A

THAE »

v

BURO FUR TECHNIKFOLGEN-ABSCHATZUNG
BEIM DEUTSCHEN BUNDESTAG

Dagmar Oertel

Energiespeicher —
Stand und Perspektiven

Sachstandsbericht zum
Monitoring »Nachhaltige Energieversorgung«

Februar 2008

Arbeitsbericht Nr. 123




Umschlagbild:
© Ernst Rose/PIXELIO



INHALT

ZUSAMMENFASSUNG 3
l EINLEITUNG 19
II.  NEUE ANFORDERUNGEN AN DIE ENERGIESPEICHERUNG 23
ll. TECHNISCHE MOGLICHKEITEN DER ENERGIESPEICHERUNG 31
1. Mechanische Speicher 31

1.1 Druckluftspeicher 31

1.2 Pumpspeicherkraftwerke 35

1.3 Schwungrader 37

1.4 Stationdre Speicher fir stoffliche Energietrager 39

1.5 Mobile Speicher fur stoffliche Energietrager 41

2. Thermische Speicher 44

2.1 Kapazitive (sensible) Warmespeicher 45

2.2 Llatentwdarmespeicher 51

3. Chemische Energiespeicher 54

3.1 Elektrochemische Speicher (Akkumulatoren) 54

3.2 Stoffliche Energietrager 73

3.3 Chemische Speicher fiir Wasserstoff 77

3.4 Thermochemische Speicher 82

4. Elektrische/elektromagnetische Speicher 86

4.1 Elektrochemische Kondensatoren 86

4.2 Supraleitende magnetische Energiespeicher 92

IV. EINSATZFELDER VON ENERGIESPEICHERN IM ANWENDUNGSKONTEXT 97
1. Uberblick 97

2. Netzunterstiitzung bei hohen Anteilen an erneuerbaren Energien 101

3. Stromerzeugung im Sonnengirtel 108

4. Speicher in Fahrzeugen 113

5. Abschliessende Betrachtung 118



INHALT

V.  INTERNATIONALE FORSCHUNGSSCHWERPUNKTE 121
1. Deutschland 121
2. Europaische Kommission 125
3. USA 128
4. Japan 131
5. Korea 134
6. Abschliessende Betrachtung 136

VI.  SCHLUSSFOLGERUNGEN, OFFENE FRAGEN, HANDLUNGSFELDER
UND FuE-BEDARF 141
LITERATUR 149
1. InAuftrag gegebene Gutachten 149
2.  Weitere Literatur 149
ANHANG 162



ZUSAMMENFASSUNG

Die Energieversorgung steht vor einer Reihe neuer Herausforderungen. Die zu-
nehmende Liberalisierung und Globalisierung der Energiemarkte setzt nicht nur
neue Rahmenbedingungen, sondern stellt auch neue Anforderungen an die Ener-
gieversorgungssysteme der Zukunft. Zentral ist dabei die Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit mit elektrischer Energie bei v.a. zunehmenden Anteilen
fluktuierender Energietrager sowie veridnderten Bezugsbedingungen fiir fossile
Rohstoffe. Auch spielen die Vermeidung weiterer Klimaveranderungen und
Umweltbelastungen durch die Energieversorgung eine wichtige Rolle. Energie-
speicher sind heute ein fester Bestandteil unseres Energieversorgungssystems.
Dennoch wird ihre Rolle — aufSerhalb der technischen Ebene — kaum wahrge-
nommen. Der TAB-Bericht gibt vor diesem Hintergrund einen Uberblick iiber
den aktuellen technischen Stand verfiigbarer Energiespeichersysteme und innova-
tiver Speicherkonzepte im stationdren wie auch im mobilen Bereich.

Die Energiespeicherung ist ein Forschungs- und Wissensgebiet mit einer relativ
langen Tradition, denn grundlegende Konzepte wurden bereits Ende des vorletz-
ten Jahrhunderts entdeckt. Durchbriiche in der Speicherforschung sind aber in
den letzten Jahrzehnten ausgeblieben, sodass sich — abgesehen von dem vor eini-
gen Jahren wahrnehmbaren Hype um erreichbare Speicherdichten von Wasser-
stoff auf Kohlenstoffnanorohrchen, der mittlerweile relativiert worden ist — nicht
»viel Spektakuldres« getan hat. Diese Wahrnehmung verdeckt aber eine Vielzahl
von Entwicklungsschritten, die — teilweise unter Nutzung nanoskaliger Effekte —
in den letzten Jahren zu deutlichen Fortschritten bei Energiespeichern gefiihrt

haben.

Die Suche nach effizienten Energiespeichern hat sich in den letzten Jahren insbe-
sondere fur den Verkehrsbereich als ein kritischer Punkt fur zukiinftige Mobi-
litaitskonzepte herauskristallisiert. Hier haben Arbeiten zur Speicherung von
Wasserstoff und von elektrischer Energie fur neue Antriebe eine hohe Prioritat.
Andererseits ist der Bedarf an neuen bzw. weiterentwickelten Energiespeichern
im stationdren Bereich in Deutschland lange Zeit nicht sehr deutlich ausgepragt
gewesen. Zum einen, weil die Kraftwerksdichte ebenso hoch ist wie die daraus
resultierende Versorgungssicherheit — inkl. der Netze. Auch sorgt das europi-
ische Verbundnetz in gewissem Rahmen fur einen Ausgleich bei Stromangebot
und -nachfrage. Zum anderen wurde »uberschiissige Energie« bisher grofStech-
nisch, z.B. in Pumpspeicherkraftwerken, zwischengespeichert. Bisher hat dies
ausgereicht. Zukiuinftig konnten jedoch auch in Deutschland grofSere Energie-
mengen anfallen, bei denen es Sinn macht, diese zwischenzuspeichern.
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DER NEUE BEDARF

Seit einiger Zeit nehmen die Anteile an fluktuierenden Energietragern (Sonne,
Wind) zu, wobei diese — entsprechend den Vorgaben der Bundesregierung — bis
2020 noch signifikant weiter steigen sollen. Mittlerweile haben die damit er-
reichbaren Strommengen eine Groflenordnung erreicht, bei der es zukiinftig zu
Situationen kommen kann, in denen die »eingeplanten Anteile« dieser Energie-
triger in unserer Stromversorgung entweder nicht oder im Uberfluss vorhanden
sind: Beispielsweise wire Windenergie bei Flauten oder Sturmabschaltungen gar
nicht, bei giinstigen Offshorestandorten aber zeitweise im Uberangebot verfiig-
bar. Ab einer bestimmten Energiemenge ist dies relevant fiir den Ausgleich in
den Versorgungsnetzen. Dann muss namlich im Fall einer Flaute entsprechende
Regelleistung im Stromnetz vorgehalten werden. Sogenannte Schattenkraftwerke,
heute meist konventioneller Art, missen dafiir iber lingere Zeitraume in Teillast
gefahren werden. Dies ist emissions- und wirkungsgradseitig eher ungiinstig. Ein
eventuelles Uberangebot miisste zunichst im lokalen Netz aufgenommen wer-
den, wobei ein Teil auch europaweit verteilt werden konnte. Allerdings ist dies
nur zu einem bestimmten Anteil technisch moglich, um das aus Griinden der
Netzstabilitat fiir die Frequenz- und Spannungshaltung notwendige Gleichgewicht
von Einspeisungen und Entnahmen aus dem Stromnetz aufrechtzuerhalten.

Eine Option, dieses Dilemma zu 16sen und mit dem zeitweisen Uberhang an elek-
trischer Energie sinnvoll umzugehen, wire die Speicherung. Hierzu wiren an be-
stimmten Standorten jedoch groflere Speicherkapazitiaten gefragt, als sie bisher —
mit Ausnahme der Pumpspeicherkraftwerke (PSW) — verfiigbar sind. Die Errich-
tung von PSW stellt allerdings einen erheblichen Eingriff in die Umwelt dar. Die
Erfahrungen mit anderen Speichertechnologien beschrianken sich bislang jedoch
meist auf kleinere Dimensionen, z.B. zur Absicherung der unterbrechungsfreien
Stromversorgung (USV) bei sensiblen Verbrauchern wie Krankenhausern.

DIE TECHNISCHEN MOGLICHKEITEN

Die Palette technischer Speichermoglichkeiten ist breit. Dadurch kann zwar das
ganze Spektrum benotigter Leistungen prinzipiell abgedeckt werden, aber es gibt
nach wie vor keinen »Universalspeicher«, mit dem ein GrofSteil des Speicherbe-
darfes zufriedenstellend bedient werden kann. Da die direkte Speicherung von
elektrischer Energie nur in Kondensatoren und in Spulen moglich ist, wird zu-
meist ein indirekter Weg gegangen. Zunichst erfolgt eine Umwandlung in eine
andere Energieform mit anschlieSender Speicherung, um bei Bedarf wieder elek-
trische Energie zu erzeugen. Dies ist immer mit zusitzlichem Energieaufwand
und Umwandlungsverlusten verbunden.
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Naturwissenschaftliche GesetzmifSigkeiten begrenzen die erreichbaren Energie-
dichten. Auch wenn keine neuen Speicherkonzepte in Sicht sind, gibt es eine
Reihe von Weiterentwicklungen etwa bei materialtechnischen Komponenten. So
rucken auch etablierte Konzepte wieder neu in das Blickfeld. Erkennbar ist bei
vielen Weiterentwicklungen aber ein Spagat zwischen angestrebter hoher Leis-
tungsdichte sowie hohem Wirkungsgrad auf der einen Seite und Anforderungen
der Handhabbarkeit wie Robustheit sowie Zyklenbestandigkeit auf der anderen
Seite. Verbesserungen bei einzelnen Eigenschaften gehen zumeist mit »Riick-
schritten« bei anderen Eigenschaften einher: So stehen hohere Leistungsdichten
von Lithium-Ionen-Akkumulatoren einer abnehmenden Robustheit und zuneh-
menden Kosten gegeniiber.

Im Folgenden wird — ohne Anspruch auf Vollstindigkeit — ein Uberblick iiber die
technischen Moglichkeiten der Energiespeicherung gegeben.

MECHANISCHE SPEICHER

Zu den wohl bekanntesten Speichersystemen grofStechnischer Art gehoren
Pumpspeicherkraftwerke (PSW), also Wasserkraftwerke, deren Speichervorrat
an Wasser bei Stromiiberschuss in ein hoher liegendes Becken gepumpt wird.
PSW konnen ihre gesamte Leistung zu Spitzenlastzeiten nach etwa einer Minute
zur Verfiigung stellen, und das bei Wirkungsgraden zwischen 70 und 80 %. Der
Schwerpunkt kunftiger Entwicklungen liegt auf einer technischen Verbesserung
bestehender Anlagen. Eine Option fir den Bau neuer PSW bestiinde eventuell
darin, zukiinftig unterirdische Anlagen zu installieren, was sich auf das Unterbe-
cken beziehen wiirde. Alternativ sind neben SiifS- auch Salzwasserstandorte
denkbar. In Japan gibt es bereits eine Salzwasseranlage, um technische und um-
weltrelevante Aspekte zu untersuchen.

In Druckluftspeicherkraftwerken wird die zu speichernde elektrische Energie
zum Komprimieren von (Umgebungs-)Luft verwendet, die in unterirdischen Ka-
vernen gespeichert wird. Riickgewonnen wird diese durch das Verbrennen der
komprimierten Luft zusammen mit Erdgas in einer Gasturbine. Vorteilhaft ist
auch hier, dass die Anlagen schon nach einer relativ kurzen Zeit die gespeicherte
Energie zur Verfiigung stellen konnen, allerdings bei vergleichsweise moderatem
Wirkungsgrad von etwa 50 %. Zur Wirkungsgradverbesserung werden adiaba-
tische Druckluftspeicher entwickelt. Bei diesen werden Wirkungsgradverluste
dadurch vermieden, dass die Druckluftspeicherung ohne Wairmeaustausch mit
der Umgebung erfolgt. Dazu wird die bei der Luftkompression entstehende
Wairme zwischengespeichert und dann spéter zur Lufterwidrmung wieder ge-
nutzt. Angestrebt wird damit ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 70 %. Aus tech-
nischer Sicht erfordert die Umsetzung eines adiabatischen Druckluftspeichers
aber noch die Entwicklung entsprechender Systemkomponenten. Druckluftspei-
cherkraftwerke stehen in letzter Zeit verstarkt im Fokus, weil sie sich fur eine



> ZUSAMMENFASSUNG

dezentrale, offshorenahe Speicherung fur Windenergie anbieten. Entlang der
norddeutschen Kiste gibt es zahlreiche Salzformationen, die als Druckluftener-
giespeicher fur Windkraftanlagen genutzt werden konnten. Hier konnte es zu
Nutzungskonkurrenzen mit unterirdischen Erdgasspeichern kommen, jedoch
kaum zur unterirdischen CO,-Speicherung, weil diese in grofSeren Tiefen erfolgt
(etwa 800 m und mehr).

Auch bei Schwungriddern — also rotierenden Korpern — liegt ein wesentlicher
Vorteil in den extrem kurzen Zugriffszeiten, die im Millisekundenbereich liegen.
Fir die Kurzzeitspeicherung werden dann Wirkungsgrade von 90 bis 95 % er-
reicht, aber die Ruheverluste sind relativ hoch. Diskutiert wird deren Nutzung
zum Ausgleich von Schwankungen bei der Einspeisung von Windkraft ins
Stromnetz. Zur Stabilisierung von Netzen wird die Installation von Systemen im
Megawattbereich mit mehreren Schwungridern erwogen, die in transportablen
Containern angeordnet sind. Bisher existiert eine Demonstrationsanlage.
Schwungradspeicher sind zudem fiir Weltraumanwendungen (kleine Satelliten,
Raumfahrzeuge) interessant. Auch bekommt deren Nutzung in elektrischen
Fahrzeugen durch die Entwicklung leichterer Schwungradspeicher aus Ver-
bundwerkstoffen neue Impulse.

Bereits lange etabliert ist das direkte Speichern stofflicher Energietriger wie Erd-
gas, Flussigkraftstoff und Wasserstoff. Fur Erdgas werden dafur ausgeforderte
Erdgas- bzw. Erdollagerstatten, Aquiferstrukturen und kiinstlich ausgesolte
Hohlrdume in Salzstocken genutzt. Aber auch stillgelegte Bergwerke kommen in
Betracht. Die Nutzung von Untertageerdgasspeichern wird ausgebaut. Fiir Kraft-
stoffe sind mobile Speicher iiblich. Am bekanntesten sind Flussigkraftstofftanks
fur Benzin und Diesel, aber auch fiir alternative Kraftstoffe wie Biodiesel. Bei
diesen geht der Trend zu emissionsdichten Kunststoffausfithrungen mit speziel-
len Beschichtungen. Erdgastanks an Fahrzeugen (Stahlflaschen fir einen Druck
bis zu 600 bar) sollen durch den Einsatz von Aluminium- oder von Faserver-
bundwerkstoffkernen um bis zu 75 % leichter werden, wobei die neuen Materia-
lien relativ teuer sind. Gasformiger Wasserstoff kann unter hohem Druck komp-
rimiert und in herkémmlichen Druckgasflaschen (max. 200 bar) gespeichert
werden. Zur Gewichtsreduktion werden auch hier anstelle von Stahl zunehmend
leichtere Hochdruckbehalter aus Kohlefaserverbundwerkstoffen eingesetzt. Die
Kompression ist allerdings relativ energieaufwendig. Die Alternative — Kryospei-
cherung von tiefkaltem, verfliissigtem Wasserstoff bei -253 °C — weist zwar eine
weitaus hohere Energiedichte als die Druckgasspeicherung auf, aber die niedri-
gen Temperaturen stellen eine enorme technische Herausforderung bei Spei-
cherauslegung, Betankung und Isolierung dar. Der hierfur notwendige Energie-
aufwand entspricht ca. einem Drittel der gespeicherten Energie.
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THERMISCHE SPEICHER

Zur Speicherung von Wirme und Kilte sind sog. sensible Warmespeicher etab-
liert, bei denen bei Warmezufuhr das Speichermedium seine »fithlbare Tempera-
tur« verandert. Sensible Warmespeicher sind »Klassiker« insbesondere mit Was-
ser als Speichermedium im Gebiudebereich. Dampfspeicher — mit tiberhitztem
Wasserdampf beladen — werden als Kurzzeitspeicher fir Prozesswirme in der
Industrie genutzt. Zudem konnen sie in der elektrischen Energieversorgung als
Pufferspeicher zur Abdeckung von Leistungsspitzen eingesetzt werden. Neben
Druckwasser werden auch Thermodéle oder Fliissigsalze zur Bereitstellung indus-
trieller Prozesswarme genutzt (sog. Fluid- bzw. Feststoffspeicher). Flussigsalze
sind bei iiber 300 °C in solarthermischen Kraftwerken einsetzbar. Wihrend fiir
Fluidspeicher umfangreiche Betriebserfahrung im industriellen Bereich und in
Solarkraftwerken vorliegt, sind Feststoffspeicher noch nicht kommerziell verfug-
bar; sie werden jedoch derzeit praxisnah erprobt.

Soll die Warme in LangzeitheifSwasserspeichern uber lingere Zeit gespeichert
werden, werden deutlich grofSere Speichervolumina benotigt (mehrere Tausend
m’). Der kiltere Teil des Speichers wird dabei teilweise ins Erdreich eingelassen,
unter Einsatz von Spezialbeton. Kies-Wasser-Wirmespeicher sind als pyramiden-
stumpfformig gestaltete Gruben beschreibbar, die wasserdicht mit Kunststoff-
folie ausgekleidet und mit einem Kies-Wasser-Gemisch gefullt sind. Der Warme-
austausch erfolgt entweder direkt durch Wasser oder indirekt iiber Rohrschlan-
gen. Sie stellen eine kostengiinstige Alternative zu den relativ aufwendigen
Betonkonstruktionen der HeifSwasserwarmespeicher dar. Auch in Erdsonden-
wirmespeichern wird die Warme direkt im Erdreich bzw. in Gesteinsschichten
gespeichert. Sie werden bei Solaranlagen im Gebdudebereich genutzt, um jahres-
zeitliche Unterschiede im Heizbedarf auszugleichen. Vorteilhaft sind der geringe
Bauaufwand sowie die einfache Erweiterbarkeit je nach SiedlungsgrofSe. Aller-
dings wird der zum wirtschaftlichen Betrieb notwendige eingeschwungene Zu-
stand im Erdreich erst nach etwa drei bis funf Jahren erreicht. Nach Abklingen
der Einschwingphase wird damit gerechnet, dass rund 60 bis 70 % der einge-
speicherten Warmemenge nutzbar gemacht werden konnen.

In Latentwdrmespeichern wird die gespeicherte Warme von einem Material da-
durch aufgenommen, dass es seinen Aggregatzustand verandert. Dieses als Pha-
senwechselmaterial (Phase Change Material, PCM) bezeichnete Speichermaterial
ermoglicht die Aufnahme von relativ grofSen Warme- bzw. Kiltemengen sowie
hohe Energiedichten — und das bei weitgehend konstanter Betriebstemperatur.
Im Vergleich zu sensiblen Speichern sind damit 10- bis 20-fach hohere Warme-
speicherdichten erzielbar. Aufgrund der relativ niedrigen Warmeleitfahigkeit des
Speichermediums benotigt man aber sehr grofSe spezifische Oberflachen, die u.a.
durch Mikroverkapselung der Speichermaterialien oder auch durch neue Ver-
bundmaterialien moglich werden soll. PCM sind nach Temperaturbereichen dif-
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ferenzierbar. Mit Latentwarmespeichern konnen Temperaturschwankungen in-
nerhalb eines Systems geglattet, Temperaturspitzen verhindert und industrielle
Prozesswarme bereitgestellt werden. In den letzten Jahren haben zahlreiche
PCM-Produkte ihre Marktreife erreicht. Zukiinftig werden Phasenwechselfluide
(Phase Change Slurries, PCS) einsetzbar sein, die noch weitaus grofSere Energie-
mengen pro Volumen speichern und damit kompaktere Speicher realisierbar ma-
chen.

CHEMISCHE SPEICHER

Wiederaufladbare Batterien gehoéren mit zu den geldufigsten Energiespeichern.
Am bekanntesten sind die Blei-Siure-Akkumulatoren — technisch ausgereift, zu-
verldssig und preisgiinstig. Trotz einer vergleichsweise geringen Energiedichte
werden diese bis heute umfangreich genutzt. Sie weisen eine relativ geringe
Selbstentladung und keinen Memoryeffekt auf, sind jedoch nicht zum Schnell-
laden geeignet und vertragen keine Tiefentladungen. Blei-Saure-Akkumulatoren
erreichen heute Lebensdauern von 10 bis 12 Jahren. Thre Einsatzgroflen reichen
von kleinen Batterien zur Speicherung von Solarstrom im Inselbetrieb bis hin zu
GrofSanlagen zur Aufrechterhaltung von Frequenz- und Spannungsstabilitdt mit
einer installierten Leistung von 17 MW.

Die wesentlich leichteren Nickel-Cadmium-Batterien (Ni-Cd-Batterien) sind heute
ebenso technisch ausgereift, effizient, robust und weisen auch keinen Memory-
effekt mehr auf. Verglichen mit dem Blei-Saure-Akku haben sie zwar eine hohere
— jedoch eingeordnet in das gesamte Speicherspektrum eine vergleichsweise ge-
ringe — Energiedichte. Daher werden sie zunehmend durch Nickel-Metallbydrid-
Akkumulatoren ersetzt. Diese erreichen gegeniiber Ni-Cd-Systemen 30 bis 50 %
hohere Energiedichten, sind cadmiumfrei und schnell be- und entladbar, reagie-
ren allerdings empfindlicher auf Uberladung und Uberhitzung. Hinzu kommt
eine hohere Selbstentladung (50 % und mehr). Ein Einsatz erfolgte bisher in
Elektro- und Hybridfahrzeugen.

Eine Weiterentwicklung ist die Nickel-Zink-Batterie, die sich im Vergleich zum
Ni-Cd-Akku auch durch hohere Leistungs- und Energiedichten, niedrigere Kos-
ten und dem Fehlen toxischer Bestandteile auszeichnet. Die Markteinfithrung
soll in Kirze erfolgen. Erste Anwendungen sollen im Bereich elektronischer
Kleingerdte und zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) in der Tele-
kommunikation liegen. Zudem soll sie zukiinftig in Elektrofahrzeugen, aber
auch im militarischen Bereich eingesetzt werden.

Der Lithium-lonen-Akku weist mit die hochsten Energiedichten auf, wenngleich
er deutlich weniger robust als die vorgenannten Akkumulatoren ist. Im Vergleich
zu den ausgereiften Konzepten von Blei-Saure- oder Ni-Cd-Akkumulatoren ste-
hen die Li-Ionen-Akkus entwicklungstechnisch noch in ihrer Anfangsphase. Sie
stellen aktuell einen Schwerpunkt in der internationalen Batterieforschung dar,

8



ZUSAMMENFASSUNG

wobei signifikante Fortschritte mithilfe der Nanotechnologie erreicht werden
konnten. Die Nano-Phosphat-Lithium-lonen-Hochleistungszellen lassen sich laut
amerikanischem Hersteller hdaufiger und innerhalb von funf Minuten laden und
wiren zukiinftig so auch fur Elektrofahrzeuge mit hohem Leistungsbedarf att-
raktiv. Eine Weiterentwicklung ist der Lithium-lon-Polymer-Akkumulator, der
sich trotz der etwas hoheren Energiedichten bisher nur in Nischen durchsetzen
konnte. Ein Einsatz als Prototyp zusammen mit einem Elektromotor in Elektro-
und Hybridfahrzeugen wird derzeit getestet. Eine andere Weiterentwicklung ist
der Lithium-Titanat-Akku.

HOCHTEMPERATURBATTERIEN

Der markante Unterschied zu den zuvor genannten Konzepten besteht darin,
dass — aufgrund der hohen Temperaturen von tiber 300 °C — die Elektroden fliis-
sig sind und der Elektrolyt fest ist. Damit treten kaum Nebenreaktionen auf, was
zu einem vergleichsweise hohen Wirkungsgrad und zu einer vernachlassigbaren
elektrochemischen Alterung fiihrt. Allerdings muss bei ruhendem Betrieb zusatz-
lich beheizt werden, womit die Anforderungen an die Temperaturregelung rela-
tiv hoch einzustufen sind. Am bekanntesten ist die Natrium-Nickelchlorid-
Batterie (sog. ZEBRA-Batterie). Diese wurde zunichst fiir Traktionsanwendun-
gen entwickelt, ist aber ebenfalls fiir stationire Anwendungen geeignet.

Erste Prototypen gibt es von den Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien),
die derzeit nur im stationdren Bereich eingesetzt werden, aber prinzipiell auch
fir den mobilen Bereich geeignet sind. Sie weisen eine vergleichsweise hohe
Energiedichte auf, benoétigen allerdings auch ca. 350 °C an Arbeitstemperatur.
NaS-Batterien eignen sich fur Stromerzeugungsanlagen zum Fluktuationsaus-
gleich fiir erneuerbare Energien. Daneben sind sie zur Reduzierung elektrischer
Spitzenleistung (peak shaving), zur unterbrechungsfreien Stromversorgung und
zur Notstromversorgung einsetzbar. Eine 6-MW-Anlage steht in Japan. Grund-
satzlich bietet die NaS-Technologie das Potenzial geringer Kosten (heute noch
nicht erreicht) verbunden mit einer hohen Lebensdauer.

Der Vorteil von Redox-Flow-Batterien liegt darin, dass das energiespeichernde
Material — eine chemische Verbindung — aufSerhalb der Zelle gelagert wird. Dies
macht die gespeicherten Energiemengen unabhingig von der Zellengrofse und
zudem jederzeit kapazitativ ausbaubar. Die externen Elektrolyttanks koénnen
manuell via Tanklaster befullt werden. Der Charme dieses Konzepts liegt im
Wegfall der »modularen Grenzen« beim Speichern, da die Speichermenge i.W.
vom Tankinhalt der Elektrolyten abhingt. Weitere Vorteile sind fehlender
Memoryeffekt, keine nennenswerte Selbstentladung und Unempfindlichkeit
gegeniiber Tiefentladung. Als eine besonders interessante Variante haben sich
Vanadium-Redox-Batterien herausgestellt, die bereits relativ weitentwickelt, ver-
schiedentlich im stationdren Einsatz und von allen Redox-Flow-Batterien am
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weitesten verbreitet sind. Realisiert wurden stationdre Anlagen zur Lastnivellie-
rung vor allem in Japan, aber auch in den USA. Insgesamt gilt die Technologie
jedoch als noch nicht ausgereift.

Metalle mit einer hohen Energiedichte, wie Zink, Aluminium oder Magnesium,
konnen in Metall-Luft-Batterien eingesetzt werden. Mit ihren hohen Energie-
dichten konnen diese Li-lonen-Akkus Konkurrenz machen. Sie sind zudem
kompakt und kostengiinstig herstellbar. Andererseits haben sie eine vergleichs-
weise moderate Leistung sowie eine hohe Sensitivitit bei extremen Temperaturen
und hoher Luftfeuchte. Am bekanntesten ist die Zink-Luft-Batterie, die zunachst
als mechanisch aufladbare Variante am Markt verfiigbar sein wird. Geplant sind
wieder aufladbare »High power batteries« fiir Traktionsanwendungen und fiir
Notstromaggregate.

CHEMISCHE SPEICHER FUR WASSERSTOFF

Wasserstoff wird im Zusammenhang mit Netzstabilitatsproblemen aus der Ein-
speisung fluktuierender Energietrager als eine Option zur Stabilisierung disku-
tiert, der bei Stromuberangebot mittels Elektrolyse erzeugt und in Hochlastzeiten
uber Brennstoffzellen, Gasturbinen oder auch Verbrennungsmotoren riickver-
stromt werden kann. Gegeniiber der direkten Weiterleitung von Strom tuber
kurze Entfernungen als auch gegentiber Batteriesystemen weist diese Option aber
einen deutlich schlechteren Wirkungsgrad auf. Weiterhin fiihrt die Speicherung
des Wasserstoffs in komprimierter oder fliissiger Form zu einem weiteren Ener-
gieverlust.

Alternativ kann Wasserstoff chemisch in einem Tragermedium — also speziellen
Metalllegierungen, Kohlenstoffnanostrukturen oder Salzen — eingelagert werden.
Dies ist vor allem fiir Traktions- aber auch fur tragbare Anwendungen interes-
sant, da bisher weder Druck- noch Kryospeicher eine ausreichende Menge
Wasserstoff bei akzeptablem Gewicht, Aufwand und Tankvolumen aufnehmen
konnen. Metallbydridspeicher fiir Wasserstoff sind bereits realisiert, finden aber
aufgrund der hohen Kosten und der niedrigen gravimetrischen Speicherdichte
meist nur in Nischen (z.B. Gabelstapler, U-Boote) Verwendung; Prototypen fiir
den Pkw-Bereich existieren ebenfalls. Vorteile liegen in dem »frei« wihlbaren,
relativ niedrigen Speicherdruck und der hohen volumetrischen Speicherdichte.
Nachteilig war bisher das hohe Gewicht des Speichermediums Metall, die relativ
niedrige gewichtsbezogene Speicherdichte und die zumeist lange Beladedauer.

Die Nanotechnologie spielt bei der Wasserstoffspeicherung nach wie vor eine
wichtige Rolle. Ein neuer Speicher fiir Wasserstoff sind sog. Nanocubes. Hierbei
handelt es sich nicht um die bekannten nanostrukturierten Kohlenstoffe (Carbon-
nanotubes), sondern um eine metallorganische Verbindung. Das Material weist
eine riesige innere Oberfliche auf. Zielanwendungen sind Speicherkartuschen fiir
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mobile Gerite, aber auch Miniaturbrennstoffzellen, um auf atomarer Ebene ge-
zielt die gewunschten Strukturen zu erzeugen.

THERMOCHEMISCHE SPEICHER

Zu Wirme- wie auch zu Kithlzwecken kénnen Sorptionsspeicher eingesetzt wer-
den, mit denen sich vergleichsweise hohe Energiedichten erzielen lassen. Eine
Anwendung sind Heizgerite fur Einfamilienhduser. Diskutiert wird auch ihre
Nutzung als mobile Warmespeicher, um z.B. Abwirme von Blockheizkraftwer-
ken oder Miillverbrennungsanlagen zum jeweiligen Nutzer zu transportieren.
Als Sorptionsmaterialien werden in der Praxis Zeolithe (Alumosilikate) und Sili-
kagele (porose Form von Siliziumdioxid) eingesetzt, aber auch Metallhydride
sind geeignet.

ELEKTROCHEMISCHE UND -MAGNETISCHE SPEICHER

Elektrochemische Kondensatoren sind Hochleistungsenergiespeicher; sie besitzen
eine Energieeffizienz von iiber 90 %. Der hohen Leistungsdichte und der Schnell-
ladefdhigkeit stehen eine geringe Energiedichte und Selbstentladungseffekte ge-
geniiber. Die Kapazitat lasst sich erhohen, wenn die Porengrofle unter ein Na-
nometer verkleinert wird. Daher werden in Doppelschichtkondensatoren (sog.
Superkondensatoren) hochporose Kohlenstoffnanofasern, Aerogele, Nanorohren
bzw. Fullerene eingesetzt. In Ultrakondensatoren eingesetzte Metalloxide, Kera-
miken oder leitfihige Polymere fithren zu noch hoheren spezifischen Kapazita-
ten, aber auch zu einer kiirzeren Lebensdauer. Auch hier werden Keramiken ein-
gesetzt, die aus Nanopulvern hergestellt wurden. Eine besondere Bauform stellen
die Hybridkondensatoren dar, wobei sich durch den Einsatz einer batterieahnli-
chen Elektrode die Gesamtkapazitat und damit die Energie- und Leistungsdichte
deutlich steigern lasst. Ein klassisches Anwendungsgebiet fir elektrochemische
Kondensatoren ist die Automobilbranche im Bereich der Antriebssysteme als
auch fur Bord- und Betriebssysteme. Inzwischen existieren auch erste Elektro-
fahrzeuge, bei denen die elektrische Energie ausschliefSlich in elektrochemischen
Kondensatoren gespeichert wird. Ein Einsatz ist auch in elektrisch betriebenen
Eisen-, Straffen- und U-Bahnen moglich. Des Weiteren konnen diese beim Aus-
gleich von Leistungsschwankungen unterstiitzend wirken. Sie eignen sich eben-
falls zur Kurzzeitspeicherung bei der photovoltaischen Einspeisung ins Niedrig-
spannungsnetz. Zur Uberbriickung kurzfristiger Ausfille, vor allem fiir Industrie
und Telekommunikation, finden elektrochemische Kondensatoren allein oder in
Kombination mit anderen Energiespeichern Einsatz. Eine Ausweitung des Mark-
tes fur diese Kondensatoren bedurfte einer weiteren Kostenreduktion.

In supraleitenden magnetischen Energiespeichern (Superconducting Magnetic
Energy Storage, SMES) wird das elektromagnetische Feld einer supraleitenden
Spule genutzt. Der Effekt der Supraleitung beruht darauf, dass einige Materialien
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bei Unterschreiten einer bestimmten Temperatur ihren elektrischen Widerstand
verlieren und dann den elektrischen Strom verlustlos leiten. Sie kénnen dann
Wirkungsgrade von 90 bis 95 % erreichen. Die extrem tiefen Temperaturen er-
fordern jedoch eine hohe Kiihlleistung. Im Gegensatz zu Tieftemperatur- werden
daher sog. Hochtemperatursupraleiter entwickelt, die mit flussigem Stickstoff
gekiihlt werden konnen. Inwieweit sich diese auf breiter Basis durchsetzen wer-
den, hangt stark von der Entwicklung der Kosten ab.

OPTIONEN ZUR NETZUNTERSTUTZUNG

Bei dem vonseiten der Bundesregierung weiter angestrebten signifikanten Aus-
bau des Anteils an erneuerbaren Energien am Stromverbrauch wird die Nutzung
der Windenergie einen erheblichen Beitrag leisten, u.a. durch den Ausbau von
Offshoreanlagen. Daraus resultiert eine Konzentration von verfiigbarer Wind-
energieleistung in Norddeutschland, die in einer Region mit eher geringer
Stromnachfrage in das Netz eingespeist werden muss. Zusammen mit den nur
bedingt prognostizierbaren zeitlichen Schwankungen ergeben sich daraus neue
Anforderungen an den gesamten Kraftwerkspark und die Versorgungsnetze in
Deutschland. Hierzu sind an bestimmten Standorten moglicherweise grofSere
Speicherkapazititen gefragt, als sie bisher — mit Ausnahme der PSW - verfiigbar
sind. Neben Schwankungen der Last, Prognosefehlern und Kraftwerksausfillen
miissen Schwankungen und Prognosefehler der Stromeinspeisung auf Basis von
fluktuierenden Energietragern zusitzlich in der Kraftwerkseinsatzplanung als
auch in der Netzeinspeisung Beriicksichtigung finden. Energiespeicher konnten
hierbei helfen, diese Anforderungen an den hiesigen Kraftwerkspark als auch an
das Netzmanagement zu reduzieren.

GROSSBATTERIEN

Eine Option ist der Einsatz von Megabatterien. Einer der Vorreiter ist Japan, wo
bereits eine Riesenbatterie in Betrieb genommen worden ist, die als sog. Hoch-
temperaturbatterie betrieben wird, um in der regenerativen Stromerzeugung
Fluktuationen zu kompensieren. Die 6-MW-Anlage der Tokyo Electric Power
Company wird nachts mit giinstigem Strom beladen und gibt diesen zu Spitzen-
lastzeiten ins Netz wieder ab (Load-Levelling-Betrieb). Die weitere Entwicklung
dieses Batterietyps wird allerdings u.a. davon abhingen, inwieweit die Techno-
logie verbessert wird und bei steigender Nachfrage die Kommerzialisierung vor-
anschreiten kann. Momentan gibt es solche Systeme in Deutschland noch nicht.
Eine weitere Moglichkeit stellen sog. Redox-Flow-Systeme dar, also wieder auf-
ladbare Batterien, bei denen das energiespeichernde Material aufSerhalb der Zelle
gelagert wird. Dies ist eine interessante Technik fiir die Speicherung von Strom
aus erneuerbaren Energien, weil die Speicherkapazitit jederzeit beliebig kapazi-
tiv ausbaubar ist. Die externen Elektrolyttanks konnen zudem per Tanklaster
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manuell befiillt werden. In Irland soll in einem Windpark eine erste GrofSbatterie
dieser Art installiert werden.

DRUCKLUFTSPEICHERKRAFTWERKE

Neben den »Megabatterien« stehen als Alternative zu den PSW insbesondere
Druckluftspeicher zur Diskussion. Kommerziell werden bisher aber nur zwei
Anlagen - eine in Huntorf bei Bremen und eine in Alabama (USA) - betrieben.
Aktuell ist ein weiteres, moderneres Druckluftspeicherkraftwerk ebenfalls in
Niedersachsen in der Planung, um das Problem der fluktuierenden Einspeisung
von Windstrom konkret anzugehen. Dieses soll zunachst wie Huntorf mit Gas-
befeuerung betrieben und in einer zweiten Phase adiabatisch nachgeriistet wer-
den. Eine Inbetriebnahme der neuen Anlage ist fiir 2011 geplant, allerdings ist
noch eine Reihe technischer Probleme zu 16sen. Auch sind Standort und Dimen-
sionierung des gesamten Kraftwerks noch offen (voraussichtlich zwischen 150
und 600 MW). Inwieweit Druckluftspeicherkraftwerke eine breiter einsetzbare
Technik darstellen, ist momentan noch offen.

VIRTUELLE KRAFTWERKE

Als »virtuelles GrofSkraftwerk« wird eine Zusammenschaltung von regional
verteilten (dezentralen), kleinen Anlagen, wie Wind-, Solar-, Biogasanlagen,
Kleinwasserkraftwerken, Brennstoffzellen, Blockheizkraftwerke, bezeichnet, die
zentral gesteuert werden. Auch Speicher konnen Bestandteil eines virtuellen
Kraftwerks sein. Bisher wurde diese Option relativ wenig genutzt und zumeist
ohne eine Anbindung an den wettbewerblichen Strommarkt. Heute anvisierte
Konzepte des virtuellen Kraftwerks zielen darauf ab, die Betreiber der dezentra-
len Erzeugungsanlagen am wirtschaftlichen Erfolg zu beteiligen. Um mehrere
Einzelanlagen effizient zu einem virtuellen Kraftwerk zusammenzuschliefSen,
bedarf es jedoch modernster Informations- und Kommunikationstechnik (IuK).
Virtuelle Kraftwerke konnen einen wichtigen Beitrag zur Systemstabilitidt sowie
zur Spitzenlastdeckung leisten.

KAPAZITATSVERSCHIEBUNG

Eine weitere Option, das Netz zu unterstiitzen, besteht darin, den Bedarf an
Regelleistung durch Verlagerung von Lastspitzen auf Lasttdler deutlich zu ver-
ringern. Diese Option geht von der Annahme aus, dass die Speicherung elektri-
scher Energie vergleichsweise kostspielig ist im Vergleich zur Speicherung von
thermischer Energie. Damit liegt es nahe, die thermische Energiespeicherung der
elektrischen tiberall dort vorzuziehen, wo sich eine Verlagerung der elektrischen
Last erreichen ldsst. Solche Moglichkeiten einer »Flexibilisierung von Last«
bestehen darin, anfallende elektrische Lasten auf bereits vorhandene, nichtelek-
trische Speicher zu verteilen. Dies sind etwa dezentrale Speicheranlagen wie
(Nacht-)Speicherheizungen, Kiihlgerite oder Warmwasserheizungen, die dann
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eben nicht nachts, sondern irgendwann im Laufe des Tages z.B. bei Stromiiber-
schuss aus Windenergie beladen werden konnten. Diese technischen Systeme
»tragen sich tiber eine gewisse Zeit selber«: Zum Beispiel konnte die Stromzu-
fuhr fur Kihlhauser so geregelt werden, dass Stromniedrigpreisphasen genutzt
werden, ohne dass die Ware auftaut. Dabei erhoht sich zwar der regelungstech-
nische Aufwand, jedoch sind damit in der Summe nicht unerhebliche Speicher-
potenziale erschliefSbar. Dies trafe auch auf die Kraft-Warme-Kopplung zu, bei
der Strom und Wirme gleichzeitig generiert, tiber thermische Speicher die Nut-
zung beider Produkte jedoch zeitlich entkoppelt werden konnte. Die Lastverschie-
bung ist ein innovatives Feld an Moglichkeiten, das zwar nicht neu ist, jedoch un-
ter dem Blickwinkel der verstarkten Integration fluktuierender Energietrager eine
neue Dynamik gewonnen hat. Zentral ist dabei ein ausgefeiltes TuK-System zum
Lastmanagement. Forschungsbedarf besteht noch z.B. hinsichtlich verschiedener
Auslegungsvarianten sowie umwelt- und kostenseitiger Restriktionen.

STROMERZEUGUNG IM SONNENGURTEL

Die hochste Sonneneinstrahlung ist in Lindern in Aquatornihe — im sog. »Son-
nengiirtel« — zu verzeichnen. Daher liegt es nahe, immer wieder tiber Speiche-
rung und Transport von dort erzeugtem Solarstrom nach Europa bzw. Deutsch-
land nachzudenken. Neue Konzepte hierzu sind zurzeit nicht in der Diskussion.
Von den betrachteten Moglichkeiten weist die Ubertragung der solarerzeugten
elektrischen Energie mittels Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)
die geringsten Transport- und Gesamtkosten auf. Die Transportkosten von Fliis-
sigwasserstoff sind hoher, und infolge notwendiger Umwandlungsschritte ergibt
sich ein niedriger Gesamtwirkungsgrad (ca. 30 %). Flissigwasserstoff wire je-
doch auch in einem zukiinftigen Verkehrssektor nutzbar. Die Transportkosten
bei der Nutzung von Zink-Luft-Batterien per Schiff sind in diesem Vergleich am
hochsten ausgefallen (3,16 Euro/kWh), wenngleich der Transportwirkungsgrad
hoch ist (90 %). Sowohl die Ubertragung per HGU als auch der Transport von
Flissigwasserstoff haben kurz- bzw. mittelfristig das Potenzial, zur Energietiber-
tragung in Betracht gezogen zu werden, da sie technisch als weitgehend ausge-
reift angesehen werden konnen.

SPEICHER IN FAHRZEUGEN

Als Reaktion auf die sich andernde Rohstoffsituation werden verschiedene Wege
verfolgt, wie die Optimierung der verfiigbaren klassischen Motorenkonzepte
und die Entwicklung alternativer Kraftstoffe. Eine weitere Richtung ist die Ent-
wicklung alternativer Fahrzeugkonzepte wie Hybrid- oder reine Elektrofahrzeuge,
die auf (elektrische) Energiespeicher angewiesen sind. Fir den Fahrzeugbetrieb
werden zumeist Batterien, aber auch Doppelschichtkondensatoren eingesetzt.
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BATTERIEN

Elektrische Speicher werden fiir den Betrieb der Elektromotoren von Elektro-
oder Hybridfahrzeugen, in der Bordnetzversorgung aber auch als Starterbatte-
rien eingesetzt. Wahrend die Tauglichkeit der Nickel-Metallhydrid-Batterie in
Hybridfahrzeugen bereits unter Beweis gestellt wurde, ist ein Einsatz in Elektro-
fahrzeugen nur eingeschriankt moglich. Der Einsatz von Lithium-lonen- bzw.
Lithium-Polymer-Batterien hingt von der Weiterentwicklung bei Sicherheits-
eigenschaften, Robustheit und den Kosten ab. Sie sind zwar fiir Hybrid- und
Elektrofahrzeuge geeignet, befinden sich allerdings noch im Prototypstadium.
Bleiakkumulatoren sind als Massenprodukt verfugbar, zudem robust und prin-
zipiell auch in Elektrofahrzeugen einsetzbar, werden jedoch aufgrund ihres Ge-
wichts nicht bevorzugt dafur eingesetzt. Treibende Ziele fir die Entwicklung
neuer Speichersysteme bzw. die Weiterentwicklung bestehender Systeme sind
hohere spezifische Energiedichten, eine Steigerung der spezifischen Leistung so-
wie eine notwendige Kostenreduktion.

DAS PLUG-IN-KONZEPT

Elektro- oder Hybridfahrzeuge kénnen mit einem bidirektionalen Speicher und
einem Netzteil ausgestattet werden, sodass sie »via Steckdose« beim Parken ge-
laden werden konnen. Sogenannte Plug-in-Hybridfahrzeuge beziehen ihre Ener-
gie vorwiegend aus dem elektrischen Netz. Die Hybridauslegung (Batterie und
Verbrennungsmotor) garantiert eine Funktionsfahigkeit auch bei nichtgeladener
Batterie. Ein Vollhybrid kann hingegen nicht extern geladen werden, sondern
nur durch den Verbrennungsmotor. Primar dient der Speicher in Plug-in-Hybrid-
fahrzeugen zwar zur mobilen Bereitstellung von elektrischer Energie, aber wih-
rend der Ladezeiten konnen die im Fahrzeug eingebauten Speicher als stationare
Speicher im elektrischen Netz genutzt werden. Da zumeist mehr Zeit zum Laden
zur Verfuigung steht, als dafir eigentlich notwendig ist, konnen die am Netz an-
geschlossenen Fahrzeugspeicher als steuerbare Last eingesetzt werden. Somit
stellt eine Flotte von Plug-in-Hybridfahrzeugen im Ruhezustand »einen grofleren
Speicher« — im Grunde genommen ein virtuelles Speicherkraftwerk — dar, der bei
erhohtem Energiebedarf netzseitig genutzt werden konnte. Moglich soll dies
durch eine entsprechende Regelung und Steuerung werden. Diese stellt auch aus
[uK-Sicht eine enorme Herausforderung dar. Im Ergebnis hitte man einen relativ
grofSen »Bereich regelbarerer Verbraucher«, der auch fiir Energieversorgungsun-
ternehmen eine interessante GrofSe darstellen konnte. Um dieses Potenzial auch
auszuschopfen, sind — neben einer breiten Einfithrung von Plug-in-Hybrid- bzw.
Elektrofahrzeugen — entsprechende Infrastrukturmafsnahmen erforderlich.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Energiespeicher nehmen in Energieversorgungssystemen eine Schliisselstellung
ein. Sie erleichtern es, ein zeitlich und raumlich variables Energieangebot mit der
zeitlich und rdumlich variablen Energienachfrage in Einklang zu bringen sowie
eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu erméglichen. Nicht nur fir die
Integration hoherer Anteile fluktuierender Energietrager ist es daher notwendig,
sich verstarkt mit optimierten Speichertechniken zu befassen. Zukiinftig wird
vermutlich einem ausgekliigelten Energiespeichersystem — nicht nur in Bezug auf
eine verstiarkte Integration fluktuierender Energietrager — gekoppelt mit einem
effizienten Informationsmanagement zur Abstimmung von Angebot und Nach-
frage und unter Einsatz von IuK-Technologien eine hohere Prioritdt eingeraumt
werden, als dies heute der Fall ist. Damit wurde sich auch auf technischer Ebene
der Regelenergiebedarf im Netz teilweise steuern lassen.

In der Forschung zu Energiespeicherung steht das Ausschopfen der technischen
Moglichkeiten — mit hohen Speicherdichten und geringen Verlusten — im Vor-
dergrund. Fur den heute bestehenden Bedarf z.B. von grofSen Speichern im sta-
tiondren Bereich gibt es jedoch kaum Pilotanlagen. Viele der genannten Speicher-
techniken befinden sich noch in der Entwicklung. Auch wenn keine neuen
Durchbriiche zu verzeichnen sind, gibt es dennoch eine Reihe von Méglichkei-
ten, dem neuen Bedarf an Speichern auch einen anderen Stellenwert im FuE-
Bereich zu geben:

> in der Grundlagenforschung in grofSer thematischer Breite vorgehen, jedoch
Schwerpunktsetzung in Bezug auf konkrete Anwendungen strategisch ausrich-
ten;

> materialtechnische Aspekte weiterentwickeln, insbesondere unter Einschluss
der Nanotechnologie;

> Netzunterstiitzung (Sicherung der Stabilitdt) mit Energiespeichern systemisch
analysieren und den entsprechenden Speicherbedarf konkretisieren;

> Einsatzerfahrungen mit Grof$speichern analysieren und auf hiesige Verhiltnisse
ubertragen;

> Wairmespeichern stirkere Beachtung schenken;

> Moglichkeiten der Kapazititsverschiebung analysieren;

> internationale Entwicklung verfolgen.

Im internationalen Vergleich orientieren sich die tibergeordneten energie- und
forschungspolitischen Handlungsstrategien an der Trias Versorgungssicherheit,
Umweltvertraglichkeit und Wettbewerbsfahigkeit. Sie werden jedoch teils mit
unterschiedlichen Konzepten verfolgt, was Konsequenzen fur den Bedarf an
Energiespeichern hat. So setzen die USA auf einen verstarkten Wasserstoffein-
satz, wahrend in Europa primar Energieeffizienz und erneuerbare Energien im
Fokus stehen. Im Mobilitdtsbereich wird zu Wasserstoffspeichern und Batterien
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mit weitgehend deckungsgleichen Zielen geforscht. Im Zusammenhang mit
Stromnetzen sind dagegen Unterschiede in der Schwerpunktsetzung zu verzeich-
nen: So zielt der Speichereinsatz in den USA eher auf die Verbesserung der Ver-
sorgungsqualitit insgesamt, wahrend in Europa und in Japan Speichertechnolo-
gien im Systemzusammenhang — Einbindung von erneuerbaren und dezentralen
Energiequellen — untersucht werden. Die Wirme-Kalte-Speicherung ist in Euro-
pa und in Deutschland Gegenstand umfangreicher Forschungsaktivititen (Ge-
baudebereich und Nahwirmesysteme), wihrend dieses Forschungsfeld in den
USA auf nationaler Ebene nicht mehr gefordert wird. Insgesamt zeigte sich auch
auf internationaler Ebene, dass innerhalb der Energieforschung die Energiespei-
cher zumeist ein Randthema darstellen.

Die veranderte Situation auf dem Energiemarkt erfordert einen neuen Blick auf
die Moglichkeiten der Energiespeicherung. In zukiinftig zu erwartenden Gesamt-
energickonzepten mit hohen Anteilen fluktuierender Energietrager werden sich
die Anforderungen an eine Zwischenspeicherung von Energie eher verschirfen.
Energiespeicher verdienen daher steigende gesellschaftliche, 6konomische und
politische Aufmerksamkeit.
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EINLEITUNG l.

Die Energiespeicherung ist ein Forschungs- und Wissensgebiet mit einer relativ
langen Tradition und einer hohen wirtschaftlichen als auch strategischen Bedeu-
tung fiir eine zuverldssige Energieversorgung. Dennoch ist es ein bis heute beste-
hendes technisches Problem, elektrische und thermische Energie in grofleren
Mengen und uber lingere Zeitraume verlustarm zu speichern.

Im Grunde genommen geht es bei dieser Thematik um die »Lagerhaltung von
Energie«. Da Energie zwar grundsatzlich — wenn auch nicht verlustfrei — in ver-
schiedene Energieformen umwandelbar ist, bestehen verschiedene Moglichkeiten,
diese zu »lagern« und bei Bedarf abzurufen. Dazu steht eine grofSe Bandbreite an
technischen Moglichkeiten zur Verfiigung. Dennoch gibt es limitierende Aspekte
der Energiespeicherung, die sich beispielsweise im Vergleich fossil-regenerativ
betrachten lassen: Fossile Energietrager, wie Kohle oder Erdol, sind bereits in
ihren Lagerstitten in einer Form gespeichert, die nach ihrer Forderung relativ
problemlos (und fast verlustfrei) bis zur Nutzung ihres Energieinhaltes zwi-
schengespeichert werden konnen (in Tanks, Pipelines etc.). Im Gegensatz dazu
sind fluktuierende Energietrager (Sonne, Wind) zumeist temporir, teilweise
kurzzeitig auch »im Uberfluss« verfiigbar, dann aber nicht direkt speicherbar.
Das heifdt, zur »Reservehaltung fluktuierender Energietrager« miissen diese in
eine speicherbare Energieform umgewandelt werden — und das zu den jeweiligen
Dargebotszeiten (z.B. bei hoher Sonneneinstrahlung). Energieangebot und -nach-
frage fallen dabei zeitlich auseinander.

Das politisch definierte und verfolgte Ziel, den Anteil erneuerbarer Energietrager
zu erhohen und die Nutzung fossiler Ressourcen zuriickzufahren, bringt Fragen
der Energiespeicherung mit auf die Agenda. Die Motivation, sich mit der Spei-
cherung von Energie zu beschiftigen, ist differenziert nach Anwendungen zu
betrachten. Beispielsweise sind Schwerpunkte in der stationiren Energieversor-
gung, die Integration zunehmender Anteile fluktuierender Energietriager zu be-
werkstelligen, die oft dezentral und zudem regional konzentriert auftreten, oder
der Ausgleich kostenintensiver Lastspitzen etwa im Tageslastgang. Im mobilen
Bereich steht der Einsatz neuer Antriebstechnologien im Vordergrund, etwa um
die Reduktion von Schadstoffemissionen in Ballungsriumen zu realisieren. Im
Gebaudebereich wiederum geht es mehr um Wairme- bzw. Kiltespeicherung
(Klimatisierung).

Die Ausgangslage fur diese Studie lasst sich auch dadurch beschreiben, dass es
einen Mangel an preisgiinstigen, effizienten und leistungsstarken Stromspeichern
fur grofSere Energiemengen gibt. Denn aus fluktuierenden Energietragern gibt es
ein immenses Angebot an elektrischer Energie, deren Anteile zukiinftig noch
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deutlich steigen werden, aber deren Dargebotszeiten versetzt zur Energienach-
frage liegen. Zudem tauchen in diesem Zusammenhang immer wieder Hinweise
auf, dass eine Netzeinbindung des fluktuierenden Energieangebots ab einem be-
stimmten Anteil problematisch fiir die Netzstabilitat sein konnte. Ein stiarkerer
Einsatz von Energiespeichern konnte sich positiv auf die Versorgungssicherheit
auswirken. Nicht zuletzt spielt hier die Liberalisierung der Energiemirkte eine
entscheidende Rolle, die Konsequenzen auf Netzebene und bei den Energieprei-
sen mit sich bringt, sodass Speichermoglichkeiten derzeit eine hohere Relevanz
als bisher eingeraumt wird.

Energiespeicher sind bereits heute ein fester Bestandteil unseres Energieversor-
gungssystems. Dennoch wird ihre Rolle — aufSerhalb der technischen Ebene —
bislang kaum wahrgenommen. Auch in der aktuellen Diskussion um die Ausge-
staltung zukunftiger Energieversorgung hat Energiespeicherung allenfalls einen
marginalen Platz. Energiespeichertechnologien kommen als Querschnittstechno-
logien in Energieszenarien im Regelfall kaum explizit vor, was nicht zuletzt auf
heute erreichbare Speichermengen bei einzelnen Technologien zuriickzufiithren
ist. Auch Griinde der Wirtschaftlichkeit spielen hier eine Rolle: Viele Projekte
der Energiespeicherung, die im letzten Jahrhundert beforscht wurden, wurden
teilweise auch wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit ein- bzw. zuriickgestellt, zu-
meist aufgrund niedriger oder sogar fallender Energiepreise. Heute jedoch lassen
steigende bzw. deutlich schwankende Preise an den Rohstoffmirkten einen neuen
Blick auf die Moglichkeiten der Energiespeicherung zu. Somit wird dieses Thema
von Politik, Wirtschaft und Wissenschaft in letzter Zeit wieder aufgegriffen.

Auch wenn die naturwissenschaftlichen Grenzen der Energiespeicherung nicht
zu umgehen sind, ist doch heute eine enorme Bandbreite an Speicherméglichkei-
ten verfiigbar. Diese Vielfalt aufzuzeigen ist ein Ziel dieses Monitoringberichts.
Inwieweit Speicherbedarf und verfugbare technische Moglichkeiten derzeit zu-
sammenpassen, soll anhand ausgewahlter Beispiele fiir den stationdren sowie
den mobilen Einsatz (Verkehr) aufgezeigt werden.

GEGENSTAND UND AUFBAU DES BERICHTS

Gegenstand des Berichts ist die Speicherung von Strom und Warme (bzw. Kailte),
aber auch die von Kraftstoffen, um erkennbare Synergien und/oder Konkurren-
zen dieser Felder auszuloten. Die Untersuchungen fokussieren auf Einsatzberei-
che mit einer hohen energiewirtschaftlichen Relevanz. In dieser Studie werden
unter Energiespeichern technische Systeme zur Speicherung von Sekundarenergie
verstanden, die der rdaumlichen und/oder zeitlichen Entkopplung von Energie-
verfugbarkeit und Energiebedarf dienen und eine hohe energiewirtschaftliche
Relevanz aufweisen, d.h. die fiir Strom- und Warmeversorgung sowie als Ener-
giespeicher fur Kraftfahrzeuge von Bedeutung sind. Die Produktion von sekun-
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daren stofflichen Energietragern' und dazugehorige Speicher werden nur selektiv
behandelt. Der Bericht gliedert sich wie folgt:

>

In Kapitel II stehen neue Anforderungen an die Energiespeicherung im Vorder-
grund. Hier geht es um den anstehenden Speicherbedarf und um Besonderhei-
ten dieses Themenfeldes im Kontext einer nachhaltigen Energieversorgung.

In Kapitel III wird ein strukturierter Gesamtiiberblick tiber aktuelle und zu-
kinftig absehbare Moglichkeiten der Energiespeicherung gegeben, um die
Bandbreite der verfugbaren technischen Moglichkeiten und Entwicklungsop-
tionen aufzuzeigen. Dazu erfolgt eine Kurzcharakterisierung der verschiedenen
Systeme, wobei die jeweiligen Speichereigenschaften mit ihren Vor- und
Nachteilen und der jeweils heute erreichte Entwicklungsstand im Vordergrund
stehen.

In Kapitel IV werden ausgewahlte Anwendungsbereiche (Netzunterstiitzung
bei hohen Anteilen an erneuerbaren Energien, Stromerzeugung im Sonnengiir-
tel, Speicher in Fahrzeugen) in ihren Besonderheiten hinsichtlich der Speiche-
rung von Energie — auch mit Blick auf weiterfiihrende Speicherkonzepte —
dargestellt. Hier wird der Frage nachgegangen, inwieweit Bedarf und techni-
sche Moglichkeiten heute bereits zusammengehen und welche Optionen fir
zukunftige Konzepte derzeit existieren. Dabei spielen auch Moglichkeiten zur
Kapazitatsverschiebung sowie der intensiveren Nutzung von IuK-Technolo-
gien eine Rolle.

In Kapitel V werden wesentliche internationale Forschungsschwerpunkte
bzw. -aspekte im Zusammenhang mit Energiespeichern fiir ausgewihlte Lan-
der und Regionen (D, EU, USA, JP, KP) dargestellt.

In Kapitel VI wird abschliefSend auf offene Fragen und — soweit moglich — auf
mogliche Handlungsfelder und Forschungsbedarf eingegangen.

IN AUFTRAG GEGEBENE GUTACHTEN

Folgende Gutachten wurden im Rahmen dieses Projekts vergeben und sind in die-
sen Bericht eingeflossen:

>

Aktuelle und zukiinftige Moglichkeiten der Energiespeicherung. (Autoren:
Ulrik Neupert, Thomas Euting, Thomas Kretschmer, Claudia Notthoff, Klaus
Ruhlig, Birgit Weimert; Fraunhofer Institut Naturwissenschaftlich-Technische
Trendanalysen, INT, Euskirchen)

Insbesondere zu Energietragern ist eine sinnvolle Abgrenzung zu finden. Denn letztend-
lich sind auch stoffliche Energietrager Energiespeicher: Zum Beispiel fossile Brennstoffe
oder auch Biomasse speichern Sonnenenergie, Biokraftstoffe speichern wiederum Bio-
masse etc. Auch Speicher von stofflichen Energietragern wie Kohlehalden, unterirdische
Erdgasspeicher oder auch Fliissiggasflaschen in Fahrzeugen gehoren im weitesten Sinne
dazu. Im Rahmen dieses Berichts wird nach Relevanzkriterien eher nachgeordnet auf die
stoffliche Speicherung eingegangen.
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> Energiespeicher — Stand und Perspektiven. (Autoren: Wolfgang Mauch, Ulrich
Wagner, Michael Baitsch, Tobias Blank, Klaus Hopler; Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft, FfE, Miinchen)

> Energiespeicher — Stand und Perspektiven Themenfeld 3: Forschung und Ent-
wicklung - Internationale Einordnung. (Autoren: Michael Knoll, Volker
Handke, Wolfram Jorfs, Christian Kamburow, Timon Wehnert; Institut fiir
Zukunftsstudien und Technologiebewertung, IZT, Berlin)

Den Gutachterinnen und Gutachtern sei an dieser Stelle ganz herzlich fur ihre
Arbeit gedankt. Sie bildet das Fundament fiir viele der in diesem Bericht getrof-
fenen Einschitzungen. Im Text wird jeweils darauf verwiesen, welche Passagen
auf welche Gutachten Bezug nehmen.

Ein besonderer Dank geht an Herrn Prof. Dr. Armin Grunwald fur die kritische
Durchsicht und konstruktive Kommentierung des Berichts sowie fiir zahlreiche
Verbesserungsvorschlage und nicht zuletzt an Ulrike Goelsdorf und Gaby Ras-
tatter fiir die Unterstiitzung bei der Erstellung des Endlayouts.
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NEUE ANFORDERUNGEN AN DIE
ENERGIESPEICHERUNG 1.

Die Energieversorgung ist heute und auch zukiinftig durch eine Reihe von neuen
Herausforderungen gekennzeichnet. Die zunehmende Liberalisierung und Globa-
lisierung der Energiemirkte setzt nicht nur neue Rahmenbedingungen, sondern
stellt auch neue Anforderungen an die Energieversorgungssysteme der Zukunft.
Zentral ist dabei die Aufrechterhaltung der gewohnten Versorgungssicherheit
mit elektrischer Energie bei v.a. zunehmenden Anteilen fluktuierender Energie-
trager sowie veranderten Bezugsbedingungen fiir fossile Rohstoffe (Wahrneh-
mung der Reichweiten, Kostenseite, politische Veranderungen etc.). Auch spielt
die Vermeidung weiterer Klimaveranderungen und Umweltbelastungen durch
die Energieversorgung eine wichtige Rolle. Dies hat Folgen fur einen »neuen Be-
darf« an Energiespeichern.

DER KLIMAWANDEL

In den letzten Jahrzehnten hat das Umweltbewusstsein in Politik und Gesell-
schaft deutlich zugenommen. Mit der Einsicht in die begrenzte Ressourcenlage
an fossilen Energietragern und in die potenziellen Folgen des Treibhauseffekts ist
ein effektiver Umgang mit verfiigbaren Energiemengen geboten. Dies gilt auch
unabhingig von der verwendeten Energiequelle. Der anthropogene Anteil an den
klimarelevanten Emissionen wird heute mit Reduktionszielen fixiert. So hatten
sich im Rahmen des Kyoto-Abkommens? die beteiligten Industrielinder (in der
ersten Etappe bis 2012) verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen um 5,2 % ge-
gentiber dem Basisjahr 1990 zu reduzieren. Die Europdische Union hat sich fiir
diesen Zeitraum eine Minderung von 8 % zum Ziel gesetzt. Deutschland — inner-
halb der EU das Land mit den hochsten Werten fiir Pro-Kopf-Treibhausgas-
emissionen — hatte sich im Rahmen der Lastenverteilung zu einer Reduktion um
21 % verpflichtet (Kemfert 2006). Die gesamten CO,-Emissionen sind in
Deutschland im Jahre 2006 erneut gestiegen und zwar auf 879 Mio. t (0,7 %
hoher als 2005) (Ziesing 2007). Der Anstieg der energiebedingten Emissionen,
die mit einem Anteil von ca. 90 % an den Gesamtemissionen beteiligt sind, ver-
lief moderater um 0,3 %. Damit wurde das nationale Ziel der Bundesregierung,
bis 2005 die CO,-Emissionen um 25 % zu reduzieren (gegeniiber 1990) um fast
100 Mio. t CO, verfehlt (Ziesing 2007). Das weniger ambitionierte, aber volker-
rechtsverbindlich eingegangene Ziel einer Minderung der Treibhausgasemissio-
nen bis 2008/2012 um 21 % erscheint momentan noch erreichbar.

2 CO; ist mit einem Anteil von fast 87 % das mit Abstand wichtigste Treibhausgas (Zie-
sing 2007). In das Kyoto-Protokoll werden fiinf weitere Treibhausgase integriert.
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Die anvisierten MafSnahmenpakete zur notwendigen Senkung des Energie-
verbrauchs (und der CO,-Emissionen) bei diversifizierter und gewohnt stabiler
Energieversorgung sind umfangreich und komplex zugleich. Dazu gehoren die
Effizienzverbesserung herkommlicher Kraftwerke, die CO,-Abtrennung und La-
gerung’®, Energiesparmafinahmen in Industrie und Haushalten, der verstirkte
Einsatz regenerativer Energietriger sowie neue Mobilititskonzepte. Um die
Nachhaltigkeit der elektrischen Energieversorgung zu gewahrleisten, kommt u.a.
dem Einsatz von Energiespeichern insbesondere bei der intensiveren Nutzung
fluktuierender regenerativer Energien eine hohe Bedeutung zu, aber auch bei der
Optimierung von Energieeinspar- und EffizienzsteigerungsmafSnahmen (z.B.
kombinierte Speicherung verschiedener Energieformen).

KONVENTIONELLER KRAFTWERKSPARK

Ein Ausgangspunkt in der Betrachtung ist der, dass es bis heute keine wirtschaft-
lich darstellbare Technologie zur Langzeitspeicherung von elektrischer Energie
gibt. Das grundsitzliche »Problem der Speicherung von Strom« ist zudem in den
letzten Jahren durch zwei gegenlaufige Entwicklungen verschirft worden: Einer-
seits resultiert aus der Liberalisierung der Energiemirkte ein zunehmender Kos-
tendruck, der bei vielen Unternehmen tendenziell zu einem Abbau von Reserve-
kapazititen fithrt. Andererseits erfordert der deutliche Anstieg der fluktuierenden
Stromerzeugung vor allem durch Windkraft zusitzliche Reservekapazititen.

Die Nutzung der »nichtlagerbaren Ware Strom« erfolgt zyklisch im Tages-,
Wochen-, aber auch im jahreszeitlich saisonalen Ablauf. Fur die Abdeckung der
jeweils hochsten Auslastung miissen ausreichend Kraftwerkskapazitaten zur Ver-
figung stehen. Hier steht ein Mix aus verschiedenen Erzeugungstechnologien zur
Verfiigung, die fiir Grund-, Mittel- und Spitzenlast ausgelegt sind.

Der Finsatz von Kraftwerken, die sich technologiebedingt in ihrer Fahrweise*

unterscheiden, wird umfangreich geplant (Kraftwerkseinsatzpliane). Jedoch miis-
sen fiir Fehler in der Planungsprognose als auch fur unvorhersehbare Ausfille
Anpassungsmoglichkeiten verfiigbar sein, um das fiir die Frequenz- und Span-
nungshaltung notwendige Gleichgewicht von Einspeisungen und Entnahmen aus
dem Stromnetz aufrechtzuerhalten. Zumeist werden derzeit dafir Gasturbinen-
oder Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt. Alternativ konnen auch in Teillast ge-
fahrene Kraftwerke dafiir vorgehalten werden, was jedoch suboptimal ist, weil
diese dann uber lingere Zeiten mit geringerem Wirkungsgrad, bei hoherem

3 Zur CO;-Abscheidung und -Lagerung bei Kraftwerken ist ein TAB-Arbeitsbericht (TAB
2007) erschienen.

4 Unter der Fahrweise von Kraftwerken wird die Gesamtheit der technischen Rahmen-
bedingungen verstanden, die den Wirkungsgrad der Strombereitstellung beeinflussen.
Dazu gehoren Fragen der Auslastung (Voll- bzw. Teillast), Anfahrzeiten, Leistungspro-
fil, Mindestbetrieb etc.
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Brennstoffverbrauch und — insbesondere bei Kohle- und Gaskraftwerken — mit
hoheren Emissionen gefahren werden miissen als bei Volllast.

Die Speicherung von Energie (z.B. in Pumpspeicherkraftwerken) erfolgt tiblicher-
weise zu Zeitpunkten hoher Energiebereitstellung bei gleichzeitig geringer Nach-
frage. Das Ausspeichern kann nach Bedarf erfolgen, wobei die »Okonomie der
Speicherung« u.a. durch die Differenz der Energiepreise bei Ein- und Ausspei-
cherung, aber auch durch Investitionen und die Zyklenanzahl bestimmt wird.
Vor der Liberalisierung der Energiemirkte — und im Grunde genommen fast bis
heute — war die Energiespeicherung in Europa kein wichtiges Thema (verglichen
beispielsweise mit Amerika) (Sauer 2007). Die Regelreserve liefs sich bisher pro-
blemlos bereitstellen, sodass sich der Bedarf an Energiespeichern in Grenzen
hielt. Das erklart zumindest ansatzweise, warum in Deutschland z.B. »bisher nur
ein« Druckluftspeicherkraftwerk realisiert worden ist, obwohl geeignete Kaver-
nen verfugbar sind. Dabei spielen aber auch technische Aspekte (z.B. relativ ge-
ringer Wirkungsgrad bisheriger Anlagen [Kap. I11.1.2]) eine Rolle.

VERSTARKTE NUTZUNG ERNEUERBARER ENERGIETRAGER

Die verstirkte Nutzung erneuerbarer Energietrager schliagt sich in konkreten
Zielvorgaben nieder. So hat die Bundesregierung im Rahmen des Koalitionsver-
trags vereinbart, den Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung bis
2010 auf mindestens 12,5 % zu steigern. Dartiber hinaus hat die EU-Kommis-
sion vorgeschlagen, als verbindliches Ausbauziel fir die erneuerbaren Energien
bis 2020 festzulegen, dass im europdischen Durchschnitt bis dahin 20 % der
Primirenergie aus erneuerbaren Quellen stammen sollen.

In Deutschland wurden im Jahr 2006 durch regenerative Energietrager ca.
70 TWh elektrische Energie erzeugt, davon 30,5 TWh durch Windkraft (BMWi
2007). Die Einspeisung von Windstrom erfolgt vorrangig, wobei im Stromnetz
Ungleichgewichte von Angebot und Nachfrage nach elektrischer Energie generell
— im Sinne einer Netzstabilitit und Gewihrung der Versorgungssicherheit —
durch den Einsatz von sog. Regelleistung® erreicht wird. Beispielsweise werden
als Primarregelleistung® in Deutschland 3.000 MW vorgehalten, die kurzzeitige
Netzschwankungen und Kraftwerksausfille kompensieren (FfE 2007). Ubertra-
gen auf die Windenergie heifst dies, dass in den Fillen von wenig Wind oder von
Sturmabschaltungen (z.B. offshore) die bereits »eingeplante Energie« anderwei-

5 Zur Ausregelung von Ungleichgewichten aufgrund von erzeugungs- und/oder verbrauchs-
seitigen Abweichungen von den geplanten/prognostizierten Entnahme- und Einspeise-
werten muss als Reserve sog. Regelleistung vorgehalten werden. Diese ist im Bedarfsfall
fur die Frequenzhaltung und zur Aufrechterhaltung einer ausgeglichenen Leistungsbi-
lanz kurzfristig abrufbar.

6 Der praktische Ausgleich erfolgt tiber ein komplexes System von Regeln, fiir die der
jeweilige Ubertragungsnetzbetreiber zustindig ist. Hierbei wird nach Primir- und Se-
kundarregelleistung sowie Minutenreserve unterschieden.
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tig bereitgestellt werden muss. Ubertragungsnetzbetreiber sind gesetzlich ver-
pflichtet, elektrische Energie aus regenerativer Erzeugung in das Stromnetz ein-
zuspeisen (Erneuerbare-Energien-Gesetz). Durch den o.g. anvisierten weiteren
Ausbau regenerativer Energien kann es zu einem erhohten Bedarf an Regelleis-
tung- und Regelenergie kommen. Eine durch Energiespeicher unterstiitzte Kapa-
zitatsverschiebung (Zeitverzug zwischen Einspeisung und Nutzung) kann die
Integration der erneuerbaren Energien in die vorhandene Infrastruktur erleichtern.

Die Nutzung der Windenergie leistet mit tiber 4 % (Ende 2005 ca. 18.420 MW)
den grofSten Beitrag zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutsch-
land. Strom aus Windenergie triagt vor allem zur Mittellast bei. Entwicklungen
gehen hier in zwei Richtungen: Optimierung der mittlerweile begrenzten Onshore-
standorte (z.B. durch Repowering) und zunehmende Nutzung des Potenzials im
Offshorebereich. In beiden Fillen soll mehr Windenergie verfiigbar gemacht
werden. Aber: Insbesondere bei letzterem (Offshoreausbau) kommt das regional
verfiigbare Stromnetz im Kiistenbereich an kapazitive Grenzen, sodass entweder
ein Ausbau oder eine Zwischenspeicherung (evtl. auch kombiniert) notwendig
erscheint. Bei einem weiteren Ausbau der Offshorekapazititen miisse fiir wind-
arme Zeitperioden als auch fir Windfluktuationen Reservekapazitit (Regelleis-
tung) vorgehalten werden. Hier konnten Energiespeicher »als Zwischenpuffer «
eine wichtige Rolle spielen.

Kurzfristige Schwankungen im Sekundenbereich werden durch die grofSe Anzahl
von Einzelanlagen und deren weite raumliche Verteilung in der Gesamtheit aus-
geglichen und haben keinen Einfluss auf die Stabilitit des UCTE-Netzes” (Dany
2000). Starkwindabschaltungen bedingen zwar heutzutage vereinzelt einen ra-
schen Riickgang der Windenergieeinspeisung ins Netz, stellen aber in Zukunft
weniger ein Problem dar, da viele neue Anlagen in einem Bereich von 25 bis
30 m/s geregelt heruntergefahren werden konnen. Demgegeniiber wirken sich wet-
terbedingte, mittelfristige Windschwankungen und damit Leistungsinderungen
der Windkraftanlagen im Zeitraum von Viertelstunden bzw. einigen Stunden auf
den Bedarf an Minuten- und Stundenreserve aus. Wie im Rahmen der DENA-
Netzstudie festgestellt wurde, besteht nach dem heutigen Stand der Technik je
6 GW installierter WEA-Kapazitit ein zusitzlicher Bedarf an positiver Regel-
energie von bis zu 1.000 MWh (DENA 2005). Langfristige Schwankungen des
Winddargebots uiber das Jahr bzw. tber mehrere Jahre sind nur analog den
Prognosen zur Energienachfrage in die Kraftwerkseinsatzplanung integrierbar.
Speichersysteme zur verbesserten Integration von Windenergieanlagen im Off-

7 UCTE = Union fiir die Koordinierung der Erzeugung und des Transports elektrischer
Energie. Die Lander Belgien, Deutschland, Frankreich, Griechenland, Italien, das Gebiet
des ehemaligen Jugoslawiens, Luxemburg, die Niederlande, Osterreich, Portugal, die
Schweiz und Spanien arbeiten auf den Gebieten Erzeugung und Verteilung elektrischer
Energie eng zusammen.
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shorebereich versprechen einen hohen Nutzen, wenn sie auf den Ausgleich von
Schwankungen im Stundenbereich ausgelegt sind (FfE 2007).

Die Wasserkraft hat weltweit momentan den hochsten Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung. Ungenutzte Potenziale gibt es vor allem in Asien,
Stiidamerika und Afrika (INT 2006a). In Deutschland deckt das zum groferen
Teil erschlossene Potenzial der Wasserkraft ca. 3,5 % (in 2004) des Strombe-
darfs. Laufwasserkraftwerke erzeugen Grundlast. Pumpspeicherkraftwerke zur
Speicherung elektrischer Energie dienen zur Deckung von Spitzenlast. Gezeiten-
kraftwerke an Kusten mit besonders hohem Tiedenhub werden auflerhalb
Deutschlands (z.B. franzosische Atlantikkiiste, Golf von Maine/Kanada) betrie-
ben. Im Prototypenstadium befindet sich ein Meeresstromungskraftwerk, das
aus der natiirlichen Gezeitenstromung oder auch bestindigen starken Meeres-
stromungen mit Unterwasserrotoren Elektrizitit erzeugt. Weitere Konzepte sind
schwingende Wassersaulen, die Knickbewegungen schwimmender Konstruktio-
nen oder den Fluss des Wassers in elektrischen Strom umsetzen. Gemeinsam ist
allen Ansitzen, dass die Stromabgabe ungleichmifSig erfolgen wiirde, sodass
Speicherkonzepte zur Erganzung notig werden konnten.

Zur geothermischen Stromerzeugung gibt es bereits Pilotprojekte. Durch eine
gleichmafSige Stromabgabe ist geothermisch erzeugter Strom grundlastfihig (TAB
2003). Anwendungspotenzial fur Stromspeicher wird momentan nicht gesehen,
lediglich Warmespeicher konnten zur Nutzung der Restwiarme Bedeutung ge-
winnen.

Solarthermisch lassen sich Niedertemperaturwarme fir Heiz- und Kuihlzwecke
gewinnen und mit Wirmespeichern Angebot und Nachfrage (Sommer/Winter)
ausgleichen. Vielversprechende Konzepte zur solarthermischen Stromproduktion
sind etwa in dquatornahen Regionen wie Nordafrika angesiedelt. Hier gibe es
Bedarf fur preisgiinstige Warmespeicher zum Ausgleich zwischen Tag und
Nacht, um kontinuierlich Strom produzieren zu konnen (INT 2006a). Neben
einem Transport des Stroms via Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungslei-
tungen (HGU) nach Europa wird auch wieder die Nutzung chemischer Energie-
speicher diskutiert. Ein nennenswerter Anteil der Photovoltaik (direkte Um-
wandlung der Sonnenstrahlung in elektrische bzw. chemische Energie) an der
Stromerzeugung scheint mittelfristig nicht in Sicht. Im Inselbetrieb — etwa in
Regionen ohne Anbindung an das Stromnetz — sind Photovoltaikanlagen beson-
ders interessant, kommen dort aber nicht ohne elektrische Energiespeicher aus.
Selbiges gilt auch fir den Inselbetrieb von Windradern, wo Energiespeicher kurz-
fristige Schwankungen ausgleichen kénnen (z.B. bis ein Generator die Stromver-
sorgung iibernimmt).

Biomasse kann auf verschiedenen Pfaden in Nutzenergie umgewandelt werden.
Sie ist damit flexibel einsetzbar zur Warme- und Stromerzeugung sowie als
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Kraftstoff. Die Nutzung von Biomasse fur Heizzwecke und als Kraftstoff weist
in Deutschland deutliche Zuwichse auf. Die Speicherung von Biomasse ist we-
der in gasformiger noch in fester Form ein Problem.

VERSORGUNGSSICHERHEIT

Strittig ist heute, wo und in welchen Mengen Energie aus fluktuierenden Ener-
gietrdgern in das Netz eingespeist werden kann, ohne die Versorgungssicherheit,
wie sie in Europa iiblich ist (n-1-Kriterium®) zu gefihrden. Hier geht es insbe-
sondere um die Schwankungsbreite (Uberschuss oder Ausfall) der fluktuierenden
Energiemengen. Der zeitliche Verlauf der Leistung aus fluktuierenden Energie-
tragern hangt von saisonalen und meteorologischen Einfliissen ab, die nicht mit
der Netzlast iibereinstimmt und damit unabhingig vom Arbeits- und Lebens-
rhythmus der Verbraucherseite ist. Somit sind signifikante Abweichungen zwi-
schen der Einspeiseleistung und dem Bedarf des Netzes unvermeidlich.

Dabei ist auch der Ort der Speicherung von Bedeutung, um etwa regionale Uber-
lastungen des Netzes (z.B. durch ungeplanten Transfer in Nachbarnetze) zu
vermeiden. Dies ist wichtig, wenn die fluktuierende Energie weitab von den Ver-
braucherzentren erzeugt wird (etwa offshore) und das angrenzende Netz fur die
Energieabfuhr verstarkt werden musste. Experten gehen heute zwar davon aus,
dass bis zu einem gewissen Anteil Schwankungen, die durch zunehmende Anteile
regenerativer Energien am Versorgungsportfolio ausgelost werden, ohne grofSeren
technischen Aufwand integriert werden konnen. Uber die Hohe dieser Anteile
gibt es jedoch unterschiedliche Ansichten.

Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien wird voraussichtlich auch davon
abhingen, inwieweit es gelingt, technisch und wirtschaftlich attraktive Warme-
speicher in ein Gesamtkonzept zu integrieren. Denn eine intensive Abwarmenut-
zung sowie ein weiterer Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung werden Bestandteil
eines solchen Konzepts sein und zudem den Bedarf an »hochwertiger« elektri-
scher Energie vermindern helfen.

ENERGIESPEICHER UND MOBILITAT

Die technologischen und wirtschaftlichen Anforderungen an elektrische Speicher
sind fur den mobilen Bereich andere als fir die Stromwirtschaft. Beispielsweise
sind fiir den Einsatz in Elektrofahrzeugen hohe spezifische Speicherkapazititen
bezogen auf Gewicht und Volumen notwendig, wihrend dies in der stationdren
Energieversorgung eine untergeordnete Rolle spielt.

8 Nach dem sog. n-1-Kriterium werden tiberregional Stromnetze so betrieben, dass zu
jeder Zeit ein beliebiges Netzbetriebsmittel (Transformator, Leitung etc.) ausfallen darf,
ohne dass es zu einer Versorgungsunterbrechung, Storungsausweitung oder Uberlastung
des Betriebsmittels kommt.
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II. NEUE ANFORDERUNGEN AN DIE ENERGIESPEICHERUNG

Um die Emissionen des Individualverkehrs zu verringern und den Kraftstoff-
verbrauch von Motorfahrzeugen zu senken, wird seit vielen Jahren nach neuen,
moglichst umweltfreundlichen Antrieben als Alternative zum Verbrennungsmo-
tor gesucht. Aufgrund des hohen Wirkungsgrades von Elektromotoren bei der
Umwandlung von elektrischer in mechanische Energie haben sich Elektrofahr-
zeuge als ein vielversprechender Ansatz erwiesen. Fiir den Beschleunigungsvor-
gang benotigen alle Fahrzeuge eine hohe Leistungsdichte (egal ob Verbrennungs-
motor oder Elektroantrieb oder Hybrid). Um die Reichweite dieser Fahrzeuge zu
erhohen und den Verbrauch zu senken, ist zudem eine Wiedergewinnung der
Bremsenergie wichtig. Hierfiir sind Energiespeicher notwendig, die hohe Leis-
tungsdichten aufnehmen und wieder abgeben konnen.
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TECHNISCHE MOGLICHKEITEN DER
ENERGIESPEICHERUNG 1.

Die Vielfalt der Moglichkeiten — so liefSe sich das folgende Kapitel auch uber-
schreiben. Da die direkte Speicherung von elektrischer Energie nur in Konden-
satoren und in Spulen moglich ist, wird zumeist ein indirekter Weg gegangen,
indem zunachst andere Energieformen gespeichert werden. Die damit zusam-
menhingende Bandbreite soll im Folgenden tberblicksartig aufgezeigt werden,
wobei im Vordergrund die im Wesentlichen genutzten Speichereigenschaften
und der jeweils heute erreichte Entwicklungsstand stehen. Im Sinne der Uber-
sichtlichkeit wird eine fiir alle Speicher vergleichbare Darstellung gewahlt, die
vom Grundprinzip der Speicherung ausgeht, Vor-/Nachteile des Speichereinsat-
zes auffihrt und in einem Ausblick endet. Sofern es sinnvoll erscheint, wird auch
auf technische Aspekte eingegangen. Grundlage fiir die folgenden Ausfithrungen
zu einzelnen Speichertechniken ist das Gutachten des INT (2006a).

MECHANISCHE SPEICHER 1.

Mechanische Speicher sind mit die wohl bekanntesten Speichersysteme grofStech-
nischer Art. Dazu gehoren neben Pump- und Druckluftspeicherkraftwerken auch
Schwungrider sowie stationdre und mobile Speicher fiir stoffliche Energietrager.

DRUCKLUFTSPEICHER 1.1

GRUNDPRINZIP

In Druckluftspeichern (Compressed Air Energy Storage, CAES) wird wahrend
des Ladevorgangs elektrische Energie zunidchst zum Komprimieren von (Umge-
bungs-)Luft verwendet (also in kinetische Energie der Luftmolekiile umgewan-
delt), die in unterirdischen Kavernen bei einem Druck von 50 bis 70 bar gespei-
chert wird. Die Energieruckgewinnung (Entladevorgang) erfolgt durch das
Verbrennen der (gedrosselten) komprimierten Luft zusammen mit Erdgas in der
Brennkammer einer Gasturbine’, wobei die heiflen Rauchgase in der Gasturbine
expandieren und damit einen nachfolgenden Generator antreiben, der wiederum
elektrische Energie (meist als Spitzenlaststrom genutzt) erzeugt.

9  Genaugenommen handelt es sich hier nicht um einen »reinen Energiespeicher«, sondern
um einen offenen Gasturbinenprozess, bei dem die Schritte Kompression und Entspan-
nung des Arbeitsmediums (Luft bzw. Rauchgas) zeitlich versetzt erfolgen. Man kann
dies auch als ein Gasturbinenkraftwerk mit einem integrierten Speicher fiir Druckluft
bezeichnen.
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> lll. TECHNISCHE MOGLICHKEITEN DER ENERGIESPEICHERUNG

Die Kompressionswarme (mehrere Hundert °C sind moglich) muss weggekiihlt
werden, da die unterirdischen Speicher diesen hohen Temperaturen nicht stand-
halten wiirden. Der zusitzliche Brennstoff (Erdgas) wird benotigt, um bei der
Luftentnahme ein Vereisen der Turbinen zu vermeiden (Abkiihlungseffekt bei
starkem Druckabfall). Als Luftspeicher kommen unterirdische Hohlraume in
Betracht, wie z.B. Salzkavernen. Kiinstlich ausgesolte Hohlrdume in Salzforma-
tionen konnen ein Volumen von mehreren 100.000 m’ aufweisen (INT 2006a,
S.116). Weiterhin konnen Aquiferstrukturen!?, ehemalige Bergwerke oder auch
leere Erdol- bzw. Erdgasfelder genutzt werden.

VORTEILE/NACHTEILE

Vorteilhaft ist, dass die Anlagen schon nach einer relativ kurzen Zeitspanne die
gespeicherte Energie zur Verfiigung stellen konnen: So kann z.B. nach ca. zehn
Minuten bereits die volle Leistung abgerufen werden (Crotogino 2003). Des
Weiteren weisen solche Anlagen nur dufSerst geringe Leckverluste hinsichtlich
der gespeicherten Druckluft auf. Dies gilt insbesondere bei der Verwendung von
Salzkavernen als unterirdische Speicher (Gandy 2000). Allerdings ist der Wir-
kungsgrad vergleichsweise moderat: Er liegt um die 50 %. Bei modernen Druck-
luftspeicherkraftwerken kann er bis zu ca. 55 % betragen — was bereits eine
Vorwarmung der Verbrennungsluft durch die Nutzung der Turbinenabgase vor-
aussetzt (Crotogino 2003). Die Energiedichte im Luftspeicher von CAES liegt bei
1 bis 2 kWh/m’ (Foote et al. 2005); die Investition fiir CAES liegt in einer Gro-
lenordnung von mehreren Hundert Euro pro Kilowatt (Bradshaw 2000 u. Nou-
rai 2002, nach INT 2006a).

TECHNISCHE ASPEKTE

Zur Wirkungsgradverbesserung gibt es verschiedene Moglichkeiten: Bei einem
adiabatischen Druckluftspeicher (Advanced Adiabatic-CAES, AA-CAES) werden
Wirkungsgradverluste dadurch vermieden, da die eigentliche Druckluftspeiche-
rung adiabatisch!! — also ohne Wirmeaustausch mit der Umgebung — erfolgt.
Dazu wird die bei der Luftkompression entstehende Warmeenergie abgefiihrt,
zwischengespeichert und dann bei der Entnahme zur Lufterwirmung wieder
genutzt. Bei AA-CAES wird auf diese Weise ein Gesamtwirkungsgrad von ca.
70 % angestrebt (INT 2006b). Sie wiirden sich damit wirkungsgradseitig den

10 Aquifere sind hochpermeable Gesteinsschichten, die ausreichend durchlissiges Material
enthalten, um signifikante Mengen an Wasser zu speichern oder weiterzuleiten. Dabei
handelt es sich entweder um hochporose Sandsteine oder um andere starkgekliftete
oder verkarstete Sedimentgesteine (TAB 2003). Sie sind durch undurchlissige Gesteins-
schichten begrenzt.

11 Ein adiabatischer Prozess ist ein thermodynamischer Prozess (idealer Grenzfall), der
ohne Wirmeaustausch mit der Umgebung stattfindet. In der Praxis kann er nur nihe-
rungsweise realisiert werden, z.B. durch entsprechende Warmedammung.
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1. MECHANISCHE SPEICHER

Pumpspeicherkraftwerken annahern. Technisch umsetzbar wire dies z.B. mit
geeigneten Feststoffspeichern aus Keramik oder Naturstein mit einer Porenstruk-
tur (Lange 2007, Zunft/Tamme 2006). Ein 300-MW-Kraftwerk wiirde jedoch
eine thermische Speicherkapazitit von bis zu 2,4 Mio. kWh bendétigen, um bei
Luftaustrittsbedingungen von 650 °C und einem Druck von 100 bar einen acht-
stiindigen Turbinenbetrieb zu gewahrleisten (Zunft/Tamme 2006).

Eine neue Speichertechnologie im Bereich der unterbrechungsfreien Stromver-
sorgung setzt auf ein dhnliches Verfahren: Bei der Thermal-and-Compressed-Air-
Storage-Technologie (TACAS-Technologie) stammt die zur Erwidrmung der
komprimierten Luft notwendige Energie aus einem Wairmespeicher (im Unter-
schied zum CAES, wo dafiir Erdgas eingesetzt wird). Als Speichermaterial wird
Stahl verwendet, der elektrisch auf die Betriebstemperatur von 700 °C erwarmt
und dann auf dieser gehalten wird. Die Luft wird verdichtet und bei etwa
300 bar in herkommlichen Gasflaschen oder Druckbehiltern gespeichert; das
System kann so eine Leistung von 80 kW tiber einen Zeitraum von 15 Minuten
erzeugen (Sears 2005, nach INT 2006a). Im Bedarfsfall wird die Luft dann mit-
hilfe des Warmespeichers erwiarmt und via Turbine und Generator Strom er-
zeugt. Die Anlagen fallen deutlich kleiner aus (Abmessungen im Meterbereich)
und werden hauptsachlich zur unterbrechungsfreien Stromversorgung eingesetzt.

Bei einem weiteren alternativen Druckluftspeicherkonzept erfolgt sowohl die
Kompression als auch die Expansion der Luft isotherm (isotherme Luftdruck-
speicher), d.h. die Temperatur der Luft bleibt wihrend des ganzen Prozesses
annihernd konstant. Die bei der Kompression entstehende Warme wird an die
Umgebung abgegeben und bei Expansion von dort wieder aufgenommen. Um-
gesetzt wird dies mittels Kolbenmaschinen. Die Technologie soll zukiinftig dhn-

liche Energiedichten wie Bleibatterien und einen Wirkungsgrad von tiber 70 %
erreichen konnen (Rufer/Lemofouet 2006, nach INT 2006a, S. 120).

AUSBLICK

Druckluftspeicherkraftwerke stehen in letzter Zeit wieder verstirkt im Fokus,
well sie sich z.B. fiir eine dezentrale, offshorenahe Speicherung fiir Windenergie
anbieten. CAES weisen einen relativ niedrigen Wirkungsgrad auf; AA-CAES exis-
tieren zurzeit noch nicht. Kommerziell werden derzeit nur zwei CAES in Hun-
torf!? bei Bremen und in Alabama!? (USA) betrieben. Verbesserte, z.B. adiaba-

12 Die CAES-Anlage Huntorf wurde 1978 als erstes Kraftwerk dieses Typs mit einer Leis-
tung von 290 MW, in Betrieb genommen. Die Druckluft wird in zwei Salzkavernen (je
ca. 150.000 m3) in einer Tiefe von ca. 700 m bei 50 bis 70 bar gespeichert (Crotogino
2003).

13 Anfang der 1990er Jahre wurde eine zweite CAES-Anlage in McIntosh, Alabama, USA,
in Betrieb genommen. Diese Anlage leistet 110 MW, iiber 26 h; die Luftspeicherung er-
folgt in einer Einzelkaverne mit 538.000 m3 (Crotogino 2003).
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tische Druckluftspeicherkraftwerke werden vermutlich erst um 2015 marktreif
werden (Lange 2007). In der Planung befindet sich dennoch eine Anlage in Nie-
dersachsen, die zunachst wie Huntorf mit Gasbefeuerung betrieben und in einer
zweiten Phase adiabatisch nachgeriistet werden soll; eine Inbetriebnahme ist fiir
2011 geplant (Honsel 2006). Dahinter stehen Bestrebungen zur Nutzung von
Druckluftspeicherkraftwerken zum Ausgleich der Stromerzeugung durch fluktu-
ierende Energietrager. Weiterhin befinden sich derzeit in den USA mehr als zehn
neue Anlagen in der Planung; das bekannteste Projekt soll in Norton, Ohio, un-
ter Ausnutzung einer 700 m tiefen Kalksteinmine mit einem Hohlraumvolumen
von 10 Mio. m’ realisiert werden. In der Endausbaustufe soll die Anlage
2.700 MW leisten; die Speicherkapazitat soll ca. 2.700 MW iiber acht Tage be-
tragen (Crotogino 2003).

Aus technischer Sicht erfordert die Verwirklichung eines adiabatischen Druck-
luftspeichers auch entsprechende Systemkomponenten, u.a. Kompressoren, die
hohen Temperaturen von 650 °C bei 100 bis 200 bar standhalten (Bullough et
al. 2004). Solche Kompressoren sind derzeit nicht verfugbar (Einzelanfertigung,
Materialproblematik etc.) (INT 2006a; Sauer 2007). Zudem sind kurze Anlauf-
zeiten notwendig, um tiberschiissigen Strom schnell aufnehmen zu kénnen. Auch
ist die Frage der Zwischenspeicherung der Warme noch nicht gelost (fur die neue
Anlage in Niedersachsen sind momentan Betonwiirfel geplant); fiir passende
Warmespeicher besteht noch Forschungsbedarf. Systemkomponenten der adia-
batischen Druckluftspeicherung in verschiedenen GrofSenordnungen werden ak-
tuell in einem EU-geforderten Projekt untersucht (Bullough et al. 2004).

Entlang der norddeutschen Kiiste gibt es noch zahlreiche Salzformationen, die
auch als Druckluftenergiespeicher fir Windkraftanlagen verwendet werden
konnten. Inwieweit Engpidsse bei unterirdischen Speichermoglichkeiten auch in
Bezug auf andere Nutzungsmoglichkeiten auftauchen koénnten, wire noch zu
differenzieren. So werden eher keine Nutzungskonkurrenzen zur unterirdischen
CO,-Speicherung erwartet, weil diese in grofSeren Tiefen erfolgt (etwa 800 m
und mehr), und somit im Regelfall unterhalb der Kavernenebene angesiedelt
ist.!* Allerdings wire die »unterirdische Flichenbelegung« relativ hoch'?, sodass
dartiberliegende Kavernen eher nicht mehr genutzt werden wiirden. Moglicher-
weise ist mit einer Konkurrenz zu unterirdischen Erdgasspeichern zu rechnen:
Neben der bekannten eingelagerten 90-Tage-Reserve sind im Zuge der geplanten
deutsch-russischen Pipeline, die ab 2010 Erdgas transportieren soll, in Nord-
deutschland bis zu 60 neue unterirdische Gasspeicher (Kavernen) geplant (Kau-

14 Zudem erfolgt die CO,-Speicherung in der Regel tiberkritisch, sodass auch andere Kri-
terien an die Dichtheit etc. von entsprechenden Formationen als bei der Druckluftspei-
cherung angelegt werden.

15 Bei einem mittleren Kraftwerk (200 MW) fallen ca. 1 Mio. t/a CO;, an (Griinwald
2007).
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tenburger 2006). Auch die unterirdische CO,-Speicherung fokussiert u.a. auf
Bereiche, die auch fur die Erdgasspeicherung genutzt werden konnen (wie ehe-
malige Erdgaslagerstitten) (Kap. III.1.5). Inwieweit verfugbare Salzstocke nach
entsprechenden Eignungskriterien fir verschiedene Anwendungen sortiert wer-
den konnen, ist offen.

PUMPSPEICHERKRAFTWERKE 1.2

GRUNDPRINZIP

Pumpspeicherkraftwerke (PSW) sind Wasserkraftwerke. Der Speichervorrat an
Wasser in einem hoher liegenden Becken wird ganz oder teilweise durch Pumpen
bereitgestellt,'® wobei letztlich die dort gespeicherte (potenzielle) Energie des
Wassers im Bedarfsfall umgewandelt und genutzt wird. Je hoher das Oberbe-
cken liegt und desto grofSer es ausfillt, desto mehr Energie ist speicherbar. Ab-
hiangig vom Standort liegen die Fallhohen bei deutschen Anlagen zwischen 70
und 600 m (Wagner 2003). In Deutschland gibt es inzwischen 33 Pumpspei-
cherkraftwerke mit einer Gesamtleistung von etwa 6.610 MW (Wagner 2003).

Die Gewinnung der Energie erfolgt durch die Nutzung der Erdanziehungskraft:
Durch eine Druckleitung gelangt Wasser ins untere Staubecken, durchstromt
dabei eine Turbine, die wiederum einen Generator antreibt, wodurch dann elek-
trische Energie (Spitzenlaststrom) erzeugt wird.

VORTEILE/NACHTEILE

PSW konnen Regelleistung zur Verfugung stellen. Im Bedarfsfall kann ihre ge-
samte Leistung nach etwa einer Minute bereitgestellt werden (zu Spitzenlastzeiten
oder auch zum Anfahren von Kraftwerke). Auch die Aufnahme des Pumpbetrie-
bes kann innerhalb von Minuten erfolgen (z.B. in den Nachtstunden).

Die Wirkungsgrade liegen zwischen 70 und 80 %, wobei Speicherverluste (durch
Verdunstung oder Versickern von Wasser) normalerweise vernachlassigbar ge-
ring sind. Verluste treten jedoch beim Befiillen und Entleeren auf. Die erzielten
Energiedichten sind verhiltnismifig gering (bis zu 1 kWh/m’) (www.lrst.rwth-
aachen.de/skripte/energiewirtschaft/ew_kap_09_speicher.pdf).

Ein Nachteil von PSW liegt in deren Abhingigkeit von topografischen Bedin-
gungen, um die beiden Staubecken und eine hinreichende Wasserfallhohe zu rea-
lisieren. Damit sind Standorte auf bergige Regionen beschrankt, also eher weitab
von z.B. kiistennah erzeugter Windenergie. Die Errichtung von PSW stellt einen

16 Teilweise kann der Zulauf im Oberbecken auch natiirlich erfolgen. Die Pumpen werden
durch Elektromotoren angetrieben, die wiederum Energie verbrauchen.
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erheblichen Eingriff in die Umwelt dar. Dies schrankt die Wahrscheinlichkeit
eines zukunftigen Neubaus solcher Anlagen signifikant ein.

AUSBLICK

Neben Sufs- sind auch Salzwasserstandorte denkbar. In Japan gibt es bereits ein
Salzwasser-PSW.!” Mit dieser Anlage soll u.a. untersucht werden, welche Aus-
wirkungen die Nutzung von Meerwasser auf die eingesetzte Technologie hat und
welche Umweltbeeintrachtigungen auftreten konnen (www.jcold.or.jp/Eng/Sea-
water/Seawater.htm). Auch fiir Salzwasseranlagen sind entsprechende Hohenun-
terschiede notwendig. In Deutschland reichen die Hohenunterschiede vermutlich
nicht aus. Auch sind 6kologische Aspekte offen (Flora/Fauna bei Mix von Sufs-
und Salzwasser) (Sauer 2007).

ABB. 1 FUNKTIONSPRINZIP EINES UNTERIRDISCHEN PUMPSPEICHERKRAFTWERKS
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Da es aus o.g. Grinden derzeit unwahrscheinlich erscheint, dass neue PSW in
Deutschland gebaut werden, liegt der Schwerpunkt kiinftiger Entwicklungen
mehr auf einer technischen Verbesserung bestehender Anlagen. Optionen fur den
Bau neuer PSW bestiinden eventuell darin, zukiinftig unterirdische Anlagen zu
installieren (Abb. 1). Dabei wire das Unterbecken unter- und das Oberbecken
oberirdisch (als kunstlicher bzw. natiirlicher See) anlegbar (INT 2006a). Offen
ist dabei eine Reihe von Fragen, z.B. inwieweit Salzstocke hierfiir nutzbar waren
(Mischung von Salz- und SufSwasser), Nutzbarkeit von Tagebauen, Anzahl ge-
eigneter geologischer Formationen etc.

17 Das erste Salzwasser-PSW nahm 1999 in Japan (Insel Okinawa) mit 30 MW seinen
Betrieb auf. Es nutzt das Meer als Unterbecken. Das Oberbecken befindet sich auf ei-
nem Plateau entlang der Steilktiste (www.jcold.or.jp/Eng/Seawater/Seawater.htm).
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Daruber hinaus sind PSW auch in deutlich kleineren Maf$stiben realisierbar:
Zum Beispiel konnte in Form eines 1.000 | Wassertanks, der sich in einer Hohe
von 30 m befindet, etwa eine Energie von 80 kWh gespeichert werden (Roscoe
2004). Die Energiedichte fillt mit 0,08 kWh/m’ dann allerdings vergleichsweise
gering aus, wobei auf diese Weise der durchschnittliche Bedarf eines Haushalts
an elektrischer Energie fiir mehrere Tage gedeckt werden konnte (INT 2006a,
S.124).

SCHWUNGRADER 1.3

GRUNDPRINZIP

Bei Schwungriadern (Flywheel Energy Storage System, FESS) wird elektrische
Energie in Form von kinetischer Energie eines rotierenden Korpers (Bewegungs-
energie) gespeichert. Dazu wird im Ladevorgang das Schwungrad tber einen
Elektromotor in Bewegung gesetzt. Im Entladevorgang wirkt der Elektromotor
als Generator (erzeugt elektrische Energie), der vom Schwungrad angetrieben
wird. Um die Reibungsverluste des Schwungrads méglichst gering zu halten,
lduft dieses auf Lagern und ist oftmals in einer Vakuumkammer untergebracht.
Und um die sich wihrend des Ladens und Entladens stindig dndernde Drehzahl
an die konstante Netzfrequenz anzupassen, ist ein Frequenzrichter notwendig.

VORTEILE/NACHTEILE

Ein wesentlicher Vorteil bei Schwungradspeichern liegt in den kurzen Zugriffs-
zeiten, die im Millisekundenbereich liegen (BINE 2005; Hasche et al. 2006a). Sie
sind als Kurzzeitspeicher geeignet und erlauben eine gute Tiefentladung, d.h. die
gespeicherte Energie kann nahezu vollstindig abgegeben werden.

Schwungradspeicher dienen hauptsichlich zur Glattung von kurzzeitigen Last-
und Leistungsschwankungen (Sekundenreserve), zur Erzielung hoher Leistungs-
spitzen (z.B. Anfahrvorginge von Generatoren), zur Uberbriickung von Leistungs-
unterbrechungen (Notstromversorgung, unterbrechungsfreie Stromversorgung)
und zur Speicherung sonst nichtnutzbarer Energie in mobilen und stationiren
Systemen (z.B. von Bremsenergie in elektrischen Fahrzeugen des Nahverkehrs).

Als Wirkungsgrade werden fur Schwungradspeicher bei Kurzzeitspeicherung von
Energie 90 bis 95 % angegeben (Hasche et al. 2006a). Nachteilig sind ihre hohen
Ruheverluste (moglicher Leistungsgradient), die bis zu 20 %/h betragen konnen
(BINE 2005, Hasche et al. 2006a). Die Investitionen fiir Schwungradsysteme
liegen derzeit etwa bei 100 bis 300 US-Dollar/kW (FEMP 2003; Lund/Paatero
2006), wobei im unteren Bereich Low-Speed- und im oberen High-Speed-
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Flywheels'® vertreten sind. Die Betriebskosten werden dagegen als gering ange-
sehen (INT 2006a).

Unter Umweltaspekten weisen Schwungradspeicher keine toxischen Materialien
auf. Aus Sicherheitsgriinden — fir den Fall des Bruchs von Lagern oder des Bers-
tens des Schwungrads — werden Schwungrader zumeist in einer Schutzummante-
lung betrieben.

TECHNISCHE ASPEKTE

Um eine moglichst hohe Energiemenge zu speichern, ist — aufgrund physikali-
scher GesetzmifSigkeiten — eine Erhohung der Umdrehungszahl effektiver als
eine grofle Masse des Schwungrads. Damit bieten sich Materialien mit hoher
Zugfestigkeit und gleichzeitig geringer Dichte an, wie z.B. Verbundwerkstoffe:
Somit konnen Schwungrader aus faserverstarkten Kunststoffen deutlich grofSere
Energiemengen speichern und damit groflere Energiedichten als Schwungrader
aus Metallen erzielen (Tab. 1).

TAB. 1 DICHTE, ZUGFESTIGKEIT UND ENERGIEDICHTE VERSCHIEDENER MATERIALIEN
Dichte Zugfestigkeit theoretisch maximale
(kg/m?) (MN/m?) Energiedichte
(Wh/kg)
Stahl (AISI 4340) 7.800 1.800 32
Al-Mn-Mg-Legierung 2.700 600 31
Titan (TiAlgZrs) 4.500 1.200 37
glasfaserverstarkter 2.000 1.600 111
Kunststoff
kohlefaserverstarkter 1.500 2.400 222
Kunststoff

Quelle: Ruddell 2003, nach INT 2006a

Ein wichtiger Optimierungsaspekt ist die Auslegung der Lager. Hier werden
zumeist konventionelle mechanische Gleit- oder Walzlager eingesetzt. Verbesse-
rungen sind z.B. durch neue Keramiken zu erwarten. Die mechanischen Lager
werden jedoch zunehmend durch Magnetlager ersetzt, deren Vorteil in der be-
rihrungsfreien Lagerung besteht. Dadurch konnen die Lagerverluste um den

18 Stahlrotoren kommen auf Umdrehungen von 5.000 bis 10.000/min (Low-Speed-
Flywheels) und solche aus Verbundmaterialien auf bis zu 100.000 U/min (High-Speed-
Flywheels) (INT 2006a, S.127). Letztere werden ausschliefSlich in Vakuumkammern
(vermeiden der Luftreibung) betrieben, erstere auch an der Luft.
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Faktor 5 bis 20 (Steffen 2004) vermindert werden. Ein neuer Ansatz sind supra-
leitende Magnetlager, mit denen die Verluste noch weiter gesenkt werden kon-
nen. Um ihre supraleitende Eigenschaft zu behalten, missen die supraleitenden
Spulen jedoch auf einer konstanten Temperatur gehalten werden (erhebliche
Kiihlleistung notwendig). Interessant sind daher Hochtemperatursupraleiter, die
bei einer Temperatur von 77 K (-196 °C) betrieben werden konnen (Stickstoff-
kiithlung moglich) (INT 20064, S. 128).

AUSBLICK

Diskutiert wird die Nutzung von Schwungradspeichern zum Ausgleich von
Schwankungen bei der Einspeisung von Windkraft ins Stromnetz. Offen ist dabei,
inwieweit Schwungradspeicher langere Flauten ausgleichen konnen.

Zur Stabilisierung von Netzen wird die Installation von Systemen mit mehreren
Schwungriadern erwogen. Solche Schwungradsysteme (sogenannte »Smart Energy
Matrix«) werden derzeit von einer amerikanischen Firma entwickelt, wobei als
Basiseinheit ein 100-kW-Schwungrad dient. Bis zu zehn solcher Basiseinheiten
sollen in transportablen Containern untergebracht werden mit einer Leistung
von 1 MW bis hin zu groflen Hallen mit bis zu 20 MW Leistung (Lazarewicz
2005 u. 2006). Bisher existiert eine Demonstrationsanlage fiir dieses Konzept.

Schwungradspeicher sind auch fiir Weltraumanwendungen (kleine Satelliten,
bemannte Raumstationen, Raumfahrzeuge) interessant, weil sie kombiniert so-
wohl als Energiespeicher als auch zur Lagestabilisierung — wofiir bisher schon
spezielle Schwungrader (Control Moment Gyros, CMG) genutzt wurden — ein-
gesetzt werden konnen. Diese Anwendung von Schwungradern wird unter der
Bezeichnung »Flywheel-based Integrated Power and Attitude Control Systems«
(IPACS) diskutiert (INT 2006a).

Daneben werden aber auch klassische Anwendungsbereiche weiter eine Rolle
spielen: So bekommt die Nutzung von Schwungradsystemen in elektrischen
Fahrzeugen neue Impulse, durch die Entwicklung neuer, leichterer Schwungrad-
speicher aus Verbundwerkstoffen.

STATIONARE SPEICHER FUR STOFFLICHE ENERGIETRAGER 1.4

Stoffliche Energietrager direkt zu speichern, z.B. in unterirdischen Speicher-
formationen, ist eine naheliegende Option, die — fur die Bevorratung aus Griin-
den der nationalen Versorgungssicherheit als auch um saisonbedingte Be-
darfsschwankungen auszugleichen — bereits lange genutzt wird. In der Regel sind
dies Primarenergietrager wie Erdol oder Erdgas; aber auch Sekundirenergie-
trager (Raffinerieprodukte, Wasserstoff) konnen gespeichert werden. Die sta-
tionare Speicherung von Flussigwasserstoff wiirde hier auch dazu gehoren, wird
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aber wegen technischer Ahnlichkeiten zusammen mit der mobilen behandelt
(Kap. IIL.1.5).

GRUNDPRINZIP

In stationdren Speichern erfolgt der Ladevorgang durch Beschicken mit dem
stofflichen Energietrager (Speicherung chemischer Energie). Im Bedarfsfall wird
der eingelagerte Energietrager direkt genutzt; die Erzeugung elektrischer Energie
ist dabei eine Option.

Bei Untergrundspeichern werden Porenspeicher und Kavernen unterschieden. Po-
renspeicher nutzen geologische Formationen wie z.B. ausgeforderte Erdgas- oder
Erdollagerstatten oder auch Aquiferstrukturen. Dazu wird das Gas unter Druck
(grofSer als der Lagerstattendruck) eingeleitet und bei Bedarf expansiv entnom-
men. Porenspeicher kénnen zwischen 100 Mio. m’ und mehreren Mrd. m’ Gas
fassen (INT 2006a), wovon etwa die Hilfte als Arbeitsgas zur Verfiigung'® steht.

Kavernen sind kunstlich ausgesolte?® Hohlraume in Salzstocken, die weit unter-
halb der Erdoberfliche angesiedelt sind. Sie dienen zur Speicherung von Erdgas
und flissigen Kohlenwasserstoffen (z.B. Rohol, Mineralolprodukten oder Fliis-
siggas). Die Beschickung erfolgt durch Einfullen der Flissigkeiten (bzw. fliissige
Gase wie Propan, Butan, Ethylen) und Abpumpen der Sole. Ihre Entnahme er-
folgt durch erneutes Befiillen mit Sole. Aufgrund von Gewichtsunterschieden
kann beides getrennt werden. Die Speicherung von Gasen verlauft dhnlich; deren
Entnahme erfolgt unter Ausnutzung des bestehenden Uberdrucks. Im Gegensatz
zum Porenspeicher schwankt der Gasdruck eines derart betriebenen Speichers in
Abhingigkeit vom Fiillungsgrad. Da die Salzwinde auch fiir Gase undurchlissig
sind, treten keine Verluste auf. Der maximale Betriebsdruck ist von der Tiefe des
Speichers abhingig.

Auch nicht mehr genutzte Bergwerke konnen als Untergrundspeicher fiir Gase
dienen, wobei diese in der Regel mit geringem Druckspiel verdichterlos betrieben
werden (sog. Atmungsspeicher): Das Gas stromt bei hohem Pipelinedruck in den
Speicher und wird bei sinkendem Pipelinedruck wieder von diesem abgegeben

(UGS 2007).

19 Ein Gasspeicher ist nie ganz entleerbar; ein Mindestvolumen an Gas ist im Speicher
erforderlich, um den minimal notwendigen Speicherdruck fiir eine optimale Ein- und
Ausspeicherung zu ermoglichen.

20 Uber Bohrungen erfolgt die Einleitung von Wasser bis in tiefliegende Steinsalzschichten
und das geloste Salz wird als Sole an die Erdoberfliche gepumpt. Die Form solcher
Salzkavernen ist meist zylindrisch. Mit der heutigen Technik ist es moglich, Tiefen bis
zu 3.000 m zu erreichen und Kavernen mit Durchmessern von 60 bis 100 m, Hohen
von mehreren Hundert Metern und geometrische Volumina von iiber 800.000 m3 zu
realisieren (www.deep.de/utechnik.html, nach INT 2006a).
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VORTEILE/NACHTEILE

Porenspeicher dienen iiberwiegend zur saisonalen Grundlastabdeckung, verfiigen
oft tiber ein grofSes Aufnahmevolumen und reagieren langsam auf Veranderun-
gen der Forderrate (naturlich vorgegeben durch das Speichergestein). Kavernen
werden iiberwiegend zur Spitzenlastabdeckung sowie zum Ausgleich kurzfristi-
ger Versorgungsengpisse verwendet.

Die unterirdischen Speicher haben — neben geringen Investitionen und Wartungs-
kosten bei grofsSem Fassungsvermogen — gegeniiber den oberirdischen Speichern
den Vorteil der grofstmoglichen Sicherheit gegen fahrlassige und vorsatzliche Be-
schadigungen sowie gegen eine Gefihrdung der Umgebung. Zudem wird durch sie
das Landschaftsbild nur geringfiigig beeintrachtigt (INT 2006a, S.132).

AUSBLICK

Weltweit sind rund 630 Untergrundspeicher in Betrieb, die sich auf die USA und
Kanada sowie West- und Mitteleuropa konzentrieren (INT 2006a). Im Jahre
2005 waren in Deutschland insgesamt 44 Untertagegasspeicher in Betrieb, deren
Speicherkapazitit sich auf 23 Poren- und 21 Kavernenspeicher verteilte (ent-
sprach insgesamt etwa 19 Mrd. m’ an nutzbarem Arbeitsgas). Um dem weiter
wachsenden Bedarf gerecht zu werden, werden derzeit in Deutschland zehn Un-
tertagegasspeicher weiter ausgebaut und 15 neu gebaut oder geplant (EON
2007, nach INT 2006a). Im weiteren Sinne konnte auch eine Konkurrenz zur
unterirdischen CO,-Speicherung bestehen, wobei Kavernen fur die CO,-Speiche-
rung wohl eher nicht genutzt werden (Dichtheit etc.), aber tiefer liegende Erd-
gasspeicher dafiir infrage kommen.

MOBILE SPEICHER FUR STOFFLICHE ENERGIETRAGER 1.5

Mobile Speicher (z.B. Tanks) sind transportable Systeme, bei denen — etwa auf-
grund von Gewichtsbeschrankungen — erreichbare Energiedichten eine wesent-
lich stirkere Rolle spielen, als bei den stationdren Speichern. Oft entscheiden
diese tiber die Konkurrenzfihigkeit verschiedener Antriebskonzepte. Die mobile
und stationire Kryospeicherung von Wasserstoff wird hier unter dem Fokus der
Speicherproblematik zusammenhingend behandelt.

FLUSSIGKRAFTSTOFFBEHALTER

Fur konventionelle Flissigkraftstoffe (Benzin, Diesel), aber auch fiir alternative
Kraftstoffe (Biodiesel) haben sich weltweit ein- oder mehrschichtige Kunststoff-
Kraftstoff-Behalter durchgesetzt. Deren Vorteile gegeniiber Stahltanks liegen in
hohen geometrischen Freiheitsgraden bei der Formgebung (erhohtes Fiillvolu-
men durch bessere Raumausnutzung), in ihrer Korrosionsfreiheit sowie einem
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guten Crashverhalten. Verwendete Werkstoffe wie Polyethylen (HDPE) weisen
allerdings als Nachteil auf, dass Kraftstoffbestandteile durch die Tankwand hin-
durchtreten konnen. Dies kann durch Barriereschichten verhindert werden: Zum
Beispiel ist durch Sulfonieren oder Fluorieren die Diffusion von Kohlenwasser-
stoffmolekiilen bei einschichtigen Kraftstoffbehiltern um mehr als 90 % gegen-
uber einem unbehandelten Tank senkbar (INT 2006a). Amerikanische Stan-
dards (z.B. Partial Zero Emission Vehicle, PZEV) konnen z.B. durch den Einsatz
von Mehrschichttanks eingehalten werden. Dort wird als Barrierekunststoff z.B.
Ethylenvinylalkohol (EVOH) eingesetzt, wobei beide Kunststoffe (HDPE und
EVOH) durch eine Haftvermittlerschicht verbunden und im »Sandwichpack«
angeordnet?! werden.

Bei Flussigkraftstofftanks geht der Trend zu emissionsdichteren Kunststofftanks.
Dies umfasst die Vermeidung von Schnittstellen, Designanderungen, Verlagerung
aller Systemkomponenten in den Kraftstoffbehilter hinein bis hin zu Konzepten,
korrosionsbestindige Aluminiumlegierungen serienmifSig einzusetzen. Auch an
speziellen Beschichtungen fur Stahltanks, z.B. aus Zinn-Zink, wird geforscht.

ERDGASTANKS

Erdgastanks werden in Fahrzeugen serienmafSig unter dem Wagenboden bzw. im
Kofferraum montiert. Dies ermoglicht sowohl im monovalenten (nur Gas) als
auch im bivalenten (Benzin und Gas) Betrieb eine optimale Raumausnutzung.
Erdgastanks (Auslegungsdruck 200 bar) sind aus Stahl oder einem Stahlkarbon-
fasergemisch und fur eine Druckbelastung bis zu 600 bar ausgelegt. Stahlfla-
schen haben einen Gewichtsnachteil?? und beanspruchen zudem (aufgrund ihrer
zylindrischen Form) viel Raum.

Bei Erdgasstahlflaschen wird versucht, deren Gewicht durch den Einsatz anderer
Materialien zu reduzieren (z.B. von Aluminium- oder von Faserverbundwerk-
stoffkernen). Die Gewichtsreduktion kann bei bis zu 75 % liegen, jedoch sind
diese Materialien relativ teuer. Abhilfe konnte die Entwicklung nichtzylindri-
scher Tanks schaffen. Eine Moglichkeit zur Pack- und Reichweitenverbesserung
besteht z.B. darin, an den Schnittstellen der einzelnen zylindrischen Gasbehilter
eine Schottwand einzubringen (INT 2006a).

FLUSSIGGASTANKS

Fur Flussiggas (Propan, Butan und deren Gemische) werden an Fahrzeugen zu-
meist zylindrische druckfeste Stahlbehalter (Wandstarke ca. 3,5 mm) eingesetzt. Je
nach GrofSe konnen sie 35 bis 120 | Flussiggas aufnehmen, was bei einem Druck

21 Da EVOH zudem wasserempfindlich und relativ sprode ist, wird er in der Mitte des
Verbundes untergebracht (INT 2006a).

22 Zum Beispiel wiegt eine 100-1-Flasche — was einem Benzindquivalent von 25 | entspricht
— ca. 100 kg (INT 2006a, S.140).
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von etwa 5 bis 8 bar (abhingig von der AufSentemperatur) gespeichert wird
(maximaler Betriebsdruck 30 bar) (INT 2006a). Absperr- und Sicherheitseinrich-
tungen sind z.B. Rohrbruchventile (verschliefSen Gaszufuhr bei Beschadigung der
Gasleitung sofort), Schmelzlotsicherung (fiir Druckentlastung im Brandfall) oder
eine automatische Fullbegrenzungseinrichtung (auf ca. 80 % des Volumens, um
unzulidssigen Druck im Tank zu vermeiden). Im Unterschied zu Erdgastanks
kann die Geometrie von Flussiggastanks flexibler gestaltet werden. Die Stahlbe-
halter konnen innerhalb oder aufSerhalb des Fahrzeugs montiert werden (innen:
im Kofferraum, aufSen: als Unterbauanlagen).

WASSERSTOFFDRUCKGASSPEICHER

Gasformiger Wasserstoff — unter hohem Druck komprimiert — wird in herkdmm-
lichen Druckgasflaschen (Auslegungsdruck 200 bar) angeboten. Fiir mobile An-
wendungen (z.B. in Kraftfahrzeugen) werden jedoch bis zu 700 bar angestrebrt,
was erhebliche Anforderungen an den Behalter stellt. Zur Gewichtsreduktion
werden anstelle von Stahltanks zunehmend leichtere Hochdruckbehalter aus Koh-
lefaserverbundwerkstoffen mit einem Aluminiuminnentank (verhindert die Was-
serstoffdiffusion durch die Tankwinde) eingesetzt (Auslegungsdruck 350 bar).

Um das Tankgewicht weiter zu reduzieren, sollen zukunftig nahtlose Polymer-
kerne (mit niedriger Permeationsrate fiir Wasserstoff) eingesetzt werden, die mit
einer Karbonkompositumwicklung (fiir mechanische Stabilitat) und einer weite-
ren Polymerlage (Schutz des Flaschenkopfes) beschickt sind. Prototypen — fiir
Driicke von 350 bzw. 700 bar ausgelegt — gibt es bereits (INT 2006a). Diese
sind jedoch aufgrund der hohen Materialkosten bislang fur kommerzielle An-
wendungen zu teuer.

Die Kompression von gasformigem Wasserstoff ist relativ energieaufwendig: Fiir
eine Verdichtung auf 200 bar miissen bereits etwa 15 % des spezifischen Ener-
gieinhalts von Wasserstoff aufgebracht werden (INT 2006a).

MOBILE UND STATIONARE KRYOSPEICHER

Die Lagerung von tiefkaltem, verfliissigtem Wasserstoff — der eine weitaus hohere
Energiedichte als gasformiger Wasserstoff aufweist — kann stationar als auch
mobil erfolgen. Die hierfiir notwendigen niedrigen Temperaturen von -253 °C
stellen eine enorme technische Herausforderung sowohl bei der Speicherausle-
gung als auch der Betankung dar. Die stationdren Speicher werden als doppel-
wandige Behilter ausgefiihrt, wobei zwischen Innen- und Auffenwand im evaku-
ierten Raum eine Warmeisolierung eingebracht wird (z.B. Perlit). Der grofdte
stationdre Lagertank dieser Art befindet sich bei der NASA in Cape Canaveral
(INT 2006a). Fir kleinere Speicher wird hauptsachlich eine Superisolation ver-
wendet, die aus einer Vielzahl von Folien besteht (z.B. aluminisierte Kunststoff-
folien).
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Eine Schwachstelle der Isolierung ist die Aufhingung des Flussigkeitsbehalters
im Aufsenbehilter. Im Gegensatz zu den Druckgasspeichern konnen selbst die
modernsten Flissigspeichersysteme Wasserstoff nur einige Tage verlustfrei bzw.
-arm speichern. Grund: sobald sich Wasserstoff minimal erwarmt, geht dieser in
den gasformigen Zustand iiber, wodurch ein Uberdruck entsteht, der abgebaut
werden muss. Je nach Art der Isolierung lassen sich tigliche Verlustraten zwar
unter einem Prozent realisieren, aber die Standzeiten von ISO-Containern (z.B.
fir den Schiffstransport) liegen etwa bei 120 Tagen, wofiir Verdampfungsraten
von 0,3 %/Tag angegeben werden (INT 20064, S.137).

Mobile Kleinspeicher fur verflissigten Wasserstoff bediirfen — aufgrund der ex-
trem niedrigen Temperaturen — einer besonderen Isolierung (z.B. Umkleidung
mit bis zu 300 Lagen diinner Isolierfolien). Der Druck wird tiber ein Abblasventil
auf maximal § bar begrenzt. Dadurch entstehende Abdampfverluste lassen sich
durch spezielle Riickkiihlsysteme minimieren, in dem z.B. Umgebungsluft durch
die beim Erwirmen des Wasserstoffs abgegebene Energie verfliissigt wird (bei
-191 °C) (nach INT 2006a). Diese wirkt isolierend und verzogert somit das Ab-
dampfen. Da das Kihlsystem in der vorhandenen Isolierschicht untergebracht
werden kann, wirkt sich dieses kaum auf die TankgrofSe aus (www.linde-gas.de/
International/Web/LG/DE/likelgde30.nsf/repositorybyalias/wasserstofftag-03_ex-
ponat_tank/$file/Wasserstofftag-03_Exponat_Tank.pdf). Zur Verflissigung von
Wasserstoff werden heute im industriellen MafSstab Verfahren angewendet, bei
denen der zu verfliissigende Wasserstoff in Wirmetauschern stufenweise abge-
kiihlt wird. Der hierfiir notwendige Energieaufwand entspricht ca. einem Drittel
der gespeicherten Energie (INT 2006a).

AUSBLICK

Bei den Kraftstofftanks fiir den mobilen Bereich sind keine prinzipiell neuen
Konzepte zu erwarten. Kennzeichnend ist hier das Nutzen von Optimierungspo-
tenzialen, die wiederum hauptsachlich im materialtechnischen Bereich zu finden
sind, um z.B. Gewichtseinsparungen zu realisieren oder Kraftstoffemissionen zu
vermindern. Weiterhin geht es darum, den Platzbedarf der Tanks bei gleichzei-
tiger Steigerung der gespeicherten Energiedichten und damit der Reichweiten der
Fahrzeuge weiter zu optimieren.

THERMISCHE SPEICHER 2.

Thermische Speicher dienen der Speicherung von Wirme und Kilte (thermische
Energie). Dazu werden sensible Warmespeicher (verdndern beim Laden und Ent-
laden ihre »fithlbare« Temperatur), Latentwarmespeicher (die fithlbare Tempe-
ratur bleibt zwar konstant, aber der Aggregatzustand des Speichermediums an-
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dert sich) sowie thermochemische Warmespeicher (speichern durch Warme auf-
nehmende und abgebende Reaktionen) unterschieden. Letztere werden in Kapi-

tel I11.3.4 behandelt.

KAPAZITIVE (SENSIBLE) WARMESPEICHER

GRUNDPRINZIP

2.1

Im Ladevorgang wird die Warme einem geeigneten Speichermedium zugefuhrt,

welches daraufthin seine Temperatur erhoht. Im Entladevorgang gibt das Spei-
chermedium seine Energie — unter Temperaturabnahme — wieder ab. Aufgrund
der Differenz zur Umgebungstemperatur entstehen Wairmeverluste, die durch
eine Isolierung minimiert werden konnen. Die gespeicherte bzw. abgegebene
Wairmemenge verhilt sich proportional zur Masse des Speichermediums. Zur
Beurteilung von sensiblen Warmespeichern wird in der Praxis oft auf deren

Volumen bezogene Wirmekapazitit (stoffspezifisches MafS fiir das Speicherver-

mogen) herangezogen (Tab. 2).

TAB. 2 VOLUMETRISCHE WARMEKAPAZITATEN VERSCHIEDENER

WARMESPEICHERMATERIALIEN BEI 20 °C SOWIE DER

IN DER PRAXIS GENUTZTE TEMPERATURBEREICH

Medium Temperatur- volumetrische Warme-
bereich (°C) kapazitit (kJ/m’ K)

Wasser 0-100 4175

Kies, Sand 0-800 1.278-1.420

Granit 0-800 2.062

Beton 0-500 1.672-2.074

Ziegelstein 0-1.000 1.176-1.596

Eisen 0-800 3.655

Warmetragerol 0-400 1.360-1.620

Kies-Wasser-Schuttung

(37 Vol.-% Wasser) 0-100 2.904

Salzschmelze

(53 KNO3 + 40 NaNO; + 7 NaNO3) 150-450 1.970-1.725

Natrium 100-800 925-750

Quelle: Fisch et al. 2005
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VORTEILE/NACHTEILE

Sensible Warmespeicher stellen die »Klassiker« unter den Warmespeichern dar —
insbesondere mit Wasser als Speichermedium etwa zur Beheizung von Gebau-
den. Sie sind damit etabliert und werden breit eingesetzt.

Nachteilig sind auftretende Warmeverluste und die damit notwendige Dammung
des Speichers. Da die Warmeverluste direkt proportional zur Oberfliche des
Warmespeichers sind, werden Bauformen mit einem moglichst kleinen Oberfli-
che-Volumen-Verhaltnis angestrebt: Dies ist iber lingere Zeit mit grofSen Anla-
gen effizienter erreichbar. Kleine Anlagen weisen oft ein ungtinstiges Oberflache-
Volumen-Verhiltnis auf, sodass diese als Kurzzeitspeicher eingesetzt werden.

TECHNISCHE ASPEKTE

Differenziert wird nach Kurz- und Langzeitspeichern sowie einer Kombination
von beiden (Hybridspeicher). Zu den Kurzzeitspeichern gehoren fiir den Tem-
peraturbereich unterhalb 100 °C HeifSwasserspeicher und oberhalb 100 °C
Dampf-, Fluid- und Feststoffspeicher.

Die Attraktivitdt etablierter HeifSwasserspeicher beruht darauf, das Wasser eine
hohe Wairmekapazitit besitzt (Tab. 2), preiswert und breit verfugbar ist. Mit
Blick auf eine minimierte Oberfliche wiren z.B. kugelformige Behilter ideal. In
der Praxis haben sich zylinderformige Speicher durchgesetzt, weil diese einfach
zu transportieren sind und die Herausbildung stabiler thermischer Schichten be-
gunstigen. Heizquellen sind konventionelle als auch regenerative Hausheizungs-
systeme, die in vielen Fillen bivalent ausgelegt sind (z.B. Kopplung mit Solar-
thermie). Technische Verfeinerungen sind z.B. Zweispeichersysteme, die neben
dem Brauchwasserspeicher noch einen weiteren, grofSeren Pufferspeicher besitzen,

der die Wirme sonnenreicher Stunden fiir Heizungszwecke?® zwischenspeichert
(nach INT 2006a).

Dampfspeicher bestehen aus einem oder mehreren druckdichten Stahlkesseln,
die mit Wasserdampf beladen werden, welcher im Druckvolumen auskondensiert.
Die Wassertemperatur im Speicher entspricht der Siedetemperatur, die — auf-
grund des Drucks von bis zu 10 bar (Steinmann et al. 2005) — tiber 100 °C liegt.
Charakteristisch ist eine schnelle Verfiigbarkeit der gespeicherten Energie.
Dampfspeicher sind bereits zur Bereitstellung von Prozesswiarme in der Industrie
etabliert (Kurzzeitspeicher). Als Langzeitspeicher sind sie nicht geeignet, da sie
keine Warme auf gleichbleibendem Temperatur- bzw. Druckniveau bereitstellen.

23 Mit einem derartigen Zweispeichersystem (konventionell/solar) ldsst sich beispielsweise
ein solarer Deckungsanteil am Gesamtwarmebedarf eines Hauses (Warmwasser und
Raumheizung) von etwa 10 bis 20 % erreichen (BINE 2000 u. 2005; Mangold et al.
2001).

46



2. THERMISCHE SPEICHER

Fluid- bzw. Feststoffspeicher nutzen ein flussiges bzw. festes Medium zur Warme-
speicherung fur die Bereitstellung industrieller Prozesswarme. In Fluidspeichern
werden Thermoole, Druckwasser, aber auch Flussigsalze verwendet. Bei Thermo-
olen sind vergleichsweise hohere Investitionen, Sicherheits- und Umweltaspekte
zu beachten. Der Einsatz von Flussigsalz ist auf Temperaturen von uber 300 °C
z.B. in solarthermischen Kraftwerken ausgelegt (Steinmann et al. 2005). Fur Flu-
idspeicher liegen bereits umfangreiche Betriebserfahrungen im konventioellen
Einsatzbereich als auch bei Solarkraftwerken vor. Das Arbeitsmedium von So-
larkollektoren kann auch direkt gespeichert werden. Bei Feststoffspeichern liegt
der Entwicklungsfokus derzeit auf Hochtemperaturbeton, aber auch Hochtem-
peraturkeramik?* ist einsetzbar (DLR 2006a). Der Wirmeiibertriger, z.B. Rohr-
leitungen, ist dabei in das Speichermedium integriert. Ein zunehmend wichtiges
Anwendungsgebiet fir Fluid- und Feststoffspeicher sind solarthermische Kraft-
werke. Hier eignen sie sich zur Warmespeicherung im Temperaturbereich ober-
halb von 300 °C. Wihrend fur Fluidspeicher umfangreiche Betriebserfahrung im
industriellen Bereich und in Solarkraftwerken vorliegt, sind Feststoffspeicher

noch nicht kommerziell verfugbar, sie werden jedoch derzeit praxisnah erprobt
(INT 2006a).

Zu den Langzeitspeichern gehoren neben HeifSwasser- auch Kies-Wasser-, Erd-
sonden- und Aquiferwarmespeicher. In Deutschland riickt die Langzeitwarme-
speicherung seit Anfang der 1990er Jahre — im Rahmen der stirkeren Nutzung
der Sonnenenergie — in den Fokus. Wesentliche Anwendungsfelder von Langzeit-
speichern sind zudem die Speicherung industrieller Abwarme bzw. der durch
Kraft-Warme-Kopplung generierten Warme. Im Rahmen des Programms »Solar-
thermie 2000« wurden Pilot- und Demonstrationsanlagen fiir alle vier genann-
ten Speichertypen errichtet, wobei die technische Machbarkeit des »Konzepts:
Solare Nahwirme mit Langzeitspeichern«?’ grundsatzlich bestitigt wurde.

LangzeitheifSwasserspeicher fur Temperaturen unter 100 °C (Einsatztemperatur-
bereich 30 bis 95 °C [Fisch et al. 2005; Mangold et al. 2001]) konnen mehrere

24 Beide Materialien sollen bis 400 °C einsetzbar sein. Speicherkapazitdten liegen im Be-
reich von 20 bis 50 kWh/m3 (DLR 2006a). Investitionen fiir Fluidspeicher mit Fliissig-
salzen werden mit etwa 30 bis 40 Euro/kWh angegeben (Laing/Bahl 2005). Fur Hoch-
temperaturbeton fallen geringere Investitionen an — etwa 15 bis 20 Euro/kWh (DLR
2006a; Laing/Bahl 2005). In der Erprobung befindet sich Hochtemperaturbeton fur ei-
nen 6-h-Feststoffspeicher (thermische Kapazitat von 950 MWh) fiir ein solarthermisches
Kraftwerk (Plataforma Solar de Almeria) mit 50 MW (DLR 2006).

25 Dabei wird die solargewonnene Warme zentral im Langzeitspeicher gespeichert und
tber ein Leitungsnetz an die einzelnen Gebaude abgegeben. Im Winter wird tber eine
herkommliche Heizzentrale versorgt. Mit einem Speichervolumen von mehreren Tau-
send m3 (BINE 2003a) lassen sich solare Deckungsanteile von 30 bis 60 % erzielen; aus
wirtschaftlichen Griinden lohnt sich eine derartige Anlage erst ab einer GrofSe von ca.
100 Wohneinheiten zu je rund 70 m? (BINE 2000; Fisch et al. 2005; Mangold et al.
2001).
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Tausend m’ an Volumen fassen und unabhingig von der geologischen Bodenbe-
schaffenheit in unterschiedlichen Groflen realisiert werden. Die meist zylindrisch
ausgefithrten Speicher weisen eine Temperaturschichtung auf. Der untere (kalte-
re) Bereich wird oft teilweise (ohne Dammung) ins Erdreich eingelassen. Fur die
Dammung des Deckels sowie der Seitenwinde kommen Glas- oder Mineralfa-
sern, Schaumglas bzw. -schotter sowie Blihglasgranulat infrage. Wasserdichtig-
keit wurde frither mit einer Edelstahlauskleidung?® erreicht. Fiir neuere Anlagen
wird ein neuartiger wasserdichter Spezialbeton eingesetzt, sodass auf eine zusatz-
liche Auskleidung verzichtet werden kann (INT 2006a). Die erreichbaren Ener-
giedichten von Langzeitheiffwasserspeichern liegen bei 60 bis 80 kWh/m® (BINE
2005).

Kies-Wasser-Warmespeicher sind — meist pyramidenstumpfformig gestaltete —
Gruben, wasserdicht mit Kunststofffolie ausgekleidet und einem Kies-Wasser-
Gemisch gefiillt. Der Warmeaustausch erfolgt entweder direkt durch Wasseraus-
tausch oder indirekt iiber Rohrschlangen. Diese Warmespeicher stellen eine kos-
tengunstige Alternative zu den relativ aufwendigen Betonkonstruktionen der
HeifSwasserwarmespeicher dar (INT 2006a, S.94). Die eingesetzten Kunststoff-
folien begrenzen die maximale Speichertemperatur derzeit auf etwa 80 bis 90 °C
(Fisch et al. 2005; Mangold et al. 2001). Die mit Kies-Wasser-Warmespeichern
erreichbaren Energiedichten liegen im Bereich von 30 bis 50 kWh/m’ (BINE
2005).

In Erdsondenwdrmespeichern wird die Warme direkt im Erdreich bzw. in Ge-
steinsschichten gespeichert. Sie dienen beispielsweise dazu, bei Solaranlagen im
Gebaudebereich die Diskrepanz zwischen einem hohen Strahlungsangebot (mit
hoherem Wirmeanteil) im Sommer und dem zeitlich versetzten Warmebedarf zur
Raumheizung im Winter auszugleichen.?” Die Wirmeiibertragung erfolgt iiber
im Erdboden eingelassene U-formige Sonden (Bohrlocher etwa 20 bis 100 m tief
mit Durchmessern von ca. 100 bis 200 mm im Abstand von 1,5 bis 3 m [Fisch et
al. 2005; Mangold et al. 2001; Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005]), die zumeist
aus Kunststoff (Polyethylen, -propylen, -buten) bestehen. Geeignete Untergriinde
sind wassergesattigte Tone bzw. Tongesteine — mit einer hohen Wirmekapazitat
und Dichtheit, um mogliche Grundwasserbewegungen zu unterbinden. Erdson-
denwiarmespeicher weisen durch die trage Warmeleitung im Erdreich selbst und
zur Sonde hin — im Vergleich zu andern Langzeitwarmespeichern — deutlich lan-
gere Zugriffszeiten auf. Vorteilhaft ist der geringe Bauaufwand sowie die einfa-

26 Eine Alternative zur Edelstahlauskleidung konnen glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
sein (hoch reif$fest und korrosionsbestindig), gedimmt mit Polyurethanhartschaum. In
Deutschland wurde 1997 bisher ein 300 m?® grofSer GFK-Pilotspeicher in Schortetal bei
IImenau errichtet (BINE 2003a). GFK-HeifSwasserspeicher scheinen bis zu einer Spei-
chergrofSe von etwa 6.000 m? (BINE 2003a) geeignet zu sein.

27 Ein solches Konzept ist beispielsweise in Crailsheim (Bauer et al. 2007) oder Neckars-
ulm (Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005) realisiert.
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che Erweiterbarkeit (in Abhangigkeit der Siedlungsgrofle). Zu beachten ist dabei,
dass der zum wirtschaftlichen Betrieb von Erdsondenwarmespeichern notwen-
dige eingeschwungene Zustand im Erdreich erst nach etwa drei bis funf Jahren
(Mangold et al. 2001; Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005) erreicht wird. Wahrend
dieser Zeit werden Speicher und das umgebende Erdreich auf Betriebstempera-
tur’® aufgewarmt,

Nach Abklingen der Einschwingphase wird damit gerechnet, dass rund 60 bis
70 % der eingespeicherten Warmemenge nutzbar gemacht werden kann (Schmidt/
Miiller-Steinhagen 2005). Nachteilig bei Erdsondenwirmespeichern sind relativ
hohe Speicherverluste, da eine Dammung nur an der Erdoberfliche erfolgen
kann. Fur eine effiziente Langzeitspeicherung sind daher Speichergrofien von
mehr als 50.000 m’ Erdreichvolumen sinnvoll (Fisch et al. 2005; Mangold et al.
2001; Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005). Die maximale Speichertemperatur liegt
bei ca. 80 °C (Fisch et al. 2005; Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005). Mit Erdson-
denwirmespeichern lassen sich Energiedichten im Bereich von 15 bis 30 kWh/m’
erzielen (BINE 2005).

In Aquiferwdarmespeichern wird Warme in natiirlich vorkommenden, hydraulisch
abgeschlossenen Grundwasserschichten gespeichert. Uber eine »kalte Bohrung«
wird Grundwasser entnommen, oberirdisch wird mittels Ubertriger Wirme aus
Kihlprozessen, Solaranlagen, Kraft-Warme-Kopplung etc. erwiarmt und tber
eine weitere Bohrung (»warme Bohrung«) wieder in das Aquifer geleitet (Schmidt/
Miiller-Steinhagen 2005). Um die gegenseitige thermische Beeinflussung beider
Bereiche zu verhindern, werden die Bohrungen im Abstand von 50 bis 300 m
ausgebracht. An der »warmen Bohrung« bildet sich eine sogenannte Warmeblase,
die zur Ausspeicherung — z.B. im Winter — in umgekehrter Stromungsrichtung
genutzt wird (Friedrich 2003). Aquiferwarmespeicher stellen hohe Anforderungen
an hydrogeologische, hydrochemische und mikrobiologische Randbedingungen.
Ahnlich wie Erdsondenwirmespeicher benétigen auch sie — mangels zusitzlicher
Wairmedammung — einige Jahre zum Erreichen eines eingeschwungenen, und
dann auch wirtschaftlichen Zustands. Auch hier sind grofse Speichervolumina
sinnvoll (ab etwa 100.000 m’). Fiir die Wirmespeicherung genutzte Aquifere
liegen (aufserhalb derjenigen zur Trinkwasserversorgung) in einer Tiefe von ca.
100 m (Mangold et al. 2001). Bei Speichertemperaturen von iiber 50 °C kann es
je nach ortlicher Gegebenheit zu biologischen und geochemischen Veranderun-
gen des Grundwassers kommen (Fisch et al. 2005; Mangold et al. 2001,
Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005). Ein Beispiel fur die Anwendung von Aqui-
ferspeichern ist die Speicherung von Uberschusswirme beim Berliner Reichstags-

gebaude (Abb. 2).

28 Inwieweit die Erwdrmung des Erdreiches bei Erdsondenspeichern Konsequenzen fiir die
Okologie in bodennahem Erdreich hat, ist offen. Bei Tiefenwiarme sind keine 6kologi-
schen Auswirkungen bekannt (Sauer 2007).
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ABB. 2 ENERGIEKONZEPT* DES REICHSTAGSGEBAUDES (SCHEMATISCH)

Warmespeicher i

*

Versorgt werden neben dem Reichstagsgebaude, das Bundeskanzleramt, das Jakob-
Kaiser-, das Paul-Lobe- sowie das Marie-Elisabeth-Lliders-Haus. Stromerzeugung und
Warmwasseraufbereitung erfolgen durch zwei Biodieselblockheizkraftwerke (BHKW)
(3.200 kW). Der Reststrom (Spitzenlast etc.) kommt vom &ffentlichen Netz. Vom BHKW
- i.W. im Sommer - produzierte Uberschusswarme wird saisonal in einem solefiihren-
den Aquifer in 300 m Tiefe gespeichert. Der Aquiferspeicher wird bei einer Temperatur
von etwa 70 °C be- und bei 30 bis 65 °C entladen. Das Verhaltnis von genutzter zu ein-
gespeicherter Warme liegt bei ca. 77 %. Zusatzlich wurde in etwa 50 m Tiefe ein weite-
rer Aquiferspeicher zur Kaltespeicherung erschlossen, der im Winter bei Temperaturen
von etwa 5 °C be- und im Sommer entladen wird. Die eingelagerte Kalte wird im Som-
mer fiir zwei Hochtemperaturkiihlsysteme, die bei 16 bzw. 19 °C operieren, genutzt.
Das Verhaltnis von genutzter zu eingespeicherter Kalte liegt dabei bei ca. 93 %.

Quelle: Friedrich 2003

AUSBLICK

Von Interesse sind zukunftig auch sog. Hybridspeicher, die einen Kurz- und einen
Langzeitspeicher integrieren. Ein Beispiel dafur ist der in Attenkirchen realisierte
Hybridspeicher zur solaren Nahwarmeversorgung (30 Einfamilienhauser, Sport-
halle). Er besteht aus einem Beton-HeifSwasser-Warmespeicher (Kurzzeitspei-
cher) der von einem Ring mit Erdwiarmesonden (Langzeitspeicher) umgeben ist
(Schmidt/Miiller-Steinhagen 2005). Durch Kombination beider Speicherprin-
zipien und unterirdische Lagerung des HeifSwasserspeichers ist nur eine Warme-
dammung zur Erdoberfliche hin notwendig. Gespeist wird die Anlage durch
eine Solaranlage, deren Leistungsschwankungen durch den Wasserspeicher aus-
geglichen werden.
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Der Einsatz von sensiblen Warmespeichern ist zukuinftig interessant, da diese z.B.
solare Wirme fiir Gebiude- aber auch Prozessanwendungen®® — speichern. Zu-
dem konnen Dampfspeicher ebenso in der elektrischen Energieversorgung als Puf-
ferspeicher zur Abdeckung von Leistungsspitzen eingesetzt werden (INT 2006a).
Sie konnen beispielsweise bei Solarkollektorsystemen zur Kompensation kurz-
fristiger Storungen (z.B. bei Wolkendurchgiangen) zur Anwendung kommen.

Ein Augenmerk wird auf die Weiterentwicklung der materialtechnischen Seite
gelegt. Hier geht es sowohl um die Optimierung von Energiedichten (spezifische
Wairmekapazitit, bautechnische Auslegung) als auch um die Verbesserung von
Diammeigenschaften.

LATENTWARMESPEICHER 2.2

GRUNDPRINZIP

Latent im Sinne von »versteckt, verborgen« wird hier die thermische Energie
bezeichnet, die nach aufden hin mit keiner (bzw. nur einer unwesentlichen) Tem-
peraturdnderung des Speichermediums verbunden ist. Wihrend des Ladevor-
gangs wird zumeist die zu speichernde Wirme (bzw. Kilte)’? im Wechsel des
Aggregatzustands des Speichermediums »fixiert« (Laden: Warmeaufnahme, Ent-
laden: Warmeabgabe). Als Speichermedium werden chemisch einheitliche Stoffe
eingesetzt, die einen festen Schmelzpunkt aufweisen. Bevorzugt wird die Um-
wandlung fest-fliissig.3! Das Speichermedium wird daher auch als Phasenwech-
selmaterial bezeichnet (Phase Change Material, PCM). Bedingt durch stoffspe-
zifisch feste Schmelztemperaturen sind fur unterschiedliche Arbeitstemperaturen
(bzw. Einsatzzwecke) unterschiedliche Speichermedien erforderlich.

29 Niederdruckprozessdampf (Temperaturbereich 100 bis 300 °C) ist relevant etwa fiir
den Nahrungsmittelsektor, die Herstellung von Baustoffen, Pappe, Papier oder fur die
Textilindustrie (Steinmann et al. 2003).

30 Ein »natirlich vorkommender Latentwirmespeicher« nutzt das Medium Wasser/Eis mit
einer »Speicherarbeitstemperatur« von 0 °C: Fillt die Umgebungstemperatur unter 0 °C
gefriert Wasser unter Abgabe einer entsprechenden Menge an Schmelzwirme, was dazu
fuhrt, dass der Temperaturabfall in der Umgebung nicht zu stark ausfallt. Umgekehrt
nimmt Eis bei 0 °C die gleiche Warmemenge beim Schmelzprozess wieder auf und ver-
hindert somit einen zu starken Temperaturanstieg (Komponente der Klimastabilisierung
der Erde) (Schaefer 1994).

31 Prinzipiell konnen auch Phaseniiberginge fest-fest zur Warmespeicherung genutzt wer-
den. Diese weisen jedoch niedrigere Energiedichten bei hoheren spezifischen Kosten auf
und werden daher kaum diskutiert. (Die Phaseniiberginge fest-gasformig und fliissig-
gasformig sind aufgrund ihres groffen Volumenbedarfes nur bedingt geeignet (INT
2006a).
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VORTEILE/NACHTEILE

Vorteile von PCM liegen darin, dass durch die Phasenumwandlung relativ grofse
Wairme- bzw. Kaltemengen pro Speichervolumen aufgenommen werden (hohe
Energiedichten realisierbar sind) bei weitgehend konstanter Betriebstemperatur.
So kann z.B. bei einer Temperaturinderung von 10 °C — im Vergleich zu sensib-
len Speichern — eine 10- bis 20-fach hohere Wirmespeicherdichte erzielt werden
(Tamme et al. 2005, S.128). Dadurch lassen sich die benotigten Mengen an
Speichermaterial und auch die BaugrofSe der Behilter signifikant reduzieren.

Ein wesentliches Problem bei der technischen Umsetzung der Latentwirmespei-
cherung liegt in einem geringen Warmetransport zwischen dem Speichermedium
(PCM) und dem es umgebenden Warmetragerfluid. Grund hierfiir sind die rela-
tiv niedrigen Warmeleitfahigkeiten der (anorganischen bzw. organischen) Spei-
chermedien (etwa bei 0,5 bis 1 W/[m x K])3? (Tamme et al. 2005, S.128). Zum
Erreichen einer ausreichend hohen Wairmestromdichte — und damit Lade- und
Entladeleistung — wirden dann entweder sehr grofSe Warmetibertragungsflachen
oder Speichermaterialien mit erheblich hoherer Warmeleitfahigkeit benotigt. Zur
Uberwindung dieser Wirmetransportlimitierung werden verschiedene Strategien
verfolgt: Zum einen die Mikroverkapselung der Speichermaterialien (Paraffine
als PCM und die organische Verkapselung, die bis 100 °C einsetzbar ist), um
eine hohe spezifische Oberfliche zu erzielen. Zum anderen werden hochleitfahige
Verbundmaterialien entwickelt (Umsetzung des PCM mit einer sehr gut warmelei-
tenden Matrix zu einem neuen Verbundmaterial) (Tamme et al. 2005).

TECHNISCHE ASPEKTE

Je nach Anwendungsfall werden Materialien mit geeigneter Phasenwechseltem-
peratur ausgewahlt: Fur die Kaltespeicherung werden Wasser und wassrige Salz-
l6sungen verwendet. Die Warmespeicherung im Temperaturbereich von 5 bis
etwa 130 °C erfolgt mit Salzhydraten (Salze mit einem hohen, ins atomare Git-
tersystem integrierten Wassergehalt) und eutektische Mischungen3? von Salzhy-
draten. Fur denselben Temperaturbereich sind Paraffine einsetzbar, die zudem
Vorteile hinsichtlich ihrer chemischen Reaktionstragheit (keine Korrosionser-
scheinungen an Metallen) und somit einfachere Handhabung aufweisen. Im
Vergleich zu Salzhydraten weisen diese zwar dhnliche massenbezogene Energie-
dichten von ca. 200 k]J/kg auf, aber ihre Dichte (0,7-0,9 kg/l) ist geringer als die
der Salzhydrate (Dichte: 1,4-1,6 kg/l) (INT 2006a, S.81). Bekannte Salzhydrate
(z.B. Na,HPO,4 x 12 H,0O, schmilzt bei 35 °C) haben jedoch den Nachteil, dass

32 Zum Vergleich: z.B. Paraffine: 0,2 W/(m x K), Salzhydrate: 0,6 W/(m x K) (INT
2006a).

33 Eutektische Mischungen sind Gemenge z.B. zweier Salze in einer ganz bestimmten Zu-
sammensetzung, die in festem Zustand nicht, in flissigem dagegen vollig miteinander
mischbar sind.
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sie nicht kongruent schmelzen, d.h. es erfolgt dabei eine Phasenbildung aufgrund
von Dichteunterschieden. Eine erneute Materialverfestigung gelingt dann nur
unvollstindig. Um das Separieren zu verhindern, werden heute verschiedene An-
satze verfolgt (z.B. Mikroverkapselung) (Mehling 2001). Fur Temperaturen
oberhalb etwa 130 °C werden Salze (z.B. Nitrate, Chloride, Carbonate oder
Fluoride) sowie deren eutektische Mischungen eingesetzt. Sie wurden vor allem
fir den Einsatz von Latentwarmespeichern fiir Parabolrinnensolarkraftwerke

untersucht (Mehling 2002, S.2).

In den letzten Jahren haben zahlreiche PCM-Produkte ihre Marktreife erreicht.
Im Bereich der Gebaudetechnik fokussiert sich ihr Einsatz auf den Temperatur-
bereich zwischen 5 und 25 °C, integriert z.B. in FufSbodenheizungen, Sonnen-
schutzsystemen oder Glasfassaden. Fiir die passive Gebaudeklimatisierung werden
unter anderem temperaturausgleichende PCM-Gipsputze** und PCM-Gipskar-
tonplatten angeboten (INT 20064, S. 83).

AUSBLICK

Latentwarmespeicher werden genutzt, um Temperaturschwankungen innerhalb
eines Systems zu glatten und Temperaturspitzen zu verhindern. Damit stellen
diese auch fiir die Nutzung industrieller Prozesswarme eine attraktive Option dar:
Mit hochleitfahigen Salz-Graphit-Verbundmaterialien (z.B. Nitrate) kann der
Temperaturbereich zwischen 130 und 330 °C abgedeckt werden. Als Warme-
leitmatrix wird Graphit eingesetzt (DLR 2006a). Eine Option ist dabei auch,
»mobile Warme« anzubieten, wobei das zu speichernde Medium (z.B. ein PCM)
zum Ort des Verbrauchs (leitungsunabhingig) transportiert wird (Ohl et al.
2007). Damit konnten auch Warmemengen genutzt werden, die dezentral anfal-
len (z.B. Abwarme von Industrieanlagen) und die bisher nicht genutzt werden.

Besonderes Augenmerk wird insgesamt auf die Weiterentwicklung des PCM
gelegt: Beispielsweise werden zukiinftig Phasenwechselfluide (Phase Change
Slurries, PCS) einsetzbar sein. Dies sind Warmetragerfluide bestehend aus einer
Tragerflussigkeit und einem Phasenwechselmaterial. Im Vergleich zu herkomm-
lichen Warmetragerfluiden (z.B. Wasser) konnen sie im gewiinschten Tempera-
turbereich eine weitaus grofSere Energiemenge pro Volumen speichern (Schossig
et al. 2005). Damit sind kompaktere Speicher realisierbar.

34 In Putzen ist auch ein Einsatz von Salzhydraten denkbar. Um die Mobilitat des Kris-
tallwassers zu verringern, werden diese verkapselt (z.B. Einschweiflen in Folien). So las-
sen sich mit Salzhydraten in Aluminiumverbundbeuteln, die tiber einer abgehangten De-
cke platziert werden, passive Kiithldecken realisieren (Temperaturbereich 22 bis 25 °C).
PCM-Noppenmatten werden bei FufSbodenheizungen eingesetzt (INT 2006a, S.83).
Ebenso lassen sich Warmwasserschichtenspeicher durch Integration von PCM-Modulen
verbessern.
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Ice-Slurries — eine Sonderform der PCS — finden in der Kaltetechnik im Tempera-
turbereich zwischen ca. -15 und 0 °C Anwendung. Basierend auf einem Wasser-
Frostschutzmittel-Gemisch (im Wasser suspendierte Eiskristalle) wird der
Phasenwechsel Eiswasser zum Wairmetransport genutzt. Gearbeitet wird derzeit

daran, als Phasenwechselmaterial Emulsionen mit Paraffinen bzw. mit ionischen
Flissigkeiten zu erhalten (geplanter Einsatzbereich: 0-18 °C) (UMSICHT 2005).

Fiir den Bereich zwischen 0 und 20 °C werden zudem Gashydrate bzw. Clathra-
te?® erforscht. Das Gas wird meist unter Druck in Wasser gelost; die Gasmolekiile
stabilisieren dann das Gitter des Eises und erhohen dadurch dessen Schmelzpunkt.

Eine neue Materialklasse fur den Temperaturbereich von 90 bis 180 °C, die
noch in der Entwicklung ist, sind Zuckeralkohole. Sie weisen aufSerordentlich
hohe Energiedichten auf und zeigen keine Separation (Einkomponentensysteme)
(INT 2006a). Aufgrund ihrer chemischen Eigenschaften ist bei einem Kontakt
mit Metallen keine Korrosion zu erwarten.

CHEMISCHE ENERGIESPEICHER 3.

In chemischen Energiespeichern lasst sich sowohl elektrische als auch thermische
Energie speichern. Dazu werden reversible (umkehrbare) chemische Reaktionen
— sogenannte Potenzialiibergiange beim Wechsel der chemischen Wertigkeit bei
Redoxreaktionen — genutzt.

ELEKTROCHEMISCHE SPEICHER (AKKUMULATOREN) 3.1

GRUNDPRINZIP

Akkumulatoren (wiederaufladbare Batterien) gehoren wohl zu den bekanntesten
Energiespeichern. Akkumulatoren bestehen aus galvanischen Elementen — einer
Kombination von zwei verschiedenen Elektroden und einem Elektrolyten. Im
Ladevorgang wird die zu speichernde elektrische Energie (Ladestrom) in chemi-
sche Energie umgewandelt, der umgekehrt als Entladestrom (Gleichstrom) wie-
der abgegeben werden kann. Die verwendeten Akkumulatoren unterscheiden
sich in den verwendeten Materialien und der daraus resultierenden Nennspan-
nung. Neben der Energiedichte von Akkumulatoren sind zur praxisrelevanten
Einordnung z.B. die Anzahl realisierbarer Ladungszyklen sowie die moglichen

35 Clathrate sind sog. Einschlussverbindungen, d.h. in ein »Basisgitter« sind »Gastemole-
kiile« eingeschlossen. Hohlraume konnen die Form von Kanilen oder Kifigen (Clathrate)
haben. Gashydrate stellen eine Sonderform der Clathrate dar, bei denen meist nichtpo-
lare Gase (Edelgase, Brom, niedere Alkane etc.) in die beim Gefrieren von Wasser ent-
stehenden Hohlrdume eingelagert werden.
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Verluste durch Selbstentladung relevant. Die Bezeichnungen Batterie und Akku-
mulator werden uneinheitlich gebraucht.?® Hier werden die iiblichen Bezeich-
nungen verwendet.

VORTEILE/NACHTEILE

Ein wesentlicher Vorteil von Akkumulatoren ist deren universelle Einsetzbarkeit
— in verschiedenen GrofSen und Ausfithrungen — im mobilen als auch im statio-
ndren Bereich. Speicherverluste treten allerdings durch Nebenreaktionen beim
Laden eines Akkumulators bzw. durch Selbstentladung auf. Damit steht fur die
Entladung nicht mehr die gesamte aufgenommene Ladung zur Verfiigung.

Die Lebensdauer eines Akkus ist abhiangig von der Lagerung (Selbstentladungs-
phdanomen bereits ohne Nutzung) und von der Anzahl der Lade- und Entlade-
vorgiange (Zyklen), da die chemischen Vorginge nicht vollstindig reversibel
ablaufen. Die Lebensdauer eines Akkumulators wird daher stark von dessen
Betriebsfithrung beeinflusst.

Die in der Praxis verwendeten Akkumulatoren unterscheiden sich durch die Art
der verwendeten Materialien und der damit erreichbaren massen- und volumen-
bezogenen Energiedichten deutlich. Im Anhang findet sich ein tabellarischer
Uberblick iiber die betrachteten Akkumulatoren und deren physikalischem Leis-
tungsspektrum. Da das Feld der Batterien/Akkumulatoren sehr facettenreich ist,
wird im Folgenden auf die Besonderheiten einzelner Typen eingegangen.

BLEI-SAURE-AKKUMULATOREN

Die seit tiber 100 Jahren bekannten Blei-Sdure-Akkumulatoren sind Klassiker
und heute technisch ausgereift. Da zuverlassig, preisgiinstig und kurzzeitig hohe
Stromstdarken zulassend, werden diese — trotz einer vergleichsweise geringen
Energiedichte — heute in grofSem Umfang genutzt. Eingesetzt werden sie als Star-
terbatterien in Kraftfahrzeugen, aber auch als Pufferbatterie fiir stationire
Anwendungen zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV in Notstromag-
gregaten, Alarmanlagen, Notbeleuchtung etc.). Traktionsbatterien werden zudem
fir Elektrofahrzeuge oder U-Boote eingesetzt. Bleiakkumulatoren weisen eine
relativ geringe Selbstentladung und keinen Memoryeffekt auf. Sie sind jedoch
nicht zur Schnellladung geeignet und vertragen keine Tiefentladungen (nach INT
2006a). Blei-Saure-Akkumulatoren bestehen im geladenen Zustand aus zwei Blei-
elektroden mit Schwefelsaure (H,SO,) als Elektrolyt. Die Anode (positiv gela-
den) bedeckt eine Oxidschicht mit vierwertigem Blei, welches sich bei Entladung
in zweiwertiges umwandelt. An der Kathode geht parallel elementares Blei auch
in zweiwertiges iiber. Im entladenen Zustand sind beide Elektrodenplatten mit

36 »Akkumulator« steht fiir wiederaufladbare, »Batterie« dagegen fiir nichtwiederauflad-
bare Systeme. Letztere Bezeichnung wird aber auch oft als Oberbegriff genutzt.
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einem Bleisalz (Sulfat) bedeckt (Gesamtreaktion: Pb + PbO, + 2 H,SO,4 €>
2 PbSO, + 2 H,0 + elektrische Energie). Die Nennspannung?®’ einer solchen Zelle
betragt 2,04 V.

Blei-Sdure-Akkumulatoren werden heute ventilreguliert (Valve Regulated Lead
Acid, VRLA) angeboten, die ein Entweichen von Sauerstoff (entsteht beim Uber-
laden an der positiven Elektrode) verhindern. Durch den internen Sauerstoff-
kreislauf?® wird der Wasserverlust erheblich reduziert. Daher sind diese Batterien
wartungsfrei und weisen eine Lebensdauer von zehn bis zwolf Jahren auf. Thre
Einsatzgrofsen reichen von kleinen Batterien zur Speicherung von Solarstrom im
Inselbetrieb bis zu GrofSanlagen zur Aufrechterhaltung von Frequenz- und Span-
nungsstabilitit mit einer installierten Leistung von 17 MW bei einer Kapazitit
von 14 MWh (BEWAG, Berlin, von 1987 bis 1994) (nach INT 2006a).

Vorteilhaft ist ihre relativ hohe Spannung bei hoher Belastbarkeit. Sie ist fast
vollstindig wiederverwertbar (im Falle einer Entsorgung wire dies jedoch Son-
dermiill), weist einen geringen Wartungsaufwand auf und einen vergleichsweise
niedrigen Preis (ab 50 bis 70 Euro). Nachteilig sind ihr hohes Gewicht, ihre
Empfindlichkeit gegeniiber hohen Temperaturen (iiber 45 °C) sowie relativ lange
Ladezeiten (14 bis 16 h). Eine totale Entladung schadet dem Akku (Molnar
2004). In puncto Unfallverhalten wurden positive Erfahrungen mit Blei-Gel-
Batterien gemacht, wo der Elektrolyt gebunden ist und bei einem Unfall nicht
auslaufen kann. Bei Blei-Saure-Batterien ist im Ernstfall dagegen mit einem Aus-
laufen der Sdure zu rechnen.

NICKELBASIERTE AKKUMULATOREN

Aufgrund des hohen Gewichts von Blei-Sdure-Akkumulatoren wurden leichtere
Ni-Cd-Batterien entwickelt. Sie sind heute ebenso technisch ausgereift, effizient
und robust und weisen in Bezug auf den Blei-Sdure-Akku eine hohere — jedoch
eingeordnet in das gesamte Speicherspektrum eine vergleichsweise geringe Ener-
giedichte auf (50 Wh/kg; Blei-Saure-Akku: 5 Wh/kg). Hervorzuheben sind zu-
dem ihre hohe Zyklenzahlen (1.000 bis 2.000 Ladezyklen) verbunden mit einer
langen Lebensdauer, einem schnelleren Ladevorgang sowie einer hohen elek-
trischen Leistung in einem breiten Temperaturbereich (bis zu -30 °C funktions-

37 Die Nennspannung bezeichnet die mittlere Spannung, die sich bei Entladung mit mittle-
rem Ladestrom einstellt.

38 Der Sauerstoff wird an der negativen Elektrode zum Tonen (O,2°) reduziert und bildet
mit Wasserstoffionen (H+) Wasser. Um den Sauerstoff schnell und als Gas durch den
Elektrolyten zu transportieren, wird letzterem Kieselsdure zugesetzt, sodass ein Gel ent-
steht (Gelakku), was allerdings den Innenwiderstand erhoht. Eingesetzt werden daher
auch Mikroglasvliese, die den Elektrolyten aufsaugen (Vliesakku) und damit kippsichere
und vibrationsunempfindliche Starterbatterien mit geringerem Innenwiderstand (vor al-
lem fiir ortsfeste Anwendungen) ermoglichen (nach INT 2006).
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fahig; Bleiakku bis -20 °C) (Molnar 2004). Ni-Cd-Batterien nehmen keinen
Schaden durch vollstindige Entladung.

Nachteilig war friher der Memoryeffekt’®, der bei modernen Akkus — Dank
verbesserter Elektroden, die in Platten angeordnet sind — nicht mehr relevant
auftritt (nach INT 2006a). Eine mogliche Umweltbelastung konnte im Falle ei-
nes Unfalls durch das Schwermetall Cadmium entstehen (ist jedoch als festes Teil

wieder einsammelbar), problematisch (eher fiir Fahrzeuginsassen) konnte eben-
falls der Elektrolyt sein (Molnar 2004).

Im geladenen Zustand ist die Anode mit feinverteiltem Cadmium (Cd) und die
Kathode mit einer Nickelverbindung (Nickel(Ill)-oxidhydroxid (NiO(OH)) be-
laden (Gesamtreaktion: 2 NiO(OH) + Cd + 2 H,O € 2 Ni(OH), + Cd(OH), +
elektrische Energie). Die Nennspannung liegt bei 1,2 V. Als Elektrolyt (der nicht
an der Reaktion teilnimmt) wird Kalilauge verwendet. Analog den ventilregu-
lierten Blei-Sdaure-Akkumulatoren wird auch hier freigesetzter Sauerstoff im
Kreislaufsystem an der negativen Elektrode wieder reduziert. Bei den Bauformen
werden gasdichte Zellen (z.B. Knopfzellen) ab ca. 10 mAh fiir Gerite im Kon-
sumbereich und prismatische offene Zellen fiir z.B. Notstromversorgung oder
als Starterbatterien in der Luftfahrt mit Kapazitaten tiber 300 Ah unterschieden.
Ni-Cd-Akkus werden — wie Blei-Saure-Akkus — auch als GrofSbatterien betrie-
ben, auch wenn sie vergleichsweise teurer sind und einen geringeren Wirkungs-
grad haben, weisen sie jedoch auch bei Temperaturen von -20 bis -40 °C noch
gute Leistungsfahigkeiten auf (nach INT 2006a).

Aufgrund der Giftigkeit von Cadmium (Brautigam et al. 2007) werden Ni-Cd-
Akkus zunehmend durch Ni-MH-Akkumulatoren ersetzt. Sie sind vom Aufbau
her miteinander verwandt. Anstelle von Cadmium wird Wasserstoff als aktive
Komponente verwendet. Die Metalllegierung der Anode besteht aus Nickel und
einem Seltenerdmetall bzw. einer -legierung, wobei auch Ubergangsmetalle (wie
Titan, Zirkonium oder Vanadium) einsetzbar sind. Diese ist in der Lage, Was-
serstoff reversibel zu speichern, weshalb sich auch im geladenen Zustand nur ein
geringer Innendruck aufbaut (Gesamtgleichung: NiO(OH) + MH € Ni(OH), +
M + elektrische Energie [M = Metalllegierung]).

Hauptvorteile gegeniiber Ni-Cd-Systemen sind etwa 30 bis 50 % hohere Ener-
giedichten und die einfachere Entsorgung (kein Cadmium). Auch Ni-MH-Akkus
sind schnell be- und entladbar, was etwa fiir Elektro- und Hybridfahrzeuge*’
interessant ist. Sie reagieren allerdings empfindlicher auf Uberladung, Uberhit-

39 Fiihrt bei haufiger Teilentladung der Akkus zur Verringerung seiner Kapazitit.

40 So besitzen z.B. die aktuellen Fahrzeuge Toyota Highlander Hybrid und Lexus RX
400 h einen 68 kg schweren Ni-MH-Akku aus 240 Zellen mit insgesamt 288 V bei ei-
ner Leistungsdichte von 1.800 W/kg und einer Energiedichte von 41 Wh/kg (www.eaa-
phev.org/wiki/Plug-In_Hybrids).
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zung oder falsche Polung. Zudem ist ihre Selbstentladung bis zu 50 % hoher als
bei Ni-Cd-Akkus. LeistungseinbufSen von Ni-MH-Akkus bei tiefen Temperatu-
ren sind auf die langsamere Desorption des Wasserstoffs zuriickzufiihren, was
die Effizienz der Entladung verschlechtert. Um ihre Leistungsfahigkeit auszu-
schopfen, werden komplexe Ladealgorithmen eingesetzt (z.B. mit asymmetri-
schem Wechselstrom). Ni-MH-Akkus sind u.a. bei Notbeleuchtungsanlagen
gebrauchlich. Fir den Konsumbereich (Mobiltelefone, Digitalkameras etc.) wer-
den diese zunehmend von Lithium-lonen-Akkumulatoren verdriangt. Sie sind
aber im Vergleich zu Li-lonen-Akkus wesentlich robuster bezuglich der Ladever-
fahren und des erlaubten Spannungsbereiches im Betrieb. Ein Einsatz in sta-
tiondren Anlagen ist noch nicht erfolgt, da die bisher erreichten Zyklenzahlen
betriebswirtschaftlich unattraktiv waren (nach INT 2006a).

Eine Neu- bzw. Weiterentwicklung bei den nickelbasierten Akkumulatoren ist
die Nickel-Zink-Batterie (Ni-Zn-Batterien), die fiir Anwendungen mit hohem
Leistungsbedarf und langfristig auch fiir Traktionsanwendungen geeignet sein soll.
Die wesentlichen Vorteile im Vergleich zum Ni-Cd-Akku sollen in hoheren Leis-
tungsdichten bei vergleichbarer bzw. besserer Energiedichte, niedrigeren Kosten
und hoher Umweltvertraglichkeit (keine toxischen Bestandteile) liegen. Die
Lebensdauer soll vergleichbar sein, wobei die Zellspannung mit 1,6 V hoéher aus-
tallt (als bei Ni-Cd und Ni-MH) und damit fir eine bestimmte Spannung weni-
ger Zellen benotigt werden. Aufgrund des schnellen Ladevorgangs soll die Batte-
rie fiir hohe Zyklenfolgen geeignet sein (nach INT 2006a). Die Ni-Zn-Batterie
besteht aus einer Nickelanode und einer Zinkkathode mit einem alkalischen
Elektrolyten (Gesamtgleichung: 2 NiOOH + Zn + H,O € 2 Ni(OH), + ZnO +
elektrische Energie). Eine Kommerzialisierung des — im Grunde schon von Edison
vorgeschlagenen — Prinzips ist moglich geworden, seit das Problem der Den-
dritenbildung (Bildung strauchartiger Kristallstrukturen aufgrund bevorzugter
Wachstumsrichtungen) beim Aufladen und damit Formanderungen der Zinkelek-
trode gelost wurde (nach INT 2006a). Die Markteinfithrung soll in Kiirze durch
die Firma PowerGenix erfolgen, wobei erste Anwendungen im Bereich elektroni-
scher Kleingerite und zur USV in der Telekommunikation liegen sollen (Power-
Genix 2007). Zudem sollen sie wie Bleibatterien im Traktionsbereich (Elektro-
fahrzeuge, Bordnetze) aber auch im militarischen Bereich eingesetzt werden.

LITHIUM-IONEN-AKKUMULATOR

Der Li-lonen-Akku ist bekannt ob seiner hohen Energiedichte, wenngleich er
deutlich weniger robust als die vorgenannten Akkumulatoren ist. Weiterentwick-
lungen sind der Lithium-Polymer-Akku und der Lithium-Titanat-Akku.

Lithium ist ein hochreaktives Metall, das einerseits zwar als Anodenmaterial
geeignet, andererseits aber nicht mit wassrigen Elektrolyten kombinierbar ist
(reagiert heftig). Zunichst war die gute Losbarkeit der beim Entladevorgang
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gebildeten Lithium-Ionen problematisch (Verlust der Elektrodenstruktur der
Li-Metall-Elektrode; Elektrode loste sich auf), die auch durch Wiederaufladen
nicht zuriickgebildet werden konnte, was zuerst zu nichtwiederaufladbaren Bat-
terien fithrte. Wiederaufladbare Batterien mit Li-Elektroden wurden erst mit der
Entdeckung von leicht wieder auslosbaren Lithium-Ionen-Einlagerungen (infolge
geringer Bindungskrifte) in das atomare Schichtgitter bestimmter Graphite*!
sowie Oxide nutzbar. In gangigen Li-lonen-Akkus wird als Anode Graphit und
als Kathode Lithium-Metalloxide (meist LiCoO,, LiNiO, oder LiMn,0y,) ver-
wendet (nach INT 2006a). Li-Ionen*? sind fiir den Stromtransport innerhalb des
Akkus verantwortlich, obgleich sie nicht an der eigentlichen Redoxreaktion
beteiligt sind (Gesamtgleichung: Li;,,Mn,04 + Li,nC €3 LiMn,04 + nC + elek-
trische Energie [n: ganze Zahl, x: Zahl zwischen 0 und 1]).

Metallisches Lithium kommt im Akku nicht vor. Als Elektrolyt werden wasser-
freie organische Losemittel (z.B. Propylen-, Ethylencarbonat), die ein Lithium-
salz (z.B. Lithiumperchlorat, Lithiumtetrafluoroborat) enthalten, oder Salz-
schmelzen eingesetzt. Als Separatoren zwischen den Elektroden dienen diinne
mikroporose Polyolefinfilme. Die Energiedichte von Li-lonen-Akkus ist ver-
gleichsweise hoch (bis 160 Wh/kg bzw. bis zu 300 Wh/l), die Zellspannung liegt
bei bis zu 3,6 V (INT 2006a). Es gibt heute verschiedene Li-lonen-Akkus, die
sich im Wesentlichen im Kathodenwerkstoff*? unterscheiden.

Nachteilig ist, dass Li-lonen-Akkus bisher nicht sehr robust sind und keine ho-
hen Lade- und Entladestrome vertragen (schnelle Alterung**) sowie die Notwen-
digkeit einer Schutzschaltung, um Spannung, Strom und Temperatur in sicheren
Bereichen zu halten. Der Li-lonen-Akku besteht insgesamt aus leichtbrennbaren
Komponenten, die bei Defekt heftig mit Wasser reagieren. Li-lonen-Akkus wer-
den derzeit hauptsachlich fiir tragbare Gerate mit hohem Energiebedarf (Mobil-
telefone, Digitalkameras, mobile Computer etc.) eingesetzt und verdrangen dort
zunehmend andere Typen (wie Ni-MH-Akkus). Verbesserte Leistungsdichten

41 Graphit besteht aus Kohlenstoffschichten, die aus »atomarverkniipften Sechsecken«
aufgebaut sind. Bei der elektrochemischen Einlagerung von Li-Ionen schieben sich diese
in die Licke zwischen den Schichten und erweitern deren Abstand. Da etwa ein Li-lon
in einem Kohlenstoffsechseck untergebracht werden kann, ergibt sich bei der Ein- und
Auslagerung von Lithium eine geringe Volumenianderung. Lebenszeitbegrenzend wirken
sich Ermuidungserscheinungen im Graphit aus — infolge des wiederholten Ein- und Aus-
lagerns beim Be- und Entladen des Li-Akkus.

42 Beim Entladen treten Li-Ionen aus der Graphitanode aus und werden in die Metalloxid-
anode eingebaut. Beim Beladen bewegen sich die positivgeladenen Li-Ionen in die entge-
gengesetzte Richtung, woher auch die Bezeichnung »Swingbatterie« stammt (nach INT
2006a).

43 Bei den meisten Li-Ionen-Akkus besteht die Kathode aus Kobaltoxid (Klassiker). Nach-
folgend wurden auch Mangan- sowie Nickel-Kobalt-Mangan-Kathoden eingesetzt, was
zu einer verbesserten Belastbarkeit, aber zu keinem »Durchbruch« fithrte (nach BMZ
2006a).

44 Bei Schnellladung wiirde der Akku tiberhitzen und kénnte beschadigt werden.
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haben auch zum Einsatz bei Elektrowerkzeugen (z.B. Bohrmaschinen) gefiihrt
(bisher dominieren Ni-Cd-Akkus). Geplant ist auch ihr Einsatz in Hybridfahr-
zeugen (Degussa 2007).

Im Vergleich zu den ausgereiften Konzepten von Blei-Sdaure- oder Ni-Cd-Akku-
mulatoren stehen die Li-lonen-Akkus entwicklungstechnisch noch in ihrer An-
fangsphase. Sie stellen einen Schwerpunkt der internationalen Batterieforschung
dar. Seitens des BMBF wurde eine FordermafSnahme speziell fur die Werkstoff-
seite von Li-lonen-Batterien aufgelegt (BMBF 2007b). Deutliche Fortschritte
werden zukiinftig bei den Elektrolyten erwartet, z.B. bei neuen keramischen Se-
paratoren mit hoherer Robustheit gegeniiber thermischer und mechanischer Be-
lastung und mit besserer Handhabungssicherheit, bei Additiven fiir existierende
Elektrolyte sowie bei neuen Elektrolyten, die nicht feuergefihrlich sind (nach
INT 2006a).

Signifikante Fortschritte bei den Elektroden konnten mithilfe der Nanotechnolo-
gie erreicht werden. Neu ist ein Li-lonen-Akku, bei dem ein Nanophosphat als
Kathode genutzt wird, wobei als Metall Eisen eingesetzt werden soll (BMZ
2006a). Die Nano-Phosphat-Lithium-lonen-Hochleistungszellen (LiFePOy) las-
sen sich laut Hersteller (Firma A123Systems, USA) haufiger laden, wobei eine
Aufladung in fiinf Minuten erfolgen kann und Leistungsdichten von 3.000 W/kg
erreicht werden und zudem keine zusitzliche Schutzschaltung mehr notwendig
ist (BMZ 2006b). Als Arbeitstemperatur wird (durch den Einsatz eines neuen
Elektrolyten) -30 bis 60 °C angegeben (BMZ 2006b), was diesen Akkutyp auch
von anderen Li-lonen-Akkus unterscheidet. Dieser Akku ist zukiinftig auch fur
Elektrofahrzeuge mit hohem Leistungsbedarf attraktiv (RED 2007), die voraus-
sichtlich ab 2008 in kommerziellen Fahrzeugen verfigbar sein soll (A123 2007).
Ein anderer, noch in der Forschung befindlicher Ansatz, ist die Verwendung von
Polymeren mit Nitroxidradikalen wie PTMA® in der Kathode, die sich durch
eine schnelle Elektronenaufnahme- bzw. -abgabe auszeichnen, was schnelles
be- und entladen erlauben soll (INT 2006a). Momentan wird nach Radikalpo-
lymeren gesucht, die zudem — aufgrund ihrer Molekulstruktur — zusitzlich eine
gewisse Eigenleitung (intrinsisch elektrisch leitfihig) aufweisen, um die Leis-
tungsdichte zu erhohen.

Eine Weiterentwicklung ist der Lithium-Ion-Polymer- oder meist verkiirzt Li-
thium-Polymer-Akkumulator. Hier werden zwar die gleichen Elektroden ver-
wendet, aber anstelle des mit Elektrolyt gesattigten porosen Trennelements wird
eine trockene, flexible Folie (auf Polymerbasis) eingesetzt. Da die Elektrolytfolien
eine ausreichende Ionenleitfahigkeit erst bei hoheren Temperaturen (ab 60 °C)
erreichen, wird meist ein Gel eingesetzt. Damit unterliegt die Bauform keinen
Beschriankungen und kann auch ultradiinn mit Schichtfolien erzeugt werden

45 2,2,6,6-Tetramethylpiperidinoxy-4-yl-methacrylat
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(z.B. in Kreditkarten). Allerdings konnte sich dieser Akkutyp aufSer fiir Nischen
— trotz der etwas hoheren Energiedichten als die der Li-lonen-Akkus — bisher
nicht durchsetzen, da er kostenseitig ungtinstiger ist. Ein Einsatz als Prototyp in
Elektro- und Hybridfahrzeugen wird getestet (z.B. Forschungsfahrzeug von VW
[USA] mit Elektromotor und Lithium-Polymer-Akku [Grinweg 2006]).

Eine andere Weiterentwicklung ist der Lithium-Titanat-Akku. Hier wird die
herkommliche Graphitanode durch eine nanostrukturierte Lithium-Titanat-Ano-
de ersetzt. Vorteilhaft ist hier, dass die Li-lonen genau in die vorgesehenen Plitze
im nanostrukturierten Titanat passen, sodass das Ein- und Auslagern material-
schonend ohne Volumeninderung erfolgt und damit deutlich mehr Ladezyklen
moglich sind (Altairnano 2007a). Laut Hersteller ist die »nanoSafe™ Battery «*°
mit einer deutlich hoheren Leistungsdichte ausgestattet (bis zu 4.000 W/kg bzw.
5.000 W/1), einsetzbar im Temperaturbereich -50 bis 75 °C, in ca. einer Mi-
nute auf tiber 80 % seiner Kapazitit aufladbar und soll nach etwa 15.000 Lade-
zyklen noch 85 % ihrer Originalkapazitit erreichen (Altairnano 2007b). Sie halte
zudem Temperaturen bis 250 °C stand und konne selbst bei -30 °C zu 90 % ih-
rer Kapazitit aufgeladen werden (Eignung fiir extreme Witterungsbedingungen)
und das bei einer erwarteten Lebenszeit von mindestens 20 Jahren (wartungs-
frei). Durch die geinderten Materialien ist die Gefahr einer Entflammbarkeit
gesenkt worden. Zudem soll es auch keinen sog. thermal runaway*” mehr geben.
Damit wiirden sich auch neue Einsatzmoglichkeiten fur Li-Akkus eroffnen wie
etwa im Fahrzeugbereich (www.phoenixmotorcars.com). Kostenseitige Angaben
in Relation zum Li-lonen-Akku sind nicht verfiigbar. Der Li-Titanat-Akku ist
noch nicht kommerziell verfugbar.

HOCHTEMPERATURBATTERIEN

Hochtemperaturbatterien unterscheiden sich von den bisher vorgestellten Batte-
rien bzw. Akkumulatoren grundsitzlich dadurch, dass die Elektroden fliissig
sind und der Elektrolyt fest ist (Festkorper). Die vergleichsweise hohen Tempera-
turen sind notwendig, um die Elektroden zu verfliissigen (die nur so reaktiv sind)
und den meist keramischen Elektrolyten leitfahig zu machen. Die bekannteste
Batterie dieser Kategorie ist die Natrium-Nickelchlorid-Batterie, auch ZEBRA-
Batterie genannt. Weiterhin werden Natrium-Schwefel-Batterien eingesetzt. Die
Arbeitstemperatur, die zum Be- und Entladen benotigt wird, liegt etwa bei 300
bis 350 °C.

Ein Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass in beiden Batteriesystemen kaum
Nebenreaktionen auftreten, was zu einem vergleichsweise hohen Wirkungsgrad

46 Der Li-Titanat-Akku wurde von Altair Nanotechnologies, Inc. entwickelt und wird seit
September 2006 unter dem Markennamen »nanoSafe™ Battery « ausgeliefert.

47 Effekt des Erwarmens des Elektrolyten (bis zum Siedepunkt) infolge von zunehmendem
Ladestrom bei fallender Ladespannung.
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und zu einer vernachlissigbaren elektrochemischen Alterung fithrt. Da haufige
Temperaturschwankungen sich jedoch ungunstig auswirken (mechanische Belas-
tung des keramischen Elektrolyten B-Aluminiumoxid, bis hin zur Unbrauchbar-
keit), ist eine »Standheizung« sinnvoll. Damit muss bei ruhendem Batteriebetrieb
zusatzlich geheizt werden, womit die Anforderungen an die Temperaturregelung
relativ hoch einzustufen sind. Sinnvoll sind beide Batteriesysteme fiir Anwen-
dungen mit Zyklen ohne lange Stand- und Wartezeiten, wobei auch freiwerden-
de Verlustwiarme zur Regelung der Betriebstemperatur genutzt werden kann.
Eine gute Isolierung ist notwendig, was die Systeme zudem unabhingiger von
Umweltbedingungen macht.

Na-NiCl-Batterien- (ZEBRA-Batterien) wurden in den 1970er Jahren fur Trak-
tionsanwendungen entwickelt, wobei diese ebenfalls fiir stationire Anwendun-
gen geeignet sind. Praxiserprobungen gibt es mit Flotten verschiedener Fahrzeug-
typen, obwohl umstritten ist, inwieweit ihr Einsatz in Pkws sinnvoll ist, da bei
langen Standzeiten die thermischen Verluste den Gesamtwirkungsgrad deutlich
reduzieren. Nachdem ihre Produktion zwischenzeitlich eingestellt wurde (1996),
werden ZEBRA-Batterien derzeit nur von der Firma MES-DEA S.A. (Schweiz)
hergestellt. Na-NiCl-Batterien erreichen relativ hohe Energiedichten von 80 bis
90 Wh/kg (INT 2006a) bzw. bis etwa 140 Wh/l (Heinemann 2007). Die Leis-
tungsdichte ist dagegen mit ca. 150 W/kg relativ gering, aber die Selbstentladung
ist niedrig (Heinemann 2007). Genutzt wird das hohe elektrochemische Poten-
zial des Natriums (hohe Zellspannung mit 2,58 V).

Im geladenen Zustand besteht die negative Elektrode aus Natrium und die posi-
tive aus Nickelchlorid. Die Elektroden sind durch eine Keramikwand voneinan-
der getrennt, die fir Natriumionen leitfahig ist, fur Elektronen jedoch nicht (Ge-
samtreaktion: NiCl, + 2 Na €» 2 NaCl + Ni + elektrische Energie). Na-NiCl,-
Zellen sind zylindrisch aufgebaut und hermetisch dicht verschweifst. Damit sind
sie wartungsfrei und in der flussigen Natriumelektrode konnen bei der Ladereak-
tion keine Dendriten entstehen, da keine Nebenreaktionen (wie Gasentwicklung)
auftreten konnen (nach INT 2006a). Isoliert wird durch ein vakuumisoliertes,
mehrwandiges Gehduse. Das Halten der Innentemperatur (ca. 300 °C) wird
elektrisch geregelt. Ein Teil des Nickels in der Ni-NiCl,-Elektrode kann auch
durch Eisen ersetzt werden, wodurch ein besseres Verhalten bei Spitzenlast er-
reicht bzw. die fiur die Anwendung in Elektroautos geforderte Leistungsdichte
von 150 W/kg tuibertroffen werden kann (INT 2006a). Durch Einsatz dunnwan-
diger hochporoser Keramiken wird noch Potenzial fiir Leistungsdichten um
400 W/kg gesehen (Thompson/Tilley 2002).

Um die fiir Fahrzeugbatterien tibliche Spannung von 300 V zu erreichen, werden
ca. 110 bis 120 Zellen in Reihe geschaltet. Derzeit hergestellte Batterien weisen
Kapazitiaten von 20 bis 120 kWh auf und stehen damit noch nicht in Konkur-
renz zu den in Hybrid-Pkws verwendeten, kleineren Batterien, sondern sind fiir
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reine Elektrofahrzeuge gedacht oder fur grofSe Fahrzeuge wie Busse mit Hybrid-
antrieb (ohne lange Standzeiten) (INT 2006a). Durchgesetzt haben sich diese
Batterien — aufgrund der notwendigen Temperierung — bislang nicht. GrofSere
Systeme (etwa 100 kWh bis 10 MWh) wiren zwar prinzipiell auch fur Netzan-
wendungen zum Lastausgleich und zur Speicherung von Stromspitzen geeignet,
allerdings werden bisher dafur eher Natrium-Schwefel-Batterien verwendet. Thr
Entwicklungsfokus liegt eher im mobilen Bereich.

Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien) werden derzeit nur im stationiren
Bereich eingesetzt, konnten aber prinzipiell auch im mobilen Bereich*® eingesetzt
werden. Sie weisen eine vergleichsweise hohe Energiedichte auf (130 Wh/kg bzw.
80 bis 100 Wh/l [INT 2006a]). Im stationiren Bereich eignen sich NaS-Batterien
fir Stromerzeugungsanlagen zum Fluktuationsausgleich fiir erneuerbare Energien
(Wind- und Sonnenenergie), sodass diese zur Kompensation des unregelmafSigen
Leistungsverlaufs beitragen. Daneben sind sie zur Reduzierung elektrischer Spit-
zenleistung (peak shaving®’), zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (z.B.
Rechenzentren) und zur Notstromversorgung einsetzbar (Pohl/Kriebs 2006). Die
NaS-Batterie wird in Japan intensiv beforscht. Ein Beispiel fiir den Load-
Levelling-Betrieb (Beladen der Batterie z.B. nachts mit giinstigem Strom und Ab-
gabe zu Spitzenlastzeiten ins Netz) ist die Anlage der Tokyo Electric Power
Company (Tsunashima), wo eine NaS-Hochtemperaturbatterie eine Gesamtleis-
tung von 6 MW (48 MWh) bereitstellt (Abb. 3). Einziger Hersteller ist zurzeit
NGK Insulators, Ltd. (Japan).

Die erforderliche Betriebstemperatur von 290 bis 360 °C wird durch eine elektri-
sche Heizung erreicht. Ein Batteriemodul besteht aus mehreren Zellen, in deren
Zwischenraume z.B. Sand zur elektrischen Isolation gefiillt ist; die Wande sind
vakuumisoliert. Die NaS-Batterie kann sowohl fur eine Dauerleistung als auch
fir eine kurzzeitige Spitzenleistung eingesetzt werden. Bei der Entladung kann
bis zu 80 % der Kapazitit genutzt werden. Der Wirkungsgrad der NaS-Batte-
rieanlagen liegt in einem Bereich von rund 87 %, wihrend die Gesamtanlage mit
Wechselrichter und elektrischer Heizung einen Wirkungsgrad von ca. 75 % er-
reicht (Pohl/Kriebs 2006). NaS-Batterien weisen eine geringe Degradation und
keinen Memoryeffekt auf.

48 Dieses Batteriekonzept wurde urspriinglich in den 1980er fiir reine Elektrofahrzeuge
entwickelt, konnte sich hier aber wegen der Gefahr des Austretens von fliissigem Na-
trium und Schwefel bei Unfillen nicht durchsetzen (Sauer 2006).

49 Angeboten werden verschiedene Systeme, z.B. zum »peak shaving« mit einem 1-MW-
Block wird eine Kapazitit von 8,6 MWh geliefert oder mit dem System »Power quality «
steht mit einem 1-MW-Block fiir 30 Sekunden eine Leistung von 5§ MW, zur Verfiigung
(Pohl/Kriebs 2006).
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ABB. 3 NATRIUM-SCHWEFEL-HOCHTEMPERATURBATTERIE FUR DEN
SOGENANNTEN LOAD-LEVELLING-BETRIEB

28

Quelle: FfE 2007,S.29

Die NaS-Batterie hat eine flussige Natriumkathode und eine flissige Schwefel-
anode, die durch einen keramischen Festelektrolyten (B-Aluminiumoxid) ge-
trennt sind. In dessen Kristallgitterfehlstellen konnen Natriumionen diffundieren.
Beim Entladen wird fliissiges Natrium zu Na'-Ionen oxidiert. Diese passieren den
Elektrolyten und reagieren mit dem Schwefel zu Natriumpolysulfid (Gesamtglei-
chung: 2 Na + 3 S €3 2 Na,S; (bzw. auch Na,S,, Na,Ss) + elektrische Energie).

Grundsatzlich bietet die NaS-Technologie das Potenzial geringer Kosten (heute
noch nicht erreicht) und hoher Lebensdauer. Allerdings sind dazu noch techni-
sche Herausforderungen bei der Produktion (insbesondere der Festkorperelek-
trolyte) zu losen und erfolgreich in eine Massenproduktion umzusetzen (Sauer
2006). Uber das Unfallverhalten von NaS-Batterien liegen noch relativ wenig
Erkenntnisse vor: Es wiare wohl mit einem Auslaufen der Batterie zu rechnen,
wobei die hohen Temperaturen des Batterieinneren mit 300 °C problematisch
waren.

REDOX-FLOW-BATTERIEN — BATTERIEN MIT EXTERNEM SPEICHER

Bei diesem Typ?° liegen Elektroden und Elektrolyt verfliissigt vor (Salze, die im
Elektrolyten partiell gelost sind); im Unterschied zu »klassischen Akkumulato-
ren« bzw. Hochtemperaturbatterien wird das energiespeichernde Material — eine
chemische Verbindung — aufSerhalb der Zelle gelagert. Dies macht die gespei-
cherten Energiemengen unabhingig von der Zellengrofle und zudem jederzeit

50 Die Bezeichnung Redox setzt sich zusammen aus Reduktion (Elektronenaufnahme) und
Oxidation (Elektronenabgabe) — die beiden chemischen Basisreaktionen. Auch hierfiir
wird meist der Begriff »Batterie« oder »Zelle« verwendet, der auch hier tibernommen
wird.
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kapazitativ ausbaubar. Die externen Elektrolyttanks konnen manuell befillt
werden. Der Inhalt gelangt via Pumpen in die Zelle (daher die Bezeichnung
»Flow«). Die Attraktivitat dieses Konzepts liegt im Wegfall der »modularen
Grenzen« beim Speichern von z.B. fluktuierender Energie, da die Speichermenge
i.W. vom Tankinhalt der Elektrolyten abhangt. Daneben bieten Redox-Flow-
Batterien weitere Vorteile wie: fehlender Memoryeffekt, keine nennenswerte
Selbstentladung®! und Unempfindlichkeit gegeniiber Tiefentladung. Das Prinzip
der raumlichen Trennung von Energiewandlung und chemischer Speicherung
wird auch bei Brennstoffzellen’? praktiziert.

Die eigentliche Redox-Flow-Zelle besteht aus zwei Kammern, wobei eine halb-
durchlissige Membran die in Losung vorliegenden Redoxpaare trennt (in Abb. 4
mit A und C bezeichnet). Beim Be- und Entladen dndert sich die Wertigkeit der
beteiligten Ionen des gelosten Salzes und damit das Mischungsverhaltnis von ge-
und entladenen Redoxspezies in den Tanks. Das energiespeichernde Material
fliefst durch die Zelle hindurch, nimmt dabei beim Laden Energie auf oder gibt
beim Entladen Energie ab. Uber den dufleren Stromkreis flieflt elektrischer
Strom, zum Ladungsausgleich diffundieren positivgeladene Ionen durch die
Membran (nach INT 2006a). Redox-Flow-Batterien arbeiten bei Umgebungs-
temperatur.

ABB. 4 AUFBAU EINER REDOX-FLOW-BATTERIE

Membran

Behalter

Mischung aus geladenem
und ungeladenem
Material

Mischung aus geladenem
und ungeladenem
- Material

(Redoxpaar A"/AN-X) (Redoxpaar C"/C"+Y)
negative Elektrode: positive Elektrode:
AN > ANXyxe CN+ye > CMY

Quelle: Jossen/Sauer 2006

51 Es tritt keine Selbstentladung auf, solange die Batterie »auf Leistung gehalten« wird,
wenn man jedoch die Verbrauche der Pumpen beriicksichtigt, miisste ein gewisser Ei-
genverbrauch angerechnet werden.

52 Unterschied zur Brennstoffzelle: Dort laufen Lade- und Entladereaktion nicht in dersel-
ben Zelle reversibel ab. Die Umkehrreaktion findet (separat) im Elektrolyseur statt.

65



> lll. TECHNISCHE MOGLICHKEITEN DER ENERGIESPEICHERUNG

Die Redox-Flow-Zelle enthilt neben Pumpen zusitzlich Sensoren und Steue-
rungseinrichtungen. Zelle und Speicher sind unabhingig voneinander und varia-
bel dimensionierbar. Da die Loslichkeit der Salze in den Elektrolyten nicht sehr
hoch ist, werden vergleichsweise geringe Energiedichten (GrofSenordnung: Blei-
batterie) erreicht. Aber die Elektrolyttanks sind einfach z.B. tiber Tanklastwagen
belieferbar, was zum Einsatz in grofSen stationidren Systemen (Netzanwendung)
gefuhrt hat. Aber auch fir die Speicherung von Energie aus fluktuierenden Ener-
giequellen als auch fiir den netzfernen Inselbetrieb wiren solche Systeme geeig-
net. Da der Ladevorgang prinzipiell auch durch Austauschen der Flissigkeiten
erfolgen kann, die in einer anderen Zelle aufgeladen wurden, wire ein solches
Auftanken mit aufgeladener chemischer Speicherfliissigkeit auch eine Alternative
fir Traktionsanwendungen (INT 2006a).

Redox-Flow-Batterien wurden in den 1970er Jahren entwickelt.’® Zuerst wurde
das Eisen-Titan-System untersucht, spater wurde Titan leistungssteigernd durch
Chrom ersetzt, wobei sich dieses System u.a. wegen der kosten- und wartungsin-
tensiven Membran nicht durchgesetzt hat (INT 2006a). Von den verschiedenen
einsetzbaren Salzsystemen haben sich Vanadium-Redox-Paare als eine besonders
interessante Variante herausgestellt. Grund: Vanadium kann in vier verschiede-
nen Wertigkeiten vorliegen und damit in beiden Elektroden verwendet werden.
Damit wird auch der sog. »Crossing-over-Effekt« (Verunreinigungen durch
Ubertreten von Ionen durch die Membran) verhindert, der bei anderen Systemen
nach langeren Betriebszeiten (auch durch die Vermischung der Elektrolyte tiber
den Separator) zu irreversiblen Verlusten und zur Verunreinigung des Elektro-
lyten fithrte) (nach Garche 2006). Dariiber hinaus wurden in letzter Zeit die
Systeme Vanadium-Bromid und Natrium-Polysulfid-Bromid weiterentwickelt.

Vanadium-Redox-Batterien (VRB) sind relativ weitentwickelt, bereits verschie-
dentlich stationidr im Einsatz und von allen Redox-Flow-Batterien am weitesten
verbreitet. Chemisch wird beim Entladen an der positiven Elektrode fiinfwertiges
Vanadium zu vierwertigem reduziert, an der negativen Elektrode wird zweiwer-
tiges Vanadium zu dreiwertigem oxidiert (Gesamtreaktion: VO™ + 2H" + V** €3>
VO™ + H,O + V™ + elektrische Energie). Die elektrische Ausbeute dieser Systeme
ist relativ hoch (liegt etwa bei 90 %), unter Beriicksichtigung der Verluste durch
die dazugehorenden Aggregate werden (netto) 70 bis 80 % erreicht. Durch mate-
rialtechnische Verbesserungen, z.B. mit Elektroden aus Karbonfasern, deren
feine Kanile dem Elektrolyten weniger Widerstand bieten, und neue Membra-
nen, konnten zukiinftig Nettowirkungsgrade nahe 90 % moglich sein (nach INT
2006a).

53 Die Vanadium-Redox-Flow-Batterie wurde an der Australian University of New South
Wales Anfang der 1980er Jahre entwickelt und in Japan lizensiert (Garche 2006).
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Zuverlassige Angaben tiber praxisnahe Lebensdauern der Reaktionszelle und der
Elektrolyten gibt es bisher allerdings nicht. Da keine der Komponenten struktu-
relle Anderungen beim Laden bzw. Entladen erfihrt, kann prinzipiell von langen
Lebensdauern ausgegangen werden. Fir Vanadium-Redox-Batterien werden
Zyklenzahlen von mehr als 10.000 genannt, wobei der Elektrolyt grundsatzlich
durch einen externen Recyclingprozess wieder regeneriert werden kann (keine
Vanadiumverluste). Bei unsachgemafler Handhabung oder bei Unfillen wire
Vanadium zwar unkritisch, aber Schwefelsaure (als Losemittel) und mogliche
Vanadiumstiaube (entstehen z.B. beim Austrocknen und bei Brianden) wiren
problematisch (Sauer 2007).

Vanadium-Redox-Fow-Batterien wurden bisher hauptsidchlich zum Puffern von
elektrischer Energie aus Windkraftanlagen eingesetzt. Realisiert wurden statio-
niare Anlagen zur Lastnivellierung vor allem in Japan aber auch in den USA.
Kashima Kita Electric Power Co. und Mitsubishi Chemical Co. haben an der
Kashima-Kita Power Station eine 200-kW/800-kWh-Anlage und Suitomo und
Kansai Power Co. eine 500-kW/5-MWh-Anlage mit einer Vandium-Redox-
Flow-Batterie fir »load leveling« errichtet. Suitomo hat zudem eine Power-
Quality-Anlage im 3-MW-Bereich (1,5 Sekunden) entwickelt (Garche 2006).
Beispielsweise wurde in Australien ein Inselnetz (King Island), welches 1.800
Personen versorgt, mit einer 200-kW/800-kWh-VRB ausgestattet, die nichtbeno-
tigten Windstrom speichert und spater ins Netz abgibt (INT 2006a). Einige wei-
tere VRB-Anlagen in den USA sind z.B. unter www.vrbpower.com/applications/
projects.html zu finden.

Insgesamt gilt die Technologie als noch nicht ausgereift. Redoxreaktionen ver-
laufen komplex, sodass auch bei Redox-Flow-Systemen letztlich noch einiges
unbekannt und zu optimieren ist. Grinde, warum diese bisher in Deutschland
nicht prasent sind, wie etwa in Japan, liegen u.a. an der spezifischen Bedarfs-
thematik an Energiespeichern im deutschen Verbundnetz (Kap. II u. IV).

Die Vanadium-Brom-Redox-Flow-Batterie ist in Anlehnung an die Vanadium-
Redox-Flow-Batterie entwickelt worden. An der negativen Elektrode kommt
Vanadium in zwei- und dreiwertiger Form vor, an der positiven Elektrode be-
steht das Redoxpaar aus Brom/Bromid (Gesamtreaktion: 2V + Br’ € 2 V*" +
3 Br + elektrische Energie). Vorteilhaft sind die hohere Energiedichte von 25 bis
50 Wh/kg (gegenuber 15 bis 25 Wh/kg beim reinen Vanadiumsystem) bzw. 35
bis 70 Wh/l (statt 20 bis 33 Wh/l), die auf die hohere Loslichkeit des Vanadium-
bromids zurtickzufiihren ist (INT 2006a). Das System befindet sich derzeit noch
in der Entwicklung, wobei vergleichbare Anwendungsmoglichkeiten wie bei der
Vanadium-Redox-Flow-Batterie bestehen. Zusitzlich macht die hohere Energie-
dichte den Einsatz auch fir mobile Anwendungen attraktiver.
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Die Entwicklung der Natrium-Polysulfid-Bromid-Batterie (auch als Regenesys
bekannt) zielte urspriinglich auf Leistungsklassen im MW-Bereich. Geplant bzw.
bereits in der Umsetzung fanden sich zwei Projekte’* in der Groflenordnung
15 MW und einer Kapazitit von 120 MWh (In dieser Zelle treten Bromid/Tri-
bromid und Polysulfid/Sulfid in wassriger Losung als Redoxpaare auf. [Gesamt-
gleichung: NaBr; + 2 Na,S, € 3 NaBr + Na,S; + elektrische Energie]). Nachtei-
lig ist die Kontaminationsgefahr der unterschiedlichen Elektrolyte durch Diffu-
sion von Komponenten durch die Nafionmembran. Dies fithrte beim »scale up«
zu technischen Schwierigkeiten®® und letztendlich wurde das Projekt 2003 von
der englischen Firma RWE power beendet und die Lizenzen an den VRB Power

Systems (kanadischer Hersteller von Vanadium-Redox-Flow-Batterien) verkauft
(INT 2006a).

HYBRID-FLOW-BATTERIEN

Hybrid-Flow-Batterien — mit den Redox-Flow-Batterien verwandt — weisen im
Unterschied eine oder mehrere elektroaktive Komponenten in fester Form auf.
Dies begrenzt — wie bei konventionellen Batterien — deren Kapazitit durch die
Menge des in die Zelle passenden festen Materials. Hybrid-Flow-Batterien kon-
nen schneller bei Maximallast entladen werden (mehrere Minuten bis zu weni-
gen Stunden) — im Gegensatz zu Redox-Flow-Batterien (Zeitraume von Minuten
bis Tagen) (nach INT 2006a). Von praxisrelevanter Bedeutung sind derzeit die
Zink-Brom- und die Cer-Zink-Batterie.

Die Zink-Brom-Batterie wurde in den 1970er Jahren (von Exxon, USA) entwi-
ckelt. Heute wird dieses System von der ZBB Energy Corporation (Australien)
weiterentwickelt und ist seit 2001 in mehreren Anlagen mit Kapazitaten zwi-
schen 50 kWh und 2 MWh installiert (www.zbbenergy.com). Basisprodukt ist
ein Energiespeichermodul in Containergroffe fiir die Netzinstallation mit
500 kWh (www.zbbenergy.com/papers/EESAT2005_EA.pdf). Kleine Module
sind in Batteriefahrzeugen in der Erprobung. Vorteilhaft ist die individuell an
das Fahrzeug anpassbare Tankform und die Tiefentladbarkeit der Batterie
(OIT/DOE 2002). Nachteilig ist die Aggressivitit von Brom gegeniiber Kunst-
stoffen, aber auch generell die Giftigkeit von Brom in der Umwelt (z.B. bei Un-
fallen). Um dies zu verhindern, konnte die Batterie z.B. in reifsfeste Sicke einge-
packt werden. In der Zink-Brom-Batterie reagieren beim Entladen Zink und
Brom zu Zinkbromid (Gesamtgleichung: Zn + Br €3 ZnBr + elektrische Ener-
gie). Die Zellspannung liegt bei 1,8 V, die Effizienz etwa bei 75 % (INT 2006a).

54 Es wurde eine Pilotanlage mit 1 MW in Wales gebaut und erfolgreich getestet. Eine
zweite Testanlage wurde 2003 mit 15 MW/120 MWh in England gebaut, aber nicht
mehr voll in Betrieb genommen (nach INT 2006a).

55 Die Attraktivitit dieser Batterie liegt u.a. darin, dass ihre Bestandteile wie Natrium,
Schwefel und Brom relativ kostengtinstig sind; eingestellt wurde sie u.a. wegen Mate-
rialproblemen (Sauer 2007).
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Beim Laden scheidet sich elementares Zink (Kathode) ab. Entstehendes Brom
(Anode) wird chemisch gebunden (an organische Amine) und sinkt als olige
Flussigkeit an den Tankboden. Die beiden Elektrolyte sind durch eine Kunst-
stoffmembran, die fir Brom- und Zinkionen durchlassig ist, getrennt.

Bei Cer-Zink-Batterien betragt die Spannung einer Zelle, aufgrund der starken
Redoxpaare Cer(IIl)/Cer(IV) und Zink(0)/Zink(II), bereits etwa 2,4 V; beim Ent-
laden nutzbar sind 1,9 bis 2,1 V (INT 2006a). Mit dieser Technologie sollen
zwei- bis dreifach hohere Energiedichten als mit anderen Flowbatterien moglich
sein. Zudem wird in beiden Halbzellen der gleiche Elektrolyt (Methansulfonsiure)
verwendet. Damit sind keine Crosskontaminationen zu erwarten, die Batterien
sind wartungsfrei und es ist eine geschlossene Bauform moglich. Anlagen im
kW- bis MW-Bereich sind angedacht zur USV, zum »peak shaving« sowie zur
Einbindung fluktuierender Energietrager ins Netz (z.B. Firma Plurion Systems).

METALL-LUFT-BATTERIEN

In Metall-Luft-Batterien werden Metalle mit hoher Energiedichte (Zink, Alumi-
nium, Magnesium) eingesetzt, um kompakte und preiswerte Batterien herzu-
stellen. Thre Vorteile bestehen darin, dass sie eine hohe Energiedichte (ca.
200 Wh/kg) aufweisen und damit Li-Ionen-Akkus Konkurrenz machen konnen,
kompakte Bauformen bieten, kostengiinstige Materialien nutzen und umwelt-
freundlich (Rohstoffe, nicht brennbar) sind. Andererseits stehen dem eine ver-
gleichsweise moderate Leistung sowie eine hohe Sensitivitat bei extremen Tem-
peraturen und hoher Luftfeuchte gegentiber. Nach ihrer Aktivierung sollten die
Zellen daher relativ schnell verbraucht bzw. genutzt werden. Geplant sind wieder-
aufladbare »High power batteries« fur Traktionsanwendungen und fir Not-
stromaggregate. Hier wird die Wiederaufladbarkeit durch den (mechanischen)
Austausch der Metallelektrode garantiert. »Mechanisch« wiederaufladbare Me-
tall-Luft-Batterien befinden sich noch in der Entwicklung.

Prinzipiell gibt es elektrische als auch mechanisch aufladbare Systeme. Da bei
mechanisch aufladbaren Systemen die Batterie durch manuelles Ersetzen der Me-
tallanode geladen wird, sind solche Systeme eigentlich nicht den Akkumulatoren
zuzuordnen, sondern als Energiewandler anzusehen (wie z.B. Brennstoffzellen,
denen ein stofflicher Energiespeicher zugefihrt wird). Vorteil dieser Systeme: Sie
sind technisch einfacher zu realisieren als elektrisch wiederaufladbare. Bei letzteren
missen die Elektrodenreaktionen reversibel sein, um hohere Zyklenzahlen zu
erreichen (bisher wurden einige Hundert Zyklen erreicht). Hier liegen die techni-
schen Herausforderungen bei den Elektroden: Die Kathode — zumeist aus poro-
sen Kohlenstoffstrukturen oder metallischen Netzen mit einem Katalysator be-
schichtet — muss den Luftsauerstoff sowohl reduzieren als auch wieder erzeugen
konnen (bifunktional). Hier besteht Verbesserungsbedarf bei Effizienz und Zu-
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verlassigkeit. Bei der Metallanode sind Metallabscheidungen beim Laden prob-
lematisch.

Elektrochemisch wird das Metall der Anode in einem alkalischen Elektrolyten
mit Luftsauerstoff (kathodenseitig) oxidiert. Am bekanntesten ist die Zink-Luft-
Batterie (Gesamtreaktion: Zn + 1/2 O, € ZnO + elektrische Energie), wobei
das Zinkoxid (ZnO) in der alkalischen Losung Zinkationen [Zn(OH)4] bildet.
Inzwischen sind die meisten Unternehmen, die an der Entwicklung wiederauf-
ladbarer Zink-Luft-Batterien arbeiteten, vom Markt verschwunden (z.B. ZOXY
AG (D), Insolvenz 2004). Mit eVionix (USA, Taiwan) gibt es noch ein Unter-
nehmen, welches an der Entwicklung sowohl elektrisch als auch mechanisch

aufladbarer Systeme arbeitet. Diese sollen kleine Fahrzeuge, Gabelstapler, Motor-
roller oder Rasenmiher antreiben (INT 2006a).

Auf absehbare Zeit scheinen jedoch die mechanisch aufladbaren Zink-Luft-
Batterien verfiigbar zu werden. Diese waren fiir elektrische Fahrzeuge wegen der
hohen Speicherdichte und inhirent hoheren Sicherheit interessant.*® Es muss sich
aber erst noch zeigen, ob diese Eigenschaften im Zusammenspiel mit anderen
Faktoren wie Brennstoffversorgung und Handhabung dazu fuhren, dass sie mit
anderen Systemen wie wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellen oder Redox-
Flow-Batterien konkurrieren konnen (INT 2006a).

ELEKTROLYTISCHE HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF

Betrachtet man die Speicherung von Strom in einem System aus Elektrolyse von
Wasser, Speicherung des entstandenen Wasserstoffs und anschliefSende Riickver-
stromung in einer Brennstoffzelle, so kann ebenfalls von einem elektrochemi-
schen Speicher gesprochen werden. Wasserelektrolyse und Brennstoffzellenreak-
tion basieren auf denselben elektrochemischen Prinzipien — durch Umkehrung
der Stromrichtung wird elektrische Energie verbraucht (Elektrolyse) oder abge-
geben (Brennstoffzelle). Die elektrolytische Wandlung von Strom in Wasserstoff
und dessen Riickwandlung in (dezentralen) Brennstoffzellen in Strom weist —
gegeniiber der direkten Weiterleitung von Strom iiber kiirzere Entfernungen als
auch gegeniiber Batteriesystemen — einen deutlich schlechteren Wirkungsgrad
auf. Zudem fihrt die Speicherung des Wasserstoffs in komprimierter oder fliissi-
ger Form zu einem weiteren Energieverlust (Kap. II1.1.6 u. IV.1).

Wie bei den Brennstoffzellensystemen lassen sich verschiedene Elektrolyseverfah-
ren nach der Art des ionenleitenden Elektrolyten und der Betriebstemperatur
unterscheiden: in alkalische Elektrolyseure mit wassriger Kalilauge als Elektrolyt,
in Membranelektrolyseure mit einer protonenleitenden Membran als Elektrolyt
und in Wasserdampfelektrolyseure mit einer Keramikmembran als Sauerstoff-

56 Mit Zn-Luft-Batterien gab es in den 1990er Jahren einen Flottenversuch bei der Post
AG in Hamburg (www.fen-net.de/~ea2901/pages_fv/fv_flottendeutsch.htm).
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ionenleiter. Diesen Elektrolyseverfahren entsprechen hinsichtlich des Elektrolyten
und der Betriebstemperatur der alkalischen und der Membranbrennstoffzelle mit
80 °C sowie der oxidkeramischen Brennstoffzelle mit 650 bis 1.000 °C. Da Zell-
spannung und Wirkungsgrad unmittelbar von der Stromdichte und damit von
der Leistung des Elektrolyseurs abhangen, nimmt dessen Effizienz im Teillastbe-
reich zu, wie dies auch fiir Brennstoffzellen charakteristisch ist. Dieses Teillast-
verhalten ist vorteilhaft fur die Kopplung von Elektrolyseuren mit Anlagen mit
variablem Stromangebot (Wind-, Solaranlagen) oder fiir das Lastmanagement
mit Wasserstoffspeicherung in Energieversorgungsnetzen mit ausgepragt wech-
selnden Lastprofilen (INT 2006a).

Stand der Technik sind alkalische Wasserelektrolyseure. Sie arbeiten mit einem
alkalischen, wissrigen Elektrolyten, wobei Kathoden- und Anodenraum durch
ein mikroporoses Diaphragma getrennt sind. Bei Ausgangsiiberdriicken von
1 MPa werden — bezogen auf den unteren Heizwert des Wasserstoffs — Wir-
kungsgrade um 65 % erreicht (Altmann et al. 2001). Neuere Entwicklungen mit
katalytisch aktivierten Elektroden®” und verbesserten Diaphragmen erreichen im
Auslegungspunkt energetische Wirkungsgrade bis tiber 80 % (INT 2006a). Diese
Ergebnisse prototypischer Anlagen (Leistungsbereich 10 kW) soll zukiinftig
auch mit Elektrolyseuren hoherer Leistung erreicht werden.

Da bei der Membranelektrolyse die Ionenleitung zwischen den Elektroden durch
hydratisierte Wasserstoffionen erfolgt, sind die Materialanforderungen bei dieser
Wasserelektrolyse mit saurem Elektrolyten anspruchsvoller: Fiir beide Elektro-
den sind Edelmetallkatalysatoren notwendig, um Uberspannungen gering zu
halten. Im Vergleich zur alkalischen Elektrolyse ist der verfahrenstechnische
Aufwand aber einfacher, da hier ein Festelektrolyt eingesetzt wird, der keinen
internen Elektrolytkreislauf notwendig macht. Auch entfillt die externe Separa-
tion von Flussigelektrolyt und den Reaktionsprodukten Wasserstoff und Sauer-
stoff. Heutige, eher kleine Systeme erreichen Wirkungsgrade von etwa 47 bis
53 % (Altmann et al. 2001). Eine Skalierung hin zu Anlagen grofSerer Leistung
ist nicht absehbar, da keine Verfahren zur Herstellung von grof$flichigen Memb-
ranelektrodeneinheiten verfugbar sind (INT 2006a).

Bei der Hochtemperaturdampfelektrolyse handelt es sich prinzipiell um die Um-
kehrung der Prozesse in einer Hochtemperaturbrennstoffzelle mit oxidkerami-
schem Elektrolyten. Der Vorteil liegt hierbei darin, dass zur Spaltung von Wasser-
dampf, der auf der Kathodenseite zugefihrt wird, weniger elektrische Energie
benotigt wird als zur Spaltung von Wasser. Zudem kann die zur Verdampfung

57 Bezieht sich auf das Verringern der Uberspannungsverluste durch auf Eisen- oder Nickel-
kathoden aufgebrachte Raney-Nickel-Legierungen als Katalysatoren. Die Langzeitstabi-
litat (iber 50.000 Stunden Betriebszeit) solcher Elektrolysekathoden konnte nachgewiesen
werden (INT 2006a).
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des Wassers benotigte Energie thermisch zugefiihrt werden, z.B. durch thermi-
sche Solarenergie.

Eine neue Entwicklungslinie fiir alkalische und Membranelektrolyseure ist die
sogenannte Regenerative Fuel Cell (RFC). Wie bei einer wiederaufladbaren Bat-
terie wird durch Umkehr der Stromrichtung Wasserstoff produziert und dann im
Brennstoffzellenbetrieb wieder verstromt. Der Vorteil einer solchen »Gasbatterie«
ist die Entkopplung der Leistung des Energiewandlers vom Energieinhalt des
Systems (INT 2006a).

Wasserstoff wird im Zusammenhang mit Netzstabilitidtsproblemen aus der Ein-
speisung fluktuierender Energietrager als eine Option zur Stabilisierung disku-
tiert, der bei Stromiiberangebot mittels Elektrolyse erzeugt und in Hochlastzeiten
uber Brennstoffzellen, Gasturbinen oder auch Verbrennungsmotoren riickver-
stromt werden kann. Aus wirtschaftlichen Griinden wird oft empfohlen, die bei-
den Produktgase der Elektrolyse, Wasserstoff und Sauerstoff, am selben Ort zu
speichern (Eisenbeif$/Schmid 2004). In anderen Konzepten wird der Weiter-
transport von Wasserstoff verfolgt: z.B. im Projekt »HyWindBalance«, wobei
hier Windparks so eingebunden werden sollen, dass virtuelle Kraftwerke entste-
hen, die auch zur Spitzenlastdeckung eingesetzt werden konnen (Energy 2006).

Verschiedene Brennstoffzellentypen sind fur die Riickverstromung von Wasser-
stoff nutzbar, die nach eingesetztem Elektrolyten und Arbeitstemperatur klassifi-
ziert werden. Getestet und teilweise verfiigbare Brennstoffzellen im Leistungsbe-
reich von einigen Watt (tragbare Systeme), Anlagen im kW-Bereich (Fahrzeuge,
Blockheizkraftwerke) bis hin zu mehreren MW (Heizkraftwerke) als Pilot- und
Demonstrationsanlagen (TAB 2001). Aus einzelnen Zellen lassen sich leistungs-
angepasste Stapel (Stacks) zusammenfiigen, sodass sich mit Brennstoffzellen heu-
te Wirkungsgrade zwischen 40 und 70 % erreichen lassen (INT 2006a). Bei
Brennstoffzellen sind auch Kombikonzepte mit Akkumulatoren interessant. Ein
Beispiel ist eine Kombination einer DMFC (Direktmethanolbrennstoffzelle) mit
einem Nickel-Zink-Akku als Pufferbatterie (z.B. fir mobile Anwendungen). Ein
solches Hybridsystem fiir Kleinfahrzeuge soll laut Hersteller (Energy Vision, Inc.,
Kanada) fur ein Funftel des Preises zu verwirklichen sein wie ein rein von einer
Brennstoffzelle ohne Pufferbatterie versorgtes System (Dewalt 2002). Ein ande-
res Beispiel ist ein umgebautes Elektrofahrzeug (Demoversion), welches jetzt
statt der Bleiakkus einen Hybridantrieb aus einer Direktmethanolbrennstoffzelle
und einem Li-Ionen-Akku hat (FZ] 2004).

AUSBLICK

Von den Sekundarbatterien, in denen die chemische Energie intern gespeichert
ist, sind Blei-Saure-, nickelbasierte und Li-Ionen-Akkumulatoren kommerziell
verfugbar. Hochtemperaturbatterien weisen ein interessantes technisches Poten-
zial auf. Fir Grofsanwendungen sind auch sogenannte Redox-Flow-Systeme mit
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externem Speicher, welche durch die Trennung von Wandler und Energiespei-
cher andere Moglichkeiten bei der Auslegung von Leistung und Kapazitit zulas-
sen, in der Entwicklung.

Trotz der aufgefiihrten Bandbreite an technischen Moglichkeiten bleibt in vielen
Fillen der Blei-Sdure-Akku aus Kostengriinden und wegen seiner Robustheit —
auch trotz relativ geringer Energiedichten — die »Batterie der Wahl«. Dies ist
insbesondere im stationdren Bereich der Fall, wo das Batteriegewicht eine unter-
geordnete Rolle spielt. Fiir Anwendungen, in denen das Gewicht der Speicher
eine andere Rolle spielt, wie in Fahrzeugen und im tragbareren Bereich, werden
Ni-Cd- bzw. Ni-MH-Akkus eingesetzt. Li-lonen-Akkus sind bisher im Wesentli-
chen im tragbaren Bereich verbreitet, aber aufgrund ihrer hohen Energiedichten
auch fur einen Einsatz im Fahrzeugbereich geplant und in der Erprobung. Im
Vergleich zu ausgereiften Konzepten — wie Blei-Saure- oder Ni-Cd-Akkumula-
toren — stehen die Lithium-lonen-Akkus entwicklungstechnisch noch in ihrer
Anfangsphase.

Welche Konzepte zukiinftig fiir den Einsatz im Bereich von grofSen Speichersys-
temen, wie sie fiir Traktionsanwendungen oder auch im Netzbereich notwendig
sein konnen, verwendet werden, ist auf Basis der verfiigbaren Informationen
nicht klar abschitzbar. Es wird jedoch an »vielen Ecken geforscht«, sodass die
Moglichkeiten mehr zu- als abnehmen. Entscheidend wird dabei — neben techni-
schen Faktoren — auch die Kostenseite (Life-Cycle-Kosten) sein. Bei technischen
Details spielen eine hohere Anwendungsorientierung und sicherheitstechnische
Komponenten eine Rolle. Dies ist jedoch immer anwendungsbezogen zu betrach-
ten; z.B. kann mit Blick auf die Lebensdauer eine NaS-Batterie zwei- bis dreimal
pro Tag vollstindig entladen werden, Blei-Sdure-Akkus dagegen nur etwa 10 %
pro Tag.

Ein weiterer Punkt ist, dass selbst »Klassiker« wie der Blei-Sdaure-Akku noch
Potenzial aufweisen und zudem auch bis heute noch nicht komplett verstanden
sind (Sauer 2007). Das Verstindnis der ablaufenden Prozesse ist aber auch bei
anderen (eher neueren) Batteriekonzepten (z.B. Redox-Flow-Systeme, Li-Ionen-
Akkus) noch ein weites Feld, allerdings essenziell, um diese praxistauglich weiter-
zuentwickeln.

STOFFLICHE ENERGIETRAGER 3.2

GRUNDPRINZIP

Bei der Nutzung stofflicher Energietrager (wie Kraftstoffe) geht es im Grunde
um eine Verdichtung der in Primirenergietragern gespeicherten (chemischen)
Energie. Erdol wird dafiir destilliert, Kohle tiber die Synthesegasebene »verfliis-
sigt«, Erdgas gereinigt und komprimiert gespeichert, Biomasse chemisch umge-
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wandelt (z.T. auch uber die Synthesegasebene). Die Speicherung erfolgt in Tanks
verschiedener Konstruktion.

VORTEILE/NACHTEILE

Die Messlatte stofflicher Energietrager fiir den Fahrzeugbereich liegt in puncto
Energiedichte und Verfiigbarkeit immer noch bei Benzin (und Diesel) auf Erdol-
basis. Alternative Kraftstoffe wie Erd- und Fliissiggas, Biodiesel, Alkohole oder
Wasserstoff besitzen teilweise eine andere molekulare Struktur und weisen damit
auch andere Eigenschaften auf. Thr Einsatz erfordert zumeist eine neue Fahrzeug-
technik (bzw. Modifikationen) sowie eine neue bzw. entsprechend erweiterte
Infrastruktur. Flussige Energiespeicher sind prinzipiell nicht nur im Verkehrssek-
tor, sondern auch in der Industrie, in Haushalten sowie in der Energieerzeugung
einsetzbar. Auf fossilen Primirenergietragern basierende Herstellungstechniken
sind grofStechnisch verfugbar und 6konomisch rentabel. Bei Verfahren zur Ver-
arbeitung von Biomasse besteht i.d.R. noch Entwicklungsbedarf, um vergleich-
bare Bereitstellungskosten zu erreichen. Potenzialbegrenzend — und damit auch
auf deren Einsetzbarkeit als Energiespeicher — wirken sich bei fossilen stofflichen
Energietragern die Endlichkeit der Ressourcen und deren Klimarelevanz sowie
bei Biomasse Nutzungskonkurrenzen und Anbaubedingungen (landwirtschaft-
lich und sozial) aus.

TECHNISCHE ASPEKTE

Erdgas (Methan aus fossilen Lagerstiatten) wird unter Druck als » Compressed
Natural Gas« (CNG) gespeichert. Zum Verfliissigen miissen jedoch etwa ca. 6 %
seines Energieinhalts aufgebracht werden. Gegeniiber Benzin und Diesel weist
Erdgas ein niedrigeres Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis auf, was zu ca. 20 bis
25 % geringeren CO,-Emissionen als im Benzinbetrieb fithrt (INT 2006a). Fliis-
siggas (Liquified Petroleum Gas, LPG) bestehend aus Propan, Propen, Butan
sowie Buten hat als Raffinerienebenprodukt tiberwiegend lokale Bedeutung. Mit
Bezug zu Benzin und Diesel bietet es ebenfalls Potenziale zur Verminderung von
CO,-Emissionen. Es wird bei etwa 30 bar gespeichert und weist eine hohere
Energiedichte auf, die sich auch in TankgrofSe und -gewicht ausdriickt (100 I
Benzin fihren zu einem Tankgewicht von 6,5 kg; 100 | Benzindquivalent wiir-
den bei Flussiggas zu einer Tankgrofse von 140 1 (bei 70 kg Gewicht) und bei
Erdgas zu 4101 (bei 380 kg Tankgewicht) fithren (Schreiner 2005, nach INT
2006a). Erd- und Flissiggas sind fur den Fahrzeugbereich seit einigen Jahren
verfugbar und kénnen ohne grofSe Modifikationen des Motors verbrannt werden.
Sie werden derzeit hauptsachlich in bivalenten Systemen betrieben (Benzin/Gas).
In beiden Fillen wird in der Regel eine fossile Rohstoffbasis genutzt.

Alternativ werden zunehmend Biokraftstoffe angeboten. Biodiesel (ein umge-
estertes Pflanzenol, sog. Fettsauremethylester) wird in Deutschland im Wesent-
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lichen aus Rapsol hergestellt (daher auch Rapsmethylester, RME). Er ist in seinen
Eigenschaften denen von Diesel angepasst (obwohl er sich chemisch unterschei-
det) und kann somit in Seriendieselmotoren verbrannt werden. Reiner Biodiesel
ist fur viele Fahrzeuge noch problematisch (greift Lacke und Dichtungen an).
Biodiesel wird derzeit bis zu 5 % dem Dieselkraftstoff zugemischt. Zu den Bio-
kraftstoffen der zweiten Generation gehoren synmthetische Kraftstoffe aus dem
BTL-Prozess (Biomass-to-Liquid), die aus fester Biomasse (z.B. Holz, Stroh, Bio-
abfall) hergestellt werden. Diese befinden sich noch in der Entwicklung (Leible et
al. 2007).

Alkohole (Methanol, Ethanol) werden neben Erdol auch durch Vergirung aus
Biomasse (Zuckerrohr, Zuckerriiben, Weizen, Mais) gewonnen. Alkohole besitzen
zwar gute Verbrennungseigenschaften, weisen jedoch deutliche Nachteile beziig-
lich ihrer Energiedichte, ihres Kaltstartverhaltens und ihres Korrosionsverhaltens
auf. Alkoholanteile von tiber 15 Vol.-% erfordern daher umgeristete oder spe-
ziell hierfur entwickelte Motoren (INT 2006a).

Synthetische Kraftstoffe, auf fossiler Basis (wie Erdgas) hergestellt, sind in Bezug
auf die CO,-Bilanz zwar ungunstiger als Biokraftstoffe, weisen aber ein giinsti-
geres Kohlenstoff-Wasserstoff-Verhaltnis als herkommliche Kraftstoffe auf.
GTL-Kraftstoffe (Gas-to-Liquid) haben zudem den Vorteil, dass sich ihre Kraft-
stoffeigenschaften an zukiinftige Motorenkonzepte anpassen lassen (gilt auch fiir
BTL) (INT 2006a).

ABB.5 BEWERTUNG DER SPEICHERDICHTEN VON KRAFTSTOFFEN OHNE TANKSYSTEM

M unterer Heizwert (MJ/kg) Energiedichte (MJ/I)

120 120
Zum Vergleich: Kraftstoff mit Tanksystem
100 +—— MJ/kg M/
Benzin 39 28
80 | Flussigwasserstoff (1 bar) 7-8 3-4
Druckwasserstoff (700 bar) 5-6 3-4
60
50
29 44
20 21 20
. 9
O T T T T 1
Diesel Benzin Methan Methanol Wasserstoff

Quelle: Hohlein et al. 2004
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Auch Wasserstoff — CO,-frei verbrannt — ist ein stofflicher Energietrager. Wasser-
stoff zeichnet sich gegeniiber anderen Kraftstoffen durch die grofSte gravimetri-
sche Energiedichte aus (Abb. 5). Bei Umgebungstemperatur hat er jedoch eine
geringe volumetrische Energiedichte, sodass er entweder gasformig bei hohen
Driicken (GH; bis zu 800 bar) oder flussig (LH, bei -253 °C) gespeichert wird.
Bei Betrachtung der Speicherdichte inkl. Tanksystem ergibt sich im Vergleich zu
Benzin eine Reduktion der Systemspeicherdichte fur fliissigen Wasserstoff bei
1 bar oder gasformigen Wasserstoff bei 700 bar um mehr als 80 % (Hohlein et
al. 2004). Zur Wasserstoffspeicherung kommen sowohl physikalische als auch
chemische Speicherprinzipien infrage, die teilweise aufwendige Tankstrukturen
erfordern.

Wasserstoff ist sowohl fiir Verbrennungsmotoren als auch fiir Brennstoffzellen-
antriebe geeignet. Aufgrund des bislang insgesamt relativ geringen Bedarfs an
LH, fiir nur wenige industrielle und einige wissenschaftliche Anwendungen
(Raumfahrttechnik etc.) sind derzeit weltweit Anlagen mit einer gesamten Verfliis-
sigungsleistung von lediglich ca. 12 t/h installiert (davon ca. 10 t/h in Nordame-
rika und ca. 0,8 t/h in Europa) (Altmann et al. 2001). Die einzige H,-Verfliis-
sigungsanlage in Deutschland mit einer Leistung von 180 kg/h wurde 1992 in
Ingolstadt in Betrieb genommen und hat einen Energiebedarf von 13,4 kWh/kg
(Gras et al. 1994), was rund 40 % der im Wasserstoff gespeicherten Energie ent-
spricht. Bei grofSeren Anlagen (ca. 1.000 kg/h) nach dem aktuellen Stand der
Technik kann mit 10,5 kWh/kg (32 %) und fir zukinftige Anlagen mit etwa
7 kWh/kg (21 %) gerechnet werden (Angloher/Dreier 2000, Quack 2007, nach
FfE 2007). Auch Kostenaspekte spielen eine entscheidende Rolle.

AUSBLICK

In Abbildung 6 werden — im Sinne einer groben Einordnung — Bereitstellungs-
kosten und Klimagasemissionen betrachteter Kraftstoffe zusammengefasst dar-
gestellt.
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ABB. 6 GEGENUBERSTELLUNG VON BEREITSTELLUNGSKOSTEN UND KLIMAGAS-
EMISSIONEN VON KRAFTSTOFFEN (KLIMAGASEMISSIONEN INKLUSIVE
DER VOLLSTANDIGEN VERBRENNUNG VON JEWEILS 1 MJ)

D ohne Steuern

150 Strom EEX strom privat ohne CO,-Management

>ommef 04 fossile
E:Eliéssii%wasserstoff ( ; Herkunftt
] | ragas | regenerative
F- | b Herkunft

doas Druckwasserstoff .
100; F P (Erdgas) - ;

Benzi in it Steuerh (6)
Die : :

Bereitstellung und Nutzung/gCOyeq/M)

Treibhausgasemissionen:

50 E Druck-ioder Flusdig-
) Druckwasserstoff| wasserstoff
(Wind u. Strom) (Solarstrom)
F-T-Diesel m
(Holz)
0 - . - ! : ! -
0 20 40 60 80

Kraftstoffkosten/Euro/GJ

Die Darstellung gilt fiir den »Benzin«referenzpunkt und »Strom privat« fir alle Energie-
trager ohne Steuer und im Fall fossiler Endenergietrager auch ohne besondere Mal3nah-
men der CO,-Abtrennung und -Lagerung.

Quelle: Hohlein et al. 2004

CHEMISCHE SPEICHER FUR WASSERSTOFF 3.3

GRUNDPRINZIP

Eine weitere Form der Speicherung von Wasserstoff (neben GH, und LH, in
Tanks) besteht in der chemischen Einlagerung von Wasserstoff in ein Tragerme-
dium (spezielle Metalllegierungen, Kohlenstoffnanostrukturen, Salze wie Natrium-
borhydrid). Hierbei werden reversible molekulare Bindungen genutzt. Technisch
relevant ist bisher nur die Metallhydridspeicherung. Zum Laden wird hier bei-
spielsweise der Wasserstoff (unter Uberdruck) in das Speichermaterial geleitet
und die Metallhydridbildung erfolgt unter Freisetzung von Wairme. Das Entla-
den (chemisch: Dehydrierung) erfolgt unter Warmezufuhr, wobei je nach Legie-
rung auch Temperaturen von einigen Hundert °C notwendig sind. Es gibt ver-
schiedene neue Systeme, die Speicherdichten bis zu 5 Gew.-% erreichen konnen.
Unter Praxisbedingungen liegen die bekannten Metallhydridsysteme etwa bei
2 Gew.-%.
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VORTEILE/NACHTEILE

Die chemische Speicherung ist vor allem fir Traktions-, aber auch fir tragbare
Anwendungen interessant, da bisher weder Druck- noch Kryospeicher eine aus-
reichende Menge Wasserstoff bei fiir diese Anwendungen akzeptablem Gewicht,
Aufwand und Tankvolumen speichern konnen. Metallhydridspeicher (MH-
Speicher) fiir Wasserstoff sind bereits realisiert, finden aber aufgrund der hohen
Kosten und der niedrigen gravimetrischen Speicherdichte meist nur im mobilen
Bereich fiir Nischenanwendungen (z.B. Gabelstapler, U-Boote*®) Verwendung;
Prototypen fiir den Pkw-Bereich existieren ebenfalls. Vorteile der Metallhydrid-
speicher liegen in dem »frei« wihlbaren, konstanten und meist relativ niedrigen
Speicherdruck, der hohen volumetrischen Speicherdichte (tiber 1 kWh/l), der
Langzeitstabilitat (keine Selbstentladung bzw. Abdampfverluste wie bei flissi-
gem Wasserstoff) (nach Otto 2001). MH-Speicher sind kompakt gebaut, weisen
niedrige Betriebstemperaturen auf und konnen sehr oft wiederbefiillt werden.
Der desorbierte Wasserstoff besitzt eine hohe Reinheit. Auch besteht die Mog-
lichkeit der Einbindung von Brennstoffzellen (z.B. zur Desorption von Nieder-
temperaturhydriden reicht die Abwirme von Brennstoffzellen). Unter Sicher-
heitsaspekten geben MH-Speicher im Vergleich zur Druckspeicherung bei einem
Unfall nur einen Teil des gespeicherten Wasserstoffs als »freies Gas« ab, da in
diesem Fall auch die zur Desorption benotigte Warmezufuhr unterbrochen wire
(nach Otto 2001). Nachteilig waren bisher das hohe Gewicht des Speicherme-
diums (Metall), die relativ niedrige gewichtsbezogene Speicherdichte und die
zumeist lange Beladedauer. An allen Schwachpunkten wird gearbeitet, jedoch
liegen die erreichten Speicherkapazititen bisher unterhalb der fiir die meisten
technischen Anwendungen interessanten Bereiche.

TECHNISCHE ASPEKTE

Als feste Hydridspeicher werden Metalle oder metallische Legierungen einge-
setzt, die Wasserstoffatome in ihr atomares Gitter einlagern konnen. Vom Auf-
bau her besteht ein MH-Speicher aus einer Hiille mit eingefulltem Metallhydrid-
pulver sowie entsprechenden Ventilen mit Feinstaubfilter (verhindern das Aus-
tragen des Pulvers). Bei hohen Gasflussraten sind diese als Druckbehilter sowie
als Warmetauscher ausgelegt (Warmemengen infolge Be- und Entladung). Als
eigentlicher Speicher kommen heute im Wesentlichen metallische Hydride der
Ubergangsmetalle (z.B. LaNisHg) zum Einsatz. Mit den Ubergangsmetallbydriden
werden Speicherdichten von 1,5 bis 2 Gew.-% erreicht (Otto 2001).

58 Bei U-Booten werden Speicher mit hohem Gewicht gleichzeitig als Ballast genutzt.
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In Bezug auf das hohe Gewicht der Hydridtanks stellen Leichtmetallbydride,
z.B. auf der Basis von Magnesium®?, eine konkurrenzfihige Alternative dar, wei-
sen jedoch Reaktionsgeschwindigkeiten auf, die Ladezeiten von mehreren Stun-
den zur Folge haben. Beispielsweise wurde mit Mg,FeHg eine Speicherdichte von
5,5 Gew.-% erreicht, wobei dieses System erst bei Temperaturen um 400 °C bei
1 bar reversibel ist, was fiir U-Boot-Anwendungen dennoch interessant ist
(Schith 2006). Fir Automobilanwendungen sind auch diese Materialien auf-
grund des immer noch hohen Gewichts weniger geeignet. Hier werden wesent-
lich leichtere Materialien benotigt: Die meisten binaren Hydride der leichten Ele-
mente sind fiir die reversible Speicherung zu stabil. Diese erreichen den Gleich-
gewichtsdruck von 1 atm erst bei Temperaturen von mehreren Hundert °C. Die
gunstigsten Parameter weist das Hydrid des Leichtmetalls Magnesium [MgH,]
mit 280 °C auf (Schuth 2006). Im Bereich der komplexen Hydride (auch als salz-
artige Hydride bezeichnet) ist das System Natriumborhydrid (NaBH,) interessant,
welches als alkalisch-wassrige Losung einsetzbar ist. Diese Losung ist fast unbe-
grenzt lagerfahig und kann katalytisch aktiviert (zersetzt) werden. Die Prozedur ist
jedoch energie- und kostenaufwendig (Schiith 2006). Das derzeit am weitesten
entwickelte Wasserstoffspeichersystem auf der Basis von Leichtmetallhydriden ist
Natriumalanat®® (NaAlH,). Die maximale Speicherkapazitit, die reversibel er-
reicht werden kann, liegt knapp tiber 5 Gew.-%, da nur drei der vier Wasserstoff-
atome reversibel ausgetauscht werden konnen (Fichtner et al. 2005; Schiith 2007).
Die Dehydrierungszeit liegt bei wenigen Minuten.

Als fliissige Hydride konnen Flissigkeiten bezeichnet werden, in denen relativ
viele Wasserstoffatome chemisch gebunden sind (z.B. Methanol, Ameisensaure).
Thr Vorteil besteht darin, dass sich diese Hydride dhnlich wie Benzin handhaben
und mit wenig technischem Aufwand in die bestehende Betankungsinfrastruktur
einbeziehen lassen. Durch Reformierung ist Wasserstoff freisetzbar. Nachteilig
ist dabei, dass daneben auch Kohlenmonoxid und -dioxid sowie in Spuren von
Stickoxiden freigesetzt werden. Ameisensdure bietet im Vergleich zu Methanol
eine hohere Energiedichte und ist nicht so leicht entflammbar. Interessant ist dies
fir Brennstoffzellenanwendungen, die fiir Methanol weiter gediehen sind als fiir
Ameisensdure. Anvisierter Einsatz liegt im Fahrzeugbereich als auch in tragbaren
Applikationen (Laptops, Mobiltelefone etc.). Im Grunde genommen sind hier
auch Benzin und Erdgas als Energietrager zu benennen, die chemisch gebunde-
nen Wasserstoff aufweisen.

59 Die theoretische Speicherkapazitit der Magnesiumverbindungen liegt bei bis zu
7,6 Gew.-%, wobei durch die Entwicklung nanokristalliner Hydride die Wasserstoff-
aufnahme bei Raumtemperatur sowie die Abgabe bei 200 °C moglich wurden (Klassen
et al. 2001).

60 Es galt lange Zeit als unmoglich, die Zersetzungsprodukte Natriumhydrid und Alumi-
nium unter akzeptablen Bedingungen zu rehydrieren. Dies ist mittlerweile unter Einsatz
von Katalysatoren (Titan, Cer, Scandium) gelungen (Schiith 2006).
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Als ein weiteres Medium zur chemischen Speicherung von Wasserstoff kann Ei-
senschwamm®' genutzt werden. Eisen (Eisenschwamm) wird durch Reduktion
von Eisenerz mit Kohlenmonoxid und Wasserstoff gebildet und setzt diesen
Wasserstoff bei seiner Oxidation frei (3 Fe[s] + 4 H,O[g] €> Fe3O4[s] + 4 H,
[g]). Vereinfacht ausgedriickt, aus Eisenoxid (Rost) und Wasserstoff wird metal-
lisches Eisen (Eisenschwamm) erzeugt, welches zum Verbrauchsort transportiert
und dort wieder zu Eisenoxid aufoxidiert wird (unter Freisetzung von Wasser-
stoff). Dieses Verfahren wurde vor mehr als 70 Jahren bereits grofStechnisch an-
gewendet. Die gravimetrische Speicherdichte liegt etwa bei 4,2 % (Garche et al.
2001). Eisenschwammspeicher befinden sich derzeit in der Entwicklung (INT
2006a).

Ein neuer Speicher fir Wasserstoff aus dem Bereich der Nanotechnologie sind
sog. Nanocubes (Firma BASF, Deutschland). Bei den Nanowtirfeln handelt es sich
nicht um die bekannten nanostrukturierten Kohlenstoffe (Carbonnanotubes),
sondern um eine metallorganische Verbindung (hergestellt aus Terephtalsdure
und Zinkoxid). Das Material hat eine innere Oberfliche von ca. 3.400 m’/g und
ein hochporoses Raumgitter. Die GrofSe der Wiirfel betrdgt je nach Herstellpro-
zess 1 um bis 0,05 mm (BASF 2004). Der Wasserstoff wird bei geringem Uber-
druck (bis etwa 10 bar) als einatomige Lage sorptiv gebunden und durch leichte
Erniedrigung des Druckes wieder abgegeben. Veroffentlichte Ergebnisse fir den
Beladungsfaktor liegen bei 1,85 Gew.-% bei 10 bar (energieportal24.de 2003).
Zielanwendungen sind Speicherkartuschen fiir mobile Gerite, aber auch Minia-
turbrennstoffzellen, um auf atomarer Ebene gezielt die gewiinschten Strukturen
zZu erzeugen.

Die Nanotechnologie spielt bei der Wasserstoffspeicherung nach wie vor eine
wichtige Rolle. Auch wenn sich mittlerweile der Hype, der vor einigen Jahren im
Zusammenhang mit publizierten Speicherdichten von Wasserstoff in Koh-
lenstoffnanostrukturen (Carbonnanotubes) ausgelost wurde, relativiert hat, wird
weiterhin an dieser Thematik gearbeitet. Fine Ubersicht iiber aktuell publizierte

Speicherdichten von Wasserstoff auf nanostrukturierten Materialien findet sich
in Fichtner (2005).

AUSBLICK

Die Hydridspeicherung stellt eine weitere Option dar, Wasserstoff mit vertretbarem
Masse- bzw. -Volumenverhiltnis zu speichern. Fortschritte hat es hier im Mate-
rialbereich gegeben, wobei ein Material, welches eine reversible Speicherkapazitit
von 6,5 Gew.-% erreicht bisher noch nicht bekannt ist (Schiith 2006). Die erreich-

61 Ein Teil des Eisens wird nicht via Hochofen, sondern durch das Verfahren der Direktre-
duktion erzeugt, bei dem eisenreiche Erze mit Kohle oder Erdgas auf max. 1.000 °C er-
hitzt werden (ohne zu schmelzen und ohne Kohlenstoffanreicherung) und als Produkt
sog. Eisenschwamm (mit nur max. 1 % Kohlenstoff) entsteht.

80



3. CHEMISCHE ENERGIESPEICHER

ten Speicherdichten liegen mit max. 5 Gew.-% damit unter dem fur etwa fahr-
zeugtechnisch wirklich interessanten Bereich. Als vergleichende Gegenitiberstellung
zur Kryo- und Druckspeicherung sei folgende Abbildung 7 aufgefiihrt.

ABB.7 VERGLEICH VON WASSERSTOFFSPEICHERTECHNOLOGIEN NACH VOLUMEN
(OBEN) UND NACH MASSE (UNTEN) DES SPEICHERTANKS
(10 KG Hy FUR 700 KM REICHWEITE)
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Quelle: Worner et al. 2007
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Da momentan nur wenige Alanate und andere komplexe Hydride bekannt und
ausreichend charakterisiert sind, besteht hier die Chance, weitere komplett neue
Systeme zu finden (Fichtner et al. 2005; Schiith 2007). Bei den Alanten diirften
kiinftig auch Fortschritte im katalytischen Bereich eine Rolle spielen. Insgesamt
befinden sich Alanate als Speichermaterial, Nanocubes als auch Kohlenstoffnano-
rohrchen noch im Bereich der Grundlagenforschung. Bei der Wasserstoffspeiche-
rung insgesamt sind LH,-GH,-Systeme als vorkommerziell ansehbar (Kap. III.1.5).

THERMOCHEMISCHE SPEICHER 3.4

GRUNDPRINZIP

Thermochemische Speicher dienen der Speicherung von Wairme (thermische
Energie), wobei reversible chemische Prozesse genutzt werden. Sie lassen sich in
Sorptionsspeicher und in Speicher mit reversiblen chemischen Bindungen unter-
teilen. Bei der Sorption lagern sich in bzw. an Festkorpern oder Fliussigkeiten
Fremdmolekiile an. Gebriuchlich sind Adsorptionsspeicher®?, bei denen zur
Wairmespeicherung (Beladen) der Vorgang der Desorption und zum Entladen
der der Adsorption genutzt wird. Als Arbeitsmedium wird zumeist Wasser ver-
wendet.

VORTEILE/NACHTEILE

Sorptionsspeicher konnen sowohl zu Warme- als auch zu Kithlzwecken einge-
setzt werden. Mit Adsorptionsspeichern lassen sich vergleichsweise hohe Ener-
giedichten erzielen. Diese sollen — je nach Material und Systemauslegung — theo-
retisch etwa im Bereich von 200 bis 500 kWh/m’ (BINE 2001) liegen. Damit
konnen derartige Warmespeicher Energiedichten erreichen, die deutlich tber
denjenigen liegen, die sich mit sensiblen und latenten Warmespeichern realisieren

lassen. Im PilotmafSstab bisher erzielte Energiedichten lagen bei etwa
130 kWh/m® (Henning 2002; Purkarthofer/Fink 2003).

Vorteilhaft ist weiterhin, dass Adsorptionsspeicher eine nahezu verlustfreie
Speicherung der zugefithrten Warme ermoglichen (Speicherung basiert auf rever-
siblen chemischen Prozess). Neben einer fast unbegrenzten Speicherdauer lassen
sich Adsorptionsspeicher auch nahezu beliebig oft be- und entladen (unbegrenzte
Zyklenzahl) (INT 2006a). Auch ist die Verwendung nichtbrennbarer, umwelt-
vertraglicher sowie gesundheitlich unbedenklicher Materialien (Zeolithe, Silika-
gele, Wasser) als vorteilhaft zu benennen.

62 Der aufzunehmende Stoff kann entweder in das Innere des Speichermediums (z.B. Zeo-
lith) eindringen oder sich an dessen Grenzfliche anlagern. Erfolgt eine homogene Ver-
teilung im Innern z.B. des Festkorpers spricht man von Absorption, anderenfalls von
Adsorption. Diese Prozesse sind zumeist reversibel; der Umkehrprozess heifst Desorption.
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Nachteilig ist die geringe Warmeleitfahigkeit von Zeolithen als auch von Silika-
gel,®3 die bei einfachen Schiittungen im Speicher zu einer unbefriedigenden Ener-
giedichte fuhrt. Damit hat die Geometrie der Gesamtanordnung — speziell die des
Warmetauschers im Sorptionsmaterial — entscheidenden Einfluss auf den War-
melbergang und die Fihigkeit des Sorptionsmaterials, Wasser aufzunehmen.
Schwierig ist es zudem, kompakte Zeolithschichten dauerhaft mit einem metal-
lenen Warmetauscher zu verbinden (Abplatzen aufgrund unterschiedlicher
Wairmeausdehnung). Alternativ werden daher Zeolithpellets verwendet, die lose
in die Zwischenrdume des geeigneten geformten Warmetauschers eingebracht
werden, allerdings bereits zweilagig die Sorptionskinetik stark beeintrachtigen.
Hier besteht noch Optimierungsbedarf.

SORPTIONSSPEICHER

Zum Beladen (Desorption) der Adsorptionsspeicher wird dem festen Speicher-
medium Wairme mit hoher Temperatur zugefithrt, wodurch diesem Wasser (als
Wasserdampf) entzogen wird. Der Wasserdampf schldgt sich im nachfolgenden
Kondensator/Verdampfer nieder (das Kondenswasser verbleibt dort). Die da-
nach etwas abgekiihlte Luft mit der noch verbleibenden Kondensationswarme
kann nach Verlassen des Speichersystems z.B. fir Heizungszwecke genutzt wer-
den. Beim Entladen (Adsorption) wiederum verdampft das im Kondensator/
Verdampfer gespeicherte Wasser durch von aufSen zugefithrte Wirme. Entste-
hender Wasserdampf lagert sich an das Sorptionsmaterial an, wobei Energie frei
wird und damit die Luft erwarmt, welche aufgeheizt den Speicher verlassen und
zu Heizungszwecken genutzt werden kann.

In dhnlicher Weise funktionieren auch Absorptionsspeicher mit wassrigen Salz-
16sungen, wie Lithium- oder Calciumchlorid. Hier wird beim Beladen (Desorp-
tion) in einem Regenerator die Salzlosung durch zugefiihrte heifSe Luft aufkon-
zentriert und der ausgetriebene Wasserdampf mit dem Luftstrom abtranspor-
tiert. Die aufkonzentrierte Salzlosung kann separat gelagert werden. Beim Entla-
den (Absorption) kann die aufkonzentrierte Losung einen Luftstrom entfeuch-
ten, sodass wiederum eine verdiinnte Losung entsteht, die auch separat gelagert
werden kann. Dieses System liefert trockene Luft, die durch einen nachgeschalte-
ten Befeuchter abgekiihlt und zu Klimatisierungszwecken genutzt werden kann.
Da fliissige Absorbentien — im Gegensatz zu festen — deutlich schwichere Bin-
dungen eingehen, wird hier bei der Absorption — im Gegensatz zur Adsorption —
die entfeuchtete Luft nur geringfigig erhitzt. Aus diesem Grund eignen sich
Absorptionsspeicher nicht fiir den Einsatz in Heizanwendungen (INT 2006a).

63 Fiir Zeolithe betragt diese ca. 0,2 bis 0,6 W/mK (Vaillant 2005a) und fiir Silikagel 0,14
bis 0,2 W/mK (Hauer 2003).
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Als Sorptionsmaterialien eignen sich Stoffe mit grofler innerer Oberfliche (d.h.
stark poros) mit hygroskopischen Eigenschaften. In der Praxis werden meistens
Zeolithe (Alumosilikate) und Silikagele (porose Form von Siliziumdioxid) einge-
setzt. Der typische Arbeitsbereich von Zeolithen liegt etwa bei 100 bis 300 °C,
der von Silikagelen bei rund 40 bis 100 °C. Letztere geben adsorbiertes Wasser
damit schon bei Temperaturen weit unter 100 °C ab. Damit eignen sich Zeolithe
fir Heizsysteme, die auf eine hohere Vorlauftemperatur ausgelegt sind. Der Ein-
satz von Silikagel dagegen kommt insbesondere fiir die Beladung durch Solarkol-
lektoren im Bereich der solaren Hausversorgung bzw. der solaren Nahwarme
infrage. Die Energiedichten des Silikagel-Wasser-Systems werden theoretisch bei
etwa 190 kWh/m’ (Idealfall der vollstindigen Wasserbeladung) gesehen (Wagner
et al. 2006). Beim Zeolith-Wasser-System sollen die erreichbaren Energiedichten
etwa doppelt so hoch sein (Hauer 2002). Auch Metallhydride sind als Adsorptions-
speicher geeignet mit einem typischen Arbeitsbereich von etwa 280 bis 500 °C.

Eine weitere, relativ neue Materialklasse sind die sog. »Selective Water Sorbents«
(SWS) — Materialien auf Basis einer Silikagelmatrix, die mit einem hygroskopi-
schen Salz (CaCl,) imprigniert ist.** Von diesem Material werden hohe Energie-
dichten erwartet, jedoch gibt es noch Probleme mit der Materialstabilitdt (Aus-
waschung des Salzes, Korrosion). Um die Auswaschung zu vermindern, werden
fur das zu imprignierende Mittel Mischungen verschiedener Salze untersucht
(insbesondere Magnesiumchlorid und -sulfat). Zudem werden als Tragermaterial
fir diese Salzmischungen sowohl kostenguinstige, aufgeschaumte Glaser (aus dem
Glasrecycling) als auch Keramik- und Kompositgranulate getestet (nach INT
2006a). Bislang gibt es kaum Forschungsinstitute, die Sorptionsmaterialien fiir
den Einsatz in Warmespeichern untersuchen und entwickeln. Durch Optimierung
bekannter und Entwicklung neuer Materialien werden noch deutliche Fortschritte
bei der Technologie der Adsorptionsspeicher erwartet (nach INT 2006a).

Bei einer kostenseitigen Betrachtung spielt die Zahl der Adsorptionszyklen eine
wichtige Rolle. Bei Saisonspeichern mit nur ein bis zwei Adsorptionszyklen pro
Jahr ergibt sich (mit Annahmen: Laufzeit etwa 30 Jahre, insgesamt 30 bis 60
Zyklen zum Amortisieren, zukiinftig steigende Energiepreise), dass dafur nur
Sorptionsmaterialien infrage kommen, die sich fiir weniger als etwa 1 Euro/kg in
Massenproduktion herstellen lassen (Schmidt 2006). Fiir Speicher mit kiirzeren
Zyklen sind dagegen hohere Materialkosten akzeptabel. So lasst sich mit ca. 150
Zyklen pro Jahr ein Speichersystem mit einem Sorptionsmaterial, dessen Kosten
2 Euro/kg betragen, bereits heute wirtschaftlich betreiben (Schmidt 2006, nach
IZT 2006).

64 SWS nehmen eine Art Zwischenstellung zwischen festen Adsorbentien und reinen hyg-
roskopischen Salzen ein. Die Adsorptionseigenschaften ergeben sich aus einer Uberlage-
rung der Kristallwasserbildung im Salz und der Adsorption in den Poren des Triagerma-
terials.
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Eine Anwendung von Adsorptionsspeichern sind Heizgerate fiir Einfamilienhau-
ser. Beispielsweise hat die Firma Vaillant im Jahr 2006 ein sogenanntes Zeo-
lithheizgerat auf den Markt gebracht, welches als Hybridsystem (gekoppelt mit
Brennwerttechnik) ausgelegt ist (Vaillant 2005b). Untersucht wird weiterhin die
Realisierung von Langzeitwarmespeichern auf Basis von mit Silikagel gefiillten
Adsorptionsspeichern, die im Sommer iiber die Solarkollektoren geladen und im
Winter die gespeicherte Warme dem Heizungssystem zur Verfugung stellen (z.B.
Brauchwasser erwirmen, hauseigene Heizung unterstiitzen). Im Rahmen des Pro-
jekts »HYDES«® (High Energy Density Sorption Heat Storage for Solar Space
Heating) wurde eine Testanlage fur einen saisonalen silikagelbasierten Adsorp-
tionsspeicher errichtet (Energiedichte ca. 120 kWh/m’). Im Nachfolgeprojekt
MODESTORE (Modular High Energy Density Sorption Storage) wurde ein Ad-
sorptionsspeicher der zweiten Generation gebaut (Energiedichte ca. 150 kWh/m’
unter Laborbedingungen) (Wagner et al. 2006). Eine weitere Anwendung von
Adsorptionsspeichern ist der Lastausgleich in Fernwarmenetzen. Dies wird in
einem Pilotprojekt (lduft seit 1996) in Miinchen untersucht. Der Adsorptions-
speicher auf Zeolithbasis dient dabei als Puffer zwischen dem Fernwirmenetz
und dem Heizsystem einer Schule (www.dpg-physik.de/gliederung/ak/ake/tagun-
gen/vortragssammlung/02/07-Hauer.pdf).

Diskutiert wird auch die Nutzung von Adsorptionsspeichern als mobile Warme-
speicher. Dabei sollen die in einem verladbaren Container untergebrachten Ad-
sorptionsspeicher zunichst durch Abwirme, z.B. von Blockheizkraftwerken,
Industriebetrieben oder Miillverbrennungsanlagen, geladen werden. Danach wird
der Container mittels eines Lkw zum jeweiligen Nutzer gebracht, wo er entladen
werden kann. In Deutschland wird die Nutzung von Adsorptionsspeichern als
mobile Warmespeicher derzeit in einem Forschungsprojekt » Abwirmenutzung
durch mobile Sorptionsspeicher« (Forderung: BMWi, Laufzeit: 2005 bis 2008)
(Storch/Hauer 2006) durchgefihrt. Eine mogliche Anwendung mobiler Warme-
speicher konnen Schwimmbader sein, bei denen der Adsorptionsspeicher gleich-
zeitig die Aufgaben der Luftentfeuchtung und der Beheizung ibernehmen soll.

SPEICHER MIT REVERSIBLEN CHEMISCHEN BINDUNGEN

Thermochemische Speichersysteme auf der Basis reversibler chemischer Bindun-
gen nutzen die Bindungsenergie eines molekularen Zustands zur Warmespeiche-
rung. Das Laden des Speichers erfolgt durch Warmezufuhr. Dadurch wird eine
chemische Verbindung (z.B. MgSO4 x 7H,0) in die beiden Basisverbindungen
(z.B. MgSO4 und Wasser, potenzielle Energiedichte: 2,8 GJ/m’, Temperatur =
122 °C) zerlegt. Entladen wird der Speicher indem die beiden Basisverbindungen
miteinander reagieren, wobei Warme frei wird. Thermochemische Speicher auf

65 Gefordert von der EU-Kommission und dem ésterreichischer} Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie; Partner: Deutschland, Osterreich und Finnland;
Laufzeit: 1998 bis 2001.
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der Basis reversibler chemischer Bindungen befinden sich noch weitgehend im
Forschungs- und Entwicklungsstadium (INT 2006a).

AUSBLICK

Adsorptionsspeicher zur Warmespeicherung sind technisch weiter entwickelt als
Absorptionsspeicher. Ein Grund dafiir ist vielleicht, dass Absorptions-, im Ge-
gensatz zu Adsorptionsspeichern, nur fir Klimatisierungszwecke und nicht zum
Heizen — dem eigentlichen Einsatzzweck von Warmespeichern — eingesetzt werden
konnen. Fur Adsorptionsspeicher gibt es zahlreiche Pilotprojekte sowie ausge-
reifte kommerzielle Produkte.

ELEKTRISCHE/ELEKTROMAGNETISCHE SPEICHER 4.

Elektrische bzw. elektromagnetische Speicher speichern elektrische Energie in
elektrischen bzw. elektromagnetischen Feldern. Von Bedeutung sind elektroche-
mische Kondensatoren (Electrochemical Capacitors, EC) und die supraleitenden
magnetischen Energiespeicher (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES).

ELEKTROCHEMISCHE KONDENSATOREN 4.1

GRUNDPRINZIP

Elektrochemische Kondensatoren sind Hochleistungsenergiespeicher, die haufig
auch als »Super- oder Ultrakondensatoren« bezeichnet werden. In ihnen wird
die Energie in einem elektrischen Feld gespeichert (hier in den Doppelschichten,
Abb. 8). Von allen Energiespeichern besitzen sie mit tiber 90 % die hochste
Energieeffizienz (Bossel 2006b).

Wie bei herkommlichen Kondensatoren® sind die Elektroden durch ein Die-
lektrikum voneinander isoliert. Zum Laden werden die Elektroden mit den Po-
len einer Spannungsquelle verbunden, sodass ein elektrischer Strom fliefst. Nach
Trennung von der Spannungsquelle bleibt die Ladung erhalten. Beim Entladen
(Stromabnahme durch einen Verbraucher) sinkt — im Gegensatz zur Batterie — auch
seine Spannung. Lade- und Entladevorginge erfolgen dabei tiber Adsorption/De-
sorption, Dotierung oder Interkalation (d.h. Einlagerung von Fremdatomen oder
Verbindungen in die Zwischenraume von Schichtebenen, z.B. von Graphit).

66 Thr Funktionsprinzip beruht auf einem bereits von Helmholtz vor 150 Jahren beschrie-
benen Effekt: Beim Anlegen einer Spannung wandern die im ungeladenen Zustand
gleichmiafSig in einem Elektrolyten verteilten Ionen zur jeweils entgegengesetzt geladenen
Elektrode, an denen sich eine Doppelschicht mit spiegelbildlicher Ladungsverteilung
ausbildet. Dieses Prinzip ermoglicht die Verwendung des gleichen Werkstoffs fiir Anode
und Kathode (INT 2006a).
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ABB. 8 PRINZIPSKIZZE EINES ELEKTROCHEMISCHEN KONDENSATORS
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Quelle: INT 2006a

VORTEILE/NACHTEILE

Der entscheidende Vorteil elektrochemischer Kondensatoren besteht in ihrer
hohen Leistungsdichte; nachteilig ist ihre geringe Energiedichte. Sie fiillen somit
die Liicke zwischen den hauptsichlich in der Elektronik eingesetzten Kondensa-
toren mit ihrer fast unbegrenzten Zyklenfestigkeit sowie hohen Leistungsfihig-
keit und den Batterien mit ihrer hohen Energie- aber begrenzten Leistungsdichte

(Abb. 9).

Zu den Vorteilen von Doppelschichtkondensatoren gehoren hohe Nutzungs-,
Lade- und Entladewirkungsgrade; hohe Zyklenzahlen, Lebensdauer sowie Zu-
verlassigkeit; Schnellladefahigkeit und Tiefentladungsfestigkeit; das FliefSen sehr
hoher Strome; niedriger Innenwiderstand; ein symmetrischer Aufbau (Umpolung
hat im Prinzip keine Auswirkungen); Unempfindlichkeit gegen Uberspannungen;
kein Memoryeffekt; Moglichkeiten zur Zusammenschaltung zu Modulen (um
bestimmte Spannungen zu erreichen); breiter Arbeitstemperaturbereich (auch
unter extremen klimatischen Bedingungen einsetzbar); geringer Wartungsauf-
wand; Robustheit (keine beweglichen Teile); geringes Gewicht; kleine Grofse und
Recyclingfihigkeit (bis zu 70 %). Zu den Nachteilen gehoren eine hohe Selbst-
entladung (im Vergleich zu den Batterien), eine geringe maximale Ladespannung
pro Zelle (mussen entsprechend zusammengeschaltet werden), eine niedrige
Energiedichte sowie eine aufwendige Anpassungsschaltung (nach INT 2006a).
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ABB.9 RELATION ZWISCHEN SPEZIFISCHER LEISTUNG UND SPEZIFISCHER ENERGIE
VERSCHIEDENER SPEICHERSYSTEME (RAGONE-PLOT)
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Quelle: Kotz 2002, nach Bruglachner 2004

TECHNISCHE ASPEKTE

Die elektrochemischen Kondensatoren werden unterteilt in reine Doppelschicht-
kondensatoren (Electric Double-Layer Capacitors [EDLC], Superkondensatoren
oder Supercaps), bei denen die Energiespeicherung elektrostatisch erfolgt, und in
Pseudokondensatoren (Ultrakondensatoren), bei denen zusatzlich zur elektrosta-
tischen Speicherung elektrochemische Prozesse zur Energiespeicherung beteiligt
sind. Im Unterschied zu den Vorgiangen in Batterien verweilen hier allerdings die
Reaktionsprodukte in der Schicht vor der Elektrode. Als Elektrodenmaterialien
eignen sich fir Doppelschichtkondensatoren hauptsichlich Aktivkohlen, bei
Pseudokondensatoren auch Metalloxide, Keramiken oder elektrisch leitfahige
Polymere.

Fir EDLC werden als Elektrodenmaterialien hauptsichlich aktivierte porose
Kohlenstoffe mit grofler Oberflache eingesetzt. Sie sind ungiftig und weisen eine
geringe Redoxaktivitat auf. Genutzt werden aktivierte Pulver, Kohlenstofffasern
(Activated Carbon Fiber [ACF] die zu Gewebe verarbeitet werden konnen),
Aerogele oder Nanorohren bzw. Fullerene. Dies hat den Vorteil, dass sich auch
flexible Elektroden herstellen lassen (INT 2006a). Gegenwirtig eingesetzte Ma-
terialien weisen Oberflichen bis zu 3.000 m’/g auf (Bruglachner 2004). Die
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Kapazitit eines elektrochemischen Kondensators erhoht sich weiter, wenn die
PorengrofSe unter ein nm verkleinert wird (Chmiola et al. 2006). In der anwen-
dungsnahen Forschung beschaftigen sich immer mehr Firmen mit Elektroden-
materialien, die aus preisgiinstigen, natiirlichen Ausgangsstoffen, wie z.B. Kokos-
nussschalen, Zucker oder Algen, herstellbar sind. Ein Ziel ist etwa die »Algen-
kondensatoren« in zehn Jahren auf den Markt zu bringen (INT 2006a). Forscher
des MIT erzielten mit Kohlenstoffnanofasern Energiedichten von tiber 60 Wh/kg
und Leistungsdichten von uber 100 kW/kg (Kassakian et al. 2005). Die Kosten
fir die Kohlenstoffnanorohren (CNT) bzw. Graphitnanofasern (Nano-Vision
2006) liegen bei 100 bis 200 US-Dollar/kg. Es gibt noch keine praktisch an-
wendbaren Bauelemente.

In Pseudokondensatoren werden Materialien wie Metalloxide®’, Keramiken
oder leitfahige Polymere verwendet, die wesentlich hohere spezifische Kapaziti-
ten als EDLC-Elektroden aufweisen, aber aufgrund elektrochemischer Reaktio-
nen auch eine kiirzere Lebensdauer haben. RuO;- sowie nanoskalige MgAl,Oy-
Elektroden oder sogenannte Nanocaps finden aufgrund ihrer hohen Material-
kosten fast ausschlieSlich in der Raumfahrt und im militarischen Bereich z.B. bei
zukiinftigen elektrischen Kanonen Anwendung. Elektroden aus Lithiumtitanat
und eine Vielzahl kostengunstiger Metalloxide mit hoher Pseudokapazitit sind
bekannt, jedoch technisch weit weniger ausgereift. Pseudokondensatoren mit
Elektroden aus leitfihigen Polymeren wie Polypyrrol, Polyanilin, Polychinonen
oder Polythiophen befinden sich in der Grundlagenforschung. Als problematisch
erweist sich ihre elektrochemische Instabilitit. Keramiken, die aus Nanopulvern
von Nitriden und Carbiden der Ubergangsmetalle gesintert werden, werden
hauptsichlich in der Raumfahrt eingesetzt (INT 2006a, S. 103).

Eine besondere Bauform stellen die Hybridkondensatoren dar, bei denen einer
EC-Elektrode eine batterie- oder elkoihnliche®® Elektrode gegeniibersteht. Durch
den Einsatz einer batterieahnlichen Elektrode lasst sich die Gesamtkapazitat und
damit die Energie- und Leistungsdichte deutlich steigern (geringerer Widerstand
durch die Reduzierung der zu verschaltenden Zellen). Der Vorteil einer elkodhn-
lichen Elektrode liegt darin, dass sie auf ein wesentlich hoheres Potenzial gelegt
werden kann, ohne dass Gefahr besteht, dass sich der Elektrolyt zersetzt (INT
2006a). Einige Hybridkondensatoren werden bereits kommerziell eingesetzt.

67 Bei den Metalloxiden handelt es sich um Ni-, Ru-, V-, Mo-, Co-, Mn-, Ta- oder Ir-
Oxide, wobei wegen ihrer noch hoheren Kapazitaten hauptsiachlich hydratisierte Oxide
eingesetzt werden (INT 2006a).

68 FElkos (Elektrolytkondensatoren) sind mit den elektrochemischen Kondensatoren ver-
wandt. Sie besitzen eine als Dielektrikum dienende Oxidschicht direkt auf der Konden-
satorelektrode und erreichen nur geringe Energiedichten (ca. 10 bis 2 Wh/kg) (INT
2006a).
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Ein anderer Ansatz besteht in der Kombination von Batterie- und EC-Elektro-
deneigenschaften in einer Elektrode durch die Mischung entsprechender Materi-
alien. So lassen sich Kondensatoren mit hohen Dielektrizititskonstanten (bis 10
bzw. 10°) und mit hohen Energiedichten (ca. 500 bis 5.000 Wh/kg) z.B. durch
den Einsatz nanostrukturierter Schichten aus keramischen Materialien erreichen
(Heckner 2005). Nachteilig ist deren begrenzte Lebensdauer (aufgrund von
Durchbrucheffekten) und eine hohe Selbstentladungsrate (durch Metalleinlage-
rungen bedingt).

Auch Quantensuperkondensatoren, deren Dielektrikum aus dotierten Barium-
Titanatnanoclustern besteht, lassen hohe Energie- und Leistungsdichten erreichen.
Die Energiespeicherung erfolgt durch Beladen der Cluster mit Elektronen — statt
in der Doppelschicht zwischen den Ionen des Elektrolyten und Elektrode —, sodass
sich Lade- und Entladezeiten wesentlich verkiirzen. Die geladenen Nanocluster
weisen diskrete Energieniveaus auf, was trotz des geringen Elektrodenabstands
fir eine hohe Durchschlagsfestigkeit sorgt. Die Dielektrizititskonstante erreicht
Werte bis zu 10°, was Energiedichten von 400 bis 5.000 Wh/kg (Heckner 2005)
erlaubt.

AUSBLICK

Ein klassisches Anwendungsgebiet grofer elektrochemischer Kondensatoren ist
die Automobilbranche — im Bereich der Antriebssysteme wie auch in der kurz-
fristigen und lokalen Energiebereitstellung fiir Bord- und Betriebssysteme. Wenn
z.B. Batterien oder/und elektrochemische Kondensatoren die benotigte Energie
fir den Spitzenstrombedarf (Beschleunigung, Bergfahrten) zur Verfugung stellen,
kann der Verbrennungsmotor in Hybridfahrzeugen auf normalen Fahrbetrieb
ausgelegt werden. Die Bremsenergie kann zusitzlich mithilfe von Generatoren
gewonnen und auch zwischengespeichert werden (Frost&Sullivan 2006; Schneu-
wly/Auer 2006). Bei Bordnetzen erginzen sie Batterien, fangen Leistungsspitzen
ab und dienen bei sicherheitsrelevanten Anwendungen als Backup- und Not-
schaltsysteme.

Durch die Kombination von Brennstoffzellen, Batterien, dieselelektrischen An-
trieben, Verbrennungsmotoren und elektrochemischen Kondensatoren kann jedes
dieser Module in seinem optimalen Betriebspunkt betrieben werden.®® Dadurch
lassen sich Lebensdauer dieser Energiespeicher und die Reichweiten erhohen.

Inzwischen existieren auch erste Elektrofahrzeuge, bei denen die elektrische
Energie ausschlieSlich in elektrochemischen Kondensatoren gespeichert wird.
Vorteile sind die hohe Leistungsdichte und die schnelle Ladezeit von wenigen

69 Ein Beispiel fiir die Kombination elektrochemischer Kondensatoren mit Brennstoffzellen
in einem Fahrzeug stellt das von VW und dem Paul Scherrer Institut (Schweiz) entwi-
ckelte HY-LIGHT Konzept dar (PSI 2004).
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Minuten. Nachteilig ist die geringe Energiedichte und die dadurch begrenzte
Reichweite. Diese Nachteile spielen bei der in der Schweiz als Pilotprojekt be-
triebenen Busflotte »Tohyco-Rider« keine grofle Rolle, da die Busse an jeder
Haltestelle beriihrungslos induktiv aufgeladen werden konnen. Eine andere bereits
realisierte Anwendung sind Gabelstapler (INT 2006a, S.105). Um das Reichwei-
tenproblem zu l6sen werden u.a. spezielle elektrochemische Kondensatoren ent-
wickelt (bestehend aus mit Al,O; beschichtetem BaTiOj in einer Polyethylen-
terephthalatmatrix [PET-Matrix]), die ca. 52 kWh speichern konnen und Lade-
zeiten im Minutenbereich erlauben (Bullis 2006; EEStor, Inc. 2006). Eingebaut
in erste kommerzielle Fahrzeuge sollen bis zu 80 km Reichweiten moglich sein.

Der Einsatz von elektrochemischen Kondensatoren ist auch in elektrisch betrie-
benen Eisenbahnen, Strafsen- und U-Bahnen méglich, wobei die Energieeinspa-
rung durch regeneratives Bremsen besondere Relevanz hat. Ein Beispiel ist das
MITRAC Energy Saver-System (Bombardier Transportation), das u.a. fur Stra-
lenbahnen im Probebetrieb eingesetzt wird: Kurzzeitig konnen hier 600 kW be-
reitgestellt, unter Beschleunigung bis zu 1 km fahrdrahtlos gefahren und ca.
30% an Antriebsenergie eingespart werden (INT 2006a). Elektrochemische
Kondensatoren werden auch als Impulsgeber fur den Motorstart in russischen
Diesellokomotiven eingesetzt, da sie unter den dort herrschenden extremen kli-
matischen Bedingungen den Batterien deutlich tiberlegen sind.

Bei stark variierenden Lasten (z.B. fluktuierende Energietridger) konnen elektro-
chemische Kondensatoren beim Ausgleich von Leistungsschwankungen unter-
stiitzend wirken. Sie eignen sich ebenfalls zur Kurzzeitspeicherung bei der photo-
voltaischen Einspeisung ins Niedrigspannungsnetz. Ein weiteres Einsatzfeld ist
die Fligelsteuerung (Drehzahlregelung, Notabschaltung) von Windradern. So ist
es z.B. bei Sturm moglich, die Rotorblitter aus dem Wind zu drehen, selbst
wenn die Verbindung zum elektrischen Netz unterbrochen ist (wird derzeit mit
geschlossenen Bleibatterien realisiert). Elektrochemische Kondensatoren konnen
auch in Verbindung mit weiteren kleinen dezentralen Energiequellen — im Insel-
oder Netzparallelbetrieb — eingesetzt werden (INT 2006a).

In der unterbrechungsfreien Stromversorgung zur Uberbriickung kurzfristiger
Ausfille, vor allem fiir Industrie und Telekommunikation, finden elektrochemi-
sche Kondensatoren allein oder in Kombination mit anderen Energiespeichern
Einsatz. Andere Arbeitsgebiete sind autonome Systeme (automatische Messgerite,
Verkehrsleitsysteme, Parkscheinautomaten, Solaruhren). Eine verbesserte Ener-
giespeicherung durch elektrochemische Kondensatoren, insbesondere im Be-
reich der Telekommunikationssatelliten und in Pulsed-Power-Anwendungen, ist
ein wichtiger Aspekt fir die Raumfahrtindustrie und militarische Anwendungen
(INT 2006a). In der Konsumelektronik finden die elektrochemischen Kondensa-
toren mit geringeren Kapazititen ihren grofSten Markt und dienen hauptsichlich
der Erhohung der Leistungsdichte bei gleichzeitiger Schonung der Batterie (z.B.
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Blitz von Kameras). Der Markt fur die elektrochemischen Kondensatoren konnte
sich bis ca. 2010 nach Meinung verschiedener Marktforschungsinstitute mindes-
tens verdreifacht haben und 1 Mrd. US-Dollar erreichen. Dafiir miissen allerdings
die Kosten deutlich reduziert werden (INT 2006a).

SUPRALEITENDE MAGNETISCHE ENERGIESPEICHER 4.2

GRUNDPRINZIP

Supraleitende magnetische Energiespeicher (Superconducting Magnetic Energy
Storage, SMES) speichern die elektrische Energie im elektromagnetischen Feld
einer supraleitenden Spule. Der Effekt der Supraleitung beruht darauf, dass ver-
schiedene Materialien bei Unterschreiten einer bestimmten kritischen Temperatur
— der sogenannten Sprungtemperatur — ihren elektrischen Widerstand verlieren.
Sie leiten damit unterhalb dieser Temperatur den elektrischen Strom verlustlos.
Oberhalb dieser Temperatur fihrt ein Stromfluss normalerweise zur Erwarmung
des Leiters und damit zu Energieverlusten. In einem supraleitenden Schaltkreis
dagegen kann Strom daher lange (theoretisch unbegrenzt) ohne dufSere Energie-
zufuhr existieren.

Supraleitende magnetische Energiespeicher bestehen im Wesentlichen aus einer
supraleitenden Spule, einem kryogenen System zur Kithlung der Spule und einem
Wechselrichter. Beim Laden wird der eingehende Wechselstrom (elektrische
Energie) zuniachst vom Wechselrichter in Gleichstrom umgewandelt, welcher dann
durch die supraleitende Spule fliefSt und ein Magnetfeld aufbaut (welches die zu
speichernde Energie enthalt). Nach abgeschlossenem Ladevorgang (Stromunter-
brechung) kann der das Magnetfeld erzeugende Strom prinzipiell verlustlos im
auf diese Weise hergestelltem Stromkreis fliefSen. Beim Entladen wird der Gleich-
strom wieder in Wechselstrom umgewandelt und in das angeschlossene Strom-
netz eingekoppelt. Eine Teilentladung ist moglich.

VORTEILE/NACHTEILE

Der wesentliche Vorteil von supraleitenden magnetischen Energiespeichern be-
steht in ihrem nahezu verlustfreien Speicherprinzip. Sie konnen Wirkungsgrade
von 90 bis 95 % erreichen (BINE 2005). Von Vorteil sind weiterhin die extrem
kurzen Zugriffszeiten, die im Millisekundenbereich liegen (Hasche et al. 2006Db).
Dabei zeichnen sich SMES durch eine hohe Tiefentladung aus, d.h. der gespei-
cherte Energieinhalt kann nahezu vollstindig entnommen werden. Die gespei-
cherte Energie kann — je nach Energieinhalt und konkreter Systemauslegung —
innerhalb von 1 bis 20 Sekunden abgegeben werden (BINE 2005). Daher sind
SMES priadestiniert fur Anwendungen, bei denen hohe Leistungen in einem rela-
tiv kurzen Zeitraum benotigt werden. Bei einer Nutzung als Kurzzeitspeicher
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lassen sich Leistungsdichten im Bereich von 1 bis 10 kW/kg erzielen (Lund/Paa-
tero 2006).

Die SMES-Technologie benétigt keine beweglichen Teile, da SMES — neben elek-
trochemischen Kondensatoren — die einzigen Energiespeicher sind, in denen elek-
trische Energie direkt, d.h. ohne weitere Umwandlung, in elektromagnetischer
Feldenergie gespeichert wird. Dadurch sind Abnutzungsverluste gering und die
Zuverlassigkeit dieser Systeme ist hoch. Zudem sind Zyklenzahlen im Bereich
von uber 1.000.000 fur SMES ublich (BINE 2005). Die Lebensdauer von SMES-

Systemen wird im Allgemeinen mit rund 30 Jahren veranschlagt (Hasche et al.
2006Db).

Eine wesentliche Besonderheit zur Gewahrleistung der supraleitenden Eigen-
schaft der Spule besteht darin, dass der gesamte Stromkreis (Spule, Schalter, Lei-
tungen) standig auf einer Temperatur unterhalb der sog. Sprungtemperatur des
verwendeten Spulen-, Leiter- und Schaltermaterials gehalten werden muss. Diese
Temperatur ist materialspezifisch und liegt bei Tieftemperatursupraleitern unter-
halb von 20 °K (z.B. Niob-Titan [NbTi] bei 9 °K, Niob-Zinn [Nb3Sn] bei 18 °K)
(Plumhoff 2004). Daher ist in die gesamte Energiebilanz dieser Speicher auch die
fir die Kihlung des Supraleiters benotigte Energie einzubeziehen, die im Stand-
by-Betrieb die hochsten Verluste verursacht. Um die supraleitende Eigenschaft
dieser Materialien zu gewahrleisten, werden diese mit flissigem Helium gekiihlt.
Diese Art der Kiithlung ist zwar technisch ausgereift, jedoch aufwendig und rela-
tiv teuer.

Abhilfe konnen hier die sogenannten Hochtemperatursupraleiter (mit hoheren
Sprungtemperaturen) schaffen, wobei insbesondere in keramikartige Verbindun-
gen hohe Erwartungen gesetzt werden.”® Supraleiter mit Sprungtemperaturen
oberhalb von 77 °K besitzen den Vorteil, dass sie mit flissigem Stickstoff ge-
kithlt werden konnen. Der Einsatz von fliissigem Stickstoff ist um den Faktor 10
bis 20 preiswerter als fliissiges Helium (weniger Aufwand bei der Isolierung, ge-
ringere Kiihlleistung) (Plumhoff 2005). Allerdings ist die Herstellung von Hoch-
temperatursupraleitern wesentlich aufwendiger und kostenintensiver als die
von Tieftemperatursupraleitern.

Aufgrund der hohen benétigten Kiihlleistung weisen SMES eine im Vergleich zu
anderen Speichertechnologien hohe Selbstentladungsrate von etwa 10 bis 12 %
pro Tag auf: Die oben angegebenen Wirkungsgrade lassen sich nur bei einer
Nutzung als Kurzzeitspeicher erzielen (Linne 2004).

70 Fir Anwendungen in der Energietechnik kommen derzeit nur Wismuth-Strontium-
Calcium-Kupferoxide (BSCCO) sowie Yttrium-Barium-Kupferoxide (YBCO) infrage:
Diese weisen Sprungtemperaturen von ca. 92 °K bzw. 110 °K auf (Plumhoff 2005).
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TECHNISCHE ASPEKTE

Aus Sicht des Fertigungsprozesses werden sowohl Tief- als auch Hochtempera-
tursupraleiter als sog. Multifilamentleiter realisiert. Dabei werden einzelne Drah-
te aus supraleitendem Material in eine Matrix aus normalleitendem Material
eingebracht. Diese Konstruktion bietet Schutz fir den Fall, dass supraleitendes
Material (z.B. durch UnregelmiafSigkeiten im Kihlsystem) plotzlich in den nor-
malleitenden Zustand iibergeht, was mit erheblicher Wairmeentwicklung ver-
bunden sein kann (extreme mechanische Belastungen der Materialien). Bei Tief-
temperatursupraleitern wird als Matrixmaterial das mechanisch und thermisch
stabile Kupfer verwendet. Dagegen wird bei Hochtemperatursupraleitern aus
reaktionskinetischen Griinden das mechanisch und thermisch schlechtere und
wesentlich teurere Silber benotigt (INT 2006a).

Ein Ansatz fiir Hochtemperatursupraleiter der zweiten Generation besteht im
sandwichartigen Aufbau des Leiters. Dabei befindet sich die supraleitende
Schicht zwischen mehreren Schichten unterschiedlicher anderer Materialien (INT
2006a). Die Herstellungskosten dieses Leiteraufbaus, bei dem nahezu ausschliefs-
lich Yttrium-Barium-Kupferoxide (YBCO) als Supraleiter verwendet werden
sollen, sollen dabei um den Faktor 2 bis 3 gunstiger sein als die aktuellen Her-
stellungskosten bei den bisher verwendeten Multifilamentleitern (American Su-
perconductor 2007).

Ein entscheidender Faktor bei der Steigerung der Energiemenge sowie der Ener-
giedichte ist die Entwicklung von Materialien bzw. Leiterkonstruktionen, die
hohere magnetische Flussdichten und Stromstirken als die bisher verwendeten
Materialien vertragen konnen, ohne ihre Fahigkeit der Supraleitung zu verlieren.
Weiterhin sollten diese Materialien eine hohe Sprungtemperatur aufweisen sowie
relativ geringe Herstellungskosten besitzen.

AUSBLICK

Nach derzeitigem technischem Stand ist zu erwarten, dass bei der Realisierung
von SMES kurz- und auch mittelfristig im Wesentlichen Tieftemperatursupraleiter
mit Heliumkiithlung zum Einsatz kommen werden. Inwiefern sich Hochtempera-
tursupraleiter mit Stickstoffkithlung auf breiter Basis durchsetzen werden, hangt
entscheidend von der kostenseitigen Entwicklung (neue Fertigungsverfahren,
Leitermaterialien und -konstruktionen) ab.

Der vor einiger Zeit diskutierte Einsatz von SMES in GrofSanlagen (Speicherka-
pazitiaten von 1.000 bis 5.000 MWh; entspricht 3.600 bis 18.000 GJ) zum Ta-
ges-/Nachtlastausgleich sind nach heutigen Kostenanalysen nicht wirtschaftlich
realisierbar: Allein schon aufgrund des benotigten grofSen Spulendurchmessers,
der zwischen 100 m bis etwa 1 km liegen wiirde (Hiebl 2004; http://ieeexplore.
ieee.org/iel 5/9451/30010/01373298.pdf?arnumber=1373298; nach INT 2006a).
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Mittelspeicher mit Speicherkapazititen im Bereich um 10 MJ mit einem Leis-
tungsvermogen von 10 bis 100 MW wihrend einer Sekunde werden als Wirkleis-
tungssekundenreserve fur grofsSe Regelkraftwerke als weitere Anwendung von
SMES-Speichersystemen diskutiert und erwogen, sind jedoch bisher noch nicht
realisiert worden (www.wwindea.org/technology/ch05/de/5_3_3.html, nach INT
2006a).

Derzeit konzentriert man sich daher vor allem auf kleinere SMES-Systeme mit
geringeren Speicherkapazititen, sogenannte Mikro-SMES. SMES-Systeme mit
Speicherkapazitaten bis 10 M] bilden inzwischen ein etabliertes Marktsegment
(Bodach 2006; www.netl.doe.gov/seca/tutorial/Tutorialll_files/Tutorialll.pdf;
Juengst 2004; Roscoe 2004, nach INT 2006a). Als wesentliche Anwendungsge-
biete dieser Systeme werden die Stabilisierung von elektrischen Versorgungsnet-
zen (Power-Quality-Management) durch Reduktion bzw. Beseitigung von Netz-
schwankungen im Sekundenbereich (Sekundenreserve) sowie die Sicherstellung
einer unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) gesehen. Diskutiert wird auch
die Glittung von Leistungskurven von Photovoltaik- und Windkraftanlagen.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit sind mobile SMES-Systeme zur Netzstabilisie-
rung als Sekundenreserve. Dabei werden mehrere mobile, z.B. auf Lastwagen
untergebrachte, SMES-Systeme an strategisch wichtigen Netzpunkten verteilt,
um dort kurzfristige Netzschwankungen kompensieren zu konnen und somit die
Netzstabilitit aufrechtzuerhalten. Die einzelnen Einheiten koénnen dabei unab-
hingig voneinander oder im Verbund operieren. Andern sich die Lastverhiltnisse,
konnen die verschiedenen SMES-Einheiten ihre Standorte wechseln. Auf diese
Weise kann ein derartiges SMES-Kompensationsnetz situationsabhangig auf sich
andernde Netzverhiltnisse reagieren. Im US-Bundesstaat Wisconsin sind unter
dem Namen D-SMES (Distributed SMES) mehrere solcher mobiler SMES-Ein-
heiten zur Netzstabilisierung an zentralen Netzpunkten disloziert (Boyes/Clark
2000, nach INT 2006a).
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EINSATZFELDER VON ENERGIESPEICHERN IM
ANWENDUNGSKONTEXT V.

Die Integration von Speichersystemen kann unterschiedliche Zielsetzungen ver-
folgen. Zu benennen sind etwa die Folgenden (nach Tamme et al. 2005, S. 126):

> Bei zyklischen Prozessabliaufen kann Energie, die sonst am Ende eines Zyklus
verloren gehen wurde, gespeichert werden, um im nachfolgenden Zyklus ge-
nutzt zu werden.

> Bei Systemen mit zeitlicher Verschiebung zwischen dem Angebot und Bedarf
an thermischer Energie konnen Speicher die zeitliche Differenz zwischen Er-
zeuger und Verbraucher ausgleichen.

> Bei Prozessen mit ausgeprdgten zeitlichen Lastspitzen konnen Systemkompo-
nenten fiir ein mittleres Leistungsniveau dimensioniert werden. Der Speicher
wird dabei in Phasen mit hohem Leistungsbedarf entladen, wihrend bei Unter-
schreitung der durchschnittlichen Leistung Energie zwischengespeichert wird.
Diese Optimierung der Systemkomponenten vermeidet Teillastverluste, kann
die Systembelastung durch thermische Wechsellast reduzieren und méglicher-
weise dazu beitragen, die Lebensdauer der Komponenten zu erhéhen.

> Bei Systemen, deren zeitliche Auslastung nur bedingt vorhersehbaren kurz-
fristigen Schwankungen unterliegt, bieten sich Speicher zur Reduzierung von
Anfahrzeiten an und um die Komponenten auf Betriebstemperatur zu halten.
Dies leistet einen Beitrag zur Verbesserung von Dynamik und Effizienz des
Systems.

UBERBLICK 1.

Elektrische Speichersysteme kommen heute in den unterschiedlichsten Anwendun-
gen zum Einsatz. Diese reichen von der Gewihrleistung einer unterbrechungs-
freien Stromversorgung (USV), dem Ausgleich kurzzeitiger Lastschwankungen
oder Aufgaben in der Netzspannungsqualitit in stationiren Anwendungen, tiber
die Unterstiitzung des Antriebsstrangs in Hybridelektrofahrzeugen bis hin zum
Betrieb portabler Gerite. Je nach Anforderung des konkreten Einsatzes kommen
unterschiedliche Systeme infrage. Einen groben Uberblick fiir den stationiren
Einsatz gibt Abbildung 10. Die einzelnen Speichertechnologien sind in Kapitel III
beschrieben.
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ABB. 10 ENERGIESPEICHERSYSTEME FUR STATIONARE EINSATZGEBIETE

Speicherform: | elektrisch ‘elektrochemisch:
Pumpj

speicher

Hochenergiesuper-
kondensatoren

Stunden

Langzeit-
schwungrad

Minuten

Hochleistungs-
Hochleistungs-
superkondensator

1 kW 10kw 100kw 1MW 10MW 100 MW 1 GW
Systemgrolle

Entladungszeit bei Nennleistung

Sekunden

Quelle: http://electricitystorage.org/tech/technologies_comparisons_ratings.htm, nach
FfE 2007

Ein typischer stationiarer Anwendungsbereich ist die unterbrechungsfreie Strom-
versorgung (USV), z.B. fur EDV-Systeme, Notbeleuchtungen und andere Not-
funktionen, wofur insbesondere Batteriespeichersysteme und Schwungradspei-
cher geeignet sind. Hier werden vergleichsweise geringe elektrische Leistungen
etwa im Minuten-, in seltenen Fillen im Stundenbereich, sowie eine niedrige Zy-
klenstabilitat benotigt. Erwartet wird zudem eine hohe kalendarische Lebens-
dauer. Ein Einsatz zur USV setzt neben einer schnellen Zugriffszeit eine geringe
Selbstentladerate voraus, sodass hierfiir Akkumulatoren gut geeignet sind. In
diesem Anwendungsgebiet werden vornehmlich Blei-Saure-Batterien verwendet,
die weitverbreitet und kostengunstig verfugbar sind. Akkumulatoren konnen in
punkto Lebensdauer fiir bestimmte Betriebsfithrungen optimiert sein: So sind
z.B. sogenannte Stand-by-Akkumulatoren fur Alarmanlagen oder Notstroman-
lagen im Handel, die hauptsichlich dafiir ausgelegt sind, im Vollladezustand
moglichst lange Zeit zu tiberdauern (INT 2006a). Elektrochemische Kondensato-
ren, Schwungriader und supraleitende magnetische Energiespeicher konnen hier
ebenso eingesetzt werden. Im Vergleich zu Batterien besitzen diese Technologien
jedoch hohere Selbstentladeraten. Auf der Grundlage des TACAS-Ansatzes
(Thermal And Compressed-Air Storage) existieren mittlerweile erste kommerziell
verfugbare USV-Gerite basierend auf einem Druckluftspeicher. Die sich noch in
der Entwicklung befindliche isotherme Druckluftspeicherung soll zukiinftig
ebenfalls zur USV eingesetzt werden konnen (INT 2006a). Der Einsatz von in-
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novativen Batteriesystemen, wie z.B. Lithium-lonen, rechtfertigt sich hier auf-
grund des hohen Aufwandes fiir die notwendige Peripherie, wie z.B. Einzelzell-
uberwachung und Batteriemanagement, bisher noch nicht (FfE 2007).

Ein weiterer Anwendungsbereich ist das betriebliche Lastmanagement. Durch
den Einsatz z.B. von Batteriespeichersystemen konnen extreme Leistungsspitzen,
die durch Anfahrvorginge grofSer elektrischer Verbraucher hervorgerufen wer-
den, vermieden und Kosten gesenkt werden. Neben einer hohen kalendarischen
Lebensdauer der Batteriesysteme werden in Abhangigkeit der Betriebsweise ver-
gleichsweise viele Zyklen mit kurzen Be- und Entladevorgingen gefordert.
Geeignete Systeme sind konventionelle Blei-Sdure-Batterien und ggf. alkalische
Systeme (FeE 2007).

Zur Prozesswarmeerzeugung (Hoch- und Niedertemperaturbereich) eignen sich
thermische oder auch thermochemische Speicher. Ein wesentliches Einsatzfeld ist
auch der Bereich der Gebdudeenergieversorgung. Hier geht es um thermische
Energie (Warme/Kalte) zur Klimatisierung. Beim Heizen und Kiihlen von Ge-
bauden sind thermische Untergrund-, Latentwarme-, thermochemische Speicher,
Langzeit- und GrofSspeicher geeignet.

Ein zentraler Anwendungsbereich, der immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist
der Ausgleich von Regelenergie im gesamten Strommnetz. Fir den Tageslastaus-
gleich kommen — u.a. aufgrund ihres moglichen hohen Energieinhalts — Druck-
luftspeicher- und Pumpspeicherkraftwerke in Betracht bzw. sind bereits im Einsatz.
Geeignet sind hierfiir auch Akkumulatoren, wie etwa Redox-Flow-Batterien, bei
denen die GrofSe des Energiespeichers unabhingig vom Wandler dimensioniert
werden kann. Fir den sog. Load-Levelling-Betrieb (beladen der Batterie z.B.
nachts mit giinstigem Strom und Abgabe zu Spitzenlastzeiten ins Netz) sind auch
Hochtemperaturbatterien einsetzbar (z.B. Anlage der Tokyo Electric Power
Company in Japan). Zukunftig konnten beim Tageslastausgleich auch die der-
zeit untersuchten adiabatischen Druckluftspeicher zum Einsatz kommen; ebenso
wire dies bei den TACAS-Systemen moglich, falls es gelingt, deren Leistungs-
bereich entsprechend zu erweitern (INT 2006a). Systeme zum Ausgleich der
Wochen- und Jabreslast benotigen einen grofleren Speicherinhalt als solche zum
Tageslastausgleich. Zusitzlich ist eine geringe Selbstentladungsrate erforderlich,
um die Energie auch tiber einen lingeren Zeitraum ohne wesentliche Verluste
speichern zu konnen. Geeignet sind hierfur Pumpspeicherkraftwerke mit einer
entsprechenden GrofSe des Oberbeckens und Druckluftspeicherkraftwerke mit
einem hinreichend grofSen Druckluftspeichervolumen. Die derzeit bei den adia-
batischen Druckluftspeichern betrachteten SpeichergréfSen sind fir diese Nut-
zung weniger geeignet (FfE 2007).

Prinzipiell konnen zur Zwischenspeicherung — auch im stationidren Bereich —
Wasserstoffspeicher eingesetzt werden. Der Wasserstoff konnte durch Elektrolyse
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gewonnen und beispielsweise mithilfe von Brennstoffzellen wieder in Strom um-
gewandelt werden. Allerdings erscheint ein Einsatz dieser Art unter anderem
aufgrund des niedrigen Wirkungsgrades von Wasserstoffspeichern und des hohen
technischen Aufwands derzeit eher uninteressant: Die Energieverluste bei der
elektrolytischen Wandlung von Strom in Wasserstoff und dessen Riickwandlung
in (z.B. dezentralen) Brennstoffzellen in Strom sind gegeniiber der direkten Weiter-
leitung von Strom tiber kiirzere Entfernungen deutlich hoher (Abb. 11).

ABB. 11 ENERGIEVERLUSTE BEI DER NUTZUNG VON WASSERSTOFF ALS
ZWISCHENSPEICHER FUR ELEKTRISCHEN STROM

Strom von Energieverteilung
erneuerbaren
Quellen a) Uber Stromnetz Verbraucher
__________________ / e e [0 573
90 %

- 50 %

Gleichstrom
Wechselstrom

Brennstoffzelle

_____

gasformiger Wasserstoff =~ -==---- flissiger Wasserstoff

Quelle: Bossel 2006a

Im Vergleich zur direkten Verteilung tiber das Netz kann weit weniger als 50 %
des urspriinglich erzeugten Stroms vom Verbraucher genutzt werden; je nach Art
der Zwischenspeicherung des Wasserstoffs (in komprimierter oder fliissiger Form
mit oder ohne Transport) kann der Wert sogar nur ca. 25 % betragen. Der Wir-
kungsgrad der Energieverteilung via Wasserstoffzwischenspeicherung liegt damit
deutlich unter den Wirkungsgraden konkurrierender Batterietypen (Abb. 12).

Die Wasserstoffspeicherung stellt eine eigene Thematik dar: Sie ist seit Langem ein
»Flaggschiff der Speicherforschung«, wobei bisher erreichte Gesamtwirkungs-
grade nicht an diejenigen anderer Speicherméglichkeiten heranreichen. Auch
kostenseitig besteht noch Verbesserungsbedarf. Ein Einsatz von heute technisch
moglichen Varianten zur Wasserstoffspeicherung (Kap. II1.1.5 u. I11.3.3) konnte
Sinn machen, wenn Wasserstoff (netzfern) »quasi im Uberschuss« verfiigbar wire.
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In diesem Fall wiirden sich evtl. auch ineffizientere Wandler moglicherweise
sinnvoll einsetzen lassen. Da dies momentan jedoch nicht der Fall ist, ist eine
Speicherung von elektrischer Energie in Form von Wasserstoff fur den stationaren
Bereich in grofSeren Dimensionen weniger effizient. Die Hauptmotivation, sich
weiter mit der Wasserstoffspeicherung zu befassen, kommt aus dem Traktions-
bereich. Fiir diesen als auch fur viele kleinere Anwendungen, die nicht per Netz
versorgt werden konnen, ist die Wasserstoffspeicherung nach wie vor attraktiv.

ABB. 12 UMWANDLUNGSVERLUSTE VERSCHIEDENER SPEICHERMOGLICHKEITEN

zugefihrte verfligbare
Energie Energie

Speicherung
(verlustfrei)
100% = =
90 % (Superkondensatoren)

86 % (Lithium-lonen-Batterien)

77 % (Bleisaurebatterien)

72 % (Pumpwasserspeicherung)
64 % ( Druckluftspeicherung)

50 %

32 % ( Druckwasserstoff)
25 % ( Flussigwasserstoff)

0%
Quelle: Bossel 2006b

Im mobilen Einsatzbereich sind daneben auch Batteriesysteme interessant. Auf
diesen Bereich — der im Rahmen dieses Berichts nicht im Vordergrund steht, aber
einen wichtigen Innovationsmotor darstellt — wird separat eingegangen. Im Fol-
genden sollen einige Anwendungsbeispiele fokussiert dargestellt werden, um den
mit einem verstarkten Speichereinsatz relevanten Kontext darzustellen und dar-
aus weiterfiihrende Fragestellungen abzuleiten.

NETZUNTERSTUTZUNG BEI HOHEN ANTEILEN AN
ERNEUERBAREN ENERGIEN 2.

Vonseiten der Bundesregierung wird ein signifikanter Ausbau des Anteils an er-
neuerbaren Energien am Stromverbrauch angestrebt (mind. 12,5 % bis 2010 und
mind. 20 % in 2020, Kap. II). Zum Erreichen dieser Ziele wird die Nutzung der
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Windenergie heute und zukiinftig einen erheblichen Beitrag leisten. Im Sinne des
geplanten Ausbaus der Offshoreanlagen konnten bis 2010 in Nord- und Ostsee
Windenergieanlagen mit einer installierten Leistung von 2 bis 3 GW und bis
2025/2030 von 20 bis 25 GW errichtet werden (DENA 2005). Daraus resultiert
eine Konzentration von verfuigbarer Windenergieleistung (die in das Netz einge-
speist werden muss) in Norddeutschland, also einer Region mit eher geringer
Stromnachfrage. Insgesamt wurde fur 2015 von einem angenommenen Ausbau
der Windkraft von 35,9 GW im Jahre 2015 ausgegangen. Zusammen mit den
zeitlichen Schwankungen ergeben sich daraus neue Anforderungen an den gesam-
ten Kraftwerkspark inkl. den zugehorigen Versorgungsnetzen in Deutschland.
Dies wurde in der sog »DENA-Netzstudie I« (DENA 2005) primar untersucht.

Im Ergebnis der »Netzstudie I« stehen einerseits prognostizierte CO,-Einspa-
rungen durch den hohen Windkraftanteil und ein Verzicht auf einen Teil der
konventionellen Kraftwerksleistung, ohne die Versorgungszuverlissigkeit zu be-
eintrachtigen. Auf der anderen Seite wird mit Kostenerh6hungen aufseiten der
konventionellen Kraftwerke gerechnet, da diese aufgrund einer verminderten
Einsetzplanbarkeit im Teillastbetrieb gefahren werden mussen (Stadler 2006).
Zudem muss aufgrund von kurzfristigen Prognosefehlern der Windeinspeisung
eine hohere Regel-/Reserveleistung’! vorgehalten werden. Ein wesentliches Er-
gebnis dieser Untersuchung ist, dass der Ausbau der Windenergie spatestens
2015 aufgrund knapper Regel- und Reserveleistungen — der Bedarf steigt hier an
— sowie Engpissen bei den Ubertragungsleitungen zu Problemen fiihren kann
(Lange 2007). Eine weitere Integration erneuerbarer Energien in das Verbund-
netz wiirde auch AusbaumafSnahmen im Héchstspannungsnetz erfordern (Er-
weiterung um 850 km, Verstarkung bei 400 km) (DENA 2005).

Bei Starkwind kann es in Deutschland zu einem Uberschuss an elektrischer
Energie kommen. In diesen Fillen musste Strom z.B. in groflerem Umfang ins
Ausland geliefert werden. Eine Ubertragung der iiberschiissigen Energie iiber die
nationalen Grenzen hinaus wird etwa durch die Kapazitit der Ubertragungslei-
tungen (z.B. im Kustenbereich) und evtl. fehlendem Bedarf bei den Abnehmern
begrenzt. Fiir den Fall der Schwachlast ist eine entsprechende Menge an Regel-
energie bereitzuhalten. In der »Netzstudie I« wurden in die Szenarien explizit
keine neueren, weiterentwickelten Speicherkonzepte in die Betrachtung mit ein-
bezogen (aus Kostengrinden ausgeschlossen). Der explizite Einsatz von Spei-
chertechnologien soll jedoch — zusammen mit anderen Optionen wie etwa dem
Last- und Einspeisemanagement fiir Windstrom — in der »Netzstudie I« unter-
sucht werden, deren Ergebnisse 2008 erwartet werden.

71 Regelenergie wird benotigt, um unvorhersehbare Lastschwankungen und Kraftwerks-
ausfille auszugleichen. Dazu werden gutregelbare Kraftwerke vorgehalten (z.B. gedros-
selte Dampf-, Pumpspeicherwasser- sowie Gasturbinenkraftwerke).
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Technisch bedeuten gropere Mengen etwa an Offshorewindenergie, dass kon-
ventionelle Kraftwerke in ihrer Leistung gedrosselt werden miissen (sogenannte
»Schattenkraftwerke«). Dazu werden zumeist minutenschnell anfahrbare Gas-
kraftwerke genutzt, wobei auch Mittel- oder Grundlastkraftwerke diese Aufgabe
ubernehmen konnen. Diese sind jedoch nicht dafiir ausgelegt, was Konsequen-
zen in einem geringeren Wirkungsgrad, hoheren CO,-Emissionen und hoheren
Wartungskosten hat. Ein Teil der temporar tiberschussigen elektrischen Energie
kann auch uber das Versorgungsnetz (europaweit) verteilt werden, wobei jedoch
Stromiiberlast die Leitungen uberproportional erwarmt. Fur die Netzstabilitat
ungiinstig wirkt sich insgesamt aus, wenn das fiir die Frequenz- und Spannungs-
haltung notwendige Gleichgewicht von Einspeisungen und Entnahmen aus dem
Stromnetz nicht aufrechtgehalten werden kann. Andererseits besteht die Mog-
lichkeit via Regelung der Windparks, bei Starkwind die Windrader zu drosseln,
wobei ein nicht unerheblicher Teil der Energie verloren geht. Eine Option, dieses
Dilemma zu lésen und mit dem zeitweisen Uberhang an elektrischer Energie
sinnvoll umzugehen, wire die Speicherung. Hierzu wiren an bestimmten Stand-
orten grofSere Speicherkapazitiaten gefragt, als sie bisher — mit Ausnahme der
PSW - verfiigbar sind. Im Folgenden sollen einige Ansitze dazu aufgefiihrt wer-
den, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erheben.

CAES-PILOTPROJEKT ZUR INTEGRATION VON WINDENERGIE

Um das Problem der kiistennahen, windseitigen Einspeiseregulierung konkret
anzugehen, befindet sich beispielsweise ein neues Druckluftspeicherkraftwerk
(CAES; Kap. III.1.2) in Niedersachsen in der Planung. Dieses soll zunichst wie
Huntorf mit Gasbefeuerung betrieben und in einer zweiten Phase adiabatisch
nachgeriistet werden. Eine Inbetriebnahme ist fur 2011 geplant (Honsel 2006).
Betreiber wird die EnBW sein, wobei noch eine Reihe technischer Probleme zu
l6sen ist. Adiabatische Druckluftspeicherkraftwerke sind heute noch nicht serien-
reif; sie konnten es moglicherweise etwa 2015 sein. So sind noch Kompressoren
zu entwickeln, die Temperaturen von bis zu 600 °C standhalten, Turbinen auf
unterschiedliche Luftvolumina zu optimieren und nicht zuletzt geeignete Warme-
speicher zu dimensionieren. Bei letzteren sind Fragen der GrofSe zu kliaren, da es
hierfiir weltweit keine Vorbilder gibt, und solche des Materials, wobei sich
Beton, Naturstein oder auch Keramik eignen. Auch sind Standort und Dimensio-
nierung des gesamten Kraftwerks, die voraussichtlich zwischen 150 bis 600 MW
liegen wird, noch offen (Honsel 2006).

Bisher wurden zur Speicherung grofSerer Mengen an elektrischer Energie Pump-
speicherkraftwerke eingesetzt mit dem Nachteil, dass die kiistennahen Ausbau-
potenziale — aber auch die im Landesinneren — begrenzt sind. Druckluftspeicher
haben diesen Nachteil nicht und stehen daher vermehrt als Alternative in der
Diskussion. Neben Huntorf existieren, trotz technischer Weiterentwicklungen,
keine weiteren CAES-Anlagen in Europa, was u.a. daran liegt, dass die Speiche-
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rung von elektrischer Energie in Europa bislang nicht so wichtig war, wie etwa
in den USA. Griinde liegen in der in Deutschland gutausgebauten Kraftwerks-
struktur und der daraus resultierenden vergleichsweise hohen Versorgungsdichte.
Uberdies existiert ein europiisches Verbundnetz, welches in gewissem Rahmen
fir einen Ausgleich sorgt. CAES-Anlagen arbeiten zudem nur sinnvoll mit einem
Gaskraftwerk, sodass bei einem weiteren Ausbau auch die Kraftwerkskapazitait
weiter ausgebaut werden miisste, wobei eine erhohte Leistung an der Kiiste wie-
derum nicht erwiinscht ist. Inwieweit Druckluftspeicherkraftwerke eine breiter
einsetzbare Alternative darstellen, ist momentan offen. Sie konnen daher vermut-
lich auch einen Bestandteil einer umfassenden »Speicherstrategie« darstellen.

Neben einer zentralen Speicherlosung gibt es auch Ansitze fur dezentrale Spei-
cher (z.B. Speicher zum Ausgleich der Stromeinspeisung eines einzelnen Wind-
parks). Die technische und wirtschaftliche Relevanz ist jeweils im Einzelfall zu
priifen.

GROSSBATTERIEN

Eine weitere Option, groflere Speicherkapazititen bereitzustellen, ist der Einsatz
riesiger Batteriesysteme. Anbieten wiirden sich da vor allem die Redox-Flow-
Systeme sowie die Hochtemperaturbatterien (Kap. I11.3.1).

Redox-Flow-Systeme sind Batterien, bei denen das energiespeichernde Material —
eine chemische Verbindung auf Basis von Vanadium — auflerhalb der Zelle gela-
gert ist, mit dem Vorteil, dass die gespeicherten Energiemengen unabhingig von
der Zellengrofle sind. Diese Technik ist fiir die Speicherung von Strom aus er-
neuerbaren Energien deshalb interessant, weil ihre Speicherkapazitit jederzeit
beliebig kapazitiv ausbaubar ist. Die externen Elektrolyttanks konnen zudem per
Tanklaster manuell befiillt werden. In Irland im Windpark Sorne Hill soll eine
erste GrofSbatterie dieser Art installiert werden (Ahmia 2007; Dworschak 2007).
Mit diesem Speicher kann die Ausbeute an Strom aus erneuerbaren Energien
verbessert werden und zudem das irische Leitungsnetz stabilisiert werden. Durch
die Speicherung kann Windenergie schwankungsfrei in das Netz eingespeist
werden, was die Stromversorgung in dieser Region insgesamt planbarer macht.
Redox-Flow-Systeme sind zudem nahezu verschleifSfrei, weisen keine relevante
Selbstentladung auf und erreichen relativ hohe Wirkungsgrade. Insgesamt gilt
diese Technologie jedoch als noch nicht ausgereift und fiir einen Einsatz im
GrofSmafSstab als momentan noch zu teuer.

Hochtemperaturbatterien, wie die Natrium-Schwefel-Batterie (NaS-Batterie),
findet als chemischer Stromspeicher bereits Einsatz in der Notstromversorgung,
USV sowie zum Kappen von Leistungsspitzen. Im Grunde genommen sind dafur
auch andere Batterien wie die Bleiakkus in vielen Fillen ausreichend. Im statio-
ndren Bereich werden derzeit NaS-Batterien aber auch in grofSeren Dimensionen
eingesetzt. Neben der Spitzenlastabdeckung konnen NaS-Batterieanlagen auch in
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der regenerativen Stromerzeugung eingesetzt werden, um die Fluktuation des
Lastgangs zu kompensieren. Eine Anlage dieser Art (6 MW) wird in Japan (To-
kyo Electric Power Company) im Load-Levelling-Betrieb betrieben (Beladen der
Batterie mit giinstigem Strom nachts und Abgabe zu Spitzenlastzeiten ins Netz).
Im Vergleich zu Bleibatterien konnen die NaS-Batterien zwei- bis dreimal am
Tag vollstandig be- und entladen werden. Ein wesentlicher Vorteil liegt auch
darin, dass NaS-Batterien ein Mehrfaches ihrer Bemessungsleistung fiir kurze
Zeit einspeisen konnen (eine vollstindig geladene Batterie kann 500 % ihrer
Nennleistung fiir 30 Sekunden oder 400 % fiir 15 Minuten einspeisen) (Spahi¢ et
al. 2007). Momentan liegen die Investitionen fir 1 kW Speicherleistung eines
NaS-Komplettsystems bei ca. 2.200 Euro (Spahi¢ et al. 2007). Die weitere Ent-
wicklung dieses Batterietyps wird auch davon abhingen, inwieweit die Nachfrage
steigt, die Technologie verbessert wird und dadurch ihre Kommerzialisierung
weiter voranschreiten kann. Momentan gibt es solche Systeme noch nicht in
Deutschland. Bisher hat es de fakto keinen Bedarf dafiir gegeben. Jedoch ist zu
erwarten, dass mit zunehmenden Anteilen an fluktuierenden Energietragern
Speicherbedarf bestehen wird.

VIRTUELLE KRAFTWERKE

Ein weiterer Ansatz besteht darin, Stromerzeugungsanlagen in den Strommarkt
aktiv einzubeziehen. Als »virtuelles GrofSkraftwerk« wird eine Zusammenschal-
tung von regional verteilten (dezentralen), kleinen Anlagen wie Wind-, Solar-,
Biogasanlagen, Kleinwasserkraftwerken, Brennstoffzellen, Blockheizkraftwerke
etc. bezeichnet, die zentral gesteuert werden. Auch Speicherkraftwerke (z.B. PSW)
konnen darin integriert sein. Eine Ubersicht iiber bereits installierte virtuelle
Kraftwerke findet sich in Arndt et al. (2006). Erwartet wird vom koordinierten
Einsatz dezentraler Erzeugungsanlagen, dass neben wirtschaftlichen Vorteilen vor
allem ein Beitrag zur CO,-Minderung und damit zum Klimaschutz leistbar ist.

Bisher wurde diese Option relativ wenig genutzt und zumeist ohne eine Anbin-
dung an den wettbewerblichen Strommarkt. Heute anvisierte Konzepte des vir-
tuellen Kraftwerks zielen aber genau darauf ab, den wettbewerblichen Strom-
markt zu nutzen und damit die Betreiber der dezentralen Erzeugungsanlagen am
wirtschaftlichen Erfolg des virtuellen Kraftwerks zu beteiligen. Zunachst wird
der Eigenbedarf gedeckt, was etwa den Strom- und Wirmebedarf im angeschlos-
senen Haushalt anbelangt, wobei tiberschuissiger Strom an das Ortsnetz abgege-
ben werden kann. Andererseits kann bei einem hoheren Strombedarf im Netz
die Leitstelle die dezentralen Anlagen zu einer hoheren Stromproduktion veran-
lassen. Um mehrere Einzelanlagen effizient zu einem virtuellen Kraftwerk zu-
sammenzuschlieflen, bedarf es modernster Informations- und Kommunikations-
technik. Dabei spielen sowohl das dezentrale Energiemanagement als auch seine
informationstechnische Anbindung an die Erzeugungsanlagen eine bedeutende
Rolle, die Voraussetzung fiir einen zuverldssigen Datenaustausch im Netzwerk
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und mit seiner Leitzentrale sind. Auch in der dezentralen Stromerzeugung sind
Unsicherheiten bezuglich der Fluktuation von regenerativen Energietragern und
der Energienachfrage auf Verbraucherseite einzukalkulieren. Dies wird durch
Wetterprognosen und statistische Modellierung des Verbraucherverhaltens in
das Netzmanagement integriert.

Die Einbeziehung dezentraler Erzeugungsanlagen ist nicht unbegrenzt moglich
bzw. sinnvoll. Im Falle ausreichender Stromerzeugungsmoglichkeiten durch
konventionelle Kraftwerke kann eine flexible Anpassung dieser Kraftwerke mog-
licherweise kostengiinstiger sein. In Situationen, in denen sich nicht gentigend
konventionelle Kraftwerke am Netz befinden, kann das Konzept des virtuellen
Kraftwerks hingegen einen wichtigen Beitrag zur Systemstabilitit sowie zur Spit-
zenlastdeckung leisten, vorausgesetzt entsprechende IuK-Techniken sind instal-
liert (DENA 2005). Die Option des virtuellen Kraftwerks wird in Zukunft vor-
aussichtlich deutlich an Bedeutung gewinnen. Speicher spielen hier zum einen
direkt eine Rolle als moglicher Bestandteil eines virtuellen Kraftwerks. Zum an-
deren leistet das virtuelle Kraftwerk selbst einen Beitrag zur Spitzenlastdeckung,
sodass damit evtl. weniger Speicherkapazititen benétigt werden.

OPTION KAPAZITATSVERSCHIEBUNG

Eine weitere Option, das Netz zu unterstiitzen, besteht darin, den Bedarf an
Regelleistung deutlich zu verringern. Praktisch kann dies einerseits umgesetzt
werden, indem Lastspitzen auf Lasttiler verlagert werden, andererseits besteht
die Moglichkeit, das Verbraucherverhalten zu beeinflussen.

Die Grundannahme des Verlagerns von Lastspitzen besteht darin, dass die Spei-
cherung elektrischer Energie eine vergleichsweise kostspielige Art der Energie-
speicherung darstellt und dass die Speicherung etwa von thermischer Energie
deutlich gunstiger ausfillt (Stadler 2006). Daraus lasst sich ableiten, dass tiberall
dort die thermische Energiespeicherung der elektrischen vorzuziehen ist, wo sich
eine Verlagerung der elektrischen Last erreichen lasst. Moglichkeiten einer sog.
»Flexibilisierung von Last« (sog. »demand respond«) sind (Stadler 2006):

> Verschiebung der Lasten bei Anlagen, die »von Haus aus« iiber einen inte-
grierten Speicher verfiigen. Zum Beispiel nehmen (Nacht-)Speicherheizungen
wihrend Schwachlastzeiten giinstig elektrische Energie auf und wandeln diese
in Warme um, die tiber die Zeit verteilt wieder abgegeben wird. Auch wenn
diese Art der Heizung aus primarenergetischer bzw. okologischer Sicht nicht
wirklich zu empfehlen ist, gibt es dennoch einen erheblichen Bestand an sol-
chen Anlagen. Dieser konnte als Speicherpotenzial zur Integration fluktuieren-
der Energietrager genutzt werden: Die Speicherheizungen wiirden in diesem
Fall nicht mehr nachts »beladen« werden, sondern dann, wenn ein Uber-
schuss an Windkraft vorhanden ist. Weiterhin wire die elektrische Warmwas-
serbereitung mit Gerdten mit integriertem Speicher interessant, die dhnlich
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den Speicherheizungen beladen werden konnten. Auch die Nutzung von Lif-
tungsanlagen ist unter dem Betrachtungswinkel eines elektrischen Speichers”?
in der Diskussion. Zudem wire die Erzeugung von Kailte (in Haushalten,
Nahrungsmittelketten, Industrie) hier nutzbar, weil Kailteaggregate oft ohne
weiteres fur einen gewissen Zeitraum aufSer Betrieb genommen werden kon-
nen, ohne dass die Temperatur ansteigt.”? Selbst Warmwasserheizungen ohne
Speichereinheit konnten hier integriert werden, da entsprechend beheizte Ge-
baude tiber thermische Speicherkapazititen verfiigen (Speicherung der Warme
in den Baukonstruktionen) und beim Ausschalten der Heizung die Raumtem-
peratur nicht ad hoc abfillt. Hier wird mithilfe elektrischer Energie via Um-
wilzpumpen’ warmes Wasser durch die Heizkreise gepumpt; diese wire fiir
eine Lastenverschiebung nutzbar.

Verschiebung von elektrischen Lasten durch ein verdndertes Verbraucher-
verhalten. Hierbei geht es um das Verandern von Gewohnheiten (beziiglich
Waschen, Trocknen, Spiilen), die an die Besonderheiten der elektrischen
Energieversorgung angepasst werden konnten. Dies kann jedoch (im Gegen-
satz zu erstgenanntem Punkt) den Nutzer im Alltag einschrinken. Zudem
macht dies nur Sinn, wenn entsprechend differenzierte Tarife seitens der
Energieversorger angeboten werden, also etwa Nachtstrom preiswerter ist als
Tagstrom.

Verschiebung elektrischer Lasten, die elektrische Energie in andere Nutz-
energie umwandeln. Beispielsweise ginge es hier darum, etwa Druckluft bei
Uberschuss an regenerativen Energien zu erzeugen und dort zu speichern, wo
sie nicht wieder in elektrische Energie umgewandelt werden muss, sondern als
Druckluft selbst gebraucht werden kann (z.B. in der Industrie”). Warme-
pumpen nutzen Elektrizitat, um Umgebungswarme auf ein hoheres Tempera-
turniveau zu »pumpen« und somit Warme zu generieren. Mittels thermischer
Speicher kann der Strombezug und die Warmeabgabe zeitlich entkoppelt
werden. Bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) werden Strom und Warme
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Ein mit Luft gefiillter Raum kann als elektrischer Speicher betrieben werden: Dabei ist
das Speichermedium Luft, der Indikator fiir den Ladezustand ist die Luftqualitat. Ist
letztere gut, ist der »Speicher voll« und die Luftungsanlage kann abgeschaltet (bzw. mit
geringerer Leistung betrieben) werden. Sinkt die Luftqualitit unter einen Grenzwert
(Speicher wire dann entladen), muss die Liiftung wieder eingeschaltet werden (Stadler
2006).

Der Speicher existiert bereits in der tiefgekithlten Ware: In Neuseeland wurden Kiihl-
hauser mit einer Regelungstechnik ausgestattet, die die Strompreise fur den nichsten
Tag empfiangt und aufgrund dessen die beste Fahrweise berechnet (neue energie 2007).
Der Zeitpunkt des Herunterkiihlens und des Abschaltens muss genau bestimmt werden.
In Deutschland betrdagt der jahrliche Strombedarf von Umwilzpumpen ca. 15 TWh
(etwa 3,5 % des gesamten Strombedarfs). Somit ist dieser Anteil genauso grof§ wie der
gesamte Strombedarf der Deutschen Bahn und aller Strafenbahnen zusammen (BMWi
2005, nach Stadler 2006).

In Deutschland werden jahrlich ca. 14 TWh fir die Drucklufterzeugung benotigt
(BMWi 2005, nach Stadler 2006).
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gleichzeitig generiert. Die Nutzung beider Produkte kann tber thermische
Speicher zeitlich entkoppelt werden.

Diese Liste an Moglichkeiten liefSe sich noch weiter fortsetzen. Die Lastverschie-
bung ist ein innovatives Feld an Moglichkeiten, was zwar nicht neu ist, jedoch
unter dem Blickwinkel der verstiarkten Integration fluktuierender Energietrager
eine neue Dynamik bekommt. Ein zentraler Punkt ist dabei, ein ausgefeiltes TuK-
System zum Lastmanagement verfiigbar zu haben. Forschungsbedarf besteht
noch z.B. hinsichtlich verschiedener Auslegungsvarianten sowie umwelt- und
kostenseitiger Restriktionen.

Die Kapazitatsverschiebung stellt eines der wichtigsten Themen im Zusammen-
hang mit der Speicherung dar, das heute bereits relativ zeitnah angegangen wer-
den konnte. Gerade im Bereich KWK-Anlagen, die heute i.d.R. wirmegefiihrt
und zumeist dezentral in direkter Zuordnung zum Verbraucher (z.B. Kranken-
haus) betrieben werden, wire eine andere Fahrweise denkbar. Diese Anlagen
konnten stromgefiihrt gefahren werden, wobei Strom teilweise gespeichert und
teilweise ins Netz eingespeist werden konnte. Die anfallende Warme konnte z. B.
in Nahwirmesystemen genutzt oder auch gespeichert werden. Ab einer entspre-
chenden Anzahl von KWK-Anlagen sowie thermischen Speichern wiirde eine
solche Kapazititsverschiebung voraussichtlich funktionieren. Messbar ware der

Effekt wohl eher in Form »vermiedener Speicher fiir elektrische Energie« (Sauer
2007).

STROMERZEUGUNG IM SONNENGURTEL 3.

Nur ein Bruchteil der solaren Strahlung wird auf der Erde direkt genutzt.
Deutschland weist eine relativ geringe Sonneneinstrahlung von ca. 979 kWh/m2a
(Webs et al. 2004) auf, die uber Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung ge-
nutzt wird. Die Anlagen weisen vergleichsweise hohen Stromgestehungskosten
auf (u.a. infolge weniger Volllaststunden). Die hochste Einstrahlung mit bis zu
2.700 kWh/m?a ist dagegen in Lindern in Aquatornihe (im sogenannten »Son-
nenglrtel«) zu verzeichnen (ISE 2004a). Nach Trieb (2005) wiirde eine 1 km?
grofSe, mit solarthermischen Anlagen bedeckte Wiistenflache eine jahrliche Ener-
giemenge von 0,25 TWh Strom”® bereitstellen konnen. Daher liegt es nahe, immer
wieder uiber die Option »Speicherung und Transport« des dort erzeugten Stroms
nach Europa bzw. Deutschland nachzudenken.

76 Die Bruttostromerzeugung in Deutschland von 635 TWh im Jahre 2006 liefSe sich somit
theoretisch — unter Vernachlissigung der Transport- und weiterer Ubertragungsverluste
— durch eine Flache von 2.540 km? Wiistenflache abdecken. Hierfiir wire bei einer Aus-
lastung von 3.600 Volllaststunden eine Kraftwerksleistung von rd. 176 GW notwendig
(FfE 2007). In Deutschland war 2005 eine Leistung von insgesamt 132,5 GW installiert
(BMWi 2007).
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Zur Stromerzeugung durch Solarenergie stehen verschiedene Techniken zur Ver-
fugung. Typische Vertreter solarthermischer Kraftwerke sind Fresnelkollektoren,
Parabolrinnenanlagen und Solarturmanlagen. Aufwindkraftwerke gehoren auch
dazu, befinden sich jedoch noch im experimentellen Stadium. Von den erstge-
nannten Anlagentypen existieren bereits Demonstrations- bzw. kommerziell ar-
beitende Kraftwerke. Grundsitzlich besitzen solarthermische Kraftwerke den
Vorteil, dass tiberschiissige thermische Energie etwa in Latentwirmespeichern
gespeichert werden kann. Zum Beispiel verfiigen neue solarthermische Parabol-
rinnenanlagen uber thermische Speicher auf Basis von Flissigsalzen, die eine
Stromproduktion bis 7,5 Stunden nach Sonnenuntergang zulassen. Somit sind
bereits bei Standorten in Stideuropa 3.580 Volllaststunden moglich (SM 2007,
nach FfE 2007). Fir den Temperaturbereich solarthermischer Kraftwerke von

uber 300 °C wird an Latentwarmespeichern mit entsprechend hoher Leistungs-
dichte gearbeitet (Pandl/Tamme 2007).

Im Folgenden stehen weniger die technischen Moglichkeiten einer thermischen
Speicherung von solarthermischen Kraftwerken vor Ort im Vordergrund, son-
dern vielmehr die Moglichkeiten, dort erzeugten Strom tiber groflere Distanzen
zu transportieren. Da neben der technischen Machbarkeit auch kostenseitige
Restriktionen eine entscheidende Rolle spielen, fliefSen in die weiteren Ausfiih-
rungen auch Annahmen fiur die Stromgestehungskosten von solarthermischen
Kraftwerken”” mit ein. Fiir die folgenden Betrachtungen wurden Parabolrinnen-
anlagen und Fresnelkollektoren — aufgrund marktreif verfiigbarer Anlagenkom-
ponenten und damit verbundener niedrigerer Investitionen — einbezogen.

Fir die in FfE (2007) durchgefithrten Berechnungen wurde fir die solarthermi-
schen Kraftwerke angenommen, dass deren Investitionen bei 4.000 Euro/kW
sowie 3.600 Volllaststunden liegen (BINE 2003c¢; SM 2007). Bei einer Laufzeit
der Kraftwerke von 25 Jahren und einem Zinssatz von 8 % ergeben sich Strom-
gestehungskosten von 19,1 Cent/kWh. Des Weiteren sind fur die Installation
solarthermischer Kraftwerke im GW-Bereich und fiir den Transport der Energie
geeignete Speicher- und Transportinfrastrukturen notwendig. Daher kann an-
genommen werden, dass sich die installierte Kraftwerksleistung anfanglich auf
kiistennahe Gebiete konzentrieren wiirde. Es wird weiterhin davon ausgegangen,
dass die erzeugte Energie von einer zentralen Sammelstelle tiber eine Entfernung
von 300 km zum Anschlusspunkt an das Hochspannungsstromnetz auf dem
europdischen Festland transportiert wird. Fur den interkontinentalen Energie-
transport werden folgende Varianten nidher betrachtet: Transport uber eine
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung, Herstellung von Wasserstoff

77 Diese liegen im reinen Solarbetrieb nach Trieb (2005) zwischen 15 bis 20 Cent/kWhgj,
im Hybridbetrieb sind Kosten unter 9 Cent/kWhj erreichbar. Nach IFE (2004) betragen
die aktuellen Stromgestehungskosten von Braunkohle — und Erdgaskraftwerken 3,2 bis
6,5 Cent/kWhy.
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und Transport via Schiff sowie Speicherung in Zink-Luft-Batterien und Trans-
port via Schiff. Bei den Ausfithrungen geht es um die Grundziige der Speicherung
und Ubertragung solarerzeugter elektrischer Energie anhand dieser drei Optio-
nen. Details zu den Berechnungen sind in FfE (2007) zu finden.

TRANSPORT VIA HOCHSPANNUNGS-GLEICHSTROM-
UBERTRAGUNGSLEITUNG

Bei dieser Option wird davon ausgegangen, dass der Transport der erzeugten
elektrischen Energie via Stromleitung moglichst verlustarm erfolgt. Dazu eignen
sich sowohl Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragungsleitungen (HDU) als auch
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen (HGU). Insbesondere bei
lingeren Distanzen (iiber 1.000 km) stellen HGU-Verbindungen”® eine Moglich-
keit der effizienten Energieiibertragung dar (FfE 2007). Die Ubertragungsverlus-
te von HGU sind mit 10 bis 15 % relativ gering (DLR 2006b).

Eine HGU-Verbindung besteht aus zwei Kopfstationen, in denen die Umrichtung
des Stroms erfolgt, und einer Gleichstromleitung, welche die beiden Kopfstationen
miteinander verbindet. In der Kopfstation einer HGU-Verbindung wird der
Wechselstrom aus den Generatoren der Kraftwerke in Gleichstrom umgewandelt.
Bei einer bipolaren HGU-Verbindung wird die elektrische Energie iiber zwei Lei-
terstrange zur Kopfstation ubertragen (Schwab 2006).

Im Ergebnis zeigt sich nach FfE (2007), dass bei dieser Option eine Kraftwerks-
leistung von 43,5 GW notwendig ist, um eine Energiemenge von 150 TWh in
das mitteleuropdische Stromnetz einspeisen zu konnen. Bei der angenommenen
Transportentfernung von 300 km wiirden sich dabei Transportkosten von
0,019 Euro/kWh und Gesamtkosten von 0,21 Euro/kWh ergeben. Die Teilwir-
kungsgrade von Transformation und Gleichrichten liegen bei 99,3 %, Transport
bei 97 % und der Umwandlungswirkungsgrad bei 95,7 % (Angloher/Dreher
2000).

HERSTELLUNG VON WASSERSTOFF UND TRANSPORT VIA SCHIFF

Bei dieser Option wird davon ausgegangen, dass der erzeugte Solarstrom vor Ort
zur Wasserstofferzeugung genutzt wird (elektrolytische Herstellung, Kap. I11.3.1).
Damit wird eigentlich Wasserstoff transportiert, dessen Speicherbesonderheiten
in Kapitel 111.1.5, 111.3.2, 1I1.3.3 und IV.1 aufgefihrt sind.

Da Flussigwasserstoff eine hohere volumetrische Energiedichte besitzt und sich
somit mehr Wasserstoff pro Transporteinheit beférdern lasst, wird der Trans-

78 Fiir eine Energieiibertragung durch Seekabel mit Lingen iiber 40 km sind HGU-Ver-
bindungen ebenso sinnvoll. Eine HDU wiirde durch die hohen Leitungsinduktivititen
eine Blindleistungskompensation erfordern. Dies wird technisch durch Kompensations-
spulen realisiert, die bei Seekabeln nicht anwendbar sind (FfE 2007).
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port von Flussigwasserstoff auf dem Seeweg niher betrachtet. Der Wasserstoff
wird nach der Verfliissigung in isolierte Behilter gefiillt und auf dem Seeweg
zum europdischen Festland transportiert, um dort wieder in Strom und Warme
umgewandelt zu werden. In die wirkungsgradseitige Betrachtung werden die
Elektrolyse (mit 73 %), die Verflissigung bei Abkthlung auf -253 °C (mit
70 %), Abdampfverluste bei Lagerung und Transport, die Transportkapazitit
des Tankschiffes (8.150 ty pro Schiff) sowie der Umwandlungswirkungsgrad
des Kraftwerks bei der Stromerzeugung (mit 58 %) einbezogen. Somit werden
49 % der erzeugten Energiemenge dabei bereits zur Herstellung und Verflussi-
gung des Wasserstoffs verbraucht (Angloher/Dreier 2000).

Um eine vergleichbare Energiemenge von 150 TWh in das europdische Netz ein-
zuspeisen, wire im Ergebnis eine hohe zu installierende Leistung solarthermi-
scher Kraftwerke (in der GrofSenordnung von 140 GW) notwendig. Die reinen
Transportkosten liegen bei 0,007 Euro/kWh, wobei sich Gesamtkosten in Hohe
von 0,291 Euro/kWh ergeben (FfE 2007).

SPEICHERUNG IN ZINK-LUFT-BATTERIEN UND TRANSPORT VIA SCHIFF

Eine weitere Option — die hier theoretisch diskutiert werden soll — stellt prinzi-
piell die Umwandlung der zu speichernden Solarenergie in Gleichstrom dar, der
wiederum in Batterien gespeichert und per Schiff an den Bestimmungsort trans-
portiert wird. Nach einer weiteren Umwandlung in Wechselstrom und Trans-
formation auf das erforderliche Netzspannungsniveau kann die elektrische Ener-
gie dann in das Stromnetz eingespeist werden. Problematisch ist hierbei jedoch
die geringe Energiedichte der fur diesen Zweck verwendbaren Akkumulatoren.
Um bei einem Schiffsungliick eine Verunreinigung der Gewaisser weitgehend

auszuschliefSen, sind fiir diesen Anwendungszweck z.B. Zink-Luft-Batterien
(Kap. II1.3.1) denkbar.

Angenommen wird dabei, dass der Transport der beladenen Zink-Luft-Batterien
in Frachtern erfolgt (Transportkapazitat 50.000 t). Ausgehend von einer Kapa-
zitait von 170 kWh/t (Kiehne/Berndt 2000) konnten somit pro Fahrt lediglich
8,5 GWh transportiert werden (bei LH, wiren dies etwa 269 GWh). Bei einer
vergleichbaren Jahreseinspeisung von 150 TWh — wie bei den beiden vorherge-
henden Optionen — und unter Beriicksichtigung siamtlicher Wandlungsverluste
(Umwandlung von Wechsel- in Gleichstrom, Transformation auf das geeignete
Spannungsniveau, Beladen der Batterie) waren somit ca. 26.550 Einzelfahrten
notwendig (FfE 2007).

Im Ergebnis wire zur Einspeisung von 150 TWh elektrischer Energie eine Instal-
lation von 85 GW solarthermischer Kraftwerksleistung notwendig. Durch die
hohen Investitionen fiir diese Batterien (680 Euro/kWh) und die geringe Zyklen-
stabilitat (400 Zyklen) wiirden sich zudem Transportkosten in Hohe von
3,16 Euro/kWh und Gesamtkosten von rd. 3,35 Euro/kWh ergeben (FfE 2007).
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VERGLEICH DER TRANSPORTWEGE

Das rechnerische Ergebnis ist in Tabelle 3 zusammengefasst dargestellt.

TAB.3 KOSTEN UND NUTZUNGSGRADE DER DREI VERGLICHENEN UBERTRAGUNGSWEGE

Umwandlungs- Transport- Gesamtkosten
wirkungsgrad (%) kosten 1 (Euro/kWh)
(Euro/kWh)
HGU 95,7 0,019 0,210
LH, 29,62 0,114° 0,305
Zink-Luft-Batterien 49,0 3,16 3,35

1 inkl. Investitionen fiir Transport
2 inkl. Kosten vor- und nachgelagerter Prozessschritte (Kraftwerksbau und Elektrolyse-
einheiten)

Quelle: FfE 2007

Die geringsten Transport- und Gesamtkosten wiirden sich demnach bei Ubertra-
gung der solarerzeugten elektrischen Energie mittels HGU ergeben. HGU-Tras-
sen mit Kapazititen von 6,4 GW sind bereits technisch moglich, wobei damit
zur Ubertragung von 43,5 GW Kraftwerksleistung somit 7 HGU-Trassen not-
wendig wiren. Fir jede der sieben Kopfstationen wiirde zudem eine Fliche von
380 m x 145 m benotigt, was insbesondere in den Ballungsraumen auf dem
europdischen Festland voraussichtlich zu Platzproblemen fithren konnte (FfE
2007). Die Ubertragung grofSer Energiemengen nach Europa wiirde zudem eine
Verstiarkung der Ubertragungsnetze voraussetzen, was durch eine Verteilung der
Energie durch eine verzweigte Trassenfithrung auf mehrere Ankniipfpunkte zu-
mindest vermindert werden konnte. Zudem leiten monopolare HGU-Seekabel
die Energie tiber grof$flichige Koksbettelektroden aus, sodass in diesem Bereich
mit einer Anderung des elektrischen Feldes und einer Beeintrichtigung der dort
lebenden Organismen zu rechnen ist (Merck/von Nordheim 2000). Bei bipolar
ausgefithrten HGU-Seekabeln besteht dieses Problem nicht. Oft werden hier die
beiden Kabel aus baulichen Griinden in Abstinden bis zu 1.000 m verlegt. Da-
durch entstehen zwei entgegengesetzte magnetische Felder, die sowohl Lebens-
rdume von Organismen als auch die Schiffsnavigation beeintrichtigen kénnen
(Merck/von Nordheim 2000; Uhlig 1993).

In diesen Kontext gehort auch die Erwahnung der Diskussion um ein sogenanntes
»Supergrid«(etwa: Supernetz) — einem transeuropdischen Netz via HGU (Dwor-
schak 2007). Dahinter steht u.a., dass herkommliche Energietrager (Kohle, Uran,
Erdgas) zum Kraftwerk transportiert werden, welches in eine entsprechende
Netzstruktur integriert ist, und heute z.B. Solarkraftwerke an der Energiequelle
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(bzw. in Regionen hoher Einstrahlung) entstehen, denen dann aber die Netz-
struktur fehlt. Zudem gibt es aufgrund der Liberalisierung bereits heute schon
Engpisse im grenziiberschreitenden Handelsvolumen von Strom an den Kuppel-
stellen zwischen den Lindergrenzen (Werner 2007). Die Bedeutung von HGU-
Leitungen — um Strom verlustarm tiber weite Entfernungen zu transportieren —
konnte damit zukiinftig zunehmen.

Die Transportkosten von Fliissigwasserstoff liegen bei 0,114 Euro/kWh. Infolge
notwendiger Umwandlungsschritte (Herstellung, Verfliissigung und Verstromung
des Wasserstoffs) ergibe sich hier ein relativ niedriger Gesamtwirkungsgrad von
29,6 %. Kraftwerksseitige Investitionen sind sowohl im Sonnengiirtel als auch
auf dem europiischen Festland zur Verstromung notwendig. Die Nutzung des
Wasserstoffs als Trager solarerzeugter Energie wird dadurch erschwert, dass
bisher noch keine Transportschiffe existieren (FfE 2007).

Die Transportkosten bei der Nutzung von Zink-Luft-Batterien per Schiff sind in
diesem Vergleich am hochsten (3,16 Euro/kWh), wenngleich der Transportwir-
kungsgrad hoch ist (90 %). Hervorgerufen wird dieser Effekt durch die im Ver-
gleich zum Wasserstoff sehr geringe Energiedichte der Batterien. Der Vorteil des
hoheren Umwandlungswirkungsgrades im Vergleich zum Flussigwasserstoff wird
durch die hohen Investitionen fir die Speichertechnik und die Schiffsflotte
nebensichlich (FfE 2007).

Sowohl die Ubertragung per HGU als auch der Transport von Fliissigwasserstoff
haben kurz- bzw. mittelfristig das Potenzial, als ernstzunehmende Moglichkeiten
der Energietibertragung in Betracht gezogen zu werden, da sie technisch als
weitgehend ausgereift angesehen werden konnen. Dagegen ist die Speicherung
elektrischer Energie in Zink-Luft-Batterien mit anschliefSendem Schiffstransport
technisch und wirtschaftlich derzeit fraglich. Bei der Energietibertragung mittels
HGU sind aber auch potenzielle Interessenkonflikte (Platzbedarf in Ballungs-
raumen, Umweltschutzaspekte) zu beriicksichtigen sowie die Tatsache, dass
diese erst ab grofSen installierten Leistungen wirtschaftlich sinnvoll zu betreiben
sind. Flissigwasserstoff ist neben der Verstromung auch in einem zukinftigen
Verkehrssektor nutzbar.

SPEICHER IN FAHRZEUGEN 4.

Im Fahrzeugantrieb dominieren seit Jahrzehnten mit Diesel- und Benzinkraftstoff
betriebene Verbrennungsmotoren. In Reaktion auf die sich dndernde Rohstoff-
situation werden industrieseitig jedoch verschiedene Wege verfolgt: Zum einen
ist das die Optimierung der verfugbaren klassischen Motorenkonzepte (Vermin-
derung des Kraftstoffverbrauchs, Optimierung herkommlicher Kraftstoffe). Zum
anderen werden aber auch alternative Kraftstoffe speziell entwickelt bzw. als
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Zumischung bereits heute eingesetzt. Dazu gehort neben Biokraftstoffen (Bio-
diesel etc.) auch Wasserstoff, der wiederum besondere Anforderungen an die
Speicherung stellt und fir Verbrennungsmotoren als auch Brennstoffzellenan-
triebe eingesetzt werden soll. Ein weiterer Entwicklungspfad ist der alternativer
Fahrzeugkonzepte wie Hybrid- oder reine Elektrofahrzeuge, die konzeptionell
auf (elektrische) Energiespeicher angewiesen sind. Fur den Fahrzeugbetrieb wer-
den zumeist Batterien, aber auch Doppelschichtkondensatoren eingesetzt.

BATTERIEN FUR FAHRZEUGE

Das Gewicht des Fahrzeugs spielt eine entscheidende Rolle. Dieses Thema ist
hier anders belegt, als im stationidren Bereich. Die Messlatte fiir die Reichweite
in Bezug auf das Gewicht ist immer noch der Energieinhalt klassischer Kraft-
stofftanks (Benzin, Diesel). So werden zwar neue Konzepte entwickelt, wie Hy-
brid- oder Elektroautos; diese fristen aber nach wie vor ein Nischendasein.
Griinde liegen u.a. in den Reichweiten dieser Fahrzeuge (fir raumlich begrenzte
Mobilitatsaufgaben geeignet), aber auch in der raumlichen Ausstattung.

Elektrische Speicher werden fiir den Betrieb der Elektromotoren von Elektro-
oder Hybridfahrzeugen, in der Bordnetzversorgung aber auch als Starterbatte-
rien eingesetzt. Verwendet werden nickelbasierte Akkumulatoren (Kap. I11.3.1),
aber auch Lithiumakkus (Kap. III.3.1). Nach wie vor sind Blei-Sdure-Akkumu-
latoren (Kap. I11.3.1) die Klassiker bei den Starterbatterien und bezogen auf die
installierte Batteriekapazitat stellen sie die wichtigste Speichertechnologie dar. In
Bezug auf die Anzahl der installierten Akkus ist die Lithium-Ionen-Technik in-
zwischen weiter verbreitet. Diese Aussage trifft auf mobile Endgerite wie Mobil-
telefone, Laptops, Digitalkameras etc. zu (FfE 2007).

Die benannten elektrochemischen Speicher sind prinzipiell alle fur den Einsatz in
Hybrid- sowie auch Elektrofahrzeugen geeignet. Wihrend die Tauglichkeit der
Nickel-Metallhydrid-Batterie in Hybridfahrzeugen schon unter Beweis gestellt
wurde, ist der Einsatz in Elektrofahrzeugen nur eingeschrinkt moglich. Der Ein-
satz von Lithium-Ionen- bzw. Lithium-Polymer-Batterien hidngt von der Weiter-
entwicklung bei den Sicherheitseigenschaften, der Robustheit als auch der
Kostenseite ab. Diese sind zwar fir Hybrid- und Elektrofahrzeuge geeignet, be-
finden sich allerdings noch im Prototypstadium. Bleiakkumulatoren sind als
Massenprodukt verfugbar, zudem robust und prinzipiell auch in Elektrofahrzeu-
gen einsetzbar, werden jedoch aufgrund ihres Gewichts nicht bevorzugt dafiir
eingesetzt.

Neben elektrisch und teilelektrisch (hybrid)betriebenen Fahrzeugen sind zukiinf-
tig auch in rein verbrennungsmotorisch betriebenen Fahrzeugen groflere elek-
trische Energiespeicher notwendig, als sie heute von marktiublichen Kfz-Starter-
batterien zur Verfugung gestellt werden. Dies liegt vor allem an der zunehmenden
Anzahl elektrischer Verbraucher in den Kraftfahrzeugen, was langfristig zum
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geplanten Umstieg auf die 42-V-Bordnetz-Technik fuhrt und somit auch neue
Speichersysteme erfordert. Fuir elektrische Verbraucher im Fahrzeug (Klimaan-
lagen etc.), die im Stillstand auch ohne den Betrieb des Verbrennungsmotors
betrieben werden konnen, miissten die Speicher auf diese Leistungsabnahme di-
mensioniert sein. Andernfalls sind Zusatzaggregate (Auxillary Power Unit, APU)
zur Unterstiitzung des Bordnetzes notwendig. Das konnen auch kleine Brenn-
stoffzellen sein (FfE 2007, S.45).

Die aktuellen Entwicklungen im Bereich der Batterieanwendung lassen eine wei-
tere Zunahme ihres Einsatzes erwarten. Dabei werden im mobilen Bereich neben
der Nickel-Metall-Hydrid- v.a. der Lithium-lonen-Technik die grofSten Entwick-
lungschancen zugerechnet. Auch den Doppelschichtkondensatoren werden noch
erhebliche Potenziale eingeraumt (FfE 2007). Erwartet wird eine immer hohere
spezifische Energiedichte, eine Steigerung der spezifischen Leistung sowie eine
Kostenreduktion — dies sind treibende Krifte fur die Entwicklung neuer Speicher-
systeme bzw. die Weiterentwicklung bestehender Systeme. Auch wenn sich die
Energiedichten durch Optimierungen der Materialien sowie des Zelldesigns (z.B.
Energiedichte der Nickel-Metallhydrid-Batterie seit 1990 mehr als verdoppelt)
deutlich erhoht haben, ist eine weitere signifikante Steigerung auf diesem Wege
eher nicht mehr moglich. Aufgrund der geringen Zellspannung von Nickel-Metall-
hydrid-Zellen werden fiir Traktionsbatterien viele Zellen benotigt. Batterien fiir
ElektrostrafSenfahrzeuge werden zumeist von einem Managementsystem uber-
wacht, das Ladezustand und Temperatur iiberwacht, Tiefentladung und Uber-
ladung vermeidet und durch selektives Nachladen einzelner Zellen fiir einen
gleichmifligen Ladezustand sorgt. Durch verbesserte Ladetechnik lassen sich
auch der mittlere Ladezustand und die Lebensdauer von Kfz-Starterbatterien
erhohen. Allerdings ist zukiuinftig keine grofSe Speicheranwendung ohne ein Ma-
nagementsystem denkbar, um jederzeit die optimale Nutzung des Speichers zu
gewihrleisten (FfE 2007).

WEITERE SPEICHERSYSTEME

Auch weitere Speichersysteme sind unterschiedlich fiir den Einsatz in Elektro-
straflenfahrzeugen geeignet: Schwungrader (Kap. III.1.3) sowie supraleitende
magnetische Energiespeicher (Kap. 111.4.2) sind nach aktuellem Stand der Tech-
nik fiir elektrisch betriebene Kraftfahrzeuge fiir bestimmte Anwendungen geeig-
net. Schwungriader konnen als Kurzzeitspeicher fiir Bremsenergie, die beim Be-
schleunigen wieder abgegeben wird, in elektrischen Fahrzeugen des Nahverkehrs
wie Bussen und Straflenbahnen eingesetzt werden. Durch viele Brems- und Be-
schleunigungsphasen in kurzer Abfolge kann die Schwungradtechnologie dort
fir erhebliche Energieeinsparungen sorgen. Elektrische Fahrzeuge mit Schwung-
radspeicher werden in mehreren Stidten Europas erprobt, z.B. in Miinchen seit
1988 oder in Basel seit 1992 (INT 2006a).
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Die Technik der reversiblen Brennstoffzellen (sog. Regenerative Fuel Cell, RFC;
Kap. II.3.1 unter »elektrolytische Herstellung von Wasserstoff«) befindet sich
noch im Prototypstadium. Thr Einsatz ist aufgrund des hohen peripheren Auf-
wands eher in rein elektrisch betriebenen Fahrzeugen denkbar, da ein zusatz-
licher Verbrennungsmotor — wie er bei einem Hybridfahrzeug erforderlich ist —
das Gewicht des Antriebssystems noch weiter steigert. Doppelschichtkondensa-
toren (Kap. II.4.1) sind aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte speziell als Ergan-
zung zu einem Speicher hoher Energiedichte geeignet (FfE 2007).

Fiir den Traktionsbereich wird zukiinftig auch erwartet, das neben Batterien vor
allem Brennstoffzellensysteme fir den Antriebsbereich zum Einsatz kommen
konnten. Dies sind letztlich zwar Energieumwandlungs- und keine Speicher-
systeme, jedoch kann man bei den Brennstoffzellen — grob in Analogie zu Re-
dox-Flow-Batterien — vom selben »Prinzip der raumlichen Trennung« von Ener-
giewandlung und chemischer Speicherung ausgehen (als Speichermedium fun-
giert dann hier etwa Wasserstoff oder Methanol). Zusitzlich kann in Elektro-
fahrzeugen auch die Bremsenergie durch Rekuperation genutzt werden, wozu
ein Hybridspeicher, der auch eine direkte Ladung von elektrischer Energie er-
moglicht, notwendig wire.

DAS PLUG-IN-HYBRID-KONZEPT ALS VIRTUELLES SPEICHERKRAFTWERK

Auch im mobilen Bereich gibt es neue »vernetzte Konzepte«. Dazu gehort die
Idee — dhnlich wie beim Nachtspeicherofenprinzip —, Elektro- oder Hybridfahr-
zeuge mit einem bidirektionalen Speicher und einem Netzteil auszustatten, so-
dass diese Fahrzeuge »via Steckdose« beim Parken geladen werden konnen (sog.
Plug-in-Hybrid”®). Plug-in-Hybridfahrzeuge sind Hybridfahrzeuge, die ihre
Energie vorwiegend aus dem elektrischen Netz beziehen. Im Gegensatz dazu
kann ein Vollhybrid nicht extern geladen werden; die Aufladung erfolgt dort nur
durch den internen Verbrennungsmotor.

Primir dient der Speicher in Plug-in-Hybrid-Fahrzeugen zur mobilen Bereitstel-
lung von elektrischer Energie. Wahrend der Ladezeiten konnen die im Fahrzeug
eingebauten Speicher jedoch als »stationire Speicher im elektrischen Netz« be-
trachtet werden. Da zumeist mehr Zeit zum Laden zur Verfiigung steht, als fur
den Ladevorgang notwendig ist, konnen die am Netz angeschlossenen Fahrzeug-
speicher als steuerbare Last eingesetzt werden. Somit stellt eine Flotte von Plug-
in-Hybridfahrzeugen im Ruhezustand »einen grofleren Speicher« (ein virtuelles
Speicherkraftwerk) dar, der bei erhohtem Energiebedarf netzseitig genutzt wer-
den konnte. Benotigte steuerbare Lasten im Netz hinzubekommen (Kap. IV.2)
stellt ein Hauptmotiv dieses Ansatzes dar.

79 Die Hybridauslegung (Batterie und Verbrennungsmotor) garantiert eine Funktionsfa-
higkeit auch dann, wenn die Batterie nicht voll geladen ist.
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Ausgangspunkt ist die Tatsache, dass die meisten Fahrzeuge mehr Stand- als
Fahrzeiten aufweisen. Sofern in den Standzeiten automatisch ein »andocken« an
die Ladestation erfolgen wiirde, konnte statistisch gesehen immer ein bestimmter
Anteil der Elektroflotte »am Netz sein«. Bei Uberlast in der Frzeugung, wie etwa
bei Uberangebot von Strom aus fluktuierenden Energietrigern, konnten diese
Fahrzeuge geladen werden, um aber im Gegenzug bei Schwachlast wiederum die
benotigte Energie aus dem »virtuellen Fahrzeugspeicher« zum Lastausgleich zu
nutzen. Moglich soll dies durch eine entsprechende Regelung und Steuerung
werden. Diese stellt bei einem solchen komplexen System — was im Grunde ein
virtuelles Speicherkraftwerk darstellt — auch aus [uK-Sicht eine enorme Heraus-
forderung dar. Denn es muss ein entsprechender Informations- und Datenaus-
tausch sichergestellt werden, aber auch zuverldssige Abrechnungssysteme, die
auch die Ruckspeisung ins Netz berticksichtigen, verfiigbar sein. Auch gehen
gesteuerte Lade- und Entladevorginge mit einem entsprechenden messtechni-
schen Aufwand einher. Im Ergebnis hdtte man jedoch einen relativ grofSen »Be-
reich regelbarerer Verbraucher«, der auch fiir Energieversorgungsunternehmen
eine interessante Grofle darstellen konnte.?” Voraussetzung ist allerdings, dass
sobald ein Fahrzeug abgestellt wird, dieses auch ans Netz anschliefSbar ist, was
wiederum eine entsprechende Infrastruktur mit Ladestationen an offentlichen
und betrieblichen Parkplitzen etc. voraussetzt. Das Potenzial dieser technischen
Option lasst sich anhand der folgenden Annahmen verdeutlichen (FfE 2007):

> Eine Auswertung kumulierter Wegelangen nach Hauptverkehrsmitteln im Jahr
2002 ergab, dass knapp 95 % aller mit dem Pkw zuriickgelegten Strecken aus
Wegelangen von maximal 50 km bestehen und 80 % sogar kiirzer als 20 km
sind (Berufspendler, Erledigen von Einkdufen etc.). Fiir diese Strecken konnten
technisch problemlos Elektrostraflenfahrzeuge genutzt werden.

> Anfang 2006 waren in Deutschland ca. 46,6 Mio. Pkws zugelassen (KBA
2007), davon ca. 41,2 Mio. auf Privatpersonen. Laut dem Statistischen Bundes-
amt (2006) gab es zu diesem Zeitpunkt in ca. 35,6 Mio. privaten Haushalten
von Arbeitnehmern ca. 36,4 Mio. Pkws, wovon etwa 7 Mio. als Zweitwagen®!
genutzt werden.

80 Nicht zuletzt deshalb, weil neben der Option Lastenausgleich bei einer groflen Flotte an
Elektrofahrzeugen auch ein entsprechend hoher Stromabsatz anfiele: Viele kleine Spei-
cher hitten einen relativ konstanten Strombedarf zur Folge und zudem wiirde der Servi-
ce an den Fahrzeugen vermutlich vom Fahrzeughalter selber arrangiert werden.

81 Das Elektrofahrzeugpotenzial wiirde sich weiter vergrofSern, wenn man annimmt, dass
eine weitere Kategorie von Fahrzeugen hinzugenommen wiirde, die auch grofStenteils
durch Elektrofahrzeuge substituiert werden konnten. Dies sind Flottenfahrzeuge, mit
denen oft Strecken zuriickgelegt werden, deren Liange und Dauer relativ gut planbar
sind (z.B. Bring-, Zustell-, Pflegedienste etc.). Zusammen mit weiteren Erst- und Dritt-
wagen bzw. weiteren Pkws, deren Halter ein entsprechendes Mobilitiatsverhalten auf-
weisen, kann von rund 10 Mio. Pkws ausgegangen werden, die in Deutschland mit ak-
tueller Technik durch ElektrostrafSenfahrzeuge substituierbar sind (FfE 2007).
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> Ausgegangen wird zudem von einem Elektrofahrzeug mit einer mittleren elek-
trischen Leistung von 25 kW (durchschnittliche Speichergrofse 25 kWh), dass
etwa 5 % aller Elektrofahrzeuge zum Laden am Netz angeschlossen sind und
dass 20 % des Traktionsspeichers als Regelenergie nutzbar sind.

> Bei der Maximalannahme von ca. 10 Mio. Elektrofahrzeugen stiinde damit
eine Gesamtregelenergie von (10 Mio. x 25 kWh x 5% x 20% =) 2,5 GWh
bei einer Gesamtregelleistung von (10 Mio. x 25 kW x 5% =) 12,5 GW zur
Verfiigung. Zum Vergleich: Das Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal hat eine
Leistung von 1,06 GW und ist auf acht Stunden Volllastbetrieb ausgelegt
(entspricht einem Speichervermogen von 8,48 GWh). Auf dem deutschen
Regelleistungsmarkt werden etwa 6 GW an Primar- und Sekundarregelleis-
tung vorgehalten.

> Zusatzlich zum bisherigen Verbrauch an elektrischer Energie wiirde sich fur die
Elektrofahrzeuge (jahrliche Fahrleistung 15.000 km, angenommener Verbrauch
von 15 kWh/100 km) ein Strombedarf von (10 Mio. x 15 kWh/100 km x
15.000 km =) 22,5 TWh ergeben. Das entspricht in etwa 4 % des deutschen
Stromverbrauchs (BMWi 2007).

Eine weitere Thematik stellen ungeklarte Fragen zum Besitzverhiltnis der Spei-
cher dar: So konnten z.B. die Fahrzeuge dem Fahrzeughalter gehoren, der dann
auch fur die Wartung der Batterien zustindig wire. Da jeder Lade- und Entlade-
zyklus jedoch die Lebensdauer des Traktionsspeichers verkiirzt, wire dies fiir
den Fall des Einsatzes in einem virtuellen Speicherkraftwerk fiir die Abnutzung
relevant. Eine Option wire hier moglicherweise, dass die Fahrzeugspeicher vom
Energieversorger subventioniert bzw. komplett finanziert werden.

Ein virtuelles Speicherkraftwerk aus Traktionsspeichern stellt aus technischer
Sicht eine interessante Alternative zu grofSen zentralen Speicherkraftwerken dar.
Um dieses Potenzial auch auszuschopfen, sind — neben einer breiten Einfithrung
von Plug-in-Hybrid- bzw. Elektrofahrzeugen — noch entsprechende Infrastruktur-
mafSnahmen erforderlich. Hemmfaktoren fiir eine breite Markteinfithrung von
Elektro- bzw. Hybridfahrzeugen sind heute u.a. hohe Investitionen und beste-
hende Akzeptanzprobleme in der Gesellschaft.

ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG 5.

Die Speicherung stand in allen Anwendungen als ein »verbindendes Element«
dar und ist in keinem Fall fiir die Gesamtlosung »allein verantwortlich«. Die
Diskussion um die Integration fluktuierender Energietrdiger bewegt sich letztlich
um die Frage moglicher Obergrenzen. Hier gibt es verschiedene Ansichten: So
kommt die »Netzstudie [« zum Ergebnis, dass diese bei einem Ausbauszenario
von 48 GW Windenergie im Jahre 2020 aus technischen Griinden (fehlende Re-
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gelenergie) nicht zu realisieren ware (DENA 2005). Andere Auffassungen gehen
davon aus, dass erneuerbare Energien allein durch ein sinnvolles Lastmanage-
ment ohne eine technische Grenze in die vorhandenen Netze integriert werden
konnen (Arzt et al. 2007; Stadler 2006). Wesentlich ist, dass Speichertechnolo-
gien in der Diskussion zwar eine Rolle spielen, jedoch nicht an erster Stelle be-
nannt werden. In der aktuell laufenden »Netzstudie I« werden Speicheroptionen
aber explizit berticksichtigt.

Zukiinftig ist zu erwarten, dass mit zunehmenden Anteilen an fluktuierenden
Energietragern ein hoherer Speicherbedarf bestehen wird. Auch wenn dieser
noch zu konkretisieren ist, konnen im Zuge einer Netzunterstiitzung kiinftig
auch fur hiesige Bedarfsprofile zu etablierende bzw. weiterzuentwickelnde Spei-
chersysteme — wie etwa Druckluftspeicher oder Hochtemperaturbatterien — eine
Rolle spielen. Diese sind fiir einen breiten Einsatz technisch und kostenseitig
noch weiterzuentwickeln. Daneben sind Speichermdglichkeiten nutzbar, die in-
hdrent bereits verfiigbar sind und im Rahmen des Lastmanagements genutzt
werden konnten (z.B. Kiihlsysteme). Damit werden auch technische Optionen
des virtuellen Kraftwerks wie auch der Kapazititsverschiebung in Zukunft vor-
aussichtlich deutlich an Bedeutung gewinnen.

Die Nutzung der Solarenergie des sog. Sonnengiirtels in Europa erscheint nach
wie vor faszinierend. Daher macht es auch Sinn, die technisch verfiigbaren Mog-
lichkeiten immer wieder zu betrachten. Der Vergleich der drei Optionen —
Transport via HGU, als Fliissigwasserstoff bzw. mit Batterien via Schiff — fillt
unter Kostengesichtspunkten zugunsten von HGU aus. Diese wiederum sind —
wie die Wasserstoffoption — technisch schon relativ weitentwickelt. Der Trans-
port via Batterien ist nicht nur kostenintensiv, sondern auch technisch noch
nicht ausgereift.

Zukiinftige Marktchancen von Elektro- oder Hybridfabrzeugen werden letztlich
davon abhingen, welche weitere Entwicklung bei den Speichersystemen zu ver-
zeichnen ist. Dazu sind zum einen die Energiedichten der Speichersysteme weiter
zu erhohen, um durch mogliche hohere Reichweiten von ElektrostrafSenfahr-
zeugen deren Akzeptanz weiter zu verbessern. Zum anderen bedarf es hoherer
spezifischer Leistungen fiir kiirzere Ladezeiten, aber auch fir einen flexibleren
Einsatz in moglichen virtuellen Speichernetzen (Plug-in-Systeme). Da jede Spei-
chertechnik spezifische technische Besonderheiten aufweist, wird es voraussicht-
lich keine Einzeltechnologie geben, die im Traktionsbereich grofSflichig zum
Einsatz kommen wird, sondern eher eine Parallelentwicklung verschiedener
Systeme.

Daneben bleiben die Reduktion der Speicherkosten sowie die Erhohung der
zyklischen wie auch kalendarischen Lebensdauer wichtig. Die Akzeptanz fiir
ElektrostrafSenfahrzeuge wird vermutlich erst gegeben sein, wenn sich gegeniiber
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herkommlichen Fahrzeugen moglichst keine oder akzeptabel geringe Einschrin-
kungen im taglichen Leben ergeben. Dabei sind auch infrastrukturelle Aspekte
einzubeziehen (z.B. flichendeckende Versorgung von Ladeeinheiten, entspre-
chende Stellplitze etc.). Eine klare Motivation im Sinne der Entwicklung von
elektrischen Antrieben liegt in der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs sowie
in der lokal emissionsfreien Stromspeicherung. Weitere Entwicklungen werden
im Bereich der Batterie als Speichermedium stattfinden miissen, aber auch beim
Elektromotor und im Leichtbau der Karosserie.
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Um aktuelle Aktivititen zu Energiespeichern im internationalen Kontext aufzu-
zeigen, sollen im Folgenden entsprechende FuE-Aktivititen anhand ausgewihlter
Beispiellander beleuchtet werden. In der dargestellten Auswahl einiger Lander
und Regionen steht die unterschiedliche Herangehensweise an die Energie- bzw.
Speicherforschung im Vordergrund. Der Fokus dieser Darstellung liegt — auf-
grund der offentlich verfigbaren Informationen — nicht auf der Beschreibung
einzelner Speichertechnologien (nur im Einzelfall ausgefiihrt), sondern auf uiber-
geordneten Forschungsstrategien, die einen Bezug zu Energiespeichern aufweisen.
Die Ausfithrungen ordnen sich zumeist entlang der angestrebten energiewirtschaft-
lichen Anwendungsfelder — wie der stationdren Versorgung mit elektrischer
Energie (via Netze), Traktionsanwendungen, Heizen bzw. Kiithlen in Geb4auden
oder auch der Prozesswiarmebereitstellung — ein. Grundlage fir die folgenden
Ausfithrungen ist das Gutachten des IZT (2006), welches eine Standortbestim-
mung vom Herbst 2006 darstellt, erganzt um aktuelle Projekte.

DEUTSCHLAND 1.

Deutschland ist in der Energiespeicherforschung insgesamt sehr breit aufgestellt.
Die Speicherforschung in Deutschland ist u.a. dadurch gekennzeichnet, dass auf
eine kontinuierliche Weiterentwicklung in allen Bereichen der Speichertechnolo-
gie gesetzt wird, wobei momentan keine neuen Durchbriiche erwartet werden.
Ein wesentlicher Treiber in der 6ffentlichen Forderung war der mobile Einsatz-
bereich, insbesondere hinsichtlich verschiedener Batterietypen und der Wasser-
stoffspeicherung, die im Rahmen von Demonstrationsvorhaben weiterentwickelt
werden. Auch die stationidre Speicherung elektrischer Energie wurde und wird
gefordert. Aktuelle Vorhaben konzentrieren sich z.B. auf die Grundlagenfor-
schung (Materialien, Supraleitung) und die Integration von Windenergie mithilfe
von Druckluftspeichern.

Die von der Bundesregierung geforderten Forschungsaktivitaten sind im 5. Ener-
gieforschungsprogramm (BMWi 2005b) dargestellt, in dem die Energiespeicher-
forschung technologietibergreifend als Forschungsschwerpunkt benannt wird. In
den konkretisierenden Forderrichtlinien (BMBF 2004; BMWi 2006; BMU 2006)
wird die Speicherforschung als ein wichtiges Element identifiziert. Die Zustin-
digkeiten fur die allgemeine Energieforschung, die als Rahmen fiir die Energie-

speicherforschung zu sehen ist, sind in Deutschland auf fiinf Ministerien aufge-
teilt (IZT 2006):
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> Das Wirtschaftsministerium (BMWi) ist fur die programmatische Ausrichtung
der Energieforschungspolitik und die Projektforderung in den Bereichen ratio-
nelle Energieumwandlung und nukleare Sicherheit zustandig.

> Das Umweltministerium (BMU) betreut die Energieforschung im Zusammen-
hang mit erneuerbaren Energien (Projektforderung).

> Das Landwirtschaftsministerium (BMELV) kiimmert sich um Forschung zu
Bioenergie (Projektforderung).

> Das Forschungsministerium (BMBF) betreut die Grundlagenforschung und in
diesem Rahmen auch die energie- bzw. energiespeicherrelevante Grundlagen-
forschung. Dies manifestiert sich durch institutionelle Férderung der GrofSfor-
schungsanstalten aber auch durch Projektforderung fiir »Netzwerke Grund-
lagenforschung erneuerbare Energien und rationelle Energieanwendung«.

> Das Verkehrsministerium (BMVBS) ist seit 2006 im Rahmen des nationalen In-
novationsprogramms » Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie« (BMVBS
2006) in die Energieforschung involviert. Allerdings konzentriert sich das
BMVBS im Rahmen dieses Innovationsprogramms auf Demonstrations- und
»Leuchtturm«-Projekte, wahrend BMWi und BMBF die angestammte Pro-
jekt- und Grundlagenférderung ibernehmen.

Konkrete Forschung zu Energiespeichern — im Sinne der in diesem Bericht ver-
wendeten Definition — wird im Rahmen dieser generellen Arbeitsteilung vom
Wirtschaftsministerium (BMWi Referat IIl A 6, Energieforschung: Grundsatz-
fragen), Umweltministerium (BMU Referat KI Il 5, Forschung und Entwicklung
im Bereich Erneuerbarer Energien) und vom Forschungsministerium (BMBF
Referat 715, Grundlagenforschung Energie) betreut. Alle drei Ministerien werden
vom Projekttrager Julich (PTJ, Abteilung »Energietechnologien, Naturwissen-
schaftliche Grundlagenforschung« und Abteilung »Erneuerbare Energien«) unter-
stutzt (IZT 2006).

Im Bereich der Forschung des BMWi ist im Programmschwerpunkt »Rationelle
Energieumwandlung« ein eigenstandiges Kapitel mit »Speichertechnologien und
Wasserstoff« zu finden, welches inhaltlich auf Anwendungen im Stromnetz- und
Verkehrsbereich fokussiert. Speichertechnologien im Anwendungsfeld »Heizen
und Kiihlen in Gebauden« werden ebenfalls (im Kapitel »Energieoptimiertes
Bauen«) adressiert. Ein Grund fiir diese Aufteilung ist die Verschiedenheit der
Technologien und der beteiligten Akteure. Eine Priorisierung einzelner Anwen-
dungsbereiche der Speicherforschung z.B. in Form von differenzierter Budgetie-
rung findet nicht statt. Forschungsschwerpunkte lagen bisher im Bereich von
Wasserstoff- und Stromspeichern (BMWi 2005b).

Ein Ansatzpunkt der BMU-geforderten Forschung ist es, im Rahmen einer siche-
ren, wirtschaftlichen und umweltvertriglichen Energieversorgung die Integration
von erneuerbaren Energien in das Energiesystem zu unterstitzen. Dazu sind
Energiespeicher notwendig, die im Zusammenhang mit Windenergie, Photovol-
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taik, Nieder- und Hochtemperatursolarthermie sowie iibergreifend unter »Inte-
gration der erneuerbaren Energien in den Stromsektor« genannt werden.?? Bezii-
ge zu Anwendungsfeldern ergeben sich aus der BMU-Speicherforschung v.a. auf
Stromnetze (Integration von Offshorewindenergie in die Verbundnetze, in gerin-
gerem MafSe auch, weil exportrelevant, (PV-)Inselnetze), Heizen und Kiihlen in
Gebiuden sowie Prozesswiarme (zur Stromerzeugung mittels Hochtemperatur-
solarthermie) (BMWi 2005b, BMU 2006, Nick-Leptin 2006, nach IZT 2006).

Der Fokus der Energieforschung des BMBF liegt auf der Ermittlung anwen-
dungsorientierter Grundlagen.®? Im Rahmen der institutionellen Forderung wer-
den Stromspeicher fur Netzanwendungen gefordert. Im Rahmen der Forderini-
tiative » Netzwerke Grundlagenforschung erneuerbare Energien und rationelle
Energieanwendung« wurden Vorhaben zur Warmespeicherung (zum Heizen und
Kiihlen in Gebduden) unterstiitzt. Letzteres ist weniger im Sinne einer expliziten
Strategie der Energiespeicherforschung des BMBF zu interpretieren (z.B. unter
Abgrenzungsgesichtspunkten), sondern die Verteilung ergab sich praktisch daraus,
dass zur Netzwerkforderung bisher nur zur Warmespeicherung forderwiirdige
Antrige gestellt wurden (Wollin 2006). Im BMBF wird beabsichtigt, die energie-
bezogene Grundlagenforschung auszuweiten (z.B. im Rahmen des Forderkonzepts
»Grundlagenforschung Energie 2020+«). Wichtige Felder sind z.B. die Energie-
effizienz, der effektive Einsatz von Speichern in Stromnetzen sowie die dezentrale
Einspeisung erneuerbarer Energien, wobei einzelne Technologien nicht festgelegt
worden sind. Neu ist eine Forderbekanntmachung des BMBF zum Themenfeld
»Lithium-Ionen-Batterie (LIB2015)« im Rahmen der Forderprogramme »Werk-
stoffinnovationen fiir Industrie und Gesellschaft — WING« und » Mikrosystem-

technik« sowie des aktualisierten Forderkonzepts » Grundlagenforschung Ener-
gie 2020+« (BMBF 2007b).

Eine auf die Ebene von Speichertechnologien oder -anwendungsfeldern herunter-
gebrochene Budgetplanung innerhalb der Energieforschung wird in den betrof-
fenen Ministerien nicht praktiziert. Energiespeicher stellen oft Unterpunkte in
ubergeordnet strukturierten Budgetposten der betroffenen Ministerien dar, sodass
dafiir ex ante keine konkreten Budgets identifizierbar sind (Semke 2006; Nick-
Leptin 2006; Wollin 2006).

Die Einbindung lokaler Energiespeicher in das Verbundnetz wurde z.B. im vom
BMWi geforderten Leitprojekt EDISON (1999-2003) thematisiert, in welchem
auch neue Netzstrukturen betrachtet wurden (ISE 2004b). Thema des Leitpro-
jekts DYNASTORE (BMWi-Forderung 2000-2004) war ein energiesparender
Schwungmassenspeicher mit HTSL-Magnetlager (Hochtemperatursupraleitung)

82 Speichertechniken fiir Geothermie und Wasserkraft/Meeresenergie sind bisher nicht
explizit angesprochen (BMWi 2005b, nach IZT 2006).

83 Stdrker auf den Erkenntnisgewinn orientierte Grundlagenforschung (eher anwendungs-
fern) wird durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert (Semke 2006).
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fur den dezentralen Einsatz (BINE 2003b). Derzeit laufen beim BMWi keine
Projekte zu Stromspeichern (Semke 2006). Gefordert werden sollen zukiinftig
u.a. elektrische Energiespeicher sowie die umweltfreundliche und die wirtschaft-
liche Herstellung und Speicherung von Wasserstoff (BMWi 2006). In den konkret
vom BMU geforderten Projekten fur Speicher zur Integration von Windenergie
stellen Druckluftspeicher die zentrale Technologie dar (Christmann 2006; Nick-
Leptin 2006). In Vorbereitung befinden sich Verbundaktivititen unter Ein-
schluss der Industrie etwa zur Entwicklung eines adiabatischen Druckluftspei-
chers (Kap. IlI.1.2) in einer Salzkaverne. Fiir alternative Technologien wie z.B.
H,-Produktion aus Windstrom sind derzeit keine Vorhaben geplant. In Vorbe-
reitung befinden sich jedoch Forschungsprojekte, die »technologische Speicher-
l6sungen vermeiden«, indem sie die Netzintegration von Windenergie mithilfe
von Netzmanagementansitzen angehen (z.B. Demand-Side-, Erzeugungs- und
Clustermanagement) (IZT 2006). Im Rahmen der Energieforschung liegt der
Schwerpunkt der BMBF-Aktivitaten bei der Grundlagenforschung an supralei-
tenden Magneten. Diese wird im Rahmen der programmorientierten Forderung
der Helmholtz-Gemeinschaft am Forschungszentrum Karlsruhe durchgefiihrt.
Das BMBF unterstitzt zudem Netzwerke der Grundlagenforschung erneuerbare
Energien und rationelle Energieanwendung, bei denen u.a. neue elektrochemi-
sche Energiespeicher auf der Forschungsagenda stehen (BMBF 2004; BMWi
2005b). Gefordert wird aktuell z.B. das Verbundprojekt LWSNet (Netzwerk zur
Uberwindung grundlegender Probleme bei der Entwicklung hocheffizienter La-
tentwarmespeicher auf Basis anorganischer Speichermaterialien), bei welchem es
um grundlegende Fragestellungen fur hocheffiziente Latentwiarmespeicher geht
(NGEE 2007).

Zusammenfassend kristallisieren sich als aktuelle Schwerpunkte in der anwen-
dungsnahen Forschung der involvierten Ministerien die Druckluftspeicher und in
der Grundlagenforschung supraleitende Magnete heraus. Aber auch im Bereich
der Speicherung von Wirmeenergie (zum Heizen und Kiihlen von Gebiuden)
wurde und werden Vorhaben in der Grundlagenforschung (z.B. Sorptions-, La-
tentwarmespeicher) sowie zu Demonstrationsanlagen (z.B. sensible Speicher, sai-
sonale Speicher) gefordert. Die Nutzung von Warmespeichern fiir Prozesswarme
wird im Rahmen der Speicherforschung bisher ausschliefSlich fur solarthermische
Kraftwerke betrieben.

Das offentliche Engagement in der Speicherforschung wird damit begriindet,
dass in den betroffenen Anwendungsfeldern fiir Deutschland energiewirtschaftli-
che relevante Potenziale liegen (Semke 2006; Nick-Leptin 2006; Wollin 2006).
Eine Ausnahme bildet die Forschung fiir Speicher fiir solarthermische Kraftwer-
ke (Prozesswirme) und fur PV-Inselsysteme (Stromnetze), deren Einsatzpotenzial
vor allem aufSerhalb Deutschlands gesehen wird und deren Forderung im We-
sentlichen industriepolitisch und exportorientiert motiviert ist (BMU 200S5;
Christmann 2006; IZT/Frost&Sullivan 2006).
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Eine Ex-ante-Strategie, die innerhalb des Themenfeldes »Speicher« explizit zwi-
schen z.B. Strom- und Wirmespeichern wichtet, ist nicht zu erkennen. Energie-
speicher als »enabling technology« stellen im Gegenteil in allen Institutionen
jeweils einen wichtigen Unterpunkt in der Forschungsplanung dar, strategische
Weichensetzungen werden deshalb auf einer anderen Ebene getroffen. Da auch
keine nach Speichern aufgeschliisselten Forschungsbudgets vorliegen, konnte

keine Ex-post-Analyse der Gewichtung von Forschungsbudgets durchgefiihrt
werden (IZT 2006).

EUROPAISCHE KOMMISSION 2.

Im Grinbuch der Europaischen Kommission fiir eine europdische Strategie fiir
nachhaltige, wettbewerbsfahige und sichere Energie (EC 2006) werden zwar
Hauptziele der europdischen Energiepolitik hervorgehoben, jedoch werden spei-
chertechnisch nur Gasspeicher explizit benannt (neben der CO,-Speicherung).

Im 7. EU-Forschungsrahmenprogramm (FP7) (2007-2013) werden fiir die nicht-
nukleare Energieforschung insgesamt neun Schwerpunkte benannt: Wasserstoff
und Brennstoffzellen, Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, Herstellung
von Brennstoffen aus erneuerbaren Energien, Einsatz erneuerbarer Energien zu
Heiz- und Kiihlzwecken (hier taucht die Formulierung »u.a. durch geeignete
Speichertechnologien« explizit auf), CO,-Abscheidung und -speicherung fir die
emissionsfreie Stromerzeugung, umweltfreundliche Kohletechnologien, intelli-
gente Energienetze, Energieeffizienz und Energieeinsparung sowie Wissen fur die
energiepolitische Entscheidungsfindung (BMBF 2007a). Im europdischen For-
schungsprogramm sind die Forschungsaktivititen breit gestreut, um alle erfolg-
versprechenden Technologien abzudecken.

Da momentan noch keine Erfahrungen aus dem FP7 ausgewertet werden kon-
nen, wird das 6. Forschungsrahmenprogramm (FP6) zugrunde gelegt. Die bishe-
rige Energiespeicherforschung ist bei den Generaldirektionen Forschung (DG
Research) und Energie und Verkehr (DG TREN) angesiedelt. Wahrend die DG
Research tiberwiegend mittel- bis langfristige Forschungsaktivititen mit einer
Zeitperspektive nach 2010 verfolgt, sind bei der DG TREN vorwiegend kurz-
bis mittelfristige Demonstrationsvorhaben mit einem relativ geringen For-
schungsanteil (ca. 20 %) angesiedelt. Das vorhandene Forderbudget wurde im

FP6 in etwa zu gleichen Teilen auf die beiden Forschungsperspektiven verteilt
(IZT 2006).

Im FP6 wurde die thematische Zuordnung der Energiespeicherung tiberwiegend
in den beiden Schwerpunkten »Sustainable Energy Systems« und »Sustainable
Surface Transport« vorgenommen. Adressiert wurden drei Anwendungsfelder
fur Speicher — fiir Mobilitdtszwecke, fur die Netzintegration erneuerbarer Ener-
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gien sowie fuir Heiz- und Kiihlzwecke —, wobei aufgrund des offenen Charakters
der Rahmenvorgaben in den Ausschreibungen ein breites Spektrum von Techno-
logien untersucht wurde.

Fur den Transportsektor steht als ZielgrofSe im Raum, bis zum Jahre 2020, eine
20%ige Substitution von fossilen Brennstoffen zu erreichen, was u.a. durch die
Entwicklung kostengiinstiger Hybridantriebe — inkl. entsprechender H,- und
Batteriespeicher — erfolgen soll. Daher wird der Forschung im Bereich Energie-
speicher fiir mobile Anwendungen hochste Prioritdt eingeraumt. Im FP6 standen
fir die Wasserstoffspeicherforschung ca. 23 Mio. Euro (knapp 18 %) des gesam-
ten Wasserstoffforschungsbudgets zur Verfugung (IZT/Frost & Sullivan 2006).
Gegeniiber dem §. Forschungsrahmenprogramm entsprach dies einer Verdreifa-
chung der Fordermittel. Im Sinne eines weiteren EU-Ziels, die durchschnittlichen
Flottenemissionen auf 140 g/km CO, zu begrenzen, wurden im FP6 auch zahl-
reiche Batterietypen gefordert. Im Vordergrund standen Hochleistungsbatterien
(Lithium-Ionen, Nickel-Zink) fir hybridelektrische Fahrzeuge (ca. 20 Mio. Euro
Fordermittel fur Batterie- und batteriebezogene Forschung) (IZT 2006). Davon
wurden ca. 7 Mio. Euro fur die Entwicklung von Lithiumbatterien fiir stationare,
mobile und tragbare Einsatzzwecke bereitgestellt. Dariiber hinaus wurde die Ent-
wicklung neuer Materialien, von optimierten Lade-/Entladeschemata und von be-
schleunigten Testverfahren bei Blei-Sdure-Batterien unterstiitzt. Der Schwerpunkt
Lithiumbatterien wird auch in der Grundlagenforschung unterstiitzt: z.B. durch
das Exzellenznetzwerk »Advanced lithium energy storage systems based on the
use of nano-powders and nano-composite electrodes/electrolytes (ALISTORE)«.
Fir die zukiinftige Forschung im Bereich mobiler Anwendungen werden
Schwerpunkte bei Nickel-Metallhydrid-, Lithium-Ionen- und Lithium-Polymer
Batterien gesetzt (IZT 2006).

Speicherforschung im Zusammenhang mit einer Netzunterstiitzung fand im
Rahmen der EU-Forschung insbesondere unter dem Blickwinkel der Integration
erneuerbarer Energien statt. Die Speicherung von Energie aus Photovoltaik- und
Windanlagen wurde zwar in zahlreichen Projekten untersucht: Im FP7 ist jedoch
das Thema »Intelligente Netze« als eigenstindiges Thema aufgenommen wor-
den, wobei die Forschung zu Speichertechnologien Bestandteil dieses For-
schungsfeldes sein wird (nach IZT 2006). Im FP6 und davor wurde die Entwick-
lung einzelner Technologien wie Batterien, Schwungrader, Druckluftspeicher,
SMES und Kondensatoren gefordert. Ein Schwerpunkt der Batterieforschung lag
bei Lithium-lonen-Batterien. Gleichwohl sind das Energiesystem als Ganzes und
die Bedeutung von Speichertechnologien fiir die Funktionsweise des Netzes vor
dem Hintergrund sich dndernder Bedingungen (Liberalisierung des Strommark-
tes etc.) kaum systematisch untersucht worden. Deshalb sollen im FP7 Speicher-
technologien im systemaren Zusammenhang zu Produktions- und Verteilungslas-
ten (Leistungsfahigkeit des Netzes) analysiert werden. SchwerpunktmifSig sollen
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Fragestellungen hinsichtlich der Perspektiven der gekoppelten Stromproduktion
und Speicherung (Konzepte, 6konomische und 6kologische Wirkungen), des
Einsatzes von Speichertechnologien zum Ausbau der Leistungsfahigkeit der Net-
ze sowie zu benotigten (Netz-)Managementmethoden (zur Integration des wach-
senden Anteils fluktuierender Energietrager in das Netz; Nutzung des Netzes
»quasi als Speicher« etc.) untersucht werden.

Warme-Kilte-Speicherung ist im FP6 kein eigenstandiger Fordergegenstand ge-
wesen, sondern war eingebunden in ubergreifende Forschungsaktivititen der
Integration von erneuerbaren Energien in die Energieversorgung (EC 2005).
Gefordert wurden Projekte, die u.a. die wirtschaftliche Machbarkeit und okolo-
gische Wirksamkeit von Mittel- und Niedertemperaturwirme in Heiz- und Kihl-
netzen einschliefSlich notwendiger Speichertechnologien untersuchten und dabei
entweder auf Kraft-Warme-/Warme-Kalte-Kopplung und/oder den Einsatz erneu-
erbarer Energietrager wie z.B. Biomasse ansetzten. Ein weiterer Forderschwer-
punkt lag auf Phasentibergangsmaterialien (PCM) (IZT 2006). Hinsichtlich der
Forschungspriorititen im FP7 hat die European Renewable Energy Centres
Agency (EUREC 2006) als Ziel eine achtfache Verbesserung der Energiedichte
von Wirmespeichern im Vergleich zu Wasser als Speichermedium ausgegeben.?*
Im Fokus steht auch die Entwicklung und der Einsatz neuer Materialien, insbe-
sondere fiir PCM und fiir thermochemische Speicher sowie die Dimmung von
Speichern (bspw. durch Vakuum). Weiterhin soll eine Kostenreduktion durch
Einsatz neuer Materialien und durch den multifunktionellen Gebrauch von Ge-
baudekomponenten (z.B. Winde als Speicher) erreicht werden und die Systemin-
tegration optimiert werden (Prototypen, Felddemonstrationen etc.).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass in den bisherigen Forschungspro-
grammen der EU das ganze Spektrum von Speichertechnologien untersucht
worden ist. Ein Schwerpunkt, der sich auch in den Forschungsbudgets entspre-
chend niedergeschlagen hat, haben Technologien fiir mobile Anwendungen —
H,-Speicher und Batterien — eingenommen. In der strategischen Ausrichtung der
Forschung zu Speichern ist in der Tendenz (Wechsel von FP6 zu FP7) ein Uber-
gang von einer tiberwiegenden Technik-/Technologieorientierung hin zur syste-
maren Analyse festzustellen. Auch aus Sicht der Europadischen Kommission ist
fiir zahlreiche Speichertechnologien — wie Druckluftspeicher oder Hochleistungs-
batterien — die Machbarkeit nachgewiesen, sodass der weitere Forschungsbedarf
vielmehr bei der Kostenreduktion und Effizienzsteigerung sowie dem Aufzeigen
von Leistungsfahigkeit und Funktionserfullung in Energiesystemen liegt.

84 Industrieseitig wird es als Ziel angesehen, einen quasisaisonalen Warmespeicher fiir
Haushalte zu entwickeln, der bei einem Volumen von 1 bis 2 m?3 eine Speicherkapazitit
von 1,63 m3/MWh (statt 13 m3/MWh) aufweist (EUREC 2006, nach IZT 2006).
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USA 3.

Die Energieforschung in den USA ist ebenfalls eingebettet in nationale Energiezie-
le, wie z.B. im »Energy Policy Act of 2005« (http://energycommerce.house.gov)
benannt als Verbesserung nationaler Stromverteilungskapazitaten und -zuverlads-
sigkeiten (Netzverbesserung, neue Regeln fur die Errichtung von Netzen, Ver-
meidung von »Blackouts«), der Forderung des Einsatzes alternativer Antriebe
und Treibstoffe sowie erneuerbarer Energien aber auch als Unterstiitzung von
Aktivitaten zur Energieeinsparung (Effizienzstandards, Produktkennzeichnung).
Bei den Forschungsaktivititen im Bereich nichtnuklearer Energien liegt die hoch-
ste Prioritat im Bereich der Weiterentwicklung von Techniken zur Umwandlung
und Gewinnung fossiler Energien, wofiir etwa zwei Drittel der FuE-Mittel einge-
setzt werden (PT] 2005). Das verbleibende Drittel entfillt auf den Bereich
»Energieeffizienz und Erneuerbare Energien« (Energy Efficiency and Renewable
Energy, EERE), in dem auch die Energiespeicherforschung angesiedelt ist. Da die
Reduzierung von Erdélimportabhingigkeiten oben ansteht und (mittel- bis lang-
fristig) der Transport auf der Basis von Wasserstoff- und Hybridsystemen erfolgen
sollte, geniefst die Forschung von Speichersystemen fiir mobile Anwendungen in
den USA eine hohe Prioritat (DoE 2006).

Innerhalb der Energieforschung werden im Programm »Energieeffizienz und
Erneuerbare Energie« vom Department of Energy (DoE) drei speicherbezogene
Forschungsfelder unterstiitzt (DoE 2005): die Wasserstoffspeicherung fiir mobile
Anwendungen, Batteriespeichersysteme (Lithium-lonen-, Lithium-Schwefel-,
Magnesium- und aluminiumbasierte Batterien) fiir die mobile Anwendung und
andere Speichersysteme wie Schwungrader zur Verbesserung der Netzstabilitit.

Die Forschung zu Wirmespeichern ist nach Angaben des DoE (Gyuk 2006;
McDowall 2006) bereits vor sieben Jahren eingestellt worden. Entwicklungen in
diesem Bereich werden jedoch z.B. im Rahmen zahlreicher Implementing
Agreements der IEA (International Energy Agency) begleitet. Insgesamt ist der
Gebadudebereich in den USA mit einem Anteil von knapp 8 % der Forschungs-
ausgaben (im Vergleich zur deutschen Forderpraxis lag der Anteil 2004 bei ca.
15 %) deutlich unterreprasentiert. Und dies, obwohl etwa 56 % der Haushalts-
energie in den USA fiir Warme- und Kihlzwecke aufgewendet werden (PT]
2005).

Im Anwendungsfeld Verkebr werden zwei Forschungsstrange etwa gleichgewich-
tig beforscht: Wasserstoffspeicher und Batteriespeichersysteme. Die Forschungs-
aktivititen bei Wasserstoffspeichern zielen auf leichtgewichtige, kostengiinstige
und effiziente On-Board-Systeme, die eine Fahrzeugreichweite von 500 km
ermoglichen (DoE 2005). In den Jahren 2004 bis 2006 ist die Forderung fiir
Wasserstoffspeicher von ca. 10,5 Mio. Euro auf fast 24 Mio. Euro gestiegen
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(Tab. 4). Auch der Anteil der Forschungsforderung fiir Speicher an der gesamten
Wasserstoffforderung ist von gut 16 % im Jahr 2004 auf etwa 30 % im Jahr
2006 angewachsen. Damit ubertrifft das Budget fiir die Speicherforschung das
fir die Wasserstoffproduktion und bildet den grofsten Einzeletat im Wasser-
stoffprogramm. Fiir das Haushaltsjahr 2007 sollte das Forderbudget fir die
gesamte Wasserstoffforschung auf knapp 157 Mio. Euro erhoht werden (IZT
2006).

TAB. 4 ENTWICKLUNG DER WASSERSTOFFSPEICHERFORDERUNG DER USA IN DEN
JAHREN 2004 BIS 2006 ALS ANTEIL DER GESAMTEN WASSERSTOFFFORDERUNG

2004 2005 2006

in Mio. Speicher/ in Mio. Speicher/ in Mio. Speicher/
Euro Hy; gesamt Euro Hj; gesamt Euro Hj; gesamt

Speicher 10,5 16,4% 18,9 25,2% 239 30,2%
Hy gesamt 64,3 75,2 79,3

Quelle: DoE 2005; eigene Berechnungen des IZT; als Umrechnungskurs wurde 1,25 US-
Dollar = 1 Euro angenommen.

Die Rahmenstruktur des DoE — das »National Hydrogen Storage Project« — fasst
diverse Forschungsaktivititen zusammen. Exzellenzzentren bundeln die Expertise
in den Forschungsfeldern Metallhydride, chemische Wasserstoffspeicherung und
karbonbasierte Materialien. Das Exzellenzzentrum fiir Metallhydride hat seinen
Forschungsschwerpunkt in der Entwicklung neuer Materialien wie leichtgewich-
tige und zusammengesetzte Hydride. Das Zentrum fir chemische Wasserstoff-
speicherung forscht primir an neuartigen Borverbindungen zur Speicherung. Das
Exzellenzzentrum fur karbonbasierte Materialien arbeitet an Konzepten fiir die
Wasserstoffspeicherung im Bereich der Oberflichensorption (z.B. Kohlenstoff-
nanorohren). Dartiber hinaus werden Arbeiten zur Entwicklung neuer Materia-
lien®* fiir die On-Board-Speicherung, zur Lebenszykluskostenanalyse und zu
Standardisierungsfragen durchgefiihrt (nach IZT 2006).

Im Rahmen der »FreedomCAR Partnership«®¢ wurden iibergeordnete Forschungs-
ziele fiir die Entwicklung von Wasserstoffspeichern formuliert. Jedoch sind die fur
2010 bzw. 2015 avisierten Speicherdichten von 2,0 bzw. 3,0 kWh/kg mit Kon-
zepten auf der Basis fliissigen oder gasformigen Wasserstoffs mit derzeit verfug-
baren Speicherkonzepten voraussichtlich nicht zu verwirklichen (fiir 2005 war

85 nanostrukturierte Materialien, Amin-Boran-Komplexe, Metalperhydride, Clathrate,
Lithiumnitride

86 Die FreedomCAR Partnership wurde im Jahr 2002 gemeinsam durch das United States
Council for Automotive Research (USCAR) und DokF initiiert.
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1,5 kWh/kg angesetzt) und erfordern daher neuartige Materialien zur Speiche-
rung (IZT 2006).

Die Batterieforschung tiur mobile Zwecke ist im Programm Energieeffizienz und
Erneuerbare Energien (EERE) innerhalb des Fahrzeugtechnologieunterprogramms
dem Bereich Hybrid- und elektrischer Antrieb (Hybrid and Electric Propulsion)
zugeordnet. Eines der zentralen Ziele der Batterieforschung ist es, bis 2010 die
Produktionskosten fiir eine 25-kW-Hochleistungsbatterie fiir den Einsatz in Auto-
mobilen von jetzt ca. 2.400 Euro auf 400 Euro zu reduzieren. Im Haushaltsjahr
2006 standen der Batterieforschung von den 39 Mio. Euro Fordermitteln fiir
Hybrid- und elektrische Antriebe ca. 20,5 Mio. Euro oder gut 52 % zur Ver-
fugung (IZT 2006). Diese Mittel verteilen sich auf Hochleistungsspeicher
(Entwicklung einer Lithium-lonen-Batterie mit einer Kathode aus Manganoxid,
diversen Batterietypen fiir Hybridantriebe, Vergleichstests mit Kondensatoren
[14,1 Mio. Euro]), Batterieanwendungen (Demonstration von Hochtemperatur-
batterien wie Lithium-Schwefel-Batterien [1,2 Mio. Euro] und Forschung fiir
neue elektrochemische Technologien (z.B. statt lithium-, magnesium- oder alu-
miniumbasiert [5,2 Mio. Euro]) (IZT 2006). Die Wasserstoff- und Batterieaktivi-
taten werden industrieseitig verschiedentlich gestutzt.

Im stationdren Bereich — dem dritten Forschungsstrang im EERE-Programm - ist
das »Energy Storage Systems Research Program« (ESS-Programm; www.oe.ener-
gy.gov/randd/energy_storage.htm) verankert, das vom Biiro fiir Elektrizitatsver-
sorgung und Versorgungssicherheit im DoE koordiniert wird und bei dem »San-
dia National Laboratories« (www.sandia.gov/ess/index.html) als Projekttrager
fungiert. Das Ziel des ESS-Programms besteht darin, in Zusammenarbeit mit der
Industrie fortgeschrittene Energiespeichertechnologien und -systeme zu entwi-
ckeln, um Versorgungssicherheit, Leistungsfahigkeit und Wettbewerbsfahigkeit
der amerikanischen Stromerzeugung und Verteilung sowie der netzunabhangi-
gen bzw. netzfernen Systeme zu verbessern (Gyuk 2006). Entsprechend adres-
siert das Programm insbesondere die fiir die USA typischen Herausforderungen
wie die Reduzierung von Spitzenlast, die Frequenzstabilisierung und die Elimi-
nierung von »Blackouts« sowie die Verbesserung des Marktwertes von dezentra-
len Energieressourcen (z.B. Wind). Das ESS-Programm umfasst Forschungsakti-
vitaten zu Batterien (konventionelle und neuartige Materialien), Schwungradern,
Kondensatoren mit hoher Energiedichte, supraleitenden magnetischen Energie-
speichern und zur Leistungselektronik. Im ESS-Programmteil stehen insbeson-
dere Demonstrationsvorhaben (wie »Grid Frequency Regulation by Recycling
Electrical Energy in Flywheels«) und Marktanalysen (z.B. New York Storage
Market Analysis) zur Verbesserung und Stabilisierung des maroden US-Strom-
netzes im Vordergrund (Gyuk 2006).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die USA in der Energiespeicherfor-
schung ihre Schwerpunkte zunichst in den Bereichen Wasserstoff- und Strom-
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speicherung fiir mobile Anwendungen, aber auch zur Unterstiitzung der Versor-
gungsqualitdt mit Strom setzen. Die relevanten Forschungsprogramme sind ein-
gebettet in ubergreifende Initiativen (z.B. »FreedomCAR« oder »Wasserstoff
Initiative«), die dazu beitragen sollen, sicherheits- und damit verkniipfte energie-
politische Ziele zu erreichen. In Zusammenarbeit mit der Automobilindustrie
werden neue Antriebe und Speichersysteme erforscht und erprobt, auch um die
hohe Abhingigkeit vom Ol zu verringern.

Auffallig ist, dass die Forschung zur Wairmespeicherung fur Heizungs- und
Kiihlzwecke gestoppt wurde und damit der Gebaudebereich und die korrespon-
dierende Wairmespeicherung im Gegensatz zu vielen anderen Lindern bei den
FuE-Aufwendungen deutlich unterreprasentiert ist. Nur einzelne Bundesstaaten
unterstiitzen Forschungsprojekte; auf nationaler Ebene werden hierzu lediglich
Informationen angeboten.

JAPAN 4.

Das Energiesystem Japans weist eine extrem hohe Importabhiangigkeit auf, da
nur 4 % des Energieverbrauchs durch eigene Quellen gedeckt werden konnen
(zum Vergleich Deutschland: 26 %, USA 63 %) (Enecho 2006). Strategisch strebt
die japanische Energiepolitik daher eine Diversifizierung des Energiebezugs unter
verstarkter Nutzung nuklearer Energie an. Im Unterschied zu den USA und Eu-
ropa zeigt sich, dass aufgrund geographischer Gegebenheiten, das Selbstversor-
gungspotenzial durch erneuerbare Energien in Japan geringer ist und sich auf
spezifische Technologien beschrankt.’”

Das Energieforschungsbudget hat im Jahr 2006 etwa 3,9 Mrd. Euro®® betragen
(PTJ 2006). Hinzu kommt ein relativ hoher Anteil privatwirtschaftlicher For-
schungsausgaben. Etwa zwei Drittel entfallen auf nukleare Energietechnologien.
Der Anteil fiir die Energiespeicherforschung ist nicht separat ausgewiesen. Der

87 Die Einbettung erneuerbarer Energien hat in Japan andere Schwerpunkte und Rahmen-
bedingungen als z.B. in Deutschland. Japan verfigt nur tiber mafSige Windstandorte an
Land und schwerzugingliche Offshorestandorte. Obwohl auch in Japan der Ausbau
von Windkraft vorangetrieben wird, ist aufgrund des begrenzten Potenzials der Zu-
wachs geringer als in Deutschland. Allerdings ergeben sich in den relativ windreichen
Regionen Probleme bei der Einspeisung aufgrund schwacher Netzkapazitiaten. Derzeit
hat Japan mehr Photovoltaik- als Windleistung installiert und auch in den Plinen fiir
den weiteren Ausbau soll der Anteil von PV hoher bleiben, als der von Wind (Enecho
2006). Zugleich verfiigt Japan tiber einen relativ grofSen Anteil von Pumpspeicherkraft-
werken, mit einer Leistung von 24 GW (in 2001) plus mehr als 12 GW im Bau bzw. in
Planung (IEA 2003). Im Gegensatz zu Deutschland spielt daher die Integration grofSer
Mengen von Windstrom nur eine untergeordnete Rolle (IZT 2006).

88 1In Quellen gefundene Wihrungsangaben in Yen wurden mit folgendem Kurs in Euro
umgerechnet: 1 Yen = 0,0070 Euro.
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Fokus liegt vor allem im Anwendungsfeld Verkehr mit Wasserstoff- bzw. Hy-
bridfahrzeugen. Das METI verwaltet ca. 16 % des Energieforschungsbudgets
und finanziert Forschung in den Bereichen »Neue Energie« sowie »Umwelt und
Energie«, wozu insbesondere erneuerbare Energietriger, Brennstoffzellen und
Wasserstofftechnologie, Energieeffizienz und auch Energiespeichertechnologien
zdhlen. Die Forschung in diesen Bereichen wird durch das NEDO (New Energy
and Industrial Technology Development Organisation) als Projekttrager gema-
nagt, wobei die Verknupfung mit der japanischen Industrie traditionell sehr
stark ist. Neben Wasserstofftechnologien werden insbesondere elektrische und
chemische Energiespeicher als auch Demonstrationsanlagen fir erneuerbare
Energien in ganz Asien gefordert. Hier geht es u.a. um Fragen der Netzintegra-
tion oder des Aufbaus unabhingiger Netze, fiir die Energiespeicher fast immer
eine wichtige Komponente darstellen (IZT 2006).

Das Anwendungsfeld Verkebr stellt auch in Japan das wichtigste Forschungsfeld
zu Energiespeichern dar. Hier stehen Hybrid- als auch Wasserstoff-Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge im Mittelpunkt (METI 2005). Die durch NEDO geforderten
Aktivititen im Bereich Verkehr sind momentan fast ausschliefSlich auf Brenn-
stoffzellenfahrzeuge mit Aspekten zur Wasserstoffspeicherung (2004 mit ca.
5 Mio. Euro) sowie Energiespeichern zur Optimierung von (Brennstoffzellen-)Hy-
bridfahrzeugen fokussiert. Zu letzteren gehort auch die Forschung an Lithium-
batterien (2004 mit 8 Mio. Euro), Nickel-Wasserstoff-Batterien sowie Supercaps
(NEDO 2004a). Als ZielgrofSe fiir Wasserstoff sollen bis zum Jahr 2030 Spei-
cherdichten von 9 % Gewichtsanteil bei 80 g/l und einer Befullungszeit von zwei
Minuten erreicht werden (METI 2005). Bei Batteriespeichern fiir Elektroautos
stehen die Steigerung der Energiedichte (bis 2050 Halbierung des Batteriege-
wichts) und die Lebenszeitverlangerung im Vordergrund. Auch werden infra-
strukturelle Aspekte (Ausweitung des Tankstellen-/Ladestationennetzes) explizit
mit einbezogen. Dartiber hinaus wird auch zur Speicherung von Bremsenergie
von Ziigen mit Batterien oder Schwungradspeichern geforscht (www.iee.org/
oncomms/pn/railway/06innovation_cooper.pdf; Takehito 2004).

In der stationdren Energieversorgung werden vom NEDO Demonstrationsvor-
haben gefordert, die auf die Integration von erneuerbaren Energien z.B. in Insel-
netze ausgelegt sind. Die Integration von PV steht hier zumeist im Vordergrund.
Energiespeicher werden meistens als wichtige Komponenten genannt, wobei in
der Regel deren Integration und nicht die Komponentenentwicklung im Vorder-
grund steht. Viele dieser Projekte finden nicht in Japan selbst, sondern im gesam-
ten asiatischen Raum statt und zielen offensichtlich auf Exportmoglichkeiten fiir
PV ab. Ein bedeutendes Projekt zur Integration von Solarstrom in das Stromnetz
ist die Siedlung Pal Town in Ota, Japan. In der Neubausiedlung wurden auf
mehr als 550 Hiusern PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 2,2 MW .
installiert. In dem vom NEDO geforderten Forschungsprojekt werden zwischen
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den Jahren 2002 und 2007 das Netzverhalten (vorwiegend auf Nieder- und Mit-
telspannungsebene) bei einem sehr hohen Anteil von Solarstrom sowie Sicher-
heitsfragen analysiert. Dazu ist jedes Haus auch mit einer Bleibatterie ausgestat-
tet, wobei verschiedene Einspeisemodi zentral gesteuert und ausgewertet werden.
Diese umfassen auch unterschiedliche Be- und Entlademuster der Batterien und

deren Einfluss auf Gesamtenergieertrag, Wirtschaftlichkeit sowie Netzstabilitat
(nach IZT 2006).

Energiespeicher im Gebdudebereich werden in Japan vor allem unter dem
Gesichtspunkt der Energieeffizienz erforscht. Ein Schwerpunkt liegt auf der
Reduzierung der Kiihllasten (vor allem fiir grofSe Biirogebaude). Forschung zur
Speicherung von solarerzeugter Warme hat eine geringere Bedeutung. Ein er-
kennbarer Fokus liegt auf Materialien mit hohem Wairmeaufnahmepotenzial
(etwa durch Phasentibergang), die in Gebaudewinde eingebracht werden kon-
nen und die Tagesspitzen des Kiihlbedarfes reduzieren helfen sollen. Weitere
Experimente laufen mit Eis bzw. komprimiertem Schnee als Langzeitkiltespei-
cher (Enecho 2006, S.14). Die Forschung in diesem Bereich wird durch das
»Heat Pump & Thermal Storage Technology Center of Japan« vorangetrieben,
das auch der Japanische Partner im Implementation Agreement »Energy Con-

servation through Energy Storage (ECES)« der Internationalen Energieagentur
(IEA) ist (IZT 2006).

In der Grundlagenforschung gibt es einige Aktivititen im Bereich der Material-
forschung speziell zur Nanotechnologie und zur Supraleitung, aber auch zu elek-
trischen Energiespeichern. Insbesondere die Arbeiten zu supraleitenden Spulen aus
Yttrium werden nach Angaben von NEDO selbst als zur Weltspitze gehorend
eingestuft (NEDO 2004a). AufSerdem wird an Schwungradspeichern mit supra-
leitenden magnetischen Lagern (2004 mit 350.000 Euro) gearbeitet (NEDO
2004b, S.69). Dies steht in engem Zusammenhang mit Forschung zu supralei-
tenden Kabeln zur Hochspannungsgleichstromiibertragung (2004 mit 8 Mio.
Euro) (NEDO 2004b, S.68). Als langfristige Perspektive (nach 2050) weist die
»Technology Roadmap« des METT Lichtspeicher (»light storage«) als technolo-
gische Option im Gebaudebereich aus (METI 2005).

Zusammentassend lasst sich festhalten, dass Japan eine breite Palette von Aktivi-
titen im Bereich der Energiespeicherforschung betreibt. Uber eine »Technology
Roadmap« des METI sind bis 2100 auch langfristige Ziele vergleichsweise de-
tailliert festgelegt. Der Schwerpunkt der japanischen Energiespeicherforschung
liegt im Verkehrsbereich, wobei Anwendungen fur Wasserstoff-Brennstoffzellen-
Fahrzeuge im Vordergrund stehen. Neben Wasserstoffspeichern wird auch in-
tensiv an Lithiumbatteriespeichern geforscht (fiir unterschiedliche Anwendun-
gen). Energiespeicherforschung zur Integration von erneuerbaren Energien in das
Stromnetz wird in Japan vor allem mit Blick auf die Photovoltaik (PV) vorange-
trieben, wobei die Projekte zur Netzintegration von PV stark auf Systeme mit
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vielen kleinen Erzeugern fokussieren. Im Vordergrund steht die Systemoptimie-
rung, bei der Energiespeicher (meist Batterien) lediglich eine Komponente dar-
stellen. Forschung in diesem Feld umfasst explizit auch Demonstrationsvorhaben
auflerhalb Japans mit dem Ziel, diese Technologie auch im Export erfolgreich
einsetzen zu konnen. Im Gebaudebereich werden mit dem Ziel der Energieeffi-
zienzsteigerung vor allem Ansitze zur Reduktion von Kiihllasten verfolgt (Pha-
senuibergangsmaterialien, Kaltespeicher).

KOREA 5.

Das Energiewirtschaftssystem in Korea weist Gemeinsamkeiten mit der Situation
in Japan auf. Durch das angespannte politische Verhiltnis zu Nordkorea ist die
Republik Siidkorea de facto eine energiewirtschaftliche Insel, die stark von Ener-
gieimporten abhingig ist. Die angestrebte Reduzierung der Abhingigkeit vom Ol
fihrt im Elektrizitatsbereich zu einem starken Engagement fiir Nuklearenergie.
Das Energieforschungsbudget liegt mit 310 Mio. Euro pro Jahr etwa 20 % unter
dem in Deutschland (IEA 2006). Bezogen auf die Einwohnerzahl liegt das kore-
anische Energieforschungsbudget jedoch ca. ein Drittel tiber dem von Deutsch-
land, bezogen auf das BIP (nominal) betrigt es etwa das Dreifache. Gemafs IEA
werden ca. 3,3 Mio. Euro pro Jahr fiir Energiespeicherforschung zur Verfiigung
gestellt, also etwas mehr als 1% des gesamten Energieforschungsbudgets. Dies
entspricht etwa dem Anteil wie in Deutschland (IZT 2006).

Viele Forschungsprogramme in Korea orientieren sich an wirtschaftlichen Visio-
nen des 21. Jahrhunderts; hidufig am Leitbild der Informationsgesellschaft. Dies
schlagt sich auch in Forschungsprogrammen zu Energiespeichern nieder. Bei-
spielsweise wird die Forschung an supraleitenden Stromspeichern damit begriin-
det, dass IuK-Technologien einer besonders zuverldssigen Stromversorgung be-
dirfen.

Die Energiespeicherforschung wird durch das »21C Frontier R&D Programm«
des Ministry of Science and Technology (MOST) unterstitzt (Kim 2006). 2003
wurden Programme in den Bereichen Wasserstoff und Supraleitung und durch-
fihrende Institutionen geschaffen (www.cast.re.kr/english/emain_2.htm). Die
Programme haben eine Laufzeit von zehn Jahren und zielen auf die kommerzielle
Anwendung der untersuchten Technologien. Forschungen zum Thema Wasser-
stoff werden durch die »Republic of Korea National R&D Organisation for
Hydrogen und Fuel Cell (H,FC)« (www.h2fc.or.kr/eng/index.php) gebiindelt.
Neben der Wasserstoffproduktion spielt die Wasserstoffspeicherung eine wichti-
ge Rolle. Im Bereich Supraleitung wurde das »Center for Applied Superconduc-
tivity Technology« als eine neue Unterabteilung des »Korean Electrotechnology
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Research Instituts« (KERI) gegriindet. Hier sind Demonstrationsanlagen zu supra-
leitenden elektrischen Speichern geplant (IZT 2006).

Forschung zu anderen Energiespeichern wird im Wesentlichen durch das »Minis-
try of Commerce and Energy« (MOCE) gefordert. 2003 hat die koreanische
Regierung eine Initiative zur Steigerung des Wirtschaftswachstums gestartet. Es
wurden zehn Schlisselindustrien identifiziert, die auf Technologien mit hohem
Forschungsbedarf aufbauen. Bis 2012 sollen 50 % der koreanischen Forschungs-
ausgaben in diese Bereiche flieflen (2004 waren es 19 %) (IZT 2006). Im Rah-
men dieser Initiative sollen zwischen 2004 und 2008 mehr als 23 Mio. Euro® in
Forschung an Batterien der nichsten Generation flieflen (www.globalwatchser
vice.com/pages/ThreeColumns.aspx?PagelD=148).

Der Lowenanteil der Energiespeicherforschung in Korea zielt auf kleine Speicher
fir Elektronikgerate. Innovative Entwicklungen im Grundlagenbereich konnen
relevant fur andere Einsatzbereiche sein, wie nanostrukturierte Wasserstoffspei-
cher oder Lithium-Polymer-Batterien. Im Rahmen des umfangreichen Wasserstoff-
und Brennstoffzellenprogramms wird auch an Wasserstoffspeichern — mehr auf
Automobilanwendungen ausgerichtet — geforscht. Auch Technologien zum statio-
ndren Einsatz werden entwickelt sowie infrastrukturelle Aspekte integriert. Zu
den untersuchten Technologien zihlen Metallhydride, nanostrukturierte Mate-
rialien und magnesiumbasierte Speichermaterialien. Das KERI betreibt umfang-
reiche Batterieforschung u.a. zu Lithium-lonen-Batterien, Lithium-Polymer-Batte-
rien, Zink-Luft-Batterien und Supercaps. Dartiber hinaus werden Grundlagen
fiir sogenannte »next-generation batteries« erforscht, was auch die Standardisie-
rung umfasst (www.keri.re.kr/keri/english/sub2/sub3.php). Durch das zentrale,
staatliche »Korean Institute for Energy Research« (KIER) werden Elektrizitats-
speicher zur Verbesserung der Netzqualitit auf Grundlage von Schwungradspei-
chern und supraleitenden Spulen entwickelt (www.kier.re.kr/eng/index.jsp, nach
IZT 2006).

Forschungsvorhaben im Verkehrsbereich werden durch wirtschaftliche Uberle-
gungen angetrieben. Zu den vom MOCE identifizierten zehn Schliisselindustrien
gehort sowohl das »future car«, mit neuen Antriebsformen (Wasserstoff-
Brennstoffzelle und Hybridantriebe) als auch Batterien der zweiten Generation
(Cho 2005). Im Rahmen des Programms zur Forschung an Brennstoffzellen und
Wasserstoff wurde eine Roadmap fir die Wasserstoffspeicherung im Rahmen
des »21C Frontier R&D Program« mit z.T. spezifischen Zielvorgaben entwi-
ckelt (www.h2fc.or.kr/eng/index.php). Obwohl der Schwerpunkt auf mobilen
Anwendungen liegt, sind auch Technologien fiir den stationiren Einsatz einge-
schlossen.

89 In Quellen gefundene Wihrungsangaben in Won wurden mit folgendem Kurs in Euro
umgerechnet: 1 Stidkoreanischer Won = 0,00087 Euro.
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Im Bereich der Strommnetze fithrt das KERI Arbeiten zur Netzstabilisierung durch,
wobei neben Leistungselektronik, Kraftwerks- und Netzmanagement auch Strom-
speicher (Schwungradspeicher mit supraleitender, magnetischer Lagerung und
supraleitende Spulen) untersucht werden (IZT 2006). Im Rahmen eines grofSeren
Forschungsprogramms zur Supraleitung wurde 2006 begonnen, eine grofSere
Pilotanlage eines supraleitenden, magnetischen Stromspeichers zu errichten (Pro-
jektlaufzeit zehn Jahre). Ziel ist eine grofSe Versuchsanlage, die in die kommer-
zielle Anwendung tiberfithrt werden kann (Bizjournals 2006; www.cast.re.kr/
english/emain_2.htm). Im Rahmen der nationalen Programme zur Wind- und
Photovoltaikforschung werden auch die Moglichkeiten zur Energiespeicherung
mithilfe von Wasserstofftechnologien untersucht.

Energiespeicher im Gebdudebereich spielen eine untergeordnete Rolle. Das »Ko-
rean Electric Power Research Institute« (KEPRI) arbeitet an der Entwicklung
von Wirmepumpen mit Eisspeichern, um die in Stidkorea wichtige Raumkiihlung
mit Nachtstrom betreiben und die Bedarfsspitzen am Tag abbauen zu konnen.

Hierfir wurde eine Versuchsanlage in Korea mit deutscher Beteiligung errichtet
(Sanner 2004, nach IZT 2006).

Zusammenfassend betrachtet orientieren sich die Forschungsbemiihungen Koreas
am Ziel der wirtschaftlichen Wettbewerbsfahigkeit des Landes. Der Hauptteil
der Energiespeicherforschung geht in die Entwicklung kleiner Speicher fiir Elek-
tronikgerate. Manche Arbeiten etwa in der Grundlagenforschung sind jedoch
auch fur grofSere Speicher relevant (z.B. nanostrukturierte Wasserstoffspeicher,
Lithium-Polymer Batterien). Dartiber hinaus gibt es umfangreiche Forschungen
zu Wasserstoffspeichern mit Hauptfokus auf dem mobilen, aber auch teilweise
stationdren Einsatz. Im Bereich der Stromnetze liegt ein Forschungsschwerpunkt
auf der Verbesserung der Netzqualitit, wobei hier an Pilotanlagen zur Elektrizi-
tatsspeicherung mit Schwungradspeichern und supraleitenden Spulen gearbeitet
wird.

ABSCHLIESSENDE BETRACHTUNG 6.

Beim Vergleich der tibergeordneten energiepolitischen und forschungspolitischen
Handlungsstrategien der betrachteten Linder/Regionen zeigt sich, dass sich diese
— wenn auch in unterschiedlicher Gewichtung — an der Trias Versorgungssicher-
heit, Umweltvertraglichkeit und Wettbewerbsfahigkeit orientieren. Die Versor-
gungssicherheit hat tendenziell an Bedeutung gewonnen, wobei sich die Prioritaten
insbesondere im Vergleich zwischen den USA und Europa deutlich unterscheiden.
So setzen die USA auf einen verstirkten Wasserstoffeinsatz, wahrend in Europa
primir Energieeffizienz und erneuerbare Energien im Fokus stehen, um sowohl
Abhingigkeiten von Energieimporten zu reduzieren als auch die Versorgungssi-
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cherheit durch die Diversifizierung von Energiequellen zu verbessern. Dies schlagt
sich in den Forschungsschwerpunkten zur Energiespeicherung nieder: Eine be-
sondere Position hat in allen Landern und Regionen der Mobilitdtsbereich, in
dem z.B. zu Wasserstoffspeichern und auch Batterien mit weitgehend deckungs-
gleichen Zielen geforscht wird. Im Zusammenhang mit Strommnetzen sind Unter-
schiede in der Schwerpunktsetzung zu verzeichnen: So zielt der Speichereinsatz
in den USA eher auf die Verbesserung der Versorgungsqualitat insgesamt, wah-
rend in Europa und etwa in Japan Speichertechnologien im Systemzusammen-
hang — Einbindung von erneuerbaren und dezentralen Energiequellen — unter-
sucht werden. Die Warme-Kilte-Speicherung ist in Europa und in Deutschland
Gegenstand umfangreicher Forschungsaktivititen (Gebaudebereich und Nah-
warmesysteme). In den USA wird dieses Forschungsfeld seit einigen Jahren auf
nationaler Ebene nicht mehr gefordert. Speicherforschung im Kontext indus-
trieller Abwarme und Prozesswdrme ist in den betrachteten Landern und Regio-
nen kaum Untersuchungsgegenstand.

Insgesamt zeigte sich auch auf internationaler Ebene, dass innerhalb der Energie-
forschung die Energiespeicher zumeist ein Randthema darstellen. Erkennbar ist
dies zum einen daran, dass die Informationsbeschaffung zur Rolle und Bedeu-
tung der Energiespeicherung insgesamt (aber auch zu einzelnen Technologien)
oft nur indirekt zu bewerkstelligen ist: Trotz Erwdhnung in verschiedenen Teil-
programmen (einschligiger Forschungsprogramme) bleibt es »unterm Strich«
schwierig abzuschitzen, inwieweit die aufgefithrten Informationen entweder
aufgrund fehlender Aktivititen in diesem Bereich oder aus Datenschutzgrinden
aggregiert ausfallen. Daraus resultieren Unschirfen in der Einordnung interna-
tionaler Aktivitidten (Priorititensetzung auf technischer Ebene, Fehlen klarer Be-
ziige, Relation zu anderen Forschungsbudgets etc.), da die »eigentliche Speicher-
forschung« oft in breite programmatische Darstellungen integriert ist.

Moglicherweise spiegelt sich auch hier die Tatsache wider, dass auch internatio-
nal keine Untersuchungen verfiigbar sind, inwieweit es die Wirtschaft und auch
das gesellschaftliche Leben beeintrachtigen wiirde, wenn es nicht den Herausfor-
derungen entsprechende Energiespeicher giabe. Grundsatzlich scheint die Rolle von
Energiespeichern auch international eher unterbewertet zu sein. Dies ldsst sich
u.a. daran erkennen, dass weiterfithrende Fragen (z.B. Optionen der Kapazitits-
verschiebung, Kap. IV.2) auch international erst am Anfang ihrer Bearbeitung
stehen. Erkennbar ist, dass in allen betrachteten Lindern der mobile Bereich
nicht losgelost zu betrachten ist, da viele Impulse (Batteriesysteme, Wasserstoff-
speicher) von dort kommen.

In Deutschland sind die Kompetenzen in der Energieforschung und somit auch
der Speicherforschung auf funf Ministerien verteilt (Umwelt-, Landwirtschafts-,
Verkehrs-, Forschungs- und Wirtschaftsministerium). Im Prinzip wird breit, in
allen relevanten Bereichen, nach Kriterien der entsprechenden Rahmenpro-
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gramme geforscht (Vergabe der Fordermittel nach entsprechendem Antrag).
Gefordert werden im Wesentlichen noch nichtmarktreife Verfahren (z.B. Druck-
luftspeicherung, aber keine Pumpspeicherkraftwerke). Die Energiespeicherfor-
schung wird in Kontexten genannt, wie die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit der
Stromnetze unter den Herausforderungen der Liberalisierung und des zuneh-
menden Einsatzes fluktuierender Energietrager zu erhalten, im Verkehrsbereich
fossile Kraftstoffe zu ersetzen (Strom-, Wasserstoffspeicherung) als auch im
Gebadudebereich Kraft-Warme-Kopplung sowie erneuerbare Energien starker zu
nutzen. In Deutschland gibt es aber keine Ex-ante-Priorisierung einzelner An-
wendungsfelder.

Technologiespezifisch ist im Bereich Batterien und Wasserstoffspeicher in der
vergangenen Dekade bereits einiges erreicht worden, sodass die offentliche For-
schungsforderung momentan v.a. auf Grundlagenforschung ausgerichtet ist. Bei
Stromspeichern werden Grundlagenforschung (Supraleitung) als auch Demons-
trationsvorhaben (Druckluftspeicher fiir Windenergie) gefordert. Auch bei Wir-
mespeichern reichen die Aktivititen von der Grundlagenforschung (Sorption/La-
tentwarme) uber angewandte Forschung bis hin zu Demonstrationsvorhaben
(saisonale Grof$speicher fiir erneuerbare Energien). Das Anwendungsfeld Pro-
zesswarme ist auf Speicher fur die solarthermische Stromerzeugung beschrankt,
deren Forderung wiederum (ihnlich wie PV-Inselsysteme fur Stromnetze) im
Wesentlichen industriepolitisch und exportorientiert motiviert ist.

In den USA besteht im Gegensatz zu Deutschland ein stiarker ausgepragtes Ver-
wertungsinteresse, was sich auch auf die Fordermittelvergabe (Wettbewerbs-
verfahren) auswirkt. Die Mittelverteilung erfolgt daher schwerpunktmifSig auf
Unternehmen (als Umsetzung des Wettbewerbsaspektes). Daraus ergibt sich ei-
nerseits, dass die verfolgten Schwerpunkte, auch vergleichsweise transparent
dargestellt sind (z.B. Forschungsstand/-aufwand im Internet dokumentiert, kon-
krete Roadmaps). Andererseits fallen bei dieser Vorgehensweise — spezifische
Darstellung von Forschungszielen mit Speicherdichten und deren Erreichung —
Forschungsthemen einfach weg. Dies sind diejenigen, die im Sinne der Zieler-
reichung zum Betrachtungszeitpunkt »am Rande stehen«. So sind z.B. Warme-
speicher in den USA kein Thema mehr. Dies stellt einen signifikanten Unter-
schied zu anderen FuE-Programmen z.B. in Europa/Deutschland dar. Ein zen-
trales Problem in den USA — was partiell die gewisse »Sonderstellung« von Ener-
giespeichern erklart — sind die relativ hdufig auftretenden, oft netzbedingten
»Blackouts« im Energieversorgungssystem. In den USA gibt es daher einen aus-
gepragten Markt fur »Qualitatsstrom«. Daneben steht aber auch die Verringe-
rung der Abhingigkeit von Ol- und Gasimporten und die Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit der heimischen Industrie im Fokus; auch Umweltaspekte
spielen eine — wenn auch untergeordnete — Rolle. Der Mobilitatsbereich hat eine
uberragende Prioritat beim Einsatz der Fordermittel. Eine dominante Position
hat dabei auch die amerikanische Wasserstoffvision.
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In Europa ist die Energiespeicherforschung wiederum breiter aufgestellt mit we-
niger konkret ausformulierten Zielvorgaben wie in den USA. Auch in der EU
stellen umweltvertragliche und sichere Energieversorgung sowie Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit Eckpfeiler dar, in die die Energiespeicherung eingebet-
tet ist. So ist die europdische Wasserstoffperspektive mit Zielen fiir Klimaschutz
und den verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien unterlegt. Ein Ziel in Europa
ist auch die Integration von Energiespeichern in das Netz, unter einem etwas
anderen Blickwinkel als in den USA. Technologisch gesehen werden alle Spei-
cherbereiche abgedeckt, u.a. Wasserstoff und Batterien fur mobile Anwen-
dungen, unterschiedliche Elektrizitatsspeicher im Zusammenhang mit verteilten
Energieressourcen und Warmespeicher insbesondere im Kontext Fernwirme.
Aussagen zur Priorititensetzung konnten mangels klarer Budgetangaben nicht
abgeleitet werden. Es wird aber vermutet, dass mobile Anwendungen auch hier
eine hohe Prioritit haben.

In Japan stehen Speicheranwendungen fir Fahrzeuge (Wasserstoff, Hybrid,
Elektro) im Vordergrund. Warmespeicher sind besonders im Hinblick auf Effi-
zienzsteigerung/Reduzierung von Kihllasten in grofSen Gebiauden ein Thema.
Speicher fiir Strom-/Netzintegration werden zwar verfolgt (Schwungradspeicher,
supraleitende Materialien), erscheinen aber nachrangig. Der Fokus liegt auf Sys-
temlosungen (grofSe Solarsiedlungen, Inselnetze mit PV, v.a. zur Wegbereitung
fir PV-Export). Die Integration von Windenergie ist ein untergeordnetes Pro-
blem (vergleichsweise geringe Ausbauziele). Aber auch Exportméglichkeiten fiir
verwandte Technologien (direkt PV, indirekt Fahrzeuge) werden gesehen. Die
Versorgungssicherheit u.a. durch Diversifizierung der Energiequellen und Ener-
gieeffizienz steht an erster Stelle (extrem hoher Importanteil), wobei auch Um-
weltaspekte betont werden.

In Korea liegt der Fokus auf Wasserstoffspeichern fur Automobile und auf der
Grundlagenforschung zu unterschiedlichen Batterietypen (etwa Lithium oder
nanostrukturierte Materialen). Es werden Pilotanlagen mit Schwungradspeichern
und supraleitenden Spulen zur Netzstabilisierung errichtet. Dariiber hinaus wer-
den massive Forschungsbemiihungen fur kleine Batteriespeicher (»next genera-
tion batteries«) vor allem fiir Anwendungen in elektronischen Gerdten unter-
nommen, die zwar nicht Untersuchungsgegenstand dieses Berichts sind, jedoch
sind hier in vielen Bereichen Synergieeffekte zu erwarten (Wasserstoffspeicher,
nanostrukturierte Materialien).
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SCHLUSSFOLGERUNGEN, OFFENE FRAGEN,
HANDLUNGSFELDER UND FuE-BEDARF VI.

Neue Rahmenbedingungen in der Energieversorgung — resultierend aus der Libe-
ralisierung der Energiemarkte als auch aus veranderten Bezugsbedingungen fos-
siler Rohstoffe — bringen auch neue Anforderungen in puncto Versorgungs-
sicherheit mit sich. Auch infolge verdnderter politischer Rahmenbedingungen
(Erhohung der Anteile erneuerbarer Energietrager) wachst der Bedarf, sich mit
technischen Optionen der Zwischenspeicherung grofSerer Energiemengen aus-
einander zu setzen (Kap. II). Dieser Bericht setzt sich — vor dem Hintergrund
eines neuen Bedarfes — mit den heute verfiigharen Speichermoglichkeiten ausein-
ander.

Auf der Seite der Forschung steht beim Thema Energiespeicherung das Aus-
schopfen der technischen Moglichkeiten — mit hohen Speicherdichten und gerin-
gen Verlusten — im Vordergrund, wie z.B. das Optimieren von Speichermateria-
lien. Diesem »Spektrum an technischen Moglichkeiten« steht auf der anderen
Seite »ein Spektrum praktischer Belange« gegentiber, das teilweise andere Akzente
setzt (Kap. IV). Angebot und Nachfrage klaffen hier insofern teilweise auseinan-
der, als dass es fiir den heute bestehenden Bedarf, z.B. an grofSen Speichern im
stationdren Bereich, kaum Pilotanlagen gibt und dass technische Verbesserungen
(Energie- und Leistungsdichte, Zyklenzahlen etc.) oft mit Verschlechterungen in
anderen gewiinschten Eigenschaften »erkauft« werden (z.B. geringe Robustheit
von Li-lonen-Akkus im Vergleich zu nickelbasierten Akkumulatoren). Dabei ist
auch zu berticksichtigen, dass neben der technischen Ebene auch die Kostenseite
eine wichtige Rolle spielt und sich viele der genannten Speichertechniken noch in
der Entwicklung befinden.

TECHNIKEBENE BREIT HALTEN IN DER GRUNDLAGENFORSCHUNG

Ein Hauptergebnis des Berichts besteht darin, dass trotz der immensen Bandbrei-
te an Speichertechnologien (Kap. III) momentan keine »neuen Durchbriiche« zu
verzeichnen sind. Dieser zunachst erniichternden Aussage steht jedoch eine Viel-
zahl von kleinen, technikbezogenen Entwicklungsschritten — »ganz normale«
technische Fortschritt — gegentuber. Dieser fihrt zwar nicht zu einem »Innova-
tionshype«, wie er etwa um die Kohlenstoffnanoréhrchen gemacht wurde, ist
aber deutlich wahrnehmbar. Die Anforderungscharakteristika sind in jedem
Einsatzbereich verschieden, und viele Energiespeicher lassen sich zudem sowohl
stationdr als auch mobil nutzen (Batterien, Schwungrader etc.). Daher macht es
auch weiterhin Sinn, die Technikebene in der ganzen Breite zu betrachten. Neue
Entwicklungen im Speicherbereich — im Sinne von Weiterentwicklung und Op-
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timierung — brauchen Zeit. Eine Starkung von FuE — auch im Grundlagenbereich
— kann diesen Prozess sinnvoll unterstiitzen.

Nicht zu vernachlissigen sind Impulse aus der weltweiten Speicherforschung fur
leistungsstarke Kleingerite. Letztere Anwendungen standen zwar in diesem Be-
richt nicht im Vordergrund, aber die Betrachtung kleiner Speicher fiir Elektro-
nikgerate ist hier insofern wesentlich, da manche innovativen Entwicklungen —
gerade in der Grundlagenforschung — auch zukiinftig von Bedeutung fur groflere
Anwendungen sein konnen. Hierzu zahlen etwa nanostrukturierte Wasserstoff-
speicher oder Lithium-Polymer-Batterien.

ANWENDUNGSORIENTIERTE SCHWERPUNKTSETZUNG STRATEGISCHER
AUSRICHTEN

Die Optionen der Energiespeicherung haben heute eine neue energiewirtschaft-
liche Bedeutung erlangt. Diese spiegelt sich derzeit nur bedingt in der historisch
gewachsenen Forschungsforderung wider. Wenn man Aktivititen zur Energie-
speicherung in einer hoheren strategischen Bedeutung sehen und dann auch ent-
sprechend besser sichtbar machen mochte, wiirde es sich anbieten, Aktivitaten
zu biindeln, sowie eine Priorisierung einzelner Anwendungsbereiche der Spei-
cherforschung, z.B. in Form einer differenzierten Budgetierung, vorzunehmen.
Mit Ausnahme der Wasserstoffforschung erfolgt dies bisher nicht.

Forschungsbedarf besteht im stationdren Bereich u.a. bei der Entwicklung von
Hochtemperaturspeichern, wie sie auch fir den Bau von adiabatischen Druck-
luftspeicherkraftwerken interessant sind. Auch ist bis heute eine Reihe komple-
xer Effekte etwa bei den elektrochemischen Speichern (z.B. Redox-Flow-Sys-
teme, Li-lonen-Akkus) ungeklirt. Allerdings trifft dies teilweise auch noch auf
bereits etablierte Systeme (wie den Blei-Saure-Akku) zu.

Im Fahrzeugbereich besteht beispielsweise weiterhin Forschungsbedarf fur den
Einsatz von Batterien im elektrischen Antrieb (z.B. Li-lonen-Batterien im Hin-
blick auf Kostendegression, Robustheit etc.). Zudem werden zukiinftig auch in-
tegrale Losungen (z.B. Speicher in Plug-in-Fahrzeugen) eine Rolle spielen. Offen
ist dabei u.a., inwieweit aus speichertechnischer Sicht hierfiir nur Hybrid- oder
auch reine Elektrofahrzeuge praktikabel waren (u.a. Frage des Batteriesystems).

MATERIALTECHNISCHE ASPEKTE WEITERENTWICKELN

Von materialtechnischen Entwicklungen ist bereits eine Reihe von Impulsen fur
die Weiterentwicklung von Speichern ausgegangen. Da weiterhin ein Forschungs-
schwerpunkt auf der Optimierung von Speichern liegt, bietet es sich an, auch
weiterhin ein Augenmerk auf die Weiterentwicklung der materialtechnischen
Seite zu legen. Dabei geht es u.a. um die Optimierung von Energiedichten, Ver-

142



VI. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND HANDLUNGSFELDER

meidung von Nebenreaktionen, Verbesserung der Praxistauglichkeit, Optimierung
von Dammeigenschaften etc.

NETZUNTERSTUTZUNG MIT ENERGIESPEICHERN ANALYSIEREN -
SPEICHERBEDARF KONKRETISIEREN

Vor dem Hintergrund zunehmender Anteile erneuerbarer fluktuierender Energie-
trager an der Stromversorgung wird — sofern dieser Strom verstarkt in das Netz
eingespeist werden soll — fallweise ein zusitzlicher Bedarf an Regelenergie und
Regelleistung in elektrischen Hochspannungsnetzen erwartet. Da die Leistungs-
abgabe von fluktuierenden Energietrigern nur bedingt prognostizierbar ist, er-
fordert dies entweder einen Ausbau von Speichersystemen oder einen verstarkten
flexiblen Einsatz thermischer Kraftwerke. Speicherbezogener FuE-Bedarf besteht
fur grofse Energiespeicher fiir stationidre Systeme. Diese konnten dazu beitragen,
schwankende Stromeinspeisungen auszugleichen und den Bedarf an Regelenergie
damit nicht weiter zu erhohen (Kap. IV.2).

Beim Einsatz von Energiespeichern im Stromnetz steht dabei entweder eine Zwi-
schenspeicherung mit schneller Abgabe der gespeicherten Energie im Vorder-
grund, wobei die gespeicherten Energiemengen vergleichsweise gering sind. Da-
fir eignen sich z.B. elektrochemische Kondensatoren, supraleitende magnetische
Energiespeicher und Schwungriader. Oder aber die Zwischenspeicherung ist auf
eine Bereitstellung groflerer Energiemengen tiber lingere Zeitraume ausgelegt.
Zu diesem Zweck lassen sich Pumpspeicher- oder Druckluftspeicherkraftwerke
einsetzen. Batterien sind nicht eindeutig einem der beiden Bereiche zuordenbar.
Hervorzuheben sind Redox-Flow-Systeme und Hochtemperaturbatterien, die als
GrofSbatterien einsetzbar sind und fiir die es aufSerhalb Deutschlands auch Pilot-
projekte gibt. Hier konnte eine Ubertragbarkeit gemachter Erfahrungen auf den
hiesigen Speicherbedarf analysiert werden.

Im Falle des Auftretens eines lokalen Netzproblems infolge einer hohen Strom-
einspeisung, stellen sich neben der technischen Machbarkeit auch Fragen der
Wirtschaftlichkeit. Verfiigbare Batterien, wie der Blei-Sdure-Akku, sind heute
zwar vergleichsweise kostengiinstig, aber den Anforderungen einer schnellen
Ein- und Ausspeicherung von hohen Leistungen weniger gewachsen. Andere
gangige Akkus, wie der Li-lonen-Akku, weisen zwar ein flexibleres Leistungs-
portfolio auf, sind aber oft auch deutlich teurer. Auch die weitere Entwicklung
von Redox-Flow- (z.B. Vanadium-Redox-) als auch Hochtemperaturbatterien
wird u.a. davon abhingen, inwieweit die Technologie verbessert wird und bei
steigender Nachfrage die Kommerzialisierung voranschreiten kann. Denn mo-
mentan gelten beide Systeme zwar als geeignet fiir stationare Anlagen, jedoch fiir
den breiten Einsatz als zu teuer.
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Insgesamt ist — auch im Sinne einer weiteren Forschungsforderung — noch klarer
herauszustellen, welcher spezifische Speicherbedarf in Deutschland aktuell be-
steht. Da die Energiespeicherung in den letzten Jahr(zehnten) keine ausgepragte
Rolle in Deutschland gespielt hat, ist unter den veranderten Vorzeichen derzeit
offen, wie hoch der tatsichliche (zusitzliche) Speicherbedarf fiir die Integration
zusitzlicher Mengen an fluktuierenden Energietragern ist. Auch unter dem
Blickwinkel, dass viele Projekte der Energiespeicherung, die in den letzten Jahr-
zehnten beforscht wurden, teilweise auch wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit
ein- bzw. zuriickgestellt wurden (zumeist aufgrund fallender Energiepreise), stellt
sich diese Situation heute komplett anders dar. Steigende bzw. deutlich schwan-
kende Preise an den Rohstoffmarkten lassen hier einen neuen Blick auf die Mog-
lichkeiten der Energiespeicherung zu. Damit ist auch offen, welche konkreten
quantitativen Auswirkungen ein breiterer Einsatz von Speichern auf die Versor-
gung mit elektrischer und thermischer Energie unter hiesigen Bedingungen hat.
Hier wiirden sich weiterfithrende Untersuchungen anbieten, die in Anlehnung an
bereits laufende Aktivitaten (z.B. zweite DENA-Netzstudie II, die sich im Gegen-
satz zur DENA-Netzstudie I auch mit einem moglichen Speicherbedarf befasst)
aufbauen.

Kurzzeitige Schwankungen des Winddargebots konnten kurzfristig durch eine
Sekundenreserve, z.B. durch standortnahe Schwungmassespeicher, kompensiert
werden. Windprognosefehler rufen einen erhohten Bedarf an Minuten- und
Stundenreserve hervor und sind u.a. durch Batteriespeichersysteme kompensier-
bar. Der kombinierte Einsatz kurz- und mittelfristiger Speichersysteme zur Netz-
unterstiitzung steht jedoch in wirtschaftlicher Konkurrenz zu den Betriebskosten
und der Regelbarkeit der fiir diesen Zweck bisher eingesetzten thermischen
Kraftwerke. Dazu bedarf es detaillierter Untersuchungen, die Schwankungen der
Windeinspeisung unter Beriicksichtigung energietechnischer und wirtschaftlicher
Aspekte auswerten, um belastbare Aussagen tiber den zukiinftigen zusitzlichen
Bedarf an gesamter Regelleistung abzuleiten. Dies wire quasi eine Vorausset-
zung fur den vorgenannten Punkt, den Speicherbedarf zu konkretisieren.

Eventuell macht es auch Sinn, Anreizprogramme fiir Anbieter/Dienstleister zu
schaffen, die den Strom entsprechend dem Netzbedarf abgeben (z.B. hohere Ver-
glitung).

EINSATZERFAHRUNGEN VON GROSSSPEICHERN ANALYSIEREN UND
AUF HIESIGE VERHALTNISSE UBERTRAGEN

Entsprechend dem sich voraussichtlich zukiinftig andernden Speicherbedarf wiir-
de es sich anbieten, bei Speichertechnologien, die aufSerhalb Deutschlands bereits
in Pilotanlagen genutzt werden, wie Hochtemperaturbatterien oder Redox-Flow-
Systeme, hinsichtlich des gemachten Erfahrungspotenzials hin zu analysieren.
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Dies wirde teilweise auch auf Weiterentwicklungen bei Druckluftspeichern zu-
treffen, da adiabatische Systeme auch international weiterentwickelt werden.
Allerdings sind hier auch noch spezielle Fragen der Komponentenentwicklung zu
losen (z.B. Hochtemperaturkompressoren).

VERLAGERUNG VON AKTIVITATEN UNTER DIE ERDOBERFLACHE
BEOBACHTEN

Die intensive Nutzung unterirdischer geologischer Formationen ist ein schon
linger bestehender Trend. Neben der geothermischen Stromerzeugung und der
Vorratsspeicherung fiir Erdgas, soll zukiinftig aber auch bei der Energieerzeu-
gung anfallendes CO, unterirdisch gespeichert werden. Aus speichertechnischer
Sicht wire ein Ausbau von Druckluftspeicherkapazititen moglich. Entlang der
norddeutschen Kiste gibt es zwar noch zahlreiche Salzformationen, die auch als
Druckluftenergiespeicher fiir Windkraftanlagen verwendet werden konnten. In
welchem MafSe Engpisse bei unterirdischen Speichermoglichkeiten auch in Be-
zug auf andere Nutzungsmoglichkeiten auftauchen konnten, wire noch zu erfor-
schen.

Inwieweit unterirdische Pumpspeicherkraftwerke tiberhaupt realisiert werden, ist
offen. Eventuell ist eine Analyse verfigbarer Salzstocke nach entsprechenden
Eignungskriterien fiir verschiedene Nutzungsoptionen sinnvoll.

ROLLE VON WARMESPEICHERN SICHTBAR MACHEN

Die Rolle von Wirmespeichern wird gemeinhin eher unterschitzt, u.a. weil
thermische Energie oft »nur zum Heizen« wahrgenommen wird. Mit Blick auf
begrenzte Speichermengen an Strom bietet es sich bei einer Reihe von Anwen-
dungen an, die »anfallende Warme« besser zu nutzen und damit ggf. Kapazi-
tatsverschiebungen auf der Stromseite zu erreichen. So konnten etwa die Mog-
lichkeiten von Wirmespeichern bei stromgefithrter Kraft-Warme-Kopplung zur
Lastglattung im Stromnetz untersucht werden.

Zum anderen gewinnt auch die Nutzung von Hochtemperaturwiarme im indus-
triellen Bereich an Bedeutung. Daher besteht auch weiterhin Forschungsbedarf
bei innovativen Warmespeichern. Durch deren Einsatz lasst sich beispielsweise
auch die Effizienz solarthermischer Parabolrinnenkraftwerke steigern, die Solar-
strahlung in Hochtemperaturwiarme umwandeln. Damit liefe sich die Integra-
tion des erzeugten Stroms aus umweltfreundlichen Kraftwerken in bestehende
Versorgungsnetze vereinfachen.

Auch macht die anwendungsspezifische Entwicklung von Hybridkonzepten Sinn
(z.B. Kombination von Kurz- und Langzeitspeichern fiir thermische Energie,
Einbau von PCM-Materialien modular in Warmwasserschichtspeichern zum
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Abpuffern von Temperaturschwankungen). Energiespeicher lassen sich in ver-
schiedensten Formen kombinieren und explizit in weiterentwickelte Speicher-
konzepte einbauen. Hier ist das Potenzial noch nicht ausgeschopft.

MOGLICHKEITEN DER KAPAZITATSVERSCHIEBUNG ANALYSIEREN

Auch durch die integrierte Nutzung der Verschiebung des Betriebs von Strom-
verbrauchern ist ein effizientes Stromversorgungssystem mit hohen Anteilen an
fluktuierenden Energietragern umsetzbar. Hierbei bestehende Potenziale wiren
allerdings noch im Kontext zusammenzustellen. Thermische Speicher spielen da-
bei eine wesentliche Rolle, da sich mit ihnen eine hohe Effizienz und ein Beitrag
zum Netzausgleich erreichen lasst.

Zu den Vorteilen der Zwischenspeicherung von Energie gehoren die Sicherung
der Netzstabilitat durch den Ausgleich von Lastschwankungen und den Schutz
vor Netziiberlastung durch den Ausgleich lokaler Spitzenstrome. Eine lokale und
zeitlich unabhingige Erzeugung und Nutzung der elektrischen Energie durch
eine mittel- und langfristige Speicherung kann auch zu einer Kapazititsverschie-
bung fithren. Zudem besteht die Moglichkeit des »downsizing« von Strom-
bzw. Wirmeerzeugern, da durch eine sinnvolle Kombination von Erzeugern und
Speichereinheiten eine erhohte thermische oder elektrische Leistungsabgabe mog-
lich ist.

SYSTEMLOSUNGEN AUFBAUEN

Die gesamte Speicherdiskussion bettet sich in den Kontext einer zuverldssigen
Energieversorgung in Deutschland ein. Die Diskussion um den Speicherbedarf
sollte daher auch nicht losgelost davon gefithrt werden. Als Beispiel lasst sich die
Einbindung von Windenergie in das Versorgungsnetz auffithren, da sich mog-
licherweise auftretende Probleme in der Fahrweise konventioneller Kraftwerke
als auch bei den Netzen vermutlich nicht »allein durch neue Speicherkonzepte«
l6sen lassen. Jedoch kann der effiziente und durchdachte Einsatz von Speichern,
wie etwa die Kapazititsverschiebung durch thermische Speicher, kombiniert mit
MafSnahmen auf der Verbraucherseite, wie das »demand side management«, bis
hin zu technischen MafSnahmen, etwa beim Kraftwerkspark und bei den Netzen,
zur Losung der anstehenden Probleme erheblich beitragen. Forschungsbedarf
besteht beim Aufbau virtueller Speicherméglichkeiten (Plug-in-Systeme, Spei-
cherkraftwerke aus dezentralen stationdren Anlagen). Die Rolle von IuK bei vir-
tuellem Lastausgleich wird weiter zunehmen. Auch gibt es hier einen Bezug zur
Weiterentwicklung von Netzmanagementmethoden im Sinne eines »intelligent
grid«, um neben der Integration von fluktuierenden Energietrigern das Netz
auch als »Quasispeicher« zu nutzen. Die Rolle von Energiespeichern ist dabei
vor dem Hintergrund der verianderten Anforderungen (erneuerbare Energien,
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Stromhandel etc.) auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu analysieren
und vermutlich neu zu bewerten.

EINBINDUNG VON ENERGIESPEICHERN IN SZENARIEN

Die Komplexitit der Einbindung von Energiespeichern wird in vielen Studien
unterschitzt. In den meisten Energieszenarien kommen Speicher explizit nicht
vor. Wenn diese aufgefithrt werden, dann werden i.d.R. nur stationdre Zustinde
betrachtet. Fur belastbare Aussagen zur Effizienz und Einbindung von Energie-
speichern wire es jedoch wesentlich zu spezifizieren, an welcher Stelle im Ver-
sorgungssystem der Speicher genau angeordnet ist. Beispielsweise wire dies beim
Einsatz von Batterien deutlich zu differenzieren. In weiterfiilhrenden Arbeiten
wire es damit — bei zunehmend unterstelltem Speicherbedarf — wichtig, die Rolle
von Energiespeichern klarer aufzuzeigen. Thre konsequente Betrachtung auch
als »enabling technologies« im Energiesystem steht erst am Anfang und sollte
unterschiedliche Perspektiven einnehmen und miteinander verkniipfen.

INTERNATIONALE ENTWICKLUNGEN VERFOLGEN

Auch auf internationaler Ebene wird vermutlich — infolge steigender Energie-
preise — den Moglichkeiten einer Energiespeicherung grofSere Bedeutung einge-
raumt werden. Deutschland nimmt im internationalen Wettbewerb zwar eine
gute Position ein, aber eine Vorreiterrolle in einzelnen Bereichen ist nicht er-
kennbar. Eine weltweite Herausforderung wird auch weiterhin der Mobilitats-
bereich darstellen. Eine internationale Arbeitsteilung oder Kooperation in Fragen
der Energiespeicherung ist bisher — vielleicht mit Ausnahme einzelner Aspekte
der Wasserstoffforschung — nicht zu erkennen, wiirde sich aber in einzelnen Be-
reichen anbieten. Dies trifft etwa auf die Integration fluktuierender Energietrager
zu, die auch eine europdische Dimension hat. Auch bei Weiterentwicklungen
von Batteriesystemen oder beim Test von GrofSbatterien wiren internationale
Kooperationen denkbar.
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Das Biiro fiir Technikfolgen-Abschdtzung beim Deutschen Bundestag (TAB) berat
das Parlament und seine Ausschiisse in Fragen des technischen und gesellschaft-
lichen Wandels. Das TAB ist eine organisatorische Einheit des Instituts fiir Technik-
folgenabschatzung und Systemanalyse (ITAS) des Forschungszentrums Karlsruhe in
der Helmholtz-Gemeinschaft. Das TAB arbeitet seit 1990 auf der Grundlage eines
Vertrags zwischen dem Forschungszentrum Karlsruhe und dem Deutschen Bundes-
tag und kooperiert zur Erfiillung seiner Aufgaben seit 2003 mit dem FhG-Institut
System- und Innovationsforschung (ISl), Karlsruhe.








