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1 Aufgabenstellung 

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

2 Methodisches Vorgehen 

2.1 Allgemein  

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

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

  

Schritt 1 Formulierung der Fragestellung 

Schritt 2 Systematische Literaturrecherche 

Schritt 3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informationen 

Schritt 4 Qualitätsbewertung der herangezogenen Studien 

Schritt 5 Befundintegration und Heterogenitätsanalyse 

Schritt 6 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestellung 

Schritt 7 Aufbereitung und Präsentation der Ergebnisse 
  

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

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

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

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

Tabelle 2-1: Übersicht Arbeitspakete  

AP AP-Name 

1 Speicherbedarf 

2.1 Technisches Ausbaupotenzial 

2.2 Realisierbares / erwartbares technologiespezifisches 

Ausbaupotenzial 

3 Investitionskosten 

4.1 Erlöspotenziale von Stromspeichern 

4.2 Einfluss von Stromspeichern auf den Markt 

5.1 Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern 

5.2 Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern im Vergleich zu anderen 

Flexibilitätsoptionen 

6 Einsatz Power-to-Gas 

7 Speicher im Strommarkt 

 

 
2.2 Methodik  

2.2.1 Schritt 1 nach Cooper  »Formulierung der Fr agestellung«  

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

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

AP Fragestellung  

1 

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

deutschen Marktgebiet in Abhängigkeit vom Ausbau der erneuerbaren Ener-

gien und weiteren Rahmenbedingungen und mit welchen Technologien wird 

dieser Bedarf gedeckt? 

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

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

len sie an? 

Á Entsteht ein Speicherbedarf auf Verteilnetzebene? 

2.1 

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

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

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

3 

Á Wie groß ist der Investitionsbedarf für Speicher in Deutschland? 

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

Á Wie sehen die prognostizierten Preissenkungspotenziale aus? 

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

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

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

5.1 Á Welche Kombinationen aus Speicheranwendung und Speichertechnologie sind 
wirtschaftlich?  

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

6 

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

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

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

7 

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

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

2.2.2 Schritt 2 nach Cooper »Systematische Liter aturrecherche«  

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

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

2.2.3 Schritt 3 nach Cooper »Zusammentragen und Aufbereiten der Inform ationen«  

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

2.2.4 Schritt 4 nach Cooper »Qualitätsbewertung der herangezogenen St udien«  

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

2.2.5 Schritt 5 nach Cooper »Befundintegration und Heterogenitätsanalyse«  

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

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

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

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

2.3 Literaturs teckbriefe  

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

 

Abbildung 2-2: Steckbrief  

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

Angabe  Beschreibung  Begründung  

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

 

Institut i-
on/Verfasser  

bei mehreren Institutionen/Verfassern alle ange-
ben 

 

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

Jahr d. Veröffen t-
lichung  

Jahreszahl Aktualität 

Vollständige 
Liter aturangabe  

Titel, Zeitschrift, etc.  

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

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

 

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

 

Qualität der 
Quelle  

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

Der Betrachtungsraum der Metastudie 
ist Deutschland (inkl. Koppelstellen) 
Ausschluss der Quelle, wenn An t-
wort »Teilwe ise (implizit)« oder 
»Nein«  
 

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

Relevant für die Vergleichbarkeit ver-
schiedener Studien (Befundintegration); 
bspw. gleiche Methodik andere An-
nahmen.  
Ausschluss der Quelle, wenn An t-
wort »Nicht vorhanden« -> Beurte i-
lung der Vergleichbarkeit zur B e-
fundintegr ation (Schritt 4) nicht 
möglich  

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

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

Pfad der Quelle  Definition der Pfade erfolgt nach Auswertung 

mehrerer Quellen (Befundintegration; bspw. 

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

den sich aus den Studien ergebenden Hauptpfa-

den.  

 

Relevante A n-
nahmen/ B e-
trachtete Szen a-
rien  

Je nachdem für welches AP die Quelle verwendet 

wird, sind entsprechende relevante Fragen zu 

beantworten. Nicht alle Fragen sind für jedes AP 

relevant; ebenso können weitere Fragen wenn 

sinnvoll ergänzt werden. 

 

Ergebnisse Dokumentation der wesentlichen Ergebnisse, v.a. 

Grafiken und Tabellen. 
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2.4 Literaturauswertung  

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

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

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

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

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

Á Inhaltliche Tiefe bzw. Umfang der Literatur  

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

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

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

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

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

Tabelle 3-1: Zuordnung der Schritte nach Cooper  

Schritt nach Cooper  Kapitel  

1 Formulierung der Fragestellung 3.x.1 

2 Systematische Literaturrecherche 3.x.2 

3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informationen 3.x.3 

4 Qualitätsbewertung der herangezogenen Studien 3.x.3 

5 Befundintegration und Heterogenitätsanalyse 3.x.4 

6 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die Fragestel-
lung 

3.x.5 

7 Aufbereitung und Präsentation der Ergebnisse 3.x.6 und 
3.x.7 
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3.1 AP 1 »Speicherbedarf « 

3.1.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n:  

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

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

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

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

Á Entsteht ein Speicherbedarf auf Verteilnetzebene? 

 

3.1.2 Literaturrecherche  

Für die Frage nach Energieausgleichbedarf und Überschüssen wurden Studien 
zum zukünftigen Stromversorgungssystem gesucht. Der Fokus lag auf Berichten 
von Forschungsprojekten und Aufträgen von Ministerien und Unternehmen. Da-
zu wurden Veröffentlichungen wissenschaftlicher Institute, Lehrstühle, und Ener-
gieberatungsunternehmen gesucht. 

3.1.3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informati onen/Qualit ätsbewertung  

Es wurden 68 Studien gesammelt und analysiert. Davon fanden 24 Studien Ein-
zug in die Auswertung hinsichtlich dem Energieausgleichsbedarf bzw. Kapazi-
tätsbedarf in Deutschland. 16 Studien wurden hinsichtlich der Frage nach den 
Überschüssen aus erneuerbaren Energien ausgewertet. 15 Studien wurden mit 
Bezug auf Verteilnetze ausgewertet. 

Acht Studien wären bezüglich der Vorgehensweise und den Ergebnissen interes-
sant konnten jedoch nicht ausgewertet werden, da die Ergebnisse nur auf euro-
päischer Ebene aggregiert vorzufinden waren. 15 Studien wurden nicht ausge-
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wertet, da ihre Ergebnisse mit Folgestudien, die wiederum ausgewertet wurden, 
überarbeitet wurden oder von der Auswertung ausgeschlossen wurden. 

3.1.4 Clusterung  

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

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

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

Das letzte Cluster (Pfad 3) an Studien beschäftigt sich vorwiegend mit der Frage, 
ob eine Energieversorgung auf Basis hoher Anteile erneuerbarer Energien in 
Deutschland gelöst werden kann. Eine Abbildung der Stromnetze sowie des Ver-
brauchs und der Stromerzeugung im europäischen Ausland findet nicht statt. 
Importe und Exporte werden eingeschränkt oder nur im Austausch mit gezielt 
abgebildeten (Speicher-)Kapazitäten im Ausland zugelassen. Der Stromverbrauch 
und die sonstige Stromerzeugung im Ausland bleiben dabei unberücksichtigt.  
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Strategische Entwicklung des Stromsystems
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Abbildung 3-1: Clusterdefinition für Studien zum zukünftigen Stromverso r-
gungssystem  

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

Tabelle 3-2: Zuordnung der Studien zu den oben genannten Clustern  

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

2011], [Fraunhofer ISI 2011], 

[dena und IAEW 2012], [Bussar 

et al. 2014], [Droste-Franke 

2012], [Czisch 2005], [EWI und 

energynautics 2011], [Fraunhof-

er IWES, et al. 2014], [Pleß-

mann, et al. 2014] 

2a [CONSENTEC und Fraunhofer 

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

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

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

nos 2011], [50Hertz Transmissi-

on GmbH et al. 2013], [Prognos 

et al. 2010], [DLR und IfnE 

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

[CONSENTEC und IAEW 2011], 

[EWI und energynautics 2011], 

[dena und IAEW 2012], [Agora 

2014], [Fraunhofer IWES, IAEW, 

SUER 2014], [EWI und EEFA 

2008], [IAEW 2013], [Frontier 

economics und swissQuant 

2013] 

[CONSENTEC und Fraunhofer 

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

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

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

nos 2011], [50Hertz Transmissi-

on GmbH et al. 2013], [Prognos 

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

[CONSENTEC und IAEW 2011], 

[EWI und energynautics 2011], 

[dena und IAEW 2012], [Agora 

2014], [Fraunhofer IWES, et al. 

2014] , [EWI und EEFA 2008], 

[IAEW 2013], [Frontier econo-

mics und swissQuant 2013] 

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

et al. 2012], [Jentsch et al. 

2014], [EWI und energynautics 

2011], [ZSW 2014], [Frontier 

Economics und swissQuant 

2013] 

2b [CONSENTEC und IWES 2013], 

[EWI 2013], [CONSENTEC und 

r2b energy consulting 2010], 

[EWI und energynautics 2011] 

[CONSENTEC und IWES 2013], 

[EWI und energynautics 2011], 

[Fraunhofer IWES, et al. 2014] 

[EWI und energynautics 2011] 

3 [ETG 2012], [Fraunhofer UM-

SICHT und Fraunhofer IOSB/AST 

2013], [TAB 2012], [Genoese 

und Genoese 2014], [Planet 

GbR, et al. 2014] 

 [Fraunhofer UMSICHT und 

Fraunhofer IOSB/AST 2013], 

[TAB 2012], [Genoese und 

Genoese 2014], [Planet GbR, et 

al. 2014] 

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

2011], [Fraunhofer UMSICHT 

und Fraunhofer IOSB/AST 2013], 

[Fraunhofer ISE 2012] 
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Die Verweise auf die betrachteten Studien, die mit Simulationsrechnungen Sze-
narien der zukünftigen Stromversorgung untersuchen, sind in den entsprechend 
definierten Clustern eingetragen (vgl. Tabelle 3-2). Viele Studien untersuchen 
Szenarien aus mehreren Clustern, z.B. zum direkten Vergleich eines gut ausge-
bauten Stromnetzes mit Verzögerungen im Netzausbau. Manche Studien bewe-
gen sich mit ihrer Szenariendefinition in einem Grenzgebiet, das keine eindeutige 
Zuordnung zulässt. Sie wurden trotzdem einer möglichst naheliegenden Definiti-
on zugeordnet, da auch ihre Ergebnisse in den folgenden Auswertungen berück-
sichtigt werden sollen. Die meisten Studien konnten nicht hinsichtlich aller unter-
suchten Größen und der angestrebten Vertiefung berücksichtigt werden, da ent-
sprechende Angaben aufgrund anderer Zielrichtung nicht enthalten waren. Eine 
Vergleichbarkeit wurde weitestgehend hergestellt, mit Angaben, die in möglichst 
vielen Studien enthalten sind und der Zielstellung des Arbeitspakets entsprechen. 
Des Weiteren wurden aus den Studien nur Szenarien ausgewertet, die im Ein-
klang des aktuellen regulatorischen Rahmens von einem Ausstieg aus der Atom-
energie ausgehen. Laufzeitverlängerungen wurden nicht berücksichtigt. Von ei-
nem zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien wird in allen Studien ausge-
gangen, die im Rahmen der Literaturrecherche gefunden wurden. Es wurden 26 
Studien mit Bezug auf das Stromversorgungssystem ausgewertet, die relevante 
Informationen enthielten. Insbesondere 2050er-Studien aus Pfad 1, die eine kos-
tenoptimale Versorgungsinfrastruktur in Europa ohne Anforderungen an Min-
destkapazitäten in den einzelnen Hoheitsgebieten berechnen, enthalten oft Er-
gebnisse, die für eine Auswertung nicht mehr ausreichend lesbar dargestellt sind. 

3.1.5 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die AP -spezifische Leitfrage  

Energieausgleichsbedarf  

Eine erste Annäherung an die Frage der benötigten Kapazität in Ergänzung zur 
Wind- und Solarenergie ist eine vergleichende Darstellung der insgesamt im je-
weiligen Szenario enthaltenen Erzeugungskapazität. Die in den Studien berech-
nete bzw. vorausgesetzte Erzeugungskapazität, die in Ergänzung zur Wind- und 
Solarenergie benötigt wird, ist in Abbildung 3-2, Abbildung 3-3, Abbildung 3-4 

und Abbildung 3-5 dargestellt. Sie beinhaltet neben der konventionellen Erzeu-
gungskapazität auch die installierten Leistungen zur Stromerzeugung aus Bio-
masse, Wasserkraft, Geothermie und sonstigen erneuerbaren Energien. 

Der Vergleich zeigt, dass der Kapazitätsbedarf in den Jahren 2020 und 2030 in 
der überwiegenden Zahl der Studien im Bereich zwischen 90 GW und 120 GW 
liegt. Für die Jahre 2020 und 2030 ist bei den Angaben der Erzeugungskapazität 
kein systematischer Unterschied zwischen den Pfaden 1 bis 3 zu erkennen. Im 
Jahr 2050 nimmt die Bandbreite der benötigten Erzeugungskapazität zu und er-
streckt sich zwischen 30 und 120 GW. In den Studien des Stromsystems im Jahr 
2050 gibt eine Gruppe von Studien aus Pfad 1 mit 30 GW bis 50 GW einen 
deutlich geringeren Kapazitätsbedarf an als die übrigen Studien mit einem Kapa-
zitätsbedarf zwischen 60 GW und 120 GW. 
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Abbildung 3-2: Erzeugungskapazität in Deutschland ohne Wind - und Solarene r-
gie  
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Abbildung 3-3: Erzeugungskapazitäten in Deutschland ohne Wind - und Solar-
energie in Abhängi gkeit des Anteils erneuerbarer Energien  
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Abbildung 3-4: Erzeugungskapazitäten in Deutschland ohne Wind - und Sola r-
energie in Abhängi gkeit des Stromverbrauchs  
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Abbildung 3-5: Erzeugungskapazitäten in Deutschland ohne Wind - und Sola r-
energie in Abhängi gkeit der Jahreshöchstlast  

 
Es wurde angenommen, dass die Bandbreite der angegebenen, benötigten 
Kraftwerkskapazitäten auf verschiedene Ursachen bzw. Abhängigkeiten zurück-
geführt und diese Abhängigkeit über viele Studien hinweg eindeutig dargestellt 
werden kann. Die Analyse der Studien zeigte jedoch eine hohe Anzahl von un-
terschiedlich gesetzten und dokumentierten Parametern sowie unterschiedlichen 
Methoden. Die Erläuterung der Ergebnisse mit Bezug auf die Annahmen ver-
schiedener Studien ist daher zu komplex. Als Beispiel werden in Abbildung 3-3 
bis Abbildung 3-5 die benötigte Kraftwerkskapazität in Abhängigkeit von cha-
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rakteristischen Systemgrößen, soweit sie angegeben werden, gezeigt. Es wurde 
die Abhängigkeit von  

Á Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch, 

Á Stromverbrauch (brutto und netto) und 

Á Jahreshöchstlast 

dargestellt. Es wird offensichtlich, dass die Erzeugungskapazität aus verschiede-
nen Studien sich nicht eindeutig in Abhängigkeit zu einzelnen Systemgrößen set-
zen lässt. Einzelne Ergebnisse lassen auf eine Abhängigkeit schließen, werden 
aber nicht durch die Annahmen und Ergebnisse weiterer Studien unterstützt. 

Die Abhängigkeit der benötigten Kraftwerkskapazität von verschiedenen An-
nahmen und Systemgrößen wird jedoch aus einzelnen Studien ersichtlich. In die-
sen Studien werden einzelne Parameter bzw. Annahmen für untersuchte Szena-
rien variiert. Häufig werden zur Untersuchung der jeweiligen Fragestellung meh-
rere Annahmen eines Szenarios gleichzeitig variiert. Damit sind diese Ergebnisse 
relevant in Bezug auf die hier gestellte Fragestellung nach dem Kapazitätsbedarf, 
lassen jedoch nicht auf eine eindeutige Abhängigkeit schließen. In denjenigen 
Studien, in denen einzelne Annahmen der Szenarien unter sonst gleichen Rah-
menbedingungen variiert und somit isoliert untersucht werden, sind Abhängig-
keiten der benötigten Kraftwerkskapazität erkennbar. Der Vergleich mit anderen 
Studien zeigt aber auch, dass andere Einflüsse das Ergebnis deutlich mitbestim-
men. So variieren die Angaben zum benötigten Kraftwerkskapazität durch ver-
schiedene, isoliert untersuchte Annahmen. Es wurden z. B. gezielt der Einfluss 
von  

Á Stromverbrauch [SRU 2011], [Consentec und IAEW 2011], [Genoese und 
Genoese 2014], [EWI 2012] 

Á Anteil der erneuerbaren Energien [Consentec und r2b energy consulting 
2010], [50Hertz Transmission GmbH et al. 2013] 

Á Höhe der Must-Run-Kapazität [TAB 2012] 

Á optionalen Speicher- und Kraftwerkskapazitäten [Genoese und Genoese 
2014], [UBA 2010], [ETG-Task Force Energiespeicherung 2012], [IER Uni-
versität Stuttgart 2010], [Jentsch et al. 2014] 

Á Bilanzierungsraum (z.B. Deutschland, Deutschland plus Nachbarländer, 
Europa plus Nordamerika) [SRU 2011] 

untersucht. Diese Studien zeigen, dass der Kapazitätsbedarf stark von von der 
Festlegung der jeweiligen Annahmen abhängig ist, aber die Betrachtung mehre-
rer Studien zeigt, dass viele Abhängigkeiten existieren. Im Folgenden werden da-
her die benötigten Kapazitäten bzw. der Zubaubedarf der einzelnen Studien und 
den jeweiligen Szenarien dargestellt. Die Ergebnisse werden vergleichbar darge-
stellt. Eine Interpretation der Bandbreite der Ergebnisse ist jedoch nur unter den 
Szenarien der gleichen Studien zulässig. 
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Für den Zeithorizont bis 2020 und bis 2030 wird im nächsten Schritt der geplan-
te und erforderliche Neubau an Erzeugungskapazitäten analysiert. Der erforderli-
che Neubau ist das Ergebnis eines modellendogenen Kraftwerkszubaus oder 
wurde exogen der weiteren Analyse in der Studie vorgegeben. Die exogen defi-
nierten Kraftwerke wurden entweder als in Planung befindliche Kraftwerke ge-
kennzeichnet oder sind frei definiert, z. B. im Rahmen verschiedener Zubau-
varianten. Beim exogenen Zubau wird in der Regel auf die sogenannte Sterbeli-
nie der Kraftwerke verwiesen, die die Fortentwicklung des momentanen Kraft-
werksbestands unter Berücksichtigung der zukünftigen Stilllegungen bei Errei-
chen der technischen Lebensdauer beschreibt. Dem modellendogenen Zubau 
steht zusätzlich eine modellendogene Stilllegung von Kraftwerken aus wirt-
schaftlichen Gründen gegenüber. Der ausgewiesene Brutto-Zubau verschiedener 
Kraftwerkstypen in den Studien für 2020 ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Die 
Kraftwerke, die als bereits im Bau befindlich oder als sicher ans Netz gehend de-
klariert wurden, sind in der Darstellung zusammengefasst. In Abbildung 3-7 
wurde der ausgewiesene Zubau nur für Erdgaskraftwerke und Speicher darge-
stellt. Der modellendogene Zubau ist in dieser Darstellung hervorgehoben. 

 

Abbildung 3-6: Zubau in den 2020er -Studien  
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Abbildung 3-7: Endogener und exogener Zubau von Speicher und Erdgaskraf t-
werke in den 2020er -Studien  

Der erforderliche Zubau bis 2020 liegt in einem Bereich zwischen 3 GW und 
rund 30 GW. Die Szenarien einzelner Studien zeigen, dass der erforderliche Zu-
bau sowohl in endogenen als auch exogenen Zubauansätzen abhängig vom 
Stromverbrauch ist [Consentec und IAEW 2011], [Genoese und Genoese 2014]. 
Des Weiteren wird gezeigt, dass der modellendogene Zubau von Gasturbinen 
vom weiteren Zubau erneuerbarer Energien abhängt [Consentec und r2b energy 
consulting 2010]. In [Consentec und IAEW 2011] und [ETG-Task Force Energie-
speicherung 2012] wird der Speicherausbau variiert und dann weiterhin analy-
siert. Ebenso wird in den Studien [Agora 2014] und [Fraunhofer IWES et al. 
2014b] vorgegangen. Der Bedarf an Speicherkapazitäten erfolgt somit im Zu-
sammenhang weiterführender Ergebnisse. Ein Vergleich der volkswirtschaftlichen 
Kosten wird mit den Ergebnissen aus [ETG-Task Force Energiespeicherung 2012], 
[Agora 2014] und [Fraunhofer IWES et al. 2014b] möglich. Die Änderung der 
Stromgestehungskosten in [ETG-Task Force Energiespeicherung 2012] und die 
vollständigen Einsparungen aus [Agora 2014] wurden in spezifische Einsparun-
gen umgerechnet um eine Vergleichbarkeit (Abbildung 3-8) herzustellen. Alle 
Szenarien der 2020er-Studien zeigen ein negatives Ergebnis, das heißt, zusätzli-
che Kosten im Gesamtsystem. Eine Bandbereite in Abhängigkeit der Speicherkos-
tenentwicklung wird in den Ergebnissen von [Agora 2014] dargestellt. Die Er-
gebnisse der [Agora 2014] beinhalten auch eine Einsparung von Investitionskos-
ten im konventionellen Kraftwerkspark. In den anderen Studien sind solche Kos-
teneinsparungen nicht berücksichtigt. In [Fraunhofer IWES et al. 2014b] basieren 
die Ergebnisse auf der Berechnung mit einem Pumpspeicher mit einer Turbinen-
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leistung von 300 MW ohne Substitutionen im Kraftwerkspark. In der [ETG-Task 
Force Energiespeicherung 2012] wird wie auch in [Consentec und IAEW 2011] 
davon ausgegangen, dass Spitzenlastkraftwerke nicht unmittelbar durch Spei-
cher ersetzt werden können. Das wird damit begründet, dass Speicher nur einen 
begrenzten Beitrag in Extremsituationen [Consentec und IAEW 2011] bzw. kei-
nen Beitrag zur gesicherten Leistung [ETG-Task Force Energiespeicherung 2012] 
leisten. Ob Speicher einen Beitrag zur gesicherten Leistung erbringen oder nicht 
wird unterschiedlich bewertet. Zum Beispiel werden in [ewi und energynautics 
2011] Pumpspeicher mit einem Kapazitätskredit von 80 % ihrer Leistung berück-
sichtigt.  

 

Abbildung 3-8: Spezifische Einsparungen durch Speicherzubau in den 2020er -
Studien  

In Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 ist der erforderliche Zubau bis 2030 dar-
gestellt. Dieser liegt in einem Bereich zwischen 13 GW und 50 GW. Die geringen 
13 GW Zubau werden in [Genoese und Genoese 2014] durch die Annahme ei-
nes auf 494 TWh reduzierten Stromverbrauchs erzielt. Hingegen liegt der endo-
gen ermittelte Zubau von ca. 42 GW bei einem Stromverbrauch von 525 TWh in 
[Genoese und Genoese 2014] im Bereich der sonstigen endogen ermittelten Er-
gebnisse für Speicher und Erdgaskraftwerken zwischen 33 GW und 45 GW. Der 
exogen bestimmte Zubau liegt bei vergleichbarem Stromverbrauch (z.B. Basis-
szenario [Consentec und IAEW 2011] mit 533 TWh) deutlich unter dem endogen 
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ermittelten Zubau. In den Studien [Agora 2014] und [Fraunhofer IWES et al. 
2014b] werden die volkswirtschaftlichen Effekte durch den Zubau von Kurzfrist- 
und Langfristspeicher untersucht (vgl. Abbildung 3-11). In einem einzigen Szena-
rio erstreckt sich die mögliche Bandbreite der Ergebnisse in den Bereich von 
volkswirtschaftlichen Einsparungen. Es werden zwar in den jeweiligen Szenarien 
deutliche Einsparungen im Netz bzw. bei der vermiedenen Abschaltung von EEG-
Anlagen erzielt, es überwiegen jedoch die Kosten für die Technologien. 

 

Abbildung 3-9: Zubau in den 2030er -Studien  
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Abbildung 3-10: Endogener und exogener Zubau von Speicher und Erdgaskraf t-
werk e in den 2030er -Studien  

 
In den 2050er-Studien wird nicht mehr ein Zubau zum bestehenden Kraftwerks-
park ausgewiesen, sondern ein gesamter Bestand an Kraftwerks- und Speicher-
leistung. In Abbildung 3-12 sind die Erzeugungskapazitäten der ausgewerteten 
Studien und Szenarien ohne Wind- und Solarenergie dargestellt. Zudem sind die 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und soweit angegeben der Netto-
import für ein bilanziertes Jahr dargestellt. In den meisten Szenarien wird ein 
Großteil der Erzeugungskapazität durch Gaskraftwerke erbracht, sowohl für fos-
sile als auch biogene und synthetische Energieträger. Ein Speicherbestand mit ei-
nem Speicherhorizont von wenigen Stunden (Pumpspeicher, CAES) wird in den 
meisten Studien mit einer Leistung von 7 bis 10 GW angegeben. Höhere Spei-
cherkapazitäten mit bis zu 40 GW werden endogen in einzelnen Szenarien in 
[SRU 2011], [Fraunhofer ISE 2012] und [Fraunhofer IWES et al. 2014b] berech-
net. Hohe Speicherleistung tritt auf, wenn Deutschland in sich ausbilanziert wer-
den soll [SRU 2011], [Fraunhofer ISE 2012], in einem Szenario mit reduziertem 
Stromverbrauch von 500 TWh und einem Bilanzierungsraum der Europa und 
Nordafrika einschließt [SRU 2011] und bei begrenzter bzw. keiner Ausnutzung 
von Demand-Side-Management (DSM) [Fraunhofer IWES et al. 2014b]. 

Die gesamte benötigte Erzeugungskapazität liegt in den meisten Szenarien zwi-
schen 65 GW und 100 GW. Einen deutlich geringeren Kapazitätsbedarf zeigen 
diejenigen Szenarien in [SRU 2011], die Pfad 1 zugeordnet werden können. Die 
Szenarien für 2050 in [Fraunhofer IWES et al. 2014b] können ebenfalls Pfad 1 
zugeordnet werden und zeigen einen Kapazitätsbedarf von knapp 60 GW bzw. 
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höher wenn die Ausnutzung von DSM eingeschränkt ist. Deutlich höhere Erzeu-
gungskapazitäten werden in [Fraunhofer ISE 2012] berechnet oder als Variante 
in [ETG-Taskforce Energiespeicherung 2012] und [Agora 2014] exogen definiert. 
Die Bandbreite der möglichen Einsparungen (vgl. Abbildung 3-13) liegt in den 
Szenarien von [Agora 2014] überwiegend im positiven Bereich, vor allem bei 
kleineren Leistungen der Kurzzeitspeicher und größeren Leistungen der Langzeit-
speicher. 

 

Abbildung 3-11: Spezifische Einsparungen durch Speicherzubau in den 2030er -
Studien  
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Abbildung 3-12: Kraftwerks - und Speicherkapazitäten (Säulen) ohne Wind - und 
Solarenergie sowie Strom erzeugung aus erneuerbaren Energien (in Deutschland) 
und Nettoimport (Linien) für ein bilanzie rtes Jahr in den 2050er -Studien  
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Abbildung 3-13: Spezifische Einsparungen durch Speicherzubau in den 2050er -
Studien  

Überschussstrom  

In zahlreichen Studien zum zukünftigen Stromversorgungsystem wird eine über-
schüssige Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ausgewiesen, die nicht in-
tegriert werden kann, entweder weil sie im Bilanzierungsraum keine Abnahme 
findet oder mangels Übertragungskapazität nicht zu einem Abnehmer weiterge-
leitet werden kann. Seltener werden auch Abregelungen aus wirtschaftlichen 
Gründen ausgewiesen. 

Die Überschüsse und Abregelungen, die in den Studien ausgewiesen wurden, 
sind in Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15 in Abhängigkeit des betrachteten 
Szenariojahres und in Abhängigkeit des Anteils erneuerbarer Energien am Brut-
tostromverbrauch dargestellt. Für das Jahr 2020 liegen die meisten Ergebnisse 
zum Überschuss zwischen 0 TWh und 15 TWh. Im Jahr 2030 liegen die Über-
schüsse zwischen 0 TWh und 50 TWh. Hierin sind die Überschüsse, die Szenarien 
in Pfad 2b zugeordnet werden, offensichtlich größer als Überschüsse in den an-
deren Szenarien. Im Jahr 2050 liegen die ausgewiesenen Überschüsse zwischen 
0 TWh und 70 TWh. In der Darstellung der Überschüsse in Abhängigkeit des An-
teils erneuerbarer Energien sind zwei Trends zu beobachten. Zunächst lässt sich 
feststellen, dass die Mehrheit der Studien zunehmende Überschüsse ab einem 
Anteil von 40 % bis zu einem Anteil von 70 % ausweisen. Des Weiteren lässt 
sich ablesen, dass die Überschüsse aus den Szenarien des Pfad 2b bei vergleich-
barem Anteil erneuerbarer Energien tendenziell höher ausfallen. 
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Abbildung 3-14: Überschüsse bzw. Abregelung in den betrachteten Szenarioja h-
ren  

Die ausgewiesenen Überschüsse der 2020er-Szenarien mit ausreichendem Netz-
ausbau (Pfad 2a) sind weitestgehend homogen auf sehr niedrigem Niveau unter 
1 TWh. Auf etwas höhere Überschüsse kommen [TAB 2012] mit 1,6 TWh bei ei-
ner Must-Run-Kapazität von 17,5 GW, [Consentec und Fraunhofer IWES 2013] 
mit 1,8 TWh bis 2,5 TWh bei einem hohen Anteil Wind- und Solarenergie von 
ca. 46 % und [50Hertz Transmission GmbH et al. 2013] mit 7 TWh in einem 
Szenario (Netzentwicklungsplan C) mit einem Anteil erneuerbarer Energien von 
ca. 65%. 
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Abbildung 3-15: Überschüsse bzw. Abregel ung in Abhängigkeit des Anteils e r-
neuerbarer Energien  

Die Überschüsse der 2020er-Szenarien mit auf EnLAG begrenzten Netzausbau 
(Pfad 2b) werden in Abbildung 3-16 im Einzelnen dargestellt. Bei einem Anteil 
erneuerbarer Energien größer als 40 % liegen die Überschüsse in der überwie-
genden Anzahl an Szenarien zwischen 2,5 TWh und 15 TWh. In [CONSENTEC 
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und Fraunhofer IWES 2013] wird zudem die Standort-Abhängigkeit gezielt un-
tersucht, die infolge eines verzögerten Netzausbaus zu einem Anstieg der Über-
schüsse über 10 TWh führen kann.  

Abbildung 3-16: Überschüsse bzw. Abregelung in den 2020er -Studien des Pfad 
2b (Netzausbau nach EnLAG ohne NEP -Maßnahmen)  

Weitere Verzögerungen bis 2030 (Umsetzung der NEP-Maßnahmen mit Ziel 
2020) führen nach [Consentec und Fraunhofer IWES 2013] zu einem Anstieg der 
Überschüsse auf 37 TWh bis 48 TWh. Eine deutlich Reduktion der Überschüsse 
von 25 TWh bis 28 TWh kommt [Consentec und Fraunhofer IWES 2013] bei Be-
rechnung des Szenarios entsprechend dem genehmigten Szenarienrahmen des 
Netzentwicklungsplans 2013 und den Netzausbaumaßnahmen entsprechend 
dem Bundesbedarfsplan aus dem Netzentwicklungsplan 2012. Eine weitere Re-
duktion der Überschüsse auf ca. 13 TWh ergibt sich in [Consentec und Fraun-
hofer IWES 2013] durch den massiven Zubau von 40 GW (120 GWh) Batterie-
Speichern bei PV-Anlagen, die jedoch entsprechend Angebot und Nachfrage im 
gesamten System und nicht zur Optimierung des Eigenverbrauchs betrieben 
werden. 

In [Fraunhofer IWES et al. 2014b] werden für ein verzögertes Netzausbauszena-
rio im Jahr 2030 Redispatchmengen in Höhe von 19,5 TWh bis 20,4 TWh aus-
gewiesen, in Abhängigkeit der flexiblen Nutzung von KWK- und Biogasanlagen 
sowie Stromverbrauchern (DSM). Die Umsetzung aller bis 2030 geplanten Maß-
nahmen nach NEP und TYNDP führt nach [Fraunhofer IWES et al. 2014b] zu ei-
ner Reduktion der Redispatchmengen auf 14 TWh bis 15,2 TWh. 

Für einen ausreichenden Netzausbau bis 2030 sind die ausgewiesenen Über-
schüsse im Einzelnen in Abbildung 3-17 dargestellt. In [Consentec und IAEW 
2011] wurde der Einfluss unterschiedlich hoher Speicher- und DSM-Leistungen 
auf den Überschuss untersucht, der sich jedoch insgesamt auf einem sehr niedri-
gen Niveau bewegt, ähnlich wie im Netzentwicklungsplan 2013 [50Hertz Trans-
mission GmbH et al. 2013]. In [TAB 2012] wird zudem gezeigt, wie die Über-
schüsse von ca. 25 TWh auf ca. 2 TWh sinken durch die Reduktion der Must-
Run-Kapazität konventioneller Kraftwerke von 17,5 GW auf 0 GW. 
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Abbildung 3-17: Überschüsse bzw. Abregelung und geplante PSW  in den 2030er -
Studien, Pfad 2a (ausreichend Netzausbau)  

Die ausgewiesenen Überschüsse in den 2050er-Studien sind in Abbildung 3-18, 

Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20 dargestellt. Abbildung 3-18 und Abbildung 

3-19 zeigen die Überschüsse aus den Studien, die einen Import/Export mit Nach-
barländern zulassen, (Pfad 1 und 2), sowie die jeweilige Stromerzeugung aus 
Wind- und Solarenergie (vgl. Abbildung 3-18) bzw. die verfügbare Leistung an 
Kurzfristspeicher, Langfristspeicher und PtH (vgl. Abbildung 3-19). In [Jentsch et 
al. 2014] und [dena und IAEW 2012] werden Überschüsse zwischen 21 TWh und 
70 TWh deklariert. Wie auch in anderen Studien teilweise vorgeschlagen wird 
um der Abregelung zu entgehen, berechnet [Jentsch et al. 2014] eine signifikan-
te Reduktion der Überschüsse auf 40 TWh und 31 TWh durch die Verwertung 
zur Wärmeerzeugung bzw. in einer Elektrolyse. In [Agora 2014] wird der Einfluss 
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unterschiedlicher Kombinationen aus Kurzfrist- und Langfristspeicher auf die 
Überschüsse untersucht. Die 37 TWh Überschuss im Referenzszenario werden 
durch 8 GW Langfristspeicher auf ca. 27 TWh gedrückt und durch 7 GW Kurz-
fristspeicher auf ca. 33 TWh. Mit einer Kombination von Kurz- und Langfristspei-
cher werden die Überschüsse mit 7 GW Kurzfristspeicher und 8 GW Langfrist-
speicher auf ca. 24 TWh reduziert. Mit der Erhöhung der Kurzfristspeicherleis-
tung auf 36 GW reduziert sich der Überschuss auf ca. 14 TWh und mit einer Er-
höhung der Langfristspeicherleistung auf 16 GW auf ca. 15,5 TWh. In den Sze-
narien aus [SRU 2011] und aus [Fraunhofer IWES et al. 2014b], die dem Pfad 1 
zugeordnet werden können, werden sehr geringe Überschüsse berechnet. In 
[SRU 2011] sind die Überschüsse kleiner als 1 TWh und in [Fraunhofer IWES et al. 
2014b] liegt der höchste Überschuss im Szenario C bei 6,1 TWh, wenn kein DSM 
zugelassen wird. 

 

 

Abbildung 3-18: Überschüsse und Stromerzeugung aus Wind - und Solarenergie  
in den 2050er -Studien, Pfad 1 und 2  
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Abbildung 3-20 stellt die Überschüsse dar, die in den 2050er-Studien mit einer 
Bilanzierung Deutschlands auftreten. Die Studie [ETG-Task Force Energiespeiche-
rung 2012] zeigt, wie im Szenario mit 80% Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energien systematisch Überschüsse durch Elektrolyseure in Kombination mit 
neuen Pumpspeicherwerken oder anderen Kurzzeitspeichern genutzt werden 
können. Die überschüssige Energie, die hierfür zur Verfügung steht, liegt in den 
ausgewerteten Studien je nach Szenario zwischen ca. 20 TWh und ca. 110 TWh. 
Einen deutlich höheren Stromverbrauch durch PtG bis zu 300 TWh wird in der 
Studie [Fraunhofer ISE 2012] berechnet, die neben der Stromnachfrage auch die 
Wärmenachfrage berücksichtigt. 

 

Abbildung 3-19: Überschüsse, Elektrolyse -Stromverbrauch und Elek t rolyseur -
Leistung in den 2050er -Studien, Pfad 3 
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Abbildung 3-20: Überschüsse, Elektrolyse -Stromverbrauch und Elek t rolyseur -
Leistung in den 2050er -Studie n, Pfad 1 und 2  

 
Speicher im Verteilnetz  

Die Literaturanalyse zum Speichereinsatz in Verteilnetzen zeigt, dass in den un-
tersuchten Studien nicht der Ausgleichsenergie- und der Speicherbedarf be-
stimmt werden, sondern die Auslegung der Speicher auf verschiedene, spezielle 
Anwendungen und Betriebsführungen abgestimmt bzw. abgeschätzt wird. Ge-
nerelle Rückschlüsse zu Speicherdimensionierung und -bedarf im Verteilnetz las-
sen sich auf Basis der analysierten nicht ziehen, da diese von Fallstudie zu Fall-
studie anders gewählt wurden. In einigen Studien steht eine Analyse der Netz-
ausbaukosten unter der Berücksichtigung von Speichern im Vordergrund. Ande-
re Studien fokussieren sich hingegen die Demonstration möglicher Speicherbe-
triebsführungsstrategien zur Netzintegration dezentraler Erzeuger in den laufen-
den Netzbetrieb oder unter der Berücksichtigung ökonomischer Faktoren. 

Für drei Speicherbetriebsführungen lassen sich dennoch wiederkehrende Merk-
male in den verschiedenen Studien identifizieren: 

1. Spannungsstützender Speichereinsatz:  

¶ Position des Speichers: die Systeme werden für diese Betriebsführung 
häufig in räumlicher Nähe zum dezentralen Erzeuger oder nahe dem 
Leitungsende installiert.  

¶ Annahmen zur Speicherdurchdringung:  

i. Niederspannung: in den Studien wird tendenziell eine verein-
fachte Annahme zur Speicherdurchdringung angenommen. 
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Bspw. werden 50 % oder 100 % der Haushalte mit PV-
Anlagen oder der Netzknoten mit Speichersystemen ausge-
stattet. 

ii. Mittelspannung: falls die Mittelspannung berücksichtigt wird, 
verhält sich die Speicherdurchdringung eins zu eins zur PV- 
oder Windpark-Durchdringung. 

¶ Dimensionierung:  

i. Dimensionierung zur Leistungsbegrenzung: die Speicherleis-
tung wird so dimensioniert, dass eine fixe Abregelung auf  
X-% der installierten Leistung der dezentralen Erzeugungs-
einheit möglich ist. Die Speicherkapazität wird entsprechend 
angepasst, um die Energie oberhalb der Leistungsschwelle 
zwischen zu speichern [Armstorfer et al. 2013].  

ii. Dimensionierung zur Unterstützung von Netzanschlussbedin-
gungen: die Speicherleistung wird so ausgelegt, dass die 
Netzanschlussbedingungen eingehalten werden können. Dies 
hat tendenziell eine höhere Dimensionierung der Leistung im 
Verhältnis zur Kapazität zur Folge hat [Tröster et al. 2013]. 

2. Betriebsmittelentlastender Speichereinsatz:  

¶ Position des Speichers: diese Betriebsführung zielt auf eine Entlastung 
der Transformatoren ab. Dementsprechend werden die Speichersys-
teme transformatornah installiert. 

¶ Annahmen zur Speicherdurchdringung: in der analysierten Literatur 
liegt der Fokus vor allem auf einer Anwendung dieser Betriebsfüh-
rung in der Niederspannungsebene. Entsprechend der Positionierung 
wird maximal ein Speichersystem pro Ortsnetz gewählt. 

¶ Dimensionierung: tendenziell ist hier das Verhältnis von Speicherleis-
tung zu Speicherkapazität deutlich über eins. 

3. Markt- oder eigenverbrauchsorientierter Speichereinsatz (bspw. in [(Barth 
2013], [Appen et al. 2014], [Büdenbender et al. 2010], [Fraunhofer UMSICHT 
et al. 2011] und [Hollinger et al. 2013]:  

¶ Position des Speichers: hier werden die Speichersysteme direkt an die 
dezentrale Erzeugungsanlage gekoppelt. 

¶ Annahmen zur Speicherdurchdringung:  

i. Niederspannung: ähnlich wie bei der Spannungshaltung wird  
hier typischerweise auf eine anteilige Speicherausstattung von 
PV-Aufdachanlagen in Haushalten abgestellt. 

ii. Mittelspannung: in der analysierten Literatur wurde zu einem 
geringen Anteil auch ein kombinierter Betrieb von PV- und 
Windparks mit Speichersystemen festgestellt. 
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¶ Dimensionierung:  

i. PV-Anlagen: die Eigenverbrauchsmaximierung legt hier die 
entsprechende Leistungs- und Kapazitätsdimensionierung 
fest. Im Zuge der Netzintegrationsstudien werden hier häufig 
folgende Auslegungsverhältnisse zugrunde gelegt: PV- Leis-
tung zu Speicherleistung: 2-1 zu 1, PV-Leistung zu Speicher-
kapazität: 1 zu 0.3-1. 

ii. Windkraft-Anlagen: hier wurden die Speicherleistungen meist 
deutlich unter der installierten WKA-Leistung angesetzt. Für 
die Speicherkapazitäten kann auf Basis der analysierten Stu-
dien keine verallgemeinerungsfähige Tendenz abgeleitet wer-
den. 

Besonders [Hollinger et al. 2013] und [Appen et al. 2014] unterstreichen die 
Notwendigkeit der Netzdienlichkeit bei der Nutzung von Speichersystemen zur 
Netzintegration von PV-Anlagen. Diese kann entweder durch eine gezielte Spei-
cherung der Einspeisespitzen, was eine Prognose der Erzeugung und ggf. der 
Last bedingt, oder durch die Integration einer Spannungsregelung in die Spei-
cherbetriebsführung erreicht werden.  

Des Weiteren finden sich zum Thema Betriebsführung von Speichersystemen in-
ternational zahlreiche Veröffentlichungen, was die Bedeutung des Themas zu-
sätzlich unterstreicht.  

Eine ökonomische Analyse zu Speichern als Netzausbaualternative im Verteilnetz 
folgt in AP 5.2 (vgl. Kapitel 3.8). Generell zeigen die im Zuge dieses Kapitel ana-
lysierten Veröffentlichungen, dass Speicher Teil eines Lösungsportfolios zur Ver-
ringerung der Netzausbaukosten sein können, allerdings auch im Wettbewerb 
mit anderen Technologien, wie z. B. regelbaren Ortsnetztransformatoren, ste-
hen. Grundsätzlich ist dabei zu beachten, dass der marktorientierte Einsatz er-
höht sogar den Netzausbaubedarf (siehe z. B. [dena et al. 2012], [p3 energy 
2013], [Energynautics et al. 2014].  

Zahlreiche weitere Publikationen finden sich auf dem Gebiet der Nutzung von 
Wärmerzeugungs- und -speichertechnologien. Tendenziell werden hier allerdings 
Netzintegrationseffekte in den Hintergrund gestellt, obwohl die Technologien 
größtenteils im Mittel- und Niederspannungsnetz angeschlossen werden. Es 
werden größtenteils Lastverschiebe- und Flexibilisierungspotenziale aufgezeigt, 
die keinen direkten Verteilnetzbezug haben (siehe bspw. [Mueller et al. 2014], 
[Ecofys Germany GmbH und Prognos AG 2011], [Spitalny et al. 2013], [ETG-Task 
Force Demand Side Management 2012]. 

3.1.6 Zusammenfassung  

Aus den Studien zum zukünftigen Stromversorgungssystem wurde mit großer 
Mehrheit ein Bedarf an zusätzlicher elektrischer Kapazität zur Lastdeckung fest-
gestellt. Es handelt sich dabei zum großen Teil um Spitzenlastkraftwerke wie 
Gasturbinen, GuD-Kraftwerke und Pumpspeicherwerke, die teilweise schon bis 
2020 und darüber hinaus bis 2030 am Strommarkt verfügbar sein sollten. Die 
gesamte Höhe und die Verteilung des Bedarfs auf die Kraftwerkstechniken un-
terscheiden sich deutlich in den verschiedenen Studien.  
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Das ist unserer Einschätzung nach auf die vielen unterschiedlichen Bedingungen 
und Annahmen für die Szenarien zurückzuführen, die bei der Simulation des zu-
künftigen Stromversorgungssystems berücksichtigt werden. Unterschiedliche 
Modelle und Szenarien mit vielen möglichen Varianten führen zu einem entspre-
chend heterogenem Ergebnis. DSM und flexible Biogas- und KWK-Anlagen wer-
den erst in jüngeren Studien konsequenter berücksichtigt. Des Weiteren hat die 
Berücksichtigung bzw. Voraussetzung von must-run-Kapazitäten einen deutli-
chen Einfluss auf das Ergebnis. 
 
Die Ergebnisse der Studien und Szenarien wurden bezüglich eines rechtzeitigen 
oder verzögerten Netzausbaus und bezüglich eines weitgehend innerdeutschen 
oder europäischen Energieausgleichs mit den entsprechenden Kuppelkapazitäten 
eingeordnet. Mit Blick auf Europa ist häufig die teilweise auch umstrittene Ne-
benbedingung anzutreffen, dass die Spitzenlast in Deutschland durch ausrei-
chend Kraftwerkskapazität mit Standort in Deutschland gedeckt werden soll. Der 
Bedarf an Spitzenlastkapazitäten wird zur Deckung der Last im deutschen 
Strommarkt bzw. zur deutschen Spitzenlast benötigt und unterscheidet sich da-
mit in den Szenarien um 2020 und 2030 nicht wesentlich in Abhängigkeit vom 
Netzausbau oder dem betrachteten Bilanzierungsraum um Deutschland herum. 
In den Studien um 2050 wird auf die Bedingung, die deutsche Spitzenlast mit 
Kraftwerken in Deutschland zu decken, größtenteils verzichtet wenn das Strom-
versorgungssystem in Europa betrachtet wird. In dem Fall wird in Ergänzung zu 
Wind- und Solarenergie eine deutlich reduzierte Kraftwerkskapazität mit Stand-
ort in Deutschland benötigt. 

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

Bei der Betrachtung der Überschüsse aus erneuerbaren Energien tritt ein deutli-
cherer Unterschied zwischen den Szenarien mit vollständigem und mit verzöger-
tem Netzausbau auf. Durch Verzögerungen im Netzausbau gegenüber der Pla-
nung im Netzbedarfsplan der Übertragungsnetzbetreiber erhöhen sich die nicht 
nutzbaren Strommengen, die ansonsten eingespeist werden könnten. Über-
schüsse im einstelligen TWh-Bereich werden in den 2020er-Studien selbst bei 
vollständiger Umsetzung der EnLAG-Maßnahmen berechnet. Berechnungen des 
Stromversorgungssystems unter Berücksichtigung des Netzausbaus finden jedoch 
meist ohne endogene Berechnung des Kapazitätsbedarfs statt. Inwieweit durch 
Speicher sowohl dem Spitzenkraftwerksbedarf als auch der Verwertung von 
Überschüssen entgegengetreten werden kann ist damit eine mögliche Interpreta-
tion der Ergebnisse. Es wurde jedoch im Rahmen der 2050er-Studien festgestellt, 
dass Speicher mit einer Speicherdauer von mehreren Stunden nicht in dem Um-
fang Überschüsse aufnehmen können wie alternativ zuschaltbare Lasten, z. B. 
PtH oder PtG. 
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Allein das Auftreten von Überschüssen ist jedoch noch keine ausreichende Be-
gründung für die Investition in Stromspeicher, wie z. B. die Studie Agora 2014 
zeigt. Darin führen Speicher nicht zu gesamtwirtschaftlichen Einsparungen, ob-
wohl im Szenario für 2033 "unflexibel" deutliche Kosten für Abregelungen ent-
stehen. Volkswirtschaftliche Einsparungen werden nur dann erzielt, wenn sich 
die Investitionskosten für Langzeitspeicher sehr günstig entwickeln und andere, 
günstigere Optionen wie Netzausbau und flexible Stromerzeugung mit KWK und 
Biomasse in dem Szenario "unflexibel" nicht ausgeschöpft werden. 

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

3.1.7 Fazit  

Energieausgleichsbedarf  

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

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

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

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

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

Speicher im Verteilnetz  

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

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

 



 

 

 

Metastudie »Energiespeicher«  

Fraunhofer UMSICHT, Fraunhofer IWES 31.10.2014  
45 

3.2 AP 2.1 »Technisches Ausbaupotential«  

Ziel des Kapitels ist die Ermittlung des regionalen technischen Ausbaupote n-
zials einzelner Speichertechnologien in Deutschland. 

3.2.1 Arbeitspaketspezifische Leitfrage/n  

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

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

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

Á Konventionelle Pumpspeicher 

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

Á Kavernenpotenziale für Druckluft und Wasserstoff,  

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

Á CO2-Quellen für Power-to-Gas mittels Methanisierung 

Ergebnisse des Arbeitspaketes sind: 

Á Quantifizierung des Anlagenbestandes von Großspeichern 

Á Quantifizierung der Ausbaupotenziale der einzelnen Technologien und 
Identifizierung von Restriktionen  

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

3.2.2 Literaturrecherche  

Für die Quantifizierung und Regionalisierung wurde eine Recherche zum Kraft-
werksbestand und aktueller konkreter Pumpspeicherprojekte bzw. Projektvor-
schläge durchgeführt. Dies bezieht sich insbesondere auf Angaben öffentlicher 
Institutionen wie der Bundesnetzagentur oder unveröffentlichtes Branchenwis-
sen. Des Weiteren bestehen bundesländerspezifische Potenzialstudien. Im Be-
reich der Kavernenspeicher für Druckluft und Wasserstoff wurden entsprechende 
Potenzialstudien bewertet. Die Auswahl der Studien ergab sich aus Diskussionen 
mit Landesministerien und Literatur aus früheren einschlägigen Forschungspro-
jekten. Im Fall von PtG wurden wissenschaftliche Veröffentlichungen bzw. Litera-
tur aus früheren einschlägigen Forschungsprojekten zu Wasserstofftoleranzen, 
Lage und Eignung der Gastransportnetze für Wasserstoff und CO2-Quellen für 
eine Methanisierung recherchiert. Für die Diskussion der regional bezogenen 
Großspeicherpotenziale auch auf mögliche Vorteile für das Übertragungsnetz 
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und die Systemintegration, wurde keine umfassende Literaturanalyse durchge-
führt, sondern auf die Expertise des IAEW in verschiedenen Veröffentlichungen 
zurück gegriffen. 

Grundsätzlich ist das Ziel des Arbeitspaketes keine umfassende Analyse der ver-
fügbaren Literatur, sondern eine möglichst allumfassende Einordnung der tech-
nischen Potenziale unter Auswertung einer aufgrund der Vielzahl an Teilthemen 
begrenzter Zahl von Veröffentlichungen oder nicht öffentlicher Quellen. Die Lite-
ratur ist damit sehr heterogen und betrifft die gesamte Bandbereite von Primärli-
teratur, Sekundärliteratur und Grauer Literatur wie Branchenangaben oder pri-
vate unveröffentlichte Studien mit unterschiedlicher inhaltlicher Tiefe. 

3.2.3 Zusammentragen und Aufbereiten der Informati onen/Qualitätsbewertung  

Da das Arbeitspaket themenbezogen schrittweise bearbeitet und aufgrund der 
aktuellen Entwicklung zu Speicherprojekten oder Neuveröffentlichungen von Po-
tenzialstudien aktualisiert werden musste, ist die Zahl der Quellen auch schritt-
weise gewachsen. Ausschlusskriterien wurden nicht angewandt. Da es sich um 
eine technische Fragestellung handelt, stand nicht die genutzte Methodik im Fo-
kus, sondern die Vollständigkeit oder der Detailgrad der benötigten Information. 
Es wurde geprüft, inwiefern die Quelle eine zusätzliche Information zur Beant-
wortung der Fragestellung liefert oder der Mehrwert gering ist. Wenn eine Pri-
märquelle zu einem Ergebnis zugänglich war, wurde die Sekundärquelle nicht 
weiter verwendet. Von ca. 40 gesichteten Quellen wurden 31 verwendet.  

3.2.4 Clusterung  

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

1. Konventionelle Pumpspeicher und neue Pumpspeichertechnologien 
2. Untergrundspeicherpotenzial für Druckluft, Wasserstoff und Erdgas 
3. Wasserstofftoleranz im Erdgasnetz 
4. CO2-Bezugsquellen für Power-to-Gas 
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3.2.5 Interpretation der Ergebnisse in Bezug auf die AP -spezifische Leitfrage  

Pfad 1 »Konventionelle Pumpspeicher und neue Pumpspeichertechnol o-
gien « 

Für die Quantifizierung und Regionalisierung wurde eine Recherche des Anla-
genbestandes und aktueller konkreter Projekte bzw. Projektvorschläge durchge-
führt. Die Datenbasis zum Anlagenbestand basiert auf der BNetzA-
Kraftwerksliste [Bundesnetzagentur 2014]. Diese Kraftwerksliste beinhaltet je-
doch nur Angaben zur Turbinenleistung (netto). Die Daten zur Pumpleistung, 
Speicherkapazität und Wirkungsgrad sind dagegen nicht einheitlich öffentlich 
zugänglich. Hier wurde sich in der Basisversion auf die VDE-Energiespeicher-
studie bezogen, zzgl. Berechnungen zur potentiellen Energie aus den Angaben 
zu Oberbecken und Fallhöhe [ETG Task Force Energiespeicher 2008]. Die Aktuali-
sierung der Daten zum Bestand und die Recherche zu konkreten Projekten wel-
che derzeit in Planung sind, wurde mittels der Angaben der Internetseiten der 
jeweiligen Kraftwerksbetreiber und Angaben der Mitglieder der AG-Speicher des 
BMWi sowie Landesministerien (Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein, Thü-
ringen, Baden-Württemberg und Bayern) und Anlagenplaner (HOCHTIEF) vervoll-
ständigt. Aufgrund der Unterschiede der Angaben zwischen Brutto- und Netto-
leistung, Variabilität der Fallhöhen, der unterschiedlichen Kapazität von Ober- 
und Unterbecken, dem Einfluss von natürlichem Zufluss und der Wechselwirkung 
zwischen Speicherkapazität und Wirkungsgrad sind Zahlenangaben in verschie-
denen Veröffentlichungen mit Abweichungen behaftet. Des Weiteren bestehen 
bundesländerspezifische Potenzialstudien. 

Aus der Recherche zu Großspeichern wird folgendes deutlich: 

Á Es gibt eine Vielzahl an konkreten Standorten und geologischen Poten-
zialen, welche aus genehmigungsrechtlicher Sicht als konfliktarm er-
scheinen oder welche bereits im Raumordnungsverfahren (ROV) oder 
Planfeststellungsverfahren (PFV) sind oder wo diese bereits positiv ent-
schieden wurden. 

Á Es bestehen derzeit nur Projekte im Bau (Stand April 2014) welche noch 
in einem energiewirtschaftlich günstigeren Umfeld für Speicher entschie-
den wurden. Dazu zählen:  

¶ Erweiterung 11. Maschine PSW Vianden und Erhöhung Arbeits-
vermögen (Luxemburg) Ɖ 195 MWel Erzeugungsleistung 

¶ Erweiterung Reißeck II (Österreich) Ɖ ca. 120 MWel Erzeugungs-
leistung 

¶ Erweiterung Linthal 2015 (Schweiz) Ɖ 1000 MWel Erzeugungsleis-
tung 

¶ Nant de Drance (Schweiz) Ɖ 900 MWel Erzeugungsleistung 

¶ Erweiterung Veytaux FMHL+ (Schweiz) Ɖ 240 MWel Erzeugungs-
leistung 

Á Weitere Baubeginne werden aufgeschoben. Dazu zählt neben vielen 
Pumpspeicherprojekten auch das Forschungsprojekt adiabater Druckluft-
speicher ADELE (Deutschland) Ɖ 90 MWel Erzeugungsleistung [Moser 
2014] 
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In Deutschland besteht derzeit eine gesamte installierte Pumpspeicherleistung 
von 6,36 GW Turbinenleistung und 6,13 GW Pumpleistung (ohne den Druckluft-
speicher Huntorf) sowie eine nutzbare Speicherkapazität von 39 GWh (bezogen 
auf die Turbinenleistung). Dennoch ist der Kraftwerksbestand hinsichtlich der 
energiewirtschaftlichen Einbindung der Anrainerstaaten in Abhängigkeit vom 
Netzabschluss an das Übertragungsnetz zu untergliedern. 

Á Am deutschen Spotmarkt der Strombörse nehmen neben den deutschen 
Pumpspeichern auch Vianden in Luxemburg (aufgrund der direkten Netz-
anbindung) und alle Pumpspeicher in Österreich (aufgrund des gemein-
samen Marktgebietes) teil. Dies ist in Summe inkl. der sich im Bau befind-
lichen Kraftwerke eine Turbinenleistung von 11,68 GW. 

Á Der Pumpspeicher Langenprozelten ist von der DB Energie langfristig ver-
traglich gebunden und wird für die Optimierung der Bahnstromversor-
gung eingesetzt [Fraunhofer IWES et al. 2011]. Der Pumpspeicher Geest-
hacht in Schleswig-Holstein weist aufgrund der Wassernutzungsrechte 
der Elbe hohe Grenzkosten auf (muss »Wassercent« zahlen). Dies führt 
dazu, dass dieser Speicher derzeitig fast ausschließlich am Regelleis-
tungsmarkt eingesetzt wird. Dadurch reduziert sich die am Spotmarkt ei-
gesetzte Turbinenleistung auf 11,40 GW. 

Á Am deutschen Regelleistungsmarkt nehmen neben den deutschen Pump-
speichern und Vianden auch die Pumpspeicher in Voralberg und Tirol 
(Österreich) aufgrund der direkten Netzanbindung teil. Hieraus ergibt sich 
eine Leistung von 9,20 GW für Turbinen und 8,42 GW für Pumpen, bzw. 
ohne Langenprozelten und Geesthacht von 8,91 GW für Turbinen und 
8,17 GW für Pumpen.  

Á Dabei ist zu berücksichtigen, dass Pumpen im Normalfall technisch nur in 
der Lage sind Minutenreserve zu leisten (direkt gekoppelte Synchronma-
schinen). Eine Ausnahme bilden zwei der vier Maschinensätze des PSW 
Goldisthal welche mit doppelt gespeisten Asynchronmaschinen betrieben 
werden und auch mit den Pumpen Sekundärregelleistung bereitstellen 
können. Im verlusthafteten hydraulischen Kurzschluss sind dagegen viele 
Pumpspeicher in der Lage auch Primärregelleistung bereit zu stellen. 
Hiermit sind dann aber höhere Kosten verbunden. 

Im Abbildung 3-21 ist die regionale Verteilung der Großspeicher der deutschen 
Regelzone hinsichtlich Turbinenleistung (Größe) und Speicherkapazität / Turbi-
nen-leistung (Farbe) inkl. Druckluft dargestellt. Im Bestand bereits berücksichtigte 
Anlage ist die noch im Bau/Inbetriebnahme befindlich die 11. Maschine des PSW 
Vianden. Die ermittelten Daten zu den bestehenden Großspeichern sind in Tabel-

le 3-3 dargestellt. Im Vergleich dazu sind konkrete Planungsprojekte mit ihren 
Standorten dargestellt (siehe auch Tabelle 3-4). 
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Abbildu ng 3-21: Regionale Verteilung von Großspeichern (PSW, CAES) der deu t-
schen Regelzone.  Oben) Speicherbestand (inkl. im Bau befindliche); Unten) ko n-
krete Planungsprojekte ohne Bestand Ɖ eigene Darstellung Fra unhofer IWES. 
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Tabelle 3-3: Bestehende und im Bau befindliche Projekte  

Speicher-

technologie Land Bundesland/ LandKraftwerksname Zufluss

P 

Turbine 

(netto)

[MW]

P 

Pumpe

(netto)

[MW]

Nutzbare 

Kapazität 

[MWh]

t 

Erzeu

gung 

[h] Status

CAES DE Niedersachsen Huntdorf 321 68 642 2,0 In Betrieb

PSW DE Thüringen Bleiloch Pm 80 30 753 9,4 In Betrieb

PSW DE Niedersachsen Erzhausen Po 220 230 940 4,3 In Betrieb

PSW DE Schleswig-

Holstein

Geesthacht Po 119 96 593 5,0 In Betrieb

PSW DE Baden-

Württemberg

Pumpspeicherkraftwerk GlemsPo 90 68 560 6,2 In Betrieb

PSW DE Thüringen Goldisthal Pm 1052 1140 8480 8,1 In Betrieb

PSW DE Bayern Happurg Po 160 126 870 5,4 Sanierung

PSW DE Baden-

Württemberg

Häusern Pm 100 100 514 5,1 In Betrieb

PSW DE Thüringen Hohenwarte 1 Pm 60 34 795 13,3 In Betrieb

PSW DE Thüringen Hohenwarte 2 Po 318 324 2087 6,6 In Betrieb

PSW DE Bayern Kraftwerksgruppe Pfreimd - 

Reisach

Po 99 84 630 6,4 In Betrieb

PSW DE Bayern Kraftwerksgruppe Pfreimd - 

Tanzmühle

Po 28 25 404 14,4 In Betrieb

PSW DE Baden-

Württemberg

Kirchentellinsfurt/Einsiedel Po 1 1 6 4,4 Außer Betrieb

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Koepchenwerk Po 153 154 590 3,9 In Betrieb

PSW DE Bayern PSW Langenprozelten Po 164 154 950 5,8 In Betrieb

PSW DE Bayern Leitzach 1 Pm 49 45 550 11,2 In Betrieb

PSW DE Bayern Leitzach 2 Pm 50 38 550 11,0 In Betrieb

PSW DE Sachsen Markersbach Po 1045 1140 4018 3,8 In Betrieb

PSW DE Bayern Maxhofen- Oberberg Pm 10 11 121 11,7 Außer Betrieb

PSW DE Sachsen Niederwartha Po 40 40 591 14,8 In Betrieb

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Pumpspeicherwerk 

Rönkhausen

Po 138 140 690 5,0 In Betrieb

PSW DE Baden-

Württemberg

Säckingen Pm 360 301 2064 5,7 In Betrieb

PSW DE Baden-

Württemberg

Rudolf-Fettweis-Werk bzw. 

Schwarzenbachwerk/Forbach

Pm 43 18 265 6,2 In Betrieb

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Speicherkraftwerk Sorpe Pm 7 6 44 6,1 In Betrieb

PSW DE Hessen Waldeck1/Bringhausen Po 143 96 478 3,3 In Betrieb

PSW DE Hessen Waldeck 2 Po 480 476 3428 7,1 In Betrieb

PSW DE Baden-

Württemberg

Waldshut-Tiengen Pm 150 80 476 3,2 In Betrieb

PSW DE Baden-

Württemberg

Wehr Po 910 990 6142 6,7 In Betrieb

PSW DE Sachsen-Anhalt Wendefurth Po 80 72 523 6,6 Sanierung

PSW DE Baden-

Württemberg

Witznau Pm 220 128 779 3,5 In Betrieb

PSW LU Luxemburg PSW Vianden Po 1291 1039 5000 3,9 In Bau

PSW AUT Tirol KW Kühtai Pm 289 250 0 0,0 In Betrieb

PSW AUT Voralberg Kopswerk II Pm 525 450 0 0,0 In Betrieb

PSW AUT Voralberg Lünerseewerk Pm 238 224 0 0,0 In Betrieb

PSW AUT Voralberg Rodundwerk I Pm 198 41 0 0,0 In Betrieb

PSW AUT Voralberg Rodundwerk II Pm 295 276 0 0,0 In Betrieb

PSW AUT restl. Bestandsanlagen 1930 In Betrieb

PSW AUT Kärnten Reißeck II - nach Erweiterung 430 430 Im Bau

PSW CH restl. Bestandsanlagen 920 In Betrieb

PSW CH Linthal 2015 - nach 

Erweiterung

1480 1000 In Bau

PSW CH Nant de Drance 900 900 In Bau

PSW CH Veytaux - nach Erweiterung 

FMHL+

480 In Bau
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Tabelle 3-4: Geplante Projekte und Machbarkeitsstudien  

Speicher-

technologie Land Bundesland/ LandKraftwerksname Zufluss

P 

Turbine 

(netto)

[MW]

P 

Pumpe

(netto)

[MW]

Nutzbare 

Kapazität 

[MWh]

t 

Erzeu

gung 

[h] Status

AA-CAES DE Sachsen-Anhalt ADELE 90 90 360 4,0 geplant

PSW DE Baden-

Württemberg

Atdorf Po 1400 1400 13000 9,3 PFV läuft

PSW DE Bayern Poschberg (Bad 

Reichenhall, Saalachsee)

450 0 3200 7,1 ROV in 

Vorbereitung

PSW DE Baden-

Württemberg

Blautal Po 60 45 370 6,2 geplant

PSW DE Bayern Einöden Po 150 150 1200 8,0 ROV in 

Vorbereitung

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Hoher Eimberg-Itter 324 1959 0,0 geplant

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Sorpeberg-Glinge 338 2030 0,0 geplant

PSW DE Thüringen Hainleite Po 240 - 

500

1440 - 

3000

0,0 ROV in 

Vorbereitung

PSW DE Rheinland-Pfalz Heimbach Po 300 300 2400 8,0 ROV in 

Vorbereitung

PSW DE Niedersachsen Leinetal Po 200 200 1200 6,0 ROV 

abgeschlossen

PSW DE Thüringen Leutenberg/Probstzella 380 0,0 geplant

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Lippe Po 320 1800 5,6 ROV in 

Vorbereitung

PSW DE Baden-

Württemberg

Neckar-Alb / Schamental-

Himberg

Po 300 300 1800 6,0 geplant

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Nethe/Höxter Po 390 390 2340 6,0 ROV 

abgeschlossen

PSW DE Bayern Riedl/Jochenstein Po 300 300 3583 11,9 PFV läuft

PSW DE Bayern Jochberg 700 4200 6,0 ROV in 

Vorbereitung

PSW DE Baden-

Württemberg

Schwarzenbachwerk/For-

bach - Nach Erweiterung 

Pm 243 218 0,0 PFV in 

Vorbereitung

PSW DE Rheinland-Pfalz Schweich/Rio Po 300 300 2878 9,6 PFV in 

Vorbereitung

PSW DE Nordrhein-

Westfalen

Rur (Simmerath/Rursee) Po 640 640 3840 6,0 ROV läuft

PSW DE Niedersachsen Erzhausen - Nach 

Erweiterung

Po 340 0,0 geplant

PSW DE Thüringen Talsperre Schmalwasser Pm 1000 1000 8000 8,0 ROV läuft

PSW DE Sachsen Markersbach - Erweiterung 

Becken

Po 1045,2 1140 4518 4,3 geplant

PSW DE Hessen Waldeck II - Nach 

Erweiterung

Po 800 796 3775,134 4,7 PFV 

abgeschlossen

PSW 

(unterirdisch)

DE Niedersachsen Wiemannsbucht 100 100 400 4,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(unterirdisch)

DE Saarland RAG Saar 350 0,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(unterirdisch)

DE Nordrhein-

Westfalen

RAG Ruhr 350 0,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(Potenzial)

DE Thüringen Pumpspeicherkataster 

Thüringen

4600 0,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(Potenzial)

DE Baden-

Württemberg

Potenzialstudie EnBW 17040 0,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(Potenzial)

DE Bayern Potentialstudie Bayern 1100 0,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(Potenzial)

DE Nordrhein-

Westfalen

Talsperren NRW 1388 0,0 Machbarkeits-

studie

PSW 

(Potenzial)

DE Niedersachsen Entwicklungskonzept 

Energiespeicher 

Niedersachsen

3600 0,0 Machbarkeits-

studie

 

Als theoretische Machbarkeitsstudie für Pumpspeicher wurden bundesländerspe-
zifische Potenzialstudien ausgewertet. Für Thüringen wird hier ein Potenzial für 
13 Standorte von in Summe 5,1 GW ermittelt. Davon bestehen aber bereits mit 
den Standorten Schmalwasser (Talsperre) und Leutenberg konkrete Projekte 
[Hydroprojekt und Fraunhofer AST 2012]. Für Bayern wird ein Potenzial von 11 
GW an 16 Standorten ermittelt. Davon sind zwei Standorte an bestehenden 
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Seen und Talsperren. Weitere konkrete Planungsprojekte in Bayern sind zusätz-
lich zu zählen [Lahmeyer Hydroprojekt 2014]. Für Baden-Württemberg wurden 
13 Standorte mit einer Leistung von 19 GW identifiziert [Hydroprojekt 2012a]. 
Für Nordrhein-Westfahlen wurde die Nutzung von Talsperren (als Unterbecken) 
verbunden mit dem Neubau eines Oberbeckens untersucht. Für fünf Standorte 
(und an einem Standort mit zwei Varianten) wurde dabei ein maximales Poten-
zial von ca. 1,4 GW ermittelt. Zwar können Talsperren genehmigungsrechtliche 
Vorteile bieten, wirtschaftliche Vorteile können jedoch nur bei großen Anlagen-
leistungen erschlossen werden. Viele Standorte erscheinen dagegen aufgrund 
der begrenzten Anlagenleistung unwirtschaftlich [Hydroprojekt 2012b]. Für Nie-
dersachen wurden in [Fichtner 2014] für die zehn wirtschaftlichsten Standorte 
3,8 GW für eine Kapazität von 19,2 GW ermittelt. Die ermittelten Potenziale sind 
in Tabelle 3-4 aufgelistet und im Vergleich zum Anlagenbestand in Abbildung 3-
22 dargestellt. 

 

Abbildung 3-22: Großspeicher in Deutschland und Anrainerstaaten  

Im Bereich der unterirdischen Pumpspeicher sind derzeit vier konkrete Standorte 
bekannt, welche sich Ɖ aufgrund der höheren Komplexität und im Vergleich zur 
konventionellen Technik höheren Kosten Ɖ derzeit eher im Stadium einer Mach-
barkeitsstudie befinden. Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Standort Wohl-
verwahrt der Barbara Erzbergbau GmbH aufgrund der noch nicht ausreichend 
vorhandenen Hohlräume (die erst im Zuge des Erzabbaus erschlossen werden) 
theoretisch nur sehr langfristig erschlossen werden könnte. Grundsätzlich stehen 
in den Bergbauregionen Erzgebirge, Siegerland (mit dem Lahn-Dill-Gebiet) und 
Harz stillgelegte Bergwerke mit guter Eignung zur Verfügung (siehe Abbildung 
3-23). In einer exemplarischen Hochrechnung des Potenzials auf 104 gut und 
bedingt geeigneten Gruben ergeben sich überschlägig eine Leistung von 10 GW 
und eine Speicherkapazität von 40 GWh [EFZN 2011]. Mögliche Standorte sind 
auch in Abbildung 3-25 dargestellt.  
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Abbildung 3-23: Bergbauregionen in Deutschland und ihre Eignung für die E r-

richtung von Pumpspeiche rwerken unter Tage [EFZN 2011 ] 

Weitere Möglichkeiten bestehen in der Nutzung von Tagebaurestlöchern. Hier ist 
in der Literatur eine Untersuchung für die Lausitz zu finden [Schulz 2009]. Je-
doch finden sich hierzu keine konkreten Projekte in der Wirtschaft. Weitere 
Technologien die in Bezug auf Pumpspeicher diskutiert und untersucht werden, 
sind Ringwallspeicher, Haldenstandorte und Meerwasser-Pumpspeicher [Zentrum 
für Energieforschung Stuttgart 2012]. 

 
Pfad 2 »Untergrundspeicherpotenzial für Druckluft, Wasse rstoff und Er d-
gas« 

In Deutschland besteht ein hohes Potenzial an Kavernen- und Porenspeichern. 
Ein Teil dieses Potenzials wird derzeit bereits für die saisonale Erdgasspeicherung 
genutzt. Ein weitaus geringerer Anteil der Kavernenspeicher wird für flüssige fos-
sile Brennstoffe verwendet. Unsicherheit besteht gegenüber der Nutzung von Po-
renspeichern bei Wasserstoff [DVGW et al. 2013]. Salzkavernenspeicher sind da-
gegen gut für Druckluft und Wasserstoff zu nutzen. Dabei bestehen Kavernen-
speicher ausschließlich in Nord- und Ostdeutschland, was diese Technologien 
insbesondere aus Sicht des Übertragungsnetzes interessant macht. Grundsätzlich 
besteht eine Nutzungskonkurrenz an geologischen Formationen für Erdgas, 
Wasserstoff, Druckluft und ggf. auch der Endlagerung von CO2. Dabei weist 
Erdgas die höchste Energiedichte mit 1100 kWh/m³ (Heizwert, 120 bar), gegen-
über Wasserstoff mit 280 kWh/m³ (Heizwert, 120 bar) oder Druckluft mit 
2,9 kWh/m³ (20 bar Druckspiel) auf. Anderseits weist die Druckluftspeicherung 
höhere Restriktionen auf, da sich aufgrund des erforderlichen Minimaldrucks 
(welcher mit der Tiefe bzw. Teufe ansteigt) bei feststehendem Betriebsdruck eine 
Beschränkung der Teufenlage ergibt. Je geringer der Betriebsdruck ist, desto hö-
her muss die Kaverne im Salzgestein angeordnet werden. Geeignete Teufenbe-
reiche finden sich häufig im mittleren Bereich einer Salzstruktur da die Struktur in 
Richtung Salzrand in größere Teufen abtaucht. [Fichtner 2014] 








































































































































































































































































































































































































