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VORWORT

Energiespeicher prégen unser Leben auf unterschiedliche
Weise. Manchmal sind wir uns dessen direkt bewusst, so
beim Einschalten des Laptops auf Reisen. Haufig jedoch
betrachten wir die Energieversorgung als selbstverstandlich
und verschwenden kaum einen Gedanken daran. So ist uns
selten direkt bewusst, dass wir uns mit dem Auto aufgrund
eines stofflichen Energiespeichers, dem Benzin im Tank, fort-
bewegen. Selbstverstéandlich springt eine Notfallversorgung
im Krankenhaus ein, sollte das Stromnetz zusammenbre-
chen. Wir haben natirlich darauf geachtet, dass der Warm-
wassertank in unserem Haus gut isoliert ist und auch nach
Stunden immer noch heiBes Wasser liefert. Speicher flir Gas
und Ol sorgen dafir, dass in einem harten Winter oder bei

Lieferengpassen das normale Leben ungestort weitergeht.

Deutschland verfolgt unter dem Begriff ,Energiewende” ein
ambitioniertes Programm mit dem Ziel, die Energieversor-
gung zunehmend und schlieBlich fast vollstandig auf erneu-
erbare Energien umzustellen, um die limitierten fossilen Res-
sourcen zu schonen und die Auswirkungen des anthropogen
verursachten Klimawandels zu begrenzen. Dazu wird eine
Reduzierung des energiegebundenen AusstoBes von Koh-
lenstoffdioxid angestrebt. Gleichzeitig wurde als Ausdruck
einer breiten gesellschaftlichen Willensbildung der Ausstieg

aus der Nutzung der Kernenergie beschlossen.

Die Herausforderung ist beeindruckend: Bezogen auf das
Basisjahr 1990 mit 977 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxid
soll der energiebedingte Kohlenstoffdioxid-Aussto3 2030 um
55 Prozent auf 440 Millionen Tonnen Kohlenstoffdioxid und
ab 2050 um 80 bis 95 Prozent auf hdchstens 195 Millionen
Tonnen Kohlenstoffdioxid sinken. Der Anteil der erneuerbaren

Energien bei der Stromversorgung soll bis dahin auf 80 Pro-

zent ansteigen. 1990 betrug der Anteil 1,3 Prozent und 2011
waren es 11 Prozent. Die Energieform ,elektrischer Strom*
ist nur ein Teil unserer Energieinfrastruktur, zu der auch die
Versorgung mit Kraftstoffen oder Erdgas gehért. Dabei wird
ein GroBteil der Primérenergie fUr die Bereitstellung von Wér-
me, zum Beispiel als Raum- oder auch Prozesswarme fur
industrielle Verfahren sowie flr die Nutzung mechanischer
Energie, hier insbesondere im Verkehrssektor, aufgewendet'.
Wahrend sich flr die Stromerzeugung Alternativtechnologien
zu den thermischen Kraftwerken abzeichnen, sind die Her-
ausforderungen in den anderen Bereichen als noch groBer

einzuschatzen.

Die Integration eines wachsenden Anteils fluktuierender er-
neuerbarer Energien in ein Energiesystem stellt groBe Her-
ausforderungen an die Netze beim Aufnehmen und Verteilen
sowie an die Netzsteuerung. Nicht-grundlastfahige Techno-
logien, wie Solarthermie, Photovoltaik oder Windstrom, er-
zeugen die nutzbare Energie, wenn die Sonne scheint oder
der Wind blést, jedoch nicht notwendigerweise, wenn wir
gerade die Espressomaschine einschalten méchten. Gleich-
zeitig stellen wir den Anspruch, Energie zu jeder Zeit in der
Form und den Mengen, die wir gerade brauchen, bezahlbar
zur Verfugung zu haben. Der effiziente Einsatz von Energie-
speichern kann hierbei einen wichtigen Beitrag leisten, um
die Bereitstellung erneuerbarer Energie und den Energiever-

brauch besser aneinander anzugleichen.

Ziel ist die sichere Bereitstellung der bendtigten Energie zu
akzeptablen Kosten fur gewerbliche und private Verbraucher.
Dabei ist gegenwartig noch unklar, mit welchen Kosten der
verstarkte Einsatz von Energiespeichertechnologien verbun-

den sein wird.

1 BMWi Energiedaten, Daten fir 2011, www.bmwi.de/DE/Themen/Energie/Energiedaten/gesamtausgabe.html
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Im Rahmen der Stromversorgung werden heute hauptséach-
lich Wasserpumpspeicher eingesetzt. Fir Notfallanwendun-
gen, aber auch mobile Konsumentenanwendungen kommen
elektrochemische Speicher zum Einsatz. Im Gegensatz zum
Strom findet die Speicherung von Wéarme in thermischen
Speichern bisher nur eingeschrankt statt. Stoffliche Speicher
auf der anderen Seite bilden ein weniger sichtbares Rickgrat
unserer Energieversorgung: Von der Kohlehalde am Kraft-

werk Uber das Benzin im Tank oder dem Gas in der Leitung.

Wir sind uns haufig nicht direkt bewusst, dass wir mit der
Nutzung von nicht wiederaufladbaren fossilen Energietrégern,
also Biomasse, in der vor Millionen von Jahren Sonnenenergie

chemisch gespeichert wurde, de facto ,stoffliche Energie-
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speicher” einsetzen. Umgekehrt wird aber die Funktion so-
fort offensichtlich, wenn es um die kiinstliche Herstellung von
Energietragern geht, zum Beispiel um die Herstellung von

Wasserstoff in ,,Power-to-Gas“-Technologien.

Diese Broschure erlautert die verschiedenen Bereiche mit
ihren Konzepten und das Potenzial der Energiespeicher-
Technologien. Die Autoren der einzelnen Beitrdge sind ver-
antwortlich fur den jeweiligen Inhalt. Ihre Meinungen und
Positionen sind nicht zwangslaufig identisch mit den Meinun-
gen und Positionen der Organisationen, die diese Broschire
herausgeben. Die herausgebenden Organisationen hoffen
darauf, dass diese Broschure bei Ihnen Interesse am Thema

weckt und Sie zur weiteren Vertiefung anregt.

T Fne T

Dr.-Ing. Frank O.R. Fischer

Geschéaftsfihrendes
Vorstandsmitglied der
Deutschen Gesellschaft
fir Materialkunde

Y

Dr. Gerd Romanowski

Thomas Rappuhn
Vorsitzender der DGMK
Deutsche Wissenschaftliche
Gesellschaft fur Erddl, Erdgas
und Kohle

Geschaftsflhrer des Verbandes
der Chemischen Industrie



EINFUHRUNG

Auf dem Weg: Mit regenerativen Energiequellen und neuen Speicher-
techniken wird die Energiewende gelingen. (Foto: Luise, pixelio.de)

Energiespeicherung als SchllUssel
zur Energiewende

Windenergie und Photovoltaik dominieren den Markt der erneuerbaren Energie. Da Wind- und Sonnenkraft
stark schwanken, missen zeitliche und raumliche Engpéasse der regenerativen Stromversorgung Uberbriickt
werden. Wahrend sich rdumliche Differenzen durch Transport bewaéltigen lassen, braucht man fiir den Aus-

gleich zeitlicher Engpéasse geeignete Energiespeicher.

Je nach physikalischer oder chemischer Betrachtung lassen
sich verschiedene Speichertypen unterscheiden: Die Eintei-
lung kann zum Beispiel auf den unterschiedlichen Formen
der gespeicherten Energie — auf mechanischer, elektrischer,
chemischer oder potenzieller Energie — basieren. Wichti-
ge Parameter, die einen Speicher charakterisieren, sind die
Energie- und Leistungsdichte, Beladungs- und Entladungs-
zeiten, die vorgesehene Speicherdauer (kurzzeitige und
langfristig nutzbare Speicher) und zeitabhangige Verluste,
beispielsweise durch Selbstentladung ohne Nutzung.

Da es sich bei der Energiespeicherung um eine Schitsselfra-
ge der Energiewende handelt, widmen sich Forschung und
Entwicklung diesem Thema intensiv. Besonders zu beachten
ist dabei, dass jede Umwandlung von Energie mit Verlusten
durch die sogenannte Energiedissipation verbunden ist. Die-
se Wandlungsverluste, die sowohl bei der Beladung als auch
bei der Entladung eines Speichers auftreten, missen mog-
lichst gering gehalten werden, denn sie sind entscheidend fur
den Wirkungsgrad und damit flr die Wirtschaftlichkeit einer
bestimmten Speichertechnik.
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Typische Speicher sind:

» Elektrische Speicher
(zum Beispiel Kondensatoren)

» Elektrochemische Speicher
(zum Beispiel Akkumulatoren)

» Lageenergiespeicher oder Pumpspeicher
(zum Beispiel Druckluft- oder Wasserpumpspeicher)

» Chemische Speicher
(die Strom in energiereiche Substanzen wie Wasserstoff,
Methan oder Methanol umwandeln, zum Beispiel bei der
Power-to-Gas-Technik)

» Warmespeicher
(zum Beispiel Wasser-Warmespeicher)

Mechanische Speicher wie Schwungradspeicher oder
Pumpspeicher wandeln die tber Photovoltaik oder Windkraft
erzeugte elektrische Energie in mechanische Energie um.
Kondensatoren oder Spulen wiederum speichern elektrische
Energie direkt. Elektrochemische Speicher hingegen nutzen
die elektrische Energie, um chemische Prozesse so zu steu-
ern, dass beispielsweise in Akkumulatoren, umgangssprach-
lich auch als wiederaufladbare Batterien bezeichnet, durch
Ladungstrennung unterschiedliche Potentiale entstehen, die
beim Entladen wieder elektrischen Strom generieren.

Nicht jeder Speichertyp liefert beim Entladen wieder elektri-
schen Strom. So kann je nach Bedarf und Wirkungsgrad die
momentan nicht bendtigte Energie Uber thermische Speicher
auch als Warme oder Uber chemische Speicher als Kraftstoff
oder in Form einer anderen chemischen Substanz bereitge-
stellt werden.

Mobile versus stationare Speicher

Ein wesentliches Kriterium bei der Wahl eines bestimmten
Energiespeichers ist seine Integrationsfahigkeit in das Strom-
netz unter technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten. So ist zuklnftig der vermehrte Einsatz von Batterien
und anderen elektrochemischen Speichern zu erwarten, da
sie unmittelbar als Strompuffer dienen und keine separaten
Komponenten oder Anlagen zur Stromumwandlung erfor-
dern. Haufig wird in diesem Zusammenhang auf die enge
Verbindung zur Elektromobilitdt verwiesen, also auf die Még-
lichkeit, Elektrofahrzeuge als Stromspeicher zu nutzen. Hier

sind aber noch einige Fragen offen. Ob Elektrofahrzeuge
wirklich eine Rolle in der dezentralen haushaltsnahen Strom-
speicherung spielen konnen, scheint besonders vor dem
Hintergrund ihrer noch geringen Produktionszahlen, ihrer
Batteriekapazitaten und dem tatsachlichen Speicherbedarf
fur die Netzregelung eher fraglich. Stationdre haushaltsnahe
Speicher kénnen diese Funktion vielleicht besser Uberneh-
men als mobile Systeme, zumal sie anderen Anforderungen
unterworfen sind: Da sie groBer und schwerer sein dirfen
als mobile Speicher, sind die Energie- und Leistungsdichten
nicht so entscheidend wie bei den mobilen Systemen.

Besonders elegant: Chemische Energiespeicher

Die Transformation von elektrischer Energie in chemische
Energie 16st das Speicherproblem besonders elegant, denn
chemische Energietrager besitzen meistens eine hohe Ener-
giedichte. Beste Beispiele flr etablierte chemische Energie-
trager sind fliissige Kohlenwasserstoffe wie Benzin, Diesel
oder Kerosin, die wegen ihres hohen Energiegehalts eine do-
minante Rolle im Verkehr spielen und in der Luftfahrt auch auf
lange Sicht nicht ersetzt werden kénnen. Mit Energiedichten
von 30 bis 35 Megajoule pro Liter sind sie anderen Energie-
tragern weit Uberlegen.

FUr den Klimaschutz sind synthetische Kohlenwasserstoffe,
die mit Kohlenstoffdioxid aus Abgasen oder aus der Atmo-
sphare hergestellt werden, besonders wertvoll. Stammt die
fur die Synthese erforderliche Energie aus Uberschissigem
Wind- oder Solarstrom, werden mehrere grundséatzliche
Probleme geldst: Regenerative Energien werden effizient ge-
speichert und gleichzeitig wird das Klima geschditzt, denn die
auf diesem Weg hergestellten Kohlenwasserstoffe ersetzen
fossile Ressourcen und vermeiden zusatzliche Kohlenstoff-
dioxidemissionen.

Die chemische Energiespeicherung in Form geeigneter
Gase bietet ebenfalls Vorteile, etwa die Moglichkeit der di-
rekten Einspeisung ins Erdgasnetz und damit die Nutzung
einer hervorragend ausgebauten Netz-Infrastruktur. Fr den
mobilen Einsatz missen Gase entweder bei hohen Drlcken
komprimiert oder bei tiefen Temperaturen verflissigt werden.
Wasserstoff beispielsweise wird erst unterhalb von minus
250 Grad Celsius flissig, erreicht aber selbst dann nur eine
Energiedichte von rund 25 Prozent der Energiedichte von
flissigen Kohlenwasserstoffen. Materialforscher und Nano-
technologen verfolgen daher schon andere Ideen der Was-
serstoffspeicherung, etwa die Einlagerung des leicht flichti-
gen Gases in porenreichen Feststoffen.
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Unkonventionelle Speicher

Aus Sicht der Physik sind noch viele andere Speichertypen
denkbar. Unkonventionelle Uberlegungen filihrten zur Nut-
zung des Schwungradprinzips, zu Druckluftspeichern, zu
Latentwarmespeichern oder den sogenannten Super Caps,
Kondensatoren mit einer extrem groBen Leistungs-, aber
einer geringen Energiedichte, die sich sehr schnell be- und
entladen lassen. Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz blei-
ben jedoch auch hier die SchlUsselgroBen flr die Nutzung.

Noch in den Anfangen steckt die Idee, die fluktuierenden
Energieformen Wind- oder Solarenergie mit industriellen
Produktionsprozessen derart zu koppeln, dass zeittolerante
Fertigungsschritte immer dann durchgeflhrt werden, wenn
reichlich Energie zur Verflgung steht. Die Uberschissige
Energie kann zum Beispiel fur Trocknungsprozesse oder
das Laden von Latentwarmespeichern, fir die elektroche-
mische Beschichtung von Werkstoffen oder das energiein-
tensive Aufschmelzen von Materialien genutzt werden. Wenn
die Nutzung von Uberschussenergie an finanzielle Anreize
gekoppelt wird, kann es sich fur Unternehmen lohnen, be-
stimmte verfahrenstechnische Schritte oder Produktionsvor-
gange auf die Verflgbarkeit der erneuerbaren Energieformen
abzustimmen, etwa durch Zwischenlager oder die Optimie-

rung von Teilprozessen. Auch der private Verbraucher kann
dafir gewonnen werden, seinen Stromverbrauch der Verflig-
barkeit von Energie anzupassen, wenn sich ihm ein direkter
personlicher Nutzen erschlieft.

Der politisch vorgegebene und offensichtlich von einem brei-
ten gesellschaftlichen Konsens getragene Prozess der Ener-
giewende — charakterisiert durch den Ausstieg aus der Kern-
energie, die verringerte Nutzung fossiler Energietrager sowie
die verstarkte Nutzung von regenerativen Energietragern —
erfordert neben vielen einzelnen technischen L&sungen ein
konzertiertes Handeln in den drei Feldern Energieeffizienz,
erneuerbare Energien und Energiespeicherung sowie deren
Systemintegration. Die Beitrage dieser Broschure erlautern die
wissenschaftlichen Grundlagen der Energiespeicherung und
tragen somit zu einem breiten gesellschaftlichen Diskurs bei.

AUTOR

Karl-Friedrich Ziegahn ist Chief Science Officer (CSO)
und Mitglied des erweiterten Prasidiums des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT). AuBerdem ist er Mitglied
des Arbeitskreises Energie der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft (DPG) und des DPG Beirats Wissenschafts-
kommunikation.

Volumetrische Spezifisches Massebezogene

Energiedichte Gewicht Energiedichte

Benzin 8,6 31,0 0,7 12,2 44,0
Superbenzin 8,4 30,3 0,7 12,0 43,2
Bioethanol 5,9 21,2 0,8 7,4 26,6
Diesel 9,6 35,0 0,8 11,8 42,7
Pflanzendl 9,2 33,1 0,9 10,2 36,8
Biodiesel 8,9 32,0 0,8 10,3 37,0
Synthetische Kraftstoffe 8,0-10,0 30,0-35,0 0,8-0,9 10,0-12,0 38,0-44,0
Autogas 6,4 23,0 0,5 12,8 46,1
Erdgas/CNG (200 Bar) 11,5 41,4 0,7 14,4 52,0
Wasserstoff (flissig, -253 °C) 2,3 8,3 0,07 33,3 119,9
Wasserstoff (200 bar) 0,5 1,8 0,02 83,3 119,9
Wasserstoff (690 bar) 1,3 4.5 0,04 33,3 119,9
Batterie (Blei) 0,05 0,2 1,1 0,06 0,22
Batterie (Lithium-lonen) 0,5 1,8 0,4 0,2 0,72
Steinkohle 8,8 31,7 1,1 8,1 29,3
Holzpellets 3)l 11,2 0,7 4,8 17,3

Energiedichte verschiedener chemischer und elektrischer Energietrager (CNG: Compressed Natural Gas).



Kohlehalden pragen die deutsche Energielandschaft. (Foto: E.ON)

Kohle:
Heimisch und noch unverzichtbar

Kohle ist nach Erdél der weltweit zweitwichtigste Energietrager. Auch aus dem deutschen Energiemix ist sie
derzeit noch nicht wegzudenken. Im Jahr 2012 hatte Kohle einen Anteil von rund 24 Prozent am Primérener-
gieverbrauch Deutschlands. Davon entfielen prozentual etwa gleiche Anteile auf Steinkohle und Braunkohle,
entsprechend 60 Millionen Tonnen Steinkohle und rund 180 Millionen Tonnen der weicheren und energiearme-
ren Braunkohle. Im globalen Vergleich des Kohleverbrauchs belegt Deutschland den vierten Platz hinter China,
den USA und Indien. Kohle dient hierzulande vor allem als Brennstoff fir die Stromerzeugung. Sie deckte im
Jahr 2012 knapp 45 Prozent des deutschen Strombedarfs und damit mehr als Kernenergie und erneuerbare

Energien zusammen.

In Deutschland, wie auch in anderen europaischen Landern,
war und ist Kohle der bedeutendste heimische fossile Ener-
gierohstoff. Steinkohle trug nach dem Zweiten Weltkrieg ganz
wesentlich zum Wirtschaftsaufschwung in Westdeutschland
bei. Braunkohle wiederum war bis Mitte der 1990er-dahre
der wichtigste Priméarenergietrager in Ostdeutschland. Das

Maximum erreichte die deutsche Braunkohleférderung im
Jahr 1985 mit 433 Millionen Tonnen. Obwohl danach meh-
rere Tagebaue vor allem im Lausitzer und im Mitteldeutschen
Revier geschlossen wurden, wies Deutschland im Jahr 2012
mit 185 Millionen Tonnen noch die mit Abstand weltweit
groBte Braunkohleférderung auf.
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Hier lagert deutsche Kohle

Die bedeutendsten steinkohleflihrenden Schichten in
Deutschland entstanden vor tber 300 Millionen Jahren.
Derzeit wird Steinkohle in zwei deutschen Kohlerevie-
ren abgebaut: im Ruhrrevier und im Ibbenbtrener Revier,
die beide zum Ruhrbecken gehéren. Die kohlefUhrenden
Schichten des Ruhrbeckens sind bis zu 4200 Meter méch-
tig und enthalten bis zu 300 Floze, die eine Gesamtmach-
tigkeit von etwa 135 Meter besitzen. Im Saarrevier, in dem
eine etwa 3000 Meter machtige kohleflihrende Schichten-
folge liegt, erreicht die Gesamtkohleméchtigkeit der bis zu
400 Floze 210 Meter. Das letzte Bergwerk namens Saar
in diesem Revier wurde im Juni 2012 stillgelegt, die letzte
Grube des Aachener Reviers im rund 750 Quadratkilo-
meter groBen Aachen-Erkelenzer Becken, das rund 125
Steinkohle-FI6ze beherbergt, schon 1997. Die subventio-
nierte Forderung der Steinkohle wird in Deutschland zum
Jahresende 2018 eingestellt.

Wegen der niedrigen Weltmarktpreise flr Steinkohle und der
vergleichsweise geringen Erddl- und Erdgaspreise hat sich
auch die deutsche Steinkohleférderung in den vergangenen
Jahrzehnten drastisch verringert — von mehr als 153 Millionen
Tonnen im Jahr 1956 auf 10,8 Millionen Tonnen im Jahr 2012.

Steinkohle aus der Tiefe, Braunkohle im Tagebau

Die Gewinnung von Steinkohle ist in Deutschland wegen der
Lage der verbliebenen Flbze nur noch untertdgig maoglich.

Die Braunkohlelagerstatten in Deutschland sind jinger und
entstanden vor etwa 5 bis 23 Millionen Jahren. Das aktu-
ell bedeutendste braunkohleférdernde Revier, das Rheini-
sche Revier, liegt westlich von Kéln und enthélt in einer
600 Meter machtigen Gesteinsabfolge drei wichtige koh-
lefihrende Schichten. Die ergiebigste Schicht, das Haupt-
fléz, besitzt eine maximale Braunkohlemachtigkeit von
rund 100 Metern. Zwischen Braunschweig und Leipzig
liegen das Helmstedter und das Mitteldeutsche Revier mit
bis zu acht Flézen. Die dort momentan im Abbau befindli-
chen Fldze sind zwischen 10 und 30 Metern méachtig. Das
Lausitzer Revier beherbergt vier flozflhrende Schichten.
Derzeit wird dort nur ein Fl6z abgebaut, das sich mit einer
Méchtigkeit zwischen 5 und 14 Metern Uber ein Gebiet von
4000 Quadratkilometern erstreckt.

In Tiefen von meist mehr als einem Kilometer unter der Erd-
oberflache wird die Steinkohle aus den ein bis zwei Meter
méchtigen Flézen mit speziellen Maschinen im sogenannten
Strebbau gewonnen.

Braunkohle hingegen wird hierzulande ausschlief3lich im Ta-
gebau mit groBen Schaufelradbaggern gewonnen. Im Rhei-
nischen Revier wird sie aus wenigen zehn bis einigen hundert
Metern Tiefe geférdert, im Mitteldeutschen und im Lausitzer
Revier meist aus 80 bis 120 Metern Tiefe. Die Machtigkeit

der heute in Deutschland abgebauten

Farderung [Hig. | v F. Baw. Hig, t]

1840 L e} 1520 100

Braunkohlefléze betragt selten weniger
als funf Meter, teils bis zu 70 Meter. Uber
90 Prozent der hier geférderten Braun-
kohle werden direkt vom Tagebau mittels
Bandanlagen und teils anschlieBend per
kurzem Eisenbahntransport zu den strom-
erzeugenden Kraftwerken transportiert.

Steinkohle aus dem Ausland

Wahrend die in Deutschland bendtigte
Braunkohle nahezu vollstandig aus hei-
mischer Forderung stammt, werden mehr
als vier FUnftel der bendtigten Steinkohle
20040 importiert. Im européischen Vergleich ist

Entwicklung der deutschen Kohleférderung von 1840 bis 2012. (Quelle: Statistik der Kohlenwirt-

schaft; v. F. steht fur verwertbare Férderung)

Deutschland der gréBte Importeur von
Steinkohle, weltweit der sechstgroBte.
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Kohlevorkommen und Abbaugebiete in Deutschland (veréndert nach T. Thielemann: Geowissenschaftliche Karte der Bundesrepublik Deutschland
1:2.000.000; Kohlereviere, Kohleinfrastruktur sowie Torf- und (")Ischieferlagerstétten, BGR, Hannover, 2005).



ENERGIEBEREITSTELLUNG

KOHLE: HEIMISCH UND NOCH UNVERZICHTBAR
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Entwicklung der Einfuhr von Steinkohle und ihren Produkten wie Steinkohlekoks und Steinkohlebriketts nach Deutschland seit 1990: Wegen der
sinkenden heimischen Férderung erhéhten sich die Importe in den vergangenen Jahren nahezu kontinuierlich. Im Jahr 2012 importierte Deutschland
nach vorlaufigen Angaben rund 48 Millionen Tonnen Steinkohle sowie Steinkohleprodukte und damit viermal mehr als im Jahr 1990.

(Quelle: Jahresberichte des Vereins der Kohleimporteure)

Die eingefuhrte Steinkohle stammt vor allem aus Russland,
Kolumbien, den USA, Australien, Polen und Stdafrika. Seit
der Jahrtausendwende haben die russischen Einfuhren zu-
genommen, sodass Russland im Jahr 2006 erstmals zum
groBten Kohlelieferanten Deutschlands avancierte. Nahezu
parallel dazu verringerten sich die Einfuhren aus Polen, was
vor allem am Rickgang der dortigen Férderung liegt. Abge-
nommen haben auch die Importe aus Sudafrika, das ver-
starkt nach Asien liefert.

Braunkohle: Deutschland verfigt iiber
die zweitgr6Bten Reserven der Welt

Die Gesamtressourcen an deutscher Steinkohle betragen
etwa 83 Milliarden Tonnen, von denen zwischen 2013 und
2018 voraussichtlich noch 36 Millionen Tonnen mithilfe von
Subventionen gewonnen werden kdnnen. Bei Braunkohle
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sind Uber bereits bestehende oder konkret geplante Tage-
baue 5,8 Milliarden Tonnen zugénglich. Die Reserven daru-
ber hinaus betragen fast 35 Milliarden Tonnen. Damit verflgt
Deutschland nach Russland Uber die zweitgroBten Braun-
kohlereserven der Welt.

AUTOREN

Hans-Joachim Kumpel ist Prasident der Bundesanstalt
fUr Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover.
Sandro Schmidt ist dort Referent flir Kohle.




Die Bohr- und Forderplattform Mittelplate. (Foto: RWE)
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Erdol:
Deutschlands wichtigster Energietrager

Erddl hatte in den vergangenen Jahren einen Anteil von rund einem Drittel am Primarenergieverbrauch in
Deutschland und ist damit der wichtigste Energietrager im deutschen Energiemix. Im Jahr 2012 wurden hierzu-
lande 154 Millionen Tonnen Steinkohleeinheiten Mineraldl verbraucht. Damit belegt Deutschland beziiglich des
Verbrauchs von Mineralél weltweit den achten Platz. Etwa zwei Drittel des deutschen Verbrauchs entfallen auf
den Verkehr. Weitere groBe Mengen Erddl werden als Heizdl verbrannt oder dienen der chemischen Industrie

als Rohstoff, etwa fiir die Kunststoffherstellung.

Erdél und Erdgas bilden sich Uber einen Zeitraum von Millionen
Jahren unter bestimmten Druck- und Temperaturbedingungen
aus Biomasse. Das so entstandene Ol oder Gas steigt bis zu
einer undurchlassigen Gesteinsschicht auf und sammelt sich
in Speichergesteinen in sogenannten Fallenstrukturen zum
Beispiel unter Aufwdlbungen oder an Salzstockrandern.

Deutschland gilt zwar nicht als Olstaat, aber Erdélvorkom-
men in verschiedenen Gebieten hierzulande wurden schon
Mitte des 15. Jahrhunderts schriftlich erwéhnt. Damals

wurde das Ol, das in sogenannten Teerkuhlen mit Eimern
und Lappen abgeschdpft wurde, vor allem zu Heilzwecken
verwendet, spater auch als Schmier- und Leuchtmittel. Als
im Jahr 1859 zufallig wahrend einer Braunkohlebohrung in
Wietze bei Hannover Erddl entdeckt wurde, begann die Er-
schlieBung der Erdodllagerstatten mit der Hilfe von Bohrungen.
Das Zentrum der deutschen Erdoélindustrie entwickelte sich
zunachst in Norddeutschland. Spater kamen das Rheintal,
das Alpenvorland und Offshore-Gebiete in der deutschen
Nordsee als Férderorte hinzu.
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Im Alpenvorland lagert Ol meist in Gesteinen aus dem Tertiar
(2,6 bis 65 Millionen Jahre vor unserer Zeit), wahrend nord-
deutsches Erddl sich groBtenteils in Gesteinsschichten ge-
sammelt hat, die mehr als 170 Millionen Jahre alt sind. Viele
norddeutsche Lagerstatten befinden sich in Randbereichen
von Salzstocken, deren Salziiberhdnge und Aufwdlbungen
Fallenstrukturen bilden.

Auch heute werden in Deutschland noch zuféllig Erdolifelder
entdeckt: Auf das Feld Rémerberg im Rheintal in Rheinland-
Pfalz etwa stieB man im Jahr 2003 wahrend einer Geother-
miebohrung in Speyer. Hier wird zurzeit mit drei Bohrungen
aus den Gesteinen der Trias (201 bis 252 Millionen Jahre
vor unserer Zeit) gefoérdert. Bezogen auf die Forderstarke ist
Roémerberg mittlerweile das drittgréBte Feld in Deutschlands.

Erdélproduktion in Deutschland

Schon im frihen 20. Jahrhundert wurden in Deutschland
bis zu 90.000 Tonnen Erddl pro Jahr geférdert. Bis Ende

2012 waren es insgesamt rund 290 Millionen Tonnen. lhren
Hochststand erreichte die deutsche Erddlproduktion im Jahr
1968 mit einer Férderung von fast acht Millionen Tonnen Ol
pro Jahr. Bedingt durch die Erschopfung der Felder reduzier-
te sich die jahrlich geférderte Menge im Jahr 2012 auf circa
2,6 Millionen Tonnen, gefordert aus 49 deutschen Feldern
mit insgesamt 1083 Foérderbohrungen. Schleswig-Holstein
und Niedersachsen liefern knapp 90 Prozent der deutschen
Gesamtproduktion.

Nahe der Nordseekiste von Schleswig-Holstein, im Dithmar-
scher Watt, wurde 1980 das gréBte deutsche Olfeld Mittel-
plate entdeckt. Es wird seit dem Produktionsbeginn 1987
von der gleichnamigen Bohr- und Forderinsel sowie seit
1998 zusétzlich von der Landstation Dieksand in Friedrichs-
koog mit bis zu acht Kilometer langen Horizontalbohrungen
erschlossen. Insgesamt wurden 25 Férderbohrungen in die
Olfihrenden Sandsteine eingebracht. Die RWE Dea AG als
Betriebsfuhrer und die Wintershall Holding GmbH als Kon-
sortialpartner férderten hier im Jahr 2012 rund 1,4 Millionen

Erdolforderung
.| + Kondensat

Tl L] Tin Lo

Entwicklung der deutschen Erdélférderung von 1945 bis 2012: Seit dem Maximum im Jahr 1968 sinkt die Produktion wegen der Erschépfung der Felder
- ein Trend, der nur fiir einige Jahre, von 2000 bis 2003, durch die Férderung aus Deutschlands gréBtem Erdélfeld Mittelplate im norddeutschen

Wattenmeer unterbrochen wurde. (Quelle: LBEG 2013)
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Erdélprovinzen und Felder mit Erddlvorraten in Deutschland sowie den charakteristischen geologischen Fallenstrukturen.
(Quelle: LBEG 2013)
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Tonnen Ol. Das entspricht rund 53 Prozent der deutschen
Gesamtproduktion.

Ein weiterer Schwerpunkt der deutschen Erdolférderung liegt
im westlichen Emsland in Niedersachsen an der deutsch-
hollandischen Grenze. Die dortigen Erddlfelder — wie Ruhle,
Emlichheim und Georgsdorf — sind teils schon seit Uber 60
Jahren in Betrieb, haben aber immer noch einen Anteil von
23 Prozent an der deutschen Férderung. Ruhle, Deutsch-
lands zweitgroBtes Feld mit den Feldesteilen Ruihlermoor
und Ruhlertwist, hat im Jahr 2012 circa 16 Prozent der Jah-
resproduktion von Mittelplate erreicht. Uber 205 Bohrungen
wird hier Erddl aus Sandsteinen der Unterkreide (100,5 bis
145 Millionen Jahre vor unserer Zeit) geférdert.

Vorriate an deutschem Erdol

Die von den erddl- und erdgasfordernden Unternehmen
errechneten deutschen Erddlvorrate, die sich aus den sicheren
und wahrscheinlichen Erddlreserven zusammensetzen',
wurden im Januar 2013 mit 32,5 Millionen Tonnen Erddl
angegeben. Die meisten Reserven liegen in Schleswig-Hol-
stein (41 Prozent), gefolgt von Niedersachsen (31 Prozent)
und Rheinland-Pfalz (26 Prozent). Die statische Reichweite
der sicheren und wahrscheinlichen Erdoélreserven lag 2012
fur Deutschland bei 12,4 Jahren. Dieser theoretische Wert
gibt die Reichweite der derzeit bekannten Reserven bei an-
genommener gleichbleibender Jahresproduktion zu einem
Stichtag an.

Wie die Fordermengen nehmen auch die Erddlreserven
Deutschlands ab. Die deutsche Explorations- und Produk-
tionsindustrie versucht aber mit erheblichen technischen
und finanziellen Mitteln dieser Entwicklung gegenzusteuern.
Seismische Messungen, die mit komplexen Berechnungsal-
gorithmen ausgewertet werden, liefern dreidimensionale Ab-
bildungen des Untergrundes und tragen damit zum besseren
Verstandnis von tieferen Schichten bei. Aufwandige Bohrver-
fahren und neuste Fordertechniken helfen, den Entdlungs-
grad der Lagerstatten zu verbessern. So wird horizontal ge-

bohrt, um das Speichergestein auf einer moglichst langen
Strecke aufzuschlieBen oder Felder von einem weit entfernt
liegenden Bohrplatz aus zu erreichen. Im Forderfeld Mittel-
plate gehen von den Bohrungen tief im Untergrund zudem
noch weitere Aste ab. Der Vorteil solcher Multilateraloohrun-
gen ist, dass die weite Strecke in die Tiefe bis zur Lagerstat-
te, die oft einige Kilometer betragt, nur einmal gebohrt wer-
den muss. Auch thermische MaBnahmen wie das Erhitzen
von Lagerstatten mit Wasserdampf kénnen restliches Erddl
mobilisieren und die Forderung erleichtern.

Abhéangigkeit vom Import

Trotz der eigenen Erdolférderung ist Deutschland flr die
Energieversorgung in groBem Umfang von 6lexportierenden
La&ndern abhéangig, denn nur 2,8 Prozent des hierzulande
verbrauchten Erddls, immerhin fast 106 Milionen Tonnen,
stammen aus inl&ndischen Lagerstétten. Den Importbedarf
decken derzeit hauptsachlich Russland (38 Prozent), GroB-
britannien (13 Prozent), Norwegen (10 Prozent) und Libyen
(10 Prozent).

Um Versorgungskrisen in Deutschland entgegenzuwirken,
lagert eine sogenannte nationale Olreserve von rund 20 Mil-
lionen Tonnen Mineraldl sowie Benzin, Diesel und anderen
Mineraldlprodukten untertagig in Salzkavernen. Um diese
Krisenbevorratung kimmert sich der Erdélbevorratungsver-
band (EBV), eine Koérperschaft des offentlichen Rechtes, auf
der Grundlage des Erddlbevorratungsgesetzes.

AUTOREN

Carsten Westerlage und Sven Brinkmann sind Mitar-
beiter des Referats Energieressourcen Erddl und Erdgas
am Landesamt fUr Bergbau, Energie und Geologie, Geo-
zentrum Hannover. Klaus Séntgerath leitet die Abteilung
BetriebsUberwachung, Energiewirtschaft, Geoinforma-
tionssysteme am Landesamt fur Bergbau, Energie und
Geologie in Clausthal-Zellerfeld.

1 Sichere Reserven: Menge der Kohlenwasserstoffe in bekannten Lagerstatten, die aufgrund lagerstéttentechnischer und geologischer Erkenntnisse unter den gegebenen wirtschaftlichen
und technischen Bedingungen mit hoher Sicherheit gewinnbar sind (Wahrscheinlichkeitsgrad mindestens 90 Prozent).
Wahrscheinliche Reserven: Menge der Kohlenwasserstoffe in bekannten Lagerstatten, abztglich der sicheren Reserven, die aufgrund lagerstéttentechnischer und geologischer
Erkenntnisse unter den gegebenen wirtschaftlichen und technischen Bedingungen mit einem angemessenen Wahrscheinlichkeitsgrad von mindestens 50 Prozent gewinnbar sind.
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Nicht nur zum Kochen: Erdgas deckt liber ein Fiinftel des deutschen
Primarenergieverbrauchs. (Foto: RheinEnergie)

Erdgas:
Deutschlands zweitwichtigster Energietrager

Der nach Mineraldl zweitwichtigste Energietrager im deutschen Energiemix ist Erdgas. In den vergangenen

Jahren hatte es einen Anteil von fast 22 Prozent am deutschen Primérenergieverbrauch. Das entsprach 2012

einem Verbrauch von 100,8 Millionen Tonnen Steinkohleeinheiten. Auf der Weltrangliste des Erdgasverbrauchs

liegt Deutschland auf dem neunten Platz. Erdgas dient hierzulande liberwiegend zur Warmeerzeugung. Rund

die Halfte der Heizungen in privaten Haushalten sowie in Gewerbe- und Dienstleistungsunternehmen werden

mit Erdgas betrieben. AuBerdem wird Erdgas in Kraftwerken fir die Stromerzeugung eingesetzt. Im Jahr 2012

lag der Erdgasanteil an der Stromerzeugung bei 11 Prozent.

Wie Erddl wurde auch Erdgas in Deutschland zuféllig ge-
funden. Im Jahr 1910 stieBen die Hamburger Wasserwerke
wahrend einer Wasserbohrung in Reitbrook in nur 245 Me-
tern unter der Erdoberflache unvorhergesehen auf Gas. Die
gezielte Suche nach Erdgas setzte in Deutschland aber erst
einige Jahrzehnte spéter, in den 1950er-Jahren, ein.

Nach dem spektakuldren Fund eines groBen Gasfeldes im
niederlandischen Groningen im Jahr 1959 entwickelte sich

das Norddeutsche Becken zu einem wichtigen Explorati-
onsziel. Ab Mitte der 1960er-Jahre wurde hier eine Reihe von
Feldern entdeckt. Der letzte groBere Fund war das Erdgas-
feld Volkersen im Jahr 1991. Im Alpenvorland wurde Erdgas
in wirtschaftlichen Mengen zuletzt 2011 im Gasfeld Assing
nachgewiesen. Das einzige deutsche Offshore-Erdgasfeld
AB/B4 wurde 1974 in der deutschen Nordsee etwa 300 Ki-
lometer entfernt von der Klste entdeckt und steht seit dem
Jahr 2000 in Férderung.
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Die meisten deutschen Erdgasfelder liegen im Elbe-Weser-
und Weser-Ems-Gebiet sowie westlich der Ems. Nieder-
sachsen ist somit die wichtigste Erdgas-Forderprovinz
Deutschlands. Hier wurden im Jahr 2012 Uber 94 Prozent
des einheimischen Rohgases geférdert — ein bedeutender
Wirtschaftsfaktor fUr das Land Niedersachsen.

Der forderstarkste deutsche Gasfelderkomplex ist Roten-
burg-Taaken im nérdlichen Niedersachsen, wo im Jahr 2012
rund 1,4 Milliarden Kubikmeter Rohgas aus Sandsteinen ge-
fordert wurden, gefolgt vom Feld Volkersen/Volkersen-Nord
Ostlich von Bremen mit 1,2 Milliarden Kubikmetern. Die dritt-
héchste Jahresférderung wies das Feld Goldenstedt-Visbek
zwischen Bremen und Osnabrlck mit einer Férdermenge
von 1,1 Milliarden Kubikmetern auf. Das Offshore-Erdgasfeld
AB/B4 in der Nordsee lieferte im Jahr 2012 rund 160 Millio-
nen Kubikmeter Rohgas aus vier Bohrungen.

Spitze in der Gesamtférderung aller deutschen Felder ist
der Felderkomplex Salzwedel (Altmark/Sanne/Wenze) in
Sachsen-Anhalt. Hier wurden bis Ende 2012 insgesamt rund
209 Milliarden Kubikmeter Rohgas gefordert. Das entspricht
mehr als einem FUnftel der Kumulativproduktion Deutsch-
lands. Bis Ende 2012 wurden in Deutschland insgesamt rund

1000 Milliarden Kubikmeter Rohgas geférdert. Das sind Uber
70 Prozent der berechneten urspriinglichen Gesamtmenge
an Erdgas in deutschen Lagerstatten.

Im Jahr 2012 waren hierzulande 88 Erdgasfelder mit 497
Fordersonden in Produktion, die insgesamt fast 12 Milliarden
Kubikmeter Erdgas lieferten. Seit dem letzten HAchststand
im Jahr 2003 verringert sich die Férdermenge aus den Erd-
gasfeldern stetig, da die groBen Lagerstatten zunehmend er-
schopft sind und in den vergangenen Jahren keine nennens-
werte Neufunde dazugekommen sind. Den abnehmenden
Erdgasférdermengen und -reserven versuchen die Energie-
unternehmen mit zusatzlichen Férderbohrungen sowie mit
technisch aufwendigen MaBnahmen wie Horizontalbohrungen
und hydraulischen Bohrlochbehandlungen entgegenzuwirken.

Auch beim Erdgas abhédngig vom Import

Im Jahr 2012 deckte Deutschland mit heimischem Erdgas
einen Anteil von 11 Prozent seines Erdgasbedarfs. Damit ist
die Eigenversorgung bezlglich Erdgas zwar besser als beim
Mineral®! (einheimisches Ol deckte nur 2,8 Prozent des Be-
darfs), aber eine ausgepragte Importabhéngigkeit besteht
dennoch. Die wichtigsten Importlander fUr Erdgas sind Russ-

Erd i)
Erdgasforderung (Rohgas)
™

Entwicklung der deutschen Erdgasférderung von 1945 bis 2012: Die Erdélférderung im gréBeren MaBstab begann in Deutschland in den 1960er-
Jahren. Bis Mitte der 1970er-Jahre nahm sie schnell zu und stabilisierte sich auf einem Plateau von jahrlich 20 Milliarden Kubikmeter. Als nach der
Wiedervereinigung ab 1990 auch Férderdaten der ostdeutschen Felder in die Produktionsstatistik einflossen, stieg die Férderung in Deutschland
deutlich an. Seit dem Maximum im Jahr 2003 nimmt sie wegen der Erschépfung der Felder ab. (Quelle: LBEG 2013)
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land (31 Prozent), Norwegen (24 Prozent) und die Niederlan- Milliarden Kubikmeter, von denen 98 Prozent in Nieder-
de (23 Prozent). sachsen liegen. Die statische Reichweite der sicheren und
wahrscheinlichen Erdgasreserven in Deutschland lag 2012
Deutschlands Erdgasvorréte, die Summe aus den soge- bei etwas Uber 10 Jahren. Dieser theoretische Wert gibt die
nannten errechneten sicheren und wahrscheinlichen Erdgas- Reichweite der derzeit bekannten Reserven bei angenommener
reserven', bezifferten sich am Jahresbeginn 2013 auf 123,3 gleichbleibender Jahresproduktion zu einem Stichtag an.
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Erdgasforderprovinzen und Erdgasfelder in Deutschland. Dargestellt sind die Gasreserven und charakteristischen Fallenstrukturen fiir Erdgas.
(Quelle: LBEG 2013)
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Einen wichtigen Beitrag zu einer sicheren Erdgasversorgung
Deutschlands leisten Untertage-Erdgasspeicher. Das ge-
speicherte Gas gleicht zum einen tages- oder jahreszeitlich
bedingte Verbrauchsspitzen aus, zum anderen soll es die
Versorgung in Krisenzeiten sichern. Erdgas wird dazu in ge-
eignete Gesteinsschichten, zum Beispiel in ehemalige Erd-
gas- oder Erddllagerstétten geleitet, aus denen es bei Be-
darf wieder entnommen werden kann. In Deutschland wird
derzeit rund die Halfte des Speichergases auf diese Weise
gelagert. Die andere Halfte wird in gesolten Kavernen in
Salzstécken ebenfalls unter Tage gespeichert. In Deutsch-
land nimmt die Speicherkapazitat seit Jahren zu, da neue
Untertage-Speicher errichtet und bestehende erweitert wer-
den. Mit der unter Tage gespeicherten Arbeitsgasmenge von

rund 20 Milliarden Kubikmetern belegte Deutschland im welt-
weiten Vergleich den vierten Platz hinter den USA, Russland
und der Ukraine.

AUTOREN

Carsten Westerlage und Sven Brinkmann sind Mitarbeiter
des Referats Energieressourcen Erddl und Erdgas am Lan-
desamt fur Bergbau, Energie und Geologie, Geozentrum
Hannover. Klaus Séntgerath leitet die Abteilung Betriebs-
Uberwachung, Energiewirtschaft, Geoinformationssysteme
am Landesamt fUr Bergbau, Energie und Geologie in
Clausthal-Zellerfeld.

Schiefergas: Deutschlands neuer Energietrager?

Konventionelles Erdgas hat sich in Muttergesteinen wie
Tonstein (umgangssprachlich: Schiefer) oder Kohle gebil-
det, ist dann aber in porése durchlassige Speichergesteine
abgewandert und hat sich dort gesammelt. Schiefergas
hingegen findet sich nicht in konventionellen Gaslagerstat-
ten, sondern ist in den gering durchlassigen Muttergestei-
nen verblieben.

Eine Schiefergasférderung, bei der — wie in den USA —
Fracking-MaBnahmen zum Einsatz kommen, existiert in
Deutschland derzeit nicht. Bislang wurden Schiefergas-
lagerstatten nur erkundet. Ein spezielles Zulassungsver-
fahren fur Schiefergasbohrungen und damit verbundene
Fracking-MaBnahmen ist in Deutschland noch nicht abge-
schlossen und wird in der Gesellschaft momentan kontro-
vers diskutiert.

Um Schiefergas zu gewinnen, missen mit Hilfe einer hy-
draulischen Bohrlochstimulation, des sogenannten Fra-
ckings, Wege zum Bohrloch geschaffen werden. Dazu
wird nach dem eigentlichen Bohrprozess ein Gemisch aus
circa 95 bis 98 Prozent Wasser und Additiven mit einem
definierten Druck in die Lagerstéatte gepresst, um kontrol-
liert kiinstliche Risse (Fracs) im Gestein zu erzeugen. Sand
oder ein anderes Stltzmittel wird dabei in die geschaffenen
Gesteinsrisse eingebracht, um diese Uber einen langeren
Zeitraum offen zu halten und die Wegsamkeit fUr das Gas
zu bilden. Weitere Zusatze beeinflussen zum einen die
FlieBfahigkeit der Fracflissigkeit, zum anderen verhindern
sie eine bakterielle Kontamination der Lagerstatte. Nach
Abschluss der Arbeiten wird die RestflUssigkeit rickgefor-
dert und entsorgt.

Erfahrungsgeméan breitet sich ein Frac wegen der Verhalt-
nisse im Untergrund vorzugsweise horizontal aus. Dabei
werden Risslangen von bis zu 1000 Metern erreicht, wah-
rend die Risshéhen meist unter 100 Metern liegen.

In Deutschland wird Fracking seit fast 50 Jahren ohne Prob-
leme betrieben, zwar nicht zur Férderung von Schiefergas,
aber zur konventionellen Gasférderung in gering durchlas-
sigen Sandsteinlagerstatten. Jede Fracbehandlung muss
behordlich genehmigt werden. Dabei gelten unter anderem
folgende Sicherheitskriterien:

» Grundsétzlich soll der Abstand zwischen der Obergren-
ze des hydraulisch erzeugten Risses und der Untergren-
ze des tiefsten nutzbaren Grundwasserleiters mehr als
1000 Meter betragen.

» Eine Abdichtung des Risses durch entsprechende Ge-
steine als Barriere zu anderen wasserfUhrenden Schich-
ten muss nachgewiesen werden.

» Die Abstande zwischen dem erzeugten Riss und geo-
logischen Stérungen, die diese Abdichtung durchschla-
gen, sowie Abstdnde zu anderen Bohrungen mussen
ausreichend sein.

In einer ersten Abschétzung der Bundesanstalt flir Geo-
logie und Rohstoffe wird die in Deutschland vermutete
Schiefergasmenge auf 0,7 bis 2,3 Billionen Kubikmeter be-
ziffert. Das entspricht einem Vielfachen der Gasmenge, die
in Deutschland Ende 2012 in konventionellen Lagerstéatten
noch vermutet wurde (0,123 Billionen Kubikmeter).

1 Sichere Reserven: Menge der Kohlenwasserstoffe in bekannten Lagerstatten, die aufgrund lagerstéttentechnischer und geologischer Erkenntnisse unter den gegebenen wirtschaftlichen
und technischen Bedingungen mit hoher Sicherheit gewinnbar sind (Wahrscheinlichkeitsgrad mindestens 90 Prozent).
Wahrscheinliche Reserven: Menge der Kohlenwasserstoffe in bekannten Lagerstatten, abztglich der sicheren Reserven, die aufgrund lagerstéttentechnischer und geologischer
Erkenntnisse unter den gegebenen wirtschaftlichen und technischen Bedingungen mit einem angemessenen Wahrscheinlichkeitsgrad von mindestens 50 Prozent gewinnbar sind.
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Raffinerie am Chemiestandort Leuna. (Foto: Total)
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RAFFINIERT: KRAFTSTOFFE AUS ERDOL

™

Raffiniert:

Kraftstoffe aus Erdol

Zur Bereitstellung der in Deutschland benétigten Mineraldlprodukte werden in Deutschland 18 Raffinerien
betrieben. 14 Raffinerien verarbeiten Rohéle und vier kleinere Anlagen stellen ausschlieBlich Bitumen- oder
Schmieréle her. Im Jahr 2011 wurden in Deutschland 22 Millionen Tonnen Benzin und 30 Millionen Tonnen
Dieseldl verbraucht. Um den deutschen Gesamtbedarf an Mineraldlprodukten zu decken, werden netto, also
abziiglich der Ausfuhr, noch rund 17 Millionen Tonnen raffinierte Erdélprodukte wie Benzin, Diesel- und Heizol

importiert, vor allem aus niederlandischen Raffinerien.

Erddl ist ein komplexes Gemisch aus vielen verschiedenen
Kohlenwasserstoffen und geringen Mengen anderer organi-
scher Verbindungen, die neben Kohlenstoff und Wasserstoff
auch Schwefel, Sauerstoff, Stickstoff und Metalle enthalten.
Durchschnittliches Rohdl enthéalt 84 Gewichtsprozent Koh-
lenstoff, 14 Gewichtsprozent Wasserstoff, 1 Gewichtsprozent
Schwefel und weniger als 1 Gewichtsprozent andere Elemente.
Rohdl eignet sich nicht fUr eine direkte Verwendung, sondern
erhalt seinen Wert erst durch die Verarbeitung in Raffinerien.

Wegen der Mineraldlsteuer — 2012 betrug sie fur Benzin 66
Cent pro Liter (entsprechend 90 Cent pro Kilogramm) und
fur Diesel 47 Cent pro Liter (57 Cent pro Kilogramm) — tragen
Benzin und Dieseldl erheblich zum deutschen Staatshaushalt
bei. Sie sorgten 2012 fUr Steuereinnahmen von 36 Milliar-
den Euro; das sind etwa 12 Prozent des Staatshaushalts von
circa 300 Milliarden Euro.
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Kohlenwasserstoffe im Rohdl lassen sich in folgende drei

Gruppen einteilen:

» Paraffine mit der Summenformel C,H,,,», auch Alkane
genannt, sind geséattigte kettenférmige Kohlenwasser-
stoffe (geséattigt heiBt, dass sie keine Kohlenstoff-Kohlen-
stoff-Mehrfachbindungen besitzen), die entweder unver-
zweigt sind oder Seitenketten besitzen.

» Aromaten wie Benzol, Toluol und Xylol sind ungesattigte
zyklische Verbindungen mit mindestens einem Benzol-
ring als Strukturelement.

» Naphthene sind geséttigte zyklische Verbindungen mit
der Summenformel C,H,,,, besitzen also keine Benzolringe
und keine Doppelbindungen.

Bei der Destillation fallen je nach der Herkunft des Erddls
unterschiedliche Anteile an Priméarprodukten an, die sich
in ihrem Siedebereich unterscheiden. So erhalt man bei-
spielsweise aus minderwertigem Erddl aus Sudamerika zu-
n&chst nur etwa 10 Prozent Benzin und Dieseldl. Mehr als
80 Prozent verbleiben in der Destillation als Riickstand, der
Schwerdl genannt wird. Selbst bei hochwertigen Erddlen aus
Nordafrika betragt der Anteil des Schwerdls 30 Prozent.

Die Produkte einer Raffinerie

Da der Markt vor allem Benzin, Kerosin und Dieseldl benétigt,
erzeugen die Raffinerien einen GroBteil dieser Kraftstoffe aus

Schwerdlen in chemischen Umwandlungsprozessen. Auch
petrochemische Rohstoffe, Schmierstoffe, Petrolkoks und
Bitumen sind typische Produkte einer Raffinerie.

Die Kapazitat einer Raffinerie hangt von der ersten Verarbei-
tungsstufe ab, der sogenannten atmosphérischen Roholde-
stillation, und gibt an, wie viel Rohol destilliert werden kann.
Die jahrliche Gesamtkapazitdt der derzeit 14 deutschen
rohdlverarbeitenden Raffinerien betragt 118 Millionen Ton-
nen Erddl. Die groBte Raffinerie mit einer jahrlichen Verarbei-
tungskapazitat von 15 Millionen Tonnen Erddl befindet sich
in Karlsruhe. Weitere bedeutende Raffineriestandorte sind
Gelsenkirchen in Nordrhein-Westfalen (13 Millionen Tonnen
pro Jahr), Leuna in Sachsen-Anhalt (12 Millionen Tonnen pro
Jahr), Ingolstadt in Bayern (zwei Raffinerien mit insgesamt 15
Millionen Tonnen pro Jahr) und Schwedt in Brandenburg (11
Millionen Tonnen pro Jahr).

Die Mineral6lverarbeitung unterliegt einem stetigen Wandel,
denn sie muss sowohl auf die Nachfrage am Markt als auch
auf neue Anforderungen an die Produkte reagieren. So ging
zum Beispiel der Inlandabsatz von schwerem Heizdl in den
vergangenen Jahren zurlick. AuBerdem musste seit den
1970er-dahren der Schwefelgehalt von Ottokraftstoff, Die-
seldl und leichtem Heizdl schrittweise verringert werden, um
die Bildung von umweltschadlichen Schwefeloxiden zu mi-
nimieren. Heute enthalten diese Produkte weniger als 0,001
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Zusammensetzung von Erdélfraktionen (nach Keim et al., 1986).
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Gewichtsprozent Schwefel und sind daher praktisch schwe- drei oder vier Kohlenstoffatomen, die bei Raumtemperatur

felfrei. Langfristig ist auch damit zu rechnen, dass sich die gasférmig sind und daher unter Druck gelagert werden. Die

Qualitat der verarbeitenden Rohdle wegen eines héheren chemische Industrie bendtigt Flissiggas zur Kunststoffer-

Gehalts an Schwerdl verschlechtert. zeugung. AuBerdem dient es als Brennstoff, etwa als Cam-
pinggas oder in Feuerzeugen.

Kohlenwasserstoffe mit weniger als finf Kohlenstoffatomen

sind bei Raumtemperatur und Umgebungsdruck gasférmig, Leichtbenzin, auch Naphtha genannt, mit einem Siedebe-

solche mit 5 bis 20 Kohlenstoffatomen sind flissig und jene reich zwischen O und 70 Grad Celsius: Diese Fraktion ist der

mit noch mehr Kohlenstoffatomen fest. Die Hauptprodukte wichtigste Rohstoff der Chemieindustrie, die daraus chemi-

einer Raffinerie in der Reihenfolge ihrer Siedetemperaturen sind: sche Grundstoffe wie Ethen und Propen herstellt, aus denen
wiederum Kunststoffe, Farbstoffe, Pharmazeutika und viele

Fliissiggas mit einem Siedepunkt unter 0 Grad Celsius:
Hierzu gehéren Propan und Butan, Kohlenwasserstoffe mit

andere Chemieprodukte erzeugt werden.

Die wichtigsten chemischen Raffinerieprozesse

Die Entschwefelung: Schwefel ist ein natUrlicher Be-
standteil des Erddls. Je nach geographischer Herkunft
des Rohols schwankt der Schwefelgehalt zwischen ei-
nigen Zehntel Prozent (Nordsee, Nordafrika) und mehre-
ren Prozenten (Stdamerika). Die Anforderungen an den
Schwefelgehalt der Mineraldlprodukte sind im Laufe der
Zeit aus Umweltschutzgriinden gestiegen und lassen sich
bei Benzin, Dieseldl und leichtem Heizol nur durch drasti-
sches Entschwefeln erfillen. Auch Autokatalysatoren sind
schwefelempfindlich und erfordern daher schwefelarme
Kraftstoffe. Der Restschwefelgehalt von Ottokraftstoff und
Dieseldl muss in Europa und Nordamerika weniger als 10
Gramm Schwefel pro Tonne Kraftstoff betragen. Die Ent-
schwefelung basiert auf dem hydrierenden Spalten schwe-
felhaltiger Erddlbestandteile an Katalysatoren bei etwa 350
Grad Celsius. Die chemische Reaktion lauft flr das Beispiel
eines Mercaptans (R-SH, R = Kohlenwasserstoffrest, zum
Beispiel CsH14, S= Schwefel, H= Wasserstoff) nach folgen-
der Reaktionsgleichung unter Bildung eines schwefelfreien
Kohlenwasserstoffs (R-H) und von Schwefelwasserstoff
(H,S) ab: R-SH + H, — R-H + H,S

Der fur die Entschwefelung nétige Wasserstoff entsteht
als Nebenprodukt bei der katalytischen Reformierung von
Benzin (siehe unten). Zusatzlich bendtigte Mengen werden
aus Raffineriegas oder Schwerdl erzeugt. Der gebildete
Schwefelwasserstoff wird in der sogenannten Clausanlage
zu elementarem Schwefel umgesetzt und an die chemische
Industrie verkauft, die daraus vor allem Schwefelsdure
herstellt. Organische Verbindungen, die Stickstoff (N)
oder Sauerstoff (O) enthalten, werden analog umgesetzt:
R-NH, + H, — R-H + NH; bzw. R-OH + H, — R-H + H,O

Katalytische Reformierung: Die katalytische Reformie-
rung ist der wichtigste Konversionsprozess, um klopffeste
hochoktanige Ottokraftstoff-Komponenten zu erzeugen.
Wichtiges Nebenprodukt des Benzinreformers ist Wasser-
stoff, der vor allem fur die Entschwefelung (siehe oben) be-
noétigt wird. In der Reformierung wird die Rohbenzinfraktion
aus der Destillation eingesetzt, die nur eine geringe Oktan-
zahl von etwa 50 besitzt. Die bei etwa 500 Grad Celsius
an einem Katalysator ablaufenden Reaktionen, bei denen
sich die Molekule umlagern und Wasserstoff abspalten, er-
héhen vor allem den Aromatenanteil und damit die Oktan-
zahl. FUr das Alkan n-Heptan beispielsweise sieht der Ge-
samtprozess, der zum aromatischen Toluol fihrt, so aus:
n-Heptan (Oktanzahl 0) — Methylcyclohexan (Oktanzahl
75) + H, — Toluol (Oktanzahl 120) + 4 H,

Katalytisches Cracken: Beim katalytischen Cracken
werden langkettige Kohlenwasserstoffe mit mehr als etwa
20 Kohlenstoffatomen an einem Katalysator bei etwa 500
Grad Celsius in kurzere Ketten gespalten, die moglichst
5 bis 20 Kohlenstoffatome lang sind wie in Benzin und
Dieseldl. Dem katalytischen Cracken kommt eine gréBere
Bedeutung zu als dem thermischen Cracken, dem éaltesten
und einfachsten Konversionsverfahren, da die Benzin- und
Dieselausbeute groBer ist. Als Nebenprodukt beim Cra-
cken entsteht mit einem Anteil von etwa 5 Prozent Koks,
der in der Raffinerie als Brennstoff dient und einen GroBteil
der notwendigen Prozesswarme bereitstellt. Beim Cracken
eines Alkans mit beispielsweise 30 Kohlenstoffatomen ent-
stehen ein Alkan sowie zwei Alkene mit einer Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindung, die jeweils 10 Kohlenstoffato-
men enthalten: Triacontan (CgoHgo) — 2 Decen (CyoHyg) +
Decan (CygH20)
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Benzine (Ottokraftstoffe) mit einem Siedebereich zwischen
70 und 180 Grad Celsius: Die Leicht- und Schwerbenzine
dieser Fraktion unterscheiden sich qualitativ in der Oktanzahl,
dem MaB fur die Klopffestigkeit. Das Spektrum reicht von
Normalbenzin (91 Oktan) Uber Superbenzin (95 Oktan) bis zu
Super Plus (98 Oktan). Einige Benzinsorten enthalten bis zu
10 Prozent Ethanol (E10). Um die notwendige Klopffestigkeit
zu erreichen, werden die im Rohdl enthaltenen Kohlenwas-
serstoffe durch chemische Prozesse wie Reformieren und
Isomerisieren weiter veredelt.

Dieseldl mit einem Siedebereich zwischen 180 und 340 Grad
Celsius: Das durch Destillation gewonnene rohe Dieseldl
muss entschwefelt werden, um die Umweltschutzanforde-
rungen zu erflllen. Ein weiteres Qualitatskriterium ist die Cetan-
zahl, die Uber die Zindwilligkeit des Dieseldls Auskunft gibt.

Kerosin, Kraftstoff flr Flugzeuge, siedet in einem relativ en-
gen Bereich zwischen 180 und 250 Grad Celsius. Kerosin
muss selbst bei extrem niedrigen Temperaturen flieBfahig
bleiben, da die Temperatur bei einer Flughthe von 10 Kilo-
metern bei etwa minus 50 Grad Celsius liegt.

Heiz6le werden in zwei Sorten erzeugt: Leichtes Heizdl sie-
det zwischen 200 und 360 Grad Celsius und kann ohne Vor-

warmung in Heizungen und industriellen Feuerungsanlagen
verbrannt werden. Schweres Heizdl besteht aus Komponen-
ten, die oberhalb von 380 Grad Celsius sieden. Es muss fur
den Transport und die Verbrennung vorgewarmt werden und
wird in Schiffsdieselmotoren sowie in Industriefeuerungen
eingesetzt.

Schmierdle bestehen wie schweres Heizél aus den hoch-
siedenden Fraktionen des Rohdls. Sie werden durch scho-
nende Vakuumdestillation abgetrennt und speziell behandelt,
um stdrende Verunreinigungen zu entfernen. Durch Vermi-
schen verschiedener Grunddle und durch den Zusatz von
Additiven werden die Eigenschaften entsprechend dem Ein-
satz als Motoren- oder Hydraulikél, als Ol fiir die Metallbear-
beitung oder flr andere Zwecke eingestellt.

Bitumen sind jene Rohdlbestandteile, die selbst im Vakuum
nicht destillierbar sind. Sie werden aus schweren, zahflissigen
Rohdlen gewonnen, vor allem aus schwefelreichen Sorten.
Bitumen wird im StraBenbau und zur Instandsetzung von
StraBenbelagen eingesetzt. AuBerdem dient es als Ausgangs-
stoff zur Herstellung von Bitumenbahnen und Schutzanstrichen.

Neben diesen Hauptprodukten flr den Verkauf setzen Raffi-
nerien auch eigene Produkte ein, um den Energiebedarf der
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Hauptverarbeitungsstufen einer Raffinerie (GA: Gase, LB: Leichtbenzin, BE: Benzin, MD: Mitteldestillate (Kerosin, leichtes Heizol, Dieseldl), AR:

atmospharischer Rickstand, VD: Vakuumdestillat, VR: Vakuumriickstand).
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Erdoélverarbeitung zu decken, vor allem das Raffineriegas,
das viel Methan und Ethan enthélt und als gasférmiges Ne-
benprodukt anfallt. Aber auch mit Schwerdl und Petrolkoks,
der bei der Aufbereitung von Schwerdlen anfallt, decken Raf-
finerien ihren Eigenbedarf.

elementaren Schwefel aus den schwefelhaltigen Gasen der
Entschwefelungsanlagen.

Der Energieverbrauch der Erdélverarbeitung

Eine Raffinerie bendétigt Energie, um Pumpen, Kompressoren
und andere Anlagen zu betreiben und um die Einsatzstoffe
vorzuheizen und so die notwendigen Prozesstemperaturen
von meist 300 bis 500 Grad Celsius zu erreichen. Trotz ei-
ner intensiven Warmertckgewinnung in Warmetauschern,
die die Einsatzstoffe mit heiBen Produktstromen aufheizen,
sind Energieverluste unvermeidbar. Ihren Energieverbrauch
deckt die Raffinerie vor allem mit eigenen, eher minderwer-

Die Prozesse einer Raffinerie

In einer Raffinerie wird Rohdl zunédchst in der sogenannten
atmospharischen Destillation bei Normaldruck oder leichtem
Uberdruck und Temperaturen bis etwa 350 Grad Celsius in
verschiedene Fraktionen getrennt. Der flissige Ruckstand
wird in der Vakuumdestillation weiter in ein Vakuumdestillat
und einen Vakuumrickstand zerlegt. Aus der Gasfraktion der
atmospharischen Destillation werden durch Destillation bei

Prozess Anteil am Energie-
erhdhtem Druck Raffinerie- und FlUssiggas erzeugt. verbrauch in %
Aus den so gewonnenen Priméarprodukten stellt die Raffine- Destillationsanlagen 28
rie in weiteren Verarbeitungsstufen die Endprodukte in der Crackanlagen 17
vom Mineraldlmarkt gewdlnschten Menge und Qualitat her. R R P — 14
Das bedeutet zum einen, dass sie schwere Produkte durch
thermisches und katalytisches Cracken in leichte Produkte Anlagen zur Octanzahlerhéhung 12
wie Benzin und Dieseldl umwandelt. Zum anderen mussen Wasserstofferzeugung 17
fast alle Produkte von unerwiinschten Stoffen wie Schwefel
befreit werden. Durch chemische Umwandlung jener Kom- Sonstige Anlagen' 12
ponenten, die zu Benzin vermischt werden, wird zudem die ' Bitumenanlage, Schmierdlproduktion, Aromatengewinnung, Nebenanlagen

Oktanzahl der in der Destillation gewonnen Benzinfraktion
erhéht. Weitere Anlagen produzieren Bitumen, Wasserstoff,
der in verschiedenen Verarbeitungsstufen bendtigt wird, und

Anteil einzelner Prozesse am Gesamtenergieverbrauch einer Raffinerie.
Angegeben ist der Durchschnitt der deutschen Mineralélverarbeitung.
(Quelle: Jess und Kern (2009), siehe Literaturverzeichnis).

Einsatz in Mio. t ROE
RIS Raffinerie- Raffinerie- Wasserstoff- in I\Slltlom!c'n F?OE i?mul\rlrllizet
kraftwerk anlagen (Ofen) erzeugung

Raffineriegas 1,30 2,42 0,60 4,32 4,00
Flissiggas - 0,36 - 0,36 0,33
Heizol 0,36 0,92 0,86 2,04 2,14
Erdgas 0,10 = 0,20 0,30 0,26
Koks (FCC) - 0,59 - 0,59 0,79
Summe 1,76 4,29 1,66 7,71 7,52

Stromimporte* 1,44 (Brennstoff zur Strombereitstellung’) 1,44

Gesamtenergieverbrauch der Raffinerien 2006 9,15

Rohdleinsatz 2006 113

*Stromimporte: 0,55 Mio. t Rohdleinheiten (ROE); bei einem Wirkungsgrad von 38% also 1,44 Mio. t ROE Primérenergie.

Produkte deutscher Raffinerien im Jahr 2010, hergestellt aus 95,4 Millionen Tonnen Rohdl und 11,7 Millionen Tonnen Wiedereinsatzprodukten wie
Schwerdlen (FCC: Fluid Catalytic Cracking).
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tigen Produkte wie Raffineriegas, einem Teil des schweren
Heizdls und mit Petrolkoks, ergénzt um zugekauften Strom
und Erdgas. Der Gesamtenergieverbrauch aller deutschen
Raffinerien liegt derzeit bei rund 9 Millionen Tonnen Rohdlein-
heiten. Das entspricht 8 Prozent bezogen auf den Energie-
gehalt des eingesetzten Ols von rund 110 Millionen Tonnen.
Somit betrégt der mittlere Wirkungsgrad der Erzeugung von
Mineraldlprodukten 92 Prozent.

Zukunftig werden vermutlich verstarkt Rohdle mit einem
héheren Schwerdlanteil verarbeitet werden missen, da die

Produkt Energieverbrauch
in % des Heizwertes
des Produktes
Flussiggas 14
Rohbenzin 4
Ottokraftstoff 13
Kerosin S
Dieseldl 7
Heizdl (leicht und schwer) S

Energieverbrauch zur Erzeugung wichtiger Raffinerieprodukte: Der
produktspezifische Energieverbrauch berechnet sich aus dem Ener-
gieverbrauch der Einzelanlagen, indem jedem Produkt einer Anlage
ein spezifischer Energieverbrauch gleichmaBig zugeteilt und um den
entsprechenden spezifischen Energieverbrauch jeder nachfolgenden
Anlage ergénzt wird. Der so ermittelte spezifische Energieverbrauch
zur Herstellung von Ottokraftstoff ist fast doppelt so groB wie der von
Diesel6l, Kerosin und leichtem Heizol.

Qualitat des geforderten Erddls abnimmt. Dies wird den
Energiebedarf der Raffinerien erhdhen, denn bedingt durch
die bei der Destillation anfallenden gréBeren Mengen an
Schwerdlen muss ein hoherer Erddlanteil gecrackt werden.
Steigt der Anteil des atmosphérischen Ruickstandes von der-
zeit 42 Prozent auf 60 Prozent, erhdht sich der Energieeigen-
verbrauch von 8 auf 10 Prozent. Bei der Verarbeitung von
extrem schlechtem Ol mit 85 Prozent Riickstand betragt er
sogar 13 Prozent, wodurch der Wirkungsgrad der Erzeugung
von Mineral6lprodukten auf 87 Prozent sinkt. Dieser Wert ist
aber immer noch deutlich hoher als der Wirkungsgrad aller
verfugbaren Alternativen der Kraftstoffproduktion. So be-
tragt der Wirkungsgrad bei der Umwandlung von Biomasse
in Dieseldl 50 Prozent und bei der Erzeugung von Methan
aus Biomasse 65 Prozent. Auch wenn der Klimawandel die
verstarkte Nutzung von erneuerbaren statt fossilen Energie-
tragern erfordert, sollte man eins wissen: Die hohe Effizienz
der Herstellung von Kraftstoffen aus Erddl kann bei der Er-
zeugung flussiger Kraftstoffe aus regenerativen Quellen nicht
erreicht werden.

AUTOREN

Andreas Jess ist Professor fur Chemische Verfahrens-
technik an der Universitat Bayreuth. Christoph Kern ist
akademischer Oberrat am Lehrstuhl fir Chemische Ver-
fahrenstechnik der Universitat Bayreuth.
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Energiebedarf zur Kraftstoffherstellung (Beispiel Reformatbenzin; HDS: Hydrodesulfurisation = Entschwefelung, 1 kggoe (Rohdleinheit) = 42,7 MJ).

(Quelle: Jess und Kern (2009), siehe Literaturverzeichnis)
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Sonnenblumen und Malven als Teil einer mehrjéhrigen Wildpflanzen-

mischung fiir Biogas im ersten Standjahr.
(Foto: Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.)
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Erneuerbare Energien:
Auf die Mischung kommt es an

Erneuerbare Energien entwickeln sich immer mehr zur tragenden Saule der Energieversorgung in Deutsch-
land. Nach einer Studie des Umweltbundesamtes kénnte die deutsche Stromversorgung bis zum Jahr 2050
vollstandig auf erneuerbaren Energien beruhen. Schon im Jahr 2020 soll Giber ein Drittel der Stromerzeugung
in Deutschland aus regenerativen Quellen stammen. Die Umwandlung des heutigen Energiesystems in eine
nachhaltige Energiewirtschaft auf der Basis erneuerbarer Energien setzt umfassende Veranderungen in der
Bereitstellung, Nutzung und Speicherung von Energie voraus. Um das zukinftige Energieversorgungssystem
maoglichst robust zu gestalten, wird man alle erneuerbaren Energien — Wind- und Wasserkraft, Photovoltaik,

Solarthermie, Bioenergie und Geothermie — kombinieren.

Das Gelingen der Energiewende hangt nicht nur vom Ausbau
der regenerativen Energien ab. Auch Techniken, die die Ener-
gieeffizienz steigern, spielen eine wichtige Rolle. Denn die an-
gestrebten hohen Anteile erneuerbarer Energien an der ge-
samten Energiebereitstellung kdnnen nur dann erreicht werden,
wenn die technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten zur
Steigerung der Energieeffizienz genutzt werden. Dazu z&hlen
zum Beispiel im Raumwarmebereich der Bau von Niedrig-,

Passiv- oder sogar Plusenergiehdusern mit ausgezeichneter
Warmedammung. Ebenso wichtig ist die effiziente Um-
wandlung und Nutzung von Energie, etwa durch Einsatz von
Elektro- statt Verbrennungsmotoren oder durch die Nutzung
von Warme in Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung.

Im Verkehr werden Elektrofahrzeuge mittel- bis langfristig
wesentlich zu einer klimavertraglichen Mobilitat beitragen,

25



ENERGIEBEREITSTELLUNG

ERNEUERBARE ENERGIEN: AUF DIE MISCHUNG KOMMT ES AN

wenn sie den bendtigten Strom vollstandig aus erneuerba-
ren Energien beziehen. Eine bidirektionale Einbindung von
Fahrzeugbatterien in das Stromnetz kdnnte zudem die Si-
cherheit der Stromversorgung erhohen. Neben Elektroautos
werden auch Fahrzeuge, die mit Wasserstoff und Methangas
oder daraus abgeleiteten Kraftstoffen betrieben werden, zur
Nachhaltigkeit im Verkehr beitragen.

Energiespeicher sind unbedingt erforderlich

Die Integration von aufnahmeféhigen Energiespeichern in
das Energieversorgungssystem ist die Grundvoraussetzung,
um fluktuierende Energiequellen wie Solar- und Windkraft
optimal zu nutzen. Um den Speicherbedarf méglichst niedrig
zu halten, mUssen verschiedene erneuerbare Energien kom-
biniert werden. AuBerdem sollten zeitweilige regionale Uber-
und Unterkapazitdten durch einen européischen Ausgleich
abgefangen werden. Entscheidend ist zudem eine intelligen-
te Steuerung von Angebot und Nachfrage.

Flr den verbleibenden Speicherbedarf stehen verschiedene
Stromspeicher zur Verfligung. Batterien und andere elekt-
rochemische Stromspeicher gleichen vor allem kurzfristige
Schwankungen der Stromversorgung aus. Die mittel- bis
langfristige Energiespeicherung erfolgt chemisch, entwe-
der in Form von Wasserstoff oder synthetischem Methan,
die beide mit erneuerbaren Energien erzeugt werden (siehe
Seite 56 ff). Warmespeicher wiederum kénnen sowohl kurze

Windkraftanlagen an Land kénnten bis zu 65 Prozent des deutschen
Strombedarfs decken. (Foto: ProjectPhotos)
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und mittlere Versorgungsengpasse Uberbricken und sogar
als saisonale Speicher dienen. Sie werden in Gebauden in-
stalliert sowie als GroBspeicher in Warme- und Kaltenetze
integriert, um eine vollstandige regenerative \WWarmeversor-
gung und die Warmenutzung Uber Warme-Kraft-Kopplung
moglich zu machen. Die derzeit verflgbaren Wasserspeicher
werden kinftig durch Latentwarmespeicher (siche Seite 40)
und thermochemische Speicher (siehe Seite 44) erganzt.

Auf Basis dieser Komponenten lasst sich das Energiesystem
der Zukunft robust und zuverlassig gestalten. Es wird Storun-
gen und Ausfélle fluktuierender Energien kompensieren und
eine sichere Energieversorgung gewahrleisten. Die folgenden
Abschnitte stellen den Stand der Technik, Anwendungen,
Perspektiven und den Forschungsbedarf flr die wichtigsten
Techniken der erneuerbaren Energiebereitstellung vor.

Windenergie kann den GroBteil des
Strombedarfs decken

Die weltweite Kapazitdt zur Erzeugung von Windstrom
hat sich innerhalb von nur vier Jahren verdoppelt. Auch in
Deutschland ist Windenergie mittlerweile ein bedeutender
Wirtschaftsfaktor. Hierzulande decken gegenwartig rund
23.000 Windenergieanlagen mit einer Gesamtleistung von
circa 30 Gigawatt rund 9 Prozent des deutschen Strom-
bedarfs. Nicht nur die Anzahl, sondern auch die Leistungs-
fahigkeit der Anlagen ist in den vergangenen Jahren stark
gewachsen: Lag die durchschnittliche Nennleistung von
Onshore-Anlagen vor zehn Jahren noch bei 1,4 Megawatt,
gelten 3-Megawatt-Generatoren an neuen Windkraftstand-
orten oder beim Ersetzen alter Anlagen heute als Standard.
Mehr noch: Anlagenhersteller haben bereits serienreife Wind-
kraftanlagen mit einer Nennleistung von 7 bis 8 Megawatt mit
Turmhohen von Uber 140 Metern und Rotordurchmessern
von mehr als 150 Metern im Angebot.

Allein Windkraftanlagen an Land, die an guten Standorten
bereits heute wirtschaftlich konkurrenzfahig zu konven-
tionellen Kraftwerken sind, kdnnten bis zu 65 Prozent des
deutschen Strombedarfs decken. Mit der heute verfligbaren
Technik lieBe sich auf einer Flache von nur zwei Prozent eines
jeden deutschen Bundeslandes eine Gesamtleistung von fast
200 Gigawatt installieren und damit rund 390 Terawattstun-
den des gegenwartigen Jahresstrombedarfs von etwa 600
Terawattstunden bereitstellen. Bestehende Standorte lassen
sich ertragreicher nutzen, wenn &ltere Windenergieanlagen
mit geringerer Leistung durch moderne leistungsstérkere An-
lagen der Multimegawattklasse ersetzt werden.
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FUr die Windenergienutzung auf See hat die Bundesregie-
rung als Ziel bis zum Jahr 2030 eine Leistung von 20 bis
25 Gigawatt formuliert, entsprechend 15 Prozent des deut-
schen Strombedarfs. Offshore-Windkraftanlagen sind be-
sonders attraktiv, denn sie liefern mehr als doppelt so hohe
Ertrage wie Windparks im Binnenland. Da die technischen
und logistischen Anforderungen auf See aber deutlich hdher
sind, kostet die Stromerzeugung aus Offshore-Windenergie
derzeit noch etwa doppelt so viel wie an Land.

Dank Forschung und Entwicklung rund um Anlagentech-
nik, Standortanalyse, Energiemeteorologie und Netzeinbin-
dung ist die Gewinnung von Windstrom in den vergangenen
Jahren immer kostengunstiger geworden. Die Kosten fur
Onshore-Anlagen, die sich in der Einspeisevergttung wi-
derspiegeln, konnten dank der kontinuierlichen technischen
Weiterentwicklung in den vergangenen 10 Jahren von 8,25
auf 7,62 Cent pro Kilowattstunde verringert werden. Ein &hn-
licher Trend ist auch fur Offshore-Anlagen zu erwarten. Fol-
gende Entwicklungen werden die Kosten weiter reduzieren:

» verbesserte Materialien, zum Beispiel leichtere und trotz-
dem stabilere Rotorblatter dank neuer Verbundwerkstoffe,

» neue Konzepte, zum Beispiel zur Aufstellung von Anlagen
in einem Windpark, um den aerodynamischen Wirkungs-
grad zu erhéhen,

> verbesserte Standortplanung durch genauere Bestim-
mung des Potenzials und der Windverhéltnisse in kom-
plexen Umgebungen wie Waldern und Offshore-Gebieten,

> kurz- bis mittelfristige Vorhersage der Einspeisung, um
den Bedarf von Regel- und Ausgleichsenergie zu mini-
mieren und die Direktvermarktung zu unterstttzen,

» neue Regelungs- und Betriebsfuhrungskonzepte, um die
Effizienz zu steigern und gleichzeitig die Lebensdauer der
Anlagen und Komponenten zu erhdhen,

» die Erlangung von Kraftwerkseigenschaften, indem zum
Beispiel mehrere kleinere Anlagen zusammengeschaltet
werden, und verbesserte Anlagensteuerung zur Netzein-
bindung flr die Bereitstellung von Systemdienstleistungen,
die das Netz stabilisieren.

Photovoltaik als tragende Saule der
Energieversorgung

Der Beitrag der Photovoltaik zur Stromerzeugung steigt
rasch an. Weltweit sind zurzeit Uber 70 Gigawatt an Pho-
tovoltaik-Modulen installiert, davon 30 Gigawatt in Deutsch-
land (Stand Mitte 2012). Im ersten Halbjahr 2012 deckte die
Photovoltaik tUber 5 Prozent des deutschen Bruttostromver-
brauchs. Langfristig wird sie weltweit eine tragende Saule der
nachhaltigen Energieversorgung bilden. Wie alle regenerati-
ven Techniken der Energiebereitstellung hat die Photovoltaik
gegentber der konventionellen Stromerzeugung klare dko-
logische Vorteile. Sie macht eine nachhaltige Energieversor-
gung bei schnell sinkenden Stromgestehungskosten méglich
und hat zudem in Kombination mit Energiespeichern hohe
Ausbaupotenziale, vor allem auf bebauten Flachen.

Installation von Solarmodulen: Die verstarkte Nutzung von Sonnenenergie ist der Schllssel zur Energiewende. (Foto: il-fede, fotolia)

27



ENERGIEBEREITSTELLUNG

ERNEUERBARE ENERGIEN: AUF DIE MISCHUNG KOMMT ES AN

In der Photovoltaik nimmt Deutschland international eine
Spitzenstellung als hochqualitativer Produktions- und For-
schungsstandort ein. Dank akademischer und industrieller
Forschung verbessern sich Wirkungsgrade und Produkti-
onsprozesse der Photovoltaik kontinuierlich. Die Preise fur
Photovoltaikmodule sind durch technische Verbesserungen
und Massenproduktion seit den 1990er-Jahren um den Fak-
tor 10 gesunken. Als Folge war Photovoltaik-Strom schon
im Jahr 2011 nicht mehr teurer als Ublicher Haushaltsstrom
— damit wurde die Kostenparitat einige Jahre friher erreicht
als urspringlich erwartet. Im Jahr 2012 ist Solarstrom noch
einmal deutlich preiswerter geworden. Die EinspeisevergU-
tung ist fUr mittelgroBe Anlagen (mit einer Spitzenleistung von
40 bis 100 Kilowatt) seit 2004 von 54,6 Cent auf 15,85 Cent
pro Kilowattstunde gesunken. Vor allem folgende Ansétze
kénnten Sonnenstrom noch preiswerter machen:

» optimierte sowie neue Materialien und Techniken, die den
Energieeinsatz bei der Herstellung von Solarzellen redu-
zieren und zugleich auf seltene oder giftige Rohstoffe ver-
zichten,

» optimierte Fertigung der Komponenten eines Photovolta-
iksystems,

» hohere Anlagenertrage durch ein optimiertes Betriebs-
verhalten der Komponenten im System und durch eine
gesteigerte Lebensdauer der Anlagen,

» hohere Wirkungsgrade — heutige Photovoltaiksysteme
haben die Grenzen des physikalisch Moglichen noch
langst nicht ausgeschopft.

Die globale Entwicklung des Photovoltaik-Marktes und die
technische Weiterentwicklung sorgen daflr, dass Solarstrom
mittelfristig auch ohne festgelegte Abnahmepreise wirtschaft-
lich konkurrenzféhig wird zu Energie aus konventionellen
Kraftwerken. Da Solarenergie besonders in sonnenreichen
Landern schon heute ebenso kostengunstig ist wie Strom
aus Olbetriebenen Kraftwerken, entwickelt sich der globale
Photovoltaik-Markt rasch. Im Jahr 2012 gab es Photovoltaik-
Neuinstallationen von mehr als 30 Gigawatt. Im Jahr 2013
durfte der globale Photovoltaik-Markt weiter wachsen, wobei
Deutschland seine Rolle als Markttreiber voraussichtlich an
Lander wie China und an die USA abgeben wird.

Damit wird Sonne zu Strom

In der Photovoltaik gibt es verschiedene Techniken zur
Stromerzeugung. Kristalline Siliciumsolarzellen basie-
ren auf monokristallinen oder multikristallinen Silicium-
Scheiben, sogenannten Wafern, die dinner sind als 200
Mikrometer. Diese Technik dominiert den deutschen und
weltweiten Photovoltaik-Markt, da die so hergestellten So-
larzellen wegen der langjahrigen Forschung energie- und
kosteneffizient sind und ihre Zuverlassigkeit bewiesen haben.
Dennoch gibt es auch hier noch Entwicklungsbedarf, um
die Kosten weiter zu reduzieren, vor allem durch héhere
Wirkungsgrade, durch den Ersatz von teuren Materialien und
die Entwicklung kostengunstiger Produktionstechniken.

Dunnschichtsolarzellen sind kostengunstiger, weil ihre
Herstellung weniger Silicium, Energie und Material braucht.
AuBerdem konnen sie schwache Lichtverhaltnisse besser
nutzen und bringen auch bei hohen Temperaturen eine
gute Leistung. Vor allem Dunnschichtsolarzellen aus den
Absorbermaterialien CIS oder CIGS (C steht fir Kupfer, |
fUr Indium, S fur Schwefel und Selen, G flr Gallium) oder
Cadmium/Tellur sowie aus kristallinem, amorphem und mi-
krokristallinem Silicium kénnten die Kosten der Photovolta-
ik deutlich reduzieren. In Labortests waren Solarzellen aus
CIGS fast ebenso effizient wie Zellen aus kostenglnstigem
polykristallinem Silicium.

Organische Solarzellen auf der Basis von organischen
Halbleitern kénnen groBflachig auf Folien gedruckt wer-
den. Da sowohl ihre Wirkungsgrade als auch ihre Lebens-
dauer in jungster Zeit deutlich verbessert werden konnten,
besitzen sie ein Potenzial weit Uber Nischenanwendungen
hinaus. AuBerdem lassen sie sich wegen ihrer Biegsamkeit
einfach in Produkte und Gebaude integrieren.

Konzentratorsolarzellen sammeln das Sonnenlicht mit
optischen Linsen und biindeln es auf eine kleine Solarzel-
lenflache. Das spart teures Halbleitermaterial und macht
Solarzellen mit Wirkungsgraden Uber 40 Prozent moglich.
Die Konzentratortechnik eignet sich besonders flr Kraft-
werke an Standorten mit viel direkter Sonne.

Bei der Modultechnik sorgt eine Verkapselung nach der
elektrischen Verschaltung der Einzelzellen dafur, dass So-
larmodule auch unter extremen Klimabedingungen lange
sicher betrieben und in Gebaudewande sowie andere bau-
liche Strukturen integriert werden kénnen. Geforscht wird
unter anderem an Modultechniken mit deutlich reduzierten
Materialkosten und effizienten elektrischen Verschaltun-
gen. Auch an einer héheren Lebensdauer wird noch ge-
arbeitet. AuBerdem erreichen die Module noch nicht die
Wirkungsgrade der einzelnen Zellen.
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Photovoltaische Kraftwerke und Systeme zahlen in Deutsch-
land mittlerweile zu den leistungsstarksten Stromlieferanten.
Weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist erforderlich,
um die Leistung und den Ertrag von Photovoltaik-Kraftwer-
ken préziser vorherzusagen. Ein verbessertes Management
der Erzeugung, der Speicherung und der Lasten im Verteil-
netz kdnnten die solare Stromproduktion im Tagesverlauf
zudem kontinuierlicher gestalten. Die technische Weiterent-
wicklung wird zur Senkung der Systemkosten beitragen.

Photovoltaik-Wechselrichter, die als Teil einer Solaranla-
ge Gleichstrom in Wechselstrom umrichten und ins Netz
einspeisen, koénnen auch lokale Energiespeichersysteme
steuern und zudem die Spannung im Stromnetz stabilisie-
ren sowie die Ubertragungskapazitat erhdhen. Sowohl lokal
als auch regional mussen die Lastflisse zwischen fluktuie-
renden Erzeugern, zeitabhangigen Verbrauchern, Speichern
und schnellregelbaren Stromerzeugern optimiert werden.
Ziel ist daher die Entwicklung von kostengtnstigen, multi-
funktionalen ,intelligenten” Photovoltaik-Wechselrichtern mit
hoher Zuverlassigkeit und einer Lebensdauer, die an die von
Photovoltaik-Modulen heranreicht.

Solarthermie: Warme und Kalte
aus Sonnenenergie

Rund 30 Prozent der Endenergie werden in Deutschland
derzeit zum Heizen von Gebauden verbraucht. Mittel- bis
langfristig sollen Neubauten ihren Energiebedarf zum Heizen
und zur Bereitung von Warmwasser mit Solarwarme decken.
Sonnenenergie gewinnt auch fur die Bereitstellung von War-
me fur industrielle Prozesse immer mehr an Bedeutung. Bei
der Solarthermie wandelt ein Sonnenkollektor die auftreffen-
de Sonnenstrahlung in Warme um, die mit unterschiedlichen
Techniken in verschiedenen Temperaturbereichen genutzt
werden kann.

Im  Niedertemperaturbereich erwarmen solarthermische
Flach- oder Vakuumrdhrenkollektoren Brauch- und Trink-
wasser fur Haushalt und Raumheizung. Hersteller und For-
schungsinstitute arbeiten aktuell an:

» effizienteren und kostengunstigeren Kollektorfeldern, vor
allem fUr Gebaudeheizungen unter Berlcksichtigung ei-
nes langzeitstabilen Betriebs auch in Stagnationsphasen,

» Hybridkollektoren, die Photovoltaik und Solarthermie
kombinieren, um gleichzeitig Strom und Warme zu erzeugen,

» verbesserten und kostengunstigen Langzeitspeichern fur
Wérme,

» neuen Materialen fUr alternative, 6kologisch vertragliche
Warmeabsorber mit guter Warmeleitfahigkeit, Korrosi-
onsfestigkeit und Temperaturbestandigkeit,

» der Integration von Solarkollektoren in die Gebaudehdille.

Fur die Erzeugung von Warme flr industrielle Prozesse und
zur Gebdudeklimatisierung sind héherwertigere sowie kon-
zentrierende Solarkollektoren erforderlich. Mit ihnen lassen
sich nach dem heutigen Stand der Technik Betriebstempe-
raturen um 400 Grad Celsius realisieren, die einerseits den

Betrieb von Warmekraftmaschinen wie Dampfmotoren und

-turbinen mdéglich machen sowie Uber Absorptionskéltema-

schinen Kalte erzeugen kénnen. Von Vorteil ist dabei, dass ei-

nige Branchen vor allem dann viel Prozesswarme brauchen,
wenn die Sonne kréaftig scheint. Im Sommer etwa kénnte der
erhéhte Kuhlbedarf flr Lebensmittel zu einem wesentlichen

Anteil solar gedeckt werden. Die Forschung und Entwicklung

der Prozesswéarme-Technik konzentriert sich auf folgende

Bereiche:

» Kombination von Solarthermie und Energiegewinnung
aus Biomasse in verschiedenen Leistungsklassen,

» Entwicklung hocheffizienter Kollektoren sowohl flir die
Bereitstellung von Prozesswarme als auch fUr die Entsal-
zung von Meerwasser durch solare Verdunstung,

> Weiterentwicklung und Optimierung von Systemkompo-
nenten und von Systemen fUr die Regelungs- und Be-
triebsautomatisierung.

Geothermie ist allzeit bereit und krisensicher

Geothermie ist eine erneuerbare Energiequelle, die krisen-
sicher und umweltfreundlich Strom sowie Warme oder Kalte
jederzeit bereitstellen und somit die Schwankungen anderer
erneuerbarer Energien ausgleichen kann. Daher kommt ihr
im Kreis der erneuerbaren Energien eine besondere Rolle zu.
Folgende Techniken sind zu unterscheiden:

» oberflachennahe Geothermie in Verbindung mit Wéarme-
pumpen als Warmequelle zur Beheizung von Einzelge-
bauden und Stadtquartieren oder als Warmesenke flir
die Kihlung von Gebauden,

> saisonale Warme- oder Kéltespeicherung im Erdreich
oder in Grundwasserleitern,

> tiefe Geothermie Uber Bohrungen nach Thermalwasser in
2 bis 5 Kilometern Tiefe zur Versorgung groBerer Warme-
netze und zur Bereitstellung von elektrischem Strom.

Die Nutzung der tiefen Geothermie entwickelt sich verglichen
mit den anderen erneuerbaren Energien auBerst zogerlich.
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Zur Kostenreduktion kdénnten beitragen:

» verbesserte Erkundungsmethoden, um die Eigenschaf-
ten der Gesteine und Reservoire vorab besser zu bestim-
men und um vorherzusagen, ob und wie viel Thermal-
wasser Uberhaupt gewonnen werden kann,

» die kunstliche Erhéhung der Produktivitdt eines tiefen
geothermischen Reservoirs durch MaBnahmen wie die
hydraulische Stimulation, bei der Wasser ohne chemische
Zusétze eingepresst wird, um Risse zu weiten oder zu
erzeugen,

> betriebsbegleitende Untersuchungen zur Systemverlass-
lichkeit einer Gesamtanlage und zur schrittweisen Weiter-
entwicklung ihrer Effizienz.

Tiefe Geothermiebohrung im bayrischen Taufkirchen: Da Erdwérme
allzeit verfugbar ist, kann die Geothermie Engpésse bei der Gewinnung
von Wind- und Sonnenenergie ausgleichen. (Foto: Daldrup & Séhne AG)
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Warme, Kraftstoffe und Biogas aus Biomasse

Die Nutzung von Biomasse kann in den kommenden Jahr-
zehnten einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten.
Fur Deutschland betragt ihr energetisch nutzbares Potenzi-
al bis zu 15 Prozent des derzeitigen Energieverbrauchs. Im
Jahr 2011 deckte aus Biomasse gewonnene Energie einen
Anteil von 8,2 Prozent des Endenergieverbrauchs. Bezogen
auf den Stromsektor stellten die im Jahr 2012 in Deutsch-
land installierten rund 7600 Biogasanlagen mit einer Gesamt-
leistung von circa 3000 Megawatt etwa 3 bis 4 Prozent des
deutschen Stromverbrauchs bereit.

Da die energetische Nutzung von Biomasse in Konkurrenz
zur stofflichen Verwertung oder der Produktion von Nah-
rungsmitteln steht und zudem der Naturschutz zu beachten
ist, mssen neben technischen Aspekten von Bioenergiepro-
jekten immer auch die jeweiligen Stoffstrome im Sinn eines
ganzheitlichen Stoffstrommanagements betrachtet werden.

Holz und andere Tréger von Bioenergie sind problemlos la-
gerbar und kénnen sowohl zeitlich als auch raumlich flexibel
in verschiedene Energieformen umgewandelt werden. Aus inr

Ubersicht iiber die wichtigsten Regionen in Deutschland, die fiir eine
hydrogeothermische Nutzung in Frage kommen. Dargestellt sind Gebiete,
in denen tiefe Grundwasser mit Temperaturen tiber 60 Grad Celsius
vorkommen. (Grafik: www.geotis.de)
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lassen sich Strom, Warme und Kalte ebenso generieren wie
Biogas, Wasserstoff, Dieselsubstitute und andere Kraftstoffe.
Der aus Biomasse erzeugte Strom kann das schwankende
Leistungsangebot von Photovoltaik und Windgeneratoren
ausgleichen. Somit eignen sich Bioenergieanlagen zur Hin-
tergrundsicherung der Stromversorgung. Zudem koénnen sie
im Zusammenspiel mit den anderen erneuerbaren Energien
Netzdienstleistungen Ubernehmen, etwa Spitzen abfangen,
Blindleistungen sicherstellen und Notstrom bereitstellen.

Die thermochemische Gaserzeugung ist bezlglich der ver-
wendeten Biomasse flexibler als die mikrobielle Umsetzung
von Biomasse in Bioreaktoren. Vor allem in der Nutzung von
biogenen Reststoffen wie Bioabfall und Grinschnitt liegen
noch erhebliche Ausbau- und Optimierungspotenziale. Im
Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien bietet Bioener-
gie die vielfaltigsten Nutzungsmaoglichkeiten:

» Fur die Erzeugung von Strom wird feste Biomasse in
(Heiz-)Kraftwerken verstromt. Flissige Biomasse und
Biogas kann in Gasturbinen oder Motoren umgewandelt
werden.

Lieferung von Holzpellets. (Foto: Andreas Moscheik Solar & Holzpellets)

» Durch Verbrennung ist Biomasse direkt in Warme um-
wandelbar: als feste oder flissige Biomasse im Heizkes-
sel, als Biomethan oder komplexer zusammengesetztes
Biogas in Gasthermen. AuBerdem fallt bei der Verwer-
tung von Bioenergietragern in Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen neben Strom immer Warme an, die im Sinne der
Ressourceneffizienz unbedingt genutzt werden muss.
Die Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung in klei-
nen Leistungsbereichen hat sich stark weiterentwickelt
und wird in den nachsten Jahren weiter zunehmen.

» Kraftstoffe fir den Verkehr mUssen zunehmend nach-
haltig und ressourcenschonend bereitgestellt werden,
wozu Biomasse beitragen kann. Biogene Treib- und
Brennstoffe kénnen sowohl fossile Kraftstoffe fur heu-
tige Fahrzeuge Kohlenstoffdioxid-neutral ersetzen als
auch mobile und stationére Brennstoffzellen versorgen.
Durch Auspressen, Vergarung oder Veresterung werden
Biokraftstoffe der ersten Generation aus 6l-, zucker- oder
starkehaltigen Pflanzen erzeugt. Fur Kraftstoffe der zwei-
ten Generation werden Abfall- und Reststoffe genutzt,
die nicht mit dem Nahrungsmittelsektor konkurrieren.

Altbekannter Energietrager in neuer Form: Pellets aus Holz.
(Foto: EnergieAgentur.NRW)
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Ein hohes Entwicklungspotenzial hat ein als ,Poly-Genera-
tion* bezeichnetes Konzept, bei der Biomasse in gekoppel-
ten Anlagen zugleich in Strom, Warme und Kraftstoff, zum
Beispiel in Methan als Erdgassubstitut, umgewandelt wird.
Die Poly-Generation bietet eine hohe CO,-Vermeidung bei
gleichzeitiger Erweiterung des Produktspekirums, hohen
Wirkungsgraden und einfacher ProzessfUhrung bei der
Gaserzeugung. Diese Variante hat gegenuber der Co-Gene-
ration von Strom und Warme den Vorteil eines geringeren
Warmeanfalls an der Vergasungsanlage.

Erneuerbare Energien schaffen Arbeitsplatze

Erneuerbare Energien haben zahlreiche Vorteile: Sie sind
umwelt- und klimafreundlich, global einsetzbar und werden
in wenigen Jahren die kostengunstigsten Energiequellen
sein. Zudem genieBen sie eine auBerordentlich hohe gesell-
schaftliche Akzeptanz. Da sie das groBte energetische und
technische Potenzial aller bekannten Energiequellen haben,
werden sie im Mittelpunkt des zukUnftigen Energiesystems
stehen. Im Jahr 2012 haben erneuerbare Energien bereits
rund ein Viertel der in Deutschland verbrauchten elektrischen
Energie und circa 10 Prozent der Wéarmeenergie bereitge-
stellt.

Erfolge in Forschung und Entwicklung haben in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten die Nutzung von erneuerbaren
Energien in Deutschland leistungsfahiger und nachhaltiger
gemacht. Der Einsatz von Kohle, Erddl, Erdgas und Atom-
kraft l&sst sich so schrittweise reduzieren und langfristig voll-
standig durch erneuerbare Energien ersetzen. Erneuerbare
Energien sind heimische Energien. Deswegen verringern sie
die Abhangigkeit von Energieimporten, erhéhen die Energie-
wertschopfung im Land und schaffen Arbeitsplatze.

AUTOR

Niklas Martin ist GeschéftsfUhrer des FVEE Forschungs-
Verbunds Erneuerbare Energien in Berlin.

Potenziale erneuerbarer Energien und Weltenergiebedarf (ro janr

© ForschungsVerbund Erneuerbare Energien

Erneuerbare Energietréager konnen der Weltbevélkerung ausreichend Energie bereitstellen. (Abbildung: FVEE)
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ELEKTROCHEMISCHE SPEICHER: BATTERIEN UND CO.

Bewéhrte Energiespeicher: Nicht nur solche Batterien gewinnen
zukunftig noch mehr an Bedeutung. (Foto: BirgitH, pixelio.de)

Elektrochemische Speicher:
Batterien und Co.

Um die ehrgeizigen Ziele der Energiewende zu erreichen, missen die unterschiedlichen Erzeugungsarten der
erneuerbaren Energien, das Lastmanagement und die Speicher aufeinander abgestimmt werden. Grundsatz-
lich werden verschiedene Arten von Speichern benétigt: Speicher fiir die Netzstabilisierung im Sekunden- und
Minutenbereich sowie Stunden-, Tages- und mit zunehmendem Anteil der erneuerbaren Energien auch Saison-
speicher. DemgemaB werden Stromspeicher in nahezu allen Leistungsklassen und Speicherkapazitaten von
wenigen Kilowatt- bis zu einigen Gigawattstunden benétigt. Elektrochemischen Stromspeichern kommt bei der

Energiewende eine wichtige Rolle zu.

Mit steigenden Strompreisen werden Energiespeicher so-
wohl flr Privatkunden als auch fur die Industrie immer inter-
essanter. Batteriespeicher fUr den Hausgebrauch etwa wer-
den an Bedeutung gewinnen, wenn die Einspeisevergttung
fUr Solarstrom sinkt. Um dann noch wirtschaftlich zu sein,
werden Photovoltaikanlagen den Eigenbedarf an elektrischer
Energie starker als heute decken mussen. Mit Batteriespei-
chern lieBe sich Solarenergie zeitversetzt nutzen und der Ei-
genverbrauchsanteil auf Uber 60 Prozent steigern.

Im Folgenden werden das Funktionsprinzip und die Charak-
teristika der wichtigsten Batterien beschrieben, wobei jeder
Batterietyp spezifische Starken und Schwéchen aufweist.

Am weitesten verbreitet: Bleibatterien
Die Bleibatterie ist der am weitesten verbreitete elektroche-

mische Energiespeicher. Als Auto-Starterbatterie werden
circa 70 Millionen Bleibatterien jahrlich in Europa produziert.
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Sie kosten etwa 100 Euro je Kilowattstunde Kapazitat. Beim
Entladen der Bleibatterie wird an der negativen Elektrode
metallisches Blei zu Bleisulfat oxidiert und an der positiven
Elektrode Bleidioxid zu Bleisulfat reduziert. Die Ruhespan-
nung pro Zelle liegt bei 2 Volt, die Entladeschlussspannung
betragt circa 1,8 Volt. Die Ladespannung sollte 2,3 bis 2,4
Volt nicht Uberschreiten, da sich sonst Wasser zu gasformi-
gem Sauerstoff und Wasserstoff zersetzt:

Minuspol (Entladen): Pb + SO%— PbSO4 + 2 e~

PbO, + SOZ + 4 HyO* + 2 & — PbSO4
+ 6 H,O

Pb + PbO, + 2 H,.S0,— 2 PbSO4 + 2 H,0

Pluspol (Entladen):

Gesamtreaktion:

Wegen ihrer geringen Lebensdauer und Zyklenfestigkeit
— nach etwa 100 Lade- und Entladevorgangen verliert die
Batterie an Leistungsfahigkeit — eignen sich billige Starter-
batterien mit flissigem Elektrolyten nicht als stationére Ener-
giespeicher. Zyklenfestere Bleiakkumulatoren, bei denen die
Schwefelsédure in Gelen oder Glasfaservliesen fixiert ist, kos-
ten in der Anschaffung bereits 200 bis 300 Euro pro Kilowatt-
stunde. Bleibatterien als Speicher flir hdusliche Solaranlagen
sind zudem haufig um einen Faktor 2 Uberdimensioniert, um
akzeptable Lebensdauern von beispielsweise 10 Jahren und
2000 Zyklen zu erreichen. Komplette Speichersysteme fiir
Solarstrom im Einfamilienhaus kosten inklusive Bleibatterie,
Batteriewechselrichter, Photovoltaik-Erzeugungszahler und
Zweirichtungszéhler tber 1000 Euro pro Kilowattstunde.

Nicht nur fiir Autos:
Nickel-Metallhydrid-Batterien

Nickel-Metallhydrid-Batterien I6sen derzeit die umweltschad-
lichen Nickel-Cadmium-Akkus ab. Statt aus dem giftigen
Schwermetall Cadmium besteht ihre negative Elektrode aus
einer Metalllegierung aus Lanthan, Cer, Neodym und Nickel,
die Wasserstoff als Hydrid aufnehmen und wieder abgeben
kann. Beim Entladen wird der Wasserstoff aus dem Metall-
hydrid (MH) wieder oxidiert. An der positiven Elektrode wird
dreiwertiges Nickeloxidhydrat zu zweiwertigem Nickelhydro-
xid reduziert:

Minuspol (Entladen): MH + OH-— M + H,O + e~
NiOOH + H,O + e~ — Ni(OH), + (OH)~
MH + NIO(OH) — M + Ni(OH),

Pluspol (Entladen):

Gesamtreaktion:

Nickel-Metallhydrid-Einzelzellen sind mit Stahl ummantelt
und enthalten ein Uberdruckventil. Die Arbeitsspannung liegt
bei 1,2 bis 1,3 Volt. Sie kénnen von minus 20 bis plus 60
Grad Celsius betrieben werden. Als Elektrolyt dient Kalilauge.

Im  Automobilbereich haben Nickel-Metallhydrid-Batterien
ihre Tauglichkeit in Uber 15 Jahren Serienproduktion bewie-
sen. Sie stecken zum Beispiel im Vollhybridfahrzeug Toyota
Prius und eignen sich ebenso flr gréBere stationdre Anla-
gen fur die Notstromversorgung und die unterbrechungsfreie
Stromversorgung. So hat die amerikanische Firma Cobasys
im Jahr 2004 ein Nickel-Metallhydrid-System zur unterbre-
chungsfreien Stromversorgung aufgebaut, das eine Leistung
von 560 Kilowatt fir 15 Minuten zur Verfligung stellen kann.
Das Batteriesystem besteht aus 48-Volt-Modulen mit einer
Kapazitat von jeweils 85 Amperestunden.

Batterietyp Zyklen Wirkungsgrad Kosten Batterie = Kosten System Entwicklungs-
(%) (€/kWh) (€/kWh) stand

Blei 300-2000 75-90 100 300-600 kommerziell
Nickel-Cadmium 1000 60-65 400 keine Angabe kommerziell
Nickel-Metallhydrid 1400 70 550 keine Angabe kommerziell
Lithium-lonen 5000-15000 90-95 300-500 1000-1500 kommerziell',

Entwicklung
Natrium-Schwefel 3000-7000 70-85 100-200 130-230 kommerziell
Zink-Luft 4000 60-70 keine Angabe 250-300 Entwicklung
Redox-Flow 20000 70-85 keine Angabe 500-650 Kleinserie,

Entwicklung
1 als Batterie fUr elektronische Geréte

Elektrochemische Energiespeicher im Vergleich (teilweise nach Dunn et al. (2011), siehe Literaturverzeichnis).

34




SPEICHERTECHNOLOGIEN

ELEKTROCHEMISCHE SPEICHER: BATTERIEN UND CO.

Der Favorit: Lithium-lonen-Batterien

Die Energieversorgung von Mobiltelefonen, Kameras und an-
deren tragbaren Geraten erfolgt Gber Lithium-Akkus, die fast
ausschlieBlich in Asien gefertigt werden. Lithium-Batterien
gelten als Favoriten im gerade erst begonnenen Wettbewerb
um den Markt fir mobile und stationére Batteriesysteme. Sie
sind spannungsstabil und schnellladefahig. Zudem verfigen
sie Uber eine hohe Energiedichte von bis zu 200 Wattstunden
pro Kilogramm und eine hohe Zyklenfestigkeit, kbnnen also
haufig ge- und entladen werden.

Beim Entladen wird Lithium, das an der negativen Elektro-
de in Graphit oder Titandioxid eingebunden ist, zu positiven
Lithium-lonen oxidiert, wahrend am Pluspol ein Ubergangs-
metalloxid reduziert wird, so dass es Lithium-lonen einlagern
kann. Bei den Lade- und Entladezyklen wandern also Lithium-
lonen zwischen den Elektroden, die 40 bis 90 Mikrometer
dick sind, hin und her. Die folgenden Reaktionsgleichungen
zeigen die Vorgange fUr Graphit-Anoden und Lithiumkobalt-
oxid-Kathoden beim Entladen im Detail (x entspricht etwa
0.5):

Minuspol (Entladen): Li,Cg — Cg + x Li* + x €~
Li;,CoO, + x e~ + x Lit — LiCoO,
Li,Cg + Li;,CoO, — Cg + LiCoO,

Pluspol (Entladen):

Gesamtreaktion:

Der Elektrolyt zwischen den Elektroden muss Lithium-lonen
leiten kdnnen. Um einen direkten elektrischen Kontakt der
Elektroden zu vermeiden, wird ein porbser Separator ver-
wendet, der mit einem organischen Elektrolyten getrankt ist
und eine wichtige Sicherheitsfunktion Gbernimmt. Da Lithium
mit Wasser heftig reagiert, mUssen Lithium-lonen-Akkus voll-
sténdig wasserfrei sein.

wacht und regelt sowie Uberladungen vermeidet. Verglichen
mit Bleibatterien sind Lithium-lonen-Akkus deutlich tempera-
turempfindlicher und kénnen nur zwischen etwa 0 und maxi-
mal 50 Grad Celsius eingesetzt werden. Wegen der Fllle an
Materialkombinationen gilt ihr Entwicklungspotenzial aber als
sehr hoch. Aktuelle Forschungsarbeiten befassen sich unter
anderem mit Lithium-Luft- und Lithium-Schwefel-Batterien,
bei denen metallisches Lithium als negative Elektrode dient.
Damit lieBe sich eine wesentlich héhere Energiedichte errei-
chen: Lithium-Luft-Akkus besitzen eine theoretische Energie-
dichte von circa 11 Kilowattstunden pro Kilogramm (bei 3,0
Volt), fur Lithium-Schwefel-Akkus betrégt sie 2,5 Kilowatt-
stunden pro Kilogramm (bei 2,1 Volt).

Fir hohe Temperaturen:
Natrium-Schwefel-Batterien

Die Natrium-Schwefel-Batterie, deren technische Grund-
lagen schon Anfang der 1980er-dahre entwickelt wurden,
gehort zu den Hochtemperaturbatterien. Sie arbeitet bei Be-
triebstemperaturen von 300 bis 350 Grad Celsius. Natrium-
Schwefel-Batterien sind zylindrisch aufgebaut: Im Inneren
befindet sich die schmelzflissige Natriumelektrode, die aus
Sicherheitsgriinden von einer Metallhtlle umgeben ist. Eine
Natriumionen-leitende Keramik bildet den festen Elektroly-
ten. Sie ist das eigentliche Herzstlick der Batterie, das von ei-
ner ebenfalls schmelzfliissigen Schwefelelektrode umgeben
ist. Beim Entladen wird an der negativen Elektrode Natrium
oxidiert und an der positiven Elektrode Schwefel reduziert.

aze
Bezuglich der Materialien fur die positive Elektro-

de ist die Auswahl grofB3. Eingesetzt werden meist E
Oxide oder Phosphate von Eisen, Nickel, Mangan
oder Cobalt, die in verschiedenen Oxidationsstu-
fen stabil sind und beim Entladen Lithium-lonen e
aufnehmen kénnen. Als negative Elektrode werden
haufig Graphit oder Lithiumtitanoxid verwendet.
Durch Kombination der unterschiedlichen Elektro- ue
denmaterialien lassen sich Ruhespannungen von 2
bis 5 Volt realisieren.

Lithium-lonen-Batterien bendtigen ein Batteriema-

=
—

nagement-System, das Betriebszustande wie Ein-
zelzellspannungen und Batterietemperatur Uber-

Volumetrische und gravimetrische Energiedichte verschiedener Batteriesysteme.
(Quelle: Universitét Duisburg-Essen)

35



SPEICHERTECHNOLOGIEN

ELEKTROCHEMISCHE SPEICHER: BATTERIEN UND CO.

Dabei bilden sich verschiedene Natriumpolysulfide (Na,S,,
x = 3 — 5). Die Ruhespannung einer geladenen Natrium-
Schwefel-Zelle betragt 2,07 Volt:

Minuspol (Entladen): 2 Na— 2 Na* + 2 e~
XxS+2e =S

2Na+ xS — Na,S,

Pluspol (Entladen):
Gesamtreaktion:

Natrium-Schwefel-Batterien werden ausschlieBlich von we-
nigen japanischen Unternehmen (NGK Insulators, Hitachi,
GS Yuasa) hergestellt. Ein typisches Batteriemodul besitzt
eine elektrische Leistung von 50 Kilowatt und eine Kapazitat
von 400 Kilowattstunden. Die Module bestehen aus zylind-
rischen Zellen, deren Zwischenraume mit Sand verflllt sind.
Der Wirkungsgrad der Natrium-Schwefel-Zellen liegt bei 80
bis 85 Prozent. Allerdings ist der Wirkungsgrad des Moduls
geringer, da die Module zur Aufrechterhaltung der Betriebs-
temperatur elektrisch beheizt werden mussen.

Aus den 50-Kilowatt-Modulen werden groBere Batteriesys-
teme aufgebaut, die eine Kapazitat von mehreren Megawatt-
stunden besitzen. Das Energieunternehmen Tokyo Electric
Power Company beispielsweise betreibt ein Batteriesystem
mit 6 Megawatt Leistung und 48 Megawattstunden Kapa-
zitat. Die groBte Natrium-Schwefel-Batterie steht im texa-
nischen Presidio in den USA. Sie dient dem Ausgleich von
Spannungsschwankungen im Netz und der Notstromversor-
gung. Bei einer Leistung von 4 Megawatt kann sie 32 Mega-
wattstunden Strom speichern.

Kapazitat von 40 Gigawattstunden (das entspricht der Ka-
pazitat der in Deutschland installierten Pumpspeicherkraft-
werke) bendtigen etwa 100.000 Tonnen Zink, entsprechend
1 Prozent der jahrlichen weltweiten Zink-Fordermenge. Im Ge-
gensatz zu Lithium ist Zink gut verfUgbar.

Beim Entladen wird an der negativen Elektrode in einem al-
kalischen Elektrolyten Zink zu Zinkhydroxid oxidiert, das bei
Uberséttigung als Zinkoxid ausféllt:

Minuspol (Entladen): Zn + 4 OH- — Zn(OH);™ + 2 &~
Zn(OH)3~ — ZnO + H,O + 2 OH-

050, +H,0+2e —20H"
Zn + 0,56 O, = ZnO

Pluspol (Entladen):

Gesamtreaktion:

Die theoretische Ruhespannung betragt 1,67 Volt, wobei in
der Praxis etwa 1,45 Volt erreicht werden. Die Arbeitsspan-
nung liegt zwischen 1,0 und 1,2 Volt. FUr technische Anwen-
dungen koénnten die Zellen Wirkungsgrade zwischen 60 und
70 Prozent erreichen.

Wiederaufladbare Zink-Luft-Batterien befinden sich noch in
der Forschung und Entwicklung, da ihre Zyklenfestigkeit noch
zu gering ist. Bei Zinkplatten-Elektroden veradndert sich bei
wiederholtem Laden und Entladen die Oberflache der Zink-
platten zu stark. Die Idee ist daher, Zinkbrei, eine Suspension
aus Zinkpartikeln in einem alkalischen Elektrolyten, durch die
Zelle zu pumpen. Der Kontakt zu einem Stromableiter macht
den Elektronentibergang beim Laden und Entladen mdéglich.

Die Lebensdauer einer Natrium-Schwefel-Batte-
rien betragt rund 15 Jahre. Die Entladetiefe be-
einflusst allerdings die Zahl der Zyklen: Bei einer
65-prozentigen Entladung sind 7000 Zyklen mag-
lich, bei der maximalen Entladung von 100 Prozent
nur 2500.

Kostengiinstig und ungefahrlich:
Zink-Luft-Batterien

Wiederaufladbare Zink-Luft-Batterien sind vor al-
lem wegen des hohen Energieinhalts von Zink (circa
1200 Wattstunden pro Kilogramm bei 1,45 Volt) fir
stationdre GroBspeicher interessant. Vorteilhaft
sind auch die geringen Materialkosten und die
gute Umweltvertraglichkeit von Zink, das nahezu
vollstéandig rezyklierbar ist. Zudem sind Zink-Luft-

Energiespeicher relativ ungefahrlich in der Hand-
habung. Stationdre Zink-Luft-Batterien mit einer
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Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Zink-Luft-Batterie.
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Bei der Entwicklung der reversiblen Sauerstoffelektrode wie-
derum liegt der Fokus auf Katalysatoren, die sowohl fir die
Sauerstoffreduktion als auch fur die Sauerstoffentwicklung
ausreichend aktiv und stabil sind.

Speicher fiir lange Zeitraume:
Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien eignen sich besonders gut zur stati-
ondren Langzeitspeicherung von Energie. Sie sind Durch-
flussbatterien, bei denen fllissige Energietrager in zwei Tanks
gespeichert und durch eine elektrochemische Zelle gepumpt
werden. In der Zelle erfolgt der lonenaustausch durch eine
ionenleitende Membran, die zugleich die beiden Elektrolyte
voneinander trennt. Als Elektroden dienen graphitbasierte
Verbundmaterialien. Seit den 1960er-Jahren wurden eine
Reihe von Redoxpaaren (Eisen-Chrom, Zink-Brom, Vanadi-
um-Brom) auf ihre Eignung in Redox-Flow-Batterien unter-
sucht. Am weitesten fortgeschritten ist die Kommerzialisie-
rung von Vanadium-Redox-Flow-Batterien (VRFB), bei der
auf beiden Seiten der Zelle in Schwefelséure geldste Vanadi-
um-Salze zum Einsatz kommen. An der negativen Elektrode
wird beim Entladen Vanadium (Il) zu Vanadium (Ill) oxidiert.
An der positiven Elektrode werden gleichzeitig Vanadium(V)
oxid-lonen zu Vanadium(lV)oxid-lonen reduziert:

Minuspol (Entladen): V2+ — 3+ + g~
VO3 + 2 H* + &= = VO?* + H,0
V2+ 4+ VO3 + 2 H — V8 4+ VO + H,0

Pluspol (Entladen):
Gesamtreaktion:

Mambrand ||

4
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Schematische Darstellung der Funktionsweise einer Vanadium-Redox-
Flow-Batterie. (Abbildung: PNNL)

Durch die Trennung der energiewandelnden Batteriezelle von
den energiespeichernden Elektrolyttanks kénnen Leistung
und gespeicherte Energie unabhéngig voneinander skaliert
werden. Verglichen mit anderen Speichern haben Redox-
Flow-Batterien einen héheren Wirkungsgrad von bis zu 80
Prozent, eine vernachléassigbare Selbstentladung (weniger
als 1 Prozent jahrlich) und eine hohe Lebenserwartung von
20.000 Zyklen. Sie funktionieren allerdings nur zwischen 10
und 30 Grad Celisus, da die fUnfwertigen Vanadiumoxid-
lonen oberhalb von 40 Grad Celsius irreversibel zu festem
Vanadiumoxid reagieren. Redox-Flow-Batterien besitzen zu-
dem vergleichsweise geringe Energiedichten, da die Ldslich-
keit der Vanadium-lonen in der Elektrolytflissigkeit begrenzt
ist. So wiegt ein kommerzieller VRFB-Speicher von 100 Kilo-
wattstunden 10 Tonnen und hat ein Volumen von knapp
24 Kubikmetern. Das entspricht einer Energiedichte von
9,7 Wattstunden pro Kilogramm.

Auch ein elektrochemischer Speicher:
Wasserstoff fiir Brennstoffzellen

Die elektrolytische Wasserzersetzung in Sauerstoff und Was-
serstoff, der in einer Brennstoffzelle in Strom zurlick verwan-
delt wird, ist ebenfalls eine elektrochemische Mdglichkeit, um
elektrische Energie zu speichern. Wie bei der Redox-Flow-
Batterie sind Wandler, also die Brennstoffzelle, und Speicher
getrennt und somit frei dimensionierbar in Bezug auf Spei-
cherkapazitat und Ruckverstromung. Zusatzlich kdnnen der
Elektrolyseur und die Brennstoffzelle unterschiedliche Leis-
tungen haben.

Uber die Elektrolyse von Wasser I3sst sich Uberschiissige re-
generative Energie als Wasserstoff speichern und bei Bedarf
ruckverstromen. Bei stark fluktuierender Einspeisung aus
Wind- oder Solarkraftanlagen kann der Elektrolyseprozess
somit dazu beitragen, das Netz zu stabilisieren. Der Elekt-
rolyseur sollte dafUr mit wechselnder Last betrieben werden
kénnen, damit der Wirkungsgrad hoch wird und sich der
Betrieb wirtschaftlich lohnt. Eine Brennstoffzelle kann bei
Standardbedingungen bestenfalls einen elektrischen Wir-
kungsgrad von 83 Prozent erreichen. Der Wirkungsgrad
des kombinierten Systems aus Elektrolyse und Brennstoff-
zelle betrédgt ndherungsweise — unter Vernachldssigung
des Stromverbrauchs von Pumpen, Ventilen und anderen
Peripheriekomponenten — etwa 45 Prozent. Weitere Ver-
luste im Gesamtprozess ergeben sich allerdings noch durch
Transport und Speicherung des Wasserstoffs. Trotz des
insgesamt niedrigen Speicherwirkungsgrades ist Wasser-
stoff die einzige Alternative zu groBen Pumpspeicher-
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werken flr die Speicherung von Energie im Bereich von
Megawattstunden.

Ein groBer Vorteil ist, dass bei der Ruckverstromung von
Wasserstoff in Brennstoffzellen keine umweltschadlichen
Emissionen freiwerden, sondern nur Wasser. Die Automobil-
industrie und die Energiewirtschaft haben sich in der von der
Bundesregierung moderierten Mobilitats- und Kraftstoffstra-
tegie auf Wasserstoff als Ersatz fur Benzin und Diesel ge-
einigt. Auch fUr die netzferne Stromversorgung sowie flr
die Notstromversorgung von Krankenhdusern und anderen

Verbrauchern, bei denen der Strom niemals ausfallen darf,
bieten sich mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellen an.

AUTOREN

Angelika Heinzel ist Professorin fUr Energietechnik an
der Universitdt Duisburg-Essen und Geschéftsflhrerin
des dortigen Zentrums fUr Brennstoffzellentechnik. Falko
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Schematische Darstellung des Wasserstoffkreislaufes. (Abbildung: EMPA)
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k.

Kugelférmiges Material fiir einen Latentwarmespeicher. (Foto: DLR)

—

Warmespeicher:
Sonne, Wind und Abwarme sammeln

Fur die verstéarkte Nutzung von solar erzeugter Warme sowie von Abwarme aus Industrieprozessen braucht
man technisch und wirtschaftlich attraktive Warmespeicher. Auch fir ein verbessertes Warmemanagement, die
Aufnahme von viel Windenergie in unser Energiesystem sowie fiir den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung sind
Warmespeicher unabdingbar. Da jede warmetechnische Anwendung ihren eigenen hochspezifischen Speicher
erfordert, reicht die Palette von Warmwasserspeichern fiir Haushalte bis zu Prozessdampfspeichern fiir die
Industrie und von saisonalen Speichern bis zu solchen, die im Stundentakt be- und entladen werden.

FUr die Kurzzeitspeicherung und dezentrale Versorgung mit
Warmwasser zum Heizen, Duschen und flir andere Zwecke
gelten Wasserspeicher derzeit als Standard schlechthin. Da
Wasser Warme zugleich speichert und transportiert und zu-
dem selbst ein Nutzmedium ist, haben Wasserspeicher eine
dominierende Stellung als Niedertemperatur-Warmespeicher
erlangt. Das ist auch der Grund daflr, dass Latentwarme-
speicher (siehe unten) und andere neue Speichertypen im
Markt praktisch noch unbedeutend sind.

Eine wichtige Rolle spielen Wasserspeicher in Verbindung
mit Solaranlagen. Auf dem Markt vertreten sind sie als Was-
serspeicher fur Warmwassersolaranlagen, als Kombinations-
speicher fUr die Heizungsunterstitzung und Warmwasser-
bereitstellung sowie als Pufferspeicher, die bei der Nachristung
mit einer Solaranlage eingesetzt werden, wenn bereits ein
Warmwasserspeicher vorhanden ist. Weiterhin werden Warm-
wasserspeicher in Heizungsanlagen mit Feststoffkesseln,
zum Beispiel flr Holz, und in Verbindung mit Warmepumpen
als Puffer eingesetzt.
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Flr die Warmeversorgung von gréBeren Wohnsiedlungen
wurden in den vergangenen Jahren solarthermische Kon-
zepte entwickelt, die den fossilen Brennstoffbedarf zur War-
meversorgung etwa halbieren. Saisonale Warmespeicher, die
jahrlich nur ein- oder zweimal be- und entladen werden, sind
wichtige Bausteine derartiger Versorgungskonzepte. Da der
Speicherwirkungsgrad, also das Verhaltnis der Nutzwérme
zur gespeicherten Warme, mit dem Volumen zunimmt, kom-
men fUr die Langzeitspeicherung nur groBe Speichervolumi-
na in Frage. Etabliert haben sich dafiir vier Speichertypen:
HeiBwasser-Warmespeicher, Kies-Wasser-Warmespeicher
(bei denen ein Gemisch aus Kies, auch Sand oder Erdreich,
und Wasser als Speichermedium dient), Erdsonden-Wéarme-
speicher (bei denen Uber wasserdurchflossene Sonden im
Erdreich die Speicherkapazitat von Gestein im Untergrund
genutzt wird) und Aquifer-Speicher (bei denen natirliche,
in sich abgeschlossene Grundwasserreservoirs Uber zwei
Brunnenbohrungen als Warmespeicher nutzbar gemacht
werden). Welcher Typ jeweils am besten geeignet ist, hangt
von den drtlichen Randbedingungen ab, besonders von den
geologischen Verhéltnissen. Im Rahmen des Forderpro-
gramms ,Solarthermie 2000 des Bundeswirtschaftsministe-
riums und ,Solarthermie 2000plus” des Bundesumweltminis-
teriums wurden in den zurtickliegenden Dekaden zahlreiche
Pilotanlagen mit Langzeit-Warmespeichern realisiert.

Hochtemperatur-Warmespeicher
fur die Industrie

FuUr die Speicherung von Prozessdampf in der Industrie wer-
den Geféllespeicher verwendet, nach ihrem Erfinder auch
Ruths-Speicher genannt, bei denen der Abdampf in einen
Behalter mit siedendem Wasser geblasen wird. Ruths-Spei-
cher liefern groBe Mengen Dampf in kurzer Zeit, wobei die
Warme nicht mit konstanten Temperaturen oder Drlicken be-
reitgestellt werden kann — daher der Name Geféllespeicher.
Der Temperatur- beziehungsweise Druckbereich bei diesen
Anwendungen liegt zwischen circa 120 Grad Celsius bei 2
Bar und 220 Grad Celsius bei 20 Bar. Eine Rolle spielen der-
artige Dampfspeicher vor allem fur Produktionsprozesse, die
Prozessdampf bendtigen oder als Abdampf erzeugen, zum
Beispiel bei der Herstellung bestimmter Baumaterialien oder
in der Papierproduktion. Auch flr Brauereien, die Lebens-
mittelindustrie oder andere Betriebe, bei denen der Bedarf
oder die Freisetzung groBer Mengen an Prozessdampf stark
schwankt, bieten sich Dampfspeicher an.

Nicht nur Wasserdampf, auch Abwéarme, die gasférmig an-
fallt, wird Uber Hochtemperaturspeicher industriell genutzt.
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In Prozessen mit gasférmiger Abwarme stellen sogenannte
Regeneratoren heiBe Prozessluft bereit (zum Beispiel fur die
Stahl- und Kokserzeugung) oder gewinnen Warme zurlick
(zum Beispiel bei der Keramik- und Glaserzeugung). Die
Speicher werden im Regenerativverfahren betrieben, das
heiBt, dass sie anfallende Abwéarme speichern und anschlie-
Bend an das jeweilige Prozessmedium abgeben. Sie werden
also abwechselnd von einem warmen und einem kalten
Medium durchstrémt.

In der Stahlindustrie werden solche Warmespeicher auch
Winderhitzer genannt, entsprechend der Bezeichnung Wind
fir Prozessluft. Im Winderhitzer erhitzen heie Verbren-
nungsgase ein aus feuerfesten Formsteinen aufgebautes
Gitterwerk. Entladen wird das aufgeheizte Gitterwerk mit
Umgebungsluft im Gegenstrom, die dann als heiBe Prozess-
luft in den Hochofen eingeblasen wird. Die Zeiten fUr einen
Zyklus betragen 15 Minuten bis 1 Stunde. Da der Lade-
beziehungsweise Entladevorgang wéahrend der Umschalt-
phase aber unterbrochen ist, missen flr einen kontinuier-
lichen Betrieb drei bis vier Winderhitzer parallel geschaltet
werden.

Kleinere Regeneratoren kommen dann zum Einsatz, wenn
Abwarme Brennmedien vorwarmen soll. Auch sie speichern
die Warme in einem keramischen Gitterwerk. Neben Rege-
neratoren mit feststehenden Warmespeichermassen werden
auch sogenannte Ljungstrom-Regeneratoren mit rotierenden
Speichermassen eingesetzt.

Nicht nur im Handwarmer: Latentwarmespeicher

In Nischenanwendungen auBerhalb der klassischen Ener-
gietechnik haben sich erste Produkte mit Latentwarmespei-
chern bereits etabliert, etwa als Hand- und Taschenwéarmer,
in Klimaschutzkleidung oder Transportbehaltern flir tempera-
turempfindliche Guter. Die Latentwarmespeicherung erfolgt
wahrend einer Phasenumwandlung des Speichermediums,
das daher auch als Phasenwechselmaterial (kurz PCM, von
engl. Phase Change Material) bezeichnet wird. Dieser Spei-
chertyp nutzt beim Speichern vorwiegend den Ubergang vom
festen in den fliissigen Aggregatzustand, also das Schmelzen
des PCM. Anders als konventionelle Warmespeicher erhitzen
sich Latentwarmespeicher wahrend der \WWarmespeicherung
nicht. Sie besitzen hdhere Energiedichten und speichern viel
Warme in einem engen Temperaturbereich. Wegen dieser
Vorteile ist die Menge des Speichermaterials und die Baugro-
Be der Behélter geringer als bei konventionellen Speichern.
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Problematisch bei der technischen Umsetzung der Latent- » Mikroverkapselung der Speichermaterialien
warmespeicherung ist vor allem der unzureichende Wéarme- » Entwicklung hochleitfahiger PCM-Graphit-Verbund-
transport zwischen dem Phasenwechselmaterial und dem materialien

Warmetrégerfluid. Der Hauptgrund liegt in der niedrigen War- » Einsatz von rippenartigen Warmeleitstrukturen
meleitfahigkeit der Speichermedien und in den WarmeuUber-
gangswiderstéanden der erstarrten Schmelze. Um den War-
metransport zu verbessern, werden derzeit unterschiedliche

Aus den vom Bundeswirtschaftsministerium geforderten
Projekten ,Innovative PCM-Technologie* und ,Mikroverkap-

Strategien verfolgt:

selte Latentwarmespeicher* sind erste kommerzielle Produk-

Speichermedium Schmelz- Latentwarme Warme- Warme- Volumen-
temperatur (J/9) leitfahigkeit leitfahigkeit anderung
(°C) des Feststoffes = der Flissigkeit AV/NN st (%)
(W/mK) (W/mK)

Wasser und Salzhydrate

H,O 0 334 2,3 0,56 -8,3

KF - 4 H,0 19 230 nicht bekannt nicht bekannt nicht bekannt

CaCl, - 6 H,O 30 180 1,1 0,5 13

Na,SO, - 10 H,0O 32 250 0,5 nicht bekannt 4

Na,HPO, - 12 H,O 35 280 0,5 0,5 &

Na(CH3;COO) - 3 H,0 58 250 0,7 0,4 113

Metalle

Na 98 113 122 87 2,8

Zn 419 112 100 50 1,9

Al 660 397 211 91 7,5

Wasserfreie Salzsysteme

Efr’:?/z/:;:g:t?] iss 67/33) 133 170 nicht bekannt nicht bekannt 14

g%;\f)‘NOQ/ NENOy 142 80 0,5 0,5 4

LINO4/NaNO, 194 265 nicht bekannt 0.5 18

(49/51)

g}%é;\l aNO, 222 100 nicht bekannt 0,5 &

LINOg 254 360 1,4 0,6 22

NaNO, 270 180 0,7-1,3 0,5-0,7 17

NaNOg 306 175 0,6 0,51 11

NaOH 322 210 0,9 0,8 16

KNO4 337 100 nicht bekannt 0,4-0,5 3

(l\zlj%gglé%%?lz 393 240 1,0 nicht bekannt | nicht bekannt

é%c/gzsjle'isz)cos/NaZCOS 397 275 nicht bekannt nicht bekannt 17

é%c/gg)/ Li,CO, 505 345 nicht bekannt nicht bekannt 10

Ubersicht ausgewahlter Latentwarmespeicher-Materialien mit Fest-Fliissig-Umwandlung.
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te auf der Basis mikroverkapselter Paraffine hervorgegangen.
Sie sind in unterschiedliche Baumaterialien wie Gipsplatten,
Wandputz und Spachtelmassen eingebracht und werden
zum verbesserten Temperaturmanagement und zur Wéarme-
speicherung in der Gebaudetechnik angeboten. AuBerdem
stehen verschiedene Paraffin-Graphit-Verbundmaterialien fur
Anwendungen im Niedertemperaturbereich vor der Markt-
einfihrung.

Noch in der Entwicklung befinden sich Hochtemperatur-
PCM-Speicher, die Prozessdampf speichern und bereitstel-
len. Als Speichermaterial eignen sich verschiedene Nitrat-
salze und ihre Mischungen, die im Bereich von 140 bis 330
Grad Celsius schmelzen. Ein neues Auslegungskonzept, das
auf der Verwendung von Wéarmeleitstrukturen aus hochleitfa-
higem Graphit beruht, wurde im Rahmen eines vom Bundes-
wirtschaftsministerium gefrderten Projekts demonstriert. Damit
steht erstmals ein System zur Verflgung, das die Latentwarme-
speicherung fur hdhere Temperaturen wirtschaftlich umsetzt.

Beton-Feststoffspeicher

Sowohl fur solare Kraftwerke als auch flr die Speicherung
von Prozesswarme wurde ein technisch und wirtschaftlich
attraktiver Feststoffspeicher aus temperaturfestem Beton
entwickelt, der sich fir Anwendungen bis 400 Grad Celsius
eignet. Er wurde in einem 400-Kilowattstunden-Speicher-
modul bereits erfolgreich getestet. Je nach Betriebsweise

Latentwarmespeicher mit 700-Kilowattstunden-Kapazitat fir die
Speicherung von Dampf bei 100 Bar. (Foto: DLR)
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erreicht der Betonspeicher eine spezifische Speicherkapazi-
tat von 20 bis 50 Kilowattstunden pro Kubikmeter. Die Er-
gebnisse aus der einjahrigen Testphase sollen in den Bau
eines Pilotspeichers flieBen, der schlieBlich bis zur Marktreife
weiterentwickelt werden soll.

Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke

Um groBe Mengen erneuerbare Energie, zum Beispiel Wind-
strom, in die Energieversorgung zu integrieren, muss das
Netz- und Kraftwerkssystem angepasst werden. Mit einer
neuen Technik auf der Basis von adiabaten Druckluftspei-
cherkraftwerken (siche auch Seite 50) kénnte die erforder-
liche Stromspeicherung in groBem MaBstab gelingen.

Ein herkdmmliches Druckluftspeicherkraftwerk komprimiert
Luft mit Gberschussiger Energie und speichert sie unter ho-
hem Druck in unterirdischen Kavernen. Bendétigt man zu ei-
nem spéteren Zeitpunkt mehr Energie, so wird die Luft einer
angepassten Turbine zur Stromerzeugung zugefuhrt. Ein adi-
abates Kraftwerk speichert die bei der Luftkompression ent-
stehende Warme in einem Warmespeicher. Wird die Luft der
Kaverne wieder entzogen, wird sie Uber den Warmespeicher,
also ohne externe Energiezufuhr, flr die Stromproduktion im
Kraftwerk erhitzt. Erst dank der thermischen Speicherung er-
reichen solche Anlagen hohe Stromspeicherwirkungsgrade
von etwa 70 Prozent.

400-Kilowattstunden-Betonspeicher ohne Isolation. (Foto: DLR)
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Die Warmespeicher missen dabei ambitionierte Spezifika-
tionen erflllen: lhre thermische Speicherkapazitat soll bis zu
2400 Megawattstunden betragen, um bei Luftaustrittsbedin-
gungen von 650 Grad Celsius und 100 Bar einen achtstiin-
digen Turbinenbetrieb zu gewahrleisten. Fur einen hohen
Gesamtwirkungsgrad sollte der Temperaturabfall vom Be-
zum Entladen mdglichst gering sein. Im Rahmen der Pro-
jektentwicklung fur ein adiabates Druckluftspeicherkraftwerk
wurde ein Leitkonzept flr einen unter Druck betriebenen
Warmespeicher realisiert. Damit konnte ein wichtiger Meilen-
stein zur Entwicklung eines adiabaten 300-Megawatt-Druck-
luftspeicherkraftwerks geleistet werden.

Speicher fiir solarthermische Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke speichern die solar erzeugte
Warme in thermischen Energiespeichern bei hohen Tempe-
raturen, um daraus bei Bewdlkung oder nachts Strom zu er-
zeugen. Dank der Kombination mit der Warmespeicherung
kann das Solarkraftwerk wie ein konventionelles Kraftwerk
zur Erzeugung von Regelkapazitat fiir das Stromnetz betrie-
ben werden. Zudem erhdhen Wéarmespeicher die Wirtschaft-
lichkeit des Kraftwerks, indem sie durch ein optimiertes
Wéarmemanagement das Betriebsverhalten des Kraftwerks
verbessern, den Teillastbetrieb vermindern und die Ausnut-
zung des Kraftwerkblocks erhdhen.

GroBtechnisch erprobt und kommerziell verfugbar flr so-
larthermische Kraftwerke sind thermische Speicher auf der
Basis von flissigen Salzen. Parabolrinnenkraftwerke mit
Thermodlkreislauf, die zu den leistungsfahigsten Solarthermie-
Kraftwerken z&hlen, speichern Wéarme im Temperaturbereich
200 bis 400 Grad Celsius. Daftir pumpen sie eine flissige
Salzmischung aus 60 Prozent Natrium- und 40 Prozent

Bei Parabolrinnenkraftwerken wird die Sonnenstrahlung auf ein Rohr
im Fokus des Spiegels konzentriert. Fir solarthermische Kraftwerke
werden verschiedene Techniken entwickelt, um die gesammelte Warme
zu speichern. (Foto: DLR)

" T

Warmespeicher

Kaverne (Druckluft)

L.

Funktionsschema eines adiabaten Druckluftspeicherkraftwerks: Links ist der zum Laden, rechts der zum Entladen vorgesehene Teil gezeigt. (Foto: DLR)
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Kaliumnitrat von einem kalten in einen heiBen Tank. Beim
Entladen gibt das heiBe Salz die Warme an das Thermodl ab
und wird im kalten Tank gesammelt.

Solarkraftwerke der nachsten und Uberndchsten Genera-
tion werden bei deutlich héheren Temperaturen und mit
unterschiedlichen Warmetragern — Dampf, Salz, Luft oder
fluidisierten Partikeln — betrieben werden. HierfGr werden
alternative Speicher wie Latentwérmespeicher oder ther-
mochemische Speicher bendtigt. Fur solarthermische Kraft-
werke, die Wasser als Warmetrager verwenden, muss der
Warmespeicher angepasst werden, denn Wasser geht bei
hohen Temperaturen in die Dampfphase Uber. Flr ein sol-
ches Kraftwerk befindet sich ein Latentwarmespeicher — 14
Tonnen Natriumnitrat mit einem Phasenwechsel bei 306
Grad Celsius und einer Kapazitat von 700 Kilowattstunden
— als Prototyp im Testbetrieb. Auf Basis dieser Ergebnisse
soll ein Speichersystem fUr ein Demonstrationskraftwerk zur
solaren Direktverdampfung realisiert werden.

Thermochemische Warmespeicher

Bei der thermochemischen Energiespeicherung wird einem
System durch eine reversible endotherme Reaktion Energie
zugefuhrt und genau diese Energie bei einer exothermen
Rickreaktion wieder freigesetzt. Thermochemische Energie-
speicher besitzen 5- bis 10-mal hdhere Speicherdichten als
konventionelle Speicher, bei denen sich das Speichermedi-
um wahrend der Beladung erwérmt, und 3- bis 5-mal hdhere
Speicherdichten als Latentwarmespeicher. Um das Prinzip
der thermochemischen Energiespeicherung zu nutzen, mus-
sen fur technische Anwendungen geeignete Reaktionssyste-
me aber noch identifiziert sowie die verfahrens- und warme-
technischen Grundlagen geschaffen werden.

Fur die Auswahl geeigneter Reaktionen zur Wéarmespeiche-
rung sind zundchst thermodynamische Kriterien bestim-
mend. Um moglichst hohe Energiedichten zu erreichen,
sollte die Reaktion eine moglichst hohe Reaktionswérme

Reaktionstyp Reaktion Gleichgewichts-
temperatur (°C)
Adsorption Zeolith-nH,O = Zeolith + nH,O 40-200
Silikagel'nH,O = Silikagel + nH,O 30-100
Zerfall von Ammoniumsalzen NH,HSO, = NHz + H, + SO4 467
Dehydratisierung von Salzhydraten MgSO,-7H,O = MgSO, + 7H,O 122
CaC|2'2H20 = CaC|21 HQO 4P 1H20 174
CuS0,-5H,0 = CuSO,-1H,0 + 4H,0 104
CUSO4’1 HQO = CUSO4 aF 1H2O 205
Dehydratisierung von Metallhydroxiden Mg(OH), = MgO + H,0O 268
Ca(OH), = Ca0 + H,O 521
Decarboxylierung von Metallkarbonaten CaCO; = Cal + CO, 896
BaCO; = BaO + CO, 1497
Thermische Desoxigenierung von Metalloxiden BaO, = BaO + 12 0, 782
K02 = 1/2 Kzo ar % 02 668
Thermische Dehydrierung von Metallhydriden MgH, = Mg + H, 293
Mg,NiH,; = Mg,Ni + 2 H, 253
Katalytische Dissoziation NHz = %2 N, + 32 H, 195
803 = 802 ar 1/2 Og 767
Dampfreformierung CH, + H,O = CO + 3 H, 687
CO,-Reformierung CH, + CO, = 2CO + 2 H, 687

Beispiele einiger Reaktionstypen fiir die thermochemische Warmespeicherung. Die Speicherung durch Adsorption beruht zwar auf einem
physikalischen Effekt, wird aber oft zu den thermochemischen Warmespeichern gezahit.
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aufweisen. Weiterhin sollte sie aus technischen Griinden bei
nicht zu hohen Temperaturen umkehrbar sein. Gut geeignet
zur Warmespeicherung sind heterogene Feststoff-Gas-
Reaktionen nach folgendem Schema:

AB;.; + Reaktionswarme < Aseq; + Bgastsrmig

AB und A sind Feststoffe, B ist dagegen ein Gas. Verfahrens-
technisch ist es glinstig, dass A und B unterschiedliche Ag-
gregatzustande besitzen, denn so kdnnen sie leicht getrennt
werden. Beispiele fur diesen Reaktionstyp sind die Wasser-
abspaltung aus Metallhydroxiden oder Salzhydraten, die
Abspaltung von Kohlenstoffdioxid aus Karbonaten oder die
thermische Abspaltung von Wasserstoff aus Metallhydriden.

Bei solchen Gas-Feststoff-Speichersystemen besteht aber
noch groBer Entwicklungsbedarf, unter anderem hinsichtlich
der Reaktorbauweise sowie der Ein- und Auskopplung von
Warme.

Am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt in Stuttgart
werden derzeit zwei unterschiedliche thermochemische Re-
aktionssysteme untersucht: das System Calciumhydroxid/
Calciumoxid (Ca(OH),/Ca0) fur den Betrieb im geschlossen
Kreislauf im Temperaturbereich von 400 bis 650 Grad Celsius
und Metalloxidsysteme vom Typ MeO,/Me,O5 oder Me;O,/
MeQ fiir einen Betrieb im offenen Kreislauf bei Temperaturen
von 500 bis 1000 Grad Celsius.

Ausblick

Die wissenschaftlich-technischen Herausforderungen und
Ubergeordneten Ziele fur zukUnftige thermische Speicher
lassen sich zusammenfassen auf:

» Reduzierung der Investitionskosten fur Speicher

Steigerung der Energiedichte

» Verbesserung der relevanten thermo-physikalischen
Eigenschaften

» Steigerung der Energieeffizienz, zum Beispiel durch
Verminderung von Warmeverlusten

> verbesserte Systemintegration

v

Die langfristige Vision ist es, fur alle Anwendungs- und Tem-
peraturbereiche zuverlassige und effiziente Warmespeicher
zur Verflgung zu haben, deren Gesamtkosten — Herstellung,
Betrieb und Entsorgung einbezogen — unter 5 Eurocent je
Kilowattstunde liegen. Bis zum Jahr 2015 sollten die spe-
zifischen Investitionskosten fir Latentwarmespeicher und
andere neuartige Warmespeicher unter 40 Euro je Kilowatt-
stunde liegen. Zudem werden thermochemische Warme-
speicher in wenigen Jahren zumindest in Nischenanwendun-
gen im Einsatz sein.

AUTOR

Rainer Tamme ist Mitarbeiter am Institut fUr Technische
Thermodynamik des Deutschen Zentrums fUr Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) in Stuttgart und beratender Ingenieur

in Ostfildern.
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Teil eines Pumpspeicherkraftwerks: Bergseen erfillen oft die Funk}'ion
eines Energiespeichers. (Foto: Netzer Johannes, fotolia)
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Mechanische Speicher:
Von Pumpturbinen, Kompressoren

und Rotoren

Mechanische Speicher kdbnnen Speicherzyklen von wenigen Sekunden bis zu mehreren Tagen und in Ausnahme-
fallen Monaten abdecken. Aktuell werden sie vor allem eingesetzt, um Energie einige Minuten lang und bis zu
gut einem Tag zu speichern. Sie balancieren in elektrischen Netzen die schwankenden Anteile von Stromein-
speisung und Strombedarf aus. Dadurch sorgen sie flr einen sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb. Es gibt
verschiedene mechanische Speichertechnologien. Etabliert haben sich vor allem Pumpspeicher, aber auch
Druckluft- und Schwungmassespeicher kénnen zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

Vor allem wegen der schwankenden Einspeisung von
Wind- und Solarstrom in unser Stromnetz wird der Bedarf
an Energiespeichern zukunftig weiter steigen. Mechanische
Speicher werden dazu einen wichtigen Beitrag leisten. Sie
eignen sich wegen ihrer geringen Energiedichte zwar nicht
fUr die saisonale Speicherung, sind aber vor allem als Tages-
speicher unverzichtbar. Mit zunehmender Bedeutung der er-

neuerbaren Energien wird deren Bedarf erheblich wachsen.
Die Speicherung von Strom ist dabei immer im Vierklang zu
sehen mit dem Netzausbau, dem Lastmanagement und der
Flexibilisierung der Erzeugung.

Durch die Liberalisierung der Strommaérkte und den Handel
mit Energie in ganz Europa sind mechanische Speicher auch
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fir den Handel an den Strombdrsen interessant, denn sie
machen es moglich, die unterschiedlichen Strompreise auf
verschiedenen Markten zu nutzen. So kann man preisglins-
tigen Strom kaufen, speichern und bei erhéhter Nachfrage
nach Abzug der Speicherverluste wieder teurer verkaufen.

Es gibt verschiedene mechanische Speicher. Welcher Typ
jeweils eingesetzt wird, hangt von der jeweiligen Anwendung
und ihren Anforderungen ab: Wie viel Energie (Kilowattstun-
den, abgekurzt kWh) soll gespeichert werden? Wie groB
muss die Ein- und Ausspeiseleistung sein (Kilowatt, ab-
gekirzt kW)? Wie oft wird das System be- und entladen?
Stehen im System der Energieversorgung mehrere Spei-
chertechnologien zur Verfligung, mussen diese aufwendig
verglichen werden. Man legt die Kosten, die ein Speicher
Uber seine gesamte Lebensdauer verursacht, auf die insge-
samt vom Speicher gelieferte Energiemenge um. Diese Spei-
cherkosten je umgesetzte Energieeinheit in Euro je Kilowatt-
stunde werden auch Levelised Costs of Electricity genannt.
Sie ergeben eine Rangfolge der verschiedenen Speicher-
technologien, entsprechend der sogenannten Merit Order.
Mit ihrer Hilfe werden die Einsatzreihenfolge von Kraftwer-

ken und die Hohe von StromgroBhandelspreisen bestimmt.
Die Rangfolge der Speicher ist jedoch anwendungsabhéngig
und muss je Anwendung neu berechnet werden. Nachfol-
gend werden die drei wichtigsten mechanischen Speicher
vorgestellt: Pumpspeicher, Druckluftspeicher und Schwung-
massespeicher.

Technisch ausgereift:
Pumpspeicherkraftwerke

Pumpspeicherkraftwerke speichern elektrische Energie, in-
dem sie sie in potenzielle Energie umwandeln. Sie pumpen
Wasser zu einem Zeitpunkt, an dem Energie zum Beispiel
im Uberschuss vorhanden ist, von einem Unterbecken in ein
hoher gelegenes Oberbecken. Zu einem spéteren Zeitpunkt
wird das Wasser wieder in das Unterbecken abgelassen,
wobei es einen Generator antreibt. Pumpspeicherkraftwerke
werden meist mit offenen Ober- und Unterbecken in einem
Gebirge aufgebaut, um natlrliche Hohenunterschiede dort
zu nutzen. Wissenschaftlich untersucht werden aber auch
Pumpspeicher, die mit Seewasser betrieben werden, oder
solche mit unterirdischen Becken. Bereits vor einigen Jahr-

Maschinenhaus
bzw. -kaverne _

Schema eines Pumpspeicherkraftwerks. (Abbildung: RWE/RWE Power)
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zehnten wurde in den USA Uber Pumpspeicherkraftwerke
in Gebieten ohne natlrliche Hohenunterschiede nachge-
dacht, bei denen das untere Reservoir unter der Erde liegt.
Die Niederlande, Belgien und Deutschland greifen diese Idee
jetzt auf. Neu errichtete Becken kommen daflr ebenso in
Betracht wie aufgelassene Tagebaue und Grubenbauten.
Auch Abraumhalden mit geringer Fallhéhe waren mdgliche
Standorte. Eine weitere Alternative ist das vom niederlandi-
schen Unternehmen DNV-KEMA vorgestellte Konzept Ener-
gy Island, fur das ein kunstliches Atoll in nicht zu tiefer See
geschaffen werden soll. Der innere See des Atolls dient als
Unterbecken, das umliegende Meer als Oberbecken. Fir
das flache Festland wiederum wurden Pumpspeicherwerke
in Ringwallstruktur vorgeschlagen. lhre geringen Fallhdhen
bedeuten aber auch geringe Energiedichten. Zudem ist ihr
Bau teuer und greift massiv in das Landschaftsbild ein, so
dass erhebliche Widerstande aus der Bevolkerung zu erwar-
ten sind. Der klassischen Ausflihrung im Gebirge sind die
meisten dieser Varianten ohnehin wirtschaftlich unterlegen.

Neben den zwei Becken gehdren zu einem klassischen
Pumpspeicherkraftwerk auch eine Rohrleitung, die die Be-
cken verbindet und Druckstollen genannt wird. Am Ende
dieses Druckstollens befindet sich ein Maschinenhaus, das
oft unterirdisch innerhalb eines Bergs in eine Kaverne einge-
baut ist. Um DruckstdBe zu vermeiden, werden besonders
lange Wasserwege mit dampfenden Wasserschldssern aus-
gestattet. Solche DruckstéBe entstehen, wenn die bewegten
Wassermassen stark beschleunigt oder abgebremst werden,

Energie aus Wasserkraft: das Pumpspeicherkraftwerk Koepchenwerk in
Herdecke. (Abbildung: RWE/RWE Power)
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etwa beim plétzlichen Regeln der Turbinen oder bei Abschal-
tungen. Das Wasserschloss dampft die Wirkung dieser Sto-
Be, indem der Wasserspiegel dort auf und ab pendelt. Es
kann zum Beispiel als Schacht innerhalb eines Berges ge-
baut werden. Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland besit-
zen Leistungen bis zu 1 Gigawatt — das ist 1 Milliarde Watt.
Zwei Anlagen dieser GrdBenordnung gibt es hierzulande:
Goldisthal und Markersbach, beide in Sachsen.

Pumpspeicherkraftwerke zeichnen sich durch eine kurze An-
fahrzeit aus: Sie kdnnen in wenigen Minuten in Betrieb ge-
hen. Ihr Energieinhalt hangt sowohl vom Fassungsvermdgen
des Oberbeckens als auch von der Fallhdhe ab. In der Litera-
tur werden Fallhéhen von 70 bis 600 Metern genannt, wobei
die speicherbare Energie pro Volumen meistens weniger als
1 Kilowattstunde pro Kubikmeter Wasser betragt, bei gro3en
Fallhdhen entsprechend mehr. Bei einer Fallhdhe von 700
Metern beispielsweise und einem Turbinen-Wirkungsgrad
von 90 Prozent liegt das theoretische Maximum bei rund 1,5
Kilowattstunden pro Kubikmeter. Die Speicherwirkungsgra-
de zwischen Ein- und Ausspeicherung liegen laut Literatur
zwischen 65 und 85 Prozent. Das heif3t, dass zwischen 15
und 35 Prozent der Energie bei der Speicherung verlorenge-
hen. Diese Verluste treten in verschiedenen Teilen der Anlage
auf. Sie hangen hauptsachlich vom Alter der verwendeten
Technik ab. Zusétzlich ist in manchen Féllen die Bauausfuh-
rung von Bedeutung, welche wiederum von den &rtlichen
Gegebenheiten abhangt. Die meisten Verluste fallen bei der
Umwandlung der elektrischen in mechanische Energie und
umgekehrt an.

Marktkopplung mit Skandinavien

Diskutiert wird auch haufig, Strom aus skandinavischen
Pumpspeicherkraftwerken nach Deutschland zu transportie-
ren. Das ware technisch zwar machbar, die Anbindung per
Seekabel erweist sich aber als groe wirtschaftliche Biirde,
denn das jetzige Stromnetz ist nicht flr einen so groBen Ener-
gieaustausch zwischen Skandinavien und dem Rest Europas
gebaut worden. Um diese Blrde ein wenig zu erleichtern, wird
statt tatséchlicher Speicherung eine Marktkoppelung erwogen:
Uberschiissige Windenergie aus Deutschland deckt die Last
in Skandinavien. Wéahrend dieser Zeit werden die Wasser-
kraftwerke dort angehalten. Stattdessen liefern sie ihren
Strom spater nach Deutschland, wenn hier grade eine Flaute
herrscht und die meisten Windkraftanlagen stillstehen.

Ob das skandinavische Speicherpotenzial tatsachlich in gro-
Berem Umfang von Deutschland — und eventuell auch von



SPEICHERTECHNOLOGIEN

MECHANISCHE SPEICHER: VON PUMPTURBINEN, KOMPRESSOREN UND ROTOREN

anderen Landern — genutzt werden kann, steht noch nicht
fest. Eine HUrde ist beispielsweise, dass die Pegel der skan-
dinavischen Wasserspeicher — die so groBe Kapazitdten ha-
ben, dass sie praktisch als Jahresspeicher dienen — nach
strengen Bewirtschaftungspldnen geregelt werden. Abwei-
chungen sind dabei nur in bestimmten Grenzen erlaubt. Die
Bewirtschaftungspléne sorgen zum Beispiel dafir, dass zum
einen genuigend Reservestauraum fir Schmelzwasser vor-
handen ist und zum anderen immer eine Reserve fUr auBer-
gewdhnlich knappe Jahre vorgehalten wird. Die Plane sorgen
auch daflr, dass die Speicher nicht zu schnell entleert wer-
den. Zu stark schwankende Pegel wirden Uferzonen oder
Eisdecken destabilisieren. Zudem kdénnte eine zu hohe oder
eine zu niedrige Wasserfuhrung weiter unten im Wasserlauf
zu Veranderungen der Gewasserstrukturen und der Okologie
fUhren. Durch die beschriebene Marktkopplung kann es vor-
kommen, dass diese komplexen Regeln zur Gewasserbe-
wirtschaftung nicht mehr einzuhalten sind, was vorher durch
Wissenschaftler zu prufen ist.

Aus rein stromwirtschaftlicher Sicht ist ferner fraglich, ob die
Preisspannen in den gekoppelten Méarkten noch ausreichend
hoch sind, um die Transportinfrastruktur zu finanzieren.
SchlieBlich muss die Marktkopplung nicht nur aus deutscher,
sondern auch aus europdischer Sicht betrachtet werden. Die
Ubrigen Nordseeanrainer kdnnten — gerade in Kombination
mit Offshore-Windkraftanlagen — ebenfalls die Option skan-
dinavischer Speicher verfolgen.

Deutsche Pumpspeicher: aktuell 7 Gigawatt Leistung

Die installierte Leistung von Pumpspeicherkraftwerken in
Deutschland betragt derzeit rund 7 Gigawatt Generatorleis-
tung. Unter BerUcksichtigung von auslandischen Kraftwer-
ken, die vor allem in den Alpen liegen und von Deutschland
mitgenutzt werden, ergeben sich rund 10 Gigawatt, die 4
bis 6 Stunden lang am Stlck voll nutzbar sind (sogenannte
Volllaststunden).

In Europa werden zurzeit einige Pumpspeicherwerke neu
gebaut oder erweitert, etwa in Stiddeutschland in Atdorf (1
Gigawatt) und Blaubeuren (44 Megawatt), im Osterreichi-
schen Kihtai (140 Megawatt) und in Luxemburg, wo das
Pumpspeicherkraftwerk Vianden um eine Maschine erganzt
wird (zusatzliche 200 Megawatt). Bezieht man diese Projekte
mit ein, verfugt Deutschland ab dem Jahr 2019 Uber eine
Pumpspeicherleistung von 11 Gigawatt. Zum Vergleich: In
Mitteleuropa sind aktuell 12 Gigawatt installiert. Die Investiti-
onskosten fur den Bau eines neuen Pumpspeicherkraftwerks

hangen stark vom geographischen Umfeld ab und betragen
fUr Deutschland im Mittel rund 1000 Euro je Kilowattstunde.

Hierzulande wird der Neubau von Pumpspeicherkraftwerken
kontrovers diskutiert. Siedlungs- und Naturschutzgebiete
lassen das theoretische Potenzial dieser Speichertechnolo-
gie auf den unteren zweistelligen Gigawattbereich schrump-
fen. Zu bedenken ist auch, dass die steigende Bereitstellung
von Strom aus Wind- und Sonnenenergie vor allem einen
saisonalen Ausgleich bendtigt, der mit Pumpspeicherkraft-
werken kaum zu realisieren ist.

Noch in der Entwicklung:
Druckluftspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (abgeklrzt CAES von Com-
pressed Air Energy Storage) komprimieren Umgebungsluft
und speichern sie zum Beispiel in Salzkavernen. Fur die
Kompression ist Energie erforderlich, die beim spéteren Ex-
pandieren der Druckluft zum Teil zurlickgewonnen werden
kann. Die Leistung der Anlage wird durch den Platz an der
Oberflache, der flir Maschinenhauser bendtigt wird, be-
grenzt. Die Menge der speicherbaren Energie hangt dagegen
von dem eigentlichen Speicher ab, also zum Beispiel von der
GroBe der Salzkaverne.

Druckluftspeicher haben sich noch nicht auf dem Markt etab-
liert. Es gibt drei verschiedenen Typen mit unterschiedlichem
Entwicklungsstand. Sie unterscheiden sich in der Verwertung
der Wéarme, die bei der Luftverdichtung anféllt.

Diabate Druckluftspeicher (D-CAES)

Diabate Druckluftspeicher sind die einfachste Variante eines
Druckluftspeichers. Diabat bedeutet warmedurchldssig. In
einem diabaten Druckluftspeicher kann die bei der Kompres-
sion anfallende Wéarme die Speicherapparatur verlassen. Die
beim Einspeichern freiwerdende Kompressionswarme wird
als Abwéarme in die Umgebung abgegeben und geht daher
verloren. Bei der Ausspeicherung, der Expansion, muss aber
deshalb Warme zugefuhrt werden, um eine Vereisung der
Turbinen zu vermeiden. Dazu dient in der Regel Erdgas. Ein
diabates Druckluftspeicherkraftwerk (D-CAES) kombiniert
also einen Energiespeicher mit einer Gasturbine. Es werden
Abgase (Emissionen) produziert und die Anlage unterliegt
daher Emissionsregelungen. Die Abgase dieses Speicher-
typs sind mit denen einer offenen Gasturbine und damit mit
Kraftwerksemissionen vergleichbar. Die spezifischen Koh-
lenstoffdioxid-Emissionen eines D-CAES betragen zwar nur
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rund ein Drittel derer einer offenen Gasturbine, die Stickoxid-
Emissionen sind wegen ungunstigen Druckverhéltnissen in
der Brennkammer aber vergleichsweise hoch.

Weltweit sind zwei groBe diabate Druckluftspeicherkraft-
werke in Betrieb: seit 1978 eine 330-Megawatt-Anlage im
niedersachsischen Huntdorf und eine 110-Megawatt-Anlage
in Macintosch im US-Bundestaat Alabama. In Asien werden
kleinere Anlagen bis zu 37 Megawatt betrieben. Der energe-
tische Wirkungsgrad diabatischer Druckluftspeicher betragt
bis zu 55 Prozent (in den USA ist teils eine rein strombezo-
gene Bilanzierung Ublich, sodass dort auch Werte von weit
Uber 80 Prozent genannt werden). Die Investitionskosten lie-
gen bei circa 650 Euro pro Kilowattstunde. Das ist nur auf
den ersten Blick gunstiger als ein Pumpspeicher. Fir einen
fairen Technologievergleich muissen jedoch die anfallenden
Verluste und die Kosten flr den bendtigten Brennstoff be-
rlcksichtigt werden, sodass Pumpspeicher insgesamt kos-
tengUnstiger sind.

Adiabate Druckluftspeicher (A-CAES)

Der Trend zu erneuerbaren Energien sowie zu energieeffizien-
teren Prozessen hat in den vergangenen Jahren die Entwick-
lung von adiabaten Druckluftspeichern (siehe auch Seite 42)
angetrieben. Adiabat bedeutet warmeundurchlassig. Somit
versuchen diese Druckluftspeicher die Kompressionswarme
moglichst in der Speicherapparatur zu halten und statt des
Zusatzbrennstoffs Erdgas einzusetzen. Sie verfligen deshalb
Uber einen Warmespeicher. Dadurch steigen ihre Wirkungs-
grade auf rund 70 Prozent. Die verwendeten Warmespeicher
ahneln technisch den sogenannten Winderhitzern, die die
Stahlindustrie bei Hochodfen einsetzt (siehe Seite 40). Trotz
dieser Parallele sind sie aber noch nicht ausgereift. Die War-
mespeicherung nach der Kompression der Luft fuhrt zudem
zu héheren Anforderungen an den Kompressor: Unter ande-
rem kann die komprimierte Luft so hei3 werden, dass kon-
ventionelle Stahle erweichen.

Obwohl das Konzept der adiabaten Druckluftspeicherung
seit mehreren Jahren untersucht wird, besteht noch ein nen-
nenswertes Risiko, dass sich die Technik aus Kostengrin-
den nicht gegenlber konkurrierenden Speichersystemen
durchsetzen wird. Nach Abschluss der Entwicklungsarbeit
und mehreren Demonstrationsanlagen durften die Investiti-
onskosten voraussichtlich jenen von Pumpspeichern ahneln.
Damit wirden A-CAES besonders fur Deutschland interes-
sant, denn sie konnten in Nord- und Ostdeutschland an den
Schwerpunkten der Windstromerzeugung angesiedelt wer-
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den. Sie wéren somit eine sinnvolle Erganzung zu Pumpspei-
chern, die vor allem in Stiddeutschland zu finden sind. Im
Projekt Adele (Adele steht fur Adiabater Druckluftspeicher fur
die Elektrizitdtsversorgung) beispielsweise wird ein dreizlgi-
ger Speicher mit 260 Megawatt Leistung fUr 4 bis 8 Stunden
geplant.

Adiabater Druckluftspeicher fiir die Elektrizitatsversorgung: Im Projekt
Adele entwickelt RWE Power zusammen mit dem Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und weiteren Partnern eine Technik, um
Strom Uiber mehrere Tage zu speichern. Bei Stromiberschuss soll Luft
komprimiert, die dabei entstehende Warme in einem Warmespeicher
(links) zwischengespeichert und die Luft in unterirdische Kavernen ge-
presst werden. Bei steigendem Strombedarf kann diese Druckluft unter
gleichzeitiger Riickgewinnung der Warme zur Stromerzeugung in einer
Turbine (rechts) genutzt werden. (Abbildung: DLR)
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Isotherme Druckluftspeicher (I-CAES)

Eine weitere Variante sind isotherme Druckluftspeicher (I-CAES),
eine Sonderform von adiabatischen Druckluftspeichern. Im
Gegensatz zum A-CAES wird beim I-CAES bereits wahrend
und nicht erst nach der Kompression ein Kiihimedium zuge-
fUhrt. Beim I-CAES erhoht sich die Temperatur der Druck-
luft also nicht nennenswert. Das Kuhimedium wird mit der
Druckluft gespeichert. Bei der Ausspeicherung wird diesem
Kihlimedium so viel gespeicherte Warme entzogen, dass
keine Zufeuerung notwendig ist. Isotherme Druckluftspeicher,
fUr die Wirkungsgrade von gut 50 Prozent erwartet werden,
befinden sich noch in der Entwicklung. Sie werden sich be-
sonders fUr kleinere Anlagen eignen.

Schon im Einsatz:
Schwungmassespeicher

In Schwungmassespeichern wird ein Gewicht mit hoher
Drehzahl um seine eigene Achse gedreht. Die Energie wird in
Form von kinetischer Energie dieser rotierenden Masse ge-
speichert, die bei der Beladung des Speichers mit Energie
beschleunigt wird. Beim Entladen wird die kinetische Energie
der rotierenden Masse Uber einen Generator in Strom ge-
wandelt, die Masse wird wieder abgebremst. Das Antriebs-
konzept des Motors beziehungsweise des Generators ist auf
den jeweiligen Einsatzfall abzustimmen. Es bestimmt maB-
geblich die Verluste und die Start-Stopp-Zeiten des Speichers.

Schwungmassespeicher erreichen Wirkungsgrade von 80
bis 95 Prozent und zeichnen sich durch geringe Betriebskos-
ten sowie die Fahigkeit aus, Leistung in wenigen Millisekun-
den aufzunehmen oder abzugeben. Niedertourig betriebene
Schwungmassespeicher befinden sich bereits in einem aus-
gereiften technischen Entwicklungsstand. Da ihr Energiege-
halt mit maximal 10 Kilowattstunden pro Kubikmeter gering
ist, kdnnen sie hochstens einige Minuten lang wenige hun-
dert Kilowatt liefern. Sie eignen sich daher vor allem flir die
Uberbriickung von Leistungsengpéssen im Bereich von Se-
kunden bis wenigen Minuten. Eingesetzt werden Schwung-
massespeicher auBerdem zur Sicherung der Spannungs-
qualitat sowie zur Primarregelung, um groBe Lastwechsel
im Netz schnell auszugleichen. Wirtschaftlich interessant
sind sie vor allem fUr die Gewahrleistung der sogenannten
Spannungsqualitat. Diese fasst mehrere elektrotechnische
KenngréBen zusammen. Die Versorgungsunternehmen ge-
wahrleisten einen fest genormten Mindeststandard. Manche
Anwendungen, etwa in der Papierindustrie, bendtigen aber
héhere Standards. Schwungmassespeicher kdnnen hier eine

Mdglichkeit sein, um diese erhdhten Anspriche zu erfillen.
Besonders vorteilhaft ist ihre Kombination mit Notstrom-
aggregaten, deren Starthaufigkeit durch die Schwungmasse-
speicher auf das Nétigste begrenzt wird.

Die speicherbare Energie eines Schwungmassespeichers
hangt linear vom Tragheitsmoment der Schwungmasse ab,
das wiederum durch das Material, die Geometrie und die
Massenverteilung des Rotationskorpers bestimmt wird. Kon-
ventionelle  Schwungmassespeicher sind ,Langsamlaufer”
mit einem Schwungrad aus Stahl. Da die Rotationsgeschwin-
digkeit der Schwungmasse quadratisch in die speicherbare
Energie eingeht, werden fUr moderne, kompaktere Systeme
moglichst hohe Drehzahlen angestrebt. Wegen der hohen
Fliehkrafte bestehen ihre Rotationskorper aus extrem reif3-
festen Kohlenstofffaser-Verbundwerkstoffen. Dieses Materi-
al wird auch fur den Flugzeugbau bendtigt. Durch die hohe
Nachfrage dort kam es in der Vergangenheit zu Lieferschwie-
rigkeiten und hohen Preisen der Schwungmassespeicher.
Ein Ausbau der Produktionskapazitaten flr Kohlenstofffasern
kdnnte die Preise aber noch senken.

Um Energieverluste durch Luftreibung zu vermeiden, werden
moderne Schwungmassespeicher im Vakuum betrieben.
Trotzdem tritt an den Lagern der Schwungmasse Reibung
auf. Bei Systemen, die sehr haufig be- und entladen werden,
ist dies besonders der Fall. Die Abfuhr dieser Reibungswéarme
der Lager aus dem System muss unbedingt gewdhrleistet
werden. Gerade das wird jedoch durch das Vakuum er-
schwert: Da es keine Warme leitet, kann diese kaum Uber
die Gehauseoberflache abgegeben werden. Probleme mit
der Lagerreibung verursachten verschiedene Ausfélle von
Anlagen zur Priméarregelung in den USA im Jahr 2011.

Um Reibungsverluste bei hohen Drehzahlen zu reduzieren,
bieten sich supraleitende Magnetlager an. Diese sich selbst
stabilisierenden Lager bestehen aus einem supraleitendem
Massivmaterial und einem Permanentmagneten, die sich
nicht berthren und daher keine mechanischen Reibungs-
verluste aufweisen. Verschiedene Lagergeometrien sind
moglich. Derzeit werden zylindrische Lager bevorzugt. Su-
praleitende Lager mussen extrem gekuhlt werden, damit sie
ihre besonderen magnetischen Eigenschaften behalten, aber
selbst unter BerUcksichtigung des Wirkungsgrades der Kal-
temaschine sind sie anderen Lagertechniken Uberlegen.

Hochtourige Systeme mit supraleitender Lagerung zeichnen

sich ferner durch eine kompakte Bauweise aus. Neben An-
wendungen in der unterbrechungsfreien Stromversorgung
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bieten sie sich zukinftig unter Umstanden fir die dezent-
rale Energieversorgung an. Auch die Stromversorgung von
elektrischen Bahnen kénnten sie stabilisieren. Die Systeme
mussen den jeweiligen Anwendungen angepasst werden,
zum Beispiel hinsichtlich der Einsatzdauer und der Zyklen-
haufigkeit.

Schwungmassespeicher kbnnen — wie andere dezentral im
Netz verteilte Speicher — nicht nur lokale Regelaufgaben
Ubernehmen, sondern auch zu Clustern zusammengefasst
und fir Ubergeordnete Aufgaben im Ubertragungsnetz ein-
gesetzt werden, etwa um die Versorgungs- und Spannungs-
qualitét zu verbessern und Netzrickwirkungen zu minimieren.
Auch Micro-Grids, die abgekoppelt vom Ubergeordneten
System betrieben werden und so auch Netzausfalle Uber-
stehen konnen, lassen sich mit solchen Speicher-Clustern

52

realisieren. Batterien und andere alternative Speichertypen
sind fUr die offentliche Stromversorgung dennoch zumeist
attraktiver, da sie wegen ihres hdheren Energieinhaltes viel-
faltiger und entsprechend wirtschaftlicher eingesetzt werden
kénnen. Schwungmassespeicher sind daher vor allem fUr die
Prozessindustrie interessant, zum Beispiel fir Chemieunter-
nehmen oder Lebensmittelhersteller, die besondere Anfor-
derungen an die Spannungsqualitat stellen.
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Energiemais: Auch Pflanzen sind chemische Energiespeicher,
denn sie verwandeln Sonnenenergie in Biomasse.
(Foto: Philipp Pohlmann, pixelio.de)

Chemische Speicher:
Von fossilen zu erneuerbaren Energietragern

Chemische Energietrager dienen der Erzeugung von Warme, mechanischer und elektrischer Energie. Sie
kénnen fest sein wie Kohlebriketts und Holzpellets, fliissig wie Benzin und Heiz6l oder gasféormig wie Erdgas
und Wasserstoff. Fossile Energietrager haben sich im Lauf der Erdgeschichte aus abgestorbener Biomasse
gebildet, zu den nachwachsenden Rohstoffen wiederum z&hlen Pflanzen und verschiedene organische Rest-
stoffe, die fiir die energetische und industrielle Nutzung teils noch aufbereitet werden. Dank ihrer hohen Energie-
dichte und Stabilitat eignen sich chemische Energietrager besonders gut, um groBere Mengen an erneuerbarem

Uberschussstrom zu speichern und zu transportieren.

Die Entdeckung des Feuers erlaubte es dem Menschen, die
in Pflanzen chemisch gebundene Sonnenenergie durch Ver-
brennung in thermische Energie umzuwandeln, also in War-
me, die zum Beispiel zum Garen von Nahrungsmitteln oder
zur Metallbearbeitung genutzt wurde. Chemisch betrachtet
ist die Verbrennung eine Oxidationsreaktion mit dem Sauer-
stoff der Luft. Diese Reaktion bildete die wesentliche Grund-
lage der Industrialisierung und dominiert bis heute unsere

Energieversorgung. Neben der friher Ublichen Bezeichnung
Brennstoffe wird heute immer haufiger der Begriff chemische
Energietrager verwendet.

Chemische Energietrager besitzen, etwa im Vergleich zu Bat-
terien, eine hohe Speicherdichte und Stabilitat. Damit eignen
sie sich besonders gut als Zwischenspeicher fur Gberschissi-
ge Energie aus Wind- und Solarkraftanlagen. lhre hohe Ener-

53



SPEICHERTECHNOLOGIEN

CHEMISCHE SPEICHER: VON FOSSILEN ZU ERNEUERBAREN ENERGIETRAGERN

40 : —p— :
= Benzin + Kerosin + Diesel + Heizol
= 35 -~
g 30 Biodiesel
|
:.»25 45 Ethanol AT = 1120
o 20 o - .
§ 15 : o Methanol
° CH, gas (250bar) H, fl (T = 20,4K)
10 . -
? 5 H; gas (700bar) )i
S o e s (25ber) M, gas (25bar)
0 20 40 60 80 100 120 140
Energiedichte H, ., (M) kg*)

Volumenbezogene Energiedichten (Heizwert H; ) und gewichtsbezogene Energiedichten
(Heizwert H; 4.,,) von fliissigen und gasférmigen Stoffen bei 25 Grad Celsius (298 Kelvin),
wenn nicht anders angegeben.

. chemische Endenergie
aufbereiten o )
Rohstoff Energietrager = verbrennen Nutzenergie
veredeln -
»  oxidieren >
umwandeln
Erdgas reinigen Kraftstoffe Feuerung elektrisch
Erdol raffinieren Treibstoffe Motor thermisch
Kohle mahlen Brennstoffe Turbine mechanisch
Biomasse vergasen Brennstoffzelle
synthetisieren
fermentieren
etc.

Ubersicht zu den verschiedenen Wegen von den Rohstoffen (iber die chemischen
Energietrager bis zur Nutzung.

Erdgas —
Wasserstoff 1 E—
Erddl 2 E—
Beanzin, Diasal
Kohle —
= N | | | | |
] 2 4 4] 10

Freis ! Erzeugungskosten (EoantikWh)

' grzpugh dber Dampirelcomisnen (von Erdgas)
* gnisprechend 50-160 U550, 426 Mg

¥ Kraftwerkskchla, TO-140€4, 29, 3 Ml%g

+ Holz, 4510061 20 Mdikg

Typische Bereiche von ausgewéhlten Rohstoffpreisen (schwarz) und Erzeugungskosten fiir
abgeleitete Energietrager (grau), Stand 2013.

54

giedichte ist zudem von Vorteil fur den Einsatz
im Verkehr, wo die Energietrager im Fahr- oder
Flugzeug mitgefuhrt werden missen. Grund flr
die hohe Energiedichte ist die hohe Reaktions-
enthalpie der Verbrennungsreaktion.

Erzeugung aus organischen
Rohstoffen

Wegen der grundlegenden Bedeutung der
Energiebereitstellung in modernen Industriege-
sellschaften gibt es groBe technische Erfahrung
bei der Herstellung von chemischen Energietra-
gern aus organischen, also aus meist fossilen
oder pflanzlichen Rohstoffen. Die Verfahren um-
fassen mechanische und thermische Behand-
lungen wie Zerkleinern, Trennen und Trocknen
sowie chemische oder biotechnische Verfahren
zur Veredlung wie Raffinieren oder Fermentieren.

Bei der Herstellung oder Veredlung werden be-
stimmte Eigenschaften der Energietrager einge-
stellt. Energietrager fUr Verbrennungsprozesse
sollen zum Beispiel gut zinden und mdglichst
keine Schadstoffe und Klimagase freisetzen.
FUr den Transport und die Lagerung wiederum
kommt es vor allem auf eine hohe Energiedich-
te, eine geringe Neigung zur Selbstentzindung
und eine ausreichende Haltbarkeit an, fur die
sichere Handhabung zudem auf eine gesund-
heitliche Unbedenklichkeit. Die Art der Ener-
gietrager und die Erzeugungswege orientieren
sich dartber hinaus an der Wirtschaftlichkeit,
die von Rohstoffpreisen und -verfUgbarkeiten
ebenso abhangt wie vom Prozessaufwand der
Umwandlung. Seit einigen Jahren besteht die
technische Herausforderung auch darin, Uber-
schissigen Strom aus Solar- und Windkraftan-
lagen in chemischen Energietrédgern zu speichern.

Erzeugung aus erneuerbarer
Elektrizitat und Warme

Fur die Umwandlung von erneuerbarer elektri-
scher oder thermischer Energie in chemische
Energietrager gibt es bisher erst wenig techni-
sche Anwendungen. Ein Verfahren, das in we-
nigen kleineren Anlagen umgesetzt wird, ist die
Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse
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von Wasser, wobei der Strombedarf flir die Elektrolyse zum
Beispiel durch Uberschissige Wind- oder Sonnenenergie
gedeckt werden kann. Aus dem so erzeugten Wasserstoff
lassen sich in einer chemischen Synthese mit kohlenstoffhal-
tigen Molekulen auch Erdgas-Substitute, flissige Kraftstoffe
oder andere Energietréger herstellen. Von Wasserstoff abge-
leitete Stoffe und bedingt auch Wasserstoff selbst kénnen in
die bestehende Versorgungsinfrastruktur eingespeist werden
und so fossile Energietréger ersetzen. Die Erzeugungswege
sind zwar technisch bekannt, an der Wirtschaftlichkeit und
den energetischen Verlusten der Umwandlungsketten muss
aber noch gefeilt werden.

Eine Moglichkeit zur Speicherung von Warmeenergie ist die
Kopplung einer Warme-einbindenden (endothermen) und ei-
ner Warme-freisetzenden (exothermen) chemischen Reakti-
on zu einem Kreisprozess. In den 1970er-Jahren wurde fUr
die Nutzung von Hochtemperatur-Wéarme aus Kernkraftwer-
ken ein geschlossener Kreisprozess mit den Stoffen Methan,
Wasser, Kohlenmonoxid und Wasserstoff entwickelt, der
in Fachkreisen unter dem Namen Adam-Eva-System be-
kannt ist. Hier sollen die Energietrager Kohlenstoffmonoxid
und Wasserstoff am Ort der Warmeverfligbarkeit erzeugt
(Adam) und die warmeliefernde RuUckreaktion zu Methan
und Wasser am Ort der gewlnschten Wéarmebereitstellung
(Eva) durchgefiihrt werden. Das Prinzip wurde auch hinsicht-
lich der Nutzung von Hochtemperatur-Solarwérme gepruft,
kam bisher aber noch nicht zum technischen Einsatz. Solche
Stoffsysteme und Erzeugungswege werden zukinftig erforder-
lich sein, wenn Wind- und Sonnenenergie steigende Anteile zur
Energieversorgung leisten und fossile Energietrager ersetzen
sollen.

Unproblematische Lagerung
Wegen der langjahrigen Bedeutung von chemischen Ener-

gietréagern wie Kohle, Erddl und Erdgas gibt es reichlich Er-
fahrung mit ihrer Lagerung in allen Aggregatzustanden von

fest Uber flUssig bis gasférmig. Die Vorratshaltung Uber lange
Zeitrdume ist allgemein gangige Praxis und daher in der Re-
gel unkritisch.

Flussigkeiten werden in Behaltern oder Tanks unterschied-
licher GroBe gespeichert, von der kleinen Flasche flr Feuer-
zeugbenzin bis zum 70.000-Kubikmeter-Tank fur Rohdl in
Erddlraffinerien. Im Rahmen der in Deutschland gesetzlich
geregelten Bevorratungspflicht werden Rohdl und abgeleite-
te flissige Produkte zudem in Mengen, die den Verbrauch 90
Tage lang decken, in unterirdischen Kavernen und oberirdi-
schen Tanks gelagert.

Gasformige Energietrager wie Kokereigase, Gichtgase und
Stadtgase wurden in Zeiten der Industrialisierung in groBen
Speichern, sogenannten Gasometern, mit variablem Volu-
men gelagert. Mit der Férderung von Erdgasen unter Druck
wurde auch die Speicherung von Gasen unter Druck mog-
lich. In Deutschland dient das weitverzweigte Erdgasnetz als
Volumenspeicher, ebenso wie Hohlrdume unter Tage und
pordse Gesteinsformationen als Porenspeicher. Die gesamte
Speicherkapazitat in Deutschland betragt derzeit ein Viertel
des jahrlichen Erdgasverbrauchs. Wahrend Porenspeicher
wegen ihrer relativ langsamen Ein- und Ausspeicherung fur
den jahreszeitlichen Ausgleich eingesetzt werden, dienen
Kavernen- und Druckspeicher als Kurzzeitspeicher fUr die
schnelle Entnahme. Daneben werden Gase auch kompri-
miert als FlUssigkeiten gespeichert und transportiert mit dem
Vorteil einer etwa 1000-mal héheren Dichte als bei Normal-
druck.

Kohle als fester Energietrager wird in kontrolliert aufgeschuit-
teten Halden gelagert. So bevorraten Kohlekraftwerke Men-
gen, die den Verbrauch von Wochen bis mehreren Monaten
decken. Um eine Selbstentzindung zu vermeiden, mussen
Ubertemperaturen im Inneren der Halde vermieden werden.
Kleinere Volumen an Feststoffen, zum Beispiel Biomasse fur
die energetische Nutzung, werden auch in Silos gespeichert.

elektrische oder chemische Endenergie
thermische Energie Energietrager Nutzenergie
. umwandeln anwenden
Stoffe
A |
Beispiele: H,O <«>» H,+ %0, 286 kj / mol

Erzeugung chemischer Energietréager aus erneuerbarer elektrischer oder thermischer Energie zum Zweck der Energiespeicherung.
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Beispiele fiir eine nachhaltige
Energieversorgung mit
chemischen Energietragern

Kraftstoffe der Zukunft

Autokraftstoffe werden heute zu mehr als 90 Prozent durch
Raffination von Erddl gewonnen, den Rest liefern Biokraft-
stoffe, Erdgas und FlUssiggas. Der zukinftige Kraftstoffmix
wird wesentlich bestimmt durch Umweltkriterien wie Treib-
hausgas-Emissionen sowie durch die Produktionskosten.
Dieselkraftstoff zum Beispiel muss nach der destillativen Auf-
trennung des Rohdls nur noch entschwefelt werden, bevor
er normgerecht — schwefelfrei und mit definierten Zindeigen-
schaften — an Tankstellen verkauft wird. Begrenzte Anteile
von Bio-Olen und synthetischen Kohlenwasserstoffen, her-
gestellt aus nachwachsenden Rohstoffe oder Erdgas, wer-
den zugemischt oder separat gehandelt.

Die mit flussigen Kraftstoffen betriebenen Motoren bekom-
men zukUnftig Konkurrenz durch Hybrid- oder rein elektri-
sche Antriebe, die Elektrizitat aus erneuerbaren Quellen be-
ziehen. Die fluktuierend erzeugte erneuerbare Energie kann
in Batterien oder als elektrolytisch hergestellter Wasserstoff
gespeichert werden. Der so produzierte Wasserstoff kann di-
rekt in Wasserstofffahrzeugen genutzt oder in die Produktion
von flussigen Kraftstoffen eingekoppelt werden, zum Beispiel
um Erddlkomponenten in der Raffinerie zu hydrieren. Au-
Berdem lasst sich Wasserstoff mit Kohlenstoffmonoxid oder
Kohlenstoffdioxid zu synthetischen Kohlenwasserstoffen,
Methan oder anderen Energietrégern umsetzen.

Als Treibstoffe flr Flugzeuge kommen aus heutiger Sicht nur
Flussigkeiten mit hochster Energiedichte in Frage, also Koh-
lenwasserstoff-Gemische wie Kerosin, die auch bei tiefen
Temperaturen noch gute FlieBeigenschaften besitzen. Kero-
sin wird derzeit relativ unaufwendig und hocheffizient durch
Destillation und Entschwefelung von Erddl hergestellt.

Wahrscheinlich werden flissige Energietrager auch nach
dem Ende des fossilen Zeitalters noch aus Kohlenwasser-
stoffen bestehen — schon wegen deren hoher Energiedichte.
Hergestellt werden sie zun&chst durch Hydrierung von Pflan-
zenblen, mittel- bis langfristig durch Vergasung und Synthese
aus Lignocellulose. Wasserstoff, der elektrolytisch mit Gber-
schussiger erneuerbarer Elektrizitdt produziert wird, kann
auch in diese Synthesewege eingebunden werden.
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Wasserstoff als Energietrager

Wasserstoff ist ein Gas mit niedrigem Siedepunkt (minus
250 Grad Celsius), das in der Natur nicht als Rohstoff vor-
kommt, sondern industriell hergestellt wird. GroBtechnisch
interessant ist heute vor allem die Wasserstoffproduktion
aus Erdgas und Erddl. Wasserstoff ist der einzige chemische
Energietrager, der bereits in technischem MaBstab aus elek-
trischer Energie durch Wasserelektrolyse gewonnen wird.
Dieser Weg wird heute gewahlt, wenn kleinere Mengen an
hochreinem Wasserstoff benotigt werden. FUr eine grof3tech-
nische Wandlung von Elektrizitat in chemische Energietrager,
die sich gut lagern und transportieren lassen, muss diese Er-
fahrung erweitert werden in Richtung gréBerer Anlagenkapa-
zitdten und zeitlich schwankender Elektrizitatsstrome, die fur
erneuerbare Energiequellen charakteristisch sind.

Die Speicherung elektrischer Energie in Form von Wasser-
stoff kdnnte eingebettet werden in eine sogenannte Wasser-
stoffwirtschaft, in der Wasserstoff als zukunftiger genereller
Energietrager fungiert. Die Vorteile von Wasserstoff sind vor

Wasserstofftankstelle in Berlin: Wasserstoff wird groBtechnisch vor
allem aus Erdgas und Erddl produziert, lasst sich aber auch durch
Wasserelektrolyse mit Sonnen- oder Windenergie gewinnen.

(Foto: Clean Energy Partnership)
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allem seine breite Einsatzfahigkeit zur energetischen und
chemischen Nutzung sowie seine Umweltfreundlichkeit — bei
der Verbrennung von Wasserstoff entsteht nur Wasser. Doch
noch ist die Wasserstoffwirtschaft eine Vision. Sie brauchte
eine neue Infrastruktur mit vielféltigen Erzeugungsstatten fir
erneuerbare Energien, einem Pipeline-Netz flir Wasserstoff
und sicheren Wasserstoffspeichern. Offen sind auch noch
Fragen zur Effizienz und zu den Kosten der Umwandlungs-
prozesse sowie zur sicheren Handhabung von Wasserstoff,
dessen Lagerung hohe Drlucke oder tiefe Temperaturen er-
fordert. Ubliche Gas-Nutzungstechniken miissten umgerts-
tet oder an Wasserstoff angepasst werden. Auch an den
Kosten und der Lebensdauer von Brennstoffzellen, die aus
Wasserstoff wieder Strom generieren, wird noch gefeilt.

Synthetisches Erdgas aus Wasserstoff
und Kohlenstoffdioxid

Eine interessante Moglichkeit, elektrische Energie zu spei-
chern, ist auch die elektrolytische Produktion von Wasser-
stoff und dessen Einspeisung ins Erdgasnetz, direkt oder

Erdgasstation: Das vorhandene Erdgasnetz dient als Verteil- und
Speicherstruktur fiir synthetisches Methan. Zudem diirfen bis zu
5 Volumenprozent Wasserstoff direkt ins Erdgasnetz eingespeist
werden. (Foto: bayerngas)

nach Umsetzung zu Methan. Attraktiv an dieser Idee ist, dass
das vorhandene Erdgasnetz dabei als Verteil- und Speicher-
infrastruktur dient. Stromspitzen aus erneuerbaren Quellen
konnten Uber Elektrolyse und Methansynthese mit einem
Wirkungsgrad um 60 Prozent in Erdgas-Ersatzgas umge-
wandelt werden. Die direkte Einspeisung von Wasserstoff,
dessen Erzeugung einen Wirkungsgrad von 80 Prozent er-
reichen kann, ist derzeit durch Spezifikationen im Erdgasnetz
auf 5 Volumenprozent begrenzt.

Als Kohlenstoffquelle fur die Methansynthese wird aktuell
Kohlenstoffdioxid diskutiert, das konzentriert zum Beispiel
im Abgas von Heizkraftwerken, Dungemittelfabriken oder
Biogasanlagen verfugbar ist. Das so erhaltene Methan, das
auch als ,Substitute Natural Gas* bezeichnet wird, I&sst sich
analog zu fossilem Methan verwenden, etwa zur Stromer-
zeugung, als Kraftstoff oder als Heizstoff. Die Umwandlung
von Wasserstoff in Methan ist ein technisch etablierter Pro-
zess. Neu sind jedoch die Anforderungen, die sich aus der
Kopplung der Wasserelektrolyse mit der Methanproduktion
ergeben, besonders wenn die elektrische Energie fluktuiert,
wenn also Spitzen von Wind- und Solarstrom abgefangen
oder zu bestimmten Zeiten Billigstrom aus dem Netz genutzt
werden soll. Hier ist die dynamische Belastbarkeit der einzel-
nen Prozessschritte noch nicht im Detail bekannt.

AUTOREN
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Stromnetze:
Auf dem Weg zum Smart Grid

Elektrische Verbundnetze versorgen Haushalte und Unternehmen flachendeckend und auBerst zuverlassig mit
elektrischer Energie. Das Abschalten von groBen Kohle- und Kernkraftwerken und der Trend zu erneuerbaren
Energien beeinflusst die Stabilitit des Netzes, vor allem weil die dezentrale Einspeisung aus Wind- und
Solarkraftanlagen steigt. Um die fluktuierende Strombereitstellung auszugleichen, ist ein Netzausbau ebenso
erforderlich wie eine Informationstechnik, die Stromerzeuger und -verbraucher koordiniert.

Schon in der Antike nutzte man die Krafte von Wind und
Wasser. Auch Warmekraftmaschinen fur groBere Leistungen
kennt man schon seit etwa 300 Jahren. Die gewonnene me-
chanische Energie musste aber immer vor Ort genutzt wer-
den, weil mechanische Energieverteilsysteme sehr aufwen-
dig und fur weite Entfernungen ungeeignet sind.

Erst die Erfindung der Dynamomaschine vor 150 Jahren er-
mdglichte die Umwandlung gréBerer Mengen mechanischer

Energien in elektrische Energie, die sich vergleichsweise ein-
fach Uber Stromleiter transportieren und auch groBflachig
verteilen lasst. Auf dieser Basis entstanden Ubertragungs-
und Verteilnetze, die elektrische Energie flr Verbraucher in
Industrie, Gewerbe und Privathaushalten bereitstellen. Die
Stromversorgung ist seit einem Jahrhundert zu einem un-
verzichtbaren Bestandteil in unserer Arbeitswelt und unse-
rem téglichen Leben geworden.
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Die Suche nach dem besten System

Nach der Entdeckung der magnetischen Induktion und da-
mit des Generatorprinzips wurden Generatoren sowohl fir
Gleich- als auch Wechselspannung konstruiert. Beim Aufbau
der ersten, noch lokalen Stromnetze wurde diskutiert, ob
man Gleich- oder Wechselstrom als Norm einflihren sollte.
In Amerika gab es einen regelrechten Stromkrieg zwischen
den Unternehmern Edison und Westinghouse, der eigentlich
ein Kampf um Marktanteile war. SchlieBlich sorgte eine ge-
lungene Ubertragung einer groBen elektrischen Leistung von
Lauffen am Neckar nach Frankfurt am Main im Jahre 1891
fUr Aufsehen. Dabei speiste man Wechselstrom mit drei um
jeweils 120 Grad versetzen Phasen, Drehstrom genannt, in
drei Stromleiter. Die Verluste bei der Ubertragung von mehr
als 100 Kilowatt betrugen zunéchst 25 Prozent, spater mit einer
hoheren Spannung nur noch 4 Prozent. Dieses damals sensati-
onelle Ergebnis verhalf der Drehstromtechnik zum Durchbruch.

Der andere wirklich bahnbrechende Vorteil der Wechsel-
spannungssysteme gegenulber Gleichstromsystemen st
die Moglichkeit, Spannung und Stréme zu transformieren.
Bei gleicher Leistung ist jeweils das Produkt aus Strom und
Spannung konstant. Je héher die Spannung, desto nied-
riger ist die Stromstarke — und damit der Leitungsverlust,
das Produkt aus Leitungswiderstand und Stromstérke. Fr
Uberlandleitungen wahit man daher sehr hohe Spannungen,
die allerdings hohe Masten und weite Leitungsabstande zur
Vermeidung von Spannungstberschldgen erfordern. Die
Nennstrome sind mit etwa 1000 Ampere pro Leiter immer
noch hoch, doch das groBe Verhéltnis von Nennspannung
zu Nennstrom sorgt fur eine relativ verlustarme Leistungs-
Ubertragung Uber Strecken von mehreren hundert Kilome-
tern. FUr Verteilnetze in landlichen Regionen und in Stadten
sind mittlere Spannungen gunstiger und in Haushaltsnetzen
schon aus Sicherheitsgriinden niedrige Spannungen.

Vom Inselnetz zum europaischen Verbund

Die ersten Netze waren allesamt lokale Inselnetze, die man
gar nicht zusammenschalten konnte, weil sie mit deutlich ver-
schiedenen Frequenzen betrieben wurden. De facto waren
Netzfrequenzen von 50 Hertz in Deutschland im Jahr 1910
schon weitaus am meisten verbreitet, aber genormt wurde
der Nennwert von 50 Hertz erst 1930. Daher dauerte es bis
zum Ende der 1930er-Jahre, bis Deutschland Uber ein Ver-
bundnetz verfligte und auch entlegene Regionen mit Strom
versorgt wurden. Die damals verteilte elektrische Energie be-
trug, gemessen an der heutigen Menge, etwa 5 Prozent.
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Die Standorte und Leistungen der Kraftwerke waren vorzugs-
weise so gewahlt, dass sie ungefahr dem Stromverbrauch in
der jeweiligen Region entsprachen. Das Hochspannungs-
transportnetz glich regionale Uberkapazitdten und Defizite
aus, Mittel- und Niederspannungsnetze verteilten den Strom
an die Verbraucher. Es gibt zwar keine feste Definition der
Spannungsbereiche fur Hoch- und Mittelspannung, aber die
Uberwiegend genutzten Spannungsebenen sind 10, 20 und
30 Kilovolt fur Mittelspannungsnetze sowie 110, 220 und
380 Kilovolt fur Hoch- und Héchstspannungsnetze.

Elektrische Netze waren zunéchst regional begrenzt, dann
national, um schlieBlich Uber Landesgrenzen hinweg ver-
bunden zu werden. In Europa wurde 1951 die Union for
the Coordination of the Production and Transport of Elec-
tric Power, kurz UCPTE, gegriindet mit dem Ziel, die Netze
West- und Mitteleuropas zu koppeln. Damit wollte man errei-
chen, dass Ausgleichsleistungen in einem groBeren Gebiet
ausgetauscht werden kénnen. Diese Idee darf als duBerst
erfolgreich bezeichnet werden, weil die Zuverlassigkeit der
Stromversorgung dadurch noch weiter gesteigert werden
konnte. In Deutschland sind die statistischen Stromaus-
fallzeiten viel geringer als beispielsweise in den USA, was
fur die Wirtschaft wie auch die Lebensqgualitat von groBem
Vorteil ist. Nach der politischen Wende in Osteuropa wurde
der Netzverbund noch deutlich erweitert. Der Verband heif3t
heute European Network of Transmission System Operators
for Electricity (ENTSOE) und erstreckt sich Uber das in der
Abbildung auf Seite 62 gezeigte Gebiet.

Intelligente Fehlerortung

Eine zuverlassige elektrische Energieversorgung erfordert ei-
nen stabilen und fehlertoleranten Betrieb der Netze. In der
Praxis lassen sich Fehlerfélle in Netzen jedoch nicht immer
vermeiden, zum Beispiel bedingt durch Kurzschllisse oder
Erdschlisse nach Blitzeinschlagen. Ein intelligentes Feh-
lerortungssystem schaltet automatisch die betroffenen Lei-
tungsabschnitte ab und pruft die Mdglichkeit, sie wieder
einzuschalten. Das gesamte Netz ist so ausgelegt, dass ein
vorUbergehender Ausfall einer Leitung oder eines wichtigen
Betriebsmittels die Funktion des restlichen Netzes nicht ge-
fahrdet.

Die Frequenzstabilitat
Drei Kriterien — die Frequenzstabilitdt, die Systemstabilitat

und die Spannungsstabilitat — beschreiben die Stabilitat von
Stromnetzen. Die bekannteste KenngréBe ist die Frequenz-

59



ENERGIEVERTEILUNG UND -NUTZUNG

STROMNETZE: AUF DEM WEG ZUM SMART GRID

So funktioniert das Drehstromsystem

Wegen seiner Bedeutung soll das dreiphasige Spannungs-
system hier néher erklart werden. Wenn man in einer An-
ordnung von drei um 120 Grad versetzten Spulen einen
Permanentmagneten mit 50 Umdrehungen pro Sekunde
rotieren lasst, erhalt man ein System aus drei um 120 Grad
phasenverschobenen Wechselspannungen U1, U2 und US.

i
o0
L1
N * 5 :|
L3
L2
3 uz

Funktionsprinzip des Drehstromgenerators.

Diese drei Spannungen besitzen dieselbe Frequenz von 50
Hertz, sie sind aber zeitlich um ein Drittel der Grundschwin-
gungsdauer gegeneinander versetzt.

T DU DU |

U, iy u,

Darstellung der drei um 120 Grad verschobenen Wechsel-
spannungen.
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SchlieBt man an jede Spule (L) einen Verbraucher (V) mit
gleicher Verbraucherlast an, eine sogenannte symmetrische
Last, sind auch die Laststrome gleich groB und um jeweils
120 Grad versetzt. Dieses Drehstromsystem hat einige
wichtige Eigenschaften, die seine Verwendung so vorteil-
haft machen:

» Die Summe der drei Phasenspannungen ist zu jedem
Zeitpunkt Null.

» Bei symmetrischer Last ist auch die Summe der Pha-
senstréme Null.

» Bei symmetrischer Last ist die in Summe abgegebene
Leistung konstant.

Wenn man die Spulen in Form eines Sterns zusammen-
schaltet (Sternschaltung), also einfach die Endpunkte mit-
einander verbindet, hat man anstelle von sechs Leitern nur
noch vier.

L1

Schematische Darstellung der Sternschaltung.

Der von der Mitte abgehende Leiter hei3t Mittel- oder Null-
leiter. Die drei Phasenspannungen stehen zwischen den au-
Beren Anschlusspunkten und dem Mittelpunkt an, und tber
den Mittelleiter flieBt bei symmetrischer Last kein Strom,
weil die Summe der Phasenstrdme zu jedem Zeitpunkt
Null ist (siehe oben). Man braucht in symmetrisch betriebe-
nen Netzen also nur drei leistungsféhige Leiter, um die drei
Wechselstromkreise zu speisen. Bei Hochspannungs- und
Verteilnetzen wird der Mittelleiter mit der Erde verbunden.
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stabilitdt. Durch das Drehstromsystem sind alle Kraftwerks-
generatoren in Verbundnetzen elektrisch phasengekoppelt
— sie mussen sich alle genau gleich schnell drehen. Die
Nennfrequenz betragt 50 Hertz, entsprechend 3000 Um-
drehungen pro Minute, bei einigen Generatorbauarten auch
3000 Umdrehungen pro Minute geteilt durch n. Der Teiler n
steht fUr die Polpaarzahl, die in den meisten Fallen 1 betragt,
bei Sonderbauarten wie GroBgeneratoren in Kernkraftwer-
ken betragt sie 2 und bei langsam drehenden Wasserkraft-
generatoren ist sie noch deutlich groBer.

Frequenzstabil ist das Netz, wenn die gesamte eingespeis-
te Kraftwerksleistung genau so grof ist wie die verbrauchte
Leistung samt der Ubertragungsverluste. Mehr Einspeisung
wlrde zu einer langsamen Erhéhung, ein steigender Ver-
brauch zu einer langsamen Absenkung der Netzfrequenz
fuhren. Die Netzfrequenz ist also ein untrigliches Signal, aus
dessen Messung an jedem Punkt des Verbundnetzes leicht
abgeleitet werden kann, ob sich erzeugte und angeforder-
te Leistung im Gleichgewicht befinden. Schon vor etwa 100
Jahren wurde das Prinzip der Frequenz-Leistungsregelung
entwickelt, das die voreingestellten Leistungssollwerte der
sogenannten Regelkraftwerke erhéht, falls die aktuelle Netz-
frequenz kleiner als die Nennfrequenz von 50 Hertz ist, und
sie verringert, falls sie dartber liegt. Das Prinzip ist einfach
und genial, weil es ohne zusatzliche Nachrichtenverarbeitung
auskommt. AuBerdem erfolgt die Regelung der Frequenzsta-
bilitat allein auf der Kraftwerksseite. Der Verbraucher — echte
GroBverbraucher ausgenommen — darf nach Belieben elekt-
rische Energie abnehmen.

Die Systemstabilitat

Die Systemstabilitdt kennzeichnet das dynamische Verhalten
von Netzen bei Stérungen. Fallt beispielsweise im Verbund-
netz ein Kraftwerk aus, wird die Netzfrequenz, wie im vo-
rigen Abschnitt beschrieben, zundchst abnehmen und sich
schlieBlich auf zum Beispiel 49,8 Hertz einpendeln, nachdem
die Regelkraftwerke Uber die Frequenz-Leistungsregelung
eingegriffen haben. Falls die Frequenz glatt in den neuen
Gleichgewichtswert einlauft, ist die Systemstabilitat sehr
hoch. Falls der neue Frequenzwert sich aber nur langsam
einpendelt, deutet das darauf hin, dass die Kraftwerks-
generatoren im Verbundnetz zwar im Mittel gleich schnell
laufen, aber Drehschwingungen gegeneinander ausflhren
und damit pulsierende Stréme einspeisen, welche das Netz
unndtig belasten. Im schlimmsten Fall schaukeln sich diese
Schwingungen gegeneinander auf, was zu Uberstromab-
schaltungen und letztlich zu einem Auseinanderbrechen des
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Verbundnetzes fuhrt. In dem Fall werden meist regionale Ver-
braucherzentren im Verbundnetz von der Stromversorgung
abgeschnitten.

Die Spannungsstabilitat

Die Spannungsstabilitdt gilt nicht generell fir ein gesamtes
Verbundnetz, sondern immer nur fUr einzelne Punkte unter
verschiedenen Lastbedingungen. Das verdeutlicht das fol-
gende Beispiel: Ein landwirtschaftliches Anwesen ist mit einer
zeitgemaBen dreiphasigen Stromversorgungsanlage ausge-
rUstet, die mit hohen Stromstérken belastbar ist. Eine defekte
Stahlbaukonstruktion im AuBenbereich soll geschweit wer-
den, woflr ein 100 Meter langes Kabel zum Anschluss eines
ElektroschweiBgerates gelegt wird. Obwohl das Anwesen
Uber eine leistungsfahige Stromversorgung verflgt, hat der
Anschluss des SchweiBgerates Uber das lange Kabel wenig
Aussicht auf Erfolg. Der Grund: Der Spannungsabfall Gber
das 100 Meter lange Kabel ist zu groB und verhindert einen
stabilen Stromfluss. Die Spannungsstabilitét reicht in diesem
Fall nicht aus, obwohl die Stromversorgungsanlage des An-
wesens gut bemessen ist.

Mangelnde Spannungsstabilitat findet man tendenziell in Ge-
genden, die Uber relativ schwache und lange Leitungen mit
dem néchsten stabilen Punkt verbunden sind. Uberschreitet
in so angebundenen Gegenden der Laststrom einen kriti-
schen Wert, bricht die Spannung schlagartig zusammen.
In Deutschland war dieses Phanomen bislang praktisch
kein Problem, aber veranderte Gegebenheiten im Zuge der
Energiewende kénnen die Spannungsstabilitdt an kritischen
Punkten gefahrden.

Die Bedeutung der Energiewende fiir Stromnetze

Die Energiewende bedeutet zunachst einmal, dass die
leistungsfahigen Atomkraftwerke aber auch groBe Kohle-
kraftwerke abgeschaltet und meist anderswo neue Wind-,
Sonnen- und Gaskraftwerke gebaut werden. Das hat einen
erheblichen Einfluss auf die oben angeflhrten Stabilitats-
kriterien. Der wesentliche Grund liegt in der fluktuierenden
Stromerzeugung aus regenerativen Quellen. Wind- und Son-
nenkraftwerke folgen dem Wetter, den tages- und jahreszeit-
lichen Schwankungen, die zum Teil nicht genau vorhersagbar
sind. Das erschwert die Einhaltung der Frequenzstabilitat.
Demzufolge muUssen die Regelkraftwerke viel gréBere Aus-
gleichshibe fahren. Das stellt sie schon heute vor Probleme.
Als Konsequenz mussen Wind- und Sonnenkraftwerke hau-
figer zurlickgefahren werden, obwohl sie mehr elektrische
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Energie liefern konnten. Das bisherige Prinzip, die Leistungs- muUssen. Dazu fehlt es aber noch an vereinbarten Marktme-
balance allein auf der Kraftwerksseite zu regeln, kann daher chanismen und vor allem an einer Informations- und Rege-
nicht aufrecht erhalten werden. Fir die Stabilitat im Netz wird lungstechnik, die eine zielgerichtete Beeinflussung mdaglich
die Lastseite dem schwankenden Angebot teilweise folgen macht. In dem intelligenten Stromnetz der Zukunft, dem so-
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genannten Smart Grid, werden Erzeuger, Speicher und Ver-
braucher von Strom Uber eine Informationstechnik vernetzt
und koordiniert.

Da die neuen Kraftwerke an anderen Stellen stehen werden
als die abgeschalteten, muss die gesamte Systemstabilitat
des Netzes neu abgeschatzt werden. Es zeichnet sich schon
heute ab, dass der Norden Deutschlands in windreichen Zei-
ten viel Uberschussenergie (ber das Netz abtransportieren
muss. FUr den Stden wird das an sonnenreichen Tagen der
Fall sein. Das Hoch- und Hdchstspannungsnetz eignet sich
aber technisch weniger flr weitrdumige Verschiebungen von
groBen Energiemengen. Die Leitungen werden dadurch zu-
sétzlich belastet und geraten eventuell an ihre Belastungs-
grenzen. Die Stromverteilung im Netz I&sst sich nicht einmal
genau beschreiben, weil der Anteil der naturgetriebenen
Kraftwerke nicht exakt vorhersehbar ist.

Kurzum: Die Sicherstellung der Systemstabilitdt im Zuge
der Energiewende erfordert wesentliche Anderungen im
Stromnetz. Einen konventionellen Netzausbau hat die Deut-
sche Energie-Agentur in der Studie DENA Il schon benannt.

Das kommt aus einer Haushaltssteckdose

Aus einer Haushaltssteckdose kommt eine Wechselspan-
nung mit einer Frequenz von 50 Hertz und 230 Volt gegen
den Mittel- beziehungsweise Nullleiter. Doch was bedeu-
ten 230 Volt bei einer Wechselspannung, die sinusférmig
zwischen 0 und einem Scheitelwert verlauft? Der Scheitel-
wert betragt 230 Volt mal V2, und eine Sinusspannung dieser
GroBe setzt in einem Widerstand genauso viel Leistung
um wie eine Gleichspannung von 230 Volt.

In vielen Haushalten gibt es auch dreiphasige Steckdosen,
Kraftsteckdosen genannt. Misst man die Spannung einer
Phase gegen den Mittelleiter, liest man 230 Volt (effektiv)
ab. Zwischen zwei Phasenspannungen sind es etwa 400
Volt, weil die Spannungsdifferenz zwischen zwei um 120
Grad versetzten Phasen gemessen wird, und die folglich
230 Volt mal V3, also etwa 400 Volt (effektiv), betragt.
Man spricht von einem 400-Volt-Drehstromnetz, weil dort
als Kennzeichnung immer der Wert der Spannung zwi-
schen zwei Phasen angegeben wird. Das gilt auch fUr eine
400-Kilovolt-Freileitung. 400 Kilovolt sind der Effektivwert
der Spannung zwischen zwei Phasen, also eine sinusfor-
mige Spannung mit einem Scheitelwert von 400 Kilovolt
mal V2.

STROMNETZE: AUF DEM WEG ZUM SMART GRID

AuBerdem wird man Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertra-
gungen bauen mussen. Sie besitzen den Vorteil, dass ihre
Stromhohe und -richtung gezielt so eingestellt werden kann,
dass das konventionelle Netz entlastet und stabilisiert wird.
Fur die erste Trasse dieser Art soll ein vorhandenes 380-
Kilovolt-Drehstromsystem zwischen dem nérdlichen Rhein-
land und Stuttgart in ein Gleichstromsystem umgebaut werden.

Auch die Einhaltung der Spannungsstabilitat durfte eine He-
rausforderung werden. Die Abschaltung groBer Kraftwer-
ke kann bislang stabile Netzpunkte schwéachen und damit
auch die Ankopplung mancher entlegenen Region an das
Ubergeordnete Netz. Erschwerend kommt hinzu, dass die
dezentrale Energieversorgung mit Photovoltaik-, Windkraft-
und Biogasanlagen den Energiefluss in landlichen Gebieten
an sonnen- oder windreichen Tagen umdreht, denn dann ist
die dezentrale Erzeugungsleistung hdher als der lokale Ver-
brauch. Bislang hat man fur eine stabile Spannung die Nie-
derspannung im Leerlauf gerne hoher als den Nennwert von
230 Volt eingestellt. Wenn aber deutlich mehr Leistung in das
Nieder- und Mittelspannungsnetz eingespeist als verbraucht
wird, steigt die Spannung und droht an den hdchstzulassi-
gen Wert von 253 Volt (230 Volt plus 10 Prozent) anzustoBen.
Um das zu vermeiden, muss die Einspeisung per Ferneingriff
reduziert werden. Das ist in einigen Gegenden Stddeutsch-
lands heute schon Realitat.

Netzausbau dringend erforderlich

Mit dem Bau elektrischer Verbundnetze ist es gelungen,
Energie flachendeckend fur jeden Verbraucher zuverlassig
und mit hoher Qualitat bereitzustellen. Weltweit sind drei-
phasige Wechselspannungsnetze im Einsatz, die bei gutem
Ausbau eine zuverléssige und verlustarme Stromversorgung
gewahrleisten. Mit der Energiewende steigt die dezentrale
Einspeisung aus naturgetriebenen Generatoren, die mit ihrer
Leistungsabgabe Wetterzyklen, Tageslicht und Jahreszeiten
folgen. Um diese Schwankungen ausgleichen zu kénnen, ist
ein Netzausbau dringend erforderlich. AuBerdem bedarf es
einer Informationstechnik, die flexible Erzeuger und Verbrau-
cher koordiniert. Um die Ziele der Energiewende zu errei-
chen, ist auf langere Sicht auch die Integration von neuen,
leistungsfahigen Speichertechniken in die Netze unerlasslich.

AUTOR
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Sonnenenergie bildet den Grundpfeiler der zukiinftigen Energie-
versorgung, dicht gefolgt von Windkraft. (Foto: Andre B., fotolia)

Post-nukleare Energielandschaft:
Die neue Rolle von Konsument
und Produzent

Die Nuklearkatastrophe im japanischen Fukushima im Friihjahr 2011 hat auch in Deutschland die Karten der
Energieversorgung neu gemischt. Der neue Mix erfordert eine drastische Umstellung unseres Energiesystems.

Die Energiewende bedeutet fUr unsere Gesellschaft drei groe
Veradnderungen im Energiesystem: Erstens beabsichtigt
Deutschland, seinen Verbrauch an Erddl, Erdgas und Kohle
drastisch zu reduzieren. Derzeit betréagt der Anteil von fos-
silen Energietrdgern an der Energieversorgung 80 Prozent,
bis zum Jahr 2050 soll er auf unter 20 Prozent schrumpfen.
Zweitens soll diese fossile Energie durch regenerative Ener-
gie ersetzt werden, also nicht durch Kernenergie, auch nicht
im nennenswerten Umfang durch Kernfusion. Im Klartext: die
volatilen und fluktuierenden Energietrager Sonne und Wind
sollen die Hauptlast Gbernehmen, flankiert von Wasserkraft
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und Geothermie, die einen Teil der Grundlast bereitstellen
kdénnen. Ergénzt wird der Mix um Biomasse, die laut dem
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen und der Nachhal-
tigkeitsbeirat des Landes Baden-Wurttemberg maximal 10
Prozent zur Energieversorgung beitragen kann, da Uber die-
se Grenze hinaus eine nachhaltige Versorgung mit Biomasse
kaum mdglich sei und zudem die weltweite Nahrungsmittel-
versorgung geféhrdet wére. Und drittens soll, das wird haufig
vergessen, die Energieeffizienz deutlich steigen. Bis zum Jahr
2050 mussen Privathaushalte, Unternehmen und Behdrden
in Deutschland rund 40 Prozent des Priméarenergieeinsatzes
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zusatzlich einsparen, um die Energieziele der Bundesregie-
rung zu erfllllen. Erreicht werden soll diese Vorgabe vor allem
mit der Da&mmung von Altbauten gegen Warmeverluste, mit
dem Umstieg auf Elektrofahrzeuge und benzinsparende Mo-
toren sowie mit der Effizienzverbesserung von Elektrogeraten.
Trotz des Umbaus des Energiesystems sollen Quantitat und
Qualitdt der nachgefragten Energiedienstleistungen mog-
lichst erhalten bleiben. Andern werden sich aber die etablier-
ten Rollen von Energieversorgern und -verbrauchern.

Vernetzung als Schliissel

Im Zuge der Energiewende wird eine systemische Vernet-
zung der Energietrager notwendig sein. In Zeiten, in denen
Kohle und Kernkraft die Stromversorgung sicherstellten
und Ol und Gas uns mit Wérme versorgten, war die Ver-
netzung relativ einfach. Die Energieversorgung der Zukunft
wird aber wesentlich komplexer sein und auch mehr intelli-
gente Steuermobglichkeiten besitzen, um Spitzen und Téler
der Energieversorgung auszugleichen sowie entsprechende
Backup-Systeme bedarfsgerecht einzubinden. Diese Aufga-
be werden die Energieanbieter Ubernehmen, um eine dauer-
hafte Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Integration wird in diesem Zusammenhang immer mehr an
Bedeutung gewinnen. Informationstechnik, Wasser- und

Energieversorgung etwa werden viel starker als heute mitein-
ander verzahnt sein. Das bringt die erhofften Synergieeffekte
— vielleicht aber auch Probleme, wenn sich das eine oder
andere gegenseitig behindert. Die Integration von Architek-
tur, Design und Technologieentwicklung zur Bereitstellung
unterschiedlicher Dienstleistungen wird das Ruckgrat der
kinftigen Entwicklung bilden.

Gut durchdacht werden muss auch die Verbindung von zent-
raler und dezentraler Energiebereitstellung. Es ist eine lllusion
zu glauben, die gesamte Energieversorgung lieBe sich de-
zentral organisieren. Die Stoffkreislaufe dezentraler Systeme
sind hinsichtlich der Energieeffizienz sowie des Material- und
Flachenverbrauchs keineswegs den zentralen Ldsungen
Uberlegen. Vor allem wegen der zu erwartenden Spitzen und
Senken der Energiebereitstellung ist ein weitrdumiger Las-
tenausgleich unbedingt erforderlich. Wenn in einer Region
weder Wind weht noch die Sonne scheint, missen andere
Regionen mit inrem Uberschuss einspringen. Es gilt also eine
Infrastruktur zu schaffen, die zentrale und dezentrale Versor-
gungsstrukturen miteinander kombiniert. Diese Mischung
wiederum setzt eine intelligente Steuerung voraus.

Als wesentliche Folge der Umstellung unserer Energiever-
sorgung werden sich neue Kooperationsformen zwischen
Verbrauchern und Versorgern entwickeln, quasi als Zwitter

Birgerproteste gegen Kernenergie: In Deutschland haben sie sich erledigt, aber mit Widerstanden gegen den Netzausbau oder neue Pumpspeicher-
kraftwerke ist zu rechnen. (Foto: Michael Grabscheit, pixelio)
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zwischen Konsum und Produktion. Wer eine Photovoltaik-
Anlage auf seinem Dach installiert hat, ist heute schon Prosu-
ment, das heit Produzent und Konsument in einem. Ener-
gieunternehmen werden neue Modelle entwickeln mussen,
um bestimmte Energiedienstleistungen zu einem mehr oder
weniger festgelegten Preis anzubieten. Sie steigern ihren Ge-
winn, wenn sie die Leistung immer effizienter bereitstellen.
Die Anbieter konnten zudem Anlagen zur Erzeugung von
Warme und Strom an den Endnutzer zu einem festgelegten
Monatspreis vermieten.

Bedenken der Bevodlkerung ernst nehmen

Eng mit den zu bewaltigenden Herausforderungen verbun-
den ist die Frage nach der politischen Akzeptanz. Auf die
Annahme, dass sich mit dem Abschied von der Kernener-
gie Akzeptanzprobleme von selbst erledigen, sollte man sich
nicht verlassen. Im Gegenteil: Es zeichnen sich bereits jetzt
massive Widerstande ab, die vielleicht sogar ahnliche Formen
annehmen wie Proteste gegen Atomkraftwerke — Akzeptanz-
probleme also, von denen die Gesellschaft dachte, sie hatte
sie hinter sich gelassen. Wenn Energieversorger neue Net-
ze oder groBe Pumpspeicherkraftwerke bauen wollen oder
wenn sie den Energieverbrauch durch eine Ubergeordnete
Regeltechnik steuern mdchten, die die Autonomie des Ver-
brauchers teilweise einschrankt, mussen sie mit erheblichen
Widerstanden der betroffenen Bevdlkerung rechnen.

Dass im Zuge der Energiewende Proteste vorprogrammiert
sind, zeigt auch eine im Jahr 2011 veroffentlichte Umfrage

Produzent und Konsument in einem: Wer eine Photovoltaik-Anlage auf seinem Dach
installiert hat, ist ein Prosument. (Foto: Stefan Gothert, pixelio)
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des Instituts fir Demoskopie in Allensbach: 83 Prozent der
befragten Deutschen auBerten Versténdnis daflr, dass sich
die Anwohner von geplanten Stromnetzen gegen diese zur
Wehr setzen. Der Anteil von 83 Prozent sank auf gerade mal
76 Prozent, als die Frage mit dem Zusatz versehen wurde,
dass Uber das Netz nur Okostrom verteilt wird und dass die
Mehrheit der Bewohner den Netzausbau beflrwortet.

Anlagen zum Ferntransport von Energie, Standorte fur Wind-
rader, Pumpspeicher oder dezentrale Biogasanlagen fiuhren
zu unterschiedlichen Formen des Burgerprotestes. Vorliegen-
de Umfrageergebnisse deuten zwar auf eine insgesamt hohe
Unterstitzung fur den Ausbau von erneuerbaren Energien
hin, aber im Einzelfall ist dennoch mit dem Nimby-Ph&anomen
zu rechnen. Nimby steht fur den englischen Ausdruck ,Not
in my backyard®, auf Deutsch: ,Nicht in meinem Hinterhof*.
Im Einzelfall sind also Prozesse der Risikowahrnehmung und
-bewertung zu bericksichtigen. Sorgen um sinkende Immo-
bilienwerte, um Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes
und die Anspriiche des Naturschutzes mussen ernst ge-
nommen werden.

Wenn die lllusion vorherrscht, dass wir weder einen Netzaus-
bau noch neue Pumpspeicherkraftwerke brauchen und dass
die Sonnenenergie so kostenglinstig wird, dass die Politik sie
gar nicht mehr férdern musse, dann lauft die Gesellschaft in
eine schwer zu Uberwindende Akzeptanzfalle. Wenn der Ein-
zelne dann merkt, dass der Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien doch Belastungen mit sich bringt, wird er behaupten,
dass er das nicht gewusst habe und jetzt nicht mehr zustim-

Mit intelligenten Stromzéhlern kénnen Kunden ihren Strom-
verbrauch zeitgenau priifen, steuern und so Kosten senken.
(Foto: Siemens)
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men kdnne. Die Menschen frihzeitig und schonungslos an
unvermeidbare Belastungen erinnern und sie darauf einstel-
len — das ist das A und O einer vorbeugenden Akzeptanz-
politik. Das hinterher zu machen, 1auft fast immer ins Leere.

Immerhin wurde im gerade verabschiedeten Netzausbaube-
schleunigungsgesetz festgelegt, dass Burger bei Ausbau-
projekten von Anfang an zu beteiligen sind. Aus der verhal-
tens- und sozialwissenschaftlichen Energieforschung lasst
sich auch ableiten, dass Modell- und Demonstrationsprojekte
positive Einstellungen bewirken, besonders in Bereichen, die
— wie griner Strom — nicht sicht- oder fuhlbar sind. Auch Bur-
gerwiderstand und Konfliktpotenzial lassen sich verringern,
wenn bereits mit Beginn der Planungen und vor den gesetz-
lich festgelegten Mitbestimmungsphasen die Bedenken der
Offentlichkeit ernst genommen, regionale Besonderheiten
bericksichtigt und etwaige Planungsalternativen diskutiert
werden, etwa in moderierten BUrgerversammlungen.

Motivation zum Energiesparen

Zu den Herausforderungen im Zuge der Energiewende ge-
hort auch, den Endverbraucher verstarkt zum Energiesparen
zu motivieren. Der Stromverbrauch eines Haushalts hangt
davon ab, mit wie vielen und welchen elektrischen Gera-
ten er ausgestattet ist und wie haufig und wofUr sie genutzt
werden. Stromsparen im Haushalt I&sst sich daher auf zwei
Wegen férdern. Zum einen kann man das Kaufverhalten von
Personen so beeinflussen, dass sie energieeffiziente Gerate
erwerben oder auf manche Geréate besser verzichten. Zum
anderen kann man dazu anregen, vorhandene elektrische
Gerate stromsparend zu nutzen. Dabei geht es meist darum,
ein bestimmtes Ziel auf einem energieeffizienteren Weg zu
erreichen, beispielsweise kann die Wasche bei einer niedri-
geren Temperatur gewaschen und auf dem Waschestander
statt im Waschetrockner getrocknet werden.

Ein weiteres Beispiel ist der Personenverkehr. Kohlenstoff-
dioxid-Emissionen lassen sich mit verschiedenen verkehrs-
politischen Strategien reduzieren, zum Beispiel mit einer
Verkehrsverminderung durch stadtplanerische MaBnahmen,
mit einer erhdhten Energieeffizienz von Automobilen, mit der
Forderung eines energieeffizienten Fahrstils oder der Verla-
gerung des motorisierten Individualverkehrs auf energieeffizi-
entere Verkehrsmittel. Um statt des eigenen Automobils Bus-
se oder Bahnen zu nutzen, um am Carsharing teilzunehmen
oder um Kurzstrecken mit dem Fahrrad zu fahren oder zu
FuB zu gehen, brauchen viele Leute aber einen Anreiz.

Die meisten unserer Handlungen dienen einem bestimm-
ten Zweck, beispielsweise fahrt man Auto, um schnell und
bequem zum Arbeitsplatz zu gelangen. Dass mit solchen
zweckgebunden bewussten Handlungen auch Energie ver-
braucht und Kohlenstoffdioxid freigesetzt wird, ist ein zum
Teil kaum beachteter Nebeneffekt. Nur wenn die priméare
Zweckerfullung nicht im Widerspruch zum alternativen um-
weltgerechtem Handeln steht, ist mit einer Anderung der
Verhaltensweise zu rechnen. Andernfalls gerdt man in einen
Zielkonflikt, der meist zugunsten des priméren Zwecks ent-
schieden wird. Um zu einer Verhaltensanderung zu motivie-
ren, um zum Beispiel mit dem Fahrrad statt mit dem Auto zur
Arbeit zu fahren, missen aber nicht nur die Konsequenzen
fUr die Umwelt positiv bewertet werden, sondern auch an-
dere Faktoren wie der Zeitaufwand oder die Bequemlichkeit.

Das heift: Eine Person wird nur dann mit dem Fahrrad zur
Arbeit fahren, wenn sie ein Fahrrad besitzt, gut und gerne
Rad fahrt, Radwege vorhanden sind, der Weg nicht zu weit
und das Wetter nicht zu schlecht ist. AuBerdem ist das so-
ziale Umfeld entscheidend. Bewerten Arbeitskollegen und
Freunde das Radfahren zur Arbeit eher negativ und erwar-
ten, dass man zum Beispiel aus Statusgriinden mit dem
Auto fahrt, wird die Verhaltensabsicht geschwéacht und die
Wahrscheinlichkeit, dass die Person mit dem Fahrrad zur Ar-
beit fahrt, nimmt ab.

Routineverhalten aufbrechen

Bei der Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels, aber auch
pbeim Waschewaschen, Teekochen und vielen anderen
stromverbrauchenden Tatigkeiten handelt es sich Uberwie-
gend um Routineverhalten. Mdchte man hier Verhaltensan-
derungen initiieren, mussen die Besonderheiten von Routine-
verhalten beachtet werden. Zur Routine wird ein Verhalten,
wenn es sich unter stabilen, unterstitzenden Bedingungen
einspielt, wobei die dauernde Wiederholung den Zweck der
Handlung weitgehend erflllt. Ist die Routine einmal in Gang
gesetzt, l1auft sie relativ unbewusst, schnell und mit minimaler
Aufmerksamkeit ab und kann parallel zu anderen Aktivitaten
durchgeflhrt werden. Routineverhalten ist hochékonomisch,
hat im Alltag viele Vorteile und ist oft verdnderungsresistent.
Viele Studien haben gezeigt, dass Verkehrsteiinehmer mit
der Zeit Verhaltensroutinen ausbilden, wenn sie mit der von
ihnen getroffenen Wahl eines Verkehrsmittels fur einen be-
stimmten Weg zufrieden sind.

Ein Verhalten aus Routine hat jedoch auch deutliche Nach-
teile. Wenn Personen sehr héufig ein bestimmtes Verkehrs-
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mittel nutzen, nehmen sie Informationen Uber alternative
Verkehrsmittel weniger wahr als Informationen tber das rou-
tinemaBig gewahlte. InformationsmaBnahmen, die sich nur
auf den alternativen Verkehrstrager beziehen, etwa Uber des-
sen Kosten, Umweltauswirkungen oder Fahrplane berichten,
zeigen deshalb oft kaum Effekte. Je genereller also jemand
verschiedenste Wege mit dem Auto fahrt, desto weniger
nimmt er Angebote zu alternativen Verkehrsmitteln wahr und
damit auch an.

Wenn sich eine Person dennoch auf einen Bewertungspro-
zess einlasst, wird sie dasjenige Verkehrsmittel, mit dem sie
bereits viel Erfahrung hat, als sicherer bewerten als die Alter-
native. Wissenschaftliche Studien wiederum haben gezeigt,
dass sichere Handlungsmdglichkeiten gegentber unsiche-
ren auch dann bevorzugt werden, wenn letztere einen hdhe-
ren Nutzen versprechen. Das bedeutet in der Regel: Werden
Verkehrsalternativen haufiger genutzt, verdndern sich die
Einstellungen meist in eine positive Richtung. Méchte man
die Verkehrsmittelwahl von Personen beeinflussen, zum Bei-
spiel Autonutzer zum Umsteigen auf energieeffizientere Ver-
kehrsmittel motivieren, muissen Verhaltensroutinen aufgebro-
chen und als Routinen bewusst gemacht werden. Das gilt,
wie weitere sozial- und verhaltenswissenschaftlichen Studien
und Praxisbeispiele gezeigt haben, ebenso, wenn Hausbe-
sitzer dazu bewegt werden sollen, ihre Hauser mit Warme-
dammungen oder Solaranlagen auszustatten. Ein weiteres
Beispiel ist die Motivation zum Bau von Niedrigenergie- oder
Passivhausern.

Vertrauen schaffen statt monetéarer Anreize

Auf der Basis von wissenschaftlichen Theorien und For-
schungsergebnissen lassen sich energierelevante Konsum-
entscheidungen planen und der effiziente Umgang mit Ener-
gie wirksam vermitteln. Hilfreich sind die Erkenntnisse auch,
um Kommunikations- und Marketingstrategien flr erneuer-
bare Energieanlagen zielgruppenspezifisch zu entwickeln.
Die kommunale Energiepolitik kann bei der Planung von
neuen dezentralen Energieanlagen ebenfalls von den vorlie-
genden Erkenntnissen profitieren, ebenso Unternehmen, die
energieeffiziente Innovationen wie Brennstoffzellen im Markt
etablieren méchten.

Entgegen der herkémmlichen Uberzeugung bewirken aufkla-
rende oder beeinflussende Appelle und Informationsmateri-
alien wie Flyer relativ wenig, wenn der Umgang mit Energie
verandert werden und das Konsum- und Mobilitétsverhal-
ten Uberdacht werden soll. Auch dkonomische Instrumente
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allein sind wenig wirksam, um zu energieeffizientem Verhalten
zu motivieren, um Investitionen in energiesparende Gebaude
und Gerate zu férdern oder um die 6ffentliche Akzeptanz von
neuen Energieanlagen zu verbessern.

Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass eine Fllle ver-
schiedener Einflussvariablen zu bertcksichtigen ist, um Kili-
maschonende und energierelevante Verhaltensweisen zu
fordern. Die FérdermaBnahmen missen dabei zielgruppen-
und kontextangepasst ausgewahlt und sinnvoll kombiniert
werden. Anreize zu individuellen oder kollektiven Verhaltens-
anderungen sind vielféltig und sollten keinesfalls nur moneta-
re Aspekte berticksichtigen. Besonders jene Gewohnheiten
und Routinen, die den Energiekonsum, die Mobilitat oder
auch die Erndhrung betreffen, sind schwer zu verandern.
Hier wirken monetére Anreize nur fUr kurze Zeit attraktiv. Fal-
len sie weg, werden meist die alten Routinen wieder aufge-
nommen. Eine besondere Rolle flr energierelevante Verhal-
tensénderungen hingegen spielen Ziele, die man sich selbst
gesetzt hat oder an deren Festlegung man beteiligt war. Auch
Rdckmeldungen zur erzielten Energieeinsparung sind wich-
tig, beispielsweise Uber in der Kiche installierte elektronische
Melder, die einem mitteilen, wie viel Strom oder Warme man
gerade verbraucht und wie man Energie sparen kdnnte.

Die Energiewende kann nur gelingen, wenn die Offentlich-
keit den Schltsselakteuren vertraut. Die Verantwortlichen
aus Wirtschaft und Politik missen daher zwischen absurden
lllusionen und dem tatsachlich Méglichen eine klare Grenze
ziehen. Zur Vertrauensbildung gehodren auch Ehrlichkeit und
Aufrichtigkeit, die Vor- und Nachteile einer jeden Alternative
in der Energiepolitik unabh&ngig von den eigenen Winschen
und Préferenzen ungeschminkt darzustellen. Digjenigen, die
Kraft ihres Amtes oder ihrer institutionellen Einbindung einen
Vertrauensvorschuss genieen, sollten gemeinsame An-
strengungen unternehmen, um der Offentlichkeit die Chan-
cen und Risiken der Energiewende mdglichst eindeutig und
handlungsbezogen nahezubringen.
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