Energiespeicher

Der Beitrag der Chemie

[ DECHEMA

(I)DPG GtDCh [@;VCI VDI




IMPRESSUM:

Herausgeber:
Koordinierungskreis Chemische Energieforschung

Verantwortlich im Sinne des Presserechts:
Dr. Florian Ausfelder

DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik
und Biotechnologie e.V.

Theodor-Heuss-Allee 25

60486 Frankfurt/Main

E-Mail: ausfelder@dechema.de

Homepage: www.dechema.de

Erstellt und getragen durch den Koordinierungskreis Chemische Energieforschung* der folgenden Organisationen angehdren:

DBG - Deutsche Bunsen-Gesellschaft fur physikalische Chemie e.V.

DECHEMA - Gesellschaft fir Chemische Technik und Biotechnologie e.V.

DGMK - Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft fur Erddl, Erdgas und Kohle e.V.

GDCh - Gesellschaft Deutscher Chemiker e.V.

VCI — Verband der Chemischen Industrie e.V.

VDI-GVC - Gesellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen im Verein Deutscher Ingenieure e.V.

Die DPG - Deutsche Physikalische Gesellschaft e.V. ist beobachtendes Mitglied im Koordinierungskreis.
Januar 2015

Vorsitzender: Prof. Dr. Ferdi Schith, Max-Planck-Institut fir Kohlenforschung, Mulheim an der Ruhr
E-Mail: schueth@kofo.mpg.de

Layout und Satz:
PM-GrafikDesign

Im alten Weg 7
63607 Wachtersbach

Druck:

Seltersdruck GmbH
65618 Selters/Ts

ISBN: 978-3-89746-166-6

Bildquellen der Titelseiten:
Argus — fotolia.de



POSITIONSPAPIER - ENERGIESPEICHER - DER BEITRAG DER CHEMIE

INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung 4
2. Ubersicht tiber vorhandene Technologien und Technologie-Optionen 6
2.1. Stromspeicher 6
2.2. Warmespeicher 9
2.3. Power-to-X und stoffliche Speicher 10
3. Bewertung 12
3.1. Etablierte Speichertechnologien 12
3.2. Derzeit in der Entwicklung befindliche Technologien 12
3.3. Zukunftige Technologien 14
3.4. Verknupfungsoptionen 14
4. Handlungsbedarf 15
5. Schlussanmerkung 18
6. Literaturverzeichnis 18
7. Autorenliste 19



POSITIONSPAPIER - ENERGIESPEICHER - DER BEITRAG DER CHEMIE

1. Einleitung

Die Energiewende in Deutschland stellt hohe Anspriiche an
die Anpassungsféhigkeit des Energiesystems. Bis zum Jahre
2050 sollen die Treibhausgase gegentber dem Stand von
1990 um 80 % bis 95 % reduziert werden. Insgesamt soll
der Primarenergieverbrauch gegentiber 2008 um 50 % sin-
ken und der Bruttostromverbrauch! um 25 %. Im Verkehrs-
sektor wird eine Senkung des Endenergiebedarfs um 40 %
gegenuber 2005 angestrebt. Weiterhin wird angestrebt, den
Primarenergiebedarf im Gebaudebereich um rund 80 % zu
reduzieren. Diese Reduktionen sind verknlpft mit einer si-
gnifikanten Erhdhung der Energieeffizienz in allen Sektoren.
Zusétzlich zu den Reduktionszielen wird eine starke Integration
von erneuerbaren Energien angestrebt, die im Jahr 2050 einen
Anteil von 60 % des Bruttoendenergieverbrauchs und mindes-
tens 80 % des Bruttostromverbrauchs abdecken sollen [1].

Diese hohe Integration erneuerbarer Energien wird einen weit
reichenden Paradigmenwechsel mit sich bringen und erfor-
dert die Akzeptanz der Gesellschaft als Ganzes, sich auf die-
se Verédnderungen einzulassen. Eine Grundvoraussetzung fir
das Gelingen der Energiewende und damit fir den Erhalt un-
seres Wohlstandes ist der Erhalt bestehender und die Schaf-
fung neuer industrieller Arbeitsplatze durch Innovationen in
vielen Technologiebereichen.

Erneuerbare Energien im Stromsektor sind neben grundlast-
fahiger Wasserkraft und Biogas in stark steigendem MaBe
Wind- und Sonnenenergie. Diese Stromerzeugung ist jedoch
nicht an der Nachfrage orientiert. Daher muss ein eventuell
fehlendes Angebot kompensiert werden, und das System
muss mit einem Uberangebot umgehen kénnen. Die Integra-
tion des bisherigen Anteils an regenerativ erzeugtem Strom
von 25% (im ersten Halbjahr 2014 bereits von 30 %) und we-
sentlich geringere Anteile erneuerbarer Energien im Warme-
und Kraftstoffsektor konnte bisher mit leichten Anpassungen
und mit den vorhandenen Technologien gemeistert werden.
Es ist jedoch absehbar, dass weitere Flexibilisierungsmai-
nahmen ebenso wie innovative Speichermdglichkeiten im
Stromsektor erforderlich sein werden, wenn der Anteil an
fluktuierend eingespeistem Strom weiter ansteigt.

1 In diesem Text wird der Begriff ,Strom*“ in seiner umgangssprachlichen Bedeu-
tung als ,elektrische Energie in Form von elektrischem Strom*“ verwendet.

1. EINLEITUNG

Wahrend Energieversorgungsnetze flr einen raumlichen
Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage sorgen, kdnnen
Energiespeicher die zeitliche Dimension adressieren. Diese
Funktion muss nicht notwendigerweise in der gleichen Ener-
gieform oder mit einem einzigen Technologieelement erflllt
werden. So gewinnt man nicht nur Flexibilitat, sondern diese
Technologien kénnen auch genutzt werden, um erneuerbare
Energien in andere Energiebereiche wie Warmeversorgung,
Mobilitdt oder energieintensive Industrieprozesse zu integrie-
ren und zeitlich begrenzte Uberschiisse einer sinnvollen Ver-
wendung zuzufihren.

Technologien zur Speicherung von Strom befinden sich in
verschiedenen Stadien der technischen Reife. Es sind jedoch
erhebliche Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen er-
forderlich, um die Ziele der Energiewende moglichst ohne
Komfortverzicht fir die Gesellschaft und zu akzeptablen
Kosten fUr Industrie und Bevdlkerung zu erreichen. Gene-
rell ist eine signifikante Erhdhung der Speicherkapazitaten fur
Strom wiinschenswert, um temporare Uberschiisse nutzbar
zu machen und die Netze zu stabilisieren; dies wird aber im-
mer mit Investitionskosten verbunden sein.

Die eigentlich naheliegende Lésung fur die Anpassung der
Stromerzeugung an das schwankende Angebot aus Wind-
kraft und Photovoltaik wére der verstarkte Einsatz von Gas-
turbinen, die sehr flexibel betrieben werden konnen; diese
Option scheidet derzeit jedoch aus wirtschaftlichen Griinden
aus; Ursachen sind zu niedrige erzielbare Strompreise bei
gleichzeitig zu hohen Gaspreisen in Deutschland. Diese Opti-
on sollte aber in wirtschaftlichen Analysen anderer Konzepte
immer als Referenzfall mit bertcksichtigt werden.

Wahrend die Frage der Versorgung mit Strom und der Még-
lichkeiten seiner Speicherung in der Offentlichen Debatte
mit Blick auf die Versorgungssicherheit bereits einen brei-
ten Raum einnimmt, werden die anderen Energiesektoren,
Warme und Mobilitét, und deren Energieversorgungssyste-
me bisher wenig beachtet. Insbesondere stoffliche Speicher
ermdglichen jedoch prinzipiell eine starke Vernetzung der
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Energieversorgungssysteme und Anwendungsbereiche un-
ter Ausnutzung der jeweiligen spezifischen Vorteile.

Wichtige EinflussgréBen fur die Auswahl zukUnftig einsetz-
barer Technologien sind die Investitionskosten fir die ent-
sprechenden Anlagen sowie die variablen Kosten fUr die Be-
schaffung fossiler Energietréager und CO,-Zertifikate. Hinzu
kommen Akzeptanz und Marktdurchdringung der Elektro-
mobilitdt, wodurch sich zusatzliche Potentiale zum Umgang
mit fluktuierendem Stromangebot erdffnen. Ausschlagge-
bend ist am Ende die Gestaltung der politischen Rahmen-
bedingungen.

Die Binnensicht auf Deutschland ist dabei jedoch nicht aus-
reichend, da die internationale Vernetzung, zum Beispiel tber
das europdische Stromnetz beziehungsweise die internati-
onale Markte flr Energietrager, bereits sehr ausgepragt ist.
Hierbei muss berticksichtigt werden, dass die Ausbauziele der
Bundesregierung von den européischen Zielen abweichen.

Definition Energiespeicher

Ein Energiespeicher ist ein System, das eine Energiemen-
ge kontrolliert aufnehmen (Beladung), sie Uber einen im
Kontext relevanten Zeitraum in einem Speichermedium
zurlickhalten (Speicherung) und sie in einem gewUnschten
Zeitraum wieder kontrolliert abgeben (Entladung) kann.
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2. Ubersicht tiber vorhandene Technologien
und Technologie-Optionen

2.1. Stromspeicher

Die Bereitstellung elektrischer Energie wandelt sich durch
die zunehmende Einspeisung von Strom aus volatiler Strom-
erzeugung mittels Wind und Photovoltaik. Stromspeicher
werden immer starker an Bedeutung gewinnen; idealerweise
koénnten sie zu einem Element der Grundversorgungskapazi-
tat in Zeiten geringer Einspeisung aus erneuerbaren Energien
werden; der Weg dahin ist aber noch weit. Die vorhandenen
und sich in der Entwicklung befindenden mechanischen
Speichertechnologien kdnnen elektrische Energie aufnehmen
und auch wieder abgeben. Dies gilt ebenso fur elektrochemi-
sche Speicher auf Basis der verschiedenen Batteriekonzepte.
Im Gegensatz hierzu stellen Technologien, die zu stofflichen

Speichern flhren, eigentlich nur eine zusatzlich anliegende
Last dar. Sie kénnen also Uberschiisse an elektrischer Energie
aufnehmen. Fur eine Ruckverstromung wird in der Regel eine
getrennte Anlage, zum Beispiel eine Gasturbine, bendtigt.

Sind fur Erzeugungsspitzen an regenerativem Strom ausrei-
chend zusétzliche Abnehmer im Netz vorhanden (beispiels-
weise das europdische Netz oder Abnehmer, die ihren Bedarf
an das Angebot anpassen kénnen wie Elektrofahrzeuge oder
kleine dezentrale Einheiten, beispielsweise in Privathaushal-
ten usw.), so mussten lediglich flexible Backup-Kapazitaten
fUr die Zeiten zu geringer Stromproduktion bereitgestellt wer-
den. Daftr stehen folgende Technologien zur Verfigung:

MaBnahme Regel- GroBenordnung Geographische Speicherdauer Anmerkungen
leistung (Leistung) Struktur
Netzausbau +/- GwW EU, regional, - Beseitigung von Engpéassen,
Uberregional, lokal, bessere Verteimoglichkeiten
individuell
Import / Export von +/- GW EU - Netzausbau, insb. internationale
Strom Knotenpunkte
Pumpspeicher +/- GW (national), Regional, Stunden - Tage Geringes Erweiterungs-
MW (regional) Uberregional potential
Druckluftspeicher +/- GW (regional) Regional, Stunden - Tage Kavernen hauptséchlich
Uberregional im Norden
Schwungrad +/- kW - MW Individuell, lokal Sekunden - Stunden Hohe Leistungsdichte,
Geringe Energiedichte
Elektrochemische +/- kW - MW Individuell, lokal, Sekunden - Stunden
Speicher regional
Power-to-X, - MW Lokal, regional, Tage - Jahre Eventuell Methanisierung,
Wasserelektrolyse Uberregional bzw. Herstellung von
Kraftstoffen
Gasturbine, + MW Lokal, regional, - Rickverstromung H,
Kraft-Warme-Kopplung Uberregional oder CHy
Brennstoffzelle + KW-MW Individuell, lokal - Ruckverstromung H,
oder CH,
Power-to-Heat mit +/- MW Lokal Stunden - Tage Rickverstromung in
Hochtemperatur- Dampfturbine
Warmespeicherung

Tabelle 1: Ubersicht der Stromspeichertechnologien
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Schnell anfahrbare Gasturbinen-Kraftwerke

Mechanische Energiespeicher: Pumpspeicherkraftwer-
ke oder Schwungrader, bei denen elektrische Energie in
Lage - bzw. Bewegungsenergie umgewandelt wird.

Elektrochemische Energiespeicher: Verschiedene Batte-
rietypen, in denen elektrische Energie durch eine elektro-
chemische Reaktion in speicherbare chemische Energie
gewandelt wird.

Die Elektrolyse von Wasser liefert den Energietrager Was-
serstoff, der physikalisch oder chemisch speicherbar ist
und in Brennstoffzellen ebenfalls elektrochemisch wieder
verstromt werden kann.

Wasserstoff kann darlUber hinaus vielféltig zur Synthese
anderer Energietrager wie Methan, Methanol und héherer
Kohlenwasserstoffe weiterverwendet werden. Methan
bietet potentiell die Verknlpfung zum Erdgasnetz mit
seiner ausgebauten Infrastruktur einschlieBlich Speicher-
kapazitéten; flissige Energietrager kdnnten wie herkdmm-
liche Kraftstoffe bevorratet werden.

B Thermische Energiespeicher: Die Speicherung gréBerer
Warmemengen bei mittleren Temperaturen zur zeitver-
setzten Nutzung ist von steigender Bedeutung fur effizi-
ente Anlagen zur Kraft-Warmekopplung, vor allem aber
fUr den Betrieb solarthermischer Anlagen zur Strom- und
Warmeerzeugung.

Diese genannten Speicher mussten in den Zeiten von Erzeu-
gungsspitzen beladen werden.

Tabelle 1 listet die verschiedenen Optionen zur Speicherung
von Strom und zur Netzstabilisierung zusammen mit ihren
wesentlichen Charakteristika auf.

Einige dieser Technologien kommen auch fur die individuelle
Anwendung (Eigenheim, Bauernhof, Kleinbetrieb) oder flr
den Einsatz auf lokaler Ebene (Rechenzentrum, Industrie-
park, Onshore-Windpark) in Frage. Mit Blick auf die Wirt-
schaftlichkeit missen bei allen Optionen System-Ldsungen
gefunden werden, die die Investitionskosten mit den zu er-
wartenden relativ geringen Betriebsstunden in Einklang brin-
gen oder durch VerknUpfung verschiedener Segmente des
Energiesystems ausreichend lange Betriebszeiten gewahr-

Technische Umsetzung

Demonstration

Entwicklung

Forschung/Konzept

A Mechanische Stromspeicher

Schwungradspeicher

Wasserpumpspeicher

Druckluftspeicher (diabatisch)

Luftzerlegung

Druckluftspeicher (adiabatisch)

Wasserpumpspeicher
(Bergwerke)

Y

Individuelle Anwendung
(z.B. Haushalt, einzelne Anlage, ...)

Lokale Anwendung
(z.B. Siedlung, Industriepark, ...)

Regionale und Uberregionale
Anwendung (z.B. Bundesland, ...)

Abbildung 1: Stand der Technik der mechanischen Speichertechnologien zur Stromspeicherung
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leisten. In den folgenden Abbildungen wird der technische
Stand verschiedener Speichertechnologien eingeordnet. Die
verschiedenen Technologiestufen stellen eine grobe Eintei-
lung gemas folgender Zuordnung dar:

Il Forschung/Konzept” beschreibt die Untersuchung des
Wirkprinzips eines Verfahrens im LabormalBstab oder die
Darstellung der prinzipiellen Machbarkeit in Form von
Studien. (Wirkprinzip)

LEntwicklung“ beschreibt, ausgehend von der Demonst-
ration des Wirkprinzips in der Forschung/Konzept-Phase,
die Fortflhrung der Tatigkeit hin zur Ableitung der not-
wendigen technischen Parameter flr eine Umsetzung.
(Technische Machbarkeit)

~Demonstration“ beschreibt den Betrieb einer Anlage/
Verfahrenskette in einer technisch relevanten GréBen-

ordnung. Es kénnen die notwendigen Parameter flr ei-
nen wirtschaftlichen Betrieb der Anlage ermittelt werden.
Wird ein Verfahren weltweit nur in wenigen vereinzelten
Anlagen angewendet, so ist das Verfahren ebenfalls bei
Demonstration eingeordnet. (Wirtschaftliche Machbarkeit)

»1echnische Umsetzung“ beschreibt Verfahren, die als
Stand der Technik k&uflich zu erwerben sind und auf einen
wirtschaftlichen Betrieb optimiert sind. (Economy of Scale)

Abbildung 1 stellt den Stand der Technik mechanischer Ver-
fahren zur Stromspeicherung dar.

Neben mechanischen sind elektrochemische Verfahren fur
die Stromspeicherung geeignet. Diese sind in Abbildung 2
dargestellt.

Bleibatterien
(mobil + stationar)

Technische Umsetzung
Li-lonen

(mobil + stationar)

Zebra-Batterie
Demonstration

Brennstoffzellen (mobil)

Entwicklung

Forschung/Konzept

Li-S-Batterie (mobil)

A Elektrochemische Stromspeicher

Metall-Luft-Batterie

VI I

Na-S-Batterie

Bleibatterien (stationar)
Li-lonen (stationar)
Brennstoffzellen (stationar)

Redox-Flow-Batterie

Zebra-Batterie Redox-Flow-Batterie

Elektromobilitat als
dezentraler Speicher

Brennstoffzellen
Weitere Konzepte

Individuelle Anwendung
(z.B. Haushalt, einzelne Anlage, ...)

Lokale Anwendung
(z.B. Siedlung, Industriepark, ...)

Regionale und Uberregionale
Anwendung (z.B. Bundesland, ...)

Abbildung 2: Stand der Technik von elektrochemischen Verfahren zur Speicherung elektrischer Energie

o]
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2.2. Warmespeicher

Im Gegensatz zum Stromsektor liegen Warmebereitstellung
und Warmenutzung raumlich nahe beieinander. Ein Transport
von Warme erfolgt Gber Nah- und Fernwarmenetze zur Ver-
sorgung von Gebauden sowie Dampfnetze auf verschiede-
nen Druckstufen fir Industrieprozesse. Ahnlich wie im Fall
der Stromspeicherung wird flr die Wéarmespeicherung ein
Speichermedium bendtigt; die Energiedichten ergeben sich
aus den physikalischen Eigenschaften des jeweiligen Spei-
chermediums. Im Regelfall wird die nétige Wérme Uber die
Verbrennung von Energietrdgern oder mit Hilfe einer Wider-
standsheizung Uber die Umwandlung aus elektrischer Ener-
gie bereitgestellt.

Als Warme- und Kaltespeicher kommen im Niedertempera-
turbereich in Gebauden hauptsachlich Speicher auf Wasser-

basis zum Einsatz; sie kénnen Nah- und Fernwarmenetze
unterstitzen. Neuere Entwicklungen erlauben den Einsatz
von Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials —
PCM) oder auch von Zeolithen. Im Gegensatz dazu kommen
im Hochtemperaturbereich bei industriellen Prozessen (z.B.
Stahl- und Glasindustrie) haupts&chlich keramische Materia-
lien zum Einsatz, die den extremen Bedingungen standhalten
koénnen und relativ kostengunstig sind. In den dazwischen
liegenden Temperaturbereichen finden Flissigsalzschmelzen
ihre Anwendung, zum Beispiel im Kraftwerksbereich fur so-
larthermische Kraftwerke (siehe Kap. 3.2).

Eine relativ neue Entwicklung ist die Verwendung chemischer
Reaktionen als Wéarmespeicher, zum Beispiel die reversible
Umsetzung von Wasserstoff zu Hydriden. Sie zeichnen sich
durch eine hohe Energiedichte, weit anwendbare Tempera-
turbereiche und durch eine praktisch unbegrenzte Speicher-

Technische Umsetzung

Demonstration

Zeolithe

Entwicklung

Forschung/Konzept

A Thermische Stromspeicher

Dampfspeicher
Wasserspeicher (drucklos)
Industrielle Dampfnetze

Sensible HT-Speicher
(Beton, Keramik, etc.)

FlUssigsalzspeicher

PCM-Speicher
Wasserspeicher (Druck)

PCM-Speicher
Thermochemische
Reaktionen

A\

SIS ndividuelle Anwendung

Wasserbasierte Systeme

Sensible Warmespeicher

Chemische Reaktionen

Lokale Anwendung
(z.B. Haushalt, einzelne Anlage, ...) (z.B. Siedlung,
Industriepark, ...)

Regionale und tber-
regionale Anwendung
(z.B. Bundesland, ...)

Abbildung 3: Stand der Technik der thermischen Speichertechnologien
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barkeit aus, wenn die Reaktanten getrennt werden. Abbil-
dung 3 gibt die Einschatzung des Stands der Technik der
verschiedenen thermischen Speichertechnologien wieder.

2.3. Power-to-X und stoffliche Speicher

Die gemeinsame Grundlage aller Power-to-X-Konzepte be-
steht in der Uberfiihrung von elektrischer Energie in eine an-
dere Energieform. Diese Konzepte gehen haufig von einem
Uberschuss? an elektrischer Energie aus, der dann kosten-
gunstig fur eine weitere Umwandlung zur Verflgung steht.

Der Begriff Power-to-X umfasst folgende Technologiegruppen:

M Power-to-Gas: Die Umwandiung von Uberschussstrom
in gasférmige Energietrager basiert auf der Herstellung
von Wasserstoff durch Wasserelektrolyse. Wasserstoff
kann als eigenstandiger Energietrager genutzt werden
und zum Beispiel Uber Brennstoffzellenfahrzeuge in den
Mobilitatssektor Uberflhrt werden; hierflr werden che-
mische oder physikalische Zwischenspeicher bendtigt.
Weitere Alternativen zur Speicherung von Wasserstoff
und seiner Rickverstromung sind die stoffliche industriel-
le Nutzung (Petrochemie, Chemie, Stahl, Metallverarbei-
tung, Glas, etc.) oder die weitere Umwandlung in andere
Energietrager/Rohstoffe. Einer dieser Folgeprozesse ist
die Methanisierung, die unter Power-to-Gas subsum-
miert wird, da mit Methan ein gasférmiger Energietrager
entsteht, der Erdgas substituieren kann, speicherbar ist
und den Warmesektor erschlief3t.

B Power-to-Liquid: Die Umwandiung von Uberschuss-
strom in flussige Energietrager verlauft ebenfalls Uber die
Wasserelektrolyse mit Folgeprozessen, die zu flissigen
Kraftstoffen fihren und damit den Mobilitédtssektor adres-
sieren, zum Beispiel Uber Fischer-Tropsch-Verfahren oder
die Methanolproduktion. Hierzu gehdrt auch die Speiche-
rung des Wasserstoffs mittels Liquid Organic Hydrogen
Carriers (LOHC).

B Power-to-Chemicals: Ziel dieser Routen ist die Produk-
tion industrierelevanter Chemikalien zur weiteren stoff-
lichen Nutzung. Der erste Schritt ist ebenfalls die Her-
stellung von Wasserstoff Uber die Elektrolyse. Prinzipiell
kommen sa&mtliche Prozesse in Frage, die Wasserstoff
als Rohstoff einsetzen, zum Beispiel die Umsetzung mit
CO, zu Methanol oder Ameisensaure.

Letztlich gehort auch die bereits im vorangegangenen Kapitel
angesprochene Umwandlung von Uberschussstrom in War-
me in diese Systematik (Power-to-Heat).

Die Motivation fur den Einsatz von Power-to-X Technologien
ist die Nutzung von (exergetisch) sehr hochwertiger Energie
in Form von Strom, zum Beispiel aus fluktuierenden erneu-
erbaren Energien, der nicht von anderen Verbrauchern di-
rekt genutzt werden kann (sogenannter ,Uberschussstrom®).
Hinzu kommt die Mdglichkeit der Integration von erneuerba-
ren Energien in andere Energiesektoren sowie die Bereitstel-
lung von Energietragern oder Rohstoffen flr die industrielle
Nutzung aus ,heimischer Erzeugung” im Sinne einer Redu-
zierung der Abhangigkeit von externen Rohstoffeinfuhren.

Abbildung 4 zeigt eine Einschatzung der verschiedenen
Technologieelemente fur stoffliche Speichertechnologien,
wobei die VerfUgbarkeit sich hier rein auf die Verwendung von
Elektrolysewasserstoff bezieht, da die Syntheseverfahren auf
Basis fossiler Rohstoffe Stand der Technik sind.

2, Uberschussstrom* kann es im physikalischen Sinne nicht geben, da Bereitstellung und Nutzung elektrischer Energie zu jedem Zeitpunkt ausgeglichen sein miissen. Generell wird unter
dem Begriff eine Einspeisung (aufgrund des Einspeisevorrangs im EEG) von Strom aus erneuerbaren Erzeugern verstanden, die Uber den gegenwértigen Bedarf hinausgeht. Dieses
Uberangebot drtickt den Preis an den Strombdrsen unter Umstanden sogar in den Bereich negativer Strompreise.

10
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A Stofflicher Speicher (Technologieelemente)

Alkalische Elektrolyse (kontinuierlich, drucklos Erdgasspeicher

nd mit Druck
- : Kraftstoffspeicher
CO,-Abtrennung (Drucksprung Aminwasche)

Methanol (groBskalig) — Industrie, Kraftstoffe

Ammoniak ( skalig) = In ]
F ropsch (groBskalig) = Kraftstoffe

Alkalische Elektrolyse (dynamisch, mit/ohne Druck)
PEM Elektrolyse (dynamisch, mit/ohne Druck)

Technische Umsetzung

H,-Kavernenspeicher / Hp-Infrastruktur

Demonstration

H,-Direkteinspeisung — Erdgasnetz
Einspeisung Methan — Erdgasnetz
Methanisierung (kleinskalig/groBskalig)

Thermische Kleinprozesse
Ammoniak (kleinskalig) = Industrie

Fischer-Tropsch (kleinskalig) — Kraftstoffe

Entwicklung

Methanol (kleinskalig) — Industrie, Kraftstoffe

Uehoqen Carre Uehonen Carte
Hydrogen Carrier HTElektrolyse Hydrogen Carrier
Rl Individuelle Anwendung Lokale Anwendung Regionale und tiberregionale
Folgeprozesse (z.B. Haushalt, einzelne Anlage, ...) (z.B. Siedlung, Industriepark, ...) Anwendung (z.B. Bundesland, ...)

Forschung/Konzept

\J

Verkniipfungen

Abbildung 4: Stand der Technik der stofflichen Energiespeicherung (einzelne Technologieelemente)
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3. Bewertung

Energiespeicher sind fur elektrische ebenso wie fur thermi-
sche Energie und in Form stofflicher Energiespeicher auch
fir mobile oder industrielle Anwendungen interessant. Wich-
tige Eigenschaften eines Energiespeichers sind hohe Effi-
zienz, geringe Selbstentladung, eine hohe Kapazitat, hohe
Zyklenzahl, hohe Leistung und niedrige Kosten sowie eine
gute Akzeptanz in der Gesellschaft. Bei einem Blick auf die
verflgbaren Technologien wird deutlich, dass kein Speicher
heute schon alle Anforderungen gleichzeitig erflillt. Sie befin-
den sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien.

3.1. Etablierte Speichertechnologien

Fur Pumpspeicherkraftwerke und Bleibatterien kann der
Stand der Technik klar angegeben werden. Auch die Flexibi-
lisierung des Betriebs groBer industrieller Anlagen mit hohem
Energiebedarf und teils auch der Anlagen zur Energiebereit-
stellung ist seit Jahren bekannt und wird praktiziert.

Fur alle etablierten Technologien stellt sich trotzdem die Fra-
ge nach den zukUnftigen Wirtschaftlichkeitsperspektiven und
ob die geforderten Betriebsweisen mit den erhdhten Anfor-
derungen der zukunftigen Energieversorgung in Einklang zu
bringen sind.

Batteriespeicher der GroBenordnung 5 kWh im Hausener-
giebereich sind zum Beispiel ein Produkt, das sich am Markt
etablieren kdnnte, da eine gréBere Zahl von Burgern bereit
sein durfte, fUr eine nahezu autarke Energieversorgung mit
Solarzellen in Kombination mit einem Speicher die noch rela-
tiv hohen Kosten von ca.10.000 € pro Speichereinheit in Kauf
zu nehmen. GréBere Batteriespeicher werden vereinzelt im
Rahmen von Projekten erprobt.

3.2. Derzeit in der Entwicklung befindliche
Technologien

Ein SchlUsselelement im zukUnftigen Energiesystem wird die
Schnittstelle zwischen elektrischer und stofflich-chemisch
gebundener Energie sein. Diese Position nimmt in allen der-
zeitigen Uberlegungen die Wasserelektrolyse ein. Es besteht
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daher dringender Bedarf flir die Entwicklung von Elektroly-
seuren im Megawatt-Leistungsbereich zur Wasserstoffer-
zeugung mittels Strom im groBen MaBstab. Im Sinne einer
Nutzung von fluktuierendem Strom ist die Fahigkeit flr einen
dynamischen Betrieb eine zentrale Rahmenbedingung. Hinzu
kommen als Anforderungen eine verbesserte Teillastfahigkeit,
héhere Wirkungsgrade und deutlich geringere Investitions-
kosten. Daran knupfen die Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten fUr die verschiedenen Nutzungsstrategien von
Wasserstoff an. Hierzu zahlen die saubere Verbrennung zur
thermischen Nutzung und die Nutzung in Gasturbinen eben-
so wie die direkte Verstromung in Brennstoffzellen und die
weitere stoffliche Umwandlung.

Wasserstoff kann auch direkt als Ersatz fur klassische Otto-
und Diesel-Kraftstoffe Verwendung finden. Dies ist wegen
der vermiedenen Umwandlungsverluste zundchst die wirt-
schaftlich sinnvollste Alternative, erfordert aber den Markt-
eintritt von Brennstoffzellenfahrzeugen in groBer Zahl und
eine ausreichend flachendeckende Tankstelleninfrastruktur.
Die gesamte Kette von der Elektrolyse Uber den Transport
und die Kompression des Wasserstoffs fUr den Tankprozess
ist jedoch aufwandig. Fir Brennstoffzellenfahrzeuge kdnnte
daher prinzipiell neben der zentralen Wasserstofferzeugung
und -distribution Uber ein Tankstellennetz auch ein dezentral
aufgestellter, privater Elektrolyseur des Fahrzeugbesitzers in
Frage kommen. FUr die Elektromobilitét als Alternative zum
Otto- und Dieselmotor sind neben Brennstoffzellenfahrzeu-
gen auch batteriebetriebene Elektrofahrzeuge eine Option.
Solche Batteriefahrzeuge kénnen bei entsprechender Markt-
durchdringung als eine Komponente des elektrischen Netzes
eingestuft werden, wenn das Laden und ggf. auch teilweise
das Entladen zentral zeitlich als Netzdienstleistung gesteuert
werden kann. An geeigneten groB3formatigen Li-lonen-Bat-
terien wird insbesondere in Asien, den USA und mit einigen
wenigen Aktivitdten auch in Europa mit Hochdruck gearbeitet.

Die fur die Elektromobilitat zurzeit bevorzugten Li-lonen-Bat-
terien unterliegen momentan einem raschen Preisverfall, so
dass die reinen Batteriekosten an Dominanz fir die Preisge-
staltung der Fahrzeuge verlieren. Mit der Methanisierung von
Wasserstoff und der Nutzung des Gasnetzes als Speicher
kommt auch die Mobilitét auf Basis von Erdgas ins Spiel: Die
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vorhandene Infrastruktur kann zun&chst Investitionen in neue
Tankstellen vermeiden und verfligbare Fahrzeugtechnologien
nutzen. Allerdings sind die Emissionsvorteile geringer und die
Wirkungsgradkette ist stark verlustbehaftet.

Als aussichtsreicher stationérer Batteriespeicher wird derzeit
die Vanadium-Redox-Flow-Batterie angesehen, wahrend in
Japan die Hochtemperatur-Natrium-Schwefel-Batterie pro-
duziert und erprobt wird. GroBe Batteriespeicher sind derzeit
nicht wirtschaftlich zu betreiben, waren aber neben Pump-
speicherkraftwerken hinsichtlich des Gesamtwirkungsgrades
die effizienteste Methode, Strom zu speichern.

ENERGIESPEICHER - DER BEITRAG DER CHEMIE
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Neben den Speichertechnologien wird die Verschiebung von
Lasten in Haushalt, Gewerbe und Industrie diskutiert (de-
mand side management auf Basis eines smart grids), eine
Option, die auf alle Falle Lastspitzen im Tagesgang glatten
kann; eine zeitliche Verschiebung im Bereich von einer Stun-
de ist flr viele Verbraucher akzeptabel. Dadurch k&nnen
Speicherleistungen im einstelligen GW-Bereich ersetzt wer-
den. Die Speicherung von Warme hat sich in der Vergangen-
heit nur in Einzelfallen wirtschaftlich darstellen lassen (zum
Beispiel im Falle von Industrieprozessen bei hohen Tempera-
turen und in Form hauslicher Warmwasserspeicher).

. Regelleistung,
Industrielle = 2

Wasserstoff

Erdgas

Integration von

DSM, Hybride . i . Synthesegas,
- Petrochemische | Abwéarmestrémen .
Wertschop- E rorz1els$e, Industrie in Fernwarme- %hlgtr alrall- FlizdLid
fungskette | “{TEAE netze el
asten

Chem. und
petrochem.
Industrie,
Stahlindustrie

Tanks, Kavernen

Chem. und
petrochem.
Industrie

Porenspeicher,
Kavernen,
Erdgasnetz

Umwandlung von

Warme

Kraftstoffe

Strom

Mechanische
Speicher,
Batterien

Strom

Tanks, Kavernen

Kraftstoffe

Wasser,
Sensible Speicher,

PCM,
chem. Reaktionen

Warme

Wasserstoff

Prozess-
warme

Chem. und
petrochem.
Industrie

Elektrische
Prozessenergie

Industrielle
Wertschop-
fungskette

Umwandlung in

Abbildung 5: Verknlpfungsoptionen zwischen verschiedenen Versorgungs- und Einsatzbereichen von Energie in Form einer Matrix. In den Feldern ist
die jeweilige Speicher- bzw. Konversions-Technologie eingetragen, durch die sich Energie- oder Speicherformen ineinander umwandeln bzw. in Industrie-
prozesse integrieren lassen. (Beispiel: Strom (Zeile) wird tiber Power-to-Heat in Form von Warme (Spalte) nutzbar gemacht.) (Quelle: Ausfelder et al. [2])
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F&E-Projekte zu verschiedenen Speichertypen wurden und
werden jedoch durchgefihrt: Salzschmelzen als Speicher in
solarthermischen Kraftwerken zum Uberbrlicken der Nacht-
stunden, Zeolithe zur Klimatisierung in sonnenreichen Regio-
nen (ebenfalls mittels Solarthermie), insbesondere Paraffine
als Latentspeichermaterial oder auch die Ausnutzung der
Warmetdnung bei der Hydridbildung in Kombination zweier
unterschiedlicher Materialien sowie Betonspeicher fur den
adiabatischen Druckluftspeicher.

Ziel der Warmespeicherung war bislang, vorhandene War-
mestrome zeitlich versetzt nutzbar zu machen. Eine Verknlp-
fung zum Strommarkt ergab sich bislang durch Kraft-War-
me-Kopplung. Da Wéarmekosten in der Regel den Kosten fur
den verwendeten Brennstoff entsprechen, ist die Umwand-
lung von Strom in Warme nur dann wirtschaftlich, wenn die
Stromkosten extrem niedrig sind. Mit dieser Situation wird in
Zukunft allerdings vermehrt zu rechnen sein.

3.3. Zukiinftige Technologien

In den vergangenen Jahrzehnten wurden diverse Batterie-
typen untersucht, der Durchbruch gelang jedoch nur der
Ni-Metallhydridbatterie und schlieflich der Li-lonen-Batterie,
jeweils flr elektrische Geréate (Laptop, Handy, Werkzeuge,
etc). Basierend auf dem Erfolg der Li-lonen-Batterie versuchen
weltweit diverse Forschergruppen, neue Batteriesysteme zu
entwickeln, zundchst verbesserte Li-lonen-Technologien;
aber auch Li-Schwefel und Li-Luft sind Beispiele. Auch das
alte Wissen Uber verschiedene Flow-Batterien ist derzeit wie-
der gefragt, die Zinkelektrode in Kombination mit einer Luft-,
Chlor- oder Bromelektrode sowie die Fe-Cr-Flow-Batterie
sind bekannte Mdglichkeiten.

Die Hochtemperaturelektrolyse weist einerseits einen gerin-
geren Stromverbrauch auf, erfordert aber andererseits die
Bereitstellung von Warme auf entsprechendem Temperatur-
niveau, zum Beispiel aus Industrieprozessen.

Im Bereich der Warmespeicherung zeigt die Verwendung

chemischer Reaktionen ein hohes Entwicklungspotential
auf, da diese in verschiedensten Temperaturbereichen zur
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Anwendung kommen kénnen, Uber hohe Speicherdichten
verfigen und eine Langzeitspeicherung ermdglichen.

3.4. Verkniipfungsoptionen

Speichertechnologien kdnnen isoliert eingesetzt werden
oder im Sinne eines systemischen Ansatzes verschiedene
Versorgungsstrange des Energiesystems miteinander ver-
knupfen. Besonders pradestiniert hierfir sind stoffliche Spei-
chertechnologien, die z.B. mit Strom Uber Elektrolyse von
Wasser Wasserstoff produzieren, der dann fir Brennstoffzel-
lenfahrzeuge in der Mobilitat oder mit anschlieBender Metha-
nisierung in das Erdgasnetz eingespeist wird und damit dem
Warmesektor zur Verfligung steht. Da stoffliche Speicher als
Rohstoffe in industriellen Wertschdpfungsketten dienen kdn-
nen, sind die verschiedenen Energiesektoren untereinander
verwoben und kénnen sich gegenseitig unterstutzen. In Ab-
bildung 5 wird ein Uberblick Uber die Méglichkeiten gegeben.
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4. Handlungsbedarf

Energiespeicher ermdglichen generell einen zeitlichen Aus-
gleich zwischen dem Bedarf an Energie und deren Bereit-
stellung; auBerdem kann der Ausgleich zwischen raumlich
getrennter Bereitstellung und Nutzung insbesondere durch
die VerknUpfung Uber Netze (z. B. Erdgasnetz oder Tankstel-
lennetz fur mobile Anwendungen) erfolgen. Sie unterstitzen
hierdurch den konventionellen Erzeugungspark, der mittel-
fristig bei kleiner werdender installierter Leistung auf Basis
fossiler Energietrager weiterhin einen wichtigen Beitrag zur
Systemstabilitét liefern wird.

Stoffliche Energiespeicher erdffnen dartber hinaus Méglich-
keiten, die verschiedenen Energieversorgungssysteme flr
Strom, Kraftstoffe, Gas und Warme intelligent miteinander zu
koppeln und die jeweiligen Vorteile zu nutzen.

Die derzeitige Entwicklung in unserem Elektrizitatssystem ist
gepragt durch eine mittlerweile wesentlich flexiblere Anpas-
sung konventioneller, insbesondere fossiler Kraftwerke an
den aktuellen Strombedarf. Hinzu kommt die ErschlieBung
von verbraucherseitigen Anpassungspotentialen, auch in In-
dustrieprozessen, an das aktuelle Stromangebot bzw. den
aktuellen Strompreis an der Borse. Dies hat dazu geflhrt,
dass die Differenz zwischen hohen und niedrigen Handels-
preisen fur Strom nicht zunimmt, sondern im Gegenteil in
den letzten beiden Jahren geringer wurde. Infolgedessen hat
sich die Rentabilitédt von Stromspeichern (insbesondere auch
Pumpspeicherkraftwerken) verringert. Diese Entwicklung ist
kontraproduktiv hinsichtlich der Investitionsbereitschaft in
weitere Speicher und demgeman auch hinsichtlich der Stei-
gerung der F&E-Aufwendungen flr neue Speichertechnologien.
Beides wird aber dringend bendtigt, spatestens in 10 Jahren,
wenn die letzten Kernkraftwerke abgeschaltet werden und
gleichzeitig die fluktuierende Einspeisung regenerativ erzeug-
ten Stroms weiter angestiegen sein wird.

Speicher werden sowohl fur individuelle Anwendungen
(z.B. fUr die Eigenversorgung des mit PV ausgestatteten Ei-
genheims) als auch lokal und fUr die Stabilisierung des Ge-
samtsystems (z. B. fUr die Pufferung der Einspeisung eines
Windparks) bendtigt, stehen aber dabei im Wettbewerb zu
alternativen Losungen. Sie ermdglichen auBerdem die Kopp-
lung verschiedener Energiesektoren. Speicher werden so-
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wohl flir den Sekunden- und Minutenbereich (z.B. im Falle
einer PV-Anlage bei einer vorUberziehenden Wolke) als auch
fUr langere Zeitraume (z. B. bei tagelanger Windflaute und
entsprechend geringer Einspeisung aus Windkraftanlagen)
bendtigt.

Fir die Uberbriickung l&ngerer Zeitrdume kommen gegen-
waértig neben den in Deutschland nur begrenzt ausbaufa-
higen Pumpspeicherkraftwerken ausschlieBlich chemische
Energiespeicher in Frage, insbesondere auf Basis der Er-
zeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse. Im Sinne der
Minimierung von Verlusten sollte mit Gberschissigem Strom
erzeugter Wasserstoff zundchst soweit als méglich direkt in
stofflicher Form genutzt werden. Prioritat hat hierbei der Ein-
satz in Industrieprozessen aufgrund der damit verbundenen
héheren Wertschopfung; hinzu kommt die Mdglichkeit der
Einspeisung in das Erdgasnetz entsprechend der existieren-
den Regelwerke.

Generell gehort auch die direkte Nutzung im mobilen Bereich
in diese Kategorie; sie hat aber mit dem Problem der der-
zeit nicht ausreichend vorhandenen Wasserstoff-Infrastruktur
und des noch geringdimensionierten Brennstoffzellen-Fahr-
zeugparks zu kampfen.

Flr darlber hinausgehende Mengen an regenerativ er-
zeugtem Wasserstoff existieren generell zwei verschiedene
Mdoglichkeiten zur Umwandlung in andere chemische Ener-
gietrager: Die Herstellung von Brenn- und Kraftstoffen wie
Methanol, Methan und hdéheren Kohlenwasserstoffen mit
CO, als Kohlenstoffquelle sowie die reversible Bindung in
chemischen Verbindungen (zum Beispiel mit aromatischen
Kohlenwasserstoffen als LOHC) zur Nutzung des Wasser-
stoffs bei Bedarf.

Bei der Umsetzung zu Methan besteht der Vorteil, dass
durch die Einspeisung in das Erdgasnetz die bestehende
Infrastruktur genutzt werden kann. Aus heutiger Sicht lasst
sich keine generelle Aussage dazu treffen, ob Wasserstoff,
Methan, Methanol oder andere Verbindungen die am besten
geeignete Speicherform darstellen; dies wird von der weite-
ren Entwicklung der Technologien und der wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen abhangen.
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Der Einsatz von unterirdischen Kavernen zur temporéren
Wasserstoffspeicherung wird aber voraussichtlich fur alle
diese Pfade erforderlich sein, um Produktionsspitzen zu puf-
fern und eine kontinuierliche FUhrung der chemischen Pro-
zesse zu erlauben.

Die Umsetzung von Wasserstoff mit CO, CO, oder auch N,
als Reaktionspartner hat den groBen Vorteil, dass sich da-
durch zwei Nutzungsoptionen er&ffnen: Sowohl im Sinne
eines chemischen Speichers als auch zum Einsatz in der
Chemieproduktion. Der Benchmark ist dabei durch die je-
weilige Anwendung gegeben, zum Beispiel Benzin als po-
tentiell durch Wasserstoff zu ersetzender Energietréger in der
Elektromobilitat.

Fur alle diese Optionen nimmt die Erhdhung der Effizienz der
Elektrolyse bei stark schwankender Last zusammen mit der
Verringerung von deren Kosten die entscheidende Schlts-
selrolle ein. Im Gegensatz zu den jeweils nachgelagerten
chemischen Schritten kann keine Zwischenspeicherung den
fluktuierenden Betrieb der Elektrolyse (kombiniert mit langen
Stillstandzeiten) glatten, es sei denn, man wollte zusatzlich
eine elektrochemische Stromspeicherung integrieren; damit
sind hohere Kosten und eine hdhere Komplexitat verbun-
den. Aufgrund dieser systemimmanenten Randbedingungen
mussen die Investitionskosten flr die Elektrolyseanlagen so-
weit reduziert werden, dass sich die Wasserstoffproduktion
auch in fluktuierendem Einsatz betriebswirtschaftlich sinnvoll
darstellen Iasst.

Als Alternative zu dieser Verwendung von StromuUber-
schissen kommt neben der mechanischen nur die elek-
trochemische Speicherung in Frage. Fur Batterien mit ent-
sprechenden Kapazitdten sind jedoch noch erhebliche
F&E-Anstrengungen erforderlich. Aufgrund ihrer einfachen
Skalierbarkeit haben Redox-Flow-Batterien einen gewissen
inharenten Systemvorteil, wenn es um hohe Speicherkapazi-
taten beispielsweise flr die Anwendung in Windparks geht.

FUr die individuelle Anwendung wird der wartungsfreie Be-

trieb eine groBere Rolle spielen. Batterien fir den mobilen
Bereich haben ihre eigenen Anforderungen. Wichtig ist hier
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insb. eine hohe Speicherdichte und die Robustheit gegen-
Uber Erschitterungen bis hin zur Sicherheit im Crashfall. Die
Entwicklungen im Verkehrssektor hin zur Elektromonbilitat
sind in die Uberlegungen zu Stromspeichern innerhalb der
Versorgungsnetze einzubeziehen, da hierdurch ein Batterie-
pool entsteht, der potentiell nutzbar wére. Sowohl hierfir als
auch fur die Stromspeicherung in der individuellen Anwen-
dung sind Forschungsanstrengungen zu kleineren Batterie-
systemen in gleichem MaBe erforderlich.

Die Umwandlung von Strom in Warme (je nach Folgenutzung
auf unterschiedlichem Temperaturniveau) und deren tempo-
rare Speicherung sollte als weitere Alternative nicht vergessen
werden. Warmespeicher stellen eine potentiell wirtschaftlich
attraktive Technologie dar, die bislang auch in Forschung und
Entwicklung zu wenig Bertcksichtigung fand.

Flr alle Speicheroptionen, ob in mechanischer, chemischer,
elektrochemischer oder thermischer Form, wird der theoreti-
sche, mehr aber noch der tatsachlich praktisch realisierbare
Wirkungsgrad der Umwandlungsketten wichtig sein; das al-
les entscheidende Kriterium ist jedoch die Wirtschaftlichkeit.
Die aktuellen Diskussionen zu den Kosten unserer Stromver-
sorgung werden eher intensiver gefuhrt werden mussen. Es
wird daher am Ende entscheidend sein, nicht moglichst viel
des gerade im Uberschuss produzierten Stroms, sondern
vielmehr einen hohen Anteil zu mdglichst geringen Kosten
speichern und nutzen zu kdénnen.

Der Einsatz von Speichertechnologien ist immer in direkter
Konkurrenz zu anderen Anpassungsoptionen zu betrachten
wie beispielsweise das Abregeln bzw. das Vorhalten von Er-
zeugerkapazitaten; diese Optionen sind letztlich bei der 6ko-
nomischen Analyse als VergleichsmaBstab heranzuziehen.

Flr die verschiedenen Speicheroptionen gilt es, rasch die
Datenbasis fur eine 6konomische Analyse zu schaffen. Ihr
mussen realistische Annahmen zu Fluktuation des Angebots,
zu Leistungsdaten im Langzeitbetrieb sowie zum Scale-up
zugrunde liegen. Hierfir missen gesamte Speicherketten in
Pilot- und Demonstrationsvorhaben verstarkt etabliert und
quantitativ beschrieben werden.
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Potentiale der heute beschreibbaren Energiewandlungs- und
Transportpfade (Strom, Gas, Warme, Verkehr, industrielle
Nutzung zum Beispiel in der Metallerzeugung und der che-
mischen Industrie) missen dabei auch in ihren wechselseiti-
gen Abhangigkeiten und den energetisch und wirtschaftlich
vorteilhaften Méglichkeiten ihrer Kopplung berlcksichtigt
werden.

Offentliche F&E-Forderprogramme miissen auf einen lang-
fristigen technologischen Entwicklungshorizont ausgerichtet
sein. Wesentliches Element kunftiger forschungs- und tech-
nologiepolitischer MaBnahmen muss eine grundsatzliche
Technologieoffenheit sein; dies gilt sowohl flir einzelne Stufen
der jeweiligen Wandlungskette als auch fur deren optimale
VerknUpfung im Gesamtsystem.

Angesichts des mittel- und langfristigen Bedarfs an Spei-
chertechnologien fUr unterschiedlichste Einsatzbereiche
muss die Férderung der Grundlagenforschung auch Anreize
fr die Entwicklung vollig neuer Ansatze bieten ebenso wie
fur die Aufklarung der zugrundeliegenden Mechanismen und
ihrer Beeinflussung. Zusammenfassend haben folgende The-
men Prioritét in Forschung und Entwicklung:

I Kostenglnstige Wasserelektrolyse mit der Fahigkeit zu
effizientem Teillastbetrieb und mit ausreichender Dynamik

B Folgechemie des Wasserstoffs mit dem Entwicklungsziel
eines wirtschaftlichen Betriebs in kleinerem MaBstab mit
der Mdglichkeit flr einen dynamischen Betrieb

[l Batterien in unterschiedlichen GréBenordnungen, ange-
passt an die verschiedenen Einsatzgebiete

B Thermische Speicher flr unterschiedliche Temperaturni-
veaus und ihr gesamtsystemischer Einsatz

B Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Ge-

samt-Speicherketten (einschlieBlich der Ermittlung der
hierflir nétigen Datenbasis)
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5. SCHLUSSANMERKUNG / 6. LITERATURVERZEICHNIS

5. Schlussanmerkung

Dieses Positionspapier stutzt sich auf eine breit angelegte
Beschreibung und Bewertung einer Vielzahl von Speicherop-
tionen, die von den Chemie-Organisationen DBG, DECHEMA,
DGMK, GDCh, VDI-GVC und VCI unter Mitwirkung der DPG
erarbeitet wurde [2]. Diese Studie wird in der Januar/Februar
Ausgabe 2015 der Chemie Ingenieur Technik (CIT) publiziert.
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Zum Inhalt:

Energiespeicher kdnnen einen Beitrag zur Stabilisierung des Energiesystems leisten. Neben den einzelnen Technologien,
bieten sich auch vielfaltige Verknipfungsmaoglichkeiten, die neue Potentiale erschlieBen. Dafiir wird die Chemie einen
wesentlichen Beitrag leisten kénnen. In diesem aktuellen Positionspapier ,Energiespeicher — der Beitrag der Chemie*

(Stand Januar 2015) zeigen die beteiligten Organisationen die Bedeutung der Verkniipfung von Chemie und Energie auf
und identifizieren Forschungs- und Entwicklungspotentiale.



