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4. Speicheraufgaben

• Effiziente Speicher

• Dynamische Speicher

• Große Speicher 

1. Eine Wende fürs Klima – die Fakten

 Bilanz der deutschen Energiewende

 Öffentliche Wahrnehmung

 Entwicklung Erneuerbarer Energien

2. Das kostet die Energiewende wirklich

• Das Mandat der Politik

• Studie „Deutschland ohne Erneuerbare Energien“

• Die Versorgungssituation im Jahr 2023

3. Was die Zukunft (vielleicht) bringt

• Warum niemand Kraftwerke baut

• Die Alternative fürs Klima 
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Folie  9

1. Eine Wende fürs Klima – die Fakten
 Bilanz der deutschen Energiewende

 Öffentliche Wahrnehmung

 Entwicklung Erneuerbarer Energien

die Fakten
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Folgen des weltweiten Ausbaus von Kohle-

und Erdgaskraftwerken 

1981

1986 1991 1996

2001 2006 2011

2012

• das Klima ändert sich möglicherweise tatsächlich…

• … und offensichtlich ziemlich schnell?

Quelle: Nasa/Goddard Space Flight Center

Unsere 1. Herausforderung:

die Fakten
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Folgen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)

installierte 

Leistung (kW)

• Die mittlere Erzeugung betrug in 2016 30,3% der Stromerzeugung 

und 33,2% des Bruttostromverbrauchs

• EEG löste beispiellosen Boom der Erneuerbaren 

Energien aus

37 x

33 x

7 x

die Fakten
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Exporte 9.1 GW

• … und fast 90% der tatsächlich 

benötigten Leistung

71 %
Deutschlands 

Stromerzeugung

88 %
Deutschlands 

Stromverbrauch

• Wind und Sonne decken in Deutschland 

(theoretisch) bis zu 80% der maximal 

benötigten Leistung (kW) …

EEG hat alle Erwartungen übertroffen…

Folgen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)

• Die mittlere Erzeugung betrug in 2016 30,3% der Stromerzeugung 

und 33,2% des Bruttostromverbrauchs

• EEG löste beispiellosen Boom der Erneuerbaren 

Energien aus
die Fakten



www.evt.cbi.uni-erlangen.deDepartment Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI)    Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik  Prof. Dr.-Ing. Jürgen Karl

Vortragsreihe „Faszination Technik “,  FhG IIS, Erlangen, 19. 9. 2017 

die Fakten

die Kosten

eine Zukunft… 

…mit Speichern

Fazit

Folie 13

• … und fast 90% der tatsächlich 

benötigten Leistung

• Wind und Sonne decken in Deutschland 

(theoretisch) bis zu 80% der maximal 

benötigten Leistung (kW) …

„Die Energiewende 

wird gemobbt“
Prof. Dr. Claudia Kemfert, 

Deutschen Institut für 

Wirtschaftsforschung (DIW Berlin)

Ludwig-Erhard-Symposium, Nürnberg, 6.11.2015 

• Das EEG war extrem erfolgreich…

EEG hat alle Erwartungen übertroffen…

Folgen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)

die Fakten
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Kritikpunkte gegen die „Energiewende“ 

1. Erneuerbare Energien sind teuer

2. Erneuerbare gefährden die Netzstabilität

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplätze

4. Erneuerbare gefährden die Versorgungssicherheit
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Entwicklung der Strompreise an der 

European Energy Exchange (EEX)

• Überschuss an 

Erneuerbaren Energien

ließ Strompreis
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Kritikpunkte gegen die „Energiewende“ 

1. Erneuerbare Energien sind teuer

2. Erneuerbare gefährden die Netzstabilität

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplätze

4. Erneuerbare gefährden die Versorgunsgsicherheit

1) Nur für Privatkunden und Kleinverbraucher
2) die Alternative wär auch nicht billiger gewesen

1,2
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Diskussion 

Netzausbau

• Die Netzkapazitäten sind 

langfristig (möglicherweise…) 

nicht ausreichend

• Wind konzentriert sich vor allem 

im Norden, PV im Süden Deutschlands

die Fakten
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• der SAIDI Index beschreibt die durchschnittliche Dauer von Stromausfällen pro Jahr

System Average Interruption Duration – SAIDI Index

SAIDI =
Gesamtdauer der Unterbrechung der Stromversorgung

Gesamtdauer der Stromversorgung

• der SAIDI/SAIFI Indizes beschreiben die Zuverlässigkeit der Stromversorgung
die Fakten



www.evt.cbi.uni-erlangen.deDepartment Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI)    Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik  Prof. Dr.-Ing. Jürgen Karl

Vortragsreihe „Faszination Technik “,  FhG IIS, Erlangen, 19. 9. 2017 

die Fakten

die Kosten

eine Zukunft… 

…mit Speichern

Fazit

Folie 20

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

DOE, 2015 Renewable Energy Data Book

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

EEG in Zahlen 2014, www.bundesnetzagentur.de

A
nt

ei
l E

rn
eu

er
ba

re
r 

E
ne

rg
ie

n 

an
 d

er
 in

st
al

lie
rt

en
 L

ei
st

un
g 

in
 %

Wasser

wind

solar

21,5

19,3
16,9

14,6 14,9

15,3 15,9 15,3
12,3

25

20

15

10

5

0

Minuten

pro Jahr

www.bundesnetzagentur.de

Deutschland

250

200

150

100

50

0

Minuten  

pro Jahr

Larsen, Peter H., et al. "Recent trends in power system 

reliability and implications for evaluating future 

investments in resiliency." Energy 117 (2016): 29-46.

USA

System Average Interruption Duration – SAIDI Index

• der SAIDI/SAIFI Indizes beschreiben die Zuverlässigkeit der Stromversorgung
die Fakten
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Kritikpunkte gegen die „Energiewende“ 

1. Erneuerbare Energien sind teuer

2. Erneuerbare gefährden die Netzstabilität

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplätze

4. Erneuerbare gefährden die Versorgungssicherheit

1,2

1) Nur für Privatkunden und Kleinverbraucher
2) die Alternative wär auch nicht billiger gewesen
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Volkswirtschaftliche Auswirkungen des 

EEG: Arbeitsplätze • Die Erneuerbaren 

Energien beschäftigen in 

Deutschland bereits 

ähnlich viele Arbeitnehmer 

wie die Automobil-Industrie

• aber: volatile Märkte 

sorgen für große 

Unsicherheiten…

ca. 756.000

Beschäftigte

Stand 2014

ca. 363.100

Beschäftigte

die Fakten
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Kritikpunkte gegen die „Energiewende“ 

1. Erneuerbare Energien sind teuer

2. Erneuerbare gefährden die Netzstabilität

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplätze

4. Erneuerbare gefährden die Versorgungssicherheit

1,2

1) Nur für Privatkunden und Kleinverbraucher
2) die Alternative wär auch nicht billiger gewesen
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Sources: 

http://globalenergyobservatory.org

https://www.iaea.org/pris, Kraftwerksliste BNetzA

Energiedaten BMWi and others

die nächsten 10 Jahre

Kernenergie

Braunkohle
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Öl
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Unsere

2. Herausforderung:

Die Alterstruktur unseres 

Kraftwerksparks

Defizite aufgrund von Stilllegungen 

in den nächsten 10 Jahren:

• Deutschland - 257 TWh (42%)

• Frankreich    - 360 TWh (66%)

in Bau (Gas, Kohle, Kernenergie)

• Deutschland ca. + 9 TWh

• Frankreich ca. + 16 TWh

• „Ausbaukorridor“ erneuerbare 

Energien                + 113 TWh (18%)

614 TWh

541 TWh

(reguläre) Betriebsdauer

40 Jahre

8 GW0 2 4 6

Frankreich

*) Spezifikation der Auslegung 

*)

stillgelegt

die Fakten
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Kritikpunkte gegen die „Energiewende“ 

1. Erneuerbare Energien sind teuer

2. Erneuerbare gefährden die Netzstabilität

3. Erneuerbare kosten Arbeitsplätze

4. Erneuerbare gefährden die Versorgungssicherheit

1) Nur für Privatkunden und Kleinverbraucher
2) die Alternative wär auch nicht billger gewesen

1,2
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Fazit
Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen 

aber Arbeitsplätze und Versorgungssicherheit1.
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2. Das kostet die Energiewende wirklich

 Das Mandat der Politik

 Studie „Deutschland ohne Erneuerbare Energien“

 Die Versorgungssituation im Jahr 2023

die Kosten
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die Kosten

Das energiewirtschaftliche Mandat der Politik 

„… Energie muss bezahlbar bleiben:

eine starke, wettbewerbsfähige Wirtschaft ist 

Grundlage von Beschäftigung, Wohlstand und 

Lebensqualität in Bayern. Strom darf kein Luxusgut 

werden. 
Impulsveranstaltung zum Start des Energiedialogs, München. 21. November 2014 
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Konzessionsabgabe

• Kosten werden auf den Strompreis umgelegt

• die EEG-Umlage stieg in den letzten Jahren stark an

6,24 ct/kWh

Quelle: BDEW-Strompreisanalyse, 2014
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EEG-Umlage
+ KWK-Gesetz

Konzessionsabgabe
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• Kosten werden auf den Strompreis umgelegt

• die EEG-Umlage stieg in den letzten Jahren stark an
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Preisanstieg 

1 ct/kWh 
jährlich

über 5 Jahre

Preisanstieg 

1 ct/kWh 
jährlich

über 5 Jahre

1,31 6,24 ct/kWh

Quelle: BDEW-Strompreisanalyse, 2014

Gesamt-Preisanstieg für Industriekunden wurde 

durch das EEG auf ca. 3% pro Jahr gedämpft!

PS: „privilegierte Letztverbraucher“ sparen sogar kräftig ein …

Stromkosten 

die Kosten
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die Kosten

Diskussionspapier

„Deutschland ohne 

Erneuerbare Energien?“

Inhalt der Studie: 

• Rekonstruktion der Strompreise an der 

Strombörse EEX ohne Wind und Photovoltaik
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Online unter:
http://energiekommunikation.at/Sonnenzeitung_Flipbook/SZ-2016-03/SZ-2016-03.html

http://energiekommunikation.at/Sonnenzeitung_Flipbook/SZ-2016-03/SZ-2016-03.html#p=1
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Motivation des Diskussionspapiers

• Öffentliche Diskussion unterstellt, dass Strompreise einzig 

aufgrund des Ausbaus Erneuerbarer Energien steigen

• Preisentwicklung der konventionellen Stromerzeugung wird oft nicht wahrgenommen

Ziel:
• Quantifizierung des Effekts 

Erneuerbarer auf die 

Börsenpreise in den Jahren 

2011-2013 nach Fukushima

• Projektion ins Jahr 2023 

(nach Abschaltung der 

verbleibenden 

Kernkraftwerke)
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Minderung des mittleren 
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• Strom-Handelspreise ohne Erneuerbare Energien 

werden mit realen, historischen Börsendaten für die 

Jahre 2011 bis 2013 

rekonstruiert

• aus historischen Angebots-

und Nachfragekurven wird 

ermittelt, wie die Märkte –

ohne Wind und PV - auf das 

verringerte Stromangebot 

reagiert hätten

Methodischer 

Ansatz
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Bildung der Strompreise an der 

Leipziger Strombörse („European 

Energy Exchange“)
Quelle: www.eex.de

Handelsvolumen in MWh

Angebot

Handels-

preis

• Auktionen liefern stündliche 

Angebots- und Nachfragekurven

• stündlicher Handelspreis

ergibt sich aus Angebot 

und Nachfrage

Nachfrage

Methodischer 

Ansatz
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die Kosten
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Bildung der Strompreise an der 

Leipziger Strombörse („European 

Energy Exchange“)
Quelle: www.eex.de

15. Januar 2013

8:00 – 9:00 h

Erhöhung der 

Nachfrage ohne Wind 

und PV

prognostizierte 

Erzeugung aus Wind 

und PV: 2079,8 MWh

Handelsvolumen in MWh

Preiserhöhung bei 

Erhöhung der 

Nachfrage

Angebot

Handels-

preis

Fehlen von Wind und PV hätte 

Nachfrage erhöht …

• Auktionen liefern stündliche 

Angebots- und Nachfragekurven

• stündlicher Handelspreis

ergibt sich aus Angebot 

und Nachfrage

Nachfrage

Methodischer 

Ansatz
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die Kosten

Ergebnisse

• Angebotskurven liefern die Grenzkosten

und maximale Kapazität des deutschen 

Kraftwerksparks

• Beim Fehlen von Wind und PV hätte 

sich die „Merit-Order“ hin zu 

höheren Preisen verschoben

konventionelle Leistung in MW
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Angebotskurven 

am Day-Ahead

Spotmarkt

maximal 

verfügbare 

Leistung ohne 

Wind und PV

Grenzkosten des 

deutschen 

Kraftwerksparks

Grenzkosten-Kurve liefert Mehrkosten bei 

gestiegener Nachfrage

Nachfrage-

Steigerung

Preis-

Steigerung

Methodischer 

Ansatz
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angenäherte 

Grenzkosten

tatsächliche Handelspreise 

(blau)

Rekonstruierte Handelspreise beim 

Fehlen Erneuerbarer Energien (rot)

Grenzkosten-Kurve liefert Mehrkosten 

bei gestiegener Nachfrage

• Zuordnung der 

Handelspreise 

zur eingesetzten 

konventionellen 

Erzeugung bildet 

„Merit-Order“-Kurve 

nach

• minimale 

Handelspreise 

liefern

Grenzkosten der 

konventionellen 

Stromerzeugung

Beispiel:

Handelspreise des Jahres 

2013
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die Kosten
Erzeugungskosten 

für privilegierte 

Letztverbraucher

201320122011

8,39 8,22

4,26

5,16

Erzeugungskosten 

für nicht-

privilegierte 

Letztverbraucher

201320122011

5 ct/kWh

10 ct/kWh

15 ct/kWh

*) z.B. stromintensive 

Betriebe 

*)

3,530
3,592

EEG-

Umlage

5,277

rekonstruierter 

mittlerer 

Börsenpreis ohne 

Wind und PV

9,07

3,78
tatsächlicher 

mittlerer 

Börsenpreis

Ergebnisse

Strompreis an der Börse hätte sich 

mehr als verdoppelt
1.
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die Kosten

201320122011

10 Mrd. €

20 Mrd. €

30 Mrd. €

40 Mrd. €
Gesamtkosten 

der EEG-

Umlage

20,4

rekonstruierte 

Mehrkosten der 

konventionellen 

Stromerzeugung 

ohne Wind und PV

31,6

14,1

25,5

13,5

19,6

Ersparnis der 

bundesdeutschen 

Letztverbraucher 

durch das EEG:

11,2 Mrd. €

Ergebnisse

Strompreis an der Börse hätte sich 

mehr als verdoppelt
1.

ohne Erneuerbare hätten deutsche 

„Letztverbraucher“  in 2013

ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

2.
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Fazit
Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen 

aber Arbeitsplätze und Versorgungssicherheit1.

Die Energiewende ist nicht teurer als uns die 

Alternativen gekommen wären!2.
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die Kosten

„… Energie muss bezahlbar bleiben:

eine starke, wettbewerbsfähige Wirtschaft ist 

Grundlage von Beschäftigung, Wohlstand und 

Lebensqualität in Bayern. Strom darf kein Luxusgut 

werden. 
Impulsveranstaltung zum Start des Energiedialogs, München. 21. November 2014 

„…Notwendig ist der Bau neuer Gaskraftwerke 

als Ersatz für wegfallende Kernkraftwerke, um 

eine gesicherte, jederzeit verfügbare Leistung 

bereitstellen zu können…“ Kabinettsbeschluss vom Mai 2011 

Das energiewirtschaftliche Mandat der Politik 
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die Kosten

201320122011
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Situationen aufgrund 

nicht ausreichender 

Kraftwerkskapazität

126

77

3986 4020

maximal 

fehlende 

Kraftwerks-

kapazität

5638

100

200

300

A
nz

ah
l n

et
zk

rit
is

ch
er

 S
itu

at
io

ne
n 

  i
n 

h

3000

6000

9000 m
axim

al fehlende K
raftw

erkskapazität in 

M
W

Ergebnisse

Strompreis an der Börse hätte sich 

mehr als verdoppelt

ohne Erneuerbare hätten deutsche 

„Letztverbraucher“  in 2013

ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

1.

2.

ohne Erneuerbare würde es 

schon heute zu massiven 

Versorgungsengpässen kommen 

3.

4-5 x



www.evt.cbi.uni-erlangen.deDepartment Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI)    Lehrstuhl für Energieverfahrenstechnik  Prof. Dr.-Ing. Jürgen Karl

Vortragsreihe „Faszination Technik “,  FhG IIS, Erlangen, 19. 9. 2017 

die Fakten

die Kosten

eine Zukunft… 

…mit Speichern

Fazit

Folie 44

die Kosten

201320122011

269

netzkritische 

Situationen aufgrund 

nicht ausreichender 

Kraftwerkskapazität
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maximal 
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Kraftwerks-

kapazität

5638
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Ergebnisse

*)  Abschaltung der 

letzten Kernkraftwerke

Strompreis an der Börse hätte sich 

mehr als verdoppelt

ohne Erneuerbare hätten deutsche 

„Letztverbraucher“  in 2013

ca. 11,2 Mrd. Euro mehr zu bezahlen

1.

2.

spätestens bis 2023 *)

müssen signifikante Reserven

entstehen

4.

zum Download unter

http://www.evt.cbi.fau.de/aktuelles/Energiestudie.shtml

aber:

ohne Erneuerbare würde es 

schon heute zu massiven 

Versorgungsengpässen kommen 

3.

http://www.evt.cbi.fau.de/aktuelles/Energiestudie.shtml
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Die Erneuerbaren Energien erhöhen die 

Versorgungssicherheit!3.

Fazit
Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen 

aber Arbeitsplätze und Versorgungssicherheit1.

Die Energiewende ist nicht teurer als uns die 

Alternativen gekommen wären!2.
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3. Was die Zukunft (vielleicht) bringt

 Warum niemand Kraftwerke baut

 Die Alternative fürs Klima 

eine Zukunft… 
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Warum drohen wirklich Blackouts?

• Liberalisierung des Strommarktes führte zum Kapazitäts-

abbau und zur Überalterung des Europäischen 

Kraftwerksparks 

• In den nächsten 

Jahren bestünde 

erheblicher 

Ersatzbedarf an 

konventionellen 

Kraftwerken

„Sterberate“ 

fossiler Kraftwerke:

ca. 5 GW/a

eine Zukunft… 
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Kohle-Kraftwerks-

Inbetriebnahmen in 

Deutschland:

tatsächliche Inbetriebnahmen 

Kohle 

• 2001-2012: 0,3 GW/Jahr

Inbetriebnahmen Erdgas

• 2001-2012: 0,9 GW/Jahr

statt ca. 5 GW/a

2001

2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

1999 Cottbus (80 MW, 40%)

1998 Schwarze Pumpe (2x800 MW, 41%)

Schwarze Pumpe

2002 Niederaußem (965 MW, 43%)
BOA, Niederaussem

2000 Lippendorf (2 x 865 MW, 42,5%), Boxberg (900 MW, 41,8%)

Lippendorf

Boxberg

2011
2010 Köln-Merkenich (103 MW)

2012 Neurath (2x1060 MW, >43%), Boxberg (640 MW,43,9%)

BOA 2+3, Neurath

2013 Walsum (725 MW), Lünen (746 MW)

2014 Westfalen (764 MW), Karlsruhe (842 MW)

2015 GKM (843 MW), Wilhelmsh. (731 MW), Moorbg. (2x800 MW)

2016

• 2013-2016: 1,6 GW/Jahr

• 2013-2016: 0,2 GW/Jahr
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… weil die Liberalisierung des Strommarktes

kaum noch Neuinvestitionen zulässt!

Erneuerbare Energien kompensieren 

derzeit den fehlenden Zubau…&
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„Sterberate“ 

fossiler Kraftwerke:

ca. 5 GW/a

?

• Einsatz konventioneller, 

fossil gefeuerter Groß-

kraftwerke wird auch in 

Zukunft weiter zurück-

gehen…

• Liberalisierung des Strommarktes führte zum Kapazitätsabbau und zur 

Überalterung des Europäischen Kraftwerksparks 

• In den nächsten 

Jahren bestünde 

erheblicher 

Ersatzbedarf an 

konventionellen 

Kraftwerken

Warum drohen wirklich Blackouts?

eine Zukunft… 
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Hätte die Energiewirtschaft ohne Erneuerbare 

mehr konventionelle Kraftwerke zugebaut?

These: höchstwahrscheinlich nicht

Begründung: 

• zugebaut wurde schon seit 

2002 nicht mehr

• Gründe waren die fehlende 

Investitionssicherheit aufgrund …

… der öffentlichen Akzeptanz

… der politischen Randbedingungen

… des Zertifikatehandels

… steigender Erdgaspreise
Hinweis:

Neubau eines Großkraftwerks 

dauert 5-10 Jahre…
Beispiel Neurath: 

• Genehmigungsantrag:   05/2004 

• Grundsteinlegung:         08/2006

• Inbetriebnahme             08/2012

• im Rest Europas wurde auch 

nicht gebaut!

eine Zukunft… 
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„Sterberate“ 

fossiler Kraftwerke:

ca. 5 GW/a

?
Prognose 2023

These:
• die Altersstruktur des deutschen 

Kraftwerksparks…

… führt zum Bedarf an Energiespeichern, um 

altersschwache (Reserve-) Kraftwerke zu ersetzen

eine Zukunft… 
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4. Speicheraufgaben

 Effiziente Speicher

 Dynamische Speicher

 Große Speicher 

Quelle: Michael Sterner, Ingo Stadler

Energiespeicher – Bedarf, Technologien, Integration 

Springer Vieweg, 2014

…mit Speichern
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Speicheraufgaben

Quelle: Michael Sterner, Ingo Stadler

Energiespeicher – Bedarf, Technologien, Integration 

Springer Vieweg, 2014

…mit Speichern
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(Lauf-) Wasser
Nuklear

Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Wind

PV

Pumpspeicher

heute PV 

Leistung

PV Leistung bei 

weiterem Ausbau

im SommerStromerzeugung in Deutschland
• „Fossiler Sockel“ wird auch die nächsten Jahre die Erneuerbaren ergänzen 

Notwendig ist eine effiziente 

Last-Verschiebung von PV

in die Grundlast
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Speicheraufgaben

• Grundlastfähige Speicher

(z.B. Batterien)

Unterscheidung: Grundlastfähige 

Speicher 

• Effiziente Speicher

• z.B. Batterien, 

CAES oder 

Pumpspeicher

…mit Speichern
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Stromerzeugung in Deutschland

Stromerzeugung

in GW

(Lauf-) Wasser
Nuklear

Braunkohle

Steinkohle

Erdgas

Pumpspeicher60

50

40

30

20

10

Mo

15.04.

Tue

16.04.

Wed

17.04.

Thu

18.04.

Fr

19.04.

Sat

20.04.

Su

21.04.2013

70
PV Wind

im Frühling / Herbst
• „Fossiler Sockel“ wird auch die nächsten Jahre die Erneuerbaren ergänzen 

• Lastgradienten morgens und abends sind besonders hoch

Notwendig sind lastflexible, dynamische

Back-Up-Kapazitäten 

mit geringen Investitionskosten               
*) wegen 

geringer 

Laufzeiten

*)
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Speicheraufgaben

• Grundlastfähige Speicher

(z.B. Batterien)

• Spitzenlastfähige Speicher

(z.B. Hochtemperaturspeicher, 

Pumpspeicherkraftwerke)

Unterscheidung: Grundlastfähige 

Speicher 

• Effiziente Speicher

• z.B. Batterien, 

CAES oder 

Pumpspeicher

Spitzenlast-

fähige Speicher

•Hochdynamische

Speicher hoher Leistung

• z.B. durch Nutzung 

bestehender Kraftwerks-

Infrastruktur 

…mit Speichern
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2 Wochen „Dunkelflaute“

PVWindkonv. Erzeugung

Stromerzeugung in Deutschland 

Winter 2010-2013
• solare Leistung ist im Winter gering 

• Problematisch sind längerdauernde Phasen mit Windstille
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Notwendig sind große Speicher

mit geringen Investitionskosten:                  

*)

*) am besten 

existierende 

Speicher
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Wind und PV x 10
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100000
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in MW

Beispiel: Winter 2011
• auch bei einer Vervielfachung von 

Wind und PV müssen bis zu zwei 

Wochen überbrückt werden 

2 Wochen „Dunkelflaute“
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Speicheraufgaben

• Grundlastfähige Speicher

(z.B. Batterien)

• Spitzenlastfähige Speicher

(z.B. Hochtemperaturspeicher, 

Pumpspeicherkraftwerke)

• Systeme mit großen 

Speicherkapazitäten 

(Second Generation Fuels bzw. 

Chemische Speicher)

Unterscheidung:

Große Speicher 

(Second Generation Fuels)

• Dauerhafte Speicherung von PV 

und Wind in existierenden 

Gasnetzen 

Grundlastfähige 

Speicher 

• Effiziente Speicher

• z.B. Batterien, 

CAES oder 

Pumpspeicher

Spitzenlast-

fähige Speicher

•Hochdynamische

Speicher hoher Leistung

• z.B. durch Nutzung 

bestehender Kraftwerks-

Infrastruktur 

„strategische“

Speicher

3

effiziente

Speicher

1

Spitzenlast-

Speicher

2

…mit Speichern
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Zielgröße: 

20 TWh

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Zielgröße: 

=100%

Speicheraufgaben

• Grundlastfähige Speicher

(z.B. Batterien)

• Spitzenlastfähige Speicher

(z.B. Hochtemperaturspeicher, 

Pumpspeicherkraftwerke)

• Systeme mit großen 

Speicherkapazitäten 

(Second Generation Fuels bzw. 

Chemische Speicher)

Unterscheidung:

Zielgröße: 

20 GW

1 Anlage

100 

Anlagen

1,5 Mio. 

Batterien

15.000 

Batterien

existierende

Gaskraftwerke
existierende

Gasspeicher

effiziente

Speicher

1
Spitzenlast-

Speicher

2

strategische

Speicher

3

100 

Anlagen

1,5 Mio. 

Batterien

…mit Speichern
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…mit Speichern

Speicheraufgaben

• Grundlastfähige Speicher

(z.B. Batterien)

• Spitzenlastfähige Speicher

(z.B. Hochtemperaturspeicher, 

Pumpspeicherkraftwerke)

• Systeme mit großen 

Speicherkapazitäten 

(Second Generation Fuels bzw. 

Chemische Speicher)

Unterscheidung:

Speicher

• Chemische Energiespeicher („Second 

generation Fuels“) sind notwendig, um große 

Mengen Erneuerbarer Energien speichern 

zu können

Kern-Problem: 

• Die „strategische“ Speicherung großer 

Energiemengen wird (im Bilanzkreis Deutschland) 

wohl nie wirtschaftlich

… chemische Speicher machen Erneuerbare 

Energien transportierbar !

Die Lösung: 
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• Prof. Gilberto Jannuzzi, São Paolo
• iSEneC, RLS Session, Nürnberg 12.7.2016 
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• Prof. Gilberto Jannuzzi, São Paolo
• iSEneC, RLS Session, Nürnberg 12.7.2017 
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Germany 

357.385 km²

Canada 

9.984.670 km²

(Faktor 28)

deutsche 

Windenergie-

erzeugung

88 TWh 
in 2015

Potential kanadische 

Windenergie-

erzeugung

2464 TWh 
mit vergleichbaren 

Windgeschwindigkeiten und 

Technologien

= 4.3 x
der kanadischen 

Stromerzeugung

(i.e. 570 TWh 

in 2011)

Windenergie-Potentiale

in Kanada

• Wind und PV sind an günstigen Standorten 

mittlerweile die billigsten Stromerzeugungs-

technologien überhaupt! 0

2

4

6

8

10

12

5.25 

ct/kWh

onshore

Wind in 

Deutschland

Erdgas

in 

Alberta

exist.

Wasserkraft

in Quebec

neue Kern-

energie

in UK

Stromerzeugungs

kosten in ct/kWh

3 ct/kWh

0.5 ct/kWh

8 ct/kWh

10.2 ct/kWh
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Beispiele für Second Generation Fuels: Power-to-Gas

1. Step:

Elektrolysis

H2 + ½ O2H2O
Strom

4 H2CO2
CH4+ + 2 H2O

Katalysator

2. Step:

Sabatier-Reaktion

2,2 H2CO +
Fischer-Tropsch Diesel

+  H2O

Dimethylether (DME)  

CH3-O-CH3

+ 2 H2O
4 H22 CO

syngas

+

Power-to-

Liquids

LOHCs H2
+ hydrierte

LOHCs

…mit Speichern
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H2

+

Carbazol

H H

H H

H H

H H
H H

H2
+

ungesättigte

Doppelbindung bzw. 

Aromaten
gesättigte

Einfachbindung

• katalytische Hydrierung/Dehydrierung von Kohlenwasserstoffen ermöglicht die 

Speicherung von Wasserstoff mit Speicherdichten bis  1 kWh/l (Heizöl: 10 kWh/l) 

• Hydrogenious Technologies GmbH gewinnt den “Nordbayerischen Hochschulgründerpreis 2013”,  “Bayerischen

Gründerpreis 2014”, “Science4Life Venture Cup 2014” …

Marlotherm

+ 9 H2

H

H

Beispiel: Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHCs)
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Substitute Natural Gas 

(SNG)

Examples for

Second Generation Fuels:

Examples for

Second Generation Fuels: Substitute Natural Gas 

(SNG)

hydrogen

hydrogenation H2O, 

CO2, …
+ 3 +

heat

2. Step:

Methanation

CO CH4

1. Step:

Thermal 

gasification

CO + 3 H2CHxOy + H2O
(Biomass)

+   CO2, H2O, etc.
gasification

• Production of synthetic „natural gas" from

biomass ("Methanation") 
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EnCN² – Teilprojekt Speicher A

Forschungsschwerpunkte am EnCN
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Forschungsschwerpunkte am EnCN
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Teilprojekt Speicher A

Projekt „Speicher“ A adressiert 
Speichertechnologien mit 
Systemrelevanz bis 2022

• Grundlastfähige 
Speichersysteme 
(Niedertemperatur-Speicher)

• Spitzenlastfähige 
Speichersysteme 
(Hochtemperatur-Speicher)

• Systeme mit großen 
Speicherkapazitäten (Second 
Generation Fuels)
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SP1-1

Aufwertung von Niedertemperaturwärme mit reversiblen 
HP-ORC-Systemen

SP1-2

Große Niedertemperatur-Speicher für Temperaturen bis 150°C

SP 2

Spitzenlastfähige Hochtemperatur-Speicher

SP-3 

Dynamisches Verhalten von Power-to-Gas und Power-to-Liquid 
Synthesen 

Teilprojekt Speicher A
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Die Erneuerbaren Energien erhöhen die 

Versorgungssicherheit!3.

Fazit
Die Erneuerbaren Energien kosten, schaffen 

aber Arbeitsplätze und Versorgungssicherheit1.

Die Energiewende ist nicht teurer als uns die 

Alternativen gekommen wären!2.

und:

Mit Speichertechnologien werden Erneuerbare 

Energien (global) transportier- und handelbar 

4.


