

Tageslast-

ausgleich 

Wochen-/ Jahres-

lastausgleich 

Kondensatoren + - - 

Supraleitende 

Magnetische Ener-

giespeicher (SMES) 

+ - - 

Schwungräder + - - 

Akkumulatoren + + - 

Power-to-Gas - + + 

(adiabate) Druck-

luftspeicher 

- + + 

Pumpspeicher-

kraftwerke 

- + + 

 

3.4.3 Zusammenfassung 

Die in diesem Kapitel betrachteten Investitionen für Stromspeicher werden in der 
Literatur sehr unterschiedlich und in Abhängigkeit der betrachteten Technologie 
und in Abhängigkeit des Betrachtungswinkels nicht immer einheitlich eingestuft. 
Die teilweise großen Schwankungen der spezifischen Kosten ergeben sich aus 
den betrachteten Einsatzgebieten der Speicher. Die hohen Preise werden dabei 
hauptsächlich durch Anlagen im Demonstrations- oder Forschungsstadium bei 
Technologien, die noch im Anfangsstadium der Entwicklung sind, verursacht. 
Hier sind beispielsweise SMES zu nennen. Besonders bei den Kurzzeit-
Anwendungen mit hoher Leistung bei wenig Speicherkapazität ergeben sich pro 
Kilowattstunde hohe spezifische Kosten. Ein gutes Beispiel hierfür sind Micro-
SMES-Anlagen die im Vergleich zu SMES-Systemen um ca. 23-mal höhere Inves-
titionskosten für kapazitätsabhängige Kosten besitzen. 

Die Datenlage zu den heutigen Investitionskosten ist quantitativ sehr gut. Aller-
dings ist die Qualität der Daten aufgrund fehlender Transparenz der Rahmenbe-
dingungen innerhalb der Literaturstellen nicht immer gegeben, so dass hier die 
Anforderungen an die Qualität der berücksichtigten Literaturstellen herabgesetzt 
werden mussten. Es gibt literaturübergreifend keine einheitliche Herangehens-
weise zur Bestimmung der Investitionskosten. Im einfachsten Fall werden Investi-
tionssummen für ein spezifisches Projekt durch die installierte Leistung oder die 
Kapazität geteilt, was lediglich einen Vergleich mit ähnlichen Projekten erlaubt. 
Praktikabler ist hingegen die Aufteilung der Kosten auf leistungs- und kapazi-
tätsbestimmende Komponenten. Diese Aufteilung erlaubt bereits eine verein-
fachte Berechnung von Investitionskosten für Anlagen anderer Konfiguration.  
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Zusätzlich erschwert die Angabe von Spannweiten die Zuordnung der jeweils 
geltenden spezifischen Investitionskosten, da nicht in jedem Fall eine lineare Kos-
tendegression mit steigender Kapazität beziehungsweise Leistung einhergeht. 
Idealerweise werden die Investitionskosten, wie beispielsweise von [Fraunhofer 
ISE 2010], in Abhängigkeit von der Kapazität dargestellt. Weiter wäre eine detail-
liertere Aufteilung in weitere Komponenten in vielen Fällen wünschenswert. Die 
Größe der Spannweiten wird oftmals vom Entwicklungsstand beziehungsweise 
von geologisch bedingten Unsicherheiten beeinflusst; mit zunehmender Markt-
durchdringung und damit einhergehender technischer Reife werden die Spann-
weiten oftmals kleiner.  

Neben der Aufteilung in Sockelbeträge, beispielsweise für den physischen Spei-
cher (im Fall der Druckluftspeicher der Kavernen) und für Neben-/Hilfsaggregate, 
wäre insbesondere eine sorgfältigere Darstellung des Bezugs auf Einspeise- be-
ziehungsweise Ausspeiseleistung und ein- beziehungsweise ausspeicherbare Ka-
pazität für treffendere Aussagen wünschenswert. Aus technologischer Sicht sind 
diese Parameter bei Ein- und Ausspeicherung je Speichertyp deutlich unter-
schiedlich und von Fall zu Fall variabel anwendbar. Insgesamt zeichnet sich je-
doch trotz der verschiedenartigen Herangehensweisen und nicht idealen Güte 
der Werte und Kostenberechnungen technologiespezifisch ein relativ homogenes 
Bild zu den einzelnen Technologien ab, welches für erste überschlägige Investiti-
onskostenabschätzungen ausreicht. Die Ergebnisse zu den aktuellen Investitions-
kosten sind in Abbildung 3-4 gemäß der eingangs getroffenen anwendungsspe-
zifischen Aufteilung dargestellt. Es handelt sich bei den aufgezeigten Spannwei-
ten nicht um additiv zu verwendende Werte, sondern um Gesamtkosten bezo-
gen auf die Leistung beziehungsweise auf die Kapazität. Aus Gründen der Über-
sichtlichkeit wurden die teilweise hohen spezifischen kapazitätsbezogenen Kos-
ten für Schwungräder, SMES und Kondensatoren auf 10000 €/kWh begrenzt. Es 
zeigen sich deutlich die großen Spannweiten insbesondere der neueren und 
stark von der Geologie abhängigen Technologien wie beispielsweise Pumpspei-
cher, (High-Speed)-Schwungräder oder Lithium-Batterien. Die großen Spannwei-
ten der neuartigen Speichertechnologien lassen Unsicherheiten bezüglich der 
tatsächlich zu erwartenden Kosten vermuten, da viele auf Kostenschätzungen für 
Pilotanlagen beruhen und nicht immer tatsächlichen Marktpreisen entsprechen.  

Die Kostensenkungspotenziale geben gemäß den vorliegenden Betrachtungszeit-
räumen – zum Teil bis 2050 und darüber hinaus – teilweise eine große Spann-
weite wider. Zusätzlich zu den großen Spannweiten fehlen für diese Forschungs-
frage oftmals die Transparenz und dezidierte Erläuterungen in den Literaturstel-
len. Es handelt sich häufig nur um die Angabe eines Wertes beziehungsweise ei-
ner Spannweite oder um angestrebte zeitlich nicht eingeordnete Investitionskos-
tenminima. Insgesamt geben die Literaturstellen, insbesondere für neuartige 
Technologien, hohe langfristige Kostensenkungspotenziale von bis zu 70 % für 
bspw. Lithium-Ionen-Batterien wider. Anders stellt es sich beispielweise für die 
Druckluftspeichertechnik dar, hier liegen die prognostizierten Werte zum Groß-
teil bereits im Bereich der aktuellen Kosten, sodass perspektivisch kaum Redukti-
onspotenzial gesehen wird.  

Bezüglich des Gesamtinvestitionsbedarfs für Speicher in Deutschland ist die Da-
tenlage nicht eindeutig. Die vorliegenden Ergebnisse beziehen sich in der Regel 
nicht auf den gesamten Speicherbedarf, sondern auf technologiespezifisch iso-
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liert betrachtete Investitionen. Es stellt sich eine ähnliche Problematik bezüglich 
der Definition von Speicherbedarf und Überschussstrom heraus, wie bereits in 
AP 1 (vgl. Kapitel 3.1) dargestellt. So ist es auch mithilfe der Daten aus AP 1, 
AP 2.1 und dieses APs unter Anwendung eines Dreisatzes schwierig präzise Aus-
sagen zusätzlich zu den Literaturstellen zu treffen. Auf Basis der vorliegenden 
Wertebereiche für den Speicherbedarf und die spezifischen Kosten konnte ledig-
lich eine relativ weite Investitionsspanne angegeben werden. So ergibt sich je-
weils für die 2020er beziehungsweise 2030er Jahre, unter Berücksichtigung der 
aufgeführten Einschränkungen, ein Investitionsbedarf für den Zubau von Spei-
chern in Deutschland in Höhe von etwa 6 bis 15 Mrd. € beziehungsweise mittel-
fristig ungefähr bis zu 43 Mrd. €. 

 

 

Abbildung 3-4: spezifische Investitionskosten nach Technologie und Anwen-
dungsfall 

3.4.4 Fazit  

Die Datenlage zu den Investitionskosten der verschiedenen Technologien ist zwar 
sehr umfangreich, jedoch ist häufig keine hinreichende Transparenz gegeben. 
Die mangelhafte Transparenz, variierende Annahmen in der Kostenrechnung 
sowie unterschiedliche Bezugsgrößen für die Investitionskosten machen eine 
Vergleichbarkeit der Daten schwierig. Allgemein ist der Umfang der Aussagen zu 
den Kostensenkungspotenzialen der einzelnen Technologien sehr inhomogen. 
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Abbildung 3-5: Durchschnittliche spezifische Investitionskosten einzelner Spei-
chertechnologien, aufgeteilt nach Anwendungsfall bezogen auf die installierte 
Leistung (oben) bzw. die installierte Kapazität (unten) 
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 Insbesondere neuartige wenig verbreitete Anlagen,wie Lithium-Ionen-
Batterien, zeigen relativ große Kostensenkungspotenziale, da durch 
Massenfertigungseffekte und Weiterentwicklungen einzelner Kompo-
nenten Kostensenkunken erwartet werden.  

 Belastbare Aussagen zum zukünftigen Investitionsbedarf sind kaum ab-
leitbar. Je nach angenommenem Szenario ergibt sich für Deutschland ein 
kurzfristiger Investitionsbedarf von etwa 6 bis 15 Mrd. € beziehungswei-
se mittelfristig ungefähr bis zu 43 Mrd. 
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3.5 AP 4.1 »Erlöspotenziale von Stromspeichern«  

3.5.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Welche Deckungsbeiträge können durch Speicher aktuell bzw. zukünf-
tig in den verschiedenen Speicheranwendungen/Märkten erzielt wer-
den? 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, aus der betriebswirtschaftlichen Sicht des Spei-
cherbetreibers heraus zu evaluieren, welcher Deckungsbeitrag durch Stromspei-
cher aktuell bzw. zukünftig erzielt werden kann.  

Für diese Studie wird der Begriff „Deckungsbeitrag“ wie folgt verwendet: der 
Deckungsbeitrag meint den Bruttogewinn, also den Betrag, welcher zur Deckung 
der Fixkosten (Investitionskosten und fixe Betriebskosten) herangezogen werden 
kann. Er berechnet sich aus der Differenz zwischen Einnahmen und Ausgaben 
(d.h. dem Ertrag) für eine bestimmte Speicheranwendung abzüglich der beim 
Speicherbetrieb eventuell anfallenden variablen Betriebs- und Anfahrkosten. Im 
Rahmen des vorliegenden Arbeitspaketes werden ausdrücklich auch Speicher-
anwendungen mitbetrachtet, in denen der Ertrag darin besteht, dass durch den 
Stromspeicher andernfalls anfallende Kosten verringert werden (Beispiel: An-
wendung „Erhöhung PV-Eigenverbrauch“). 

Eine Übersicht über mögliche Speicheranwendungen gibt Tabelle 3-8. Die im 
Rahmen dieser Metastudie analysierten Speicheranwendungen werden an der 
entsprechenden Stelle kurz beschrieben. Ausführlichere Hintergrundinformatio-
nen können bspw. in [Kanngießer 2014a] nachgelesen werden.  

Tabelle 3-8: Übersicht Speicheranwendungen; Quelle: [Kanngießer 2014a] 

 

Nr. Name der Speicheranwendung 

1 Energieverschiebung durch Handel am Spotmarkt 

2 Bereitstellung von Regelleistung 

3 Bereitstellung von Schwarzstartreserve 

4 Betriebsunterstützung konventionelles Kraftwerk 

5 Gewährleistung von Power Quality und unterbrechungsfreier Stromversorgung 

6 Bereitstellen von Erzeugungsleistung 

7 Vermeidung bzw. Verzögerung Netz- und Betriebsmittelausbau 

8 Bildung Hybridkraftwerk zur Direktvermarktung von Strom aus erneuerbaren 
Energieträgern 

9 Erhöhung des PV-Eigenverbrauchs 

10 Energieverschiebung zur Minimierung der Strombezugskosten 

11 Spitzenlastreduktion zur Minimierung des Netznutzungsentgeltes 

12 Ausregelung von Prognosefehlern im Bilanzkreis 

13 Geplanter Wirkleistungs-Bilanzausgleich 
 

3.5.2 Clusterung  

Abbildung 3-6 bereitet die berücksichtigten 50 Quellen übersichtlich auf, indem 
diese in eine Matrix mit den Ordnungskriterien „Speicheranwendung“ sowie 
„Speichertechnologie“ eingeordnet werden. Hieraus kann entnommen werden, 
zu welcher Technologie bzw. Anwendung es besonders viele Quellen gibt bzw. 
wo sich Forschungslücken befinden. Außerdem kann für jede Quelle nachvollzo-
gen werden, welche Szenarienvarianten sie hinsichtlich Anwendung und Techno-
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logie analysiert hat. Der Übersichtlichkeit halber wurde für kombinierte Speicher-
anwendungen (bspw. simultaner Handel am Day-Ahead-Spotmarkt und Bereit-
stellung von Minutenreserve) eine Markierung bei allen beteiligen Speicheran-
wendungen gemacht, anstatt die kombinierte Anwendung als separate Zeile in 
die Matrix aufzunehmen.  

Es sind ausschließlich Speicheranwendungen in der Matrix enthalten, welche ei-
nen betriebswirtschaftlichen Fokus aufweisen. Gesamtsystemische Anwendun-
gen, welche beispielsweise den Nutzen von Speichern für die Gesamtkosten der 
Energieversorgung betrachten, sind ebenso wenig enthalten wie Anwendungen, 
welche die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zum klassischen 
Ausbau von Netz und Netzbetriebsmitteln untersuchen. Beide Anwendungen 
werden stattdessen in Kapitel 3.8 ausgewertet.  

Die für die Speichertechnologien verwendeten Abkürzungen werden wie folgt 
verwendet: „PHES“ = Pumpspeicherkraftwerk; „ACAES“ = Adiabates Druck-
luftspeicherkraftwerk“, „DCAES“ = „Diabates Druckluftspeicherkraftwerk“; 
„H2&CH4“ = „Power-to-Gas-Speicher mit Rückverstromung (unterschiedliche 
Pfade) auf Basis von Wasserstoff bzw. Methan“; „RFB“ = „Redox-Flow-
Batterie“; „Li“ = „Sammelbegriff für Lithium-basierte Batterien i.d.R. Lithium-
Ion“; „LA“ = „Blei-Säure-Batterie“; „PHEV“ = „Plug-in-Hybrid-
Elektrofahrzeug“. Der „ideale Speicher“ wird von [Kanngießer 2014a] als Spei-
cher mit 100% Wirkungsgrad, einem Teillastbereich von 0-100% sowie ohne 
Selbstentladerate und variablen Betriebs- und Anfahrkosten definiert. Sonstige 
bzw. nicht näher definierte Technologien werden unter „Sonstige bzw. k. A.“ 
zusammengefasst. 

Ein Schwerpunkt ist bei Großspeicherkraftwerken (PHES, ACAES, DCAES, 
H2&CH4) in Verbindung mit dem Day-Ahead-Spotmarkt (DA) zu erkennen, wobei 
besonders häufig Pumpspeicherkraftwerke analysiert wurden. Darüber hinaus ist 
das Pumpspeicherkraftwerk auch die einzige Technologie, welche im Hinblick auf 
den Intraday-Spotmarkt (ID) untersucht wurde. Ein zweiter Schwerpunkt ist die 
Bereitstellung von Sekundär- (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL) durch 
Großspeicherkraftwerke. Die Erlössituation bei der Bereitstellung von Primärre-
gelleistung (PRL) durch Stromspeicher ist dagegen in der Literatur bisher nur ver-
einzelt dargestellt. Technologisch kann Primärregelleistung aufgrund der Präqua-
lifikationsanforderungen lediglich von Batteriespeichern bereitgestellt werden. 
Dies spiegelt sich darin wider, dass sich in der Matrix Markierungen nur bei 
„PHEV“ bzw. bei „Sonstige bzw. k.A.“ befinden, wobei Letzteres sich auf einen 
in allen drei Quellen untypisierten Batteriespeicher bezieht. Ein weiterer Schwer-
punkt besteht in dem Einsatz von Kleinbatteriespeichern (LA, Li) zur Erhöhung 
des Photovoltaik-Eigenverbrauchanteils (PV-EV) beim Endkunden. 

Ausgehend von der Clusterübersicht werden für die Detailauswertung folgende 
Pfade definiert: 

1. Handel am Spotmarkt durch Großspeicherkraftwerke 
2. Bereitstellung von Regelleistung… 

a. … durch Großspeicherkraftwerke 
b. … durch stationäre Batteriespeicher; Fokus: PRL 
c. … durch mobile Batteriespeicher (d.h. Elektrofahrzeuge) 

3. Erhöhung des PV-Eigenverbrauchanteils durch Kleinbatteriespeicher 
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Abbildung 3-6: Clusterübersicht Quellen zum Thema „Erlöspotenziale von Strom-
speichern“, geordnet nach Speicheranwendung und -technologie 

In der Detailauswertung wird mangels Vergleichbarkeit nicht näher auf die unter 
„Andere“ zusammengefassten Speicheranwendungen eingegangen. Besonders 
häufig handelt es sich hierbei um Anwendungen, bei dem der Stromspeicher ei-
nen Service für einen (räumlich in der Nähe befindlichen) Windpark erbringt 
[Kruck 2008][Loisel et al. 2010][Völler 2010][Kanngießer et al. 2011][Koopmann 
et al. 2012][Wolf et al. 2012][Lombardi et al. 2014]. Dazu gehört beispielsweise 
die Bereitstellung einer gesicherten Leistung mit dem Windpark, die Vermeidung 
von Einspeisemanagement aufgrund von lokalen Netzengpässen oder die Ver-
marktung von Windstrom an den Spot- bzw. Regelleistungsmärkten. [Michaelis 
et al. 2014] sowie [PLANET et al. 2014] beschäftigen sich mit der Wasserstoffher-
stellung aus Überschussstrom, wobei neben einer Rückverstromung zum Verkauf 
an Strom- und Regelleistungsmärkten auch der Verkauf des Wasserstoffs als 
Kraftstoff einbezogen wird. Darüber hinaus analysiert [Fraunhofer ISI 2012] das 
Erlöspotenzial von RFB-basierten Elektrolyttankstellen am Markt für negative Se-
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kundärregelleistung. Zudem betrachtet [Ahlert 2010] die Strombezugskostenmi-
nimierung beim Endkunden.  

 

3.5.3 Zusammenfassung 

Die in Schritt 1 nach Cooper definierte Leitfrage „Welche Deckungsbeiträge 
können durch Speicher aktuell bzw. zukünftig in den verschiedenen Speicheran-
wendungen/Märkten erzielt werden?“ wird im Folgenden pfadübergreifend in 
zusammengefasster Form beantwortet. Dabei beantwortet Abbildung 3-7 die 
Teilfrage nach den aktuell sowie Abbildung 3-8 nach den zukünftig erzielbaren 
Deckungsbeiträgen in den Spot- und Regelleistungsmärkten. Abbildung 3-9 fasst 
die Ergebnisse für die Anwendung Erhöhung PV-Eigenverbrauch zusammen. 

Um einen Vergleich der verschiedenen Strommärkte und Technologien in einer 
Grafik zu ermöglichen, wurde die zeitliche Auflösung herausgenommen, d.h. die 
Deckungsbeiträge für die historischen Jahre 2002 bis 2013 bzw. die zukünftigen 
Jahre 2013 bis 2040 zusammengefasst. Die Boxplot-Grafik stellt jeweils den Me-
dian (roter Strich), den Mittelwert (orangener Punkt), das 1. und 3. Quartil (unte-
res bzw. oberes Ende der Box) sowie Minimum und Maximum (Endpunkt der un-
teren bzw. oberen Antenne) dar. Über der oberen Antenne ist jeweils in einer 
Textbox dargestellt, wie viele Quellen mit wie vielen Ergebniswerten in die sol-
cherart statistisch ausgewertete Grundgesamtheit eingegangen sind (Darstel-
lungsform: „Anzahl Quellen; Anzahl Ergebniswerte“). In den Fällen, wo zu weni-
ge Ergebniswerte vorliegen, entfallen die entsprechenden statistischen Kennwer-
te. Grundsätzlich ist zu konstatieren, dass ein Ergebnis umso valider ist, desto 
mehr Quellen und Ergebniswerte in die Auswertung eingegangen sind. 

Es wird ersichtlich, dass die Quellenlage zum Speichereinsatz am Intraday-
Spotmarkt sowie am Primärregelleistungsmarkt sehr dünn ist. Ebenso ist bei den 
Technologien bislang ein klarer Schwerpunkt auf Pumpspeicherkraftwerken er-
kennbar, während nur wenige Quellen die Erlössituation von langfristigen Spei-
chertechnologien wie Wasserstoff oder Methan in den Strommärkten betrach-
ten. Batterien werden hauptsächlich in Bezug auf die Anwendung „Erhöhung 
PV-Eigenverbrauch“ untersucht. Weiterhin wird ersichtlich, dass nur wenige 
Quellen Vorhersagen für zukünftige Jahre treffen. 

Wie erwartet werden konnte, sind sowohl aktuell als auch zukünftig die höchs-
ten Deckungsbeiträge erzielbar, wenn der Stromspeicher simultan an Spot- und 
Regelleistungsmarkt agieren darf. In den Jahren 2002-2013 sind hier jährlich von 
Pumpspeicherkraftwerken zwischen 39 und 185 T€/MWØ zu erzielen (Median: 
126 T€/MWØ). Für die Zukunft wird eine Bandbreite von 21 bis 155 T€/MWØ 
(Median: 79 T€/MWØ) vorhergesagt. Für Batteriespeicher, welche im Gegensatz 
zu Pumpspeicherkraftwerken zusätzlich auch Primärregelleistung bereitstellen 
können, berechnen [Witzenhausen et al. 2013] und [Fraunhofer IWES et al. 
2014b] sogar zukünftig erzielbare Deckungsbeiträge zwischen 116 und 352 
T€/MWØ (Median: 137 T€/MWØ). Bezüglich der Prognose von zukünftigen Erlös-
potenzialen wäre die Durchführung weiterer Studien empfehlenswert, um eine 
breitere Ergebnisbasis zu erhalten. 

Die vergleichende Analyse verschiedener Marktkombinationen hat gezeigt, dass 
insbesondere der Markt für Sekundärregelleistung für Stromspeicher hohe De-
ckungsbeiträge ermöglicht. Die Erlösmöglichkeiten an den Spotmärkten sowie 
dem Minutenreservemarkt sind deutlich geringer. Während ein Pumpspeicher-
kraftwerk am Day-Ahead-Spotmarkt in den Jahren 2002-2013 einen Deckungs-
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beitrag von 9 bis 99 T€/MWØ erzielen konnte (Median: 51 T€/MWØ), wurde für 
die Kombination aus Day-Ahead-Spotmarkt und Minutenreservemarkt eine 
Bandbreite von 7 bis 99 T€/MWØ (Median: 47 T€/MWØ) berechnet. Für die Kom-
bination aus Day-Ahead-Spotmarkt und Sekundärregelleistungsmarkt ergibt sich 
eine Bandbreite von 29 bis 169 T€/MWØ (Median: 125 T€/MWØ). Damit ist diese 
fast genauso hoch wie die Kombination beider Spot- und Regelleistungsmärkte. 
Die Primärregelleistung stellt einen Sonderfall dar, da diese aufgrund der Reakti-
onszeit im Abruffall nur von Batterien und nicht von großtechnischen Speicher-
kraftwerken bereitgestellt werden kann. Zu der alleinigen Bereitstellung von PRL 
existiert nur eine Quelle. Diese hat einen erzielbaren Deckungsbeitrag von 
82 T€/MWØ berechnet. 

Innerhalb der Märkte kann jeweils ein Vergleich der unterschiedlichen Technolo-
gien gezogen werden. Dabei ist die Rangfolge der Technologien untereinander 
in Bezug auf den erzielbaren Deckungsbeitrag überwiegend ähnlich. Als Bench-
mark kann die fiktive Technologie „Idealer Speicher“ dienen, der mit einem Wir-
kungsgrad von 100% einen maximalen Deckungsbeitrag von 189 T€/MWØ 
(Markt: DA + SRL) erwirtschaftet. Danach folgen „PHES“ bzw. „Batterie“, da-
raufhin schließen sich „ACAES“ bzw. „DCAES“ an. Aufgrund des geringsten 
Wirkungsgrades stehen „H2“ und „CH4“ am Ende der Rangfolge. Diese Rangfol-
ge bezieht sich lediglich auf die erzielbaren Deckungsbeiträgen in den Spot- und 
Regelleistungsmärkten. Sie gibt ausdrücklich keinen Hinweis auf den generellen 
Systemnutzen einer Technologie, der zusätzlich an weiteren Faktoren gemessen 
werden muss, wie bspw. der Anzahl an verfügbaren Standorten, der technisch 
möglichen Verlagerungsdauer, der Markt- bzw. Technologiereife oder der gesell-
schaftlichen Akzeptanz. In den Zukunftsszenarien kann die Technologie „Batte-
rie“ mit weitem Abstand den höchsten Deckungsbeitrag erzielen, aufgrund ihrer 
bereits angesprochenen Fähigkeit Primärregelleistung bereitzustellen. Die darun-
ter liegende Prognose der zukünftigen Primärregelleistungspreise basiert jedoch 
auf einer einzelnen Quelle, so dass ihre Belastbarkeit nicht geprüft werden kann. 

Bei der endkundenorientierte Speicheranwendung „Erhöhung PV-
Eigenverbrauch“ gibt es eine große Vielzahl an Quellen, die auf technischer Be-
trachtungsebene den erreichbaren Eigenverbrauchsanteil bzw. Autarkiegrad be-
rechnen. Allerdings beschäftigen sich nur zwölf dieser Quellen quantifizierend 
mit den dabei erzielbaren Deckungsbeiträgen. Der Vergleich untereinander zur 
Plausibilisierung der Ergebniswerte wird dadurch erschwert, dass unterschiedli-
che Technologien (Li-Ion, LA, RFB) in unterschiedlichen EEG-Tarifjahren unter-
sucht werden. Übergreifend zeigt sich, dass insbesondere der angenommene 
EEG-Tarif einen hohen Einfluss auf die erzielbaren Deckungsbeiträge hat. Je 
mehr der Tarif abgesenkt wird, desto höher ist der Deckungsbeitrag, da die 
durch Zwischenspeicherung statt Einspeisung des PV-Stroms „vermiedenen Erlö-
se“ verringert werden.  
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Abbildung 3-7: Erzielbare Deckungsbeiträge in Strommärkten 2002-2013 
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Abbildung 3-8: Erzielbare Deckungsbeiträge in Strommärkten 2013-2040 
 

 

Abbildung 3-9: Erzielbare Deckungsbeiträge bei der Anwendung Erhöhung  
PV-Eigenverbrauch 

Der höchste Deckungsbeitrag wurde für Post-EEG-Szenarien berechnet, die kei-
nerlei Vergütung des eingespeisten PV-Stroms vorsehen. Zudem erhöht sich der 
Deckungsbeitrag mit steigenden Endkunden-Strombezugskosten. Beide Faktoren 
zusammengenommen sind zukünftig daher stetig steigende Deckungsbeiträge 
zu erwarten. Hinsichtlich der Dimensionierung hat sich quellenübergreifend her-
ausgestellt, dass kleine Batterien aus Sicht des spezifischen, erzielbaren De-
ckungsbeitrages zu bevorzugen sind. Im technologischen Vergleich der publizier-
ten Ergebniswerte (Inbetriebnahmejahre 2010 bis Post-EEG) können Lithium-
Ionen-Batterien einen mittleren, jährlichen Deckungsbeitrag von 58 €/kWh erzie-
len, Blei-Säure-Batterien einen von 40 €/kWh sowie Redox-Flow-Batterien einen 
von 42 €/kWh. Die maximalen, jährlichen Deckungsbeiträge, die für die Post-
EEG-Szenarien berechnet wurden, liegen sowohl für Lithium-Ionen-Batterien als 
auch Blei-Säure-Batterien bei ca. 106 €/kWh.    
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3.5.4 Fazit 

Die Hauptlücke im Bereich der Erlöspotenziale von Speichern bezieht sich auf die 
verfügbaren Daten zur Primärregelleistung und zum Intraday-Handel. Auch beim 
Einsatz von Batterien zur Erhöhung des PV-Eigenverbrauchs handelt es sich zu-
meist um Einzelergebnisse. Insgesamt handelt es sich bei den in der Literatur zu 
findenden Daten überwiegend um historische Werte (2002-2013). Aussagen und 
Daten zu zukünftig erzielbaren Deckungsbeiträgen sind sehr selten. Des Weite-
ren gibt es bislang keinerlei Untersuchungen dazu, wie verschiedene Modellie-
rungsvarianten der Angebotsstrategie an Regelleistungsmärkten den errechneten 
Deckungsbeitrag beeinflussen. Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen 
treffen: 

 Die höchsten Deckungsbeiträge für Großspeicherkraftwerke 
(PHES/CAES) lassen sich aktuell sowie auch zukünftig bei kombiniertem 
Spothandel und Regelleistungsbereitstellung (negative Sekundärregelleis-
tung) erzielen, wobei der Großteil über die Regelleistung erwirtschaftet 
wird. Die Deckungsbeiträge für PHES liegen dabei zwischen 39 und 
185 T€/MWØ (Median: 126 T€/MWØ). Die vereinzelt anzutreffenden Stu-
dien mit Prognosen lassen auch für die Zukunft Deckungsbeiträge in 
ähnlicher Größenordnung vermuten. Vor dem Hintergrund des aktuell 
zu beobachtenden Preisverfalls im Markt für negative Sekundärregelleis-
tung sollte dies jedoch durch weitere Studien hinterfragt werden. 

 Zukünftig könnten die Deckungsbeiträge für Batterien, die Primärregel-
leistung bereitstellen, stark steigen. Als Grund werden hierfür im Zuge 
des EE-Ausbaus ansteigende Primärregelleistungspreise genannt. Diese 
Aussage basiert jedoch lediglich auf einer einzelnen Quelle.  

 Die erzielbaren Deckungsbeiträge bei Erhöhung des PV-Eigenverbrauchs 
sind stark abhängig von den angenommenen EEG-Einspeisetarifen sowie 
den Endkunden-Strombezugskosten. Da zukünftig sowohl mit sinkenden 
Einspeisetarifen als auch mit steigenden Strombezugskosten gerechnet 
wird, sind steigende Deckungsbeiträge für die Speicheranwendung zu 
erwarten. Über alle Quellen und Inbetriebnahmejahre (2010 bis Post-
EEG) hinweg, können je nach Batterietyp mittlere, jährliche Deckungs-
beiträge zwischen 40 und 58 €/kWh erzielt werden. Für Post-EEG-
Szenarien werden maximale, jährliche Deckungsbeiträge von 106 €/kWh 
angegeben. 
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3.6 AP 4.2 »Einfluss von Stromspeichern auf den Markt«  

3.6.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Welche Rückkopplungen auf den Markt entstehen durch den Zubau 
und Betrieb von Speichern? 

Mit der Rückkopplung auf den Markt ist im Wesentlichen eine Veränderung der 
Preisstruktur durch den Betrieb von Stromspeichern gemeint, d.h. das zeitweise 
oder dauerhafte Ansteigen oder Absinken der Spotpreise. Aus der Veränderung 
der Preisstruktur leitet sich im Weiteren eine Veränderung der Wohlfahrt ab, d.h. 
eine Veränderung der Produzenten- und Konsumentenrente bzw. der Wohlfahrt 
insgesamt.  

3.6.2 Clusterung 

Aufgrund der geringen Anzahl an verbliebenen Quellen erscheint eine Definition 

von Pfaden für die Befundintegration als wenig zielführend. Im Folgenden wer-

den daher die sechs Quellen, welche anhand einer gemeinsamen Kennzahl 

quantitativ miteinander verglichen werden können, gemeinsam ausgewertet. Die 

Annahmen und Ergebnisse aus der siebten Quelle werden darüber hinaus indivi-

duell vorgestellt. 

3.6.3 Zusammenfassung 

Insgesamt gibt es nur wenige Quellen, die sich mit der Frage, welche Rückkopp-
lungen auf den Markt durch den Zubau und Betrieb von Speichern entstehen, 
quantifizierend befasst haben.  

Die hauptsächliche in der Literatur identifizierte Rückkopplung auf den Markt 
durch Stromspeicher besteht darin, dass durch deren klassischerweise lastverla-
gernden Betrieb eine Glättung der Marktpreise entsteht. Durch das zusätzliche 
Stromangebot zu Spitzenlastzeiten werden die Maximalpreise gesenkt. Durch die 
stärkere Stromnachfrage zu Schwachlastzeiten steigen die Minimalpreise an. Ab-

bildung 3-10 drückt – für ausgewählte Beispielverläufe – diesen Zusammenhang 
aus in Form des sich verringernden Preisspreads in Abhängigkeit der Menge an 
zugebauter Speicherkapazität. Zusätzlich werden in der Textbox die durchschnitt-
lichen Steigungen angegeben, die zwischen dem Maximalzubau und dem Refe-
renzwert ohne Speicherzubau liegt. Quellenübergreifend über alle Quellen 
nimmt der Preisspread um 0,8 €/MWh pro zugebauter GWh Speicherkapazität 
ab (Median). Dabei ist zu beachten, dass der Preisspread nicht linear mit dem 
Zubau der Speicherkapazitäten abnimmt, sondern ab einer bestimmten Zubau-
kapazität eine Sättigung eintritt, d.h. sich die Reduktion des Preisspreads ab-
schwächt. Dieser Effekt ist umso höher, je größer der initiale Preisspread ist. 
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Abbildung 3-10: Verringerung des Preisspreads durch Zubau von Speichern  
– Beispielverläufe  

 

Die Verringerung des Preisspreads hängt außerdem maßgeblich von der zugrun-
de gelegten Zeitreihe ab. Die Beurteilung der Reduktion des Preisspreads in Zeit-
räumen, die besonders niedrige (d.h. negative) und besonders hohe Strompreise 
beinhalten, ist nur individuell möglich. Als Beispiele hierfür können die Kurven 
von [Ehlers 2011] für den 04.10.2009 (Jahresminimalpreis mit -500 €/MWh) und 
für den 07.10.2009 (Jahresmaximalpreis mit 182 €/MWh) herangezogen wer-
den. 

Unter Ausschluss der Quellen, die Zeiträume mit Extrempreisen betrachten, ist 
eine etwas niedrigere, durchschnittliche Reduktion des Preisspreads zu beobach-
ten. Hier liegt die quellenübergreifende Reduktion des Preisspreads bei 
0,7 €/MWh pro zugebauter GWh Speicherkapazität. Insgesamt bewegen sich 
80% der durchschnittlichen Steigungen innerhalb einer Bandbreite von 
-0,5 (€/MWh)/GWhinst und -1,7 (€/MWh)/GWhinst.  

3.6.4 Fazit 

Die Datenlage zum Einfluss von Stromspeichern auf den Markt ist insgesamt sehr 
dünn und es ist auch keine Verbesserung absehbar. Eine Auswertung der zeitli-
chen Entwicklung der Veröffentlichungen zeigt eher eine abnehmende Tendenz. 
Insgesamt konnten nur sieben Quellen ausgewertet werden. Diese beschäftigen 
sich ausschließlich mit der Rückwirkung des Speicherbetriebs auf die am Spot-
markt erzielbaren Preise. Weitere vorstellbare Rückwirkungen, wie bspw. die 
Rückwirkung dezentraler Batteriespeicher (PV-Anlagen) auf höhere Netzebenen 
werden nicht thematisiert. Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen 
treffen: 

 Als wesentliche Rückkopplung von Speichern auf den Markt wird eine 
durch ihren lastverlagernden Betrieb hervorgerufene Glättung der 
Marktpreise genannt. 

 Mit zunehmender Speicherkapazität reduziert sich der Preisspread um 
durchschnittlich 0,5 bis 1,7 €/MWh pro zugebauter GWh Speicherkapa-
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zität. Der Median der durchschnittlichen Steigungen liegt bei 
-0,7 (€/MWh)/GWhinst (vgl. Abbildung 3-11). Die Reduktion ist maßgeb-
lich von der zugrunde gelegten Zeitreihe abhängig (die oben genannte 
Bandbreite gilt nicht für Zeiträume mit deutlich negativen bzw. außer-
gewöhnlich hohen Preisen) und verläuft nicht linear sondern strebt ei-
nem Grenzwert entgegen; d. h., dass ab einer bestimmten Zubaukapazi-
tät eine Sättigung eintritt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3-11: Verringerung des normierten Preisspreads durch Zubau von 
Speichern (ohne Zeiträume mit Extrempreisen) 
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3.7 AP 5.1 »Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern«  

3.7.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n 

  Welche Kombinationen aus Speicheranwendung und Speichertechno-
logie sind wirtschaftlich? 

Dieses Arbeitspaket lehnt sich an Arbeitspaket 4.1 an, in dem die Erlöspotenziale 
für verschiedene Kombinationen aus Speichertechnologie und Speicheranwen-
dung evaluiert wurden. Aufbauend darauf werden hier nun alle Erlös- und Kos-
tenströme mit einbezogen, d.h. es werden Quellen berücksichtigt, die den De-
ckungsbeitrag den jeweiligen Investitionskosten sowie fixen Betriebskosten ge-
genüberstellen, um daraus auf (Un-)Wirtschaftlichkeit zu schließen. Die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen beziehen sich somit explizit auf den Neubau eines 
Speichers, nicht auf den Bestand. 

3.7.2 Clusterung  

Abbildung 3-12 bereitet die berücksichtigten 34 Quellen übersichtlich auf, indem 
diese in eine Matrix mit den Ordnungskriterien „Speicheranwendung“ sowie 
„Speichertechnologie“ eingeordnet werden. Hieraus kann entnommen werden, 
zu welcher Technologie bzw. Anwendung es besonders viele Quellen gibt bzw. 
wo sich Forschungslücken befinden. Außerdem kann für jede Quelle nachvollzo-
gen werden, welche Szenarienvarianten sie hinsichtlich Anwendung und Techno-
logie analysiert hat. Der Übersichtlichkeit halber wurde für kombinierte Speicher-
anwendungen (bspw. simultaner Handel am Day-Ahead-Spotmarkt und Bereit-
stellung von Minutenreserve) eine Markierung bei allen beteiligen Speicheran-
wendungen gemacht, anstatt die kombinierte Anwendung als separate Zeile in 
die Matrix aufzunehmen.  

Analog zu AP4.1 sind ausschließlich Speicheranwendungen in der Matrix enthal-
ten, welche einen betriebswirtschaftlichen Fokus aufweisen. Gesamtsystemische 
Anwendungen, welche beispielsweise den Nutzen von Speichern für die Ge-
samtkosten der Energieversorgung betrachten, sind ebenso wenig enthalten wie 
Anwendungen, welche die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich 
zum klassischen Ausbau von Netz und Netzbetriebsmitteln untersuchen. Beide 
Anwendungen werden stattdessen in Kapitel 3.8 ausgewertet.  

Die für die Speichertechnologien verwendeten Abkürzungen werden wie folgt 
verwendet: „PHES“ = Pumpspeicherkraftwerk; „ACAES“ = Adiabates Druckluft-
speicherkraftwerk“, „DCAES“ = „Diabates Druckluftspeicherkraftwerk“; 
„H2&CH4“ = „Power-to-Gas-Speicher mit Rückverstromung (unterschiedliche 
Pfade) auf Basis von Wasserstoff bzw. Methan“; „RFB“ = „Redox-Flow-
Batterie“; „Lithium“ = „Sammelbegriff für Lithium-basierte Batterien i.d.R. Li-
thium-Ion“; „LA“ = „Blei-Säure-Batterie“; „PHEV“ = „Elektrokraftfahrzeug“. 
Sonstige bzw. nicht näher definierte Technologien werden unter „Sonstige bzw. 
k.A.“ zusammengefasst. 
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Abbildung 3-12: Clusterübersicht Quellen zum Thema „Wirtschaftlichkeit von 
Stromspeichern“, geordnet nach Speicheranwendung und -technologie 

Ein Schwerpunkt ist bei Großspeicherkraftwerken (PHES, ACAES, DCAES, 
H2&CH4) in Verbindung mit dem Day-Ahead-Spotmarkt (DA) zu erkennen, wobei 
besonders häufig ACAES analysiert wurden. Der Intraday-Spotmarkt (ID) wurde 
bisher nur in einer einzelnen Quelle auf Wirtschaftlichkeit untersucht. Ein zweiter 
Schwerpunkt ist die Bereitstellung von Sekundär- (SRL) und Minutenreserveleis-
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tung (MRL) durch Großspeicherkraftwerke. Auch hier stehen ACAES besonders 
im Fokus. Die Erlössituation bei der Bereitstellung von Primärregelleistung (PRL) 
durch Stromspeicher ist dagegen in der Literatur bisher kaum präsent. Technolo-
gisch kann Primärregelleistung aufgrund der Präqualifikationsanforderungen le-
diglich von Batteriespeichern bereitgestellt werden. Ein weiterer Schwerpunkt 
besteht in dem Einsatz von Kleinbatteriespeichern (LA, Li) zur Erhöhung des Pho-
tovoltaik-Eigenverbrauchanteils (PV-EV) beim Endkunden. 

Da die Schwerpunkte ähnlich gelagert sind wie bei der Evaluation des Erlöspo-
tenzials in AP4.1 und für die bessere Vergleichbarkeit, werden für die Detailaus-
wertung dieselben Pfade wie in AP4.1 betrachtet:  

1. Handel am Spotmarkt durch Großspeicherkraftwerke 
2. Bereitstellung von Regelleistung… 

a. … durch Großspeicherkraftwerke 
b. … durch stationäre Batteriespeicher 
c. … durch mobile Batteriespeicher (d.h. Elektrofahrzeuge) 

3. Erhöhung des PV-Eigenverbrauchanteils durch Kleinbatteriespeicher 
 

3.7.3 Zusammenfassung 

Aus methodischer Sicht wurde bei der Detailanalyse der Quellen  deutlich, dass 

sich bislang keine einheitliche Kennzahl zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von 

Stromspeichern durchsetzen konnte. Hierdurch wird ein quantitativer Vergleich 

der Ergebnisse aus unterschiedlichen Quellen erschwert.  

In Abbildung 3-13 wird für jede Kombination aus Speichertechnologie und Spei-

cheranwendung (teilweise auch mehrerer simultaner Speicheranwendungen) 

dargestellt, ob in dem angenommenen Szenario Wirtschaftlichkeit gegeben ist 

(blaues Plus) oder nicht (rotes Minus). Der gelb gefüllte Kreis kennzeichnet dieje-

nigen Quellen, welche mehrere Szenarien mit variierten Eingangsparametern un-

tersucht haben, und dabei zu unterschiedlichen Aussagen hinsichtlich der Wirt-

schaftlichkeit gekommen sind.  

Insgesamt zeigt sich, dass die Frage nach der Wirtschaftlichkeit nicht pauschal für 

eine Speichertechnologie beantwortet werden kann. Innerhalb einer Speicher-

anwendung stellt sich das Bild dagegen etwas einheitlicher dar.  

Die mit Abstand meisten Quellen haben sich mit der Anwendung Handel am 

Day-Ahead-Spotmarkt beschäftigt. Dabei wird mit Ausnahme von zwei Quellen, 

die bei näherer Betrachtung besonders die Wirtschaftlichkeit begünstigende 

Randbedingungen angenommen haben, für alle Technologien die Unwirtschaft-

lichkeit festgestellt.  

Die einzige Anwendung, bei der die untersuchten Quellen übereinstimmen, dass 

Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann, ist die Bereitstellung von Primärregelleis-

tung. Dies gilt laut den Quellen nicht nur für die Vergangenheit (2006 bis 2008), 

sondern auch für die Zukunft (2030), wobei zwischenzeitlich (2020) keine Wirt-

schaftlichkeit gegeben ist. Allerdings ist zu beachten, dass bisher nur wenige 

Quellen die Wirtschaftlichkeit von Primärregelleistung betrachtet haben, sogar 

nur eine Quelle in Bezug auf zukünftige Jahre. Aufgrund der in den Präqualifika-

tionsbedingungen geforderten Reaktionszeit ist die Bereitstellung von Primärre-

gelleistung den verschiedenen Batterietechnologien vorbehalten.  
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Zwei Quellen untersuchen zudem die Bereitstellung von Regelleistung (PRL, SRL, 

MRL) mittels mobilen Batteriespeichern in Elektrofahrzeugen. Auch hier zeigt sich 

die Bereitstellung von Primärregelleistung als wirtschaftlich. Hinsichtlich SRL und 

MRL zeigt sich die Wirtschaftlichkeit als indifferent. Während sich die Bereitstel-

lung von positiver Regelleistung in allen untersuchten Szenarien als unwirtschaft-

lich erwiesen hat, kann mit der Bereitstellung von negativer Regelleistung Wirt-

schaftlichkeit erzielt werden. Dabei erweist es sich zum einen als vorteilhaft, dass 

ein Teil der notwendigen Aufladung kostengünstig durch die negativen Regel-

leistungsabrufe bereitgestellt wird, anstatt den Strom zum Endkundentarif zu 

beziehen. Zum anderen wird keine bidirektionale Ladeelektronik benötigt. Die 

zugrundeliegenden Szenarienrechnungen beziehen sich auf die Gegenwart, set-

zen jedoch sehr niedrige Batterieinvestitionskosten voraus, die durch Skalenef-

fekte erst in der Zukunft zu erreichen sind. 

Bei der Bereitstellung von SRL und MRL durch stationäre Stromspeicher ergibt 

sich dagegen ein indifferentes Ergebnis. Die überwiegende Anzahl an Quellen 

beschreibt diese Anwendungen als unwirtschaftlich. Lediglich Großspeicher-

kraftwerke (PHES, ACAES) konnten in den vergangenen Jahren unter gewissen 

Umständen Wirtschaftlichkeit erreichen. Dabei wird in zwei Quellen hervorgeho-

ben, dass insbesondere die Bereitstellung von negativer Sekundärregelleistung zu 

hohen Deckungsbeiträgen führt. Positive Sekundärregelleistung sowie positive 

und negative Minutenreserve erwies sich dagegen als in der Regel unwirtschaft-

lich. Eine Prognose für die Zukunft ist aufgrund der dünnen Quellenlage nicht 

möglich. Neben der Entwicklung des Preisniveaus am Regelleistungsmarkt sind 

dabei vor allem die tatsächlichen Investitionskosten konkreter PHES- oder 

ACAES-Projekte von Bedeutung.  

Ein ähnlich indifferentes Bild ergibt sich für den Einsatz von Kleinbatterien beim 

Endverbraucher zu dem Zweck der Erhöhung des PV-Eigenverbrauchs. Einfluss-

faktoren darauf, ob Wirtschaftlichkeit erzielt werden kann, sind vor allem die an-

genommenen Investitionskosten sowie die Höhe der Vergütung für den in das 

Netz eingespeisten PV-Strom. Darüber hinaus ist es essentiell, dass die installierte 

Speicherkapazität optimal auf die installierte PV-Leistung abgestimmt wird. Auf-

grund der geringeren Investitionskosten deutet sich in den ausgewerteten Quel-

len an, dass Blei-Säure-Batterien trotz der schlechteren technologischen Perfor-

mance aktuell gegenüber Li-Ion-Batterien zu bevorzugen sind, in der Regel je-

doch auch keine Wirtschaftlichkeit erreichen können. Dabei präsentiert [iE 2014] 

eine auf dem Markt existierende Blei-Säure-Batterie, die aufgrund ihrer niedrigen 

Ersatzinvestitionskosten bereits unter dem 2014er-EEG-Einspeisetarif wirtschaft-

lich wäre. 
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Abbildung 3-13: Aussagen zur Wirtschaftlichkeit verschiedener Kombinationen 
aus Speichertechnologie und -anwendung 
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3.7.4 Fazit 

Analog zu AP 4.1 »Erlöspotenziale von Speichern«, liegt auch bei der Wirtschaft-

lichkeit von Speichern die Hauptdatenlücke im Bereich des Intraday-Handels und 

der Primärregelleistung (alleine sowie kombiniert mit anderen Regelleistungsar-

ten). Insgesamt handelt es sich bei den in der Literatur zu findenden Daten 

überwiegend um historische Werte (2001-2013), Aussagen und Daten zu zu-

künftiger Wirtschaftlichkeit sind sehr selten. Zudem stellt insbesondere die Viel-

zahl verschiedener Kennzahlen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Spei-

cheranwendung eine große Herausforderung dar, da nicht jede Kennzahl in eine 

vergleichbare Kennzahl überführt werden kann und somit eine Befundintegrati-

on nicht möglich ist.  

 Zur Primärregelleistung existieren insgesamt nur wenige Studien, diese 
jedoch sehen einheitlich die Bereitstellung von Primärregelleistung durch 
Batteriespeicher als wirtschaftlich an. 

 Im Bereich der mobilen Batterien in Elektrofahrzeugen kann sowohl mit 
der Bereitstellung von Primärregelleistung als auch mit negativer Sekun-
därregelleistung und negativer Minutenreserve Wirtschaftlichkeit erreicht 
werden.  

 Zukünftig kann die Kombination aus Kleinbatterien (Li-Ion und LA), ab-
hängig von den Investitionskosten sowie der Einspeisevergütung, eben-
falls Wirtschaftlichkeit erreichen. Eine Quelle hat für eine existierende LA-
Batterie sogar bereits unter den aktuellen (2014) Randbedingungen Wirt-
schaftlichkeit errechnet. 

 In der Vergangenheit ließen sich Großspeicher (PHES+ACAES) in Kombi-
nation mit negativer Sekundärregelleistung ebenfalls wirtschaftlich be-
treiben. 

 Alle anderen Anwendungen sind unter den derzeitigen Rahmenbedin-
gungen sowohl aktuell als auch zukünftig nicht wirtschaftlich. 

 

Abbildung 3-14: Übersicht über die als wirtschaftlich bzw. als bedingt wirtschaft-
lich identifizierten Kombinationen aus Speichertechnologie- und anwendung 
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3.8 AP 5.2 »Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zu anderen Flexi-
bilitätsoptionen«  

3.8.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Wie verhält sich die Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu 
anderen Flexibilitätsoptionen? 

Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, Quellen auszuwerten, welche für einen bestimm-
ten Einsatzzweck untersuchen, ob für diesen ein Stromspeicher oder eine alterna-
tive Flexibilitätsoptionen wirtschaftlich besser geeignet ist. Quellen, welche aus-
schließlich die Wirtschaftlichkeit alternativer Flexibilitätsoptionen betrachten, 
werden hier nicht berücksichtigt. Quellen, die ausschließlich die Wirtschaftlichkeit 
von Stromspeichern untersuchen, wurden bereits ausführlich in Kapitel 3.7 sowie 
in Bezug auf modellendogenen Speicherzubau zusätzlich auch in Kapitel 3.1 eva-
luiert. Mögliche Flexibilitätsoptionen sind die Abregelung von EE-
Überschussstrom, der Ausbau von Netz und Betriebsmitteln, Einsatz flexibler 
Kraftwerke, die Nutzung von Power-to-Heat oder die Durchführung von Lastma-
nagement.  

 

 
3.8.2 Clusterung 

Bei der Sichtung der zusammengetragenen Literatur haben sich drei verschiede-

ne Pfade ergeben. Diese definieren sich über den Betrachtungsfokus, welchen sie 

setzen. Es kann eine grundlegende Unterscheidung getroffen werden, zwischen 

Quellen, die einen volkswirtschaftlichen bzw. gesamtsystemischen Blickwinkel 

einnehmen, und Quellen, die aus der betriebswirtschaftlichen Sicht eines Akteurs 

die Wirtschaftlichkeit verschiedener Technologieoptionen abwägen. Innerhalb 

der Quellen mit volkswirtschaftlichem Betrachtungsfokus kann zudem zwischen 

der Erzeugungssicht (Kraftwerkspark Deutschland) und der Netzsicht (Verteilnetz) 

differenziert werden. 

Für die Detailauswertung werden daher die folgenden Pfade betrachtet (vgl. Ab-

bildung 3-15): 

1. Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu anderen Flexibili-
tätsoptionen im Rahmen gesamtsystemischer Studien  

2. Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zum konventionellen Netz-
ausbau in Verteilnetzen  

3. Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu anderen Flexibili-
tätsoptionen im Rahmen betriebswirtschaftlicher Betrachtungen 
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Abbildung 3-15: Clusterübersicht zum Thema „Wirtschaftlichkeit von Stromspei-
chern im Vergleich zu anderen Flexibilitätsoptionen“ 

 
3.8.3 Zusammenfassung 

Der Vergleich von Stromspeichern zu anderen Flexibilitätstechnologien kann aus 
unterschiedlichen Betrachtungswinkeln erfolgen, was sich in der Heterogenität 
der Quellen deutlich widerspiegelt.  

Im Rahmen des Gesamtsystems stellen in den 2020er- und 2030er-Szenarien 
Gasturbinen und GuD-Kraftwerke eine günstigere Option gegenüber neuen 
Speichern dar. Erst mit einem sehr hohen Anteil erneuerbarer Energien in den 
2050er-Szenarien sind Speicher z.B. Batterien unter Umständen eine günstigere 
Option. Die Nutzung der Flexibilität von Biomasse- und KWK-Anlagen sowie 
DSM wird – sofern sie berücksichtigt wird – eigentlich immer vorausgesetzt und 
nicht im Wettbewerb zu Speichern und Gaskraftwerken betrachtet. Eine kosten-
günstigere Erschließung dieser Flexibilitätspotentiale wird daher in den Quellen 
implizit angenommen, ohne dies jedoch zu belegen. Auf Basis der analysierten 
Quellen kann daher die Fragestellung, ob Stromspeicher oder die Summe ande-
rer Flexibilitätsoptionen aus volkswirtschaftlicher Sicht wirtschaftlicher sind, nicht 
beantwortet werden. 

Die Analyse verschiedener Studien zum Einsatz von Speichern zur Vermeidung 
des Verteilnetzausbaus zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit dieser Lösung stark von 
den Annahmen abhängt. Speicher stellen zwar grundsätzlich eine Lösung zur 

Reduzierung des Netzausbaubedarfs dar sehen sich aber einem harten Kosten-

wettbewerb ausgesetzt, da andere Lösungen aktuell kosteneffizienter sind und 

klaren regulatorischen Rahmenbedingungen unterliegen. Die Studien weisen da-

rauf hin, dass Speicher aktuell und in Zukunft nur als kosteneffiziente Alternative 

zum Netzausbau in der Niederspannung gesehen werden können. Des Weiteren 

kann ein marktdienlicher Speicherbetrieb die Netzausbaukosten deutlich erhö-

hen. Da in allen Studien die Betriebskosten für Netz- und Speicherverluste ver-
nachlässigt wurden, muss damit gerechnet werden, dass die dargestellten Kos-
ten bzw. Einsparpotenziale durch Speichereinsatz zur Vermeidung von konventi-
onellem Netzausbau durch den VNB eher die untere Kostengrenze bzw. das ma-
ximale Einsparpotenzial darstellen. Des Weiteren fällt auf, dass keine der Studien 
die aktuellen Trends zu tieferen Einspeiselimits wie 60 % oder 40 % der instal-
lierten PV-Nennleistung in Kombination mit Speichersystemen analysiert. Gerade 
in der Niederspannung können hier weitere Kostensenkungen beim Netzausbau 
realisiert werden. Dabei müssen die Kosten für den Speicher nicht zwangsläufig 
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durch den VNB getragen werden, da der PV-Anlagenbetreiber zur Eigenver-
brauchserhöhung in den Speicher investiert. Die Kosten für Speicherverluste lie-
gen in dieser Variante auch nicht beim VNB. Allerdings ist dann entscheidend, ob 
der Speicher situationsabhängig netzdienlich betrieben werden kann und auch 
so in der VNB-Netzplanung berücksichtigt wird. 

Ein dritter Typ von Quellen vergleicht Stromspeicher mit alternativen Flexibilitäts-
technologien aus der betriebswirtschaftlichen Sicht einzelner Akteure. Es gibt nur 
sehr wenige Quellen dieses Typs, die sich hinsichtlich des betrachteten Szenarios 
außerdem deutlich unterscheiden. Zwei der drei Quellen kommen zu dem Er-
gebnis, dass ein Stromspeicher wirtschaftlicher ist als die jeweils untersuchte Al-
ternative (Abregelung PV-Anlage für Bereitstellung Primärregelleistung, GuD- 
bzw. Braunkohlekraftwerk als Ergänzung des Erzeugungsportfolios). Bei der drit-
ten Quelle ist in Abhängigkeit der gewählten Eingangsparameter teilweise der 
Stromspeicher, teilweise die Alternative (Heizstab zur thermischen Verwertung 
von PV-Überschussstrom) wirtschaftlicher. Eine verallgemeinernde Aussage, ob 
und in welcher Anwendung Stromspeicher oder die verschiedenen Flexibilitäts-
optionen wirtschaftlicher sind, kann auf Basis der vorliegenden Quellen nicht ge-
troffen werden. 

3.8.4 Fazit  

Zur Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zu anderen Flexibilitäts-
optionen existieren wenige belastbare Untersuchungen. In den Studien, die eine 
bestimmte Technologie betrachten, wird in der Regel kein direkter Vergleich ge-
führt. So werden Flexibilitätsoptionen entweder nicht betrachtet oder implizit ei-
ne wirtschaftliche Erschließung der Flexibilitätsoptionen vorausgesetzt. Ebenfalls 
findet sich nur eine sehr geringe Anzahl an Studien, die eine ökonomische Be-
wertung von Speichern als Alternative zum konventionellen Verteilnetzausbau 
vornehmen. Die Kostenvergleichsrechnung ist in den entsprechenden Untersu-
chungen nicht ausreichend detailliert oder nachvollziehbar. 

 Die Wirtschaftlichkeit von Speichern im Vergleich zu anderen Flexibilitäts-
optionen hängt wesentlich von den ggf. impliziten Annahmen der be-
trachteten Studien ab.  

 Zur Beurteilung von Speichern als Alternative zum Verteilnetz mangelt es 
an vergleichbaren, deutschlandweiten Studien. Eine Studie sieht Speicher 
aktuell und auch zukünftig lediglich im NS-Netz als wirtschaftliche Option 
zum Verteilnetzausbau.  
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3.9 AP 6 »Einsatz Power-to-Gas«  

Ziel dieses Kapitels ist es einen Überblick über die potenzielle Rolle von Power-to-

Gas (PtG) im zukünftigen Energieversorgungssystem zu geben. Hierfür werden 
auf Basis existierender Literatur zur Thematik Antworten zu den folgenden Leit-
fragen zusammengestellt. 

3.9.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Welche Menge an PtG-Erzeugung wird erwartet und wie stellt sich die 
Nachfrage nach erneuerbaren chemischen Energieträgern (Wasser-
stoff/Methan über Elektrolyse) in den verschiedenen Nutzungspfaden 
dar? 

 Wie stellt sich speziell die Elektrolyse zur Erzeugung von erneuerbarem 
Wasserstoff gegenüber der konventionellen Erdgasreformierung auf 
der Zeitachse wirtschaftlich dar? 

 Welches Erlöspotenzial wird für das Speichergas in den verschiedenen 
Nutzungspfaden dargestellt? 

Power-to-Gas (PtG) wird im Rahmen dieser Analyse allgemein als chemischer 
Prozess aufgefasst, bei welchem durch den Einsatz von Strom mittels Wasser-
elektrolyse Wasserstoff hergestellt wird. In Abhängigkeit von der Systemeinbin-
dung des PtG-Prozesses wird der Wasserstoff direkt genutzt bzw. zwischenge-
speichert (für Rückverstromung), als Zusatzgas in die Gasnetzinfrastruktur einge-
speist oder zu Methan umgesetzt. Durch diese sogenannte Methanisierung kön-
nen die bereits existierenden Verteil-, Speicher- und Nutzungspfade der heutigen 
Erdgasinfrastruktur vollumfänglich genutzt.  

Die erzeugten Produktgase Wasserstoff und Methan, werden im Rahmen dieser 
Analyse auch allgemein als Speichergase bezeichnet. In anderen Quellen findet 
man ebenfalls die Bezeichnungen EE-Gas, e-Gas, Windgas oder ähnliches. 

3.9.2 Clusterung 

Im Kontext der Leitfrage 1, die den erwarteten Einsatz der PtG-Technologie im 

zukünftigen Stromversorgungssystem adressiert, ergeben sich aus dem ange-

strebte Vergleich von verschiedenen Szenarioanalysen die gleichen Herausforde-

rungen, die bereits in AP 1 »Speicherbedarf« erläutert wurden. Auch die Szena-

rioanalysen, die Aussagen über einen potenziellen Einsatzbereich der PtG-

Technologie treffen, beinhalten sehr unterschiedliche Annahmen zum Betrach-

tungsraum (nur Deutschland bzw. Einbeziehung Europas), den Annahmen zum 

Netzausbau sowie der Annahmen zum Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) in 

Verknüpfung mit der Zeitschiene (entsprechend dieser Kriterien wurde in AP 1 

die Clusterung der Quellen vorgenommen bzw. unterschiedliche Ergebnisdarstel-

lungen gewählt). 

Bezüglich der Untersuchungsfrage nach dem Einsatzgebiet der PtG-Technologie 

treten bei einem Vergleich der Szenarioanalysen darüber hinaus weitere Einfluss-

faktoren in den Vordergrund. So hat weiterhin die gewählte Systemgrenze be-

züglich einer Einbeziehung der Energiesektoren Strom, Wärme und Verkehr in 

Verbindung mit den CO2-Reduktionszielen bzw. des angestrebten EE-Anteils in 

den einzelnen Sektoren einen signifikanten Einfluss auf den potenziellen Einsatz-

bereich des Speichergases. Die Annahmen zu den zur Verfügung stehenden Kli-

maschutzoptionen und insbesondere zu den möglichen Kopplungselementen 
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zwischen den Sektoren durch Power-to-Gas, aber ebenso durch Power-to-Heat 

oder Power-to-Liquid haben in diesem Zusammenhang einen entscheidenden 

Einfluss auf den Einsatzbereich der PtG-Technologie. 

Bei dieser weiter gefassten Systemgrenze wird der Einsatz der PtG-Technologie 

nicht, wie bei ausschließlichen Strom-zu-Strom-Speichern, in erster Linie durch 

einen Stromspeicherbedarf getrieben, sondern ebenfalls durch den gezielten Ein-

satz von erneuerbarem Speichergasen als Klimaschutzmaßnahme in weiteren 

Sektoren. Daher werden die Literaturstellen zur Beantwortung der ersten Leitfra-

ge wie folgt geclustert: 

Pfad 1a: Hier werden Quellen herangezogen, welche PtG-Energiespeicher im 

Kontext einer Betrachtung des Stromsektors beinhalten. Eine Clusterung der 

Quellen wird entsprechend der gewählten Systemgrenze bezüglich der Sektoren, 

für welche die PtG-Technologie bzw. das über PtG erzeugte Speichergas als Kli-

maschutzoption eingesetzt wird, getroffen. Die ausgewählten Quellen werden 

dabei wie folgt eingeteilt (siehe gestrichelte Linien in Abbildung 3-16):  

 Analysen, die PtG ausschließlich zur Einspeicherung von erneuerbarer 
Stromerzeugung bzw. als Stromspeicher inklusive Rückverstromung des 
Speichergases betrachten (Abbildung 3-16: grüner Rahmen). 

 Analysen, die zusätzlich zum Betrieb der PtG-Anlagen im Stromsektor ex-
plizit eine Nutzung der Speichergase im Verkehrssektor einbeziehen 
(Abbildung 3-16: gestrichelter violetter Rahmen). 

 Und Untersuchungen, die darüber hinaus den Einsatz der Speichergase 
im Wärmesektor berücksichtigen (Abbildung 3-16: gestrichelter orange-

ner Rahmen). 

Als Vergleichsgröße werden für alle Quellen, die im Pfad 1a verglichen werden, 

die Strommengen herangezogen, die insgesamt durch die PtG-Technologie ge-

nutzt werden. 

Pfad 1b: In Ergänzung zu Pfad 1a werden weiterhin ausgewiesene Speicher-

gasmengen differenziert nach Verwendungszweck verglichen. Quellen die hier 

herangezogen werden beziehen den Stromsektor nicht notwendigerweise expli-

zit mit ein, sondern fokussieren sich auf einen oder mehrere Einsatzgebiete des 

Speichergases. Quellen des Pfades 1a, die bezüglich des mengenmäßigen Einsat-

zes des Speichergases nach Anwendungsfeldern konkrete Aussagen treffen, 

werden hier ebenfalls mit einbezogen. 

Die Analysen zur Leitfrage 2 (Wasserstoffgestehungskosten) gliedern sich in 

zwei Pfade: 

Pfad 2a bezieht alle Quellen ein, die Informationen zu den Herstellungskosten 

von Wasserstoff über Elektrolyse beinhalten und bestenfalls ihre Annahmen zu 

Investitionskosten, Strombezugskosten und Volllaststunden (VLS) offenlegen. 
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Abbildung 3-16: Clusterung der Quellen für die Ergebnisanalyse der ersten Leit-
frage 

Pfad 2b bezieht Quellen ein, die einen Vergleich verschiedener Wasserstoffher-

stellungsverfahren beinhalten. Da sich die Werte aus verschiedenen Quellen z. T. 

deutlich unterscheiden und die einzelnen Annahmen und Kostenbestanteile oft 

nicht detailliert aufgeschlüsselt sind, scheint ein Vergleich verschiedener Techno-

logien über unterschiedliche Quellen hinaus kaum möglich. Stattdessen werden 

verschiedene Quellen betrachtet, die in sich bereits einen Vergleich bzw. eine 

zeitliche Einordnung verschiedener Wasserstoffherstellungskosten beinhalten. Es 

wird davon ausgegangen, dass innerhalb einer Untersuchung ein Technologie-

vergleich unter konsistenten Annahmen durchgeführt wurde. 

Zur Bearbeitung der Leitfragen 3 (Wert des Speichergases), wird eine Darstel-

lung der Informationen aufgeschlüsselt nach den verschiedenen Einsatzgebieten 

der Speichergase gewählt. Insgesamt werden folgende Pfade definiert: 

 Pfad 3a: Referenz fossiler Wasserstoff, hergestellt über Erdgasreformie-
rung 

 Pfad 3b: Wasserstoff als Grundstoff in der Industrie 

 Pfad 3c: Einspeisung bzw. Speicherung im Erdgasnetz 

 Pfad 3d: Rückverstromung; Einsatz von PtG als Stromspeicher 

 Pfad 3e: Einsatz der Speichergases als Kraftstoff im Verkehrssektor 

 Pfad 3f: Einsatz der Speichergase im Wärmesektor 

 Pfad 3g: Weitere Erlöspotenziale durch inputorientierte Betriebsweisen 
(z. B. Regelleistung) 
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3.9.3 Zusammenfassung 

Bezogen auf ein klimapolitisches Zieljahr konnte ein signifikantes mengenmäßi-
ges Potenzial für den Einsatz von erneuerbaren chemischen Energieträgern zur 
Erreichung eines umfassenden THG-Minderungsziels um mindestens 80 % über 
alle Sektoren abgeleitet werden. Der Bereich der Strom-zu-Stromspeicherung 
spielt je nach Szenarioannahmen eine eher untergeordnete Rolle. Liegt der EE-
Anteil bei etwa 80 %, so wird der Einsatzbereich der PtG-Technologie zur Ein-
speicherung im Bereich von 0 bis 40 TWh Strom pro Jahr für die Rückverstro-
mung angegeben. Bei 100 %-EE-Stromversorgungsszenarien steigt die Angabe 
der oberen Grenze der Strommengen die durch PtG gespeichert werden auf et-
wa 90 TWh/a. In Analysen, die PtG als Klimaschutzoption in den Bereichen Ver-
kehr, Wärme und/oder für den Einsatz in der Industrie (stofflich und energetisch) 
betrachten, nehmen die ausgewiesenen Speichergasmengen deutlich zu. In den 
betrachteten 100%-EE-Szenarien, welche die Bereiche Strom, Wärme und Ver-
kehr umfassen, werden 250 bis 340 TWh Strom zur Herstellung erneuerbarer 
Speichergase angegeben. In [UBA 2014] wird darüber hinaus eine vollständige 
Dekarbonisierung der Industrie untersucht. Zur energetischen und stofflichen 
Nutzung alleine in diesem Bereich werden 220 und 280 TWh erneuerbares Me-
than pro Jahr ausgewiesen. Insgesamt wird deutlich, dass bei Unterstellung eines 
THG-Reduktionsziels von mindestens 80 % über alle Sektoren strombasierte 
chemische Energieträger in allen herangezogenen Untersuchungen einen hohen 
Stellenwert einnehmen. 

In der Übergangsphase wird der Speichergaseinsatz sehr von der Zielvorstellung 
geprägt. Für einen ausschließlichen Einsatz im Stromsektor (auf Basis von Strom-
überschüssen) wird die PtG-Technologie bis 2030 nur in wenigen Untersuchun-
gen vorgesehen. Wird jedoch für ein späteres Zieljahr eine nennenswerte Nach-
frage nach Speichergas aus anderen Sektoren unterstellt, so wird auch der Pfad 
zur Einführung der PtG-Technologie bereits in früheren Jahren mit Gasmengen 
bis zu etwa 40 TWh im Jahr 2030 beschrieben. 

Die Analyse der Wasserstoffgestehungskosten über den PtG-Pfad (Wasserelekt-
rolyse) zeigt, abhängig von einer großen Annahmen-Varianz auch eine deutliche 
Bandbreite der Ergebnisse auf. Besonders hohen Einfluss auf die angegebenen 
Wasserstoffgestehungskosten haben die unterstellten Strombezugskosten (Ener-
giepreis sowie Annahmen zu Steuern und Abgaben auf den Strombezug). Durch 
die unterstellten Betriebsmodelle (Überschussverwertung, direkter EE-
Strombezug, preisgesteuerter Einsatz, Bereitstellung von Regelleistung, Bandbe-
zug von Strom) ergeben sich unterschiedliche Vollaststunden, welche zum einen 
oft mit den Strombezugskosten verknüpft sind und zum anderen aufgrund des 
Fixkostenbeitrages eine deutliche Einflussgröße auf die Wasserstoffgestehungs-
kosten haben. Für 2030 zeigen die untersuchten Quellen eine Spanne von 0,10 
bis 0,35 €/kWh Wasserstoff auf, wobei die obere Grenze die Herstellung von er-
neuerbarem Wasserstoff mit 1200 VLS beschreibt. Die untere Grenze wird durch 
höhere VLS sowie geringere Investitionskosten (z. B. auch ohne die explizite Be-
rücksichtigung von Einspeise- oder Speicheranlagen) bestimmt. Für das Szenario-
jahr 2050 werden Wasserstoffgestehungskosten von etwa 0,07 €/kWh angege-
ben, wobei zu beachten ist, dass diese Größenordnung nur auf zwei Studien be-
ruht. Generell wurde ein deutliches Kostensenkungspotenzial sichtbar. Dies wird 
sowohl durch technologiebezogen Lernkurven, als auch durch die Erwartung von 
erhöhten Einsatzstunden zu günstigeren Strompreisen bei steigendem EE-
Ausbau begründet. 
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Im Vergleich zu den fossilen Herstellungspfaden wurde deutlich, dass die Was-
serstoffherstellung über PtG eine verhältnismäßig teure Option darstellt. Erst 
langfristig ergibt sich ein vergleichbares Kostenniveau. Dies ist zum einen durch 
die sinkenden Gestehungskosten im PtG-Pfad und zum anderen durch die stei-
genden Erdgas- und CO2-Preise für die Erdgasdampfreformierung begründet. 

Die unterschiedlichen Quellen, welche bezüglich des zu erwartenden Erlöspoten-
zials für PtG eine Aussage treffen, zeigen ein Recht einheitliches Bild. Das höchs-
te Erlöspotenzial wird für den Einsatz der Speichergase als Kraftstoff gesehen. 
Für diesen Anwendungsfall werden maximal 0,18 €/kWh angegeben wobei hier 
das Erlöspotenzial ab PtG-Anlage angegeben ist. Für das Erlöspotenzial ab Tank-
stelle steigt der Preis bedingt durch zusätzliche Aufwendungen für den Transport 
des Wasserstoffs zur Tankstelle den und Betrieb der Wasserstofftankstelle ggf. 
um etwa 0,12 €/kWh. In den Bereichen Rückverstromung, Einspeisung bzw. 
Nutzung der Speichergase über das Erdgasnetz sowie für den Einsatz in der In-
dustrie wird das maximale Erlöspotenzial je kWh deutlich geringer eingeschätzt. 
Der Vergleich wird hier über fossiles Erdgas bzw. die H2-herstellung über Erdgas-
dampfreformierung gebildet. Als wesentlicher Einflussfaktor auf das Erlöspoten-
zial für diese Anwendungsbereiche ist somit die Entwicklung des Preises für fossi-
les Erdgas, sowie die Entwicklung des CO2-Zertifikatepreis zu sehen. Fazit 

3.9.4 Fazit  

Zum Thema Power-to-Gas existiert eine Vielzahl an Quellen, die die hier gestell-

ten Leitfragen jedoch häufig nicht explizit untersuchen oder nur qualitative Aus-

sagen treffen, so dass konkrete Aussagen über das Potenzial dieser Technologie 

nur eingeschränkt abgeleitet werden können. Darüber hinaus ist die Vergleich-

barkeit der Quellen untereinander zumeist nur eingeschränkt gegeben, da bspw. 

im Bereich der Wasserstoffgestehungskosten häufig abweichende Annahmen zu 

Volllaststunden und Strombezugskosten getroffen werden und die genannten 

Kostenbestandteile variieren. Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen 

treffen: 

 Der Einsatz von Speichergas zur Rückverstromung spielt insgesamt eine 
untergeordnete Rolle. Das mengenmäßige Potenzial dieser Technologie 
insbesondere zur Erreichung von THG-Minderungszielen, wird vorwie-
gend im Bereich Verkehr, Industrie und Wärme gesehen. 

 Die Herstellung von chemischen Energieträgern (Wasserstoff und Me-
than) über PtG ist derzeit noch eine teure Option, langfristig wird jedoch, 
abhängig von VLS, Strombezugskosten sowie Skalen- und Lernkurvenef-
fekten der PtG-Anlagen, ein sinkender Preis erwartet. Die zeitliche Ent-
wicklung hängt dabei insbesondere von EE-Ausbau, verfolgten THG-
Minderungszielen und möglichen zukünftigen Regularien, bspw. von ge-
ringen Steuern und Abgaben auf den Strombezug, ab, da diese Rahmen-
bedingungen einen großen Einfluss auf die wirtschaftlichen Einsatzmög-
lichkeiten der Technologie bzw. auf die Nachfrage nach erneuerbarem 
Speichergas haben. 

 Das höchste Erlöspotenzial mit bis zu 0,30 €/kWh wird für den Einsatz 
von Speichergas im Verkehrssektor (Preis ab Tankstelle) angegeben. 
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Abbildung 3-17: Erlöspotenzial für erneuerbaren Wasserstoff für verschiedene 
Einsatzgebiete für den Zeitraum bis 2030 
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3.10 AP 7 »Speicher im Strommarkt« 

3.10.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

  Welche Anpassungsvorschläge im Marktdesign gibt es, um Speichern 
faire Wettbewerbskondition im Vergleich zu anderen Flexibilitätsoptio-
nen zu ermöglichen? 

 Welche bestehenden Hemmnisse sollten abgebaut werden, um das 
Erlöspotenzial von Speichern zu erschließen? 

3.10.2 Clusterung 

Tabelle 3-9: Einordnung der untersuchten Studien in Maßnahmen (Zusatz von 
Märkten, Abbau von Hemmnissen) und Schwerpunkten (Gezielt Speicher, Flexibi-
litätsoptionen im Wettbewerb) 

 Schwerpunkt 

Gezielt Speicher Alle Flexibilitätsoptionen im Wettbewerb 

M
a
ß

n
a
h
m

en
 A

b
b

a
u
 v

o
n

 H
em

m
n

is
se

n
 

- [Agora 2014]: Stromspeicher in der 
Energiewende 

- [dena 2014]: Positionspapier: Den 
wirtschaftlichen Betrieb von Pump-
speicherwerken ermöglichen 

- [efzn 2013]: Eignung von Speicher-
technologien (...) 

- [Fraunhofer IWES et al. 2014b]: 
Roadmap Speicher 

- [ZSW 2014]: Dynamische Simulati-
on der Ausbauszenarien für erneu-
erbare Stromversorgung (...) 

 

- [Connect Energy Economics 2014]: Leit-
studie Strommarkt 

- [Consentec  2012]: Versorgungssicher-
heit effizient gestalten 

- [Frontier Economics und Consentec 
2014]: Folgenabschätzung Kapazitäts-
mechanismen 

- [Frontier Economics und Formaet 2014]: 
Strommarkt in Deutschland 

- [Fraunhofer IWES et al.  2014b]: Road-
map Speicher 

- [BEE et al. 2012]: Kompassstudie Markt-
design 

- [r2b 2014]: Leistudie Strommarkt 

Z
u

sa
tz

 v
o
n

 M
ä
rk

te
n
 

- [Agora 2014]: Stromspeicher in der 
Energiewende 

- [dena 2014]: Positionspapier: Den 
wirtschaftlichen Betrieb von Pump-
speicherwerken ermöglichen 

- [efzn 2013]: Eignung von Speicher-
technologien (...) 

- [NREL 2010]: Role of storage 

- [ZSW 2014]: Dynamische Simulati-
on der Ausbauszenarien für erneu-
erbare Stromversorgung (...) 

- [BET 2011]: Kapazitätsmarkt 

- [Consentec 2012]: Versorgungssicherheit 
effizient gestalten 

- [ewi 2012]: Untersuchungen zu einem 
zukunftsfähigen Strommarktdesign 

- [BEE et al. 2012]: Kompassstudie Markt-
design 

Anzahl 6 Studien (ohne Dopplungen) 9 Studien (ohne Dopplungen) 

 

Zahlreiche Studien beschäftigen sich mit der Frage inwiefern die Ausgestaltung 
der heutigen Energiemärkte ausreichende Anreize für die Investitionsbereitschaft 
in flexible Kapazitäten bei einer zukünftig weitestgehend regenerativen Energie-
versorgung bietet. Bei der Mehrzahl der untersuchten Studien werden flexible 
Anlagen generell adressiert und unter diesem Begriff flexible Erzeuger und Ver-
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braucher sowie Speicher zusammengefasst. Entsprechend der vorgeschlagenen 
Maßnahmen (Zusatz von Märkten, Abbau von Hemmnissen) und Schwerpunkte 
(Gezielt Speicher, Flexibilitätsoptionen im Wettbewerb) können die Studien wie 
in Tabelle 3-9 sortiert werden. Insbesondere beim Kriterium Maßnahmen ist eine 
scharfe Abtrennung bei manchen Studien kaum möglich, da der Abbau von 
Hemmnissen häufig nur in Verbindung mit weiteren Bedingungen ein ausrei-
chendes Maß an Investitionsbereitschaft in flexible Kapazitäten bieten kann oder 
aber für Übergangsphasen zusätzliche Märkte oder Fördermechanismen vorge-
schlagen werden. 

3.10.3 Zusammenfassung 

Die Studien, die zur Frage nach Anpassungsvorschlägen und Hemmnissen im 
Marktdesign ausgwertet wurden, beschäftigen sich sowohl gezielt mit der 
Marktintegration von Speichern als auch mit weiteren insbesondere dezentralen 
und verbrauchsseitigen Alternativen zur Erschließung von flexiblen Kapazitäten 
im Stromsystem. In den Studien wird der gezielte Abbau von Hemmnissen für 
den Marktzugang als auch die Einführung neuer Märkte, insbesondere Kapazi-
tätsmärkte und Systemdienstleistungsmärkte, diskutiert. 

Kapazitätsmärkte sollen vorwiegend eine Finanzierung von Investitionen in 
Kraftwerke, Speicher oder andere technische Möglichkeiten zur Bereitstellung 
gesicherter Leistung ermöglichen, da die derzeitigen Spot- und Terminmärkte 
keine ausreichende Grundlage für eine Investitionsentscheidung bieten. Es wird 
aber auch diskutiert, dass die Absicherung der Kapazität im Kontext einer erupäi-
schen Koordination erfolgen sollte. Systemdienstleistungsmärkte werden vorge-
schlagen um die technische Unterstützung des Netzbetriebs, die bisher vor allem 
durch konventionelle Kraftwerke sowieso oder über vertraglich geregelte (Ent-
schädigungs-)Zahlungen geleistet wird, in Märkte zu überführen zu denen ande-
re mögliche Anbieter ebenfalls Zugang haben. 

Es werden in den Studien aber auch eine Reihe von Hemmnisse diskutiert, deren 
Ausräumung eine verbesserte Finanzierungsgrundlage für Investitionen zur ver-
brauchs- oder erzeugungsseitigen Flexibilisierung ermöglichen würde. Die ange-
sprochene Produktlänge in der Vortagesauktion im Spotmarkt wurde zumindest 
seit Einführung der Viertelstundenkontrakt-Auktion durch die EPES SPOT SE be-
reits umgesetzt. Des Weiteren wird diskutiert, dass die Preisbildung die Knapp-
heit im Markt nur begrenzt abbilden kann. Mit einem kürzen Vorlaufzeit des 
Handels (Gate-Closure) könnte zudem Flexibilität besser bei kurzfritig hohem Fle-
xibilitätsbedarf im Markt genutzt werden. Der Bedarf an solch kurzfristiger Flexi-
bilität könnte zudem durch Anpassungen im Bilanzkreismanagement angeregt 
werden. Es wird außerdem diskutiert, dass Regelleistungsmärkte sowohl für neue 
Anbieter durch Anpassungen von Präqualifikationsbedingungen und Produktlän-
gen als auch schneller in Richtung einer europaweiten Beschaffung geöffnet 
werden sollen. Die entstehende Mindesteinspeisung durch konventionelle Kraft-
werke (must run-units) wird als weiteres Hemminis des Markts diskutiert, das 
durch einen stromgeführten Betrieb der Kraft-Wärme-Kopplung und einer 
kraftwerksunabhängigen Blindleistungsbeschaffung ausgeräumt werden könnte. 
Preisbestandteile, die die Knappheit des Markts für Verbraucher oder Erzeuger 
verzerren und zeitliche Verschiebung unterbinden, werden ebenso als Markt-
hemmnis gesehen. Hierbei werden Netzentgelte, Umlagen und die EEG-
Einspeisvergütung genannt. Zudem wird eine Ungleichheit bei der Besteuuerung 
und Umlagenbelastung für verschiedene Speichertechniken diskutiert. Schließlich 



 

 

 

Metastudie »Energiespeicher« 

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014 
70 

wird der Handel mit Emissionszertifikaten als reformbedürftigt erachtet um aus-
reichend Signale für emmisionsarme Techniken und Speicher zu setzen. 

In den letzten Jahren behandeln Studien zunehmend die Ausgestaltung des 
Marktdesigns, insbesondere mit einem zeitlichen Horizont bis 2030. Der Fokus 
liegt dabei vor allem auf der Versorgungssicherheit und der Wirtschaftlichkeit. 
Aufgrund der perspektivisch fehlenden Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken bei 
zunehmendem Ausbau der erneuerbaren Energien wurde zunächst in den Stu-
dien die fehlende Investitionssicherheit mit begleitenden Maßnahmen wie z. B. 
einem Kapazitätsmarkt kompensiert. 

Jüngere Studien stellen der Einführung zusätzlicher Fördermechanismen zu-
nächst den Abbau von Hemmnissen im aktuellen Marktdesign voran. Der geziel-
te Abbau von Hemmnissen soll sowohl den Bedarf an Flexibilität reduzieren z. B. 
durch eine stärkere europäische Koordination als auch Investitionen in flexible 
Kapazitäten attraktiver machen. Weiterführende Empfehlungen gehen dahin, 
speziell für Speicher nur punktuelle Hemmnisse abzubauen wie die Ungleichbe-
handlung der Stromsteuer aber generell das Speicherrecht zusammen und im 
Wettbewerb mit anderen Flexibilitätsoptionen sukzessive in einem einheitlichen 
Recht weiterzuentwickeln. 

3.10.4 Fazit 

Insgesamt ist Anzahl verfügbarer Quellen zum Marktdesign mit Bezug auf Spei-
cher oder andere flexible Kapazitäten noch sehr klein. Auf Basis der vorliegenden 
Daten lässt sich das Problemfeld aufzeigen, jedoch ist eine Ableitung konsensfä-
higer Handlungsempfehlungen nicht möglich. 

 Erste Studien, die das Marktdesign adressieren, favorisieren überwiegend 
die Schaffung neuer Märkte (bspw. Kapazitätsmärkte) mit einem starken 
Fokus auf der nationalen Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit. 

 Neuere Studien analysieren mehr Details des Strommarktdesigns und pri-
orisieren zunächst einen Abbau von Hemmnissen zur Reduzierung des 
Flexibilitätsbedarfs, z. B. durch eine stärkere europäische Koordination, 
oder einen verbesserten Marktzugang potentieller flexibler Kapazitäten. 
Zusätzlich empfehlen sie die Schaffung eines einheitlichen Rechtsrahmens 
für Speicher und andere Flexibilitätsoptionen. 

 Das Thema Marktdesign wird in den Studien vorrangig auf der Ebene des 
Stromgroßhandels behandelt. Mit deutlich geringerer Tiefe werden der 
Einfluss oder die Rückwirkungen des Strommarktdesigns auf das Verteil-
netz untersucht. Es ist nicht untersucht, welche Effekte ein marktorien-
tierter Einsatz vieler dezentraler Speicher und Lasten (z.B. PV-Speicher-
Systeme oder Wärmepumpen in Haushalten) auf die Verteilnetze hat  
oder umgekehrt.  
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4 Methodisches Fazit 

Wie im einleitenden Kapitel zur Methodik erläutert, bietet eine Metastudie die 
Möglichkeit eine wertende, möglichst umfassende Übersicht über den aktuellen 
Stand der Forschung und Technik zu einem speziellen Thema zu erhalten. Um 
bei der Auswertung einer Vielzahl von Quellen, bspw. nicht »Äpfel mit Birnen« 
zu vergleichen, ist eine systematische Herangehensweise zwingend erforderlich. 

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden insgesamt weit über 800 Quellen 
entsprechend der Methodik nach Cooper [Cooper 2010] zu insgesamt 20 Leit-
fragen in sieben Arbeitspaketen (vgl. Kapitel 2) recherchiert und aufbereitet. An-
hand vorher definierter Ausschlusskriterien wurden Quellen aussortiert und die 
verbleibenden Literaturstellen nach Pfaden geclustert und ausgewertet.  

Als Hauptausschlusskriterium bei der Sichtung der Quellen stellte sich der feh-
lende Fokus auf Deutschland heraus. Der zweithäufigste Grund war die fehlende 
Angabe zu der gewählten Methodik und/oder den getroffenen Annahmen bzw. 
Rahmenbedingungen (bspw. Zinssatz oder Abschreibedauer in Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen). Die Ausschlussgründe variieren je nach Leitfrage und Ar-
beitspaket. So ist beispielweise ein fehlender Fokus auf Deutschland für das AP 3 
Investitionskosten kein Ausschlussgrund, für das technische Ausbaupotenzial (AP 
2.1) einzelner Technologien ist es jedoch eine wichtige Voraussetzung. Umge-
kehrt spielt, anders als bei den Investitionskosten, die Transparenz der verwende-
ten Methodik für AP 2.1 eine untergeordnete Rolle, da es sich um eine techni-
sche Fragestellung handelt, und die Vollständigkeit oder der Detailgrad der be-
nötigten Informationen im Vordergrund steht.  

 

Abbildung 4-1: Übersicht Literaturstellen 

Die Daten-/Studienlage zu den einzelnen Arbeitspaketen bzw. Leitfragen ist ins-
gesamt sehr inhomogen. Dies betrifft sowohl die Anzahl (vgl. Abbildung 4-1) als 
auch die Art der vorliegenden Literaturstellen (z. B. Dissertationen, Artikel in 
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Fachjournalen oder Konferenzbeiträge). Auch das Verhältnis von Primär- zu Se-
kundärliteratur variiert zwischen den einzelnen Arbeitspaketen. So handelt es 
sich bspw. bei 60% der 50 ausgewerteten Quellen in AP 4.1 um Sekundärlitera-
tur. In AP 4.2 beträgt der Anteil an Sekundärliteratur hingegen nur 43% von je-
doch insgesamt lediglich sieben ausgewerteten Quellen. 

In Abbildung 4-1 ist eine zahlenmäßige Übersicht der betrachteten Literatur so-
wie eine Zuordnung zu den einzelnen Arbeitspaketen dargestellt. Die Gesamt-
zahl der ausgewerteten Studien liegt leicht unterhalb der Summe der ausgewer-
teten Studien der Einzelkapitel, da manche Studien in mehreren Arbeitspaketen 
berücksichtigt wurden.  

Eine Herausforderung bei der Clusterung der verschiedenen Annahmen war die 
teilweise sehr uneinheitliche »Sprache« bzw. die uneinheitlichen Bezeichnungen 
und Definitionen. Dies betraf im Besonderen einige Begrifflichkeiten im Themen-
bereich der Kosten und Erlöse für die Arbeitspakete 3, 4 und 5. Aber auch tech-
nischere Definitionen wie bspw. die Unterscheidung von Speicherbedarf, Ener-
gieausgleichsbedarf oder die Frage, was genau Überschussstrom darstellt in AP1. 
Dies erschwerte die Auswertung der Quellen erheblich und zeigte deutlich, wie 
wichtig klare und eindeutige Begriffsdefinitionen für eine verlässliche Vergleich-
barkeit von Technologien oder Studien sind. 

Der methodische Ansatz der Heterogenitätsanalyse und Befundintegration er-
laubt es durch die oben genannte Clusterung eine Aussage über die Generali-
sierbarkeit bzw. Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Pfade zu treffen und 
gleichzeitig Widersprüche zu identifizieren. Kombiniert mit der systematischen Li-
teraturauswertung und Reduzierung der Quellenanzahl auf Grund definierter 
Ausschlusskriterien können so, abhängig von der Datenlage, belastbare Aussa-
gen zu den einzelnen Arbeitspaketen getroffen oder gezielt Forschungslücken 
aufgezeigt werden.  

Eine Schwierigkeit ergibt sich jedoch dann, wenn die Fragestellungen der auszu-
wertenden Studien sehr breit und die Anzahl der variierten Parameter sehr groß 
bzw. die Eingangsparameter (bspw. Szenarien) so verschieden sind, dass eine 
Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben ist. In diesen Fällen lässt sich eine Befundin-
tegration nicht mehr oder nur noch sehr eingeschränkt leisten, da es keinen ge-
meinsamen Vergleichspunkt mehr in den Studien gibt (Referenzfall) bzw. sich 
dieser auch nicht aus den Studien ableiten lässt; daher können einige, inhaltlich 
jeweils sehr gute Studien aufgrund einer zu großen Varianz in den getroffenen 
Annahmen, nicht verglichen werden (»apple to orange problem«). Studien, die 
eine deutlich definierte und konkrete Fragestellung haben und entweder weni-
ger Parameter variieren oder sich (auch) auf einen allgemeinen Referenzfall be-
ziehen, sind hingegen sehr gut integrierbar und sind wertvolle Bausteine bei der 
Befundintegration. Für zukünftige Studien wäre es wünschenswert einen Refe-
renzfall zu definieren, der immer auch mit betrachtet wird, so dass ein Mehr an 
Studien zur gleichen Fragestellung in der Befundintegration auch tatsächlichen 
einen Mehrwert generiert.  

Insgesamt erweist sich der von [Cooper 2010] beschriebene Ansatz im ingeni-
eurwissenschaftlichen Kontext als sehr geeignet zur Erstellung einer übergeord-
neten sowie wertenden Zusammenfassung des aktuell verfügbaren Stands in 
Forschung und Technik sowie vorhandener Forschungslücken. 
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5 Glossar 

Deckungsbeitrag 
In dieser Studie meint der Deckungsbeitrag den Bruttogewinn, also den Betrag, 
welcher zur Deckung der Fixkosten (Investitionskosten und fixe Betriebskosten) 
herangezogen werden kann. Er berechnet sich aus der Differenz zwischen Ein-
nahmen und Ausgaben (d.h. dem Ertrag) für eine bestimmte Speicheranwen-
dung abzüglich der beim Speicherbetrieb eventuell anfallenden variablen Be-
triebs- und Anfahrkosten. 

Demand Side Integration 
Sammelbegriff für Demand-Side-Management und Demand-Side-Response 
[VDE-Studie Demand Side Integration, 2012, S.10] 

Demand-Side-Management 
Demand-Side-Management (DSM) umfasst die direkte Beeinflussung des Ener-
gieverbrauchs auf der Verbraucherseite. Dabei kann der Energieverbrauch zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt erhöht oder reduziert werden.  
[VDE-Studie Demand Side Integration, 2012, S.10] 

Demand-Response bzw. Demand-Side-Response 
Demand-(Side-)Response umfasst die Reaktion des Verbrauchers auf ein Anreiz-
signal, welches meist monetär und zeitabhängig ist. Der Kunde kann seinen 
Energiebezug so optimieren, dass er seinen Energiebedarf in die günstigeren Ta-
rifzeiten legt. Die Laständerung wird also nicht durch eine zentrale Steuerung 
sondern indirekt über die Preissensibilität des Verbrauchers hervorgerufen. 
[VDE-Studie Demand Side Integration, 2012, S.10] 

Energieausgleichsbedarf 
Energie [MWh] die benötigt wird, um die Differenz aus einer bestimmten Menge 
erzeugten Stroms (z.B. alles aus erneuerbaren Energien und bestehenden Kraft-
werken) und der Nachfrage auszugleichen. Der Energieausgleichsbedarf kann 
sowohl positiv (fehlende Strommenge) als auch negativ (Überschussstrom) sein 
und ist – aufgrund der permanent notwendigen Balance im Stromnetz eine 
Funktion der Zeit. Der Energieausgleichsbedarf ist damit im Rahmen einer Model-
lierung oder einer Szenariendefinition eine technische Restriktion für den Lö-
sungsraum des Speicherbedarfs.  

Engpassmanagement/Netzengpassbewirtschaftung 
die Gesamtheit von Maßnahmen, welche einem Netzbetreiber zur Verfügung 
stehen, um Leitungsüberlastungen durch Netzengpässe in seinem Netz zu ver-
meiden 
[http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unterne
hmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Stromnetze/Engpassmanagement/eng
passmanagement-node.html] 

Erlös 
Beim Verkauf einer Sache oder für eine Dienstleistung eingenommener Geldbe-
trag 
[http://www.duden.de/rechtschreibung/Erloes] 
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Ertrag 
Finanzieller Nutzen; Gewinn, den etwas einträgt 
[http://www.duden.de/rechtschreibung/Ertrag] 

European Power Exchange (EPEX SPOT) 
Betreiber des Spotmarkts für Strom für die Marktgebiete Deutschland/Österreich, 
Schweiz und Frankreich mit Sitz in Paris; Spotmarkt ist der kurzfristige Handel mit 
lieferbaren Strommengen am Vortag sowie Intraday (vgl. Intraday) 
[http://www.next-kraftwerke.de/wissen/strommarkt/spotmarkt-epex-spot] 

Flexible Kraftwerke 
Kraftwerke, die die Aufgabe der Netzregelung übernehmen, häufig und in kur-
zer Zeit angefahren werden und mit hohen Leistungsgradienten betrieben wer-
den können 
[http://www.vde.com/de/verband/pressecenter/pressemappen/documents/etg-
flexkraftstudie_factsheet.pdf] 

Flexibilitätsoptionen 
Betriebliche Maßnahmen und Investitionen im Kraftwerkspark und bei Stromver-
brauchern, um eine höhere Anpassbarkeit des Lastgangs an Angebot und Nach-
frage - vor dem Hintergrund hoher Anteile fluktuierender Einspeisung - zu erzie-
len 

Fokussierter Kapazitätsmarkt 
stellt sicher, dass nur Kraftwerke Einkommen erzielen, die einerseits Versor-
gungssicherheit garantieren, gleichzeitig jedoch einer Transformation des 
Stromsektors in Richtung einer perspektivischen Vollversorgung mit erneuerba-
ren Energien nicht im Wege stehen 
[http://www.wwf.de/themen-projekte/klima-energie/energiepolitik/fokussierter-  

Höchstspannung (HöS) mit Betriebsspannungen von 220 kV - 380 kV 
(reines Transportnetz), keine Verbraucher angeschlossen, Verbindung zwischen 
Kraftwerk und Umspannwerk 

Intraday 
bezeichnet das Kaufen und Verkaufen von Wertpapieren innerhalb eines Handel-
stages. Ziel ist es, die börsentägliche Schwankung eines Kurses auszunutzen 
[http://boersenlexikon.faz.net/intraday.htm] 

Kapazitätsmechanismen 
Instrumente, die dafür sorgen, dass für die Bereitstellung von Kraftwerkskapazi-
täten oder äquivalenten Maßnahmen zur Last- Reduktion Einkommen erzeugt 
werden kann 
[http://www.wwf.de/themen-projekte/klima-energie/energiepolitik/fokussierter-
kapazitaetsmarkt/] 

KWK 
KWK (Kraft-Wärme-Kopplung) bezeichnet die gleichzeitige Umwandlung von 
eingesetzter Energie in elektrische Energie und Nutzwärme in einer ortsfesten 
technischen Anlage 
[http://www.energieagentur.nrw.de/unternehmen/kwk-kraft-waerme-kopplung-
3912.asp] 

http://www.duden.de/rechtschreibung/Ertrag#Bedeutung2
http://boersenlexikon.faz.net/wertpapi.htm
http://boersenlexikon.faz.net/kurs.htm
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Must-run-Kraftwerke 
Von Netzbetreiber ausgewähltes im Allgemeinen konventionelles Kraftwerk, dass 
in einem definierten Zeitraum im Betrieb bleiben muss, um den Netzbetrieb 
durch Bereitstellung von Systemdienstleistungen zu gewährleisten. 
[http://www.effiziente-energiesysteme.de/glossar/glossar/m/must-run-
kapazitaet.html] 

Power-to-Gas 
Umwandlung von Strom in Wasserstoff oder synthetisches Erdgas  
[http://www.powertogas.info/power-to-gas/strom-in-gas-umwandeln.html] 

Power-to-Heat 
Umwandlung von Strom in Wärme zur Wärmeversorgung 
[http://www.arrhenius.de/uploads/media/arrhenius_DP_9_-_Power-to-heat.pdf] 

Preisspread 
Differenz zwischen niedrigen und hohen Preisen bspw. am Day-Ahead-
Spotmarkt [Kanngießer 2014, Seite xii] 

Regelenergiemarkt 
Einseitiger Beschaffungsmarkt für Regelleistung (Primärregelleistung-, Sekundär-
regelleistung sowie Minutenreserveleistung), betrieben von den deutschen Über-
tragungsnetzbetreiber (ÜNB) über die gemeinsame Internetplattform 
www.regelleistung.net. 
[https://www.regelleistung.net/ip/action/static/marketinfo] 

Schwarzstart 
Das Anfahren eines Kraftwerks ohne Unterstützung durch das Stromnetz; es 
wird dafür weder Blind- noch Wirkleistung aus dem Stromnetz benötigt; 
schwarzstartfähige Kraftwerke: Wasserkraftwerke, Druckluftspeicherkraftwerke 
und Gasturbinenkraftwerke; Die geringen Energiemengen, die ihre Aggregate 
zum Start benötigen, lassen sich leicht lokal bereitstellen, z. B. aus Akkumulato-
ren 
[http://www.energie-lexikon.info/schwarzstart.html] 

Spannungsebenen 
Netzebenen, die mit unterschiedlichen Betriebsspannungen arbeiten; Unter-
scheidung in Nieder-, Mittel-, Hoch- und Höchstspannungsebenen 

Spannungshaltung 
die Regelung der elektrischen Spannung in einem Stromnetz 
[http://www.energie-lexikon.info/spannungshaltung.html] 

Speicheranwendung 
Eine konkrete durch den Speicher erbringbare Dienstleistung, welche zur Errei-
chung eines bestimmten Zieles einem bestimmten Speicherfunktionsprinzip folgt 
und quantitativ bewertbar ist. 
[Kanngießer 2014, Seite xii] 

Speicherbedarf 
Der Speicherbedarf ist eine Größe, die auf unterschiedlichen Wegen mit einer 
technischen und ökonomischen Modellierung ermittelt wird. Der Speicherbedarf 
im engeren Sinne stellt Eckwerte zur installierten Leistung und Kapazität für In-

http://www.energie-lexikon.info/wasserkraftwerk.html
http://www.energie-lexikon.info/druckluftspeicherkraftwerk.html
http://www.energie-lexikon.info/gasturbine.html
http://www.energie-lexikon.info/akkumulator.html
http://www.energie-lexikon.info/akkumulator.html
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vestition in Stromspeichertechniken dar, deren Dimensionen aus einer (volks-) 
wirtschaftlichen Bewertung hervorgehen. Häufig gehen Angaben zu Speicherbe-
darf jedoch weit darüber hinaus und subsummieren unter diesem Begriff mehre-
re technische Optionen um Erzeugung und Verbrauch unter Einfluss der Strom-
erzeugung aus Wind- und Solarenergie auszubalancieren. Darunter fallen sowohl 
Austausch- und Transportmöglichkeiten mit Nachbarländern, konventionelle 
Kraftwerke und andere erneuerbare Energien, zuschaltbare oder abschaltbare 
Lasten, die Einführung elektrischer Energieversorgung im Wärme- und Verkehrs-
sektor sowie die Abregelung von Wind- und Solarenergie (vgl. Überschussstrom). 
Eine weitere Ausdehnung des Begriffs schließt unter Speicherbedarf den gesam-
ten in einem bilanzierten Zeitraum entstehenden Überschuss und die Stromer-
zeugung ohne erneuerbare Energien mit ein und löst sich von Leistung und Ka-
pazität von Speichern bzw. technischen Optionen (vgl. Energieausgleichsbedarf). 

Speichergas 
Jedes Gas, das keine erneuerbare Energie ist, aber zum Zweck der Zwischenspei-
cherung von Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. (In Anlehnung an 
EEG 2014) 

Systemdienstleistung 
Maßnahmen zur Aufrechterhaltung eines sicheren und zuverlässigen Netzbetrie-
bes, u.a. Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau, 
Netzengpassmanagement) 

Überschussstrom 
Überschüsse, die bei der Erzeugung von Strom - vorwiegend aus regenerativen 
Quellen - entstehen, also zum Zeitpunkt der Erzeugung im bilanzierten Gebiet 
keinen Abnehmer finden. Des Weiteren fällt unter den Begriff der abgeregelte 
Strom aus erneuerbaren Energien, der aufgrund von lokale Restriktionen, insbe-
sondere Netzengpässe, nicht bis zu einem verbraucher im bilanzierten Gebiet 
weitergeleitet werden kann. 

Verteilnetze 

 Hochspannung (HS) mit Betriebsspannungen > 60 und < 220 kV 
(Anschluss von Industrie und Gewerbe) 

 Mittelspannung (MS) mit Betriebsspannungen zwischen 6 und≤ 60 kV 
(Verteilung der elektrischen Energie innerhalb von Stadt- und Landbezir-
ken) 

 Niederspannung (NS) mit einer Betriebsspannung von 0,4 kV 
(Anschluss von Wohnhäusern und Kleinbetrieben 

 

Virtuelle Kraftwerke 
In virtuellen Kraftwerken werden nach dezentrale Anlagen und aktive Kunden-
netzwerke gebündelt. Die Steuerung der Anlagen in einem virtuellen Kraftwerk 
erfolgt zentral und direkt. Wesentliche Elemente bei der Definition von virtuellen 
Kraftwerken sind daher die leittechnische bzw. bidirektionale, kommunikations-
technische Vernetzung der Anlagen sowie eine Software zur Koordination bzw. 
zur Steuerung und Optimierung der Anlagen. 
[VDE: Smart Distribution 2020 Virtuelle Kraftwerke im Verteilnetz, 2008. und 
Braun, N., Strauss, P.: A review on aggregation approaches of controllable dis-
tributed energy units in electrical power systems, International Journal of Distrib-
uted Energy Resources, Vol. 4, Nr. 4, 2008] 
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