Die Zukunft der Stromspeicherung

Hermann Pltter, Gesellschaft Deutscher Chemiker

Die deutsche Energiewende wird sich in den nachsten 25 Jahren besonders stark auf die
Stromversorgung auswirken. Von einer Grundversorgung durch Kraftwerke, die auf fossile
und nukleare Energietrager zugreifen, werden wir Ubergehen auf eine fluktuierende
Versorgung, basierend auf Anlagen, die Wind und Sonne nutzen. Uber diese Strategie
herrscht — bei allem Streit in den Details - ber alle politischen und gesellschaftlichen
Richtungen hinweg breiter Konsens.

Die Entwicklung der deutschen Stromversorgung

Abb. 1 zeigt ein realistisches Szenario®. Die mittlere Leistung von etwa 60 GW, die heute
unseren Strombedarf deckt, kann schon 2025 nicht mehr konventionell erbracht werden.
Biomasse und Wasserkraft als ebenfalls weitgehend regelmaiig verfligbare Energiequellen
werden fur die Deckung der Grundlast herangezogen werden missen. Gleichzeitig zwingt
die unstete Verfugbarkeit von Windkraft und PV-Strom zum Aufbau deutlich hoherer
Kapazitaten. Lag deren GroRe 2010 noch bei rund 35 GW, muss sie sich bis 2040 auf etwa
140 GW vervierfachen. Wenn die Verbraucher dann nicht erheblich flexibler sind als heute,
bedeutet dies, dass unter entsprechenden Wetterbedingungen Wind- und PV-Strom allein
mehr Strom ins Netz driicken konnten, als abgenommen werden kann.
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Abb. 1 Stromversorgung 2010 — 2040, Kapazitaten
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Die deutsche Energieagentur, dena, geht in ihrer Studie? zur Integration der erneuerbaren
Energien in den deutsch-europdischen Strommarkt von 2012, davon aus, dass ab 2030 diese
Situation zu kritischen Zustanden fiihren wird. Abb. 2 zeigt dies am Beispiel der
Residuallast. Unter Residuallast versteht die dena die Differenz von Nachfrage und dem
Angebot aus erneuerbaren Energien und KWK-Anlagen. Die geordnete Dauerlinie der
Residuallast zeigt zwei kritische Bereiche. Bei hoher Residuallast, also bei
Verbrauchsspitzen, stolt die Versorgung mit Strom an ihr Limit, bei negativer Residuallast
hat das Netz Probleme, das Angebot unterzubringen. Negative Residuallast tritt vorwiegend
an Wochenenden auf.
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Geordnete Dauerlinie der Residuallast skizziert nach dena, Endbericht: Integration der
erneuerbaren Energien in den deutsch-europdischen Strommarkt (2012), S. 112

Abb. 2 Geordnete Dauerlinie der Residuallast — schematischer Verlauf 2030

Flexibilitat: Grundvoraussetzung flir den Umbau des Stromsystems

Was die geordnete Dauerlinie nicht zeigt, ist das eigentliche Problem: Haufig treten groRe
Nachfrage- und Angebotsschwankungen innerhalb kurzer Zeitabstdnde — von Minuten und
Stunden auf. Um darauf zu reagieren, mussen die Abnehmer auf Flexibilitdt getrimmt
werden. Dies soll innerhalb eines Smart Grids erfolgen, eines ,,intelligenten Stromnetzes®,
das Uber die entsprechenden Preissignale Haushalten, Handel, Gewerbe und Industrie sowie
dem zukinftigen Bereich Elektromobilitdt das Auf- und Abfahren ihres jeweiligen
Strombedarfs ermdglichen soll. Der Umfang dieser Reaktionsmoglichkeiten ist zwar nicht
unerheblich aber technisch und 06konomisch begrenzt. So konnen moderne
Chloralkalielektrolysen zwar schnell ihren Strombedarf variieren, da sie ihre Produkte aber
in einen Betriebsverbund einspeisen, bedarf es auch bei den Abnehmern an entsprechender
Flexibilitat. Dies erfordert entweder Lagermdglichkeiten oder hohere Kapazitaten der
Anlagen. Auch die Flotte der Hybrid- und Elektrofahrzeuge ist weder jederzeit noch
beliebig schnell und haufig nutzbar, da deren Stromspeicher zunéchst der Mobilitat dienen

76



und ihre Uberbeanspruchung ihrer Lebensdauer schaden wird. Eine weitere Option der
Flexibilisierung wird in einem europdischen Verbund gesehen.

Stromspeicher

Bei aller Flexibilitdt der Abnehmer wird es nétig sein, grolRe Stromspeicherkapazitaten
aufzubauen. Dies kann direkt und indirekt erfolgen. Als indirekte Speicher oder Puffer
bieten sich z.B. Warme- oder Kéltespeicher an, die wéhrend Zeiten von Stromspitzen
,.gefiillt werden und die das Netz bei niedrigem Stromangebot nicht beanspruchen, indem
sie ,,geleert werden. Solche indirekten Speicher sind zwar Stromverbraucher aber selbst
keine Stromerzeuger. Direkte Speicher tun beides, Strom abnehmen und Strom erzeugen.
Neben der reifen Technologie der Pumpspeicherkraftwerke bieten sich hier neue —
vorwiegend elektrochemische - Mdglichkeiten an. Diese beruhen auf Verfahren, die
technisch und 6konomisch noch intensiv optimiert werden mussen, um die Kosten der
Stromspeicherleistung in akzeptablen Grenzen zu halten.

Uber die Gestaltung der Randbedingungen und der Mérkte sowie iiber Art und das AusmafR
der F&E-Aufwendungen herrscht noch grolRe Unsicherheit. Nicht nur technische
Entwicklungen sondern auch politische Weichenstellungen werden entscheidend sein.
Beispielsweise stofit der Ausbau nationaler Pumpspeicher in Deutschland oder die
Mitnutzung der deutlich groReren Pumpspeicherkapazitaten in einigen Nachbarldndern auf
eine Vielfalt von Vorbehalten. Regionale, nationale, 6kologische, wirtschaftliche und
rechtliche Anspriiche, Argumente und Interessen sind zu berticksichtigen und erschweren
die Entscheidungsfindung.

Batterien
Pumpspeicher
Druckluftspeicher
Wasserelektrolyse
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Abb.3 Effizienzvergleich einiger Systeme Strom oder Wasserstoff (als Energietrager)
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Uberraschenderweise stellt auch die Scientific Community einen Unsicherheitsfaktor dar.
Und zwar gerade auf ihrem ureigenen Kompetenzfeld, der technischen und 6konomischen
Sachlichkeit. Dies soll am Beispiel Power-to-Gas anhand der beiden Grundkriterien fir die
Entwicklung zuverlassiger Speicher®, Wirkungsgrad und Kosten, dargestellt werden.

Abb. 3 zeigt die Wirkungsgrade verschiedener Speichertechnologien, wie sie in der
Literatur* angegeben werden. Batterien (im allgemeinen Sprachgebrauch auch Akkus
genannt) haben neben Pumpspeicherkraftwerken den hdchsten Zyklenwirkungsgrad. Von
dem aus dem Netz an die Speicher beim Laden abgegebene Strommenge flielen 70 bis 80%
beim Entladen wieder ins Netz zurlick. Heutige Druckluftspeicher schaffen 40%, neue
Systeme wie AA-CAES (Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage), sollen
60% - vielleicht sogar 70% erreichen.

Power-to-Gas

Eine in Deutschland intensiv geférderte Entwicklung, Power-to-Gas®, setzt auf
Wasserstoff als Zwischenstufe: Uberschussstrom wird in  Wasserelektrolysen zur
Herstellung von Wasserstoff verwendet. Dieser wird komprimiert und entweder gespeichert
oder ins Erdgasnetz abgegeben. In nachgeschalteten Stromerzeugern, Brennstoffzellen oder
thermischen Kraftwerken, wird er wieder in Strom ,umgewandelt“. Eine grof3e
Wasserelektrolyse kann, kontinuierlich betrieben, einen Wirkungsgrad von 65% erreichen —
vielleicht sogar Ubersteigen. Kleine, dezentrale, diskontinuierliche Elektrolyseanlagen, die
entsprechend der Stromspitzen gefahren werden, liegen in ihren Wirkungsgraden eher bei
50% oder sogar darunter.

Die Erzeugung von Strom in BHKW, und GuD-Kraftwerken héngt stark von den
Randbedingungen ab, unter anderem spielt der korrespondierende Warmebedarf eine
wichtige Rolle. Der elektrische Wirkungsgrad liegt zwischen 30% und 50 % unter den
standig schwankenden Anforderungen der jeweiligen Residuallast.
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Abb. 4 Strom gespeichert: Die Wirkungsgradkette
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Aus diesen Zahlen l&sst sich die Wirkungsgradkette ableiten. Neben den Speicherverlusten
ergeben sich noch Transportverluste in den Strom-, Wasserstoff- und Erdgasnetzen. Diese
Verluste sind zwar mit weniger als 10% gering, aber sie sind bei der Frage, wie viel des
urspringlich erzeugten Stroms beim Verbraucher letztlich ankommt, nicht ganz ohne
Bedeutung. Abb. 4 zeigt einige Varianten der Stromspeicherung mit Wirkungsgraden, die
sich aus Abb. 3 ergeben.

Wiéhrend bei den direkten Stromspeichern zwischen 50 und 75% des erzeugten Stroms bei
den Abnehmern ankommt, geht tber den Wasserstoffweg 75% und mehr verloren. Allein
die nackten Stromkosten vervier- oder versechsfachen sich so. Breit diskutiert wird
aullerdem die Umsetzung von Wasserstoff mit CO, zu Methan. Dies vermeidet einige
technische Probleme, die die direkte Einspeisung von Wasserstoff mit sich bringen kénnte,
schwécht aber die ohnehin schon verlustreiche Wirkungsgradkette der Wasserstofflinie
weiter ab.

Wie steht es mit den Speicherkosten?

Uber die Betriebskosten der Stromspeicherung herrscht groBe Unsicherheit. Die Angaben
uber die einzelnen Technologien sind z.T. stark lobbyistisch gefarbt. Die Kosten fir
Pumpspeicherkraftwerke bilden die Benchmark mit < 0,1€/kWh. Fiir diese Anlagen sind die
Betriebsbedingungen seit Jahrzehnten bekannt. Batterietechnologien liegen wegen ihrer
deutlich héheren Investitionskosten heute in den Bereichen um etwa 0,2 €/kWh mit einer
groBen Schwankungsbreite’ (Abb. 5). Entscheidend fiir die Kosten ist auRerdem die
Héufigkeit des Speichereinsatzes. Je haufiger der Einsatz desto niedriger die Belastung
durch die Fixkosten. Hier liegt ein VVorteil der Power-to-Gas-Technologie. Der Kostenanteil
flr die Stromerzeugung aus dem gespeicherten Wasserstoff ist gering, da hier die ohnehin
stdndig genutzte Infrastruktur des Erdgasnetzes und der Gaskraftwerke mitgenutzt wird. In
erster Nédherung sind deshalb nur die Betriebskosten der Elektrolyse entscheidend. Diese
werden 8von den Vertretern von Power-to-Gas im Bereich 0,1€ kWh oder gar darunter
gesehen”.
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Abb. 5 Stromspeicherkosten verschiedener Technologien
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Kosten fur Elektrolysewasserstoff

Etliche Untersuchungen der NREL befassen sich mit den Kosten fur Wasserstoff aus
Elektrolysen®. Die Kosten variieren stark mit der Kapazitat der Anlagen. Ein groRe zentrale,
kontinuierlich betriebene Anlage wirde unter giinstigen Randbedingungen Wasserstoff fur
2,26 € bzw. 2,96 € pro kg erzeugen konnen (Abb. 6)10. Das entspricht 0,07 bis 0,09 €/kWh
in Form von Wasserstoff. Dies scheint den Optimismus flr P2G zu bestétigen. Tatsachlich
werden aber einige Dinge Ubersehen. Als Speicheroptionen werden kleine dezentrale
Anlagen propagiert, die auch nicht immer unter optimalen Bedingungen betrieben werden,
da steigen die Kosten schnell auf deutlich tiber 0,1 €/kWh. Auch der maBige Wirkungsgrad
der Ruckverstromung bleibt unberucksichtigt, der die wahren Kosten noch einmal nach
oben treibt.

Elektrolysevariante AY)
fluktuierend mit EE-Angebot (??)
Produktion H, [kg/day] 1000 100 20

Kosten [€/kg H,] 3,32 5,47 1521

Elektrolysevariante B2

kontinuierlich
Produktion H, [kg/day] 50.000
Kosten [€/kgH,] 2,2b 6,26 low wind cost

2,98 10,09 current wind cost
wind class 6 wind class 1

1) NREL/TP_581_40605 (Sept. 2006): Electrolysis: Information and Opportunities for
Electric Power Utilities; NREL/MP-560-36734

Technology Brief. Analysis of current-Day Commecial Electrolysers

2) NREL/TP 5600-50408 (May 2011); Wind Electrolysis: Hydrogen Cost Optimization, S.2,

Abb. 1
€/$ (2006) ~ 1,25

H, from natural gas
Kosten:0,75-1,05 €/kg

Abb. 6 Wasserstoffkosten

Eine weitere Schwachstelle der Wasserelektrolyse liegt im Wirkungsgrad bei fluktuierender
Fahrweise. Die Wirkungsgrade fir Pumpspeicher und Batterien bericksichtigen diese
Fluktuation weitgehend; schlie3lich basieren diese Technologien auf stdndigen Lade- und
Entladezyklen. Bei Wasserelektrolysen gibt es hier etliche Probleme. Wasserelektrolysen
werden auf eine weitgehend stabile, kontinuierliche Fahrweise optimiert.

Der Wirkungsgrad einer Anlage lasst sich in erster Naherung aus der Stromspannungskurve
der Zellen (Abb. 7)'* abschitzen. Senkt man die Stromdichte ab, erhoht sich der
Wirkungsgrad, erhéht man sie, sinkt er. Mit den Investitionskosten verhalt es sich
umgekehrt. Da die Elektrolysezellen der teuerste Posten der Gesamtanlage sind, fuhrt der
Kompromiss zwischen Wirkungsgrad und Investition zu einer optimalen Stromdichte fir
die niedrigsten Wasserstoffkosten. Abweichungen von diesem Betriebspunkt erhéhen die
Kosten. Bei der Wirkungsgradbetrachtung wird gerne ubersehen, dass neben der Zelle
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weitere Energieverbraucher an der Erzeugung, Reinigung, Verdichtung und Speicherung
von Wasserstoff beteiligt sind. Auferdem sind neben dem Zellensaal periphere
Anlagenteile aktiv, beispielsweise die Gleichstromversorgung, die Elektrolytbereitstellung
oder die Abgasreinigung. Alle diese Einrichtungen sind mit ihrem Stromverbrauch in die
Wirkungsgradberechnung einzubeziehen. Fir grofRe kontinuierliche Anlagen ist deren
Anteil an den Kosten und dem Energieverbrauch am geringsten. Fir kleine, dezentrale
Anlagen steigen diese Anteile erheblich an, wie Abb. 6 zeigt.

Statt einiger Cent bewegen sich die Kosten fiir P2G-Strom deshalb in den Bereich von
knapp einem Euro pro kWh. Fur die flexible Unterstitzung unseres zukunftigen
Stromsystems ist P2G deshalb besonders ungeeignet.
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Abb. 7 Vom Wirkungsgrad der Teilzelle zum Gesamtwirkungsgrad

Wasserstoff fur Flautezeiten?

Ein Argument der P2G-Lobby besagt, dass in Zeiten einer langeren Flaute, in der weder
Windkraft noch PV-Strom zur Verfugung steht, ein speicherbarer chemischer Energietrager
eingesetzt werden misse. ldeal dafiir sei Wasserstoff aus Uberschussstrom. Der grofRe
Vorteil sei, dass mit unserem Erdgasnetz, seinen Speichern und Gaskraftwerken die
Infrastruktur schon vorhanden sei. Das Erdgasnetz verfligt in der Tat Uber eine grofie
Speicherkapazitat™, heute sind es 217 TWh. Beim deutschen Bruttostromverbrauch von
etwa 50 TWh pro Monat wirde die Hélfte dieser Kapazitat ausreichen, um eine Flaute
dieser GroRenordnung zu Uberbriicken, einen Wirkungsgrad der Gaskraftwerke von gut
45% vorausgesetzt'®. Die deutschen Erdgasspeicher sollen um weitere 150 TWh ausgebaut
werden, und die Deckung des Warmebedarfs durch Erdgas soll ziigig zurlickgefahren
werden. Erdgas stiinde also fir eine Flaute von etlichen Wochen in ausreichender Menge
zur Verfiigung.

Dabei wirde Wasserstoff unsere Speicherkapazitat senken und nicht erhéhen, denn Erdgas
hat die vierfache Energiedichte wie Wasserstoff unter den gleichen Druckbedingungen. Das
ist einer der Grinde, warum Wasserstoff in einem zweiten Verfahrensschritt zu Methan
umgesetzt werden soll, ein Prozessschritt, der weitere Kosten und weitere Verluste bringt.
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Offen ist auch die Reaktion der Verbraucher, wenn die Stromkosten des aktuellen Mixes in
Flautezeiten durch P2G bestimmt wirden. Wie weit kdonnen und werden sie ihren
Stromverbrauch dann drosseln? Selbst wenn in solchen Flautezeiten keine Senkung des
Verbrauchs stattfindet, weil (fossiles) Erdgas zur Stromerzeugung herangezogen wird,
bedeutete dies keinen Abschied von unserer Klimastrategie. Die CO,-Emissionen l&gen
weit unter den Grenzwerten, die in den Klimazielen fur 2040 und sogar 2050 angestrebt
werden. Und eine Kompensation dieser Emissionen in einem Gesamtsystem waren auf
andere Weisen deutlich eleganter zu erreichen — beispielsweise durch den kontinuierlichen
Betrieb von (grollen) Wasserelektrolysen fur den Einsatz von Wasserstoff zu (zukinftigen)
stofflichen Zwecken.

Entscheidungskriterien

Den Konkurrenzkampf der Systeme entscheiden drei Hauptkriterien: Investitionskosten,
Energiekosten und Wirkungsgrad. Abb. 8 verdeutlicht die Schwierigkeit einer
Entscheidung. Ideal wére die Errichtung von Pumpspeicherkraftwerken, da diese nach allen
drei Kriterien sehr gut abschneiden. Batterien haben zwar dhnlich glnstige Energiekosten
und einen vergleichbaren Wirkungsgrad leiden aber heute noch unter ihren hohen
Investitionskosten. Strom aus Erdgas ist kostenguinstig wegen den im Vergleich zum Strom
niedrigen Erdgaskosten. Der Energiebedarf zu seiner Erzeugung steigt zwar durch den
niedrigeren Wirkungsgrad, trotzdem liegen Gaskraftwerke auch wegen ihrer geringen
Investitionskosten gut im Rennen. Druckluftspeicher kénnten eine Option sein, wenn die
Investitionskosten der Advanced-Variante tatsachlich niedrig sind. Power-to-Gas hat sicher
keine Chance.

A: Erdgasnetz+ GuD + BHKW
B: Pumpspeicherkraftwerk

(&

—V

= C: Batterien
D D: Power-to-Gas
Investitions- —’ E: AA-CAES

kosten

5B
4A — /Virkungsgrad

Energiekosten

Energiekosten nach Leitstudie 2011:

Erdgaskosten 2030: 0,03 €/kWh

Stromkosten 2030: 0,09 €/kWh (Erdgas-GuD 1)
0,07 €/kWh (EE-Neuanlagen)

= L
0 12 24

Tageszeit

| 1) Mittlerer Preispfad

Abb. 8 Die wesentlichen Kostenverursacher von Stromspeicheralternativen
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Die drei stromabhdangigen Speicher haben ein Potenzial, das Gaskraftwerke nicht haben: Sie
kdnnen in Spitzenstromzeiten moglicherweise Strom zu gunstigen Konditionen aufnehmen,
da sie als erwiinschte Lasten helfen, das Stromnetz zu stabilisieren. Dies hangt stark von der
zukiinftigen (wirtschafts)-politischen Gestaltung des Strommarktes und der Leistungs-
fahigkeit der noch zu entwickelnden Smart Grids ab.

F&E-Strategie — eine Skizze

Wenn die Erwartungen der Experten richtig liegen, haben wir noch 15 bis 20 Jahre Zeit, bis
wir in groRem Umfang auf Stromspeicher zurlickgreifen missen. Um die Investitionen
zeitig auf den Weg zu bringen, hatten wir also nur noch 10 bis 15 Jahre, um die genannten
Alternativen zur Reife zu entwickeln und auf Zuverléssigkeit zu trimmen. Das bedeutet,
dass wir die knappen Mittel, die fir F&E bereitstehen, klug und wohlorganisiert nutzen
miissen. Die derzeitige Forderung etlicher groRer F&E-Projekte — Beispiel Power-to-Gas™ -
ist ein Beleg dafur, dass wir von einem solchen VVorgehen noch weit entfernt sind.

Es ist nicht Absicht des Beitrages, eine Roadmap vorzulegen. Vielleicht zeigt aber ein
Entscheidungsraster zu den beiden wichtigen Fragen, die die Zukunft der Stromspeicherung
bestimmen, mégliche Forschungsschwerpunkte auf. Die Stromspeicherung muss helfen, die
Flexibilitat des Stromnetzes zu sichern, dafiir kénnen nur Technologien herangezogen
werden, die fur die kommenden zwei Jahrzehnte ein realistisches Entwicklungspotenzial
erwarten lassen.

| Smart

Erdgasnetz Grids
Schon heute spdtestens 20 Jahren:
2 weitgehend im - wirtschaftlich
Zielbereich - dezentral einsetzbar

- effizienzfordernd

Flexibilitat K
- rdumlich fixiert ik i 20 Takpeh
E r‘ei.fe Technologie noch F&E-Bedarf
< erkquggrad Al - rdumlich fixiert
| Puc::s_baufahlg - gr'o@e Anlager}
speicher - wenig Synergien
national

Entwicklungspotenzial

Abb. 9 F&E-Strategie: Umgang mit EE-Strom
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Die vier Quadranten in Abb. 9 machen dies deutlich. Niedriges Entwicklungspotenzial und
geringe Flexibilitat haben weitere nationale Pumpspeicher, sie sind technisch ausgereift, ihr
hoher Wirkungsgrad ist kaum noch ausbaufahig und vermutlich wird es kaum noch
raumliche Optionen fir neue Anlagen geben. Eine weitgehend optimierte Technologie wie
das Erdgasnetz mit seinen Speichern und Kraftwerken kann die Flexibilitat effizient
sichern, notige Investitionen bedurfen aber keiner groReren F&E-Anstrengung. Die grof3en
Hoffnungstrager, wie das Smart Grid™, miissen die Erwartungen in ihr Potenzial noch
zeigen, hierfir sind intensive Forschungsarbeiten nétig — und sinnvoll. Demgegeniber
macht es keinen Sinn, sich mit Entwicklungen zu befassen, die kaum Synergien mit dem
Stromnetz erwarten lassen. Madglicherweise sind Druckluftspeicher, CAES, nur dann
wirtschaftlich, wenn hierflir groBe Kavernen genutzt werden konnen, was ihre
Anwendungsbreite einschranken konnte. Diese Technologie kann sich aber nach Ansicht
des Autors in alle vier Richtungen entwickeln. Dies Beispiel zeigt, wie wichtig es fur alle
Optionen ist, aus der Wissenschaft — bei allem Optimismus - mdglichst ehrliche und
selbstkritische Aussagen zu bekommen™®.

In Abb. 10 ist eine mégliche Bewertung einiger miteinander konkurrierenden — oder sich
erganzenden - Techniken skizziert.

= Strom > Wasserstoff: Diese Technologie nutzt, wie im Vorhergehenden gezeigt,
dem Stromnetz kaum. Wasserelektrolysen konnen in einer dekarbonisierten
Zukunft, wie sie dem WBGU vorschwebt"’, fiir die Chemie als stofflicher Baustein,
von Bedeutung sein. Man wird diese (groBen) Anlagen aber kontinuierlich fahren
und allenfalls in Flautezeiten drosseln oder in Zeiten geringen Bedarfs (z.B. an
verlangerten Wochenenden) etwas hochfahren.

= H2 -2 Strom. GuD; KWK: Ob Wasserstoff zur Stromerzeugung herangezogen wird,
héangt von seiner Verfugbarkeit ab (mdgliche Quelle: Verfahren, bei denen
verunreinigter Wasserstoff anfallt, oder Verfahren, bei denen als Koppelprodukt
Wasserstoff anfallt, der im jeweiligen Verbund keine Verwendung findet).

= H2 -2 Strom FC(mobil): Brennstoffzellenfahrzeuge bendtigen Wasserstofftank-
stellen. Hier konnten dezentrale Wasserelektrolysen verwendet werden, da der
Wasserstoff hier wohl mehr kosten darf. Glaubt man den Ankiindigungen der
Autohersteller zur bevorstehenden Markteinfiihrung von FC-Fahrzeugen, so muss
die Technik der verwendeten Zellen weitgehend ausgereift sein; es ist also flr diese
Brennstoffzellen kein groRer Entwicklungssprung mehr zu erwarten.

= Thermische Speicher < 200°C konnten als indirekte Stromspeicher das Netz
entlasten und den erwarteten Stromverbrauch von Warmepumpen flexibler
gestalten. Ahnliches gilt fiir K&ltespeicher und Klimaanlagen.

= Thermische Speicher > 200°C: Fir die thermosolare Stromerzeugung sind Speicher
mit maoglichst hoher Arbeitstemperatur von Interesse. Der Erfolg von AA-CAES
héngt entscheidend von Erfolgen bei der Entwicklung stabiler und kostengunstiger
Warmespeicher ab.

= Batterien mobil: GroRe Entwicklungsanstrengungen werden in Batterien fir die
Elektromobilitdt gesteckt. Mdoglicherweise wird ein groBer Fahrzeugpark von
Elektroautos fur Smart Grid sehr flexibel zur Verfiigung stehen, insbesondere um
Stromspitzen abzugreifen.

= Batterien stationdr: Diese Systeme wadren unbestritten der Konigsweg fir die
flexible Unterstiitzung der Netze. F&E-Schwerpunkte sind die Erhohung der
Zyklenstabilitat und die Senkung der Investitionskosten.
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=  Smart-Grids: Die Entwicklung von Smart Grids ist Grundvoraussetzung fur die
zukinftig  erforderliche  Flexibilitdt des Stromnetzes. Nur der rasche
Informationsaustausch zwischen Abnehmern und Erzeugern von Strom und die
Féahigkeit, diesen Austausch auch zu nutzen wird eine kostengunstige und stabile
Stromversorgung sicherstellen. Die Ausgestaltung dieser intelligenten Stromnetze
ist derzeit Thema zahlloser Entwicklungsarbeiten.

Smart
Erdgasnetz Gr‘ids
== ‘ Batterien h
Batterien | i
1 Thermische miokil ,T,m
Speicher |
< 200°C
L | :
Flexibilitat ‘ Saes Thermlsche
Hz —> Strom -sze(;;t\(e;r
FC (mobil) >
H, 2 Strom
GUD; KWK
Pun.m' Stromm
speicher
national

A\ 4

Entwicklungspotenzial
Abb. 10 F&E-Strategie: Umgang mit EE-Strom - Beispiele

Die Zahl der auf dem Markt der Ideen gehandelten Mdglichkeiten ist natdrlich groer als
Abb. 10 darstellen kann. Auch die Potenziale der Grundlagenforschung kdnnen hier nicht
abgebildet werden; manche Laborentwicklung wird sich vielleicht fur die Zeit nach 2030
oder gar 2040 als interessant erweisen. Das knappe Zeitfenster, das fir die Entwicklung
zuverlassiger Stromspeicher nur noch offen ist, zwingt zu einer Konzentration der Mittel.

Deutschland wird auch nicht in der Lage sein, im Alleingang vorzugehen. Japan hat bereits
seit mehr als 10 Jahren grolRe stationdre Natrium-Schwefel-Batterien im grof3flachigen
Einsatz, deutsche Firmen beginnen erst, diese Technik zu nutzen'®. Auch solche
Tatbestédnde kann Abb. 10 nicht darstellen.

Ausblick

Die Zukunft der Stromspeicherung hangt von etlichen Entscheidungen ab, die mdéglichst
bald getroffen werden miissen. Dabei stehen die Verantwortlichen vor Unsicherheiten, die
durch technische, 6konomische und gesellschaftliche Unwagbarkeiten bedingt sind.
Verschérft wird das Entscheidungsproblem durch interessengeleitete Einflussnahmen auf
die ,,Faktenwelt”. Auch die Scientific Community ist nicht frei von der Versuchung, iiber
den begriindeten Optimismus, der fir jede Forschungsaktivitdt noétig ist, weit
hinauszugehen, um realitatsblinde Projekte weiterverfolgen zu kénnen. Dies schadet der
Energiewende und untergrabt das Vertrauen der Offentlichkeit in die Seriositat des
Forschungsmanagements.
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