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Darüber hinaus gab es in den 1970er Jahren Pläne, in Kombination mit dem 

Kernkraftwerk Mülheim-Kärlich, in der Region Eller-Bremm-Lutzenrath ein größeres 

Pumpspeicherkraftwerk mit einer Pump- und Turbinenleistung von 1.300 MW und einer 

Speicherkapazität von 10 GWh anzusiedeln [4]. Das Kernkraftwerk Mülheim-Kärlich war 

jedoch nur in den Jahren 1986 bis 1988 zunächst im Probe- und später auch im 

Regelbetrieb. Ob die Pläne für dieses Pumpspeicherkraftwerk auch als Speicheroption 

für den Ausgleich von Wind- und PV-Strom von einem Investor wieder aufgegriffen 

werden ist fraglich. Ein Standort in der Region Eller-Bremm-Lutzenrath wird daher in der 

Szenarienanalyse nicht berücksichtigt. 

Tabelle 96: Bestehende und geplante Pumpspeicherkraftwerke im Netzgebiet von Rheinland-Pfalz. 
Quelle: [1], [2], [4] 

Standort Betreiber Pumpleistung Speichergröße Turbinenleistung Status 

Vianden 
(LUX) 

SEO/RWE 850 MW 5 GWh 1.100 MW In Betrieb 

Vianden 
(LUX) 

SEO/RWE   200 MW Im Bau 

Schweich 
Stadtwerke 

Trier 
300 MW 3 GWh 300 MW 

Raumordnungs-
bescheid 

Heimbach 
Stadtwerke 

Mainz 
300 MW 1,5 GWh 300 MW Planung 

 

Der elektrische Wirkungsgrad von Pumpspeicherkraftwerken beträgt rund 80 %. Die 

spezifischen Investitionen für das PSW Schweich liegen bei rund 1.500 €/kW [5], für das 

PSW Heimbach werden, basierend auf vergleichbaren Projekten, etwa 2.000 €/kW 

veranschlagt [6]. Variable Kosten werden mit 1 €/MWh veranschlagt. 

17.1.2 Batteriespeicher 

In diesem Abschnitt werden das Potenzial und die Einsatzmöglichkeiten von Batterie-

speichersystemen in Kombination mit Photovoltaik-Anlagen in Rheinland-Pfalz erörtert. 

Hierzu wird zunächst eine Übersicht über relevante Batteriearten und wichtige 

technische Kenngrößen von Batteriespeichersystemen gegeben. Anschließend wird eine 

Potenzialanalyse für Photovoltaikanlagen, basierend auf verfügbaren Dach- und Frei-

flächen sowie dem Zubau an Photovoltaikanlagen der letzten Jahre, vorgestellt. Ab-

schließend wird der Zubau an Photovoltaikanlagen gemäß dem Ausbauziel 5.500 MW in 

2030 für die Szenarien-Jahre 2017 und 2030 fortgeschrieben und die Anzahl und 

Speichergröße von Batteriespeichersystemen in Kombination mit PV-Anlagen abgeschätzt. 
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A. Techno-ökonomische Parameter von verschiedenen Batteriearten 

Je nach Anwendungsfall und technischen Anforderungen werden folgende Batteriearten 

eingesetzt [7]: 

 Blei-Säure-Batterien 

 Lithium-Ionen-Batterien 

 Natrium-Schwefel-Batterien 

 Redox-Flow-Batterien 

Blei-Säure-Batterien gehören zu den etablierten und am weitesten entwickelten 

Batteriespeichersystemen und werden vor allem als kurz- und mittelfristige Energie-

speichersysteme eingesetzt. Typische Anwendungsfelder von Blei-Säure-Batterien sind 

Starterbatterien für PKW sowie Batteriesysteme zur unterbrechungsfreien Strom-

versorgung (z. B. für Telekommunikationssysteme). Lithium-Ionen-Batterien haben 

dahingegen die höchste Energiedichte und den höchsten Wirkungsgrad und kommen 

daher vorzugsweise in mobilen Endgeräten und Elektrofahrzeugen zum Einsatz [7]. 

Natrium-Schwefel-Batterien zählen zu den Hochtemperaturbatterien (Betriebstempe-

ratur von mindestens 300 °C) und werden in stationären Anwendungen eingesetzt, z. B. 

zur Netzstabilisierung in Umspannwerken oder als mittelfristiger Stromspeicher von 

Wind- und großen PV-Anlagen [8]. Unter den Redox-Flow-Batterien ist die Batterie auf 

Basis von Vanadium als Elektrolyt am weitesten verbreitet [9]. Sie eignet sich vor allem 

zum modularen Aufbau von Großbatteriesystemen. Die Besonderheit dieses Batterie-

typs liegt in der nahezu unbegrenzten Anzahl an Be- und Entladezyklen, da die Lebens-

dauer der Batterie davon nicht negativ beeinflusst wird [10]. Tabelle 97 gibt eine 

Übersicht über typische Kenngrößen der verschiedenen Speichertechnologien. 

Tabelle 97: Technische Parameter verschiedener Batterietypen. Quelle: [7], [8], [10], [11] 

Batterietyp Speichergröße Lebensdauer Wirkungsgrad Ladeleistung 
Selbst-

entladung 

Lithium-Ion 4 kWh - 40 kWh 15 - 20 Jahre 85 % - 95 % 2 kW - 20 kW 5 %/Monat 

Blei-Säure 7 kWh - 29 kWh 8 - 15 Jahre 85 % - 90 % 1 kW - 15 kW 
3 % - 

12 %/Monat 

Natrium-
Schwefel 

360 kWh - 
430 kWh 

15 - 20 Jahre 68 % - 75 % - - 

Vanadium-
Redox-Flow 

40 kWh - 
4.000 kWh 

20 Jahre 70 % - 80 % 
10 kW - 

1.000 kW 
< 

 

  
 %/Monat 

 

Für den hier betrachteten Fall der stationären Anwendung eines Speichersystems in 

Kombination mit einer Photovoltaik-Dachanlage bei Privathaushalten bieten sich derzeit 
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Blei-Säure- oder Lithium-Ionen-Batterien an. Solche Speichersysteme sind inklusive 

Wechselrichter auf dem deutschen Markt bereits erhältlich [11]. 

B. Potenzialanalyse für Photovoltaikanlagen 

In Rheinland-Pfalz waren Ende 2012 Photovoltaikanlagen mit einer installierten Leistung 

von 1.585 MWp in Betrieb [12]. Anhand der Meldungen der Bundesnetzagentur für die 

Jahre 2010 bis 2012 ergibt sich für die installierten Photovoltaikanlagen die in Tabelle 98 

dargestellte Größenverteilung für Dachanlagen von Ein- und Mehrfamilienhäusern  (bis 

30 kWp), landwirtschaftliche bzw. gewerbliche Dachanlagen (30 kWp bis 1.000 kWp) 

und Freiflächenanlagen (ab 1.000 kWp). Die Klassengrenzen für die Größeneinteilung 

orientieren sich dabei an Referenzlisten für PV-Anlagen (z.B. [13], [14], [15]). 

Tabelle 98: Größenverteilung des Zubaus an PV-Anlagen in Rheinland-Pfalz von 2010 bis 2012. Quelle: 
[12], Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Größenklasse 
Dachanlagen  
von Ein- und 

Mehrfamilienhäusern 

Dachanlagen in 
Landwirtschaft und 

Gewerbe 
Freiflächenanlagen 

Größe < 30 kWp 30 kWp  - 1.000 kWp > 1.000 kWp 

Anteil an neu 
installierter PV-

Leistung 
39 % 40 % 21 % 

Häufigkeit 89,0 % 10,8 % 0,2 % 

Klassenmittelwert 10,8 kWp 96,6 kWp 2.482 kWp 

Gesamtausbau 370 MWp 390 MWp 200 MWp 

 

Insgesamt hat in Rheinland-Pfalz von 2010 bis 2012 ein Zubau an installierter PV-Leistung von 

rund 960 MWp stattgefunden. Knapp 90 % der in diesem Zeitraum zugebauten PV-Anlagen 

sind Dachanlagen < 30 kWp. Dieser Anlagentyp macht rund 40 % der neu installierten PV-

Leistung in Höhe von 370 MWp aus. Der Klassenmittelwert liegt bei rund 11 kWp. Ebenfalls 

rund 40 % der neu installierten PV-Leistung entfällt auf Dachflächen in den Sektoren 

Landwirtschaft und Gewerbe (390 MWp) mit einem Klassenmittelwert von knapp 100 kWp. 

Auf Freiflächenanlagen entfallen 20 % der im Zeitraum 2010 bis 2012 neu zugebauten PV-

Leistung (200 MWp). Eine Freiflächenanlage ist im Durchschnitt 2,5 MWp groß. 

Die Höhe und Art des Zubaus an PV-Anlagen hängt maßgeblich von der Ausgestaltung der im 

EEG vorgegebenen Einspeisevergütung ab. Für Privathaushalte ist zukünftig auch der 

Preisunterschied zwischen Einspeisevergütung und Strombezug relevant. Mit steigenden 

Strombezugskosten und sinkender PV-Einspeisevergütung werden Batteriespeichersysteme 

auch für den privaten Investor betriebswirtschaftlich attraktiv. Für die Größenverteilung des 

PV-Zubaus in den Szenarien-Jahre 2017 und 2030 werden folgende Annahmen getroffen: 
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Tabelle 99: Potenzialerhebung für PV-Batteriespeicher in Einfamilienhäusern in Rheinland-Pfalz. Quelle: 
Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 
Szenario-Jahr 2017 

(anteilig erschlossenes 
Potenzial) 

Szenario-Jahr 2030 
(anteilig erschlossenes 

Potenzial) 

Szenario-Jahr 2030 
(Gesamtpotenzial) 

Installierte PV-Leistung 50 MW 700 MW 1.800 MW 

Batterie-
Speicherkapazität 

50 MWh 700 MWh 1.800 MWh 

Batterie-Beladeleistung 25 MW 350 MW 900 MW 

Anzahl 
Einfamilienhäuser 

10.000 140.000 360.000 

Stromverbrauch 
Einfamilienhäuser 

45 GWh 630 GWh 1.620 GWh 

 

Inwieweit sich diese Potenziale realisieren lassen, hängt von der Entwicklung der spezi-

fischen Investitionen für Batteriespeicher und den energiewirtschaftlichen Rahmen-

bedingungen ab (z.B. Privilegierung des Eigenstromverbrauchs). Derzeit belaufen sich 

die spezifischen Investitionen für Batteriespeicher im Segment bis 10 kWh auf 600 €/kW 

bis 2.500 €/kW für Blei-Säure Batterien und 2.000 €/kW bis 3.800 €/kW für Lithium-

Ionen-Batterien [21]. Variable Kosten (Grenzkosten) fallen nach derzeitigen Rahmen-

bedingungen nicht an. Für den Zeitraum 2013 – 2017 wird ein Anteil an PV-

Batteriespeichern in Höhe von 10 % unterstellt, so dass im Szenario-Jahr 2017 dann 

50 MWp mit einer Batterie-Speicherkapazität von 50 MWh und einer Batterie-Belade-

leistung von 25 MW ausgestattet sind. Im Zeitraum 2018 – 2030 erhöht sich der Anteil 

an PV-Batteriespeichern auf 50 %, so dass im Szenario-Jahr 2030 dann kumuliert 

700 MWp mit einer Batterie-Speicherkapazität von 700 MWh und einer Batterie-Belade-

leistung von 350 MW vorliegen. Das vollständige PV-Batteriespeicherpotenzial im 

Speicherszenario 2030 beträgt für 1.800 MWp dann 1.800 MWh Batterie-Speicher-

kapazität und 900 MW Batterie-Beladeleistung. 

17.1.3 Power-to-Gas 

Bei dem Verfahren „Power-to-Gas“ wird Strom mittels Elektrolyse von Wasser in den 

chemischen Energieträger Wasserstoff umgewandelt (2 H2O  2 H2 + O2). Der so 

erzeugte Wasserstoff kann dann in die bestehende Erdgasinfrastruktur (Gasnetz und 

Speicher) eingespeist oder in einem lokalen Wasserstoffspeicher zwischengespeichert 

werden. Darüber hinaus kann in einem weiteren Prozessschritt dem Wasserstoff noch 

Kohlenstoff hinzugefügt werden, so dass Methan entsteht (2 H2 + CO2 CH4 + O2). 

Neben der katalytischen Methanisierung (Sabatier-Prozess) steht auch die biologische 

Methanisierung zur Verfügung (Bakterien). Zu einem späteren Zeitpunkt wird der 

synthetisch erzeugte Wasserstoff bzw. das synthetisch erzeugte Methan mittels BHKW, 

Brennstoffzelle, Gasturbine oder GuD-Kraftwerk wieder rückverstromt. 
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Bei der Zumischung von Wasserstoff in das bestehende Erdgassystem sind, im 

Gegensatz zu synthetischem Methan, zahlreiche technische Restriktionen zu berück-

sichtigen. Diese betreffen sowohl die Endgeräte, wie z.B. Brennwertkessel, Gasturbinen, 

Erdgasfahrzeuge, als auch die Gastransportinfrastruktur mit Gasleitungen, Verdichter-

stationen und Messtechnik. In Summe kann für das Szenario-Jahr 2017 eine H2-Bei-

mischungsgrenze von 2 Vol. % und, bei entsprechender Nachrüstung, von 5 Vol. % für 

das Szenario-Jahr 2030 unterstellt werden [24]. Dies entspricht, bei vollständiger 

Potenzialausschöpfung der Beimischungsgrenze entlang des saisonalen Erdgasprofils, 

einer maximalen Beimischung von rund 2 TWh H2 in 2017 bzw. rund 3,8 TWh H2 in 2030. 

C. Regenerative CO2-Quelle für Methanisierung 

Einen Engpass bei der Erzeugung von EE-Methan stellt die Verfügbarkeit von konzen-

triertem und regenerativem CO2 dar. Als mögliche regenerative CO2-Quellen kommen 

biogenes CO2 aus Biogasanlagen sowie die direkte CO2-Absorption aus der Atmosphäre 

in Betracht. Darüber hinaus stehen noch fossile CO2-Quellen zur Verfügung, wie 

beispielsweise prozessbedingte CO2-Ströme aus Industrieanlagen (z. B. von Stahl- oder 

Zementwerken) sowie die Rauchgase von Kohle- oder Erdgaskraftwerken [26]. Im 

Rahmen einer ambitionierten Emissionsminderungsstrategie für Treibhausgase stellt die 

CCS-Technologie (Carbon Capture and Storage) eine wichtige Möglichkeit zur 

dauerhaften Emissionsminderung dieser Prozessemissionen dar [27], so dass in dieser 

Studie  zur Potenzialanalyse lediglich biogenes CO2 betrachtet wird. 

Als biogene CO2-Quellen eignen sich gereinigtes Roh-Biogas, Deponiegas und Klärgas 

(CO2-CH4-Gemisch) sowie CO2 aus der Biogasaufbereitung (Methananreicherung) zur 

Einspeisung in das Erdgasnetz [26], [28]. Rauchgas aus Verbrennungsprozessen (z.B. 

Abgas aus BHKW von Biogasanlagen) ist für die Methanisierung ohne Aufbereitung nicht 

geeignet [26]. 

Die verfügbare CO2-Menge aus Deponiegas und Klärgas sowie Biogas aus landwirt-

schaftlichen Biogasanlagen und aus der Bioabfallvergärung wird über die vorgegebene 

Stromerzeugung rückgerechnet (vgl. Abschnitt 17.1.4). In beiden Szenarien-Jahren stehen 

rund 100 Mio. m3 biogenes CO2 zur Verfügung (Tabelle 100). 

Tabelle 100: Biogenes CO2-Potenzial in den Szenario-Jahren 2017 und 2030. Quelle: Eigene Berechnung 
(Öko-Institut e.V.) 

 Szenario-Jahr 2017 Szenario-Jahr 2030 

Stromerzeugung aus Deponie-
gas, Klärgas und Biogas 

460 GWh/a 470 GWh/a 

Elektrischer Wirkungsgrad 38 % 39 % 

Entspricht CH4 Menge 121 Mio. m³/a 121 Mio. m³/a 

Anteilige CO2 Menge 100 Mio. m³/a 100 Mio. m³/a 
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Abbildung 79: Maximale elektrische Last für die Herstellung von Wasserstoff und synthetischem Methan 
im Jahr 2030. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

Bisher befinden sich Power-to-Gas-Anlagen noch in der Erprobungs- und Demonstra-

tionsphase. In Prenzlau (Brandenburg) ging Ende 2011 das Hybridkraftwerk der Firma 

Enertrag mit einer Elektrolyse Anlage mit 600 kW Leistung in Betrieb (max. 120 m3 H2/h). 

Der Wasserstoff wird am Ort der Anlage in drei Wasserstoffdruckbehältern gespeichert 

und bei Bedarf zusammen mit Biogas in BHKW verstromt oder per Trailer an eine 

Wasserstofftankstelle geliefert [30]. In Falkenhagen (Brandenburg) baut E.ON derzeit 

eine Power-to-Gas-Anlage mit einer elektrischen Anschlussleistung der Elektrolyse von 

2 MW, die den erzeugten Wasserstoff direkt in das Erdgasnetz einspeisen wird [31]. Audi 

baut derzeit in Werlte (Niedersachsen) eine Power-to-Gas Anlage mit Hydrolyse und 

Methanisierung zur Einspeisung in das Erdgasnetz. Das benötigte CO2 stammt aus einer 

Biogasanlage, die elektrische Anschlussleistung beträgt 6 MW [26]. 

In Rheinland-Pfalz sind aktuell folgende Pilotanlagen geplant bzw. als Forschungsprojekt 

beantragt: 

 Pilotanlage der Stadtwerke Mainz AG im Wirtschaftspark Mainz-Hechtsheim zur 

Wasserstofferzeugung und Einspeisung in das Erdgasnetz, zur Beimischung als 

Brennstoff für das GuD-Kraftwerk Mainz sowie zur lokalen Speicherung und 

Trailerabfüllung zur H2-Nutzung im Verkehrssektor bzw. in der Industrie. Die 

geplante installierte elektrische Leistung der Elektrolyseure beträgt bis zu 6 MW. 

Die Inbetriebnahme ist für Frühjahr 2015 geplant [32]. 

 Forschungsprojekt der Firma e-rp GmbH zur Erzeugung von EE-Methan und 

Einspeisung in das Erdgasnetz in Kirchheimbolanden. Biogene CO2-Quelle ist eine 

Biogasanlage. Die installierte elektrische Leistung des Elektrolyseurs soll in der 2. 

Ausbaustufe 320 kW betragen. 
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Für das Szenario-Jahr 2017 wird daher der Zubau erster Pilotanlagen in Höhe von 5 MW 

für Elektrolyse und H2-Einspeisung sowie 2 MW für Elektrolyse und katalytische 

Methanisierung unterstellt
82

. Im Speicher-Szenario 2030 (anteilig erschlossen) wird dann 

unterstellt, dass 50 % des ganzjährig verfügbaren Potenzials der Prozessketten 

Elektrolyse und Wasserstoffeinspeisung sowie Elektrolyse und katalytische Methani-

sierung aktiviert werden (195 MW). Aufgrund des geringen Wirkungsgrades bei gleich-

zeitig geringer Speicherdauer wird das Potenzial für die Prozesskette Elektrolyse und 

biologische Methaniserung ohne Einspeisung in das Erdgasnetz nicht weiter betrachtet. 

Die spezifischen Investitionen für Elektrolyseanlagen belaufen sich in der Leistungsklasse 

um 1 MWel auf rund 3.300 €/kWel und für katalytische Methanisierungsanlagen auf rund 

1.000 €/kWel [33]. Für die geplanten Elektrolyseanlagen in Mainz-Hechtsheim werden 

Investitionen in Höhe von 17 Mio. € veranschlagt, was spezifischen Investitionen von 

rund 2.800 €/kWel entspricht [32]. Für Wasser werden variable Kosten in Höhe von 

1,5 €/m3 veranschlagt [34]. Für CO2 werden keine variablen Kosten unterstellt, da es sich 

in diesem Fall um das Kuppelprodukt der Biogaserzeugung handelt. 

17.1.4 Flexible Stromerzeugung aus Biomasse durch Gas- und Wärmespeicherung 

Zur Stromerzeugung aus Biomasse können feste, flüssige oder gasförmige biogene 

Brennstoffe verwendet werden. Die Brennstoffe werden entweder auf land- oder forst-

wirtschaftlichen Flächen angebaut (Haupt- und Nebenprodukte) oder fallen als 

Reststoffe (z.B. Wirtschaftsdünger) oder Abfall (z.B. kommunaler Biomüll) an.  

A. Ist-Zustand und Potenzialanalyse 

Im Jahr 2009 wurden in Rheinland-Pfalz rund 910 GWh Strom aus Biomasse erzeugt. 

Diese setzen sich zu 3 % aus Deponiegas (30 GWh), zu 5 % aus Klärgas (50 GWh), zu 27 % 

aus Biogas (250 GWh), zu 9 % aus Pflanzenöl (80 GWh), zu 38 % aus fester Biomasse 

(350 GWh) und zu 16 % aus dem biogenen Anteil des Abfalls zusammen (150 GWh) [22, 

p. VII]. Das Gesamtpotenzial zur Stromerzeugung aus Biomasse in Rheinland-Pfalz wird 

in der Literatur mit rund 4,8 TWh ausgewiesen, wobei der größte Anteil auf 

Anbaubiomasse entfällt (ca. 2 TWh Waldholz und holzartige Energiepflanzen; 0,6 TWh 

vergärbare Energiepflanzen; 0,2 TWh Rapsöl) [35]. 

Für die Szenario-Jahre 2017 und 2030 wird von einer gleichbleibenden Strom-

erzeugung aus Biomasse ausgegangen. Hauptgrund hierfür ist die zunehmende 

Nutzungskonkurrenz für die Stromerzeugung aus Anbaubiomasse mit anderen 

Nutzungsformen. Im Biogassektor konkurriert der Maisanbau mit der Futter- und 

Nahrungsmittelherstellung und im Bereich der Waldnutzung konkurriert der Holz-

einsatz in Heizkraftwerken mit der stofflichen Nutzung als auch der energetischen 

.............................. 

82
 Zum Zeitpunkt der Potenzialerhebung wurde noch von einer elektrischen Leistung der geplanten 

Elektrolyseure der Stadtwerke Mainz im Energiepark Mainz-Hechtsheim in Höhe von 2 MW 

ausgegangen.  



 

SPEICHER & DSM 

  299 

 

Nutzung im Wärmesektor. Für die Szenarien-Jahre 2017 und 2030 wird daher nur eine 

Mengenverschiebung innerhalb der energetischen Biomassenutzung unterstellt 

(Tabelle 101). 

Tabelle 101: Stromerzeugung aus Biomasse in Rheinland-Pfalz: Ist-Zustand und Fortschreibung für die 
Szenario-Jahre 2017 und 2030. Quelle [22], eigene Abschätzungen (Öko-Institut e.V.) 

Art der Biomasse 2009 2017 2030 

Deponiegas 30 GWh 30 GWh 20 GWh 

Pflanzenöl 80 GWh 10 GWh 0 GWh 

Klärgas 50 GWh 50 GWh 40 GWh 

Biogas (Landwirtschaft) 244 GWh 370 GWh 390 GWh 

Biogas (Bioabfälle) 6 GWh 10 GWh 20 GWh 

Biomasse fest 350 GWh 290 GWh 290 GWh 

Biogener Anteil des Abfalls 150 GWh 150 GWh 150 GWh 

Biomasse gesamt 910 GWh 910 GWh 910 GWh 

B. Entwicklung und Flexibilität der Stromerzeugung aus Deponiegas und Pflanzenöl 

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus Deponiegas und Pflanzenöl wird in Anlehnung 

an die Projektionen im BMU-Langfristszenario vorgenommen. Aufgrund der Begrenzung 

der organischen Substanz in Deponieabfällen durch die TA Siedlungsabfall sowie der 

zunehmenden thermischen Behandlung von Abfällen nimmt die Deponiegaserzeugung 

kontinuierlich ab. Die Stromerzeugung aus Pflanzenölen wird nicht mehr über das EEG 

gefördert und ist seit Jahren rückläufig. Im Szenario-Jahr 2017 wird daher nur noch 

von einer geringfügigen Stromerzeugung in Höhe von 10 GWh ausgegangen, im 

Szenario-Jahr 2030 findet dann keine Stromerzeugung aus Pflanzenöl mehr statt. 

Zu Wartungszwecken sind Deponiegas-BHKW meist mit einer Notfackel oder einem 

Gasspeicher ausgestattet. Der Speicherzeitraum beträgt üblicherweise 4 h - 6 h. In den 

Szenario-Jahren 2017 und 2030 wird ein Speicherzeitraum von 6 h unterstellt. Die 

installierte Leistung der Deponiegas-BHKW wird mit 7.500 Volllaststunden abgeleitet 

(2017: 4 MW, 2030: 3 MW). Die verbleibenden Pflanzenöl-BHKW im Szenario-Jahr 2017 

(2 MW bei 5.000 Volllaststunden) sind frei einsetzbar (keine Restriktion der Flexibilität). 

C. Entwicklung und Flexibilität der Stromerzeugung aus Biogas und Klärgas 

Im Jahr 2011 waren in Rheinland-Pfalz 122 Biogasanlagen mit einer elektrischen 

Gesamtleistung von rund 48 MW in Betrieb [36]. Dabei stellt sich die räumliche 

Verteilung innerhalb von Rheinland-Pfalz als sehr heterogen dar. Eine besonders hohe 
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Die Flexibilität der Stromerzeugung von Biogas- und Klärgasanlagen wird durch den 

kontinuierlich anfallenden Gasstrom und durch den Wärmebedarf der Fermenter 

beschränkt. Biogasanlagen sind bisher mit einem Gasspeicher ausgestattet, um 

Schwankungen bei der Biogasproduktion auszugleichen und um im Fall einer tech-

nischen Störung oder Wartung des BHKW das Biogas zu speichern. Biogasspeicher 

können als Foliendach in den Fermenter integriert sein oder als separate Gasspeicher, 

meist drucklose Ballon-Gasspeicher, vorliegen. Während die Gasspeicherkapazität bei 

wenigen Stunden liegt (ca. 4 h - 6 h), beträgt die Wärmespeicherkapazität der Fermenter 

rund 12 h bis 24 h. Da beide Randbedingungen berücksichtigt werden müssen, ist eine 

Erweiterung der Gasspeicher auf bis zu 12 h sinnvoll. Die spezifischen Investitionen für 

externe Biogasspeicher liegen bei rund 90 €/m3 bis 160 €/m3, dies entspricht rund 

300 €/kW bis 550 €/kW (eigene Anbieterrecherche). Mit dieser Flexibilität kann die 

BHKW-Leistung dann auf 5.000 Volllaststunden ausgelegt werden, wobei der Fermen-

tationsprozess weiterhin kontinuierlich läuft. 

Die Größe des Gasspeichers wird im Szenario-Jahr 2017 auf 6 h und im Szenario-Jahr 

2030 auf 12 h festgelegt. Die spezifischen Investitionen für zusätzliche Gasspeicher-

kapazität werden mit ca. 43 €/kW/h veranschlagt. Die installierte elektrische BHKW-

Leistung wird im Szenario-Jahr 2017 mit 6.500 Volllaststunden bzw. 5.000 Volllast-

stunden im Szenario-Jahr 2030 bestimmt (Tabelle 102). Die Reduzierung der Volllast-

stundenzahl von 6.500 h auf 5.000 h entspricht einer zusätzlichen BHKW-Leistung von 

rund 20 MW. Die spezifischen Investitionen für Biogas-BHKW liegen bei rund 

1.000 €/kW [39]. 

Aktuell sind in Rheinland-Pfalz zwei Biogasanlagen mit Gasaufbereitung und Gas-

einspeisung in Betrieb. Eine 250 kW Biogasanlage in Ramstein-Miesenbach ist Ende 2011 

mit einer Biogas-Aufbereitungsanlage in Betrieb gegangen. Seit April 2012 speist sie 

auch aufbereitetes Biomethan in das Erdgasnetz ein, welches vor allem von den Stadt-

werken und öffentlichen Einrichtungen abgenommen wird [40]. Eine weitere Anlage ist 

seit Sommer 2012 in Boppard-Buchholz in Betrieb. Sie produziert jährlich rund 

5,8 Mio. m3 Bio-Erdgas und speist dieses in das Erdgasnetz ein [41]. 

 

Tabelle 102: Flexible BHKW Leistung von Biomassekraftwerken in den Szenario-Jahren 2017 und 2030. 
Quelle: Eigene Berechnungen (Öko-Institut e.V.) 

Art der Biomasse Szenario-Jahr 2017 Szenario-Jahr 2030 

Deponiegas 4 MW 3 MW 

Pflanzenöl 2 MW 0 MW 

Klärgas 8 MW 6 MW 

Biogas (Landwirtschaft) 57 MW 78 MW 

Biogas (Bioabfälle) 2 MW 3 MW 

Gesamt 73 MW 90 MW 
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aktivierte Potenzial für Power-to-Heat liegt im Speicher-Szenario 2030 (anteilig 

erschlossen) bei 50 % des Gesamtpotenzials. 

Für die Nachrüstung von wasserbasierten Zentralheizungen oder anderen Wärme-

speichern mit Heizstäben liegen die spezifischen Investitionen bei ca. 150.000 €/MW [54].   

 

Tabelle 103: Gesamtpotenzial für Power-to-Heat für das Szenario-Jahr 2030. Quelle: Eigene Darstellung 
(Öko-Institut e.V.) 

 Erdgas-BHKW GuD Mainz Heizwerke Zentralheizungen 

Wärmeerzeugung 1.500 GWh 400 GWh 200 GWh 19.125 GWh 

Thermische KWK-Leistung 330 MW 230 MW - - 

Thermische Leistung 
Heizkessel 

440 MW  60 MW 5.700 MW 

Elektrische Leistung 
Heizstab 

440 MW 230 MW 60 MW 5.700 MW 

Wärmespeicherung 4 h 4 h - 2 h 

17.1.7 Untertagespeicher 

A. Grube Georg 

In Rheinland-Pfalz laufen derzeit Überlegungen, das stillgelegte Bergwerk Georg in 

der Verbandsgemeinde Flammersfeld als Untertage-Pumpspeicherkraftwerk zu nutzen. 

Die nutzbare Speichergröße soll demnächst in einer Machbarkeitsstudie ermittelt werden. 

B. Konversionsflächen 

Eine weitere Möglichkeit bietet die Nutzung der bestehenden Treibstoffspeicher auf 

militärischen Konversionsflächen. Die Größe der Speicher konnte nicht ermittelt werden, 

auch scheint der Höhenunterschied zwischen den Speichern für eine Nutzung als Pump-

speicherkraftwerk zu gering. 
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Abbildung 80: Abbildung von nachfrageseitiger Flexibilität als virtueller Speicher im Strommarktmodell 
PowerFlex. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

Der Bruttostromverbrauch lag im Jahr 2009 in Rheinland-Pfalz bei 26,4 TWh. Rund 53 % 

(14 TWh) entfallen auf die Industrie, die restlichen 47 % (12 TWh) auf private Haushalte 

und den Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung. Der Verkehrssektor spielt mit 

einem Stromverbrauch von knapp 0,5 TWh nur eine untergeordnete Rolle [22, p. 25]. 

Um den Effizienzpfad von -1,5 %/a beim Gesamtstromverbrauch von Rheinland-Pfalz bei 

konstantem Stromverbrauch der BASF zu erreichen, wird der Stromverbrauch von 

Haushalten, Kleinverbrauchern und allen anderen industriellen Verbrauchern (ohne 

BASF) mit einem Effizienzpfad von -2,0 %/a fortgeschrieben. 

17.2.1 DSM in Haushalten 

Das Potenzial zur Lastverlagerung in Haushalten wird zum einen durch den zeitvariablen 

Geräteeinsatz (z. B. Geschirrspülmaschine, Waschmaschine und Wäschetrockner) und 

zum anderen durch die Nutzung eines thermischen Speichers bei der elektrischen 

Kälteerzeugung (Kühl-Gefrierschrank) oder Wärmeerzeugung (Wärmepumpen, Nacht-

speicherheizung und elektrische Warmwasserboiler) bestimmt [55], [56], [57]. 

 

Das Lastmanagementpotenzial in Haushalten kann dabei in zwei Kategorien gegliedert werden: 

 Manuelle Lastverlagerung: Die im Haushalt anwesenden Personen reagieren 

beispielsweise auf Preissignale und schalten ihre Haushaltsgeräte entsprechend. 

 Automatische Anlagensteuerung: Anlagen zur elektrischen Kälte- und Wärme-

erzeugung werden auch mit externen Steuersignalen betrieben. 

A. Manuelle Lastverlagerung 

In der Literatur werden die Potenziale für manuelles Lastmanagement in Haushalten 

häufig überschätzt, da Akzeptanzprobleme und eingeschränkte Möglichkeiten der Haus-

halte, ihre Geräte entsprechend manuell zu steuern, kaum berücksichtigt werden. In 

dieser Potenzialabschätzung wird daher auf Ergebnisse aus Feldtests zurückgegriffen. 

























 

SPEICHER & DSM 

  318 

 

Es wird angenommen, dass die Anbindungskosten, ähnlich den in [73, p. 112ff] 

beschriebenen Werten, bei ca. 5.000 € pro Unternehmen liegen. Somit erhält man 

spezifische Investitionen von durchschnittlich ca. 62 €/kW Beladeleistung. 

17.2.4 Erschließungsgrad des DSM-Potenzials in Rheinland-Pfalz für die Szenario-Jahre 

2017 und 2030 

Für das Szenario-Jahr 2017 wird angenommen, dass es noch nicht zu einem 

nennenswerten Einsatz von Smart-Metern kommt. Somit können diejenigen DSM-

Potenziale, zu deren Betrieb ein Smart-Meter benötigt wird, erst im Szenario-Jahr 2030 

eingesetzt werden. Von den betrachteten Potenzialen betrifft das die manuelle 

Verlagerung in Haushalten, Wärmepumpen und Boiler. Dadurch wird angenommen, 

dass sich 0 % der Haushalte im Jahr 2017 sowie 30 % der Haushalte im Jahr 2030 an 

manueller Lastverlagerung beteiligen. Der Erschließungsgrad für Wärmepumpen und 

Boiler wird für das Jahr 2017 auf 0 % und für das Jahr 2030 auf 50 % festgelegt. Diese 

vorsichtige Annahme berücksichtigt mögliche Akzeptanzprobleme und die im geltenden 

Rechtsrahmen notwendige Investition in Smart-Meter-Technik, die ggf. auch bis zum 

Jahr 2030 nicht in der Fläche verbreitet sein wird. Für den Sektor Gewerbe, Handel und 

Dienstleistung sowie Klimatisierung in der Industrie wird davon ausgegangen, dass der 

Erschließungsgrad im Szenario-Jahr 2017 bei 20 % und im Szenario-Jahr 2030 bei 50 % 

liegt. Für Lastmanagement in der Industrie wird ein Erschließungsgrad von 100 % bereits 

ab dem Szenario-Jahr 2017 unterstellt, da hier die notwendige Zählertechnik bereits 

vorhanden ist (Tabelle 104). 

 

Tabelle 104: Erschließungsgrade für DSM-Potenzial in Rheinland-Pfalz in den Szenario-Jahren 2017 und 
2030. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

Szenario-Jahr 2017  
(anteilig erschlossen) 

Szenario-Jahr 2030  
(anteilig erschlossen) 

Haushalte (manuelle 
Lastverlagerung) 

0 % 30 % 

Wärmepumpen, Boiler 0 % 50 % 

Wärmepumpen 20 % 50 % 

Industrie 100 % 100 % 
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werden, dass ein EE-basiertes Stromsystem mit möglichst geringem Gesamtaufwand 

entwickelt werden kann. 

17.3.2 Modellierungsperspektiven 

Das Speicherkonzept für Rheinland-Pfalz kann grundsätzlich aus verschiedenen 

Perspektiven abgeleitet werden. Die Einsatzentscheidung für Flexibilität und Speicher 

kann sowohl aus Netzsicht (Variante Nr. 7 in Tabelle 105), beispielsweise zur 

Vermeidung von Netzengpässen, als auch aus volkswirtschaftlicher (Minimierung der 

Systemgesamtkosten) oder betriebswirtschaftlicher Perspektive (Maximierung des 

individuellen Gewinns) getroffen werden. Des Weiteren kann Rheinland-Pfalz isoliert, 

quasi als Insel (Variante Nr. 4 in Tabelle 105), oder im Netzverbund mit Deutschland und 

Europa betrachtet werden (Varianten Nr. 5 und Nr. 6 in Tabelle 105). 

Um die Fragestellung zu beantworten, inwieweit Rheinland-Pfalz seine EE- und Last-

schwankungen mit in Rheinland-Pfalz verfügbaren Speicher- und Flexibilitätsoptionen 

ausgleichen kann, wird in diesem Arbeitsschritt das Speicherkonzept aus volks-

wirtschaftlicher Perspektive und isoliert für Rheinland-Pfalz mit dem Strommarktmodell 

PowerFlex des Öko-Instituts abgeleitet (Variante Nr. 4 in Tabelle 105). 

 

Tabelle 105: Mögliche Modellierungsansätze für das Stromsystem in Rheinland-Pfalz. Quelle: Eigene 
Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Nr. 
Szenarien-

Perspektive 
Art der Modellierung und Einsatz 

von Flexibilität 

Energiewirtschaftliche Einordnung 
und erwartete Auswirkungen auf 

das Netz 

1 Referenz-Szenario 

Lastflussberechnung (Energynautics); 

Flexibilität: nur bestehende PSW 

Netzausbaubedarf (Referenzfall) 

2 

Marktgetriebene 
Optimierung 
(deutschlandweit) 

Strommarktmodell  PowerFlex (Öko-
Institut), keine separate Optimierung 
für RLP; 

Markt-getriebener Einsatz von 
Flexibilität zum deutschlandweiten 
Ausgleich der EE 

Standardfall, grüne Ampelphase, 
wird erschwert durch Einsatz von 
PtH und PtG; 

Netzausbaubedarf zusätzlich zum 
Referenzfall (siehe dena-Verteil-
netzstudie) 

3 

Netzseitige 
Einschränkung  
von (2) 

Iteration zwischen Netzmodell und 
PowerFlex; 

Wie (2), aber teilweise Anpassung an 
die Netzsituation zur Reduzierung 
des Netzausbaubedarf 

Standardfall, gelbe Ampelphase; 

kein zusätzlicher bzw. geringerer 
Netzausbau gegenüber Referenzfall 
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Das Strommarktmodell PowerFlex setzt Kraftwerke, Speicher und flexible Verbraucher 

optimal ein, um die Stromnachfrage in Rheinland-Pfalz zu decken. Als Zielfunktion 

werden, unter Berücksichtigung verschiedener Restriktionen (Nebenbedingungen) für 

die einzelnen Akteure (z.B. Speicherbilanzgleichungen, Deckung der Wärmenachfrage 

bei KWK-Anlagen,…), die Systemgesamtkosten minimiert. Als Ergebnis werden die 

Einsatzprofile der einzelnen Akteure sowie die verbleibende Stromunterdeckung 

(= Stromimport) und die verbleibenden EE-Überschüsse (= Abregelung oder Strom-

export) als Residuallast ausgegeben. Die Residuallast wird als Jahresdauerlinie dargestellt. 

Die Beschränkung auf Rheinland-Pfalz verzerrt die sich ergebenden Einsatzprofile im 

Vergleich zu einer deutschlandweiten Betrachtung, da sich in Deutschland ein 

einheitlicher Strompreis, und kein für Rheinland-Pfalz spezifischer Strompreis, bildet. 

Auf der anderen Seite werden bei einer deutschlandweiten Modellierung die Einsatz-

profile der Akteure in Rheinland-Pfalz, welche häufig auf Verteilnetzebene angesiedelt 

sind (z.B. Lastmanagement, BHKW, Power-to-Heat), von dem für Deutschland unter-

stellten Ausbau an erneuerbaren Energien, Flexibilität und Speichern dominiert. 

Dadurch geraten die Wechselwirkungen zwischen Deutschland und Rheinland-Pfalz und 

weniger die ursprüngliche Fragestellung in den Fokus der Modellierung. Relevant sind in 

diesem Kontext v.a. Power-to-Heat und Power-to-Gas, da sie Energieflüsse zwischen 

dem Strom-, Wärme- und Gassektor verschieben und eine rein stromseitige Bewertung 

erschweren. Auch beinhaltet die deutschlandweite Modellierung eine zentrale 

Steuerungsstruktur für Speicher und Flexibilität, welche dem lokalen Smart-Grid-

Konzept entgegensteht. 

Die Fokussierung auf den EE-Ausgleich innerhalb von Rheinland-Pfalz führt zu einer 

Minimierung des Stromdefizits und der EE-Überschüsse und bedingt dadurch auch eine 

Minimierung der „Kuppelkapazität“ zwischen Rheinland-Pfalz und Deutschland. Auf der 

anderen Seite kann dies unter Umständen auch einen höheren Netzausbau in Rheinland-

Pfalz zur Folge haben (vgl. Variante Nr. 4 in Tabelle 105). Diese Frage wird in 

Arbeitspaket 5 näher untersucht, wo die Speicher- und Flexibilitätsoptionen sowohl 

„marktgetrieben“ als auch „netzgetrieben“ eingesetzt werden (vgl. Variante Nr. 4 in 

Tabelle 105). 

17.3.3 Ausgangslage: Residuallast und Referenz-Szenarien 2017 und 2030 

Die Residuallast in Rheinland-Pfalz ist definiert als die zu deckende Stromnachfrage 

minus der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, aus wärmegeführten Kraft-

werken (Kraftwerke der BASF, GuD-Kraftwerk Mainz und Erdgas-BHKW) und must-run 

Kraftwerken (Müllverbrennung). Die Kraftwerke der BASF erzeugen jährlich 6,3 TWh 

Strom bei der Versorgung des Standortes Ludwigshafen mit Prozessdampf und Wärme. 

Um die Fernwärmenachfrage zu decken, erzeugt das GuD-Kraftwerk in Mainz knapp 

0,7 TWh/a, die Erdgas-BHKW produzieren im wärmegeführten Betrieb 0,5 TWh/a 

(Szenario-Jahr 2017) bzw. 0,8 TWh/a (Szenario-Jahr 2030). 

Während im Szenario-Jahr 2017 Rheinland-Pfalz noch ein Stromdefizit von 8,1 TWh 

aufweist, kehrt sich im Szenario-Jahr 2030 die Situation zu einem Stromüberschuss in 

Höhe von 7,8 TWh um. Grund hierfür ist die 100 % EE-Strategie zuzüglich der erdgas-
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basierten Stromerzeugung in Rheinland-Pfalz. Der Maximalwert der Residuallast bleibt 

mit rund 3,7 GW relativ konstant, der Minimalwert sinkt von -3 GW im Szenario-Jahr 

2017 auf -9 GW im Szenario-Jahr 2030 (Abbildung 81). 

 

Abbildung 81: Jahresdauerlinie der Residuallast in Rheinland-Pfalz für die Szenario-Jahre 2017 und 2030, 
jeweils skaliert mit den historischen Last- und EE-Profilen der Jahre 2011 und 2012. Quelle: Eigene 
Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

In den Referenz-Szenarien 2017 und 2030 stehen als Flexibilitäts- und Speicheroptionen 

lediglich das PSW Vianden sowie das GuD-Kraftwerk in Mainz und die Erdgas-BHKW zur 

Verfügung. Mit ihrer Hilfe wird die Residuallast teilweise ausgeglichen, so dass im 

Szenario-Jahr 2017 für rund 1.700 h und im Szenario-Jahr 2030 für rund 2.500 h eine 

ausgeglichene Strombilanz vorliegt (Abbildung 82). Die Minimalwerte steigen nur gering-

fügig an (+60 MW bis +100 MW), die Maximalwerte werden etwas stärker gesenkt (-

200 MW bis -750 MW). Das kumulierte Stromdefizit verringert sich im Referenz-Szenario 

2017 im Vergleich zur Residuallast ohne Flexibilität um rund 2 TWh auf 7 TWh, der 

kumulierte Stromüberschuss halbiert sich in etwa auf 0,6 TWh. Im Referenz-Szenario 

2030 reduziert sich das kumulierte Stromdefizit im Vergleich zur Residuallast ohne 

Flexibilität um etwa 50 % auf 1,5 TWh, der kumulierte Stromüberschuss geht um 

1,7 TWh auf rund 9,6 TWh zurück. 
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Abbildung 82: Jahresdauerlinie der verbleibenden Residuallast in den Referenz-Szenarien 2017 und 2030. 
Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

Der resultierende Brennstoffmix in den Referenz-Szenarien  ist in Abbildung 83 

(Szenario-Jahr 2017) und Abbildung 84 (Szenario-Jahr 2030) dargestellt. Während im 

Referenz-Szenario 2017 nahezu kontinuierlich ein Stromzufluss aus den benachbarten 

Bundesländern nötig ist, verschiebt sich die Situation im Referenz-Szenario 2030 hin zu 

einem deutlichen EE-Überschuss. Die Stromerzeugung in Erdgaskraftwerken (GuD-KW 

Mainz und BHKW) geht signifikant zurück (violette Kurve). Das PSW Vianden erreicht im 

Referenz-Szenario 2017 Volllastpumpstunden von 650 h/a mit einem zugehörigen 

Pumpstromverbrauch von 520 GWh. Im Referenz-Szenario 2030 erzielt das PSW Vianden 

Volllastpumpstunden von 1.200 h/a bei einem Verbrauch der Pumpen in Höhe von 

1.000 GWh. 

 

-9.000

-8.000

-7.000

-6.000

-5.000

-4.000

-3.000

-2.000

-1.000

 -

 1.000

 2.000

 3.000

 4.000

1 1.001 2.001 3.001 4.001 5.001 6.001 7.001 8.001

ve
rb

le
ib

e
n

d
e 

R
e

si
d

u
al

la
st

 in
 M

W
 

Zeitschritt (Stunde) 

Szenario 2017 (Profil 2011) Szenario 2030 (Profil 2011)

Szenario 2017 (Profil 2012) Szenario 2030 (Profil 2012)



 

SPEICHER & DSM 

  327 

 

 

Abbildung 83: Resultierender Brennstoffmix im Referenz-Szenario 2017, basierend auf den skalierten Last- 
und EE-Profilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

 

 

Abbildung 84: Resultierender Brennstoffmix im Referenz-Szenario 2030, basierend auf den skalierten Last- 
und EE-Profilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 
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17.3.4 Residuallast in Rheinland-Pfalz nach räumlichem Ausgleich von Last- und EE-

Schwankungen mit Deutschland 

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe eines Zwei-Knotenmodells (Deutschland und 

Rheinland-Pfalz) die EE-Überschüsse in Rheinland-Pfalz sowie der benötigte Strom-

import aus Deutschland in den Szenario-Jahren 2017 und 2030 nach räumlichem 

Ausgleich von Last- und EE-Schwankungen zwischen Rheinland-Pfalz und Deutschland 

sowie dem Einsatz der heute bestehenden Pumpspeicherkraftwerke (alle deutschen 

PSW sowie das PSW Vianden) bestimmt. In Rheinland-Pfalz anfallende EE-Überschüsse 

werden dadurch und soweit möglich in Deutschland zur Deckung der Stromnachfrage 

genutzt bzw. in Pumpspeicherkraftwerken gespeichert. Im Gegenzug wird auch der 

Kraftwerkspark in Deutschland eingesetzt, um die Stromnachfrage in Rheinland-Pfalz zu 

decken. Die danach noch verbleibenden EE-Überschüsse in Rheinland-Pfalz (negativer 

Teil der Kurve) sowie der Stromimport nach Rheinland-Pfalz  (positiver Teil der Kurve) 

sind in Abbildung 85 den EE-Überschüssen sowie dem Stromdefizit in Rheinland-Pfalz in 

der Inselbetrachtung  gegenübergestellt. 

 

Abbildung 85: Residuallast von Rheinland-Pfalz in den Szenario-Jahren 2017 und 2030 bei Kopplung mit 
Deutschland (Zwei-Knotenmodell) sowie in der Inselbetrachtung (nur RLP). Quelle: Eigene Darstellung 
(Öko-Institut e.V.) 

Es zeigt sich, dass im Szenario-Jahr 2017 durch den räumlichen Ausgleich mit Deutsch-

land nur noch punktuelle EE-Überschüsse in Rheinland-Pfalz auftreten (ca. 50 GWh, 

verteilt auf 70 h des Jahres). Ein Bedarf zur Speicherung und Flexibilisierung zur System-

integration von Erneuerbaren Energien besteht damit im Szenario-Jahr 2017 noch nicht 

bzw. ist erst im Ansatz zu erkennen. Der etwas höhere Stromimport im Vergleich zum 

Stromdefizit in der Inselbetrachtung ist darin begründet, dass Kohlekraftwerke in 

Deutschland das GuD-Kraftwerk in Mainz in der Merit Order verdrängen (ca. 1 TWh bzw. 
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durchschnittlich 110 MW). Im Szenario-Jahr 2030 reduziert sich dieser Merit Order 

Effekt auf rund 650 GWh. 

Die EE-Überschüsse in Rheinland-Pfalz können im Szenario-Jahr 2030 zu rund 60 % durch 

den räumlichen Ausgleich mit Deutschland außerhalb von Rheinland-Pfalz zur Deckung 

der Stromnachfrage genutzt oder in Pumpspeicherkraftwerken gespeichert werden. Die 

verbleibenden EE-Überschüsse in Höhe von 3,7 TWh können nur durch zusätzliche 

Flexibilitäts- und Speicheroptionen genutzt werden oder müssen abgeregelt werden. 

Durch die Kopplung mit Deutschland verändert sich der Einsatz von Flexibilität und 

Speichern in Rheinland-Pfalz im Vergleich zur Inselbetrachtung. Während das GuD-

Kraftwerk in Mainz durch die Konkurrenz von Kohlekraftwerken seltener eingesetzt 

wird, nimmt der Einsatz des PSW Vianden zu (Abbildung 86). Das PSW Vianden gleicht 

auch Last- und EE-Schwankungen außerhalb von Rheinland-Pfalz aus. Ursache sind 

sowohl technologiespezifische Effekte als auch Effekte der räumlichen Konkurrenz der 

Flexibilitätsoptionen sowie die Menge an auszugleichenden Last- und EE-Schwankungen. 

Diese Effekte sind auch für die Einsatzhäufigkeit der anderen Flexibilitätsoptionen, wie 

z.B. DSM oder Power-to-Gas, von Bedeutung. 

 

Abbildung 86: Einsatzprofil des PSW Vianden in den Szenario-Jahren 2017 und 2030, dargestellt als 
Jahresdauerlinie, bei Kopplung mit Deutschland (Zwei-Knotenmodell) sowie in der Inselbetrachtung (nur 
RLP). Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

17.3.5 Potenzial und Merit Order der Speicher- und Flexibilitätsoptionen 

Bei der Einsatzentscheidung für Speicher- und Flexibilitätsoptionen zur Systemkosten-

minimierung spielen der Wirkungsgrad von Be- und Entladung sowie die Verluste über 

die Speicherdauer eine zentrale Rolle. Speicher- und Flexibilitätsoptionen, die ihre 

Flexibilität so einsetzen, dass sich Erhöhung und Reduktion im Jahresverlauf ausgleichen, 
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tragen durch die Ausnutzung eines Preisunterschiedes zwischen dem Zeitpunkt der 

Speicherbeladung und dem Zeitpunkt der Speicherentladung zur Systemkosten-

minimierung bei. Im Gegensatz dazu fällt die Einsatzentscheidung für Power-to-Heat und 

Power-to-Gas in Abhängigkeit des aktuellen Strompreises und der Grenzkosten des zu 

substituierenden Prozesses. Bei Power-to-Heat ist das beispielsweise die Wärmebereit-

stellung mittels Erdgaskessel und bei Power-to-Gas beeinflusst der Erdgaspreis die 

Einsatzentscheidung. 

In Tabelle 106 sind die Speicher- und Flexibilitätsoptionen in Rheinland-Pfalz mit ihrem 

anteilig erschlossenem Potenzial im Szenario-Jahr 2030 sowie ihren Wirkungsgraden und 

Verlusten über die Speicherdauer dargestellt. Für Power-to-Heat und Power-to-Gas wird 

für die Rückverstromung des substituierten Erdgases ein Wirkungsgrad von 50 % 

(entsprechend gängiger Kraftwerke) unterstellt. 

Das profilunabhängige und damit ganzjährig verfügbare Potenzial zur Speicherbeladung 

in Höhe von rund 1.700 MW wird durch Pumpspeicherkraftwerke (1.450 MW, davon 

sind 850 MW schon im Referenz-Szenario verfügbar) dominiert, gefolgt von Power-to-

Gas (200 MW) und Biogas-BHKW mit Gasspeicherung (50 MW). Profilabhängig und 

damit im Jahresverlauf schwankend stehen mindestens 470 MW bis maximal rund 

4.350 MW an flexibler Last bzw. flexibler Erzeugungsleistung zur Systemintegration von 

erneuerbaren Energien zur Verfügung. Der Maximalwert wird dabei mit rund 3.000 MW 

von Power-to-Heat dominiert. 

Tabelle 106: Potenzialbeschreibung und Wirkungsgrad Merit Order für Speicher- und Flexibilitätsoptionen 
in Rheinland-Pfalz im Szenario-Jahr 2030 (anteilig erschlossen). Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Option Potenzial 
Profil-

abhängig 
Wirkungs-

grad 
Speicher-

dauer 
Speicher-
verluste 

Biogas-BHKW mit 
Gasspeicherung 

40 MW – 50 MW Nein 100 % < 12 h 0 %/h 

Lastmanagement 
300 MW – 
450 MW 

Ja 100 % < 2 h 
0,5 %/h bei 
Kälte oder 

Wärme 

KWK-Anlagen mit 
Wärmespeicher 

20 MW – 
540 MW 

Ja 100 % < 4 h 0,5 %/h 

PV-
Batteriesysteme 

0 MW – 350 MW Ja 85 % < 2 h 0,01 %/h 

Pumpspeicher-
kraftwerke 

1.450 MW – 
1.900 MW 

Nein 75 % – 80 % < 5 h 0 % 

Power-to-Heat 
150 MW – 
3.100 MW 

Ja 50 % “unbegrenzt” 
0,5 %/h bei 

Wärme-
speicherung 

Power-to-Gas 200 MW Nein 25 % – 35 % “unbegrenzt” 0 % 
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17.3.6 Einsatz von DSM in Rheinland-Pfalz 

Lastmanagement wird aufgrund der vorgegebenen Restriktionen im Strommarktmodell 

zum Ausgleich kurzfristiger Last- und EE-Schwankungen eingesetzt. Auf eine Last-

reduktion folgt direkt bzw. nach wenigen Stunden eine Lasterhöhung und umgekehrt. 

Zum Zeitpunkt der Lastverlagerung ist immer ein Preisunterschied im Verlauf Strom-

preise
84

 vorhanden. Dieser Preisunterschied wird ausgenutzt, um die Gesamtkosten der 

Zielfunktion zu minimieren. Dieser Effekt tritt sowohl bei der Integration von EE-Strom 

auf, als auch entlang der Merit Order von thermischen Kraftwerken. 

Abbildung 87 zeigt den flexiblen Stromverbrauch durch DSM in den DSM-Szenarien 

2017, 2030 (anteilig erschlossen) und 2030 (komplett erschlossen). Um die 

Jahresdauerlinie von DSM mit den Jahresdauerlinien der Speicheroptionen visuell 

vergleichen zu können, ist Lastreduktion positiv dargestellt (da sie sich auf das 

Stromdefizit auswirkt) und Lasterhöhung negativ dargestellt (da sie sich auf EE-

Überschüsse auswirkt). 

 

Abbildung 87: Flexibler Stromverbrauch durch DSM in den DSM-Szenarien 2017, 2030 (anteilig 
erschlossen) und 2030 (komplett erschlossen). Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

Im Szenario-Jahr 2017 wird mit Hilfe einer Lastreduktion von bis zu 220 MW und einer 

Lasterhöhung von bis zu 80 MW eine Jahresstrommenge von rund 50 GWh verlagert. 

Hauptakteur ist die Chlorelektrolyse der BASF. Durch die Flexibilisierung dieses Ver-

brauchers können zusätzlich rund 10 GWh lokaler EE-Strom genutzt sowie 20 GWh an 

lokalem Stromdefizit vermieden werden. Die Volllaststunden belaufen sich im DSM-

.............................. 

84
 Strompreise sind im Modell die Schattenpreise der Nebenbedingung zur Deckung der Stromnachfrage. 
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Szenario 2017 auf rund 900 h/a, die Stromverluste durch Lastmanagement betragen 

rund 90 MWh. Hauptakteur im DSM-Szenario 2017 ist die Industrie, auf die rund drei 

Viertel des flexiblen Stromverbrauchs entfallen (Abbildung 88). 

 

Abbildung 88: Beitrag der einzelnen DSM-Akteure zum flexiblen Stromverbrauch im DSM-Szenario 2017. 
Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Bei anteilig erschlossenem DSM-Potenzial werden im Szenario-Jahr 2030 mit Hilfe einer 

Lastreduktion von bis zu 320 MW und einer Lasterhöhung von bis zu 450 MW rund 

190 GWh Strom verlagert (Abbildung 87). Dadurch werden sowohl 80 GWh EE-Strom 

zusätzlich genutzt als auch 80 GWh an lokalem Stromdefizit vermieden. Die Volllast-

stunden belaufen sich im DSM-Szenario 2030 (anteilig erschlossen) auf rund 1.000 h/a, 

die Stromverluste durch Lastmanagement betragen rund 4 GWh. Hauptakteur im DSM-

Szenario 2030 (anteilig erschlossen) ist die elektrische Wärmeerzeugung mit Wärme-

pumpen und Elektroboilern (knapp 50 %), gefolgt von industriellem Lastmanagement 

(rund 30 %) und DSM im Gewerbesektor (Abbildung 89). Auf das manuelle 

Lastmanagement in Haushalten entfallen nur 3 % der verlagerten Strommenge, 

gleichzeitig stellt Lastmanagement in Haushalten die kleinteiligste DSM-Gruppe dar. 
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Abbildung 89: Beitrag der einzelnen DSM-Akteure zum flexiblen Stromverbrauch im DSM-Szenario 2030 
(anteilig erschlossen). Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Wird im Szenario-Jahr 2030 das vollständig erschlossene DSM-Potenzial genutzt, wird 

ein Stromverbrauch von rund 310 GWh zeitlich verlagert. Die  Lastreduktion beläuft sich 

auf bis zu 510 MW und die Lasterhöhung auf bis zu 890 MW (Abbildung 87). Der 

zusätzlich genutzte EE-Strom erhöht sich um 150 GWh und das lokale Stromdefizit wird 

ebenfalls um 150 GWh reduziert. Die Stromverluste durch Lastmanagement belaufen 

sich im Szenario-Jahr 2030 bei vollständig erschlossenem DSM-Potenzial auf 9 GWh, die 

Volllaststunden gehen leicht auf 950 h/a zurück. 

17.3.7 Einsatz von Speichern in Rheinland-Pfalz 

A. Pumpspeicherkraftwerke 

Im Referenz-Szenario 2017 wird das PSW Vianden mit rund 930 Volllaststunden pro Jahr 

betrieben, um Last- und EE-Schwankungen in Rheinland-Pfalz auszugleichen. Der Pump-

stromverbrauch liegt bei etwa 520 GWh/a, die Rückverstromung erreicht 410 GWh/a. 

Durch die hohen lokalen EE-Überschüsse im Referenz-Szenario 2030 verdoppeln sich die 

Einsatzzeiten des PSW Vianden auf rund 1.800 Volllaststunden pro Jahr. 

Im Speicher-Szenario 2030 stehen im Vergleich zum Referenz-Szenario 2030 zusätzlich 

noch die beiden neuen Pumpspeicherkraftwerke Schweich und Heimbach mit jeweils 

300 MW Pump- und Turbinenleistung zur Verfügung. Aufgrund des unterstellten 

höheren Wirkungsgrades dieser beiden Neubaukraftwerke im Vergleich zum PSW 

Vianden (80 % im Vergleich zu 75 %), treten diese mit dem PSW Vianden in Konkurrenz, 

so dass sich die Volllaststunden des PSW Vianden im Vergleich zum Referenz-Szenario 

nur noch leicht auf 1.100 Volllaststunden pro Jahr erhöhen. Das PSW Heimbach (rund 

2.100 Volllaststunden pro Jahr) und das PSW Schweich (rund 3.000 Volllaststunden pro 

Jahr) werden deutlich häufiger eingesetzt. Neben dem Wirkungsgrad stellt hierbei auch 

das Verhältnis von Speicherkapazität zu Pump- und Turbinenleistung eine entscheidende 

Größe dar, was in diesem Fall das PSW Schweich begünstigt. Die Jahresdauerlinie der 

beiden PSW in Rheinland-Pfalz im Speicher-Szenario 2030 zeigt Abbildung 90. 
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Abbildung 90: Jahresdauerlinie der PSW Schweich und Heimbach im Speicher-Szenario 2030, basierend 
auf den skalierten Last- und EE-Profilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Im Speicher-Szenario 2030 bildet sich ein zweigipfliger Tageszyklus des PSW-Einsatzes 

heraus, welcher zum einen den vorrangingen Pumpbetrieb in den Nachtstunden 

(geringe Last) und in der Mittagszeit (PV-Peak) sowie den vorrangigen Turbinenbetrieb 

in den Morgen- und Abendstunden (hohe Last, wenig PV) widerspiegelt (Abbildung 91). 

 

Abbildung 91: Durchschnittliches Tagesprofil der Pumpspeicherkraftwerke im Speicher-Szenario 2030, 
basierend auf den skalierten Last- und EE-Profilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 
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Abbildung 92: Jahresdauerlinie des PV-Batteriespeicher Einsatzes zur Eigenbedarfsdeckung im Speicher-
Szenario 2030 (anteilig erschlossen), basierend auf den skalierten Last- und EE-Profilen 2011. Quelle: 
Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

Im Speicher-Szenario 2030 (komplett erschlossen) verändert sich die Residuallast um 

maximal +900 MW (Batteriebeladung) bzw. -420 MW (Batterieentladung). Das resul-

tierende Einsatzprofil entspricht rund 700 Volllaststunden pro Jahr, die Speicherverluste 

belaufen sich  auf rund 52 GWh. 

Für den Einsatz der PV-Batteriespeicher bildet sich ein typischer Tageszyklus heraus, 

welcher zum einen durch die vorrangige Batterieentladung zu den morgendlichen und 

abendlichen Lastspitzen im Haushalt als auch durch die vorrangige Batteriebeladung zur 

Mittagszeit in den PV-Peakstunden geprägt ist (Abbildung 93). 

 

Abbildung 93: Durchschnittliches Tagesprofil der PV-Batteriespeicher im Speicher-Szenario 2030 (anteilig 
erschlossenes Potenzial), basierend auf den skalierten Last- und EE-Profilen 2011. Quelle: Eigene 
Darstellung (Öko-Institut e.V.) 
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C. Biogas- und Klärgasanlagen mit Gasspeicherung 

Aufgrund des sehr hohen Wirkungsgrades werden Biogas-BHKW mit Gasspeicherung als 

bevorzugte Flexibilitätsoption in den Speicher-Szenarien eingesetzt. Im Speicher-

Szenario 2017 wird eine Strommenge von rund 40 GWh und im Speicher-Szenario 2030 

von rund 120 GWh zeitlich flexibel erzeugt. Die maximale Leistungsreduktion im Ver-

gleich zum unflexiblen Dauerbetrieb beträgt knapp 50 MW, die maximale Leistungs-

erhöhung beläuft sich auf knapp 20 MW im Speicher-Szenario 2017 und rund 40 MW im 

Speicher-Szenario 2030 (Abbildung 94). Im Speicher-Szenario 2017 werden rund 3.000 

Volllaststunden pro Jahr und im Speicher-Szenario 2030 rund 5.500 Volllaststunden pro 

Jahr für das vorhandene Flexibilitätspotenzial erreicht.   

 

 

Abbildung 94: Jahresdauerlinie der Änderung des Einsatzprofils von Biogas-BHKW mit Gasspeicherung im 
Vergleich zum unflexiblen Dauerbetrieb in den Speicher-Szenarien 2017 und 2030, basierend auf den EE- 
und Lastprofilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 
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Auch beim flexiblen Einsatz der Biogas-BHKW entwickelt sich im Jahresdurchschnitt ein 

typisches zweigipfliges Tagesprofil mit einer Erhöhung der Stromproduktion in den 

Morgen- und Abendstunden sowie einer entsprechenden Reduktion der Strom-

produktion in der Nacht und zu PV-Peakzeiten, so dass flexible Biogas-BHKW das PV-

Einspeiseprofil sehr gut ergänzen (Abbildung 95). 

 

 

Abbildung 95: Durchschnittliche Änderung der Biogas-BHKW Leistung im Tagesverlauf im Speicher-Szenario 
2030, basierend auf den skalierten Last- und EE-Profilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

D. KWK-Anlagen mit Wärmespeicher 

Beim wärmegeführten Einsatz von Erdgas-BHKW ist im Referenz-Szenario die elektrische 

Erzeugungsleistung durch die Wärmenachfrage vorgegeben. Wird der BHKW-Einsatz 

durch den Einsatz eines Wärmespeichers flexibilisiert, so besteht in Zeiten mit einem 

lokalen Stromdefizit (d.h. mit hohen Grenzkosten im Strommarktmodell) ein Anreiz, die 

Stromproduktion zu erhöhen und die gekoppelt anfallende Wärme im Wärmespeicher 

zu speichern. In Zeiten mit lokalen EE-Überschüssen (d.h. mit geringen Grenzkosten im 

Strommarktmodell) und gleichzeitig hoher Wärmenachfrage kann die Wärmenachfrage 

in entsprechendem Umfang durch den Wärmespeicher gedeckt werden. 

Da das Szenario-Jahr 2017 noch von einem lokalen Stromdefizit in Rheinland-Pfalz 

geprägt ist (vgl. Abschnitt 17.3.3), werden die Erdgas-BHKW mit Wärmespeicher im 

Vergleich zum Referenz-Szenario 2017 häufiger eingesetzt. Die Stromproduktion erhöht 

sich dadurch um etwa 30 GWh. Die damit einhergehende zusätzliche Wärmeerzeugung 

der BHKW wird durch den zurückgehenden Einsatz des Spitzenlastkessels kompensiert. 

Das GuD-Kraftwerk Mainz verlagert in erster Linie die Stromproduktion, indem es seinen 

Betrieb durch den Wärmespeicher zumindest teilweise von der Wärmenachfrage 

entkoppelt. Die Leistungsänderung aller KWK-Anlagen, die durch den Wärmespeicher 

stromorientiert betrieben werden, liegt im Szenario-Jahr 2017 zwischen -250 MW und 
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+300 MW (Abbildung 96). Die Volllaststunden für diese Form von Flexibilität belaufen 

sich auf rund 500 h/a im Speicher-Szenario 2017. 

Im Speicher-Szenario 2030 treten für KWK-Anlagen zunehmend Zeiten mit lokalen EE-

Überschüssen bei gleichzeitiger Wärmenachfrage auf. Für KWK-Anlagen besteht dann 

ein Anreiz, die Stromerzeugung zu reduzieren und die Wärme durch den Wärmespeicher 

oder den Spitzenlastkessel zu decken. Im Gegenzug wird der Wärmespeicher in Zeiten 

mit hohem Strombedarf (und geringerem Wärmebedarf) gefüllt. Die Stromproduktion 

von KWK-Anlagen nimmt durch diesen Effekt im Speicher-Szenario 2030 um etwa 

100 GWh ab. Im Vergleich zum Referenz-Szenario 2030 wird insbesondere beim GuD-

Kraftwerk in Mainz die gekoppelt anfallende Wärme durch den Einsatz eines Wärme-

speichers stärker genutzt. Die Leistungsänderung aller KWK-Anlagen liegt beim Speicher-

Szenario 2030 zwischen -400 MW und +450 MW (Abbildung 96). Die Volllaststunden für 

diese Form von Flexibilität belaufen sich auf rund 750 h/a im Speicher-Szenario 2030. 

 

 

Abbildung 96: Jahresdauerlinie der Änderungen im Einsatzprofil der KWK-Anlagen durch Wärmespeicher im 
Vergleich zum Referenz-Szenario, basierend auf den EE- und Lastprofilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung  
(Öko-Institut e.V.) 
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E. Power-to-Heat 

Die Parameter für Power-to-Heat-Anlagen sind im Strommarktmodell PowerFlex so gesetzt, 

dass Power-to-Heat-Anlagen nur mit lokalen EE-Überschüssen betrieben werden können.  

Im Speicher-Szenario 2017 wird zudem nur für KWK-Anlagen ein Power-to-Heat-Potenzial 

unterstellt. Der Stromverbrauch dieser Heizstäbe mit einer installierten Leistung von 

100 MW liegt bei rund 70 GWh, so dass sich etwa 700 Volllaststunden pro Jahr ergeben. Bei 

einer Kopplung von Rheinland-Pfalz mit Deutschland und dem europäischen Netzverbund, 

sind im Szenario-Jahr 2017 keine nennenswerten EE-Überschüsse zu erwarten (vgl. 

Abschnitt 17.3.4), so dass für Power-to-Heat-Anlagen in erster Linie die Bereitstellung von 

Regelleistung als Anwendungsfall in Betracht kommt. 

Im Speicher-Szenario 2030 (anteilig erschlossen) kommt für Power-to-Heat das Potenzial von 

Zentralheizungen hinzu, welche bisher nicht mit dem Stromsystem gekoppelt sind. Diese 

Technologiegruppe dominiert den Power-to-Heat Einsatz in Rheinland-Pfalz. Der Strom-

verbrauch von Power-to-Heat beläuft sich im Szenario-Jahr 2030 auf 5,9 TWh, was rund 1.900 

Volllaststunden pro Jahr entspricht (Abbildung 97). Power-to-Heat ist damit der zentrale 

Akteur zur Nutzung von lokalen EE-Überschüssen in Rheinland-Pfalz. Im Speicher-Szenario 

2030 (komplett erschlossen) nimmt der Stromverbrauch der Heizstäbe trotz einer im Vergleich 

zum Speicher-Szenario 2030 (anteilig erschlossen) doppelt so hohen installierten elektrischen 

Leistung von rund 6,2 GW nur leicht auf 6,5 TWh zu. Die Volllaststunden verringern sich 

entsprechend auf 1.100 h/a. Die rückläufige Entwicklung deutet auf einen Sättigungseffekt hin, 

der verdeutlicht, dass eine Erschließung des Power-to-Heat Potenzials von 50 % eine sinnvolle 

Obergrenze für diese Technologieoption darstellt. 

Darüber hinaus nehmen die lokalen EE-Überschüsse bei Kopplung mit Deutschland um rund 

zwei Drittel auf 3,7 TWh ab (vgl. Abschnitt 17.3.4), so dass auch vor diesem Hintergrund ein 

deutlich geringerer Power-to-Heat Einsatz mit lokalen EE-Überschüssen zu erwarten ist. 

 

Abbildung 97: Jahresdauerlinie des Einsatzprofils von Power-to-Heat-Anlagen im Speicher-Szenario 2030 (anteilig 
erschlossen), basierend auf den EE- und Lastprofilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 
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Abbildung 98: Jahresdauerlinie des Einsatzprofils von Power-to-Gas-Anlagen im Speicher-Szenario 2030 
(anteilig erschlossen), basierend auf den EE- und Lastprofilen 2011. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-
Institut e.V.) 

17.3.8 Auswirkungen des Flexibilitätseinsatzes in Rheinland-Pfalz 

Der Einsatz von Flexibilität zur Minimierung der Systemgesamtkosten wirkt sich an 

verschiedenen Stellen auf die Strombilanz aus. Für Flexibilitätsoptionen besteht der 

Anreiz, in Zeiten mit niedrigen Grenzkosten den Stromverbrauch zu erhöhen bzw. die 

Stromerzeugung zu verringern und umgekehrt in Zeiten mit hohen Grenzkosten den 

Stromverbrauch zu reduzieren bzw. die Stromerzeugung zu erhöhen. Geschieht dies zu 

Zeiten mit lokalen EE-Überschüssen (minimale Grenzkosten), werden zusätzliche EE-

Strommengen in das Stromsystem integriert. Die maximale spezifische Kosten-

minimierung je Megawattstunde wird dabei erzielt, wenn lokale EE-Überschüsse in 

Zeiten mit lokalen Stromdefiziten (maximale Grenzkosten) verschoben werden können. 

Darüber hinaus wird jedoch auch eine Reduktion der Systemgesamtkosten erreicht, 

wenn innerhalb der Merit Order der Stromerzeugungsmix optimiert wird, ohne dass 

lokale EE-Überschüsse vorliegen. In Tabelle 107 sind der flexible Stromverbrauch, der 

Speichereinsatz und die flexible Stromerzeugung im Szenario-Jahr 2030 zusammen-

gefasst und der Reduktion der lokalen EE-Überschüsse und Stromdefizite 

gegenübergestellt. Dabei wird deutlich, dass im Szenario-Jahr 2030 durch Last-

management und Speicher (ohne Power-to-Heat und Power-to-Gas) rund 2.000 GWh 

Strom flexibel verbraucht, erzeugt oder gespeichert werden, davon entfallen allerdings 

nur 600 GWh auf den Effekt der zusätzlichen EE-Integration. Dies unterstreicht, dass 

Lastmanagement und Speicher sich im Modell als Marktakteure verhalten und damit nur 

indirekt bzw. bei entsprechenden Preissignalen auch eine maximale EE-Integration zum 

Ziel haben. 
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Tabelle 107: Flexibler Stromverbrauch, Speichereinsatz und flexible Stromerzeugung im Szenario-Jahr 
2030. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

DSM- und Speicher-
Szenario (anteilig 

erschlossen) 

Lasterhöhung, 
Speicherbeladung, 

Reduktion 
Stromerzeugung 

Reduktion 
lokaler EE-
Überschuss 

Lastreduktion, 
Speicherentladung, 

Erhöhung 
Stromerzeugung 

Reduktion 
lokales 

Stromdefizit 

Lastmanagement +190 GWh -80 GWh -180 GWh -80 GWh 

Biogas-BHKW mit 
Gasspeicherung 

-120 GWh  +120 GWh  

KWK-Anlagen mit 
Wärmespeicher 

-210 GWh  +110 GWh  

PV-Batteriesysteme +160 GWh  -140 GWh  

Pumpspeicherkraftwerke +1.300 GWh  -1.100 GWh  

Power-to-Heat +6.000 GWh -6.000 GWh   

Power-to-Gas +400 GWh -400 GWh   

 

Gründe für die nur anteilige EE-Integration sind in dem Zusammenspiel aus zeitlicher 

Charakteristik der EE-Überschüsse und dem verfügbaren Flexibilitätspotenzial zu sehen. 

Insbesondere EE-Überschussspitzen größer 2.200 MW sowie EE-Überschussplateaus 

über mehr als 2 bis 5 Stunden können im Mittel durch die verfügbaren Flexibilitäts-

potenziale nicht mehr aufgenommen werden, da zum einen die installierte Leistung und 

zum anderen die installierte Speicherkapazität begrenzt sind. 
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Abbildung 99: Rückgang der lokalen EE-Überschüsse in Rheinland-Pfalz durch Lastmanagement und 
Speicher im Szenario-Jahr 2030 (Potenziale anteilig erschlossen). Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

 

In Abbildung 99 ist der Rückgang der lokalen EE-Überschüsse in Rheinland-Pfalz durch 

direkte EE-Nutzung in Deutschland (linker Balken) sowie durch Lastmanagement und 

Speicher in Rheinland-Pfalz in der Inselbetrachtung für das Szenario-Jahr 2030 dar-

gestellt (anteilig erschlossene Potenziale). Es wird deutlich, dass die direkte Nutzung von 

lokalen EE-Überschüssen außerhalb von Rheinland-Pfalz zu einer wesentlich geringeren 

Ausgangsbasis führt. Dennoch können Lastmanagement und Speicher die lokalen EE-

Überschüsse nur anteilig nutzen, wobei Power-to-Heat den größten Einzeleffekt aufweist. 
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Abbildung 100: Rückgang des lokalen Stromdefizits in Rheinland-Pfalz durch Lastmanagement und 
Speicher im Szenario-Jahr 2030 (anteilig erschlossene Potenziale). Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut 
e.V.) 

 

Abbildung 100 zeigt den Rückgang des lokalen Stromdefizits in Rheinland-Pfalz durch 

Lastmanagement und Speicher in der Inselbetrachtung im Szenario-Jahr 2030 (anteilig 

erschlossene Potenziale) sowie den möglichen Stromimport aus Deutschland (linker 

Balken, Kopplung mit Deutschland im Zwei-Knotenmodell). Es wird deutlich, dass 

Stromimport aus Deutschland teilweise auch verfügbare Stromerzeugung in Rheinland-

Pfalz verdrängt, so dass das lokale Stromdefizit mehr als kompensiert werden kann. 

Lastmanagement und Speicher können das lokale Stromdefizit in der Inselbetrachtung 

auf gut 1 TWh reduzieren. Die Option zur Rückverstromung von Erdgas, welches durch 

Power-to-Heat und Power-to-Gas substituiert wurde, könnte das verbleibende lokale 

Stromdefizit decken. Neben dem Bedarf an zusätzlicher Erzeugungsleistung (z.B. 

Gasturbinen) gehen damit allerdings auch erhebliche Verluste einher, sodass der 

bilanzielle EE-Anteil auf rund 84 % sinkt (Abbildung 101). 
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Abbildung 101: Speicherverluste durch Flexibilität im Szenario-Jahr 2030 (Potenziale anteilig erschlossen). 
Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 

17.3.9 Ableitung des Speicherkonzepts für Rheinland-Pfalz 

In diesem Abschnitt wird abschließend und basierend auf der vorangegangenen Potenzial-

erhebung sowie dem modellgestützten Einsatz für Lastmanagement und Speicher in den 

Szenario-Jahren 2017 und 2030 das Speicherkonzept für Rheinland-Pfalz abgeleitet. 

Mit seiner 100 % EE‐Strategie für die Stromversorgung bis zum Jahr 2030 ist Rheinland‐Pfalz 

ein Pionier beim Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland und in Europa. Die 

energiepolitische Zielsetzung auf Landesebene stellt neue Anforderungen an den begleitenden 

Aus‐ und Umbau der Verteilnetze und den Einsatz innovativer und intelligenter Technologien. 

Es geht dabei auch um die Frage, wo ein sinnvoller Ausgleich von lokalen EE‐ und Last-

schwankungen durch Lastmanagement und Speichereinsatz herbeigeführt werden kann. 

Aus Effizienzgesichtspunkten ist es jedoch vorteilhaft, mit dem lokal überschüssigen EE-

Strom in Rheinland-Pfalz zunächst die Stromnachfrage im deutsch-europäischen Netz-

verbund direkt zu decken und dadurch fossile oder nukleare Stromerzeugung zu 

substituieren. Erst wenn diese Möglichkeit ausgeschöpft ist, kommen Lastmanagement 

und Speicheroptionen in Betracht. Im Gegensatz zu einer direkten Nutzung gehen 

Lastmanagement und vor allem Speicheroptionen mit höheren Wirkungsgradverlusten 

einher, die wiederum zu einem höheren EE-Ausbaubedarf führen. 

Wann Lastmanagement und Speicheroptionen eine stärkere Rolle spielen, hängt von 

dem Ausbau der erneuerbaren Energien und der Entwicklung des Stromverbrauchs in 

Deutschland und in Europa ab. Mit dem geplanten deutschlandweiten EE-Ausbau kann 

vor allem Lastmanagement auch bald an Bedeutung gewinnen, insbesondere zur 

Glättung von Lastspitzen. 

Lastmanagement und Speicher stellen generell Marktakteure dar und sind nicht Teil der 

Netzinfrastruktur. Sie werden primär marktgeführt betrieben und sind dafür auf einen 
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In der langfristigen Perspektive und in einem Stromsystem mit einem sehr hohen EE-

Anteil spielen dann Power-to-Heat und später auch Power-to-Gas eine wichtige Rolle. 

Beide Optionen koppeln das Stromsystem mit anderen Energiesektoren, wie z.B. dem 

Wärme-, Erdgas-, Wasserstoff- oder Verkehrssektor. Power-to-Heat und Power-to-Gas 

erhöhen in diesen Sektoren aber nur dann den Anteil an erneuerbaren Energieträgern, 

wenn sie selbst mit überschüssigen und vom Stromsystem nicht mehr nutzbaren 

erneuerbaren Energien betrieben werden. Für den zusätzlichen Stromverbrauch in den 

weiteren Sektoren müssen dann entsprechend auch zusätzliche EE-Anlagen errichtet werden. 

Im Vergleich zu den anderen Flexibilitätsoptionen weisen Power-to-Heat und Power-to-

Gas als vollständige Stromspeicher (d.h. inklusive Rückverstromung) die mit Abstand 

geringsten Wirkungsgrade auf. Allerdings hat Power-to-Heat mit virtueller Erdgas-

speicherung bei einem Wirkungsgrad von rund 50 % für die Erdgasverstromung hier 

noch einen deutlichen Vorteil gegenüber Power-to-Gas mit einem Wirkungsgrad von 

rund 25 % für die Prozesskette Power-to-Gas-to-Power. Zudem sind die spezifischen 

Investitionen für Power-to-Heat deutlich geringer im Vergleich zu Power-to-Gas. 

Insgesamt werden die unterschiedlichen Optionen in verschiedenen zeitlichen Ent-

wicklungsschritten einen Beitrag zum Aufbau eines erneuerbaren Energiesystems 

leisten. Dabei können prinzipiell alle Optionen in einem zukünftigen und auf erneuer-

baren Energien beruhenden Stromsystem (sowie auch Gesamtenergiesystem) eine Rolle 

spielen, jeweils an unterschiedlichen Stellen und in unterschiedlichen Phasen des 

Transformationsprozesses. Forschung und Entwicklung sowie Demonstrations- und 

Pilotanlagen sind daher für alle Optionen relevant, gerade auch für diejenigen, die erst 

in der mittel- bis langfristigen Perspektive eine großflächige Rolle spielen. Abbildung 102 

fasst noch einmal die zeitliche Aufeinanderfolge der verschiedenen Flexibilitäts-

potenziale zur Aufnahme von lokalen EE-Überschüssen in Rheinland-Pfalz zusammen. 

 

Abbildung 102: Einbindung der anteilig erschlossen Flexibilitätspotenziale in Rheinland-Pfalz zur Nutzung 
von lokalen EE-Überschüssen im zeitlichen Verlauf des Transformationsprozesses hin zu 100 % erneuer-
baren Energien. Quelle: Eigene Darstellung (Öko-Institut e.V.) 
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ANHANG: NUTZWERTANALYSE (METHODIK) 

Im Rahmen der Smart Grid Roadmap in der Verteilnetzstudie Rheinland-Pfalz wird eine 

Nutzwertanalyse für Speichertechnologien durchgeführt (vgl. Teil A, Kapitel 15.3). Das 

Ziel liegt darin, die betrachteten Speicher anhand ihres Nutzwertes in eine Rangordnung 

zu bringen. Im Unterschied zu klassischen betrieblichen Investitionsrechnungen oder 

betriebswirtschaftlichen Optimierungsmodellen werden bei der Nutzwertanalyse nicht 

nur monetär messbare Größen, wie beispielsweise der Gewinn oder die Kosten, 

betrachtet
1
. Die Nutzwertanalyse ist so konzipiert, dass auch andere Parameter, die 

nicht unbedingt ökonomischer Natur sein müssen, mit einbezogen werden können. So 

liegt der Fokus der Nutzwertanalyse für Speicher primär auf den technischen Aspekten, 

da einige der betrachteten Speicher noch nicht marktreif sind. Wirtschaftliche und 

gesellschaftliche Anforderungen werden jedoch mit einbezogen.  

Insgesamt werden drei Anwendungsfälle betrachtet, für die jeweils eine Nutzwert-

analyse durchgeführt wird (vgl. Teil A, Kapitel 15.3): 

 Primärregelleistung (Regelleistung) 

 Sekundärregelleistung (Regelleistung) 

 Langzeitspeicherung 

Bei den Anwendungsfällen „Primärregelleistung“ und „Sekundärregelleistung“ werden 

zusätzlich Wärmepumpen als nachfrageseitige Flexibilitätsmaßnahmen betrachtet, um 

angebots- und nachfrageseitige Maßnahmen zu vergleichen. Der Einsatz von Wärme-

pumpen ist aufgrund des begrenzten Lastverschiebungspotenzials und ihrer Reaktions-

zeit auf die Bereitstellung von Regelleistung beschränkt. 

I. VERFAHRENSWEISE 

Im Folgenden wird nun konkret auf die Verfahrensweise der Nutzwertanalyse eingegangen. 

Für die festgelegten drei Anwendungsfälle werden sogenannte Zielhierarchien (oder 

auch Zielsysteme) entwickelt. Die Zielhierarchien haben einen dreistufigen Aufbau mit 

einer Hauptziel-, Unterziel- und Zielkriterienebene.  

 

Abbildung i: Übersicht der Zielhierarchien. Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH) 

.............................. 

1
 
 

Vgl. Zangemeister, Christof (1971): Nutzwertanalyse von Projektalternativen. In: Industrielle 

Organisation, 40 (4), S. 159. 

Hauptzielebene Unterzielebene Zielkriterienebene 
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Definition und Gewichtung der Hauptzielebene 

Im ersten Schritt der Zielsystemerstellung erfolgt die Entwicklung der Hauptzielebene. 

Hier werden folgende drei Hauptziele festgelegt: (a) die technischen Anforderungen an 

einen Speicher im jeweiligen Anwendungsfall sowie (b) wirtschaftliche Effekte und (c) 

gesellschaftliche Effekte.  

Da nicht alle definierten Ziele von gleichbedeutender Wichtigkeit sind, werden 

Gewichtsfaktoren verwendet, um diese Präferenzen in die Nutzwertanalyse einzu-

beziehen. Für die Gewichtung der Ziele (Zielgewichtung) auf der Hauptzielebene wird 

eine feste Punktzahl von 100 Punkten (Prozent) auf die drei Hauptziele verteilt. 

Aufgrund des technischen Fokus werden bei den drei Anwendungsfällen Langzeit-

speicherung, Primärregelung und Sekundärregelung die jeweiligen technischen Anfor-

derungen mit 70 % am höchsten gewichtet. Die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen 

Effekte erhalten eine Gewichtung von 25 bzw. 5 %, da sie für die durchzuführende 

Nutzwertanalyse eine eher untergeordnete Rolle spielen. Zudem lassen sich die Kosten 

aufgrund des unterschiedlichen Entwicklungsstandes der Speichertechnologie und der 

möglichen Kosteneinsparungspotenziale durch Massenfertigung nur schwer vergleichen. 

Die Gewichtung auf Hauptzielebene ist in Tabelle i dargestellt. 

Tabelle i: Zielgewichtung auf Hauptzielebene. Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH) 

Anwendungsfall 
technische 

Anforderungen 

wirtschaftliche 

Effekte 

gesellschaftliche 

Effekte 

Langzeitspeicherung 70 % 25  % 5 % 

Primärregelleistung 70 % 25 % 5 % 

Sekundärregelleistung 70 % 25 % 5 % 

Definition und Gewichtung der Unterzielebene und Zielkriterienebene 

Im zweiten Schritt werden die Hauptziele zunächst weiter in Unterziele unterteilt und 

diese dann soweit konkretisiert, bis messbare Zielkriterien erreicht werden. Die 

betrachteten Zielkriterien sind in Abschnitt III näher beschrieben. 

Anschließend erfolgt eine Gewichtung auf Zielkriterienebene. Hierzu wird die 

Wichtigkeit der Zielkriterien bzgl. des jeweiligen Anwendungsfalls auf einer Skala von 0 

(„Das Zielkritierium besitzt für den Anwendungsfall keine Relevanz“) bis 10 

Gewichtspunkten („Das Zielkriterium besitzt für den Anwendungsfall höchste Relevanz“) 

festgelegt. Die Gewichtung auf Unterzielebene ergibt sich aus der Summe der 

Gewichtung der Zielkriterien. Eine beispielhafte Zielgewichtung kann Abbildung ii 

entnommen werden. 
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Abbildung ii: Beispielhafte Gewichtung der Zielhierarchien. Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH) 

 

Nachdem die Gewichtung der Unter- und Zielkriterienebene erfolgt ist, werden deren 

Zielgewichtungen in Form von Punktwerten in Prozentwerte umgerechnet. Durch die 

Multiplikation aller Prozentwerte über die gesamte Zielhierarchie ergibt sich dann 

schließlich das Gesamtgewicht eines jeden Zielkriteriums (Abbildung iii). 

 

 

Abbildung iii: Beispielhafte Gesamtgewichtung eines Zielkriteriums. Quelle: Eigene Darstellung 
(Energynautics GmbH) 
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14 
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4 

Zielkriterium 2)  

10 
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2 

Zielkriterium 3)  

2 

Gewichtung 
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70 % 
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87,5 % 

Zielkriterium 1) 

25 % 
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12,5 % 

Zielkriterium 3)  

12,5 % 

Gesamtgewichtung 

38,3 % 
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Bewertung und Ermittlung des Nutzwertes 

Nach der Erstellung der Zielhierarchien und ihrer Gewichtung findet die Bewertung auf 

Zielkriterienebene statt. Die Bewertung der Speichermerkmale (Zielkriterien) bzgl. ihrer 

Zielerfüllung erfolgt dabei nach folgendem Punktesystem (Tabelle ii): 

Tabelle ii: Punktesystem zur Bewertung der Speichermerkmale. Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH) 

Punktwert 

(des jeweiligen Zielkriteriums) 
Zielerfüllung zu 

Zielerfüllungsgrad  

(des jeweiligen Zielkriteriums) 

0 0 % 0,0 

1 20 % 0,2 

2 40 % 0,4 

3 60 % 0,6 

4 80 % 0,8 

5 100% 1,0 

 

Im letzten Schritt der Nutzwertanalyse erfolgt die Berechnung des Nutzwertes. Zunächst 

werden die Teilnutzwerte berechnet: Der Teilnutzwert nij der Speichertechnologie j 

bezüglich des Zielkriteriums i ergibt sich aus der Multiplikation des Zielerfüllungsgrades 

eij des Zielkriteriums mit dessen Gesamtgewicht gi
2

: 

 

iijij gen    (Teilnutzwert der Speichertechnologie j bezogen auf ein Zielkriterium i) 

                   

Durch Addition der einzelnen Teilnutzwerte ergibt sich der Gesamtnutzwert der 

Speichertechnologie j. Er kann formal durch folgende Summationsformel dargestellt 

werden: 





m

i

ijj nN
1

  (Gesamtnutzwert der Speichertechnologie j)    

    

mit m Anzahl der Zielkriterien 

.............................. 

2
 
 

Vgl. Labonde, Bernhard (1986): Die Bedeutung der Nutzwert-Wirtschaftlichkeits-Analyse als Instrument 

zur stofflichen und finanzökonomischen Bewertung von Arbeitssystemen. Dissertation, Fachbereich 

Wirtschaftswissenschaften, Bergische Universität – Gesamthochschule Wuppertal, S.108. 
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Bei dem Nutzwert handelt es sich um eine dimensionslose Größe, dessen Zahlenwert 

von der gewählten Punkteskala bei Gewichtung und Bewertung abhängt. Es ist daher 

nicht möglich, den Nutzwert einer einzelnen Speichertechnologie zu interpretieren
3
. Erst 

im Vergleich mit den Nutzwerten der anderen Speichertechnologien kann eine Rang-

ordnung erstellt werden. Die Alternative mit dem größten Nutzwert erhält dabei den 

höchsten Rang. Sie ist unter Berücksichtigung des Zielsystems als Vorteilhafteste von 

allen untersuchten Speichern zu interpretieren. 

II. VERWENDETE ZIELSYSTEME UND GEWICHTUNGEN 

Im Folgenden werden die Zielsysteme sowie deren Gewichtungen, auf denen die in 

Teil A, Kapitel 15.3 dargelegten Ergebnisse der Nutzwertanalyse basieren, für die drei 

betrachteten Anwendungsfälle grafisch zusammengefasst. 

Primärregelleistung und Sekundärregelleistung 

 

Abbildung iv: Zielsystem Regelleistung (Primär- und Sekundärregelleistung). Quelle: Eigene Darstellung 
(Energynautics GmbH) 

.............................. 

3
 
 

Vgl. Króes, Günter (1973): Nutzwertanalyse – Vergleichende Beurteilung von Aussiedlungen. In: Ernst, 

Werner; Thoss, Rainer (Hrsg.): Beiträge zum Siedlungs- und Wohnungswesen und zur Raumplanung, 

Band 8, Institut für Siedlungs- und Wohnungswesen der Universität Münster, S. 47f. 
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Abbildung v: Gesamtgewichtung der einzelnen Zielkriterien des Anwendungsfalls Primärregelleistung 
(Sekundärregelleistung). Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH)  
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Langzeitspeicherung 

 

Abbildung vi: Zielsystem Langzeitspeicherung. Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH) 

 

 

Abbildung vii: Gesamtgewichtung der einzelnen Zielkriterien des Anwendungsfalls Langzeitspeicherung. 
Quelle: Eigene Darstellung (Energynautics GmbH) 
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III. BESCHREIBUNG DER ZIELKRITERIEN 

Betriebssicherheit und Risiken: Bei Betrieb des Speichers ausgehende Gefahren für 

Mensch und Maschine. Besonderheiten, die beim Betrieb aus Sicherheitsaspekten 

berücksichtigt werden müssen. 

Blindleistungsbereitstellung: Neben der Übertragung von Wirkleistung, welche in 

elektrischen Verbrauchern (bspw. elektrischen Maschinen) Arbeit verrichtet, wird bei 

der Wechselstromübertragung zum Aufbau elektrischer und magnetischer Felder in 

Maschinen und Leitungen Blindleistung benötigt. Der Blindleistungstransport schränkt 

aufgrund der technisch bzw. wirtschaftlich zulässigen Stromdichten der Leitungen den 

Transport der Wirkleistung ein. Durch die Einspeisung von kapazitiver bzw. induktiver 

Blindleistung kann der Effekt kompensiert werden. 

Einsatzerfahrung: Zeitdauer der Forschungs- und Entwicklungsvorhaben/Anzahl der 

bereits zu Demonstrations- oder Marktzwecken eingesetzten Anlagen.  

Energiedichte: Gespeicherte Energiemenge pro Volumeneinheit des Speicherinhalts 

[kWh/l; kWh/m³]. 

Energiespeicherungspotenzial: Mögliches Potenzial der Energiespeicherung einer Energie-

speichertechnologie in Deutschland [GWh; TWh]. 

Energiespezifische Investitionskosten: Investitionskosten, die für die Dimensionierung 

des Speicherinhalts (Speicherbecken, -kaverne, -medium) anfallen [€/kWh]. 

Entladedauer: Zeit des Entladens bei Nennleistung [s; min; h]. 

Gesamtwirtschaftliche Synergieeffekte: Berücksichtigung von Nutzen in anderen Bereichen 

wie beispielsweise im Transportsektor (Nutzung von Batterien in elektrischen Fahrzeugen, 

Erhöhung des Wirkungsgrades durch Nutzung von erneuerbarem Erdgas im Verkehrs-

sektor) oder zur Wärmebereitstellung. 

Leistungsänderungsgeschwindigkeit: Änderung der Leistungsabgabe pro Zeiteinheit 

[MW/s; Prozent der Nenn-/Maximalleistung pro Sekunde]. 

Leistungsbereich: Bereich der Ein- bzw. Ausspeicherungsleistung des Energiespeichers 

[kW; MW; GW]. 

Leistungsspezifische Investitionskosten: Investitionskosten, die für die Dimensionierung 

der maximale Einspeicherungs- bzw. Ausspeicherungsleistung des Energiespeichers 

berücksichtigt werden müssen (Kosten für Energiewandler wie Turbinen, Generatoren, 

Kompressoren oder Umrichter) [€/kW].   

Marktreife: Maß dafür, ob eine Speichertechnologie bereits kommerziell eingesetzt wird 

oder ob sie sich noch in der Entwicklung befindet. Bei noch nicht marktreifen 

Technologien wird die Dauer bis zur Markteinführung bzw. das Entwicklungsstadium 

berücksichtigt. 

Momentanreserve: Bis zur Bereitstellung der Primärregelleistung können bis zu 30 

Sekunden vergehen. Bei einer Bedarfsschwankung wird durch die Trägheit der 

Schwungmassen in Generatoren konventioneller Kraftwerke die Versorgungssicherheit 
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unmittelbar gewährleistet. Die Schwungmassen fungieren hier als Energiespeicher, die 

durch Zunahme bzw. Abnahme der Drehzahl Energie einspeichern bzw. ausspeichern 

können. Aufgrund der zunehmenden Verdrängung konventioneller Kraftwerke durch 

erneuerbare Energien sinkt die Schwungmasse, die dauerhaft mit dem Netz synchron 

läuft, und der Selbstregeleffekt nimmt ab. Diese Systemdienstleistung kann auch durch 

Energiespeicher bereitgestellt werden, sofern dieser unmittelbar auf Bedarfs-

schwankungen in Form von Leistungsänderungen reagieren können.   

Nutzungsdauer: Kalendarische Lebensdauer einer Speichertechnologie, die auch bei 

Nichtnutzung des Speichers die Dauer der Nutzung begrenzt. Wird als Determinante für 

jährliche kalkulatorische Kosten verwendet. 

Reaktionszeit: Beschreibt die Zeitdauer, die ein Speicher benötigt um aus dem Stillstand 

den Betriebspunkt der maximalen Leistungsabgabe zu erreichen [s; min]. 

Rechtliche Rahmenbedingungen: Einfluss rechtlicher Rahmenbedingungen auf Bau und 

Betrieb eines Energiespeichers. 

Regelfähigkeit: Fähigkeit eines Energiespeichers auch im Teillastbereich betrieben zu 

werden. Eine gute Teillastfähigkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass die Einspeiche-

rungs- bzw. Ausspeicherungsleistung im Bereich von 0 bis 100 % der Nennleistung des 

Speichers variiert werden kann. 

Selbstentladung: Verluste, die auch ohne Leistungsaufnahme bzw. Leistungsabgabe 

anfallen [Prozent des Speicherinhalts/pro Zeiteinheit; Leistung/pro Zeiteinheit]. Werden 

auch als Ruhe- oder Stand-by-Verluste bezeichnet. Die Verluste können bspw. durch 

Verdunstung des Wassers im Speicherbecken eines Pumpspeicherkraftwerkes entstehen. 

Speicherkapazität typischer Anlagen: Energieinhalt bereits realisierter, typischer Speicher-

anlagen [kWh; MWh; GWh]. 

Standortabhängigkeit: Die Standortabhängigkeit gibt an, ob für die Errichtung eines 

Speichers bestimmte topografische Voraussetzungen gegeben sein müssen. Es finden ggf. 

auch das Ausbaupotenzial aufgrund der geografischen Voraussetzungen (technisches 

Potenzial) und die gesellschaftliche Akzeptanz Berücksichtigung. 

Umweltverträglichkeit: Maß für die negativen Auswirkungen auf Böden, Gewässer, 

Tiere und Pflanzen durch Herstellung, Nutzung und Entsorgung des Energiespeichers. 

Unabhängigkeit des Speicherinhalts: Gibt an, ob der nutzbare Speicherinhalt [kWh; 

MWh; GWh] unabhängig von der Ein- bzw. Ausspeicherungsleistung [kW,MW] gewählt 

werden kann. 

Verfügbarkeit: Stunden eines Jahres, in denen der Energiespeicher zur Leistungs-

aufnahme bzw. Leistungsabgabe zur Verfügung steht. Sie kann als Verfügbarkeitsfaktor 

angegeben werden, der als Quotient aus der Jahresstundenzahl abzüglich der Ausfallzeit 

aufgrund unplanmäßiger Ausfälle oder Wartung und der Jahresstundenzahl definiert ist. 

Wartung und Reparatur: Maß für die aufgrund von Wartung und Reparatur jährlich zu 

erwartenden Kosten. 
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Zyklenanzahl: Anzahl an Vollzyklen (Vollzyklen bestehen aus jeweils einem Lade- und 

Entladevorgang des Speichersystems) bis der Speicher bestimmte Anforderungen (z.B. 

bzgl. des Speicherinhalts) nicht mehr erfüllt. 

Zyklenfestigkeit: Einfluss des Nutzungsverhaltens (Lade- und Entladevorgänge) auf die 

technische Alterung des Speichersystems. 

Zyklenwirkungsgrad: Gibt das Verhältnis von wiedergewinnbarer Energiemenge zur 

eingespeicherter Energiemenge an. Der Zyklenwirkungsgrad ist das Produkt aus dem 

Wirkungsgrad des Einspeicherungsenergiewandlers und dem Wirkungsgrad des Ausspei-

cherungsenergiewandlers. 



 

 


