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Welche Rolle spielen Speicher in der Energiewende?

Energiewende und Speicher. Wenn (iber die Energiewende gesprochen wird, tauchen
schnell Fragen zu Speichern auf. Welche Technologien gibt es, wie viele Speicher werden
gebraucht und sind fehlende Speicher am Ende ein Problem fiir die Energiewende? Mit
diesem Erkldrtext wollen wir ein wenig Orientierung schaffen. Wir erldutern, warum
fluktuierende Erneuerbare Energien einen zunehmenden Bedarf fur Flexibilitat zum
Ausgleich von Angebot und Nachfrage im Energiesystem schaffen, welche Arten von
Energiespeichern hierfiir zur Verfligung stehen, und wie sie mit anderen Technologien

interagieren.

Wachsende Rolle fluktuierender Erneuerbarer Energien

Erneuerbarer Strom als zentraler Energietrager. Ein Eckpfeiler der Energiewende ist der
massive Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung. Damit wird nicht nur der heutige
Stromsektor dekarbonisiert, sondern gleichzeitig soll iber die sogenannte Sektoren-
kopplung erneuerbarer Strom auch in der Warmeversorgung, dem Verkehrssektor und
der Industrie genutzt werden und dort fossile Kraft- und Brennstoffe ersetzen (Luderer et

al. 2025).

Wachsende Rolle von Wind- und Solarenergie. Die Potenziale fiir regelbare Erneuerbare
Energien wie Wasserkraft oder Bioenergie sind in Deutschland begrenzt. Dagegen gibt es
sehr groBe Ausbaumadglichkeiten fiir die fluktuierende Wind- und Solarenergie. Diese
Technologien werden in den meisten Klimaneutralitatsszenarien langfristig zur

wichtigsten Primdrenergiequelle (Kopernikus-Projekt Ariadne 2021; Luderer et al. 2025).

Zunehmend schwankendes Stromangebot. Die Stromerzeugung aus Wind- und Solar-
energie fluktuiert stark, sowohl im Tagesverlauf als auch saisonal (Abbildung 1). Die
Photovoltaik (PV) erzeugt vor allem in den Mittagsstunden des Sommerhalbjahrs
regelmaBig Strom. Windkraftanlagen kénnen dagegen im Winterhalbjahr mehr Energie
liefern, ihre Stromerzeugung ist jedoch unregelmaBigeren und langerfristigen
Schwankungen unterworfen, bis hin zu mehrwdchigen Extremereignissen mit geringer

Erzeugung (Ohlendorf und Schill, 2020).



Fluktuierende Nachfrage. Nicht nur das erneuerbare Stromangebot schwankt, sondern
auch die Nachfrage (vgl. ebenfalls Abbildung 1). Typischerweise ist der Stromverbrauch
tagsiber hoher als in der Nacht, mit einer Spitze in den Abendstunden. Zudem ist die
Stromnachfrage in Deutschland im Winter hoher als im Sommer. Diese saisonalen
Unterschiede werden sich kiinftig noch deutlich verstarken, wenn im Zuge der

Sektorenkopplung der Strombedarf flr die Warmeversorgung steigt.
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Abbildung 1: Stilisierte Darstellung der Fluktuationen von Wind- und Solarenergie sowie von Strom- und
Wdrmenachfrage. Notiz: Die Abbildung zeigt kein optimiertes Modellszenario, sondern skalierte historische
Zeitreihen. Quelle: Eigene Darstellung

Flexibilitat im Energiesystem wird wichtiger

Ausgleich von Angebot und Nachfrage erforderlich. Um das zunehmend schwankende
Stromangebot mit der Nachfrage in Einklang zu bringen, wird Flexibilitat im Strom-
system immer wichtiger. Die kinftigen Flexibilitatsbedarfe und verschiedene Optionen
flr ihre Bereitstellung wurden bereits in zwei eingehenden Ariadne-Analysen mit den
Zeithorizonten 2030 bzw. 2045 untersucht (Gillich et al. 2024; Jurgens et al. 2024). Unter
dem Begriff Flexibilitat verstehen wir alle Technologien oder MaBBnahmen, die helfen,
Angebot und Nachfrage in Einklang zu bringen. Einen Bedarf hierfiir gibt es auf
verschiedenen Zeitskalen: Dies reicht vom Ausgleich kurzfristiger Abweichungen
zwischen geplanter und tatsachlicher Erzeugung lber die Aufnahme von PV-Strom-

uberschissen wahrend der Mittagsstunden bis hin zum Ausgleich saisonaler oder gar



mehrjahriger Ungleichgewichte (d.h. extremer Wetterjahre mit z.B. ungewdhnlich viel
oder wenig Strom aus Windkraft). Der notwendige Ausgleich taglicher und saisonaler
Schwankungen durch Kurz- oder Langfristspeicher ist in Abbildung 2 illustriert. Die
Speicher nehmen erneuerbaren Strom auf, wenn das Angebot die Nachfrage tbersteigt,
und geben ihn wieder ab, wenn die Nachfrage das Angebot Ubersteigt. Eine besondere
Herausforderung ist dabei die Kombination aus hoher Stromnachfrage und langeren
Phasen geringer Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie, auch , Dunkelflaute”

genannt (Kittel et al. 2024).

Langfristspeicher (geglattet) Kurzfristspeicher

Angebot > Nachfrage Nachfrage > Angebot

Januar Dezember 25.08. 26.08. 27.08.

Abbildung 2: Exemplarisches Verhalten von Langfrist- und Kurzfristspeichern zum Ausgleich von Angebot
und Nachfrage auf verschiedenen Zeitskalen. Quelle: Eigene Darstellung

Viele Optionen fiir Flexibilitat. Es stehen viele technische Optionen zur Verfligung, mit
denen Angebot und Nachfrage im Energiesystem in Einklang gebracht werden kdnnen
(Gillich et al. 2024, Jiirgens et al. 2024). Dabei lassen sich diese in raumliche und zeitliche
Flexibilitatsoptionen unterscheiden. Erstere gleichen Schwankungen von Angebot und
Nachfrage durch regionalen oder internationalen Stromaustausch aus. Dadurch sinkt der
Bedarf fur Energiespeicher und gleichzeitig verbessern sich die Nutzungsmaoglichkeiten
von Speichern, die an bestimmten Orten im Gesamtsystem vorhanden sind (Roth und

Schill 2023). Als zeitliche Flexibilitdtsoptionen stehen verschiedene Technologien und

Typen von Strom-, Warme- und Wasserstoffspeichern zur Verfligung, die im Folgenden im

Fokus stehen (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Speichertechnologien nach Typen und typischer Speicherdauer. Die Begriffe , kurzfristig” und
Jlangfristig” sind nicht scharf definiert; mit Kurzfristspeichern sind hier typischerweise solche mit Speicher-
dauern von wenigen Stunden gemeint, mit Langfristspeichern solche mit Wochen oder gar Monaten.
Quelle: Eigene Darstellung

Technologien und Einsatzbereiche von Energiespeichern

Stromspeicher. Es gibt ein breites Portfolio von Stromspeichertechnologien. Ihr
wesentliches Merkmal ist, dass sie elektrischen Strom aufnehmen und zu einem
spateren Zeitpunkt wieder elektrischen Strom abgeben. Dabei gibt es groBe Unter-
schiede bei der Art der Energiespeicherung (z.B. elektrochemisch, chemisch, Lage-
energie), den Kosten fiir Energie und Leistung, den Wirkungsgraden und der Skalier-
barkeit (Roth und Schill 2025). Technologien, bei denen die Ein- und Ausspeicherleistung
(Megawatt) eher glinstig und die Energiespeicherkapazitat (Megawattstunden) eher teuer
sind, werden typischerweise als Kurzfristspeicher genutzt. Dazu gehdren zum Beispiel
Lithium-lonen-Batteriespeicher, die in der Regel fir eine Ausspeicherdauer von wenigen
Stunden ausgelegt werden. Verhdlt es sich genau andersherum, werden die Techno-
logien eher als langerfristige Speicher genutzt (z.B. groBe Pumpspeicher). Hinzu kommen

sogenannte funktionale Stromspeicher, beispielsweise MaBBnahmen zur Last-



flexibilisierung in der Industrie. Sie wirken im Energiesystem genau wie ein Strom-
speicher, nutzen dabei aber verschiedene Arten von (Zwischen-)Produktspeichern, die es
erlauben, den Strombezug von Produktions-prozessen der Verfugbarkeit von Strom
anzupassen. Auch Elektrofahrzeuge kdnnen als verteilter Stromspeicher dienen, wenn sie
nicht nur flexibel geladen werden, sondern auch Strom in das Netz zurtickspeisen

konnen (Vehicle-to-Grid, V2G).

Warmespeicher. Warmespeicher dirften zuklnftig eine wichtige Rolle in der Energie-
versorgung von Industrie, Haushalten und Warmenetzen spielen, indem sie Warme-
energie speichern und bei Bedarf wieder abgeben. Mit zunehmender Elektrifizierung der
Warmeversorgung, beispielsweise durch Warmepumpen, kdnnen Warmespeicher auch
vermehrt Flexibilitat fir das Stromsystem bieten. Beispielsweise kann in Stunden mit
erneuerbarem Stromiiberschuss Warme erzeugt und gespeichert werden. In Stunden mit
Stromknappheit und hohem Wdrmebedarf kann diese Warme wieder ausgespeichert
werden, was das Stromnetz entlastet. Die Warmespeicherung erfolgt meist, indem
Wasser erhitzt und in isolierten Tanks, Gruben oder im Untergrund gespeichert wird. Es
ist aber auch mdéglich, Warme in anderen Materialien zu speichern, beispielsweise
bestimmten Mineralien oder Salzen. In der Industrie ermdoglichen Warmespeicher eine
effizientere Nutzung von Prozesswdrme und helfen, Spitzenwdrmelasten auszugleichen.
In Haushalten werden sie oft in Form von Warmwasserspeichern eingesetzt, um den
Energieverbrauch zu optimieren und eine konstante Temperatur zu gewahrleisten. In
Wdrmenetzen kdnnen groBe Warmespeicher genutzt werden, um Wdrme aus zentralen
Kraftwerken oder erneuerbaren Energiequellen langerfristig zu speichern und bedarfs-
gerecht an die angeschlossenen Gebdude zu verteilen. Warmenetze sind gemeinsam
genutzte Heizsysteme aus unterirdischen Rohrleitungen zur Versorgung mehrerer

Gebaude in einer Stadt oder einem Quartier.

Wasserstoffspeicher. Wasserstoff und seine Derivate werden vor allem fir die
Dekarbonisierung der Industrie und Teile des Verkehrssektors bendtigt sowie
perspektivisch auch fur Langfriststromspeicher mit Ausspeicherdauern von mehreren
Wochen oder gar Monaten. Fur letzteres muss Wasserstoff mithilfe entsprechender
Kraftwerke (ggf. auch in Kombination mit Kraft-Warme-Kopplung) wieder in Strom

umgewandelt werden. In Hybridanwendungen, wie zum Beispiel der industriellen



Dampferzeugung (mit Heizwerken und Elektrodenkesseln), kénnen damit, ahnlich wie
mit Warmespeichern, auch der Strommarkt und das Stromnetz entlastet werden.
Kurzfristig kann Wasserstoff dafiir in Hochdrucktanks zwischengespeichert werden. Fiir
die mittel- und langfristige Wasserstoffspeicherung bietet sich die Umnutzung
bestehender Untergrund-Erdgasspeicher oder der Bau neuer Untergrundspeicher an.
Salzkavernen (aus natlrlichen Salzstécken gewonnene Hohlrdume) eignen sich nach
derzeitigem Kenntnisstand am besten fir die Speicherung groBer Wasserstoffmengen.
Die Speicherkapazitat einer Kaverne ist allerdings flir Wasserstoff deutlich geringer als
fur Erdgas, da Wasserstoff eine geringere volumetrische Energiedichte hat. Sehr hohe
Potenziale flir Salzkavernen gibt es in Nordwest- und Mitteldeutschland, teils in
geografischer Nahe zu den industriellen Bedarfszentren fur Wasserstoff. Laut Nationalem
Wasserstoffrat (2021) kann die Umriistung einer Salzkavernen von Erdgas zu Wasserstoff
flnf bis sechs Jahre dauern. Ein Neubau dirfte nach heutigem Kenntnisstand noch
einmal deutlich langer dauern. Ein Vorteil der Umrustung bestehender Untergrund-
erdgasspeicher besteht in der bereits vorhandenen Anbindung an das Erdgasnetz, das

auf die Nutzung von Wasserstoff umgeristet werden kann.

Speicherung von Wasserstoff-Derivaten. Wahrend derzeit die Speicherung von
komprimiertem Wasserstoff als glinstigste Technologie gilt, kdnnte er auch in Form
verschiedener flissiger bzw. leicht verflissigbarer Derivate glinstig in groBen Tanks
gespeichert werden. Diskutierte Optionen hierflr sind die Erzeugung und Speicherung
von Methanol, Ammoniak oder flissigen organischen Wasserstofftragern (vgl. Brown und
Hampp 2023). Auch diese wasserstoffbasierten Energietrager kdnnten langfristig fiir den
Ausgleich seltener Lastspitzen eingesetzt werden und dabei saisonale oder gar mehr-
jahrige Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage ausgleichen. Zuletzt wurde
mit Hilfe von Wasserstoff reduziertes Eisen als alternative langfristige Speicher- sowie
Transportoption fiir Erneuerbare Energien diskutiert (Neumann et al. 2023). Diese

Technologie scheint aber noch weiter von der Marktreife entfernt.

FlieBende Grenzen der Kategorisierung. Die Grenzen zwischen verschiedenen
Speichertypen sind manchmal flieBend. Beispielweise kdnnen Wasserstoffspeicher ein
wichtiger Teil von Langfrist-Stromspeichern sein. Bei batterieelektrischen Fahrzeugen

wiederum handelt es sich zundchst einmal um potenziell flexible Stromverbraucher



(gesteuerte Aufladung der Fahrzeugbatterien); im Fall eines bidirektionalen Ladens
(Ruckspeisung ins Stromnetz, V2G) wird zumindest ein Teil der Fahrzeugbatterie jedoch

zum Stromspeicher im eigentlichen Sinne.

Bedarf und Wechselwirkungen verschiedener Technologien

Interaktionen zwischen Flexibilitatstechnologien. Grundsatzlich interagieren im Ener-
giesystem alle Flexibilitatsoptionen miteinander (vgl. auch Jirgens et al. 2024). Dies qilt
insbesondere flir raumliche und zeitliche Flexibilitaten, aber auch fir verschiedene Arten
von Speichern. Je mehr Flexibilitat eine Technologie bereitstellt, desto weniger werden
grundsatzlich andere Optionen bendtigt. Daher kann beispielsweise die Frage, wie viel
Stromspeicher kiinftig benétigt werden, nur sinnvoll beantwortet werden, wenn gleich-
zeitig eine Aussage Uber das Vorhandensein anderer Flexibilitatstechnologien getroffen

wird. Allerdings konnen sich die meisten Technologien gegenseitig nur teilweise ersetzen.

GroBe Konkurrenz bei kurzfristiger Flexibilitat. Vor allem im Bereich der Technologien,
die eher kurzfristige Flexibilitat bereitstellen, gibt es theoretisch ein sehr groBes Angebot.
Dazu gehdren nicht nur Batteriespeicher, sondern auch diverse Méglichkeiten zur Ver-
schiebung der Nachfrage in der Industrie und im Gewerbe, die optimierte Be- und Ent-
ladung von Elektrofahrzeugen sowie Warme-Pufferspeicher. Die Hebung dieser
nachfrageseitigen Flexibilitaten dirfte stark von der kiinftigen Ausgestaltung von

Marktdesign und Regulierung abhangen.

Weniger Optionen bei langfristiger Speicherung. Fiir die Uberbriickung léngerer
Dunkelflauten oder den saisonalen Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage
zeichnen sich dagegen derzeit noch deutlich weniger Optionen ab. Dies dirfte auch
daran liegen, dass es bisher noch kaum einen Bedarf hierflir gab. Derzeit erscheinen fur
die Langfrist-Stromspeicherung Wasserstoff-Kavernen am plausibelsten, ggf. erganzt
durch Methanol-Tankspeicher. Eine erganzende Technologie sind Langfrist-Warme-

speicher, aus denen jedoch kein Strom zurlickgewonnen werden kann.

Sektorenkopplung vs. Stromspeicher. Verschiedene Typen von Warme- oder Produkt-

speichern kdnnen es ermdoglichen, den zusatzlichen Stromverbrauch der Sektoren-



kopplung im Wdrme-, Verkehrs- und Industriebereich zu flexibilisieren. Damit kdnnten
neue Stromverbraucher im |dealfall perfekt mit der schwankenden Verfligbarkeit
Erneuerbarer Energien in Einklang gebracht werden. Da aus der Sektoren-kopplung im
Normalfall jedoch kein Strom zuruckflieBt, leistet auch eine noch so flexible Sektoren-
kopplung keinen Beitrag zur Deckung der bereits ohne Sektorenkopplung existierenden

Stromnachfrage in Zeiten niedriger erneuerbarer Stromerzeugung (Schill 2020).

Speicherstrategien. Da Speicher mit fortschreitender Energiewende deutlich an
Bedeutung gewinnen, hat das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klima (BMWK) an
verschiedenen Speicherstrategien fur unterschiedliche Speichertypen gearbeitet. Diese
Strategien befanden sich am Ende der Ampel-Regierung in unterschiedlichen Bear-
beitungszustanden. Eine Stromspeicherstrategie wurde bereits Ende 2023 verdffentlicht
und enthalt vor allem eine Analyse der Hemmnisse, des Marktumfelds und mdogliche
Forderansatze (BMWK 2023). Der Fokus liegt hier auf der kurzfristigen Speicherung,
insbesondere Batteriespeichern. Eine Wasserstoff- und eine Warmespeicherstrategie sind
derzeit in Arbeit. Sie sollen Potenziale, Kosten, Erlosmdglichkeiten sowie mdgliche

regulatorische Hemmnisse analysieren.

Fazit: Technologien vorhanden, aber Handlungsbedarf

Speicher friiher kaum gebraucht, aber immer wichtiger. Das alte Energiesystem
basierte auf den fossilen Energietragern Erdol, Erdgas und Kohle, die sich relativ leicht
speichern lieBen und je nach Bedarf fir Anwendungen im Strom-, Warme- und Verkehrs-
sektor genutzt werden konnten. Dies andert sich nun im Rahmen der Energiewende, bei
der die fossilen Energietrdger in allen Sektoren vor allem durch die fluktuierende Wind-
und Solarenergie ersetzt werden sollen. Dementsprechend werden mit steigendem Anteil
Erneuerbarer Energien verschiedene Arten von Strom-, Warme- und Wasserstoff-
speichern immer wichtiger, die friiher nicht gebraucht wurden bzw. nicht wirtschaftlich

betrieben werden konnten.

Kein Mangel an Technologien. Dabei mangelt es nicht an Speichertechnologien. Vor
allem im Bereich der Kurzfristspeicher sind viele Optionen, insbesondere Batterie-

speicher, bereits kommerziell verfligbar und oft auch schon wirtschaftlich attraktiv.



Andere Technologien sind grundsatzlich verflgbar, aber warten teils noch auf eine
umfassende Erprobung, Optimierung und Markteinflihrung. Hierzu gehdéren vor allem

verschiedene Technologien zur Langfristspeicherung von Strom und Warme.

Keine kritischen Engpasse, aber Markthochlauf angehen. Bei den fir Energiespeicher
bendtigten Materialien zeichnen sich derzeit, auch vor dem Hintergrund einer Fulle
technischer Alternativen, keine kritischen Engpdsse ab. Allerdings gibt es fir viele
Technologien noch keine leistungsfahigen Lieferketten, vor allem nicht in Europa. Zudem
haben v.a. Langfristspeicher voraussichtlich sehr lange Vorlaufzeiten flir die Realisierung
von Projekten. Daher erscheint ein frihzeitiger und geférderter Markthochlauf vor allem

flr Langfristspeicher sinnvoll, auch wenn sie heute noch nicht bendtigt werden.

Reformen von Marktdesign und Regulierung. Damit Stromspeicher im Energiesystem
optimal eingesetzt werden kdnnen, erscheinen Reformen des Strommarktdesigns und
der Netzentgeltregulierung erforderlich (vgl. Burkhardt et al. 2024). Insbesondere sollte
der Strommarktpreis, an dem sich der Betrieb eines Speichers orientiert, vorhandene
Netzengpasse berlicksichtigen —andernfalls kdnnten Speicher sogar netzbelastend statt
netzentlastend wirken. Méglichkeiten hierfur sind eine Aufteilung der einheitlichen
Gebotszone im Strommarkt sowie lokal differenzierte Netzentgelte und sonstige Ab-
gaben. Bei groBen Batteriespeichern gibt es derzeit zudem Engpdsse bei den Netzan-
schlissen, die behoben werden sollten. Bei kleinen PV-Batteriespeichern und der
Einbindung von Elektrofahrzeugen insbesondere mit V2G erscheint es dringend geboten,
sowohl die technischen Mdaglichkeiten als auch die regulatorischen Anreize zu schaffen,
damit diese starker systemorientiert eingesetzt werden konnen. Dazu kdnnen unter
anderem am GroBhandelspreis orientierte Einspeise- und Netzstromtarife gehdren sowie
Regelungen, dass nicht die gesamte gespeicherte Energie mit Abgaben belegt wird,
sondern nur die Speicherverluste. Idealerweise sollten sich entsprechende Politik-
maBnahmen aus einer Gbergeordneten Speicherstrategie fir die Energiewende ableiten,
die ein konsistentes Bild der langfristigen Rolle aller Speichertechnologien und ihrer

Wechselwirkungen enthalt.
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Der rote Faden durch die Energiewende: Das Kopernikus-Projekt Ariadne fuhrt
durch einen gemeinsamen Lernprozess mit Politik, Wirtschaft und Gesellschaft,
um Optionen zur Gestaltung der Energiewende zu erforschen und politischen
Entscheidern wichtiges Orientierungswissen auf dem Weg zu einem klimaneu-
tralen Deutschland bereitzustellen.

Folgen Sie dem Ariadnefaden:

m @ariadneprojekt.bsky.social

m Kopernikus-Projekt Ariadne

@ ariadneprojekt.de

Mehr zu den Kopernikus-Projekten des BMBF auf kopernikus-projekte.de

Wer ist Ariadne? In der griechischen Mythologie gelang Theseus durch den Faden der Ariadne die sichere
Navigation durch das Labyrinth des Minotaurus. Dies ist die Leitidee fiir das Energiewende-Projekt Ariadne im
Konsortium von 27 wissenschaftlichen Partnern. Wir sind Ariadne:

adelphi | Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg (BTU) | Deutsches Institut fiir
Wirtschaftsforschung (DIW) | Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) | Ecologic Institute |
Forschungsinstitut fiir Nachhaltigkeit — Helmholtz-Zentrum Potsdam (RIFS) | Fraunhofer Cluster of Excellence
Integrated Energy Systems (CINES) | Hertie School | ifo Institut — Leibniz-Institut fiir Wirtschaftsforschung an der
Universitat Miinchen | Institut der deutschen Wirtschaft KéIn | Julius-Maximilian-Universitat Wiirzburg | Mercator
Research Institute on Global Commons and Climate Change (MCC) | Oko-Institut | Potsdam-Institut fiir Klima-
folgenforschung (PIK) | RWI — Leibniz-Institut fur Wirtschaftsforschung | Stiftung Umweltenergierecht | Stiftung
Wissenschaft und Politik | Technische Universitat Berlin | Technische Universitat Darmstadt | Technische
Universitat Miinchen | Technische Universitdt Niirnberg | Universitat Duisburg-Essen | Universitat Greifswald |
Universitat Hamburg | Universitat Potsdam | Universitat Stuttgart — Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) | ZEW - Leibniz-Zentrum fiir Europaische Wirtschaftsforschung


https://twitter.com/AriadneProjekt
https://www.linkedin.com/company/kopernikus-projekt-ariadne/
http://ariadneprojekt.de
http://kopernikus-projekte.de

