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Residualenergien in der Energiewende

Vorbemerkungen

Die Energiewende stellt die Menschheit vor grol3e Herausforderungen. Schlielich geht es
um nichts Geringeres, als einen Paradigmenwechsel. Oder anders ausgedrickt: Die
Aufgabe des Feuers gegen die konsequente Nutzung der Elektrizitat. Damit werden
gleichzeitig nahezu alle CO.-Emissionen vermieden und der Klimawandel maximal
gebremst. Die Bedeutung bemisst sich daran, dass gerade in Europa, in Deutschland der
Klimawandel im weltweiten Vergleich — abgesehen von den Polarregionen — besonders
stark voranschreitet.

Immerhin hat die Menschheit schon mehrfach solche Paradigmenwechsel Uberstanden
und fur sich nutzen koénnen: Muskelkraft — Maschinenkraft (Dampfmaschinen,
Windmuhlen, Wassermuhlen), Pferdestarken — Kraftmaschinen und Kraftfahrzeuge (in
denen die Pferdestarken noch nachwirken), Petroleumlampen — elektrisches Licht,
Dampfmaschinen — Elektrizitdt — um nur einige Beispiele zu nennen.

Wesentliches Element der Energiewende sind die Nutzung der Sonnenenergie und der
Windenergie. Stromspeicher und Warmespeicher erganzen dabei perfekt. Hinzu kommen
weitere Energieformen, mit denen wir Warme aus der Tiefe holen, teilweise damit auch
Strom erzeugen koénnen, organische Abfalle in Warme und Strom aus Biogas, Deponie-,
Klar- und Grubengas umwandeln.

Noch komplexer wird die Energiewende aber dann, wenn weder Sonnenenergie als auch
Windenergie in einer mehrtdgigen Dunkelflaute ausreichend verfigbar sind. Die
vorliegende Studie versucht, die Bedenken auch einer langeren Dunkelflaute zu nehmen.
Denn immer wieder wird die Notwendigkeit von Erdgas- und/oder Wasserstoffkraftwerken
betont. Das jedoch ist ein Irrweg, der fossile Lockins geradezu herausfordert.

Niemand will oder kann Uber Tage oder Wochen auf die alltaglich bendtigte Energie
verzichten. Dabei trifft die Studie gewisse Grundannahmen und geht bewusst an die
Grenzen dessen, was tatsachlich in etwa 20 Jahren, dem fur Deutschland politisch
festgelegten Zeitpunkt der Klimaneutralitat, wirklich notwendig sein wird. Die bis 2045 zu
erzielende Effizienzsteigerung wurde daher bewusst konservativ begrenzt. Uns ist aber
bewusst, dass der technologische Fortschritt auch im Hinblick der Effizienzerhéhung
fortschreitet. Damit wurde sich auch die benotigte Energie nach unten begrenzen lassen.

Wichtig war zu zeigen, dass die Uberbriickung von Dunkelflauten mit Hilfe der
,Dunkelbricke“ gut zu bewaltigen ist und bezahlbar bleibt. Allein die Einsparungen
bisheriger Importe fossiler Energien reichen aus, um das Residualkonzept
gegenzufinanzieren. ,Dunkelbriicke hei3t dabei, dass vollstandig auf fossile Energien
verzichtet wird. Auch Wasserstoff spielt kunftig fur die Stromerzeugung keine wesentliche
Rolle. Das verbietet sich allein aus Effizienzgriinden. Wichtig war auch das Augenmerk auf
Versorgungssicherheit und — gerade in global unsicheren Zeiten — auf ein Hochstmal} an
Resilienz gegenuber Extremwetterereignissen aber auch gegen Sabotage und ggf.
militarische Angriffe.

1 Summary
The presentation analyzes Germany's energy needs for climate neutrality by 2045,

Dipl.-Geogr. Hans-Jirgen Munnig Seite 2 von 36



Residualenergie in der Energiewende GermanZero e.V. - FG Energie

projecting total electricity demand at ~1,617 TWh (down from 2,324 TWh primary energy
today due to efficiency gains and electrification). It identifies ~62 TWh required to bridge a
10-day Dunkelflaute (dark doldrums), reducible to ~46 TWh with load flexibility.

Key solutions include diverse residual energy sources (waste incineration, run-of-river
hydro, biomass/biogas/gas turbines on special gases like landfill/mine gas and biogas) and
multi-technology storage (pumped hydro, CAES, flow batteries, gravity, energy spheres).
Cellular smart grids, accelerated smart meter rollout, sector coupling, and local energy
communities could save €500-700 billion in system expansion costs by 2045.

Rejects new natural gas plants (favoring 5 GW special gas turbines instead); outlines a 20
-year action plan emphasizing technology openness, resilience, and import independence.

Consequently, the necessary infrastructure must be expanded in good time to ensurance
meeting the requirements of expansion of renewable energy and avoiding misallocation of
funds.

2 Wie wird sich der Energiebedarf bis 2045 voraussichtlich
entwickeln?

2.1 Wie viel Energie verbrauchen wir heute?

Bei der Betrachtung des Energieverbrauchs von heute durfen wir nicht nur den
Stromverbrauch betrachten sondern missen uns auch alle weiteren Energiearten wie z.B.
die Warme fur die Gebaudeheizung, die Prozesswarme flr die Industrie, Benzin, Diesel
etc. fir die Mobilitdt (=Endenergie) ansehen. Vor allem aber mussen wir unsere Augen auf
die Primarenergie richten. Sie definiert die Menge des Verbrauchs an Endenergie.

Vor Beginn der Energiewende waren dies nahezu ausschlieBlich fossile Energiearten, also
Kohle (Braun- und Steinkohle), Torf, Erddl oder Erdgas. Einzige Ausnahmen waren
Wasser, Biogas oder Holz — sofern dies aus nachhaltiger Forstwirtschaft kam. Wichtig ist
auch die Uberlegung, wo die Summe der Primarenergietrager herkommt. Zwar hatten und
haben wir auch in Deutschland einige Lagerstatten fur fossile Energietrager, doch die sind
mit konventionellen Methoden nicht mehr wirtschaftlich zu gewinnen. Deshalb wird bei
Erdgas z.B. immer o6fter das Fracking gefordert.

Steinkohle z.B. wurde Uber 200 Jahre lang im Tiefbergbau geférdert. Folgen waren nicht
nur massive Bergsenkungen sondern auch die beschonigend ,Landschaftsbauwerke”
genannten Bergehalden fur den Abraum. Die Nutzung der Steinkohle sorgte flr eine hohe
(Fein-)Staubbelastung der Luft, Rufablagerungen und erhebliche Schadstoffkonzen-
trationen oft organischen Ursprungs.

Braunkohle wird auch heute noch an der Lausitz in grolRen Tagebauen gefordert, die gi-
gantische Narben in der Landschaft hinterlassen und vielen tausend Menschen die Heimat
nahmen. Zahlreiche Dorfer fielen dem Flachenfral® der Bagger zum Opfer. Dazu ist Braun-
kohle im Hinblick auf Schadstoffe und Treibhausgase noch deutlich relevanter als
Steinkohle.

Das Wasser tragt schon seit vielen hundert Jahren dazu bei, dass Maschinen angetrieben
werden. Zunachst erst direkt in Form der Wassermtuhlen, die Uber Getriebe Hammerwerke
zum Schmieden von Metallen antrieben oder Mduhisteine zum Mahlen von Getreide.
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Spater trieben sie Generatoren an, mit denen Strom erzeugt wurden. Heute sind es meist
Turbinen in modernen Laufwasserkraftwerken. - Daneben kann Wasser aber auch durch
die Nutzung potentieller Energie in Rohren von Pumpspeicheranlagen oder an
Staumauern von Stauseen Strom erzeugen.

Die Nutzung der Windenergie trieb zunachst Windmuhlen an, die heute noch teilweise
landschaftsbildpragend als Denkmaler sichtbar sind. Sie trieben friher Muhlsteine der
Getreidemuhlen an. Aber sie konnten auch einen Generator zur Stromerzeugung
antreiben. Heutige Windkraftanlagen, deren Masten immer hdher und deren Rotoren
immer grofRer gebaut werden, sind heute ein elementarer Baustein im Energiemix der
modernen klimaneutralen Energieerzeugung.

Torf wurde Uber viele Jahrzehnte zur Energiegewinnung genutzt. Der Torfabbau sowie der
durch Trockenlegung und spatere Ackernutzung verursachte Torfschwund flihrte dazu,
dass die ehemalig bedeutende naturliche Kohlenstoffsenke zu einer Emissionsquelle fir
Treibhausgase (vor allem CO;, CHs und N:O) wurde. Inzwischen wurde die Bedeutung
intakter Moore nicht nur flr die Kohlenstoffspeicherung sondern auch fur die Biodiversitat
erkannt. Es entstanden Programme zur Wiedervernassung von Mooren, was unter den
Landwirten nicht immer auf Gegenliebe stolf3t.

Bei der Nutzung von Holz als nachwachsendem Energietrager sollte es sich um
Holzabfalle handeln oder Einschlag aus nachhaltiger Forstwirtschaft. Die dafur
vorgesehenen Feuerstatten sollten die Verbrennung optimieren und Uber Katalysatoren
und Filter Schadstoffe und Feinstaub zurlckhalten. Das Holz muss gut abgelagert (also
trocken) sein, und im Forst missen genau so viele Baume kontinuierlich nachwachsen,
wie entnommen werden. Vorteilhafter ist jedoch die langfristige Nutzung z.B. als Bau- oder
Mdbelholz, damit der gebundene Kohlenstoff mdglichst lange dem Kreislauf entzogen
wird.

Bei allen anderen fossilen Energietragern wie Erddl, Erdgas und inzwischen auch
Steinkohle, handelt es sich weitgehend um Energieimporte. Oft stammen diese aus
Landern mit politisch autoritiren Regimen, bei denen die Menschenrechte keine grole
Beachtung finden oder die die Verfugbarkeit von Erddl und Erdgas fur die Erreichung ihrer
eigenen politischen Ziele missbrauchen. Der Prasident der Internationalen Energieagentur
(IEA) fragte kurzlich verwundert, warum sich Europa, warum sich Deutschland so sehr an
die fossilen Energien klammern. Sie hatten doch kaum Vorrate davon. - Vollig richtig.
Europa und damit auch Deutschland machen sich dadurch von Drittstaaten abhangig,
zuweilen auch erpressbar.

Aber kommen wir zur eigentlichen Frage: Wie viel Energie verbrauchen wir heute? Da
nahezu alle Energie aus fossiler Primarenergie gewonnen wird und dazu der Strom aus
erneuerbaren Energien addiert werden muss, schauen wir uns das doch mal in einer
Tabelle an und vergleichen dabei die Sektoren (TWh/a; Stand: 31.12.2024, Quelle: AG
Energiebilanzen):
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Das sind grob gerundet etwa 2.400 TWh/a Energie.

Dipl.-Geogr. Hans-Jirgen Munnig

Sektor Warme/Kalte Mechanische | sonstige Summe
Energie
Verkehr
Strom 0,70 11,28 1,33 13,31
Gase 0,00 1,89 0,00 1,89
Mineraldl 3,22 640,39 4,52 648,13
Sonst. Erneuerbare 0,17 34,19 0,25 34,61
Summe Verkehr: 697,94
Haushalte / Wohngebaude
Strom 99,61 5,00 24,67 129,28
Gase 259,00 0,00 0,00 259,00
Heizol 112,89 0,00 0,00 112,89
Fernwarme 51,19 0,00 0,00 51,19
Holz 79,97 0,00 0,00 79,97
Kohle 3,28 0,00 0,00 3,28
Kohle 9,31 0,00 0,00 9,31
Warmepumpen 18,08 0,00 0,00 18,08
Summe Haushalte / Wohngebaude: 663,00
Bergbau / Verarbeitendes Gewerbe
Strom 63,86 135,94 17,11 216,91
Gase 204,92 6,47 0,00 211,39
Heizol 15,69 0,22 0,00 15,91
Fernwarme 44,83 0,00 0,00 44,83
Kohle 109,08 0,00 0,00 109,08
Erneuerbare 41,72 0,00 0,00 41,72
Energien
Sonstige 19,92 0,00 0,00 19,92
Summe Bergbau / Verarbeitendes Gewerbe: 659,78
Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD)
Strom 39,36 11,11 84,05 134,52
Gase 102,70 0,00 0,00 102,70
Heizol 20,30 0,00 0,00 20,30
Fernwarme 8,70 0,00 0,00 8,70
Kohle 0,00 0,00 0,00 0,00
Erneuerbare 35,22 2,28 0,00 37,50
Energien
Summe Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD): 303,72
Gesamtsumme: 2.324,44
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22 Was bewirkt die fiir Klimaneutralitit bis 2045 notwendige
Elektrifizierung?

Bekannt ist, dass im Wesentlichen klimaneutraler (,gruner”) Strom aus Wind, Sonne,
Wasser, Wellen und Geothermie zu erzeugen ist. Deshalb hei3t das Stichwort
Elektrifizierung. Aber Iasst sich tatsachlich alles elektrifizieren?

Bei der privaten Mobilitdt sowie den o6ffentlichen Verkehrsmitteln sind Elektroantriebe
bereits in der Praxis erprobt und verbreitet. Auch im Schiffsverkehr kommen elektrische
Antriebe bereits zum Einsatz.. Sogar der Luftverkehr ist in Grenzen elektrifizierbar.
Batterieelektrisch betriebene Flugzeuge gibt es inzwischen auf kurzen und teilweise
Mittelstrecken. Dabei sind erhebliche Fortschritte hinsichtlich der Antriebs und
Batterietechnik zu erwarten — mit gro3en Anteilen aus Deutschland.

Ein Problem bisher war die erhebliche Abhangigkeit der Industrie von kohlenstoffhaltigen
(fossilen) Energietragern. Dank der von Boston Metal weiterentwickelten MOE (Molten
Oxid Electrolysis oder Schmelzflusselektrolyse) sind Stahlwerke inzwischen in der Lage,
ihren Stahl rein elektrisch zu produzieren. Die Straffung der prozessualen Ablaufe und der
vollige Ausschluss von Gasen ermdglichen deutlich bessere Qualitdten und eine
zeiteffizientere Produktion als in herkdmmlich mit fossilen Brennstoffen betriebenen
Hochofen. Auch Wasserstoff zur Direktreduzierung bietet keine Effizienzvorteile. Der
Strom fur MOE kommt aus Wind- oder Sonnenkraft.

Hohe Temperaturen flr Glaswerke, Papierfabriken oder andere Werke, in denen hohe
Temperaturen fiir Prozesswarme gebraucht werden, kénnen auch Uber elektrische Ofen
betrieben werden — Lichtbogendfen oder Plasmabrenner. Dabei sind Temperaturen bis
uber 3.000°C moglich.

2.3 Wie viel Energie wird voraussichtlich in 2045 benétigt?

In der Betrachtung ist zu berucksichtigen, dass sehr viel fossile Primarenergie eingespart
wird, dass Maschinen, Kfz, Haushaltsgerate usw. durch technische Weiterentwicklung viel
effizienter werden. Auf der anderen Seite werden Windrader, Fotovoltaikmodule usw.
steigende Wirkungsgrade haben und daher bei oft gleicher GroRe immer mehr Strom
erzeugen konnen.

Die folgende Ubersicht stellt den gegenwartigen jahrlichen Energiebedarf (Priméarenergie-
verbrauch 2024, Werte in TWh) dem prognostizierten Endenergiebedarf in 2045
gegenuber. Dabei wurden die Effizienzsteigerung und hdéhere Wirkungsgrade z.B. von
Warmepumpen im Vergleich zu Ol-/Gasheizungen oder BEV im Vergleich zu Fahrzeugen
mit Otto- oder Dieselmotor eingerechnet.
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Verwendungszweck Aktueller Energieaufwand |Energieaufwand 2045
Warmeerzeugung

Verkehr 4,09 1,36
Haushalte/Wohngebaude 633,33 422,22
Bergbau/verarbeitendes Gewerbe 500,02 450,02
GHD 206,28 68,76
Summe Warme: 1.343,72 942,36'
Mechanische Energie

Verkehr 687,75 412,652
Haushalte/Wohngebaude 5,00 4,00°
Bergbau/verarbeitendes Gewerbe 142,63 128,37*
GHD 13,39 10,715
Summe mechanische Energie: 848,77 555,73
Sonstiges

Verkehr 6,10 5,49
Haushalte/Wohngebaude 24,67 22,20
Bergbau/verarbeitendes Gewerbe 17,11 15,40
GHD 84,05 75,65
Summe Sonstiges: 131,93 118,74°
Gesamtenergieverbrauch: 2.324,42 1.616,83

Dieses Szenario spiegelt eine relativ konservative Einschatzung der Effizienzgewinne bis
2045 wieder. Sie befindet sich damit am oberen Level der bekannten Studien. Damit wird
die gegenwartig sehr restriktive offentliche und politische Haltung gegenuber technischen
Neuerungen z.B. im Hinblick auf die rein batterieelektrische Mobilitat oder gegentber der

1 Effizienzerhéhung durch Warmepumpen mit COP 3, d.h. 3 kWh Warme bei 1 kWH Stromeinsatz.
Prozesswarme bei Industrie/Gewerbe mit Effizienzsteigerung um 10% bei einem Anteil von 50% WP.

2 Annahme: Reduzierung des Fahrzeugbestandes auf 80% und einem Anteil BEV von 50% sowie
Effizienzerh6hung um 50% durch BEV.

Annahme: sukzessiver Austausch von Haushaltsgerate durch effizientere Neugerate (Faktor 0,8).

Annahme: effizientere Maschinen und Gerate (Faktor 0,9).

3
4
5 Annahme: effizientere Maschinen und Gerate (Faktor 0,8).
6

Annahme: Effizienzsteigerung um 10%.
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Warmepumpentechnik Rechnung getragen. Der fur 2045 zu erwartende Stromverbrauch
(1.617TWh) liegt damit etwa um den Faktor 3,5 Uber dem heutigen Stromverbrauch (2024:
464TWh), spiegelt aber auch nur knapp 70% des heutigen gesamten jahrlichen
Energieverbrauchs (Primarenergie; 2024: 2.324TWh) wieder. In 2025 wurden 257,5 TWh
Strom aus erneuerbaren Energien ins Netz eingespeist. Das macht gemessen am
Stromverbrauch gut 56% aus. Also missen wir 2045 mehr als 6 Mal so viel Strom aus
erneuerbaren Quellen ins Netz einspeisen als heute. Aber: fast 2,2 TWh Strom aus
erneuerbaren EE-Anlagen wurden 2025 nicht ins Stromnetz gelassen, weil die Stromnetze
nicht so viel Strom aufnehmen und verteilen konnten (Redispatch).

2.4 Benétigter Stromnetzaus- und -umbau

Wir wissen, dass Strom aus Windenergie und aus solarer Einstrahlung nicht in beliebigem
Umfang und zu jeder Zeit verfigbar ist. Die Bedingungen fur die Erzeugung solaren und
Windstroms kénnen sich schnell andern (Kalmen, Bewolkung, etc.). Jedoch erganzen sich
im Normalfall Wind und Sonne recht gut, so dass wir allein durch deren Kombination eine
geglattete Erzeugungskurve bekommen. Dennoch sind die verbliebenen Schwankungen
auszugleichen, um die Stromnetze nicht zu Uberlasten. Zudem sind auch mehr oder
weniger kurze Zeitrdume zu betrachten, in denen weder PV noch Windkraftanlagen
nennenswerte Beitrage zur Deckung der Stromnachfrage leisten. Ein wesentlicher Beitrag
dazu ist der Ausbau und Umbau nicht nur der Ubertragungsnetze sondern auch und ganz
besonders der Verteilnetze.

Die wesentlichen Punkte zur Anpassung der Verteilnetze sind:

1. der massive Ausbau der Netze;
ein zellularer Umbau der Netze;
die Integration systemdienlicher Stromspeichern in die Netze;
die Installation raumlich verteilter saisonaler Stromspeicher;
eine dramatische Beschleunigung des SmartMeter-Rollouts;
die Foérderung und Integration von Nahenergiegemeinschaften;

N o o b~ w N

die Sektorkopplung.

241 Netzausbau

Natdrlich muss das Stromnetz physisch massiv ausgebaut werden. Fur die
Ubertragungsnetze, die sich von den deutschen Kiisten verzweigt nach Siiden ziehen,
liegen die Plane bei der BNetzA bereits weitestgehend vor. Ein geringer Teil davon ist
bereits fertig. Aber die noch verbleibenden HGU missen deutlich beschleunigt werden -
bei der Planung, der Genehmigung und auch bei der Realisierung.

Die Ubertragungsnetze dienen einerseits dazu, den Strom aus den Regionen Deutsch-
lands, in denen sehr viel Strom produziert wird (das sind oft die Offshore-Windener-
gieparks in Nord- und Ostsee, aber auch landgestiutzte Windparks und grof3e PV-Anlagen
in Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg) in die
Regionen, in denen sehr viel Strom gebraucht wird. Das wiederum sind die Industrie-
zentren in Bayern, Baden-Wdurttemberg und Nordrhein-Westfalen. Ein méglicher Weg, dies
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zu andern bestinde darin, kunftig energieintensive Industrien dort anzusiedeln, wo
ausreichend Energie erzeugt wird.

Die Ubertragungsnetze integrieren Deutschland zudem in das europaische Verbundnetz.
Das dient nicht nur dem Stromhandel sondern auch der Versorgungssicherheit. Denn
wenn in einem Teil Europas zu wenig Strom produziert wird, kann dieser Strommangel
durch das Verbundnetz mit Strom aus Landern mit Stromuberschissen ausgeglichen
werden.

Neben dem Ubertragungsnetz gibt es die Verteilnetze (VN), die von Uber 860 VNB
(Verteilnetzbetreibern) ausgebaut und betrieben werden. Genau diese VN sind besonders
wichtig und machen gegenwartig die meisten Probleme. Gleichwohl sind diese Netze
gemal §11 Abs.1 und §12 EnWG bedarfsgerecht auszubauen und zu optimieren.

Wahrend bisher die Verteilnetze mehr oder weniger ,Einbahnstralen® waren, in denen
Strom von zentralen Kraftwerken zu den dezentralen Verbrauchern verteilt wurde, gibt es
heute immer mehr Prosumer, die nicht nur Strom verbrauchen sondern auch einspeisen.
Dagegen werden zunehmend zentrale Kohlekraftwerke abgeschaltet, so dass sich die
Landschaft der Stromerzeuger immer mehr dezentralisiert. Etwa 10% der VNB mit mehr
als 100.000 Netzanschlussen sind schon heute verpflichtet, Netzausbauplane (NAP)
aufzustellen, fortzuschreiben und mit den HGU-Betreibern abzustimmen. Sie verfiigen oft
bereits Uber verteilte Sensoren im Netz, um diese in Echtzeit zu Uberwachen um bei
Stoérungen sofort eingreifen zu kénnen.

Dagegen steuern die ubrigen knapp 800 VNB ihre Netze quasi im Blindflug bzw. anhand
von Modellen, die auf der Grundlage von Erfahrungswerten entwickelt wurden.
Echtzeitinformationen Uber aktuelle Netzzustande haben sie nicht. Eventuelle
StromUberschiisse werden derzeit auf hdhere Spannungsebenen (HGU) gedriickt, was die
HGU-Betreiber nicht wirklich freut.

242 SmartMeter-Rollout

Helfen konnte bereits, was auch von den Ubertragungsnetzbetreibern gefordert wird, eine
massive Beschleunigung des SmartMeter Rollouts. Damit wurden alle VNB in die Lage
versetzt, ihre VN in Echtzeit zu Uberwachen und kdnnten proaktiv gegensteuern, wenn
etwas aus dem Takt gerat. Dagegen werden die VN von den kleinen VNB heute lediglich
reaktiv gesteuert. D.h. die Techniker greifen ein, wenn irgendwo eine oder mehrere Siche-
rungen rausfliegen oder eine Umspannanlage anfangt zu gluhen.

Mit SmartMetern allein ist es nicht getan. Es missen schon intelligente Messeinrichtungen
sein. Diese erganzen SmartMeter um ein integriertes Gateway, was sie befahigt, im 15-
Minutentakt Messdaten an ,ihre” VNB zu Ubermitteln. Auch die Endkunden hatten davon
Vorteile, denn sie wirden durch die Kenntnisse Uber ihre Echtzeitverbrauche, die sie
jederzeit per App einsehen kénnen, flr ihr Stromverbrauchsverhalten sensibilisiert. Bei
Endkunden mit hohen Stromverbrauchen (>6.000kWh/a) sind intelligente Messein-
richtungen bereits Vorschrift, bei Warmepumpen und PV-Anlagen auch. Dennoch liegt die
Flachenabdeckung intelligenter Messeinrichtungen bei weniger als 3%. Zum Vergleich:
Zahlreiche Nachbarlander haben bereits Flachenabdeckungen von 80%-100%.

Noch besser ware es, wenn alle VNB, also auch die kleinen, zur Aufstellung von NAP
verpflichtet wirden, die mit den Ubertragungsnetzbetreibern abzustimmen sind. Damit
wlrden auch die gro3raumigen Ubertragungsnetze auf Hoch- und Hoéchstspannungs-
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ebene entlastet. Bei annahernd flachendeckendem Rollout (95%) sind Einsparungen bei
Systemausbaukosten von etwa 40Mrd.EUR oder mehr maoglich. Zusatzlich kénnen die
Netzentgelte um bis zu 8 Mrd.EUR/Jahr (oder bis zu 180 EUR/(Haushalt*Jahr)) entlastet
werden.

2.4.3 Zellulare Netze

Zur Netzstabilitat und Versorgungssicherheit kann der Umbau der VN in moglichst autarke
Teilnetze (Zellen) beitragen. Damit steigt auch die Resilienz vor Extremwettern, Sabotage
und militarische Anschlage. Das ist gerade in den heute global politisch unsicheren Zeiten
von groler Bedeutung. Viele kleine Ziele kdnnen nicht so leicht getroffen werden wie
wenige grol3e Ziele.

Diese Netzzellen sollten schwarzstartfahig sein. Im Falle eines Storfalls mussen sie in der
Lage sein, die fir den Netzbetrieb nétige Spannung und Frequenz selbststandig wieder
aufzubauen. Dazu tragen u.a. schwarzstartfahige, netzbildende Wechselrichter bei.
Gleichzeitig gewahrleisten sie eine sehr hohe Resilienz gegenuber Sabotage oder
anderen unerwarteten Storungen. Dadurch wird eine Kostenersparnis bis zu 50 Mrd. EUR
fur das Gesamtsystem erreicht.

244 Systemdienliche Stromspeicher

Zur Stabilitat tragen vor allem auch systemdienliche Stromspeicher bei. Sie speichern
einen etwaigen Stromuberschuss (z.B. bei mittaglich intensiver Sonneneinstrahlung oder
starkem Wind) ein und geben den gespeicherten Strom zeitversetzt wieder ins Netz, wenn
der Strombedarf durch die erneuerbaren Energien nicht mehr gedeckt werden kann.

Bereits heute sind besonders die mittaglichen Stromuberschisse zwischen Marz und
Oktober teilweise so hoch, dass die Strompreise an der Leipziger Strombdrse fir die
Dauer von 4-8 Stunden oft negativ werden, womit Anreize gesetzt werden, in diesen
Zeiten moglichst viel Strom zu verbrauchen, um die Stromnetze zu entlasten.

Es gibt zahlreiche unterschiedliche Stromspeicher, um kurzfristige Netzuberlastungen
auszugleichen oder Uber langere Zeitraume (z.b.saisonal) Strom zwischenzuspeichern.
Mit sehr hoher Leistungsdichte kdonnen Superkondensatoren, FlyWheels, aber auch
manche Batterien auf Spannungsschwankungen und Frequenzunregelmaligkeiten
reagieren. Andere wiederum (z.B. Flow-Batterien, Druckspeicher, Pumpspeicher u.a. sind
etwas trager, dafur aber in der Lage, eingespeicherten Strom Uber eine langere Zeit zu
bevorraten. Bei systemdienlichen Stromspeichern reichen Speicherdauern von Sekunden,
Minuten, Stunden oder maximal Tagen vollig aus.

Systemdienliche Stromspeicher entlasten die Stromnetze. Sie verteilen den Strom Uber
die Zeit und tragen dazu bei, dass der physische Netzausbau stark begrenzt werden kann.
In Verbindung mit dem zellularen Netzumbau konnen sie bis 2045 Ausbaukosten in Hohe
von 150-250 Mrd. EUR einsparen.

245 Saisonale Stromspeicher

Daruber hinaus gibt es die Notwendigkeit, Strom Uber einen langeren Zeitraum, saisonal,
zu bevorraten. Dies ist aus zwei Grinden nétig: 1. gibt es langere Zeitraume, in denen es
wenig Wind und wenig Sonne gibt. Das sind die sog. ,Dunkelflauten®. Langere Dunkelflau-
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ten von max. 14 Tagen sind extrem selten. Meist reicht die Uberbriickung weniger Tage
aus. Dennoch ist ausreichend Speicherkapazitaten erforderlich, um diese Dunkelflauten
bestmaoglich zu Uberbricken. Geeignet sind daflur neben den Batteriespeichern die bereits
gut bewahrten Pumpspeicherkraftwerke, Stauwasserkraftwerke, Druckspeicher, in tiefe
Gewasser versenkbare Energiekugeln, Flow-Speicher oder auch Gravitationsspeicher.
Durch die Kombination systemdienlicher Dienstleistungen von Stromspeichern
unterschiedlicher Technologie und Langzeitspeicherung von Strom sind zusatzlich bis zu
40 Mrd.EUR Einsparungen moglich.

246 Nahenergiegemeinschaften

Von besonderer Bedeutung sind Nahenergiegemeinschaften, wie sie das EU-Recht
vorsieht. In ihnen wird sektorlibergreifend Energie erzeugt und gemeinsam genutzt. Zwar
gibt es erste Ansatze, dies rechtlich zu ermdglichen, doch ist es an der Zeit, die EU-
Richtlinien (RED II, RED IIl) vollumfanglich in deutsches Recht umzusetzen. Ziel muss
sein, dass das Teilen von Strom innerhalb einer Netzebene diskriminierungsfrei ermdglicht
wird. So sehen es jedenfalls die EU-Richtlinien vor. Dabei wirde das VNB maximal
entlastet, und es konnten ebenfalls erheblich Kosten gemindert werden im Hinblick auf
den physischen Ausbau. Eine Novellierung des EnWG ist dazu in der parlamentarischen
Beratung und soll Mitte 2026 verabschiedet werden.

Sinnvoll waren dazu auch Quartiers-Stromspeicher, um tber die Nacht und fir die eigene
Stromerzeugung (meist mittels PV) ungunstige Wetterlagen zu Uberbricken. Auch die
Warme koénnte sinnvollerweise gemeinschaftlich z.B. Uber eine GroRwarmepumpe
kombiniert mit einem Warmespeicher erzeugt und Uber ein lokales Warmenetz geteilt
werden. Alles zusammen reduziert erheblich Investitionskosten im Vergleich zu
individuellen Einzelinvestitionen.

Das Einsparpotenzial betragt unter halbwegs optimistischen Annahmen zur Beteiligung
etwa 60 Mrd. EUR bis 2045.

247 Sektorkopplung

Mit dem Betrieb von Maschinen und anderen Anlagen, in Rechenzentren, dem heimischen
PC, selbst in Viehstallen, bei der Vergarung von Gllle, der Behandlung von Klarschlamm,
der thermischen Behandlung von Abféllen oder dem Betrieb stromerzeugender Turbinen,
ebenso auch wenn Strom durch Leitungen flie3t, entsteht Warme, die oft einfach an die
Umgebungsluft oder an Gewasser abgegeben wird. Abwarme sollte kein ,Abfallprodukt"
sein sondern als marktfahiges Produkt verwertet werden. Immerhin betragt der
Energiegehalt der ungenutzten Abwarme nach Schatzungen etwa 200-300TWh.

Durch intelligente Sektorkopplung koénnte die Abwarme Gebaude, Wohnungen,
Werkshallen heizen. Dadurch wird die einmal erzeugte Energie maximal genutzt und
bendtigt daher den geringsten Aufwand zur Erzeugung von Warme und Strom. Hierbei
betragt der Einspareffekt auf den Systemausbau bis zu 100Mrd.EUR.
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2.5 Wie iiberbriicken wir eine maximale Dunkelflaute (14 Tage)

Tagesbedarf Strom: 4,49TWh

Bedarf fir Dunkelflaute 62,86TWh 14d ohne Lastflexibilitat
Bedarf fir Dunkelflaute 51,55TWh 14d mit 18% Lastflexibilitat
Bedarf fir Dunkelflaute 44,90TWh 10d ohne Lastflexibilitat
Bedarf fir Dunkelflaute 36,82TWh 10d mit 18% Lastflexibilitat

Verglichen mit dem Ausgangswert ist davon auszugehen, dass 2045 rund 700 TWh
Energie weniger bendtigt wird als gegenwartig. Welche Dauer ist aber fur eine
Dunkelflaute realistisch zu berucksichtigen? Ist eine 14tagige Dunkelflaute Uberhaupt
planungsrelevant? Immerhin ist sie in den vergangenen 30 Jahren nie vorgekommen,
damit also extremst selten. Mdglicherweise ist in diesem extrem seltenen Fall ein
eventuelles Stromangebotsdefizit durch Lastflexibilitdten und/oder Stromimporte
auszugleichen. Denn eine solche Dunkelflaute ist flachendeckend fur ganz Europa noch
seltener.

Um ganz sicher zu gehen, wird in dieser Betrachtung der Gesamtbedarf fur eine 14 bzw.
10tagige Dunkelflaute um 20% Sicherheitsaufschlag erhodht. Eine 10tagige Dunkelflaute
bendtigt rund 28,6% weniger Strom als eine 14tagige Dunkelflaute. Immerhin liegt die
Wahrscheinlichkeit einer 10tagigen Dunkelflaute bei 0,2 pro Jahr und ist damit
entscheidungsrelevant.

251 Welche Energien stehen grundsatzlich zur Verfiigung?

Es gibt eine Vielzahl stromerzeugender Anlagen, die auch wahrend einer Dunkelflaute
nicht nur weiter betrieben werden konnen, sondern teilweise weiter betrieben werden
mussen. Sie erzeugen in dieser Zeitspanne zuverlassig Strom fur die Grundlast, so dass
daruber hinaus nur die Lastspitzen abzudecken sind. Diese grundlastfahigen Anlagen
dienen der thermischen Behandlung von Abfallen, Klarschlamm usw.. Daneben gibt es in
erheblichem Umfang erneuerbare Energietrager, die gegenwartig oft im taglichen Betrieb —
in der Grundlast — verfeuert bzw. verstromt werden. Pyrolysegas, Biomasse oder Biogas
konnten fur die Erzeugung von Residualenergie gespeichert werden.

Andere mehr oder weniger ,natirliche* Gase entweichen zwangslaufig aus Deponien oder
aus Bergbauanlagen und werden heute vielfach abgefackelt oder treten unkontrolliert in
die Atmosphare Uber. Sie wirken damit in hohem Male klimaschadigend, weil deren
Hauptbestandteil Methan kurzfristig (GWP20) bis zu 86 Mal, langfristig (GWP100) bis zu
30 Mal klimaschadigender wirkt als CO,. Grubengas und Deponiegas kdnnten aber auch
gespeichert und verstromt werden. In Gaskraftwerken und Gasmotoren konnen alle
Sondergase unbehandelt verwendet werden. GuD-Kraftwerke sind anspruchsvoller
hinsichtlich der Gasqualitdt und bendtigen eine Trocknung und Reinigung von
unerwinschten Gasbestandteilen (neben CO, vor allem Stickstoff, Wasserstoff,
Sauerstoff/Argon in Spuren sowie Schwefelwasserstoff und Merkaptane/Thiole).

Laufwasserkraftwerke konnen auch in Dunkelflauten weiter betrieben werden — soweit
ausreichend Wasser verfugbar ist.

Geothermische Kraftwerke sind aktuell noch nicht weit verbreitet, kdnnen jedoch auch in
erheblichem Umfang zur Deckung der Grundlast beitragen.
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Damit allein kdnnen wir unter dem Aspekt des steigenden Strombedarfs noch keine 10-
oder 14 Tage Dunkelflaute Uberbricken. Doch saisonale Stromspeicher, von denen
allerdings bis 2045 noch sehr viele zu installieren sind, erganzen zuverlassig die Zahl der
Strom-Lieferanten in Zeiten hdoherer Stromnachfrage. Die nachfolgenden Kapitel widmen
sich detaillierter den einzelnen Stromerzeugern und Stromspeichern

2.5.1.1 Miillverbrennungsanlagen (MVA)

Aktuell werden 68 MVA betrieben (Stand 2026), die mit 2-3GW,, und 7,5GW thermischer
Leistung 10,5TWh Strom und 26TWh Warme jahrlich generieren. Von der
Stromerzeugung werden 8TWh ins Netz eingespeist. Die anfallende Warme wird
regelmaldig zur Fernwarme-Versorgung verwendet.

2.5.1.2 Pyrolyseanlagen

20-30 industrielle Pyrolyseanlage erzeugen 40.000-50.000t Pflanzenkohle/a und binden
darin CO.. Die Pflanzenkohle oder CharCoal wird uberwiegend zur Bodenverbesserung
verwendet. Zusatzlich produzieren sie 5-10TWh Pyrolysegas/a zur Befeuerung der Pyro-
lysen und 10.000-20.000t Pyrolysedl/a, das zur Raffinierung von Kraftstoff dient, zu einem
geringen Teil auch verbrannt wird (Warmeerzeugung). Da sie das Pyrolysegas flr den
Eigenbetrieb verwenden, tragen sie nichts fur die Residualenergie bei.

2.5.1.3 Laufwasserkraftwerke

7.000 Laufwasserkraftwerke (LWK) mit 4GW Leistung erzeugen jahrlich 15-18 TWh Strom
in 4.000-6.000 Betriebsstunden pro Anlage.

2.5.1.4 Sondergase

Als Sondergase werden alle die Gase bezeichnet, die zwar ahnlich wie Erdgas genutzt
werden konnen, aber

1. etwas anders zusammengesetzt sind als Erdgas (Verunreinigungen) und meist
feucht sind

2. nicht aus geologischen Prozessen entstanden sind sondern aus dem Zerfall meist
organischer Stoffe in Deponien oder im Tiefbergbau

3. als Begleitprodukt bei der Verschwelung organischer Substanzen entstehen oder
4. ganz gezielt durch Fermentation oder anaerobe Vergarung gewonnen werden.

Sondergase konnen i.d.R. nicht in Ublichen Gaskraftwerken verwendet werden. Sie kon-
nen aber in speziell fir diese Eigenschaften ausgertstete Anlagen verstromt und die Ab-
warme genutzt werden. Oder die Sondergase werden zunachst getrocknet und von
unerwinschten Bestandteilen gereinigt. Daflr gibt es spezielle Anlagen, die Deponiegas-
oder Grubengas-Biomethananlage. Wenn jede Biogasanlage, jede Deponie mit
nennenswertem Deponiegasaufkommen und alle Schachtanlagen mit Grubengasfassung
oder — wo mdglich — Cluster mit mehreren benachbarten Anlagen eine Gastrockung und
-reinigung beigestellt bekdmen, das auf die rund 20 Jahre bis 2045 verteilt, wirde das eine
Gesamtinvestition von 5-7 Mrd.EUR auslosen mit jahrlichen Beitrdgen von 250-300 Mio.
EUR.

Dipl.-Geogr. Hans-Jirgen Munnig Seite 13 von 36



Residualenergie in der Energiewende GermanZero e.V. - FG Energie

Insgesamt lieRen sich allein mit Sondergasen jahrlich Uber 80TWh mit einer Kraftwerks-
leistung von mehr als 20 GW Dauerleistung verfligbar machen. Der gegenwartige Bestand
an Gaskraftwerken aller Bautypen umfasst bereits Uber 35GW Kraftwerksleistung. Werden
diese Kraftwerke kinftig nur noch flr die Erzeugung von Residualenergie genutzt, sollte
der Kraftwerkspark um weitere 5TWh Gaskraftwerke erganzt werden, um die bendtigte
Leistung und die bendtigte Strommenge flr eine 10tdgige Dunkelflaute verfigbar zu
machen.

2.5.1.41 Biomasseanlagen

Aktuell fallt Biomasse mit einem Energiegehalt von etwa 330TWh an. Knapp 1/3 (95TWh)
wird zu Biogas vergoren. Knapp die Halfte (159TWh/a) wird Uberwiegend in hauslichen
Feuerstatten zur Warmeerzeugung verbrannt. Nur ein geringer Anteil wird verstromt.
Insgesamt 250 Feststoff-BHKW mit einer Gesamtleistung von 3GW, / 8GW, erzeugen
jahrlich rund 10TWh Strom und 25TWh Warme, die in die Fern- oder Nahwarmeversor-
gung (70%), Heizungs- und Prozesswarme der Industrie (20%) und GHD (10%) geht. Die
Stromerzeugung wird Uberwiegend bereits jetzt flr die Bereitstellung von Residualenergie
verwendet. Bei konsequenter Nutzung fester Biomasse und Umstellung der meisten
Feststoff-Kraftwerke auf Reservebetrieb sollten dezentral kleinere Kraftwerkseinheiten von
10-20MW in einer GroRenordnung von rund 30GW erganzt werden.

2.5.1.4.2 Deponiegas

Jahrlich stromen etwa 2,5 Mrd. m® Deponiegas mit einem Energiegehalt von 7,5TWh aus
Deponien. Davon sind 1,5Mrd.m? reines Methan. Ein geringer Teil wird in KWK-Anlagen
verstromt zu 0,2TWh Strom. Rund 100GWh Warme werden Uberwiegend der Fernwarme
zugefuhrt. Der Rest wird abgefackelt oder entweicht unkontrolliert. Weil nur noch fast
ausschlieBlich inerte Abfalle abgelagert werden dirfen, sinkt die Methanentstehung in
Deponiekdrpern allmahlich. Allerdings kann mindestens im Zeitraum der kommenden 20-
30 Jahre noch mit erheblichen nutzbaren Deponiegasmengen gerechnet werden.

Es gibt hinsichtlich des Umgangs mit Deponiegas noch sehr viel Luft nach oben. Unkon-
trolliert entweichendes Deponiegas mit einem Anteil von knapp 50% Methan schadigt das
Klima 20- bis 86-Mal starker als CO,. Daher ist es eigentlich unsere Pflicht, das gesamte
Deponiegas zu fassen und energetisch zu verwenden. Statt der bisher verstromten Menge
von 200GWh jahrlich kdnnte der Ertrag auf etwa 3TWh jahrlich gesteigert werden bei
einem Wirkungsgrad von 40%. Die Stadtreinigung Berlin hat das Problem und die
Chancen erkannt und 2025 den Bau einer Deponiegasreinigungsanlage beauftragt, um
das getrocknete und gereinigte Deponiegas ins Erdgasnetz einzuspeisen.

2.5.1.43 Grubengas

Im Vergleich zu Deponiegas entweicht relativ wenig Grubengas aus den stiligelegten
Grubenanlagen des Tiefenbergbaus mit Schwerpunktzentren im Raum Ibbenburen, dem
Ruhrgebiet und dem Saarland. Von etwa 150-200 Mio.m3*a mit einem Energiegehalt von
0,4-0,6TWh werden gegenwartig 80-90% in BHKW zu 544GWh Strom und einem deutlich
geringeren Teil Warme umgewandelt. 5-10% werden abgefackelt. 5-10% entweichen.
Auch hier gilt die gleiche Kritik wie beim Deponiegas. Bis 2035 konnten 1,82 Mrd.m?® ge-
fasst und genutzt werden. Das entsprache rund 6 TWh Strom.
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2.5.1.4.4 Biogasanlagen

In Deutschland werden 9.800 Biogasanlagen mit einer Produktion von 95TWh Biogas be-
trieben. Dieses Gas wird unterschiedlichst verwendet. Ein erheblicher Anteil geht in die
Produktion von Biomethanol und anderen organischen Stoffen. Nur etwa 1/3 geht in die
Verstromung mit einem Jahresertrag von 36 TWh bei einer Warmeerzeugung von 20TWh.
Rund 11TWh werden als Biomethan fur die eigene Fermenterheizung verwendet (60%),
weitere 36% dienen extern zur Heizung von Anlagen und der Rest dient der
Fernwarmeversorgung.

Der Stromertrag wird heute bereits zu einem erheblichen Teil der Deckung des Residual-
energiebedarfs zugefuhrt. Jedoch verfugen zahlreiche Biogasanlagen noch nicht Gber
entsprechende Gasspeicher oder sind nicht an das Gasnetz angeschlossen. Angesichts
der recht intensiven Nutzung von Biogas gibt es nur einen geringen Spielraum fur die
weitere Steigerung des Stromertrags.

252 Stromspeicher

Stromspeicher ist nicht gleich Stromspeicher. Doch immer wenn von ihnen die Rede ist,
sind Li-Akkus gemeint. Vor einigen Jahrzehnten waren noch Blei-Saure-Akkmulatoren die
erste Wahl. Doch die Technik hat sich weiterentwickelt, auch und insbesondere bei
Stromspeichern. Dabei sind die meisten der weniger bekannten Speichertechnologien teils
weit mehr als 100 Jahre alt. - Heute werden sie zumindest in einigen Regionen wieder
entdeckt. Merkwirdigerweise nur nicht in Deutschland — fast. Gemeint sind vor allem
mechanische Speicher. Z.B. solche die wie ein Kreisel wirken — FlyWheels
(Schwungradspeicher).

Deren Ursprung liegt eigentlich im Antrieb von Kraftfahrzeugen. Auch Busse oder
Schienenfahrzeuge wurden mit Schwungradern angetrieben. Agypter, Griechen und
Roémer, auch Chinesen hatten vor tausenden Jahren bereits herausgefunden, dass man
mit der Veranderung der Lage von Massen Energie speichern kann. Strom kannten sie
zwar nicht — aber sie speicherten z.B. in hdher gelegenen Wasserbecken potenzielle
Energie, mit der sie ihre Mihlen antrieben, indem sie das Wasser Uber Schaufelrader
stromen lielRen.

2.5.21 Elektrochemische Stromspeicher
Liste der elektrochemischen Stromspeicher-Typen (Anhang1)

Welche Batteriespeicher werden heute verwendet?

. Kapazitat Leistung Typen (Hauptanteil) battery-
REICHOIS (GWh) (GW) charts
Heimspeicher 15-20 8-10 Li-lon LFP (99%)
GroRspeicher 3.4 6—7 Li-lon  (90%), Na-lon (5%),
gesamt VRFB (5%)
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. Kapazitat Leistung Typen (Hauptanteil) battery-
GO (GWh) (GW) charts
T Li-lon (Primarregelenergie,
- Systemdienlich 2,5-3 5-6
Handel)
- PV/Wind-Puffer 0,51 1-2 Li-lon Co-Location
- Saisonal 0 0 Keine

Wie man der Tabelle entnehmen kann, spielen heute die Li-Akkumulatoren die dominie-
render Rolle: Mehr als 95% aller heute eingesetzten elektrochemischen Batterien verwen-
den Lithium. Sie haben sich in verschiedensten Formen gut bewahrt. - Lithium gehort
jedoch zu den kritischen“ Rohstoffen und wird aktuell fast nur in Landern gewonnen, die
ihre Landschaft, die Natur, die Umwelt zerstéren oder gravierend schadigen, mit denkbar
schlechten Arbeitsbedingungen, um den weltweiten Lithiumhunger zu stillen. Darunter sind
Lander wie Chile oder Argentinien, aber auch Australien. Selbst die Verarbeitung von
Lithium Uberlassen wir China und haben damit eine Schlisseltechnologie aus der Hand
gegeben.

In Europa gibt es bedeutsame Vorkommen in Portugal, Tschechien, Serbien, Schweden
oder Finnland, auch in Frankreich. Selbst in Deutschland gibt es Lithium, z.B. im
Oberrheingraben. Dort kann es im Tiefengrundwasser gefordert und extrahiert werden.
Damit wurde inzwischen auch begonnen. Weitere Vorkommen gibt es in Sachsen, in der
Altmark und im norddeutschen Tiefland. Lithium zahlt zu den haufigsten Elementen und ist
haufiger als Blei, Gold oder Zinn und nur etwas weniger haufig als Kupfer.

Ein weiteres Problem sind die ,Seltenen Erden®, die Grundlage nicht nur bei Batterien
sondern in vielen anderen elektronischen Anwendungen sind. Wahrend diese seltenen
Erden in Europa (Skandinavien, Portugal, Griechenland), aber auch Deutschland in der
Vergangenheit weitestgehend ,vergessen® wurden, untersucht man den Abraum der
Magnetitgrube in Kiruna inzwischen auf seltene Erden. In Deutschland sind diese wich-
tigen Stoffe nur in geringen Mengen zu finden. China dominiert den Abbau mit tber 70%.
Die Extraktion des reinen Materials ist aufwandig und verursacht oft hohe
Umweltbelastungen.

In den letzten Jahren wurden jedoch auch Batterien mit ahnlichen Eigenschaften aber
ohne kritische Rohstoffe entwickelt. Dazu gehért Natrium. Es hat ahnliche Eigenschaften
und ist nahezu unbegrenzt verfugbar (Meersalz, Kochsalz, ...). Dazu ist es billig und
einfach zu gewinnen. Inzwischen warten einige Batteriehersteller mit Batterien auf, die
selbst die besten Li-Akkus deutlich Ubertreffen sollen: SolidState-Batterien auf der
Grundlage von Na-lonen und/oder Schwefel. Ein sehr groRer chinesischer
Batterieproduzent hat einen Na-lonen-Feststoff-Akku entwickelt mit einer hoheren
Energiedichte als Li-Akkus, einer hdheren Leistungsdichte, geringerem Gewicht, hoherer
Aufladegeschwindigkeit und einer sehr guten Zyklenfestigkeit. Obendrein ist der Akku nicht
brennbar und preiswerter als Li-Akkus. Ubertroffen wird er durch eine finnische
Entwicklung, deren Eigenschaften schon als so gut herausstechen, dass sie von Vielen als
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unglaubwurdig gelten. Immerhin will das Unternehmen noch in diesem Jahr einem neu
entwickelten Motorrad zu einer Reichweite von 600km verhelfen. Aufladbar in 5-10
Minuten.

Insgesamt verfligen die heute installierten elektrochemischen Speicher Uber eine Leistung
von rund 17GW und 25GWh Speicherkapazitat. Li-Akkus und Na-Akkus zeichnen sich
durch eine sehr schnelle Reaktion aus bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte und geringen
Speicherverlusten. In heutigen Heimspeichern werden nahezu ausschlieRlich LFP-Akkus
verwendet. Sie sind robust und nahezu unbrennbar — daher auch sehr sicher. In der
Mobilitat kommen LFP-Akkus ebenfalls sehr haufig zum Einsatz. Aber zunehmend werden
auch Na-Akkus verwendet — mit stark steigender Tendenz.

2.5.2.2 Sonderfall Flow-Speicher

Ein Sonderfall der elektrochemischen Batterien ist die Flow-Batterie. Bei ihr ist die
Leistungseinheit vollstandig vom fllissigen Elektrolyten getrennt. Dabei kann der Elektrolyt
in beliebig groflen Speicher, z.B. auch in Kavernen, bevorratet werden. In Kavernen sind
die meisten Elektrolyte aufgrund ihrer chemischen Risiken nicht direkt speicherfahig. Sie
kénnen daher nur in dichten Tankbehaltern gelagert werden.

Zur Uberwindung der volumetrischen Begrenzungen herkdmmlicher Flow-Systeme wird
ein hybrider Speicheransatz verfolgt. Hierbei fungiert der Elektrolyt als mobiler
Ladungstrager, der bei Energielberschuss katalytisch Wasserstoff generiert, welcher in
geologischen Kavernen oder stabilisierten Bergbauschachten langzeitgespeichert wird.
Die Reversibilitat des Systems ermdglicht es, den Wasserstoff bei Bedarf zur chemischen
Rekonstitution des Elektrolyten zu nutzen, wodurch eine unmittelbare Rickverstromung
Uber den bestehenden Battery-Stack realisiert wird. Dieser geschlossene Kreislauf
minimiert Konversionsverluste und stabilisiert die Residuallastabdeckung.

Damit ist die Flow-Batterie beliebig skalierbar. Weil die Leistungszelle nur bei Gebrauch
vom Elektrolyten umstromt wird, im Ruhezustand aber keinen Kontakt zu ihm hat, ist die
Flow-Batterie sehr langlebig (>40 Jahre).

Zellspannung Energiedichte

Typ Elektrolyte V) (Whil) Vor-/Nachteile
Vanadium-Redox  VZ/V3*
(VRFB) \/a+/\/5+ 1,25-1,6 15-25

. . Na- . .
Polysulfid-Bromid Polysulfid/Br 1,54 25-50 Gunstig, korrosiv
Zink-Bromid Zn/Br. 1,85 50-80 gOhe. Dichte,

endriten
Eisen-Chrom Fe/Cr 1,18 10-20 Gunstig,
reaktionstrage

Organisch/ Eisen- Organika/Fe 12-15 20-40 Umweltfreundlich,

Organisch Entwicklung
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Der zur Zeit gebrauchlichste Elektrolyt ist Vanadium.

Ein Nachteil fast aller Flow-Akkus ist, dass die Elektrolyten fast alle fur die Umwelt
problematisch werden kénnen. Daher werden zur Zeit organische Elektrolyten mit einem
Eisenkomplex entwickelt. Sie eignen sich aufgrund der sehr guten Skalierbarkeit gut als
saisonale Speicher. Zudem kann Strom nahezu verlustfrei Uber lange Zeitraume
gespeichert werden. Allerdings ist ihr Wirkungsgrad mit etwa 75% niedriger als der andere
Stromspeicher.

2.5.2.3 Mechanische Stromspeicher

Mechanische Speichersysteme kénnen Uber verschiedene Speichermedien Energie sehr
lange oder bei Gravitationsspeichern beliebig lange (nahezu) verlustfrei speichern. Andere
wiederum weisen sehr hohe Energie- und Leistungsdichten auf bei nur geringer
Speicherdauer. Zwei systemdienlich asbeitende FlyWheels gibt es bisher in Deutschland.
Mechanische Stromspeicher sind sehr differenziert zu betrachten. Im Gegensatz zu den
kleinen kompakten Batteriemodulen haben die mechanischen Stromspeicher grélere
Ausmale.

Leistung Kapazitat

Technologie (GW) (GWh) Status bves
. 40 (DE) +19 ,
Pumpspeicher (PSW) 6,4 AT/LU 30 Anlagen, Basislast
Pump-Druckspeicher L .
(CPHCAS) 0 0 Keine im Betrieb
Druckspeicher (CAES) 0,81 2,69 Saisonal, Residuallast
. Pilot (StEnSea,
Energiekugeln 0 0 Unterwasser)
Systemdienlich, Kurzfrist
FlyWheels 0,02-0,05 0,001 (sR, BEWAG)
Superkondensatoren 0,01-0,02 <0,001 Hochleistung
’ ’ ’ (Mikrosekunden)
Gravitationsspeicher 0 0 Pilot (Energy Vault, <1

MW)

AuBerhalb Deutschlands gibt es mechanische Speicher jenseits von PSW (weltweit
~170 GW PSW): CAES (Huntorf DE 321MW/642MWh, Mcintosh USA 110MW/2,86GWh,
China 300 MW), Flywheels (USA Beacon Power 20 MW, Beacon Hill UK 500 MW),
Gravitationsspeicher (Energy Vault China 25 MW/100 MWh, Gravitricity Schottland Pilot
250 kW), Supercaps (Siemens Beacon USA).
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Beispiele

« CAES: Huntorf (DE, 321 MW/642MWh), Mclntosh (USA, 110 MW/2,86GWh),
Zhangjiakou (China, 100 MW/400MWh), Hubei (China, 300 MW/1,5GWh).

* Flywheels: Beacon Power (USA, 20 MW), Amber Kinetics (USA, 1 MW), Temporal
Power (Kanada).

» Gravitations: Energy Vault (China, 25 MW), Gravitricity (UK, 250 kW Bergschacht).
* Energiekugeln: StEnSea (DE/NL Pilot, Offshore).
Trends: CAES/Gravitation skalieren; Flywheels Kurzzeit.

Drei weitere CAES sind in Europa geplant (Realisierungszeitraum bis 2028: Deutschland
(Ahaus), Spanien und UK).

Ein Zubau von Pumpspeicherwerken ist naturgemal sehr begrenzt. Nicht jedes Tal kann
und sollte geflutet werden. FlyWheels spielen in Deutschland noch keine grof3e Rolle. Ihre
besonderen Eigenschaften: sie kdnnen in wenigen Millisekunden reagieren und mit sehr
grol3er Leistung grofle Mengen Strom ins Netz einspeisen. Deshalb sind sie sehr gut als
systemdienliche Speicher einsetzbar. Allerdings kénnen sie Strom nicht Gber langere
Zeitraume speichern.

Pump-Druckspeicher unterscheiden sich von CAES dadurch, dass sie Schwerkraft mit
Druck kombinieren. Bei hoherer Effizienz sind aber auch aufwandiger.

Eine interessante Losung ist die von Fraunhofer IEE entwickelte Energiekugel, ein Hohl-
korper, der in ausreichend tiefem Wasser versenkt wird. Sie funktioniert wie ein Pump-
speicher: Wird Strom gebraucht, stromt Wasser in die Kugel und treibt in den Einlass-
offnungen Turbinen an. Ist EE-Strom in ausreichender Menge da, konnen die Turbinen das
Wasser wieder nach aulen drlicken. Bei gleichem Volumen steigen die Speicherkapazitat
und die Leistung mit dem Umgebungsdruck. Ideal ware die Energiekugel z.B. in den
kinftigen, z.T. sehr tiefen Tagebaurestseen oder als Pufferspeicher fir Offshore-
Windparks.

Gravitationsspeicher sind sehr flexibel, haben aber keine besonders hohe Leistungsdichte.
Unsichtbar als Einbauten in Hochhausern kdnnen sie die Eigenversorgung des Gebaudes
starken. - Zudem sollten Aufzige die Rekuperation ,lernen®, womit sie bis zu 40% ihrer
Energie zuruckgewinnen konnten. Aber auch als Krananlage oder Rampenanlage konnen
sie eingesetzt werden. Weil sie in Minutenschnelle reagieren, sind sie auch als Backup fur
die Residualenergie einsetzbar.

Hochleistungskondensatoren gehoéren eigentlich nicht zu den mechanischen Speichern,
sind aber auch keine chemischen Speicher. Zwei Elektroden werden durch eine nicht
leitende Trennschicht voneinander getrennt. Aufgeladen ,sortieren” sich freie Elektronen
auf den Elektroden gegenuber positiven Kationen. Sie zeichnen sich durch extreme
Ladungs- und Reaktionsgeschwindigkeit sowie durch eine sehr hohe Ladungsdichte aus
und sind sehr robust. Lange konnen sie ihre Ladung nicht halten. Hervorragend geeignet
sind sie fur systemdienliche Anwendungen in den Netzen. Sie kdnnen sehr kurzfristige
Spannungsspitzen ausgleichen und wirken frequenzstabilisierend.
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253 10-tagige Grundlast + Speicherkapazitaten fiir die Dunkelflaute

Eine Dunkelflaute ist definiert als eine Zeitspanne von wenigstens 24 Stunden, in der die
Stromerzeugung dauerhaft unter 10% der Nennleistung sinkt. Dagegen sollen die Ublichen
Stromverbraucher moglichst so weiter betrieben werden wie bisher. D.h. also Klimaanlage
und/oder Warmepumpe an — Kaffee kochen, Wasser aufbriihen, Fernsehen schauen. Der
PC lauft auf Hochtouren, das eAuto wird geladen. Das heil3t aber auch: Volle Beleuchtung
in den Strallen und Hausern, Laden haben gedffnet, die Industrieanlagen laufen wie sonst
auch (FlieBbander, Stahlofen, Schweillanlagen, Elektrolyseure fur Wasserstoff, etc.). Allein
die Chemieindustrie brauchte jahrlich ca. 64TWh Wasserstoff. Den wollen wir natrlich
nicht importieren, denn wir wollen uns ja nicht wie bisher von Drittlandern abhangig
machen. Aber fur die Elektrolyse dieser Menge Wasserstoff werden bereits 99,44TWh
Strom bendtigt. Der ist bereits bertcksichtigt im Jahresstrombedarf von 1.616,83TWh.

Uber den Zeitraum von 14 Tagen steht nahezu kein Strom aus Sonnen- und Windenergie
zur Verfugung. Der Tagesstromverbrauch liegt bei 1.616,83/365=4,43TWh/d. In 14 Tagen
besteht damit ein Strombedarf im Jahr 2045 von 4,43*14=62,02TWh. Allerdings tritt eine
so lange Dunkelflaute fast nie ein. Eine Verkurzung der Zeitspanne um 6 auf 8 Tage ist

im europ.
Wahrscheinlichkeit einer Dunkelflaute| Deutschland Verbundnetz
<2 Tage 5-10x/Jahr 2x/Jahr
<8 Tage Alle 10 Jahre <0,2x/Jahr
14 Tage Ox (seit 1995) <1%/Jahr

noch immer sehr selten, mit einer Wahrscheinlichkeit von <20% aber schon
entscheidungsrelevant. Sicherheitshalber rechnen wir noch 2 Tage hinzu und kdnnen
damit sicher gehen, dass wir auf alle realistisch denkbaren Wetterkonstellationen mit
gleichzeitig fehlender Sonneneinstrahlung und umfassender Kalmen (Windflauten)
vorbereitet sind.

In der heutigen Zeit wurden wir sogar schon mit vorhandenen Bordmitteln, sprich Batterie-
speichern, Mullverbrennungsanlagen, Pumpspeicher, Druckspeichern, usw. und mit den
Gas- und Kohlekraftwerken fast Uber die Runden kommen. Der betrachtete Zeithorizont
liegt aber auf dem Jahr 2045. Zu dieser Zeit soll die Energieversorgung entsprechend der
politischen Vorgaben zu 100% klimaneutral sein.

Der dann sehr viel hohere Strombedarf wird recht zuverlassig durch Sonne und Wind,
erzeugt. Es wird erhebliche Erzeugungsspitzen geben bei starker Sonneneinstrahlung
und/oder hohen Windgeschwindigkeiten. Diese werden in zahlreichen dezentralen
Stromspeichern aus dem Netz genommen und flur spatere Zeiten gespeichert. Bis 2045
sind allerdings noch erhebliche Anstrengungen zum Ausbau der gesamten
Energieinfrastruktur zu leisten. Biogas, Klargas, Deponie- und Grubengas,
Mdallverbrennungsanlagen, Geothermiekraftwerke, Stromspeicher, Warmespeicher usw.
unterstitzen dabei. Manche der genannten Anlagen mit Stromerzeugungsuberschuss
laufen auch in Dunkelflauten weiter — missen weiterlaufen - wenn Wind und Sonne mal
nicht aktiv sind. Aber das allein ist noch nicht ausreichend.

Batteriespeicher, dazu Stauseen mit Fallwasserkraftwerken, Pumpspeicherwerke,
Druckspeicher, FlyWheels, Flow-Batterien und andere mehr runden die
Speicherinfrastruktur ab. Geothermiekraftwerke tragen ebenso wie Gaskraftwerke mit
Sondergasen, Biomassekraftwerke und Mullverbrennungsanlagen gemeinsam mit
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Laufwasserkraftwerken sorgen fur eine zuverlassige Deckung der Grundlast.
Sektorkopplung wird eine zunehmende Rolle spielen, denn meistens wird neben Strom
auch Warme erzeugt, die ausgekoppelt werden kann. Umgekehrt kann Uber Anlagen zur
Warmespeicherung auch Strom produziert werden. Beispiele sind Salzspeicher, in denen
sehr hoch temperierte Warme (bis 1.000°C) lange gespeichert wird. Mit dieser Warme
konnten auch Stromgeneratoren Uber Turbinen angetrieben werden. Geothermische
Kraftwerke erzeugen bei Kraft-Warme-Kopplung neben der Warme auch Strom. Die
Fahrakkus von Autos konnen, soweit sie dafur eingerichtet sind, ihren gespeicherten
Strom auch ins Netz einspeisen. Industrieanlagen sollten ihre Abwarme der Fernwarme
zufuhren. Diese beispielhafte Aufzahlung kann deutlich erganzt werden. Eventuell bereits,
teilweise aufgegebene Infrastruktur wie z.B. noch offene Bergbauanlagen oder
aufgegebene Kraftwerksstandorte sollten bevorzugt als Standorte flr Stromspeicher ggf.
kombiniert mit Geothermie reaktiviert und genutzt werden.

Exemplarisch ist in der folgenden Ubersicht eine sinnvolle Zusammenstellung
unterschiedlicher Energieerzeugungsanlagen fur die Grundlast und Stromspeicher fir alle
denkbaren Einsatzbereiche wiedergegeben.

Als Richtschnur ist dabei, wie oben vereinbart, eine 10tagige Dunkelflaute zu Uberbricken
— eine Dunkelbricke. Das ist noch immer mehr, als die 8 Tage fast ohne Wind und Sonne,
die alle 5 Jahre vorkommen. Die zusatzlich berlcksichtigten 2 Tage dienen als Sicherheit,
denn die Haufigkeit von Dunkelflauten und besonders deren Lange kann sich mit
fortschreitendem Klimawandel andern.
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Leistung Leistung Kapazitat Anm. 240 Kosten Anmerkungen Nutzen
gedrosselt
7,50GW, 7,50GW 1,800TWh|MVA, Laufwasser, etc. 1,800TWh 0,00 Mrd.€|Bestand Basis
0,60GW, 0,60GW 0,144TWh|Modernisierung Laufwasser 0,144TWh 1,20 Mrd.€/CAPEX Basis
12,00GW 12,00GW 2,880TWh|Geothermie, elektrisch 2,880TWh 60,00 Mrd.€|CAPEX Basis
8,00GW| 8,00GW 1,920TWh|Geothermie-KWK 1,920TWh 50,00 Mrd.€/CAPEX Basis
3,00GW| 3,00GW 0,720TWh|Biomasse-Kraftwerke 0,720TWh 0,00 Mrd.€Bestand Basis
3,50GW, 3,50GW 3,000TWh|Deponiegas 0,840TWh 0,00 Mrd.€|Bestand Resenve
0,544TWh|Grubengas
72,000TWh|Biogas
6,80GW 6,80GW 1,632TWh|Biogaskraftwerke 1,632TWh 0,00 Mrd.€|Bestand Reserve mit
Sondergasen
30,00GW, 30,00GW 7,200TWh|Biogaskraftwerke 7,200TWh 40,00 Mrd.€|Uberbauung Reserve mit
Sondergasen
35,00GW 35,00GW 8,400TWh|Gaskraftwerke fir Sondergase 8,400TWh 0,00 Mrd.€Bestand Reserve mit
Sondergasen
5,00GW 5,00GW 1,200TWh|Gaskraftwerke fiir Sondergase 1,200TWh 16,00 Mrd.€|CAPEX Reserve mit
Sondergasen
3,00GW, 0,75GW 0,180TWh|Flowspeicher 0,180TWh| 250,00 Mrd.€/ CAPEX leistungsstark und
schnell
9,86GW 1,67GW 0,400TWh|Pumpspeicherwerke 0,400TWh 0,00 Mrd.€|Bestand leistungsstark und
schnell
3,00GW 3,00GW 20,000TWh|Stauseen 0,720TWh 0,00 Mrd.€|Bestand leistungsstark und
schnell
3,24GW, 1,33GW 0,320TWh|Druckspeicher 0,320TWh 224,00 Mrd.€/CAPEX leistungsstark und
schnell
27,00GW 0,40GW 0,096 TWh|Energiekugeln in 0,096 TWh leistungsstark und
Tagebaurestseen (50% genutzt, schnell
>100m Tiefe) (1500)
5,76GW, 0,20GW 0,048TWh|320 Energiekugeln in Seen 0,048TWh 110.00 M CAPEX leistungsstark und
’ rd-€ schnell
63,00GW 2,27TGW 0,544TWh|3500 Energiekugeln als Puffer- 0,544TWh leistungsstark und
speicher und Residual- schnell
energiespeicher
198,00GW 0,75GW 0,180TWh|V2G (9Mio. BEV,80kWh*25%) 0,180TWh
Schachtnutzungen:
0,20GW, 0,19GW 0,047TWh|10 Gravitationsspeicher 0,047TWh 25,00 Mrd.€ CAPEX verlustarm
10,00GW 2,08GW 0,500TWh|50 Druckspeicher CAES 0,500TWh| 100,00 Mrd.€/CAPEX leistungsstark und
schnell
15,00GW 0,42GW 0,100TWh|50 Pump-Druckspeicher 0,100TWh 100,00 Mrd.€ CAPEX leistungsstark und
schnell
Systemdienstleistungen und Residuallasten:
80,00GW, 0,67GW 0,160TWh|Pufferspeicher fur GroRflachen PV 0,160TWh 8,00 Mrd.€/CAPEX leistungsstark und
(heutiger Stand) schnell
20,00GW 1,67GW 0,400TWh|Systemdienliche Speicher 0,400TWh 20,00 Mrd.€/CAPEX leistungsstark und
schnell
465,00GW 3,88GW 0,930TWh|Speicherergénzung neue grofte 0,930TWh 46,50 Mrd.€/ CAPEX leistungsstark und
PV und WKA schnell
1.000,00GW 20,83GW 5,000TWh|Feststoffbatterien 5,000TWh| 370,80 Mrd.€ CAPEX leistungsstark und
sehr schnell
2.014,46GW| 151,50GW| 130,345TWh 36,361TWh| 1.421,50 Mrd.€ CAPEX
Lastflexibilitat (18%) 8,238TWh 71,08 Mrd.€/CAPEX
Import 1,1770TWh
45,769TWh|Mit 18% Lastflexibilitat

Sofern die Dunkelflaute in der Winterzeit entsteht, ware gem. energycharts fur 2024 der

Strombedarf mit 116% 2zu veranschlagen.

Dunkelflaute 45,769TWh unter Berucksichtigung einer Lastflexibilitat von 18%.

Eine Menge unterschiedlicher Stromspeicher und andere Energie erzeugende Anlagen
wirken zusammen und liefern auch ohne Wind und Sonne weiterhin Strom flr die Dauer
der Dunkelflaute. Die in der Ubersicht beschriebenen Gaskraftwerke mit einer Gesamt-
leistung von 40GW werden ausschliellich mit Sondergasen betrieben. Insbesondere Bio-
gas wird ebenso wie feste Biomasse gegenwartig noch zu grof3en Teilen in der Grundlast
verstromt. Durch ihre gute Speicherfahigkeit lassen sie sich gut fir den Einsatz in
Reservekraftwerken wahrend der Dunkelflaute nutzen.
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Verwirrend ist vielleicht die Spalte 3 der Tabelle: ,Leistung gedrosselt®. Insbesondere
Batteriespeicher definieren sich neben der Speicherkapazitat auch durch deren Lade- und
Entladeleistung. Die ist oft sehr hoch. Da sie mit Gleichstrom betrieben werden, muss
diese erst auf die Netzspannung umgespannt und wechselgerichtet werden. Diese
Aufgabe Ubernehmen Wechselrichter, deren Leistung meist deutlich geringer ist als die
Entladeleistung der Batteriespeicher. Wurden die mit voller Entladeleistung betrieben,
waren sie bereits nach oft wenigen Stunden vollstandig geleert. Mit geringerer
Entladeleistung kann der eingespeicherte Strom aber oft Uber mehrere Tage verteilt
genutzt werden.

Zu beachten ist besonders die 4. Spalte mit der Uberschrift 240 (so lange dauert namlich
die langste noch wahrscheinliche Dunkelflaute: 240 Stunden). Darin ist notiert, was die
vorgesehene Speicher und Energieanlagen innerhalb von 240 Stunden erzeugen und in
das Stromnetz einspeisen konnen. In der viertletzten Zeile ist erkennbar, dass die
erzeugbare Strommenge tatsachlich fast ausreicht. Knapp 8,3TWh kdénnen durch verfig-
bare Lastflexibilitaten wie z.B. Elektrolyseure berucksichtigt werden. Weitere rund
122GWh sind Uber das europaische Verbundnetz zu importieren. Das ist nicht viel. In der
Spalte rechts daneben sehen wir, welche Investitionen dafur aufzuwenden sind. Der
grofdte Teil davon ist durch Investoren zu stemmen, die in die Energiewende investiert
haben. Die kinftigen Erlése aus Stromverkdufen amortisieren die Investitionen. Einen
kleineren Teil davon hat ,der Staat Uber Subventionen bzw. Férderungen aus dem
Staatshaushalt beigesteuert.

Die Summe ist dennoch beeindruckend: Gut 1,42 Billionen Euro! Weil die Investitionen
aber Uber 20 Jahre gestreckt werden, verteilen sich diese Billionen auf kleinere ,Raten®
von jahrlich rund 71 Mrd. EUR. Diese Zahlen spiegeln die Gesamtinvestitionen wider. Im
Hinblick auf kunftige Fordermittel ist bei Forderquoten zwischen 7 und 50% (Durchschnitt
30%) davon auszugehen, dass diese Zukunftsinvestitionen den KTF jahrlich mit rund
21,30 Mrd. EUR belasten werden. Nach 20 Jahren summieren sie sich auf insgesamt
426 Mrd. EUR. Hinzu kommt, dass die Integration systemdienlicher Stromspeicher, der
zellulare Netzumbau sowie dessen digitale Steuerung, die Integration von EnergySharing
unter anderem in Nahenergiegemeinschaften sowie der Aufbau langfristiger
Speichersysteme und die Sektorkopplung die Systemausbaukosten um bis zu
700 Mrd.EUR entlasten kénnen. Dazu mussen auch die Einsparungen fir den Import
fossiler Energietrager in Hohe von jahrlich 70-80Mrd.EUR gerechnet werden. Allein sie
summieren sich in 20 Jahren auf 1,4 bis 1,6 Bio.EUR.

Dieses Geld ist sehr gut in eine sichere energetische Zukunft investiert. Durch die weit-
gehende Unabhangigkeit von Importen, bleiben die Strompreise dank des massiven
Einsatzes sehr preiswerter erneuerbarer Energien bezahlbar. Weil sich die gesamte
Energieversorgung dezentral auf viele kleine und mittlere Anlagen verteilt, gut Gberwacht
und durch zellulare Energieverteilung zuverlassig und stérungssicher ist, wird diese sehr
resilient gegen Extremwetterereignisse, Sabotage und militarische Anschlage.

254 Die Notwendigkeit von Gaskraftwerken zur Grundlastdeckung

Zwar ist auch in diesem Konzept zusatzlich 5GW Gaskraftwerksleistung vorgesehen, so
dass sich unter Berlcksichtigung der vorhandenen 35GW Gaskraftwerke eine
Gesamtleistung von 40GW ergibt. Doch werden alle Gaskraftwerke im Gegensatz zu
bisherigen Konzepten flr die Energiewende und Reservekraftwerke nicht mit Erdgas,
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sondern ausschliellich mit Sondergas betrieben. Deponie- und Grubengase werden
gegenwartig noch nicht in vollem Umfang gefasst und entweichen oft unkontrolliert in die
Atmosphare, wo sie durch ihren Methangehalt klimawirksam sind.

Alle Sondergase sind bereits heute in ausreichender Menge verfiugbar. Sie werden in einer
Dunkelflaute lediglich zu einem Bruchteil der jahrlich verfugbaren Gesamtmenge genutzt.

Damit die Reservekraftwerke ausschlief3lich mit max. 1.500 Stunden (eher deutlich
weniger) jahrlich betrieben werden, ist ein Kapazitatsmarkt erforderlich, der mit Beitragen
in Héhe von 50-100 EUR/kW/a die Fixkosten angemessen decken wird. Anders
ausgedruckt wird durch die Kapazitatsbeitrage die Bereitstellung der Kraftwerke in den
Zeiten entlohnt, in denen die Anlagen nicht genutzt werden. Es ware zu Uberlegen, ob der
Groldteil der Gaskraftwerke aus Dampf- und Turbinenkraftwerken bestehen soll oder ob
der Einsatz herkdmmlicher Gasturbinenkraftwerke und Gasmotoren sinnvoller ist. Zwar
haben GuD-Kraftwerke eine vergleichbar relativ hohe Effizienz von 40% bis 60%.
Gasturbinenkraftwerke dagegen sind reaktionsschneller, vor allem aber deutlich
anspruchsloser im Hinblick auf die Gasqualitat, bei Wirkungsgraden um 40%. Gasmotoren
sind am flexibelsten, werden meist in kleinen Anlagen betrieben bei Wirkungsgraden bis
zu 55%. Sie gelten hinsichtlich der Gasqualitat gemeinhin als ,Allesfresser” und kénnten
so auch mit ungereinigtem Bio-, Deponie-, Gruben- oder Klargas betrieben werden.

Die bereits installierten 35 GW Gaskraftwerke sind noch relativ jung und konnten mit einer
Restlaufzeit von 20-35 Jahren weiter betrieben werden. Gaskraftwerke ebenso wie
Biomassekraftwerke, Geothermie und Madullverbrennungsanlagen tragen erheblich zur
Deckung der Grundlast auch und in besonderem Malde wahrend Dunkelflauten bei.

2.5.4.1 Erdgasproblematik

Ein kluger Kopf in der Internationalen Energie-Agentur hat vor kurzer Zeit bemerkt:
,Warum klammert sich Europa, klammert sich Deutschland so sehr an die fossilen Ener-
gietrager? Die haben doch so gut wie kein Erddl und Erdgas.® Stimmt, alle fossilen
Energietrager missen grofitenteils importiert werden. Das schafft Abhangigkeiten in
politisch unsicheren Zeiten von Landern, die uns unter Umstanden erpressen konnten.
Wahrend viele Menschen beklagen, unter welch schrecklichen Umstanden die fir
Batterien und Elektronikgerate wichtigen Stoffe gewonnen werden, achten sie nicht auf die
gleichen Umstande bei der Gewinnung von Erddl und Erdgas. Besonders schlimm wird es
beim Fracking. Aber das soll hier nicht das Thema sein.

Bereits beim Transport in Gas-Tankschiffen geht ein Teil des Methans verloren. Grund:
Leckagen an Dichtungen und Ventilen. Aber auch Transmission durch die Tankwandun-
gen. Nicht so gravierend wie beim Wasserstoff. Dennoch gehen an jedem Reisetag durch
Boil-off (Verdampfung) etwa 0,1-0,15%, durch Leckagen 0,1-0,5% und Motor-Slip 0,1%
Methan verloren. In der Summe macht das 0,3-0,75% Verlust pro Tag. Bei 10-14tagiger
Schiffsreise summiert sich das auf 3-10% oder 30-75kg Methan von jeder geladenen
Tonne LNG. Anders ausgedrickt: Ein LNG-Tanker (80.000t Ladung) verliert zwischen 2,6
und 6 Tonnen Methan wahrend der Fahrt von Amerika nach Europa. Doch dann geht es
noch weiter. Das LNG wird dekomprimiert, vergast und gelangt dann ins Erdgasnetz. Dort
geht ebenfalls Methan verloren — durch Kompression und Leckagen etwa 0,7% auf 100
km Rohrlange. Pro Tonne durchgeleitetem Erdgas sind das nach 100 km immerhin 7 kg
freigesetztes Methan, nach 1.000 km bereits 70 kg.
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2.5.4.2 Bestand vorhandener Gaskraftwerke

35,31GW Gaskraftwerke gibt es bereits im Bestand. Darunter sind die Gas-und Dampf-
turbinen (GuD; ca. 28 GW) am meisten vertreten, Gasturbinenkraftwerke (OCGT) folgen
mit ca. 5 GW auf Platz 2, und das Schlusslicht bilden die meist kleinen Gasmotoren-
kraftwerke (ca. 2,3 GW).

warm kalt Wirkungsgrad KWK?
GuD 30-60 Min 1-3 Stunden 55-64% gering
OCGT 5-10 Min. 10-20 Min. 33-40% fast nie
Motorenkraftwerke 1-5 Min. 5-15 Min. 40-48% oOfter

Es wird deutlich, dass GuD aufgrund ihrer Tragheit nicht gut darin sind, ,mal eben schnell
einzuspringen, wenn’s brennt‘. Daflr ist ihr Wirkungsgrad hoch. Reaktionsschneller sind
Gasturbinen-Kraftwerke, aber mit schlechterem Wirkungsgrad. Sie sind auch nicht so
wahlerisch hinsichtlich der Gasqualitat. Motorenkraftwerke sind sehr viel schneller und
Jfressen” quasi alles. Das konnte vorteilhaft sein bei den Sondergasen. Denn dann ware
es moglich, auf eine aufwandige Gastrocknung und Gasreinigung u.U. zu verzichten. An
dieser Stellen sollten wir den inzwischen strapazierten Begriff der ,Technologieoffenheit®
bemihen. Es gibt bereits etwa 9.000 solcher Motoren-Gaskraftwerke mit einer
Gesamtleistung von 6,8GW.

2.5.4.3 Notwendigkeit neuer Gaskraftwerke

Ein gravierendes Streitthema dreht sich immer wieder darum, ob die Politik tatsachlich
Recht hat mit der Forderung, Gaskraftwerke fur Versorgungsengpasse vorzuhalten und
sogar noch deren Anschlussleistung um bis zu 20GW auszubauen. Der vorerst letzte
Stand bewegt sich um 12,5GW Zubau von rein erdgasbetriebenen oder H2ready-
Gaskraftwerken.

Die Antwort darauf lautet: Grundsatzlich JEIN. Natlrlich missen defekte und Uberalterte
Gaskraftwerke ersetzt werden. Es empfiehlt sich zudem, den vorhandenen Kraftwerkspark
geringflgig zu erganzen. Denn Gaskraftwerke sind — wie gesagt — in der Lage, mit
verhaltnismafig geringer Leistung und niedrigem Investitionsaufwand eine grof3e Menge
Strom zu produzieren.

Eine Erganzung um 5GW waurde allerdings vollig ausreichen. Allerdings muss der Betrieb
mit Erdgas ausgeschlossen werden. Stattdessen sollen sie Sondergase verarbeiten. Bei
GuD-Kraftwerken geht das nur nach vorheriger Trocknung und Reinigung.

Wirden die vorhandenen Biogaskraftwerke mit etwa 30GW zusatzlicher Leistung
uberbaut, konnten sie mafRgeblich an der fur Dunkelbricken bendtigten Leistung zu
vergleichsweise geringen Investitionskosten beitragen. Als Motoren-Gaskraftwerke
bendtigten sie keiner wesentlichen Aufbereitung. Die ohnehin bei den meisten Anlagen
eingesetzte Kraft-Warme-Kopplung sollte unbedingt aufrechterhalten bzw. - wo noch nicht
vorhanden — erganzt werden. Da die Biogas-Kraftwerke kunftig nur im Reservebetrieb mit
geringen Jahresbetriebszeiten, die allerdings Uberwiegend in den Wintermonaten liegen
werden, laufen werden, bendtigen sie neben einem Gasspeicher auch einen
Warmespeicher.

Die Dezentralitat der Biogas-Kraftwerke tragt ebenso wie die Vielzahl der Stromspeicher
zur Erhéhung der Resilienz bei.
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Von besonderer Bedeutung ist die Aufstellung eines ,Fahrplans®, eines Zeitplans, wann
welche MalRnahmen durchzuflihren sind bzw. abgeschlossen sein missen, und welche

Ministerien und/oder Behorden daran mitwirken.

MaRnahme Beteiligete zu erledi-
gen bis

Als Grundlage die Schaffung von Regelwerken, die BMJV, BMWE, BNetzA 2027/2028
Netzwerkbetreiber in die Lage versetzen, systemdien-
liche Stromspeicher in ihrem Netzgebiet zu errichten, in
ihr Netz zu integrieren und zu betreiben.
Verpflichtende Erganzung groRer PV-Kraftwerke und BNetzA, BMWE, BMJV 2027/2028
Windparks um ausreichend dimensionierte Stromspei-
cher zur Pufferung von Erzeugungsspitzen und zeit-
versetztem Einspeichern des gespeicherten Strom-
Uberschusses in Strommangellagen.
Schaffung einer integrierten Residualenergie-Strategie. |BMWE, BMWSB, BMUKN |2027/2028
Zwingender Ausbau systemdienlicher Stromspeicher. BNetzA, BMWE, BMJV 2028
Ermdglichung des diskriminierungsfreien bidirektionalen |BNetzA, BMWE, BMJV, 2028
Ladens von BEV zur Schaffung einer Kapazitatsreserve |(EU)
fur Residualenergie.
Ermdglichung des diskriminierungsfreien systemdien- BNetzA, BMWE, BMJV 2027
lichen Betriebs von Stromspeichern in privaten Haus-
halten. Anpassung des EEG und EnWG.
Verpflichtung groRer PV- und Windkraftparks zur BNetzA, BMWE, BMJV 2027
Beistellung ausreichend dimensionierter Stromspeicher
Verpflichtung zur Nutzung betrieblicher Abwarme (sofern |BNetzA, BMWE, BMJV, 2027
technisch und wirtschaftlich zumutbar) bzw. Standort- BMWSB
findung in der Nahe potentieller Warmenutzer
Schaffung eines fairen Kapazitadtsmarktes, um die not- BMF, BMWE, BNetzA, EU 2028
wendigen Reservekraftwerke und Stromspeicher
vorzuhalten.
Beschleunigungsgesetz fiir geothermische Anlagen. BMWE, BMJV 2028
Bedarfsgerechter Bau geothermischer Anlagen. BMWE, BGR, LandesBA 2030| 2045
Schaffung von Marktanreizen fiir den Kapazitatsmarkt. BMF, BMWE, BNetzA, EU |2030
Schaffung sozialer Ausgleichsmafinahmen flr die BMF, BMWE, EU 2030
Ubergangszeit bis zum Abschluss der Transformation
des Energiemarktes.
Verpflichtung aller VNB zur Aufstellung, Fortschreibung |BNetzA, BMWE, BMJV 2030
und zum Abgleich ihrer NAP mit den
Ubertragungsnetzbetreibern.
Energiespeicher-Beschleunigungs-Gesetz zur Beschleu- |BMWE, BMJV, BMUKN 2030

nigung von Genehmigungsverfahren fur systemdienliche
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MaRnahme Beteiligete zu erledi-
gen bis

Stromspeicher und solche des Kapazitatsmarktes.
Technologieoffener Aufbau dezentraler Warmespeicher |BMWE, BNetzA, BMWSB, 2032
mit Sektorkopplung (Quartiersversorgung / Industrie). BMUKN
Beschleunigung des Smartmeter-Rollouts unter beson- |BNetzA, BMWE 2032
derer Berucksichtigung intelligenter Messeinrichtungen
zur Uberwachung und proaktiver Steuerung der Steue-
rung bzw. Regelung der Stromnetze. Ziel: 100%
Flachenabdeckung.
Vorbereitung und Realisierung der Installation von BMWE, BMUKN, BGR, 2032| 2045
Energiekugeln (StEnSea) auf dem Grund kinftiger Landesoberbergamter
Tagebau-Restseen >100m geplanter Wassertiefe.
Zellularer Aus-/Umbau aller Verteilnetze zur Starkung der | BNetzA, BMWE, BMUKN, |2035
Resilienz und Versorgungssicherheit (Stufe 1) BMWSB
Weiterer Ausbau erneuerbarer Energieanlagen zur BMWE, BMUKN 2035
Sicherung ausreichender Stromversorgung.
Fassung und Speicherung aller Sondergase, insbesond. |BMWE, BGR, BMUKN 2035

» Klargase

* Grubengase

* Deponiegase

* Pyrolysegase
Sicherung und Ertlichtigung alter, aufgegebener, aber BMWE, BNetzA, BMUKN, 2035| 2045
noch nutzbarer Bergbauinfrastrukturen wie Schachte / BJV, BGR, Landesober-
Tagebaue zur Aufnahme u. Betrieb div. Speichersysteme |bergamter
(Druckspeicher, Pumpdruckspeicher, Gravitationsspei-
cher, etc.) sowie geothermischer Anlagen und Warme-
speichern. Anpassung/Anderung der Betriebsplane.
Sicherung und Ertlichtigung ausreichender Salzkavernen | BMWE, BMUKN, BJV, 2035| 2045
im gebotenen Umfang flr die Aufnahme von Anolyten BGR, Landesoberberg-
und Katholyten (Flow-Elektrolythen) bzw. Wasserstoff amter
zum Betrieb von Flow-Batterien im Hybridverfahren.
Anpassung/Anderung der Betriebsplane.
Aus- und Umbau aller VN in zellulare Strukturen mit BNetzA, BMWE 2045
netzbildenden, schwarzstartfahigen Eigenschaften sowie
gleichzeitiger Digitalisierung. (Stufe 2)
Bevorratung fester Biomasse bis zu der fiir eine BMWE, BMJV, BMF 2045
Dunkelflaute benétigten Menge.
Erganzung der Anlagen zur Verstromung fester Bio- BMWE, BMF, BMUKN, EU 2045
masse bis zur bendtigten Leistung.
Erganzung der Gaskraftwerke bis zur benétigten BMWE, BMF, EU 2045

Leistung.
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MaRnahme Beteiligete zu erledi-
gen bis
Weiterer Ausbau erneuerbarer Energieanlagen zur BMWE, BMUKN 2045
Sicherung ausreichender Stromversorgung.

4 AbschlieBende Wertung und Fazit

Naturlich kann die Zusammenstellung der Moglichkeiten zur Bereitstellung von Residual-
energien nicht vollstandig sein und bildet nicht die gesamte Energiewende ab. Sie flgt
sich aber gut in ein Konzept zu weitgehend CO.-freier Energieversorgung auf dem Weg
zur Klimaneutralitat bis 2045 ein und basiert auf einem mehrstufigen, verzahnten und
technologieoffenen Speicherkonzept. Diese Stromspeicher lassen sich auch auf3erhalb
von Dunkelflauten sinnvoll einsetzen. Trotz der Betonung hoher Resilienz und
Versorgungssicherheit bleibt das Konzept bezahlbar. Gleichzeitig werden auch Kosten
reduziert: jahrlich allein rund 70-80 Mrd. EUR entfallender Importkosten fir fossile
Energien — Tendenz steigend und unsicher; etwa 70-150 Mrd. EUR Kostenminderung fur
den notwendigen Ausbau der Stromnetze bis 2045; Reduzierung der Abregelung von EE-
Anlagen (Redispatch) durch Stromspeicher, die Stromuberproduktion zwischenspeichern
und bei Bedarf wieder ins Stromnetz einspeisen kdnnen.

Die tragenden Saulen sind dabei Biomassekraftwerke, mit Sondergasen betriebene Gas-
kraftwerke, Biogas-Kraftwerke, Geothermie-Kraftwerke und Stromspeicher unterschied-
licher Technologien. Vorhandene Infrastrukturen sollen soweit moglich weiter genutzt und
wiederbelebt werden. Als weitere wesentliche Elemente sind der Netzaus- und -umbau
einhergehend mit einer deutlichen Beschleunigung des SmartMeter-Rollouts inklusive
intelligenter Messeinrichtungen sowie der massive Ausbau erneuerbarer Energieanlagen
zu sehen. Eine Verpflichtung zur Sektorkopplung rundet das System ab. D.h. dass der Fo-
kus nicht allein auf der Stromgewinnung liegen darf, sondern dass Warmeerzeugung und
Stromerzeugung eng miteinander zu verzahnen sind. Insoweit fehlt in dieser Betrachtung
z.T. der Warmeaspekt. Es sollte insoweit Bedingung sein, dass verfligbare Warmeleistung
und Abwarme generell auch zu nutzen sind. Temperierte Abluft und ebensolches
KlUhlwasser dirfen nicht als Abfallprodukt gesehen werden, das die Gewasser und die
Atmosphare aufheizt. Deren Energiegehalt ist fir den Warmemarkt zu nutzen.

Sofern der Speicherausbau mit den kunftigen Netzstrukturen korreliert und die Sektor-
kopplung konsequent verfolgt wird, kann der notwendige physikalische Netzausbau
kostenmindernd begrenzt werden. In der Konsequenz ist die bendtigte Infrastruktur
rechtzeitig so auszubauen, dass sie den Anforderungen des Ausbaus der erneuerbaren
Energien Rechnung tragt und Fehlallokationen von Finanzmitteln vermieden werden.

Durch Kombination einer Effizienzsteigerung und bedarfsgerechtem Ausbau erneuerbarer
Energien in Kombination mit intelligenter, zellularer Netzinfrastruktur und technologie-
offener Stromspeichertechnik ist mit einem Einsparpotenzial fur Systemkosten bis zu
insgesamt 700 Mrd. EUR bis 2045 zu rechnen.
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Residualenergie in der Energiewende

Anhang1: Liste der elektrochemischen Stromspeicher-Typen

GermanZero e.V. - FG Energie

Kosten Kosten
Energie Leistung
CAPEX CAPEX
Technologie Umweltfreundlichkeit / Risiken Giftstoffe Recyclingfihigkeit Entwicklungsstand (€/kWh) (E/kW) Kommentar
Blei-Siure — (Blei, Sdure, aber gut ja (Blei, H2SO4) sehr hoch (gut etabliert ca. 80-200 ca. 150-400 glinstig, kurze bis mittlere
kontrollierbar) etabliert) Dauer
Blei-Gel / AGM wie Blei-Sadure ia sehr hoch etabliert ca. 80-200 ca. 150-400 glinstig, kurze bis mittlere
Dauer
NiCd — (hoch toxisch, stark reguliert)  [ja (Cd) mittel-hoch weitgehend auslaufend |ca. 300-600 ca. 300-700 Nische, reguliert, teuer
(aufwendig)
NiMH 0 bis — (abhéngig von Legierung) |eher nein mittel-hoch etabliert ca. 300-600 ca. 400-800 cher mobil, selten groBstationér
Li-Ion NMC/NCA) — (Bergbau, Brandrisiko) Elektrolyt brennbar, toxisch mittel (im Ausbau) etabliert / ca. 250-400 ca. 250-500 Preise stark gefallen, weiter
weiterentwickelt (Utility-Scale) sinkend
Li-Ion (LFP) + (weniger kritische Metalle, gute  [Elektrolyt brennbar mittel-hoch stark wachsend ca. 200-350 ca. 200-450 heute Standard im
Sicherheit) (zunehmend) (Utility-Scale) BESS-Netzbereich
Li-Polymer wie Li-lon wie Li-lon mittel etabliert ca. 300-500 ca. 300-600 eher Gerdte/Drohnen
Li-S (Lithium-Schwefel) |potenziell +, aber noch ungeloste  [Elektrolyt kann kritisch derzeit niedrig F&E / frithe Pilotierung |ca. 200-500 ca. 200-500
Degradation sein
Li-Metall / Festkorper  |noch unklar; Ziel: hohere abhingig vom System derzeit niedrig F&E/ frithe Demos heute Pilot: stark variabel |F&E, Kosten noch unsicher
Sicherheit, weniger Materialeinsatz >>500
Na-lon + (hdufige Elemente, geringere meist keine starken perspektivisch hoch  |imHochlauf/ fiithe Ziel <Li-lon, |ca. 200-400 friihe Produkte, Kostenvorteil
Rohstoffkritik) Giftstoffe Produkte grob 150-300 durch Materialien (Projektion)
Na-S (Natrium-Schwefel, |0 bis — (Hochtemperatur, ja (reaktive Stoffe) mittel etabliert im ca. 300-500 ca. 250-500 etablierte Grospeicher, hohe
Hochtemp.) Brandrisiko bei Leckage) Grof3speicherbereich Temp.
NaNiCl: (Zebra) 0 (Nickel, Salzschmelze, teils kritisch mittel Nische, aber erprobt  |ca. 300-600 ca. 300-600 Nische, kleinere Stiickzahlen
Hochtemperatur)
Zn-Br / andere 0 (Elektrolyt korrosiv, aber ja (Br, pH) hoch (Elektrolyt Pilot/Frithe Projekte ca. 300-600 ca. 200400 Vorteil bei langen
Salz-Flow-Batterien geschlossen) wiederverwendbar) Entladedauemn
Zn-Air / Metall-Luft + (Zink gut verfligbar, wenig Elektrolyt kann noch gering teils etabliert (primér), |ca 100-300 ca. 150-400
Material) alkalisch/korrosiv sein sekundir F&E
Redox-Flow (Vanadium) |0 (Vanadium toxisch, aber in ja (Vanadiumr-Elektrolyt)  |hoch (Elektrolyt etabliert im Netzbereich |ca. 400-800 ca. 200400 hohe CAPEX/kWh, sehr viele
geschl. Systemen) wiederverwendbar) Zyklen, lange Dauer
Organische / andere potenziell + (kein Vanadium, aber |abhidngig vom Molekiil perspektivisch hoch  |[F&E Ziel 200500  |ca. 200—400 F&E, Kostensenkung durch
Flow-Systeme Stabilitdtsfragen) organische Elektrolyte
angestrebt
NiFe (Nickel-Eisen) + (robust, lange Lebensdauer, Elektrolyt (KOH) dtzend  |mittel Nische, aber bewédhrt |ca. 300—-600 ca. 200-400 sehr langlebig, aber hohe
wenig kritische Stoffe) Investition
Feststoffakku (DONUT — |+ (Na gut verfligbar, wenig cher nein perspektivisch hoch  |Pilot/Frithe Projekte ca. 80-110 ca.150-250 sehr langlebig, preiswert
Finnland) kritisches Material)
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GermanZero e.V. - FG Energie

Kosten Kosten
Energie Leistung
CAPEX CAPEX
Technologie Umweltfreundlichkeit / Risiken Giftstoffe Recyclingfihigkeit Entwicklungsstand (€/kWh) (€E/kW) Kommentar
Blei-Séure — (Blei, Sdure, aber gut ja (Blei, H2SOx4) sehr hoch (gut ctabliert ca. 80-200 ca. 150-400 glinstig, kurze bis mittlere
kontrollierbar) etabliert) Dauer
Blei-Gel / AGM wie Blei-Sdure ja sehr hoch etabliert ca. 80-200 ca. 150-400 glinstig, kurze bis mittlere
Dauer
NiCd — (hoch toxisch, stark reguliert) |ja (Cd) mittel-hoch weitgehend auslaufend |ca. 300-600 ca. 300-700 Nische, reguliert, teuer
(aufwendig)
NiMH 0 bis — (abhéngig von Legierung) |eher nein mittel-hoch etabliert ca. 300-600 ca. 400-800 eher mobil, selten grofBstationér
Li-Ion NMC/NCA) — (Bergbau, Brandrisiko) Elektrolyt brennbar, toxisch | mittel (im Ausbau) etabliert / ca. 250-400 ca. 250-500 Preise stark gefallen, weiter
weiterentwickelt (Utility-Scale) sinkend
Li-Ion (LFP) + (weniger kritische Metalle, gute  |Elektrolyt brennbar mittel-hoch stark wachsend ca.200-350  |ca.200-450  |heute Standard im
Sicherheit) (zunehmend) (Utility-Scale) BESS-Netzbereich
Li-Polymer wie Li-lon wie Li-lon mittel etabliert ca. 300-500 ca. 300-600 eher Gerédte/Drohnen
Li-S (Lithium-Schwefel) |potenziell +, aber noch ungeldste  |Elektrolyt kann kritisch derzeit niedrig F&E/ friihe Pilotierung |ca. 200-500 ca. 200-500
Degradation sein
Li-Metall / Fes tkorper noch unklar; Ziel: h6here abhingig vom System derzeit niedrig F&E/ friithe Demos heute Pilot: stark variabel |F&E, Kosten noch unsicher
Sicherheit, weniger Materialeinsatz >>500
Na-lon + (hdufige Elemente, geringere meist keine starken perspektivisch hoch  |{imHochlauf/ frithe Ziel <Li-Ion, |ca.200-400 friihe Produkte, Kostenvorteil
Rohstoftkritik) Giftstoffe Produkte grob 150-300 durch Materialien (Projektion)
Na-S (Natrium-Schwefel, |0bis — (Hochtemperatur, ja (reaktive Stoffe) mittel etabliert im ca. 300-500 ca. 250-500 etablierte Grof3speicher, hohe
Hochtemp.) Brandrisiko bei Leckage) GroBspeicherbereich Temp.
NaNiCl: (Zebra) 0 (Nickel, Salzschmelze, teils kritisch mittel Nische, aber erprobt  |ca. 300-600 ca. 300-600 Nische, kleinere Stiickzahlen
Hochtemperatur)
Zn-Br / andere 0 (Elektrolyt korrosiv, aber ja (Br, pH) hoch (Elektrolyt Pilot/Frithe Projekte ca. 300-600 ca. 200-400 Vorteil bei langen
Salz-Flow-Batterien geschlossen) wiederverwendbar) Entladedauern
Zn-Air / Metall-Luft + (Zink gut verfligbar, wenig Elektrolyt kann noch gering teils etabliert (primér), |ca 100-300 ca. 150-400
Material) alkalisch/korrosiv sein sekundér F&E
Redox-Flow (Vanadium) |0 (Vanadiumtoxisch, aber in ja (Vanadium-Elektrolyt)  hoch (Elektrolyt etabliert im Netzbereich |ca. 400-800 ca. 200-400 hohe CAPEX/kWh, schr viele
geschl. Systemen) wiederverwendbar) Zyklen, lange Dauer
Organische / andere potenziell + (kein Vanadium, aber |abhéngig vom Molekiil perspektivisch hoch  [F&E Ziel 200-500  |ca. 200400 F&E, Kostensenkung durch
Flow-Systeme Stabilitdtsfragen) organische Elektrolyte
angestrebt
NiFe (Nickel-Eisen) + (robust, lange Lebensdauer, Elektrolyt (KOH) édtzend mittel Nische, aber bewdhrt |ca. 300-600 ca. 200-400 sehr langlebig, aber hohe
wenig kritische Stoffe) Investition
Feststoffakku (DONUT — |+ (Na gut verfiigbar, wenig eher nein perspektivisch hoch  |Pilot/Frithe Projekte ca. 80-110 ca.150-250 sehr langlebig, preiswert
Finnland) kritisches Material)
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Residualenergie in der Energiewende

Anhang 2: Flow-Akkumulatoren

GermanZero e.V. - FG Energie

Vergleich verschiedener Elektrolyte bei Flow-Akkus

Elektrolyt- Entwicklungs-

System Kosten Energiedichte =~ Sicherheit | Zyklenfestigkeit | Rohstoffrisiko stand
Vanadium  |hoch mittel mittel sehr hoch mittel etabliert
Zn-Br mittel hoch mittel-niedrig  mittel niedrig Pilot/Markt
Fe-Cr niedrig niedrig mittel mittel-hoch sehr niedrig Pilot
Organisch  sehr niedrig (Ziel)  niedrig-mittel  |hoch mittel sehr niedrig F&E
Zn-Fe niedrig mittel hoch mittel sehr niedrig Pilot
Zn-Ce mittel-hoch mittel-hoch mittel mittel mittel-hoch F&E
Cu-Zn sehr niedrig hoch mittel niedrig sehr niedrig F&E
PSB niedrig hoch mittel-niedrig  mittel sehr niedrig Pilot
All-Iron sehr niedrig niedrig sehr hoch mittel sehr niedrig Pilot
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Anhang 3: Mechanische Speicher / P2G

GermanZero e.V. - FG Energie

Bezeichnung Umweltfreundlichkeit | Giftstoffe Recycling | Entwicklungs- Kosten Kosten €/kW Verwendungszweck
stand €/kWh

Pumpspeicher (PHS) sehr gut nein sehr hoch |etabliert 5-50 500-1500 Netzstabilisierung, Spitzenlast,
Residualenergie (4—12h), Schwarzstart

CAES (adiabatisch) gut nein hoch Pilot/Markt 50-150 300-800 Residualenergie (4—24h), Netzreserve,
Langzeitspeicher

CAES (konventionell) mittel nein hoch etabliert 30-100 300-800 Langzeitspeicher, Reseneleistung,
Spitzenlast

Hydraulic CAES sehr gut nein sehrhoch  |Pilot/Markt 50-150 200-600 Residualenergie (4-12h), Netzreserve,

Pump-Druck-Speicher Peak-Shaving

Gravitationsspeicher (Kran) (gut nein hoch Pilot/Markt 50-150 200-500 Residualenergie (4—12h), Peak-Shaving,
Netzstabilisierung

Gravitationsspeicher gut nein hoch Pilot 20-100 200-500 Langzeitspeicher (8—24h), Netzreserve,

(Schacht/Rampe) saisonale Erganzung

Flywheels (Schwungrader) |gut nein hoch etabliert 200-1000 300-1500 Frequenzhaltung, Momentanreserve,
Kurzzeitspeicher (Sekunden—Minuten)

Energiekugeln gut nein hoch Pilot 20-100 200-500 Offshore-Wind-Integration,

(Unterwasser) Residualenergie (4—12h)

Hochtemperatur- gut nein hoch etabliert 30-100 100-300 Solarthermie, Residualenergie (4—24h),

Salzspeicher (CSP) Dunkelflaute-Briicken

Niedertemperatur- sehr gut nein sehr hoch etabliert 5-20 50-200 Power-to-Heat, Fernwarme, saisonale

Warmespeicher Warmespeicherung

Wasserstoff (H:) gut (bei grinem H.) nein hoch wachsend 100-300 500-1500 Langzeitspeicher (Tage—Monate),
saisonale Speicherung, Industrie

Methanisierung / PtL gut nein hoch F&E/Markt 150-300 500-1500 Saisonale Speicherung,

Backup-Kraftwerke, Sektorkopplung
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Residualenergie in der Energiewende GermanZero e.V. - FG Energie

Anhang 4: Fur Residualenergie geeignete elektrochemische und Flowspeicher

Technologie €/kWh €/kW | Reifegrad | Fignung Residualenergie Kommentar

LFP-Li-Ion 200-350 200450 industriell |sehr gut z.Z stark sinkende Preise; Zielkorridor: 50-100 EUR/KWh

Na-lon 150-300 200400 |Hochlauf |sehr gut nach Hochlauf stark sinkende Preise erwartet (< 50
EUR/KWh)

Na-S 300-500  |250-500 |etabliert gut nach Hochlauf stark sinkende Preise erwartet (< 50
EUR/KWh)

Zn-Br-Flow 300-600 200400 |Pilot/Markt |sehr gut (lange Dauer) Es werden deutliche Preissenkungen erwartet mit ca. 150-
200 EUR/kWh oder weniger.

Vanadium-Flow  400-800 200400 |etabliert sehr gut (8-12h+) Es werden sinkende Kosten bis <300 EUR/kWh erwartet.
Vorteil besonders bei GroRsspeichern weil lange Haltbarkeit
>25J.

Zn-Air 100-300  |150-400 |F&E langfristig interessant Es werden Preissenkungen erwartet mit <40 EUR/kWh oder
weniger.

Li-S 200-500  200-500 [F&E derzeit ungeeignet trotz hoher Energiedichte, weil hohe Selbstentladungsrate,
geringe Leitfahigkeit von Schwefel, daher relativ geringe
Leistungsdichte.
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