
Energiespeicher für den Einsatz in elektrischen 

Übertragungs- und Verteilnetzen 

Maik Plenz*1, Florian Grumm1, Felix Heider1, Marc Florian Meyer1, Detlef Schulz1, Kathrin Lehmann2 

1Elektrische Energiesysteme 

Helmut-Schmidt-Universität /  

Universität der Bundeswehr Hamburg 

Hamburg, Deutschland 

*maik.plenz@hsu-hh.de

2Elektrische Energietechnik 

BTU Cottbus-Senftenberg 

Senftenberg, Deutschland 

Kurzfassung – Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft er-

kennen an, dass Energiespeicher ein Kernthema der Energie-

wende sind. Zur Erhaltung der Versorgungssicherheit mit 

elektrischer Energie bilden sie zukünftig einen relevanten Be-

standteil des Energiesystems. Dieser Beitrag zeigt eine Übersicht 

der bestehenden Speichertechnologien auf und verdeutlicht mög-

liche Entwicklungen. Eine Abschätzung des Bedarfs und ein Aus-

blick in die aktuelle Forschungslandschaft runden die Ausfüh-

rungen ab.  
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NOMENKLATUR 

BMU Bundesministerium für Umwelt, Na-

turschutz und nukleare Sicherheit 

EE Erneuerbare Energien 

ESK Elbe-Seiten-Kanal 

ESM Einspeisemanagement 

KWK Kraft-Wärme-Kopplung 

G / M Generator / M 

GuD Gas-und-Dampf 

P2G Power-to-Gas 

P2G2P Power-to-Gas-to-Power 

PSW Pumpspeicherkraftwerk 

SMES Supraleitfähige elektromagnetische 

Energiespeicher 

I. EINLEITUNG

Der Kreis schließt sich: Die Evolution der elektrischen 
Energieversorgung begann im Jahr 1850 mit erneuerbaren 
Energien und soll im Jahre 2050 in eine 100 % Versorgung 
aus EE-Anlagen übergehen. Dies geht nur mit Energiespei-
chern. ABBILDUNG 1 zeigt die Entwicklung der Primärener-
gieversorgungsstrukturen und geplante Ausrichtung in der Zu-
kunft.  

ABBILDUNG 1: PRIMÄRENERGIEVERSORGUNGSSTRUKTUREN IM VER-

LAUF DES JAHRHUNDERTS, EIGENE ABBILDUNG NACH [1]. 

Jeder fossile Primärenergieträger, auch Kernenergie, be-
sitzt ein Förder- und Nutzungsmaximum ─ ist das weltweite 
Fördermaximum überschritten, sinkt die Fördermenge irre-
versibel. Allein technischer Fortschritt oder deutlich stärkerer 
ökonomischer Aufwand im Bereich der Exploration kann 
dazu führen, dass die Förderraten stabil bleiben. Alternativ 
kann eine effizientere Verwertung des Primärenergieträgers 
sinkende Förderraten kompensieren. Zwangsläufig verstärkt 
genutzt werden somit wieder die Energieträger Wind, Solar, 
Wasser und auch Biomasse.  

Aufgrund dieser Entwicklung hat die Bundesregierung die 
Ziele aufgestellt den Bruttostromverbrauch aus Erneuerbaren 
Energien von 65 % bis 2030 und 80 % bis 2050 zu decken. 
Bereits im Jahr 2019 betrug der Bruttostromverbrauch von 
EE-Anlagen 42,1 % [2]. Die sich daraus ergebenen Probleme 
der Energieversorgung sind die wetterbedingte Fluktuation 
sowie die Einspeisung großer Energiemengen überwiegend 
weit ab, der urbanen Ballungszentren. Um dennoch die Ver-
sorgungssicherheit zu gewährleisten, sind von entscheidender 
Bedeutung [3]: 

• Netzertüchtigung, Netzausbau,

• Intelligente Regelungskonzepte, Sektorenkopplung
sowie

• Energiespeicher.

Energieerzeugung und -verbrauch sind zeitlich auszuglei-
chen, da die Zahl an Volllaststunden relevanter EE-Erzeuger 
nach TABELLE I gering ist. Die Vollaststundenzahl ist die An-
zahl an Stunden, die eine EE-Anlage benötigt, um die erzeugte 
jährliche Energiemenge unter Volllast zu erbringen. 

TABELLE I: MITTLERE VOLLLASTSTUNDEN ERNEUERBARER

ENERGIETRÄGER  BIS 2030 IN DEUTSCHLAND NACH [4]. 

Szenario 2020 2030 

Wind (onshore) 1782 h/a 1932 h/a 

Wind (offshore) 3500 h/a 3800 h/a 

Photovoltaik 955 h/a 960 h/a 

In den folgenden Kapiteln erfolgt die Abschätzung des Be-
darfes sowie die Vorstellung relevanter Speichertechnologien. 
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II. BEDARF AN ENERGIESPEICHERN 

Installiert waren in 2018 knapp 7,4 MW Speicherleistung 
und rund 40 GWh Speicherkapazität an reinen elektrischen 
Energiespeichern in Deutschland. Hiervon entfielen über 
85 % auf Pumpspeicher, gefolgt von Batteriespeichern mit 
9,5 %, Power-to-Gas (P2G) und Druckluft [5]. Nach heutigen 
Studien lohnt sich der Ausbau von Speichern erst, wenn der 
Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung 
60–80% beträgt und die Flexibilitätsoptionen ausgenutzt sind. 
Der resultierende Speicherbedarf ergibt sich aus den Über-
schüssen bei Überdeckung und aus den Defiziten bei Unterde-
ckung der Residuallast 𝑅: Die Residuallast zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt 𝑡 beschreibt die Summe der nachgefragten Leis-
tung 𝑁 abzüglich der aktuellen Leistung aus EE-Anlagen 𝐹EE 
.  

𝑅(𝑡) = 𝑁(𝑡) − 𝐹EE(𝑡) (1) 

𝑆𝐵 = 𝑅 − 𝐹𝑂 (2) 

Ermittelt wird der Speicherbedarf 𝑆𝐵 erst nach Abwägung 
aller vorrangigen Flexibilitätsoptionen FO ─ der Flexibilitäts-
bedarf ist damit größer als der Speicherbedarf. Eine Übersicht 
zu verschiedenen Studien und ihren Ergebnissen findet sich in 
ABBILDUNG 2. Die Entwicklung des Speicherbedarfes wird 
nachfolgend zusammengefasst. 

A. Aktuell 
Für den aktuellen Stand der EE-Anlagen an der Brut-

tostromversorgung von ca. 41 % sind Flexibilitätsoptionen 
ökonomisch zu bevorzugen. Flexibilitäten sind thermische 
Kraftwerksparks samt KWK, der europaweite Netzausbau 
und das Lastmanagement. Kontinuierlich und stetig umge-
setzt, führen diese Maßnahmen dazu, dass kein zusätzlicher 
Speicherbedarf besteht. Die Installation zusätzlicher Speicher-
kapazitäten fördert weniger die Integration erneuerbarer Ener-
gien; vielmehr optimiert sie den Einsatz fossiler Kraftwerke.  

 

 

In Verteilnetzen dient der Speicherausbau der Autarkie-
Erhöhung einzelner Verbraucher oder zur Vermeidung von 
Netzausbau und damit der Kosteneinsparung [1]. Aktuell ist 
ein großflächiger Ausbau neuer Energiespeicher und Flexibi-
litäten noch nicht notwendig. Dennoch ist ein zeitlicher Vor-
lauf nötig, um die Anlagen techno-ökonomisch wettbewerbs-
fähig zu gestalten [6]. 

B. Speicherbedarf – ca. 60 % erneuerbarer Anteil 

Erste signifikante Überschüsse elektrischer Energie, wel-
che durch Kurzzeitspeicher (siehe Kapitel IV.1) integriert 
werden können, treten zwischen 40-60 %, für Langzeitspei-
cher zwischen 60-80 % EE-Anteil an der Bruttostromversor-
gung auf. Alle in diesem System bestehenden inflexiblen 
Kraftwerken und KWK-Anlagen verstetigen beim Ausbau 
von zusätzlichen Speichern den „Graustrom“ und erhöhen da-
mit die CO2-Emissionen des Gesamtsystems [1]. 

C. Speicherbedarf – ca. 80 % erneuerbarer Anteil 

Ab 80 % sind sowohl Kurz- als auch Langzeitspeicher not-
wendig, um überproportionale Abregelungsmengen zu ver-
meiden. Nach den Szenarien des BMU aus ABBILDUNG 2 be-
trägt der Bedarf an Kurzfristspeichern 14 GW oder 70 GWh. 
Der Bedarf an Langfristspeichern ist 18 GW bzw. 7,5 TWh. 
Ein ökonomischer Einsatz erfolgt im Bereich bis 10 GW Spei-
cherleistung [1]. Nach Gleichung (3) belaufen sich die annui-
tätischen Investitionskosten 𝑘a auf 3 Mrd. €/a. Diese summie-
ren sich aus den Investitionskosten 𝑘0 mit einem Annuitäts-
faktor 𝑎 und den jährlichen fixen Betriebskosten 𝑘fix. 

𝑘a =  𝑘0 ∙ 𝑎 + 𝑘fix (3) 

Die kalkulatorischen Zinsen 𝑖  und die Nutzungsdauer 𝑡Nutz 
per anno bestimmen den Annuitätsfaktor 𝑎. 

𝑎 =  
𝑖 ∙ (1 + 𝑖)(𝑡Nutz)

(1 + 𝑖)(𝑡Nutz) − 1
 (4) 

ABBILDUNG 2: ABSCHÄTZUNG DER ÜBERSCHÜSSE ELEKTRISCHER ENERGIE BIS 2050, ENTNOMMEN AUS [1]. 

 



D. Speicherbedarf – 100 % erneuerbarer Anteil 

Zur Stabilisierung des Gesamtsystems und zur Beibehal-
tung der Versorgungssicherheit sind in einer Vollversorgung 
Kurz- und Langfristspeicher von elementarer Bedeutung. 
Zwischen 80 % bis 100 % erneuerbaren Anteil erhöht sich der 
Speicherbedarf linear um den Faktor 2 bis 4. Speziell Lang-
zeitspeicher werden verstärkt benötigt, da eine massive Über-
installation von Wind und PV besteht. Quantitativ wird ein 
Bedarf von 35 GW (184 GWh) bei Kurzfrist- und knapp 
68 GW (26 TWh) bei Langfristspeichern abgeschätzt. Die 
heute vorhandene Gasspeicherkapazität wird im Maximalfall 
zu 30–40 % beansprucht und reicht somit für den Langzeit-
speicherbedarf (Power-to-Gas) aus [1]. Die abgeschätzten an-
nuitätischen Investitionskosten betragen 𝑘a = 12 Mrd. €/a.  

III. ENERGIESPEICHERKONZEPTE 

Generell werden Energiespeicher in unterschiedliche 
Klassen und Kategorien eingeordnet. Dieses Papier und 

 

ABBILDUNG 4 unterscheiden die Speicherarten in Kurz- 
und Langfristspeicher sowie die jeweiligen Speichertechnolo-
gien [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABBILDUNG 4: ÜBERSICHT SPEICHERTECHNOLOGIEN. 

Eine zeitliche Unterteilung gelingt auf Grundlage der Ent-
ladedauer bzw. Ausspeicherdauer 𝑡aus.  Mittelzeitspeicher 
werden den Kurzzeitspeichern zugeordnet, da eine klare Ab-
grenzung fehlt.  

A. Kurzzeitspeicher 

Kurzfristspeicher speichern elektrische Energie im Be-
reich von Nanosekunden (Leistungsspeicher) bis hin zu einem  

 

ganzen Tag 𝑡aus < 24 h (Verschiebespeicher). Das Energie-
Leistung-Verhältnis (E/P-Ratio) variiert zwischen 1-10. 
Gleichzeitig haben sie eine hohe Zyklenzahl bei vergleichs-
weise gutem Zyklenwirkungsgrad. Im Wesentlichen glätten 
sie kurzfristig Frequenz und Spannung im Energiesystem und 
bei der Inbetriebnahme großtechnischer Anlagen und Maschi-
nen. Hauptsächlich liegt ihr Einsatzgebiet innerhalb techni-
scher Anlagen bzw. begrenzter Netzregelzonen. TABELLE II 
fasst weiterer Eigenschaften zusammen. 

TABELLE II: EIGENSCHAFTEN VON KURZFRIST- UND LANGFRIST-

SPEICHERN NACH [4]. 

Eigenschaften Kurzfrist Langfrist 

E/P - Ratio 𝑃 ≫  𝐸 𝐸 ≫ 𝑃 

𝑡aus ns - h h - d 

Zyklen Mehrmals  
pro Tag 

Mehrmals  
pro Jahr 

Bereiche Netzdienst-, Regel-, 
Systemdienst-, 

Blindleistungen,  
Sekundärregelung, 
Minutenreserve, 

Blindleistung, Spit-
zenlastdeckung, 

Netz- bzw. Einspei-
semanagement, 
Ausnutzung von 
Preisdifferenzen 

Saisonaler Aus-
gleich, Backup, 
Schwarzstartre-

serven 

 

B. Langfristspeicher 

Langfristspeicher halten Energie über mehrere Tage bis 
hin zu Jahren vor (𝑡aus ≥ 24 h). Die grundsätzlichen Unter-
schiede zu Kurzfristspeichern sind in TABELLE II dargestellt. 
Kritikpunkte an dieser Art der Speicherung sind die mit Ver-

 
 ABBILDUNG 3: ABSCHÄTZUNG DER ÜBERSCHÜSSE ELEKTRISCHER ENERGIE BIS 2050, ENTNOMMEN AUS: 

HTTPS://DOCPLAYER.ORG/16667054-SPEICHER-FUER-DIE-ENERGIEVERSORGUNG-VON-MORGEN.HTML. 

 

 

 



lusten behafteten Umwandlungsschritte sowie gewisse perma-
nent wirkende Verluste, bspw. Wasserverlust bei Pumpspei-
chern. Allgemein überbrücken Langfristspeicher längere 
Windflauten, geringe Wassermengen oder längere einstrah-
lungsarme Perioden. In ABBILDUNG 3 findet sich eine Über-
sicht der Speichertechnologien, ihrer Entladedauer, Speicher-
kapazität und spezifischen Leistung. 

C. Speichertechnologien 

1) Speicherkraftwerke / Pumpspeicherkraftwerke 
In dem ein Fluss aufgestaut wird, speichert ein Speicher-

kraftwerke Energie. Diese Lageenergie 𝐸PSW ergibt sich aus 
dem Höhenunterschied ∆ℎ zwischen dem aufgestauten Ober-
becken und dem Unterbecken, dem gespeicherten Volumen 
𝑉, dem Wirkungsgrad 𝜂Ges sowie der Gravitation 𝑔 und der 
Dichte des Wassers 𝜌:  

𝐸PSW = ∆ℎ ∙ 𝑛Ges  ∙ 𝑉 ∙ 𝑔 ∙  𝜌 (5) 

Die Leistung 𝑃PSW bestimmt sich aus der zeitlichen Ablei-

tung des Volumens 𝑉̇, die mit dem Durchfluss des ausgespei-
cherten Wassers 𝑄 identisch ist.  

𝑃PSW = ∆ℎ ∙ 𝑛Ges  ∙ 𝑉̇ ∙ 𝑔 ∙  𝜌 

             =  ∆ℎ ∙ 𝑛Ges  ∙ 𝑄 ∙ 𝑔 ∙  𝜌 
(6) 

Meist reicht ein natürlicher Zufluss zur Deckung des Spei-
cherbedarfs im Oberbecken aus. Ist dies nicht der Fall oder 
werden künstlich gebaute Becken zur Vorhaltung verwendet, 
spricht man von Pumpspeicherkraftwerken.  

International stellen Pumpspeicherkraftwerke (PSW) über 
97 % der Kapazität zur Speicherung der elektrischen Energie 
bereit. In Deutschland sind derzeit knapp 7 GW Leistung und 
40 GWh Gesamtkapazität vorhanden [7]. Die Einspeicherung 
von Energie erfolgt in Überschusszeiten durch Pumpen des 
Wassers in das Oberbecken. In Bedarfszeiten, wird meist über 
Kaplan- oder Propellerturbinen Wasser in das Unterbecken 
abgelassen (Ausspeichern), siehe ABBILDUNG 5. 

 

 

ABBILDUNG 5: SCHEMA PUMPSPEICHER, ENTNOMMEN AUS [20]. 

Neben den günstigen Betriebskosten je eingespeicherter 
kWh von ca. 7-8 ct/kWh, zeichnen sich PSW durch ihre hohen 
Wirkungsgrade 𝑛Ges = 70-80 %, geringe Selbstentladung und 
eine robuste Technologie aus. Gleichzeitig stellen PSW meist 
große ökologische Eingriffe dar, die einhergehen mit hohen 
Investitionskosten und Akzeptanzproblemen. Wirtschaftlich 
rentabel sind aufgrund der geringen Varianz im Großhandels-
preis meist nur Großprojekte, da regulatorische Unterstützun-
gen für die Speicherung fehlen [8], [9], [10]. 

2) Druckluftspeicher 

Bei Druckluftspeicher wird elektrische Energie durch 
komprimieren von Luft in mechanische Energie gewandelt. 
Die komprimierte Luft wird in unter- oder überirdischen Spei-
chern, z. B. in Salzgestein ausgesolte Kavernen, gespeichert. 
Bei der Rückgewinnung werden Turbinen oder Gasturbinen 
eingesetzt und die Luft entspannt. Die potenzielle Energie 𝐸DL 
ergibt sich aus dem Überdruck des Speicherortes ∆𝑝, der Luft-
dichte 𝜌L und dem Abströmvolumen 𝑉L. 

𝐸DL = 𝑉L  ∙  ∆𝑝 ∙  𝜌L (7) 

ABBILDUNG 6 zeigt einen vereinfachten Aufbau eines 
Druckluftspeichers. 

 

ABBILDUNG 6: VEREINFACHTE PROZESSBESCHREIBUNG EINES 

DRUCKLUFTSPEICHERS, ENTNOMMEN AUS [1]. 

 Konventionelle Druckluftspeicher sind technisch ausge-
reift; die Vorteile sind vergleichbar mit denen von PSW. Al-
lerdings haben Druckluftspeicher einen sehr geringen Wir-
kungsgrad 𝑛𝐻2 = 40-60 %. Da die Anlage erst nach frühesten 
15 min hochgefahren ist, eigenen sich Druckluftspeicher nicht 
für Aufgaben, die sehr kurze bzw. schnelle Einspeichervor-
gänge benötigen wie dies bspw. bei Spannungsschwankungen 
notwendig wäre. Vorzuziehen sind Anwendungen mit einer 
Zugriffzeit von 2-24 h. Dabei besteht eine starke Nutzungs-
konkurrenz der Speicherkavernen mit der Speicherung von 
H2, CO2oder  CH4 , die rentabler erscheint [7], [11]. 

3) Schwungmassen/Schwungradspeicher 
Schwungmassenspeicher sind die ersten bekannten Ener-

giespeicher; bereits 6000 v.Chr. nutzte man sie bei der Her-
stellung von Fäden bzw. Töpferprodukten [1]. Genutzt wird 
die Bewegungsenergie einer rotierenden Masse als Speicher-
medium. Ein Elektromotor beschleunigt mit überschüssiger 
elektrischer Energie das Schwungrad. Die Rückverstromung 
erfolgt, indem das Schwungrad an einen elektrischen Genera-
tor gekoppelt und dadurch abgebremst wird. Einen schemati-
schen Aufbau zeigt ABBILDUNG 7.  

 

ABBILDUNG 7: AUFBAU SCHWUNGMASSENSPEICHER AUS [1]. 

Die gespeicherte Energie 𝐸kin kann mit Gleichung (8) er-
mittelt werden. Das Schwungrad hat das Massenträgsheitsmo-
ment 𝐽 und die Materialdichte 𝜔. 



𝐸kin =  
𝐽 ∙  𝜔2

2
 

(8) 

Die gespeicherte Energiemenge ist begrenzt durch das 
Schwungrad, seine Beschaffenheit und die Drehzahl. Diese 
kann bis zu 25.000 min-1 betragen. Schwungmassenspeicher 
haben bei kurzzeitiger Speicherung geringe Wirkungsgrad-
verluste (𝜂 > 90 %). Bei längerer Speicherung besteht die 
Gefahr einer hohen Selbstentladung, weswegen man sie für 
Sekunden- bis Stundenbereich nutzt. Neben der Rekuperation 
im Rennsport werden sie primär in der Energie- und Verkehr-
stechnik eingesetzt. Sie stützen die Frequenz von regionalen 
Netzen (ABBILDUNG 8), gleichen Prognoseabweichungen bei 
EE-Erzeugung (Stadtwerke München) aus oder rekuperieren 
die kinetische Energie bei Straßenbahnen (Straßenbahn 
Zwickau).  

 

ABBILDUNG 8: EIN 250KW FLYWHEEL, DER FIRMA HHANGUS, 
ONTARIO/CA. BILD ENTNOMMEN: HTTPS://HHANGUS.COM/ 
PROJECTS/TEMPORAL-POWER-FLYWHEEL-ENERGY-STORAGE/.    

4) Supercaps/SMES 
Doppelschicht-Kondensatoren bzw. Supercaps speichern 

elektrische Energie im elektrischen Feld. Die Änderung des 
Energiegehalts eines Kondensators d𝑊C, bedingt durch eine 
Ladungsänderung 𝑖 ∙ d𝑡 die zu einer Spannungsänderung d𝑢 
der Kapazität 𝐶 führt: 

𝐶 ∙ d𝑢(𝑡) =  𝑖(𝑡) ∙ d𝑡 (9) 

ergibt sich aus Gleichung (10).  

d𝑊C = 𝑢 ∙ 𝑖 ∙ d𝑡 =  𝑢 ∙ d𝑢 ∙ 𝐶 (10) 

Hieraus lässt sich in Gleichung (11) der Energiegehalt des 
Kondensators 𝑊C herleiten: 

𝑊C =  ∫ 𝑢 ∙ d𝑢 ∙ 𝐶
𝑈

0
=  𝐶 [

𝑢2

2
]

0

𝑈

=  
1

2
𝐶𝑈2. 

(11) 

Das ist die im Kondensator gespeicherte Energie, die 
durch eine Quellspannung 𝑈 über einen Stromfluss auf den 
Kondensator geladen wird. Die Kapazität 𝐶ges ergibt sich aus 

der Summe aus Doppelschicht- und Pseudokapazität. Die 
Technologie weist eine hohe Leistungsfähigkeit, eine lange 
Lebensdauer und kurze Zugriffszeiten von wenigen Millise-
kunden auf. Mit einem Wirkungsgrad von über 90 % ist sie 
sehr effizient [1]. Typische Einsatzgebiete sind neben dem IT- 
und Elektroniksektor (ABBILDUNG 9) auch: 

• Transportsysteme, zur Bereitstellung von Startenergie 
(Schiene und Automobil) und Rekuperation, 

• Energieverteilungssysteme, zur Stützung bei mögli-
chen Ausfällen und zur Überbrückung bei kurzzeitigen 
Lastschwankungen und 

• EE-Anlagen, wie Windkraftanlagen, zur Steuerung der 
Rotorblattverstellung und Reduzierung der Anstell-
winkel.  

SMES, supraleitfähige elektromagnetische Energiespei-
cher (engl: superconducting magnetic energy storage), beste-
hen aus einer supraleitenden Spule und kryogenen Kühlsyste-
men und ggf. angeschlossenem Wechselrichter. Die Energie 
𝐸SMES wird im magnetischen Feld gespeichert: 

𝐸SMES =
𝐿

2
∙ 𝐼² 

(12) 

Vorteile sind höhere Speicherkapazitäten und geringere 
Energieverluste durch fehlende mechanische Teile oder Ener-
gieumwandlung. Anderseits verursachen SMES hohe Kosten 
(𝐾0 = bis zu 915 €/kW) durch ihren komplexen Aufbau und 
der notwendigen aktiven Kühlung, aufgezeigt durch die ver-
gleichsweise hohe thermische Verlustleistung.  

 

ABBILDUNG 9: EINSATZ VON SUPERCAPS IN EINER HAUPTPLATINE. 

5) Elektrochemische Speicher, speziell Akkumulatoren 
Elektrochemische Speicher lassen sich u.a. nach ihrer Be-

triebstemperatur, wie Hoch- und Niedertemperatur-Akkumu-
latoren, unterteilen. Bei Hochtemperatursystemen sind der 
Elektrolyt oder die Elektrodenkomponenten erst oberhalb ei-
ner Temperaturschwelle nutzbar. Eine weitere Einteilung 
kann in Primar- und Sekundärsysteme bzw. regenerative Sys-
teme erfolgen. Bei Primärsysteme kann nur eine einmalige 
Entladung der chemischen Energie erfolgen, wohingegen Se-
kundärsysteme, wie Akkumulatoren, wiederholt be- und ent-
laden werden können.  

Die Energiespeicherung in Akkumulatoren erfolgt in 
Form von Ladungsträgern. Wenn Oxidations- und Redukti-
onsreaktionen stattfindenden, werden Ladungsträger abgege-
ben bzw. aufgenommen; durch die bewegten Elektronen bzw. 
Protonen mit der Ladung 𝑄 entsteht ein Strom 𝑖. 

𝑖(𝑡) =
d𝑄

d𝑡
 

(13) 

𝑄 = (9,648534 ∙ 104) ∙ 𝑛e−  =  ∫ 𝑖(𝑡)d𝑡 
(14) 

Die Ladungsmenge 𝑄 wird durch die Faraday-Konstante 
(in C 𝑚𝑜𝑙⁄ )und die Anzahl der freigesetzten Elektronen 𝑛e− 
bestimmt. 

Akkumulatoren treten zurzeit und auch in Zukunft groß-
flächig in der Mobilität und Energiewirtschaft auf. Eingesetzt 



werden Lithium-Ionen-Akkumulatoren in Hybrid-/ Elektroau-
tos, zur Autarkiesteigerung von Haushalten bzw. Regionen 
und für die Speicherung überschüssiger Energie aus EE-
Anlagen Diese werden je nach Bedarf und Anwendung aus 
unterschiedlichen Materialien hergestellt. Im Folgenden wer-
den überblicksartig die bekanntesten Technologien vorge-
stellt. 

Die Bleibatterie ist eine der ältesten Batterietechnologien. 
Vor 150 Jahren hat Gaston Planté (1859) mittels Bleiblechen 
und Umpolen, eine Aktivmasseschicht erhalten, die einen ers-
ten Ansatz für die industrielle Produktion lieferte [12]. Sie ist 
aktuell die günstigste Form des Akkumulators, mit Investiti-
onskosten von etwa 𝐾0 = 90-350 €/kWh und einem 
𝑛𝑃𝑏  = 85 %. Nicht mehr zeitgemäß sind ihre begrenzte Le-
bensdauer bei häufigen Ladungen, der Einsatz von Blei sowie 
die Energiedichte. In den vergangenen Jahren haben sich des-
halb zunehmend Lithium-Ionen-Akkumulatoren verbreitet; 
deren Aufbau ist in ABBILDUNG 10 dargestellt. 

 
ABBILDUNG 10: AUFBAU EINES LIITHIUM-IONEN-AKKUMULATORS, 

ENTNOMMEN AUS [13].  

Durch ihre hohe Energiedichte, den hohen Wirkungsgrad 
𝑛𝐿𝑖/𝐼𝑜𝑛  = 95 % und die hohe Leistungsfähigkeit stellen sie 

eine gute Alternative dar. Weiterentwicklungen und größere 
Skalierungen in der Produktion reduzierten den Preis pro kWh 
auf 𝐾0 = 150-600 €/kWh. Werden die Zellen außerhalb des 
zulässigen Temperaturbandes betrieben, sind sie sehr störan-
fällig, wodurch eine aufwendige Steuerung und Überwachung 
der Zellen erforderlich wird. Sogenannte Shuttle-Mechanis-
men die ein Ansteigen der Zellspannung verhindern, befinden 
sich in der Erforschung [1].  

In Abweichung zu den bisher betrachteten Typen, wird bei 
Redox-Flow- Akkumulatoren auf einen externen Speicher zu-
rückgegriffen. Damit können Leistung und Energiespeicher-
kapazität vollkommen unabhängig voneinander angepasst und 
variiert werden. Die Vorteile lassen sich zufassen: 

• Sehr hohe Speicherkapazitäten möglich 

• Hohe Lebensdauer durch Ausbleiben einer Elekt-
rodenreaktion 

• Geringe/ keine Selbstentladung durch Trennung  

• Kurze Reaktionszeiten 

• Schnelle Ladbarkeit durch Austausch von Elekt-
rolyten sowie modularer Zellaufbau 

Nachteilig sind die niedrige Energiedichte, die zusätzlich 
benötigten Hilfsaggregate und damit der niedrigere Gesamt-
system-Wirkungsgrad sowie die Schwierigkeit beim Abdich-
ten der Zellen und damit der Umgang mit großen Säuremen-

gen. Die hohen Investitionskosten müssen durch weitere For-
schung im Bereich Materialien und Konstruktion reduziert 
werden. Allgemein befindet sich die Technologie noch in der 
Entwicklungs- bzw. Testphase. 

6) Wasserstoff/Methan/P2G2P 
Wo Pumpspeicherwerke und Akkumulatoren bei der ver-

lustarmen Langzeitspeicherung an ihre Kapazitätsgrenzen ge-
langen, bietet die chemische Energiespeicherung eine Lösung. 
In Verbindung mit der existierenden Gasinfrastruktur kann sie 
als Langzeitspeicher langfristige Abweichungen abfangen.  

Sowohl Wasserstoff H2 also auch Methan CH4 können 
mittels Power-to-Gas-to-Power (P2G2P) elektrische Energie 
in chemischer Form speichern und in elektrische Energie zu-
rückwandeln. Bei der Elektrolyse wird mithilfe einer Span-
nung 

U >  UZersetzung =  1,23 V 

Wasser in atomaren Wasserstoff und Hydroxid-Ionen aufge-
spalten:  

Kathode:   2H2O(f) + 2e− →  H2(g) + 2OH− (15) 

Anode:      2OH− →
1

2
O2(g) + H2O(f) + 2e− (16) 

Gesamt:    H2O(f) →  H2(g) +
1

2
O2(g) (17) 

Dieses Verfahren wird alkalische Elektrolyse genannt; bis-
her ist es das am besten erprobte Verfahren mit Großserien-
reife. Der Wirkungsgrad ist 𝑛𝐻2 = 60-80 % bei Investitions-
kosten von 𝐾0= 800-1500 €/kWh.  

Um den entstandenen Wasserstoff nutzbar machen zu kön-
nen bzw. zu transportieren, wird er entweder in Methan um-
gewandelt oder durch bspw. eine Brennstoffzelle oder Gastur-
bine rückverstromt. Auch eine Einspeisung des Wasserstoffs 
in bestehende Erdgassysteme ist denkbar ─ der Wasserstoff-
anteil im Erdgasverteilungssystem ist auf 5-10 % beschränkt. 
Alternativ kann der Wasserstoff in anderen Sektoren verwen-
det werden, z. B. in der Industrie oder zur Bereitstellung von 
Wärme. Problematisch an P2G2P ist der geringe Wirkungs-
grad von 𝑛𝐻2 = 40 %. Zudem ist die Technologie sehr teuer 
und der notwendige Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur be-
dingt weitere hohe Kosten. Die Methanisierung erfolgt über 
die Auftrennung des CO2 und der Hydrierung des CO.  

                             H2 + CO2 →  CO +  H2O (18) 

                            3H2 + CO → CH4 + H2O (19) 

Gesamt:             4H2 + CO2 →  CH4 + 2HO2 (20) 

Der Vorteil von Methan liegt in den bedeutend besseren 
Eigenschaften, als Energieträger bzw. Speichermedium, der 
hohen volumetrischen Energiedichte gegenüber H2 sowie der 
sehr guten Infrastruktur für Transport und Speicherung in Ka-
vernen. Die Nachteile liegen in der niedrigen gravimetrischen 
Energiedichte und dem geringen Gesamtwirkungsgrad bei der 
Rückverstromung des Speichermediums (P2G2P) verglichen 
mit anderen Speichertechnologien. Der Gesamtwirkungsgrad 
setzt sich in etwa aus 65 % Elektrolyse, 97 % Verdichtung und 
60 % über z.B. GuD-Verstromung zusammen [12].  



IV. AKTUELLER STAND DER FORSCHUNG 

Bei Pumpspeicherkraftwerken liegt ein Fokus aktuell auf 
Mini-PSW im einstelligen MW-Bereich in Kombination mit 
EE-Anlagen [14]. Eine Verknüpfung mit unterschiedlichen 
EE-Anlagen wie PV-Systemen, Windkraftanlagen und chemi-
schen Energiespeichern verbessert die Ansprechzeit und die 
Wirtschaftlichkeit [15]. Auch Ringwallspeicher, wie in 
ABBILDUNG 11, die innerhalb eines Sees oder künstlichen Ge-
wässers zwei unterschiedlich hohe Becken nutzen, kombinier-
bar mit weiteren EE-Anlagen, sind beständiges Thema im 
wissenschaftlichen Diskurs. Meist scheitern solche Projekte 
an den umfangreichen Widerständen bezüglich der Landein-
griff bzw. an der Wirtschaftlichkeit [1].  

 
ABBILDUNG 11: IDEE EINES RINGWALLSPEICHER-HYBRID-

KRAFTWERK, ENTNOMMEN AUS [1].  

Eine Alternative zu traditionellen Pumpspeicherwerken 
sind Pumpspeicherlösungen in Bundeswasserstraßen [8], [9]. 
Als Beispiel analysiert [8] den Elbe-Seiten-Kanal (ESK) und 
bewertet die möglichen Ausbauszenarien. Der ESK ist eine 
Bundeswasserstraße; sie verbindet die Regionen von Ham-
burg und Wolfsburg. Der Kanal ist ca. 100 km lang. Durch das 
Doppelsenkrecht-Schiffshebewerk Scharnebeck und der 
Schachtschleusengruppe Uelzen überbrückt der Kanal einen 
Bruttohöhenunterschied von 61 m (Scharnebeck: 38 m, Uel-
zen: 23 m). In Bundeswasserstraßen wird diese Höhendiffe-
renz zwischen Ober- und Unterbecken genutzt, um elektrische 
Energie an Schleusen oder Schiffshebewerken gravimetrisch 
zu speichern. Die nutzbare Speicherlamelle mit der Höhe ℎk 
in einem Kanal liegt innerhalb des vorgegebenen Toleranz-
bandes ℎs zwischen oberen (OBW) und unteren Betriebswas-
serstand (UBW) – ℎs des ESK beträgt ca. 20 cm. Die Breite 
des Kanals 𝑏k sowie seine Länge, für das Beispiel des ESK ca. 
100 km, begrenzen das Volumen der Speicherlammelle, dar-
gestellt in ABBILDUNG 12. 

 

ABBILDUNG 12: SPEICHERLAMELLE IN EINEM KANAL, ENTNOMMEN 

AUS [8]. 
 

Eine mögliche Umbauvariante nutzt die Pumpen in den 
Schleusen und Schiffshebewerken. Zusätzlich werden Turbi-
nen in die bestehenden Entlastungsleitungen installiert. Diese 

Leitungen führen das überschüssige Wasser ab, wenn der 
OBW des Oberbeckens überschritten ist. Diese Variante des 
Pumpspeichers im ESK hat eine Einspeicherleistung 
𝑃in = 13,30 MW und eine Ausspeicherleistung 
𝑃out = 5,47 MW. Die Speicherkapazität liegt im Oberbecken 
bei 58 MWh und bei 31 MWh im Unterbecken. Der Wir-
kungsgrad des Pumpspeicherkraftwerkes für diese Umbauva-
riante beträgt 𝑛ESK = 77 %. Zur Bewertung der theoretischen 
Speicherfähigkeiten wird das Pumpspeicherkraftwerk im ESK 
unter realistischen Bedingungen simuliert. Als Beispiel dient 
eine Region in Niedersachsen, die Gemeinden in der Nähe der 
Schleuse Uelzen und des Schiffshebewerkes Scharnebeck 
umfasst. Um ein realistisches Einspeiseprofil zu erhalten, wer-
den die folgenden bestehenden Erzeugungseinheiten und ihre 
installierten Leistungen 𝑃inst angenommen: 

– 𝑃inst Wind = 5,8 MW aus Windenergie-, 

– 𝑃inst Solar = 4,9 MW aus Solarenergie- und 

– 𝑃inst Biomasse = 0,9 MW aus Biomassenanlagen. 

Die zur Ermittlung realistischer Erzeugungsdaten verwen-
deten Einstrahlungs- und Windgeschwindigkeitsdaten werden 
für den Verlauf von sieben Tagen im Betrachtungshorizont ei-
ner zufälligen Kalenderwoche (KW 29 -Sommer) eines Jahres 
ermittelt. Der Verbrauch wird anhand auftretender regionaler 
Lasten abgebildet. Es werden 2.500 Dreipersonenhaushalte 
und regional vorkommende Unternehmen, wie Gasthäuser, 
KMU oder Gutshöfen mittels ihrer Standardlastprofile in die 
Simulation in ABBILDUNG 13 integriert. 

 

 

 

 

 

 

 

  

ABBILDUNG 13: IDEE EINES RINGWALLSPEICHER-HYBRID-

KRAFTWERK, ENTNOMMEN AUS: [8]. 

ABBILDUNG 13 zeigt, es gelingt 65,71 % der überschüssi-

gen elektrischen Energie (siehe schwarzer Graph) zu spei-

chern und die Region in Teilen autonom zu versorgen. Somit 

kann eine Bundeswasserstraße – in diesem Fall der Elbe-Sei-

tenkanal – als regionaler Energiespeicher fungieren. Vorrang 

haben jedoch immer die Sicherheit und Leichtigkeit des 

Schiffsverkehres – nicht die energetische Nutzung [8]. 

Als weitere Alternative gelten Halden-Pumpspeicher. Das 
sind zu Pumpspeichern umgebaute Tagebau-Restlöcher von 
Stein- bzw. Braunkohle [16], [17].  

Im Bereich der Druckluftspeicherung wird aktuell mit sehr 
kleinen Speichervolumen agiert. Das Gewerbe bzw. auch der 
Endverbraucher können so den Eigenverbrauch optimieren 
und den Autarkiegrad erhöhen [1].  

Bei Schwungmassespeichern kann die Drehzahl erhöht 
und die Masse des Schwungrades verringert werden, indem 



Faserverbundräder und andere umgebende Medien wie Va-
kuum oder Wasserstoff genutzt werden. Das Ergebnis ist eine 
höhere Energiespeicherkapazität, bei geringeren Kosten. Zu-
sätzlich wurde an der Reluktanzmaschine geforscht, um die 
Reaktionsgeschwindigkeit und die Verluste zu reduzieren [1]. 

Bei Supercaps und SMES liegt der Fokus auf der Skalie-

rung der Anlagen in die Großspeicherebene. Diese wären für 

Netzanwendungen nutzbar, befinden sich aktuell aber noch in 

der Entwicklungsphase. Im Gegensatz befinden sich Klein-

SMES zur Spannungsstabilisierung bereits in der Nut-

zung [18]. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf hybriden Su-

perkondensatoren, die ähnlich schnell laden wie Kondensato-

ren und Speicherkapazitäten wie Akkumulatoren besitzen 

[19]. 

Bei Akkumulatoren wird sowohl an der Weiterentwick-
lung der bestehenden Typen, z. B. Natrium-Ionen-Akkumula-
toren als auch neuartigen Typen, z. B. Feststoffspeicher, Or-
ganic-Flow- oder Keramik-Akkumulatoren gearbeitet. Alle 
Ansätze haben gemein, dass sie die Energiedichte erhöhen, 
mehr Ladezyklen ermöglichen oder/und die Kosten bei glei-
cher Größe senken. 

Auch bei chemischen Speichern mittels H2 und CH4 fo-
kussiert man die Skalierung der Anlagen für den kostengüns-
tigen Großeinsatz auf industrieller und nationaler Ebene. Der 
Wirkungsgrad ist zu verbessern und die Investitionskosten zu 
senken. Projekte, wie die geplante 100-MW-Anlage im Ham-
burger Hafen als weltweit größtes H2-Projekt oder die leis-
tungsstarken Windgasanlagen in Dänemark geben die Rich-
tung vor. 

V. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Der vielfache Widerstand gegen neue Stromtrassen macht 
deutlich, dass eine Energiewende nur mit einer breiten, trans-
parenten Kommunikation in Kombination mit vielfältigen 
Maßnahmen gelingen kann. Netze übernehmen den räumli-
chen und Speicher den zeitlichen Ausgleich elektrischer Ener-
gie. Daher konkurrieren Speicher und Stromnetz kaum. Es be-
darf also eines weiteren Speicherausbaus und zusätzlichen 
Flexibilitätsoptionen um die Vermeidungskosten bei Netzen-
gpässen und Ausgleichsmaßnahmen für ungenutzte elektri-
sche Energie aus Wind- und Solaranlagen zu reduzieren. Ins-
gesamt ist es sinnvoller, Redundanzen zu schaffen und zum 
elektrischen Netz auch die Speicherkapazitäten auszubauen. 
Dies gilt sowohl für die Übertragungs- als auch die Verteil-
netze.  

Es gilt, dass vielfältige technischen Lösungen vorhanden 
sind und Energiespeicher sowohl ökonomisch als auch ökolo-
gisch eine Alternative darstellen, die es regulatorisch einzu-
binden gilt. Um diesen Zeitpunkt der großflächigen Einbin-
dung nicht zu verpassen, muss bereits heute mit der Integra-
tion begonnen werden, sodass eine Technologie- und Markt-
entwicklung sowie Kommerzialisierung möglich wird. 
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