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1 Editorial

Liebe Leserinnen und Leser, über die Energiewende und wie sie erfolgreich 
gestaltet werden kann, wird viel diskutiert. Wer konkret welchen Beitrag dazu 
leisten kann und will, ist umstritten. Klar ist jedoch, dass wir mitten in einer 
Systemtransformation stecken. Und dabei geht es nicht (nur) darum, ob oder 
wann die erneuerbaren Energien die fossilen Energieträger komplett ersetzen. 
Es geht vielmehr um die Frage, was getan werden muss, um das zukünftige 
Energiesystem für die neuen Anforderungen fit – und das Ganze bezahlbar zu 
machen.

Dieses Whitepaper zielt darauf ab, einen  Überblick 
über die Aufgaben zu geben, die sich durch die 
Energiewende für die Stromversorgung ergeben. Wir, 
die EDF Distributed Solutions GmbH, sehen in der 
dezentralen Speicherung von Strom die vierte Säule 
der Energieversorgung im Zeitalter der erneuerbaren 
Energien, neben den drei bekannten – Erzeugung, 
Transport und Verbrauch. Wir zeigen auf, dass in 
diesem Kontext Batteriespeicher wesentlich zur Sta-
bilisierung der Stromnetze beitragen, da sie flexibel 
Lasten ausgleichen können und das Stromnetz somit 
steuerbar machen bzw. halten. Batteriespeicher 
tragen außerdem zur Reduktion der Netzkosten bei, 
weil sie lokal und bedarfsgerecht eingesetzt werden 
können und bei entsprechend flächendeckendem 
Einsatz Netzkapazitäten ersetzen. 

Deshalb investieren wir massiv in die Implementierung 
von Batteriespeicherlösungen für Gewerbe und Indus-
trie, senken damit die Energiekosten der  beteiligten 
Unternehmen und leisten einen wichtigen Beitrag zum 
Gelingen der deutschen Energiewende.

Ich wünsche Ihnen viel Freude beim Lesen,
Clotaire François

„Wir sehen in der  dezentralen 
Stromspeicherung die vierte 
 Säule der Energieversorgung“
Clotaire François, Geschäftsführer  
EDF Distributed Solutions GmbH
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Quelle: Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi): Energiekonzept für eine umweltschonende, 
zuverlässige und bezahlbare Energieversorgung (2010), Berlin.
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Die von der Bundesregierung beschlossene Energiewende 
zielt neben dem Ausstieg aus der Kernenergie vorrangig auf 
die Vermeidung von Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid 
(CO2) und damit auf den massiven Ausbau der  erneuerbaren 
Energien sowie eine Steigerung der Energieeffi zienz. Bis 
zum Jahr 2050 soll der Anteil an erneuerbaren Energien 80 % 
 betragen und der CO2-Ausstoß um 80 % reduziert werden.

2 Die Energiewende – 
eine Systemtransformation
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Dieser für die gesamte Energieversorgung rasante Übergang 
zu erneuerbaren Energien birgt zahlreiche Neuerungen und 
Herausforderungen in Bezug auf Investitionen, Infrastruktur, 
Ressourcen, Politik, Gesellschaft und Wissenschaft. Hierbei 
zeichnen sich verschiedene sogenannte Megatrends ab, wie 
zum Beispiel [1]:

 ▪ Dezentralisierung: Stromerzeugung und -verbrauch sind 
räumlich zunehmend weiter und ungleichmäßiger verteilt 
(z.B. Windkrafterzeugung im Norden, hoher Stromver-
brauch durch Industriestandorte im Süden und Westen 
oder Millionen von Erneuerbare-Energie-Anlagen verschie-
dener Größe im Gegensatz zu wenigen Großerzeugern im 
traditionellen Energiesystem).

 ▪ Digitalisierung: Steigende Anzahl von Einspeise- und 
Lastdaten sowie zunehmender Grad der Beobachtbarkeit, 
Steuerbarkeit und Automatisierung. Im Rahmen des Förder-
programms SINTEG wird derzeit an Konzepten geforscht, 
wie mit Hilfe der Digitalisierung die Energiewende voran-
getrieben werden kann.

 ▪ Kostendegression: Sowohl Wind- und Solarstromerzeu-
gungsanlagen als auch Speichertechnologien werden preis-
werter.

 ▪ Demokratisierung: Die Gesellschaft wird zunehmend be-
teiligt, z.B. durch neue Akteure wie Prosumenten, Energie-
genossenschaften oder kommunale Kraftwerke. Die 
Bevölkerung meldet in Bezug auf den flächendeckenden 
Ausbau von Wind- und Sonnenenergie Mitsprache- und 
Mitgestaltungsrechte an.

Parallel zu diesen Entwicklungen werden verschiedene Sekto-
ren, wie zum Beispiel die Wärme- und Kälteerzeugung und die 
Antriebstechnologie stärker elektrifiziert (Sektorkopplung). 
Prominentestes Beispiel ist derzeit wohl die Elektromobilität. 
Dadurch wird ein zusätzlicher Anstieg des Stromverbrauchs 
erwartet. Laut einer dena-Studie (Deutsche Energieagentur) 
könnte sich der Strombedarf bis 2050 verdoppeln. Mehr Infor-
mationen zu den verschiedenen Szenarien auf der Folgeseite.

Die beschriebenen Trends und die rasante Entwicklung 
hin zu dezentralen erneuerbaren Energiequellen implizieren 
einen tiefgreifenden Wandel des derzeitigen Energieversor-
gungssystems, verbunden mit den bereits genannten Heraus-
forderungen in zahlreichen Bereichen unserer Gesellschaft. 
Viele dieser Herausforderungen ergeben sich aus den ein-
zigartigen physikalischen Eigenschaften von Elektrizität und 
den Einschränkungen für deren Transport und Verteilung. In 
Bezug auf die Infrastruktur der Stromerzeugung konzentrie-
ren sich die aktuellen Diskussionen und öffentlichen Debatten 
hauptsächlich auf die Notwendigkeit neuer Hochspannungs-
leitungen, um erneuerbaren Strom vom Norden in den Süden 
Deutschlands zu bringen. Die Herausforderungen gehen 
jedoch weit darüber hinaus und umfassen Themen wie die 
Bereitstellung und optimale Nutzung von Flexibilitäten, die 
Sektorenkopplung, die Verantwortung der Marktteilnehmer 
oder die gerechte Verteilung der Kosten und die Wirtschaft-
lichkeit der notwendigen Investitionen.

In diesem Zusammenhang soll das vorliegende White-
paper einen Überblick über die Herausforderungen geben, 
die die Energiewende für die Stromversorgung mit sich bringt, 
und darüber, wie die Entwicklung flexibler Lösungen auf der 
Verbraucherseite, beispielsweise mit Batterien, zu deren Be-
wältigung beitragen kann.

SINTEG – Schaufenster intelligente Energie

Mit dem Förderprogramm des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie „Schau-
fenster intelligente Energie – Digitale Agenda für die Energiewende“ ( SINTEG) werden in 
fünf großflächigen Modellregionen Musterlösungen für die zukünftige Energieversorgung 
erarbeitet. Der Schwerpunkt liegt auf der Digitalisierung des Energiesektors, mehr als 300 
Projektpartner arbeiten an der intelligenten Ver netzung von Stromerzeugung und -ver-
brauch sowie dem Einsatz innovativer Netz technologien und -betriebskonzepte.
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Die dena-Leitstudie [2] gibt Handlungsempfehlungen für die 
Gestaltung der Energiewende, basierend auf den Klimazielen 
der Bundesregierung. Hierbei werden verschiedene Szenarien 
beschrieben, die neben Zielen wie der Reduktion von Treib-
hausgasemissionen um 80 bzw. 95 % bis 2050 auch Faktoren 
wie steigende Energieeffizienz, Technologieentwicklungen 
und die Elektrifizierung zusätzlicher Bereiche (Sektoren) bein-
halten, um unter anderem auch die Kosten einer „Integrierten 
Energiewende“ aufzuzeigen. Laut dieser Studie, die verschie-
dene Klimaszenarien zur Reduktion der Treibhausemissionen 
untersucht, könnte sich der Stromverbrauch bis 2050 verdop-
peln. Betrachtet wird dabei ein Szenario der flächendecken-
den Elektrifizierung (EL 80) und das eines Technologiemixes 
(TM 80).

Die dena-Leitstudie „Integrierte 
 Energiewende“

Technologiemixszenario (TM 80)
Dieses Szenario geht ebenfalls von einer Reduktion der Treib-
hausgase um 80 % bis 2050 aus und legt ebenso eine deutliche 
Steigerung der Energieeffizienz zugrunde. Es wird jedoch be-
wusst eine breitere Variation der eingesetzten Technologien 
und Energieträger zugelassen. Die dena-Leitstudie plädiert für 
diesen breiten Mix an Energieträgern und Technologien, da er 
mit geringeren Mehrkosten und mehr Planungssicherheit für 
alle Beteiligten verbunden ist.

Elektrifizierungsszenario (EL 80)
Mit dem Ziel einer Reduktion der Treibhausgase um 80 % geht 
dieses Szenario von einer breiten Elektrifizierung aller Sekto-
ren bei gleichzeitiger Steigerung der Energieeffizienz aus. Die 
Stromnachfrage in diesem Szenario verdoppelt sich. Je höher 
der Elektrifizierungsgrad in den einzelnen Sektoren ausfällt, 
desto höher auch die jeweiligen Investitionskosten.

Wachsender Strombedarf bis 2050

Strombedarf TWh/a 2015 2050

flächendeckende
Elektrifizierung

Technologiemix

Gebäudesektor 213 TWh/a 285 TWh/a 234 TWh/a

Industrie 286 TWh/a 532 TWh/a 248 TWh/a

Mobilität 12 TWh/a 110 TWh/a 86 TWh/a

Power to X 0 TWh/a 147 TWh/a 161 TWh/a

Summe 511 TWh/a 1074 TWh/a 729 TWh/a

20502015

511 TWh/a

729 TWh/a

1074 TWh/a

Strombedarf bei
flächendeckender
Elektrifizierung

Aktueller
Strombedarf

Strombedarf bei
Technologiemix
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Die Diskussionen über die Dezentralisierung der Energiewen-
de sind vielfältig und können verwirren, da es keine einheitli-
che und in allen Ebenen des Energiesystems gültige Definition 
des Begriffs gibt. Trotz der verschiedenen Definitionen und 
Ansätze zum Konzept der Dezentralisierung enthalten viele 
Studien ähnliche Aspekte, die anhand der folgenden Dimen-
sionen beschrieben werden können ([3], [4]):

 ▪ Technische Dimension: Große Kraftwerke, die an die Über-
tragungsnetze angeschlossen sind, werden abgelöst von 
vielen kleinen Erzeugungsanlagen, die auf Verteilnetz-
ebene angeschlossen sind. 2015 war der Anteil der auf 
Verteilnetzebene angeschlossenen Kraftwerke mit 60 % 
bereits höher als der an das Übertragungsnetz angeschlos-
senen Kraftwerke. Es wird erwartet, dass dieser Anteil in 
Zukunft auf fast 80 % steigt, um die Ziele der Regierung für 
erneuerbare Energien zu erreichen.

 ▪ Räumliche Dimension: Die Dezentralisierung des Systems 
bedeutet auch eine Verschiebung der räumlichen Ver-
teilung von Erzeugung und Verbrauch. Ein Beispiel für die 
Dezentralisierung ist der Hausbesitzer mit Solaranlage, der 
seinen Strom selbst erzeugt und verbraucht.

 ▪ Integrationsdimension: Diese Dimension betrachtet die 
Entwicklung von Flexibilitätsoptionen wie beispielsweise 
Batteriespeicher und die sogenannte Sektorkopplung.

 ▪ Koordinationsdimension: Nicht zuletzt durch die zuneh-
mende Digitalisierung des Energiesystems – die z.B. zu 
einer wachsenden Zahl von Einspeise- und Lastdaten sowie 
zu einer zunehmenden Beobachtbarkeit führt – können 
neue Akteure in einem dezentralen System eine wichtigere 
Rolle spielen. Zum einen wird erwartet, dass die Verteil-
netzbetreiber neue Aufgaben und Verantwortlichkeiten, 
insbesondere bei der Gewährleistung der Netzstabilität, 
übernehmen müssen. Zum anderen wird das klassische 
Schema von Stromanbieter und Endverbraucher immer 
mehr in Frage gestellt – durch lokale Marktmodelle oder 
Bürger, die selbst Strom erzeugen können.

Da die erneuerbaren Energien heute fast die Hälfte der ge-
samten Stromerzeugung ausmachen, gewinnen sowohl räum-
liche Fragen als auch Fragen der Dezentralisierung des Systems 
erheblich an Relevanz. Diese Fragen sind insbesondere mit 
dem Ausbau des Stromnetzes verbunden und in Deutschland 
im Hinblick auf den geplanten Ausbau des Übertragungs-
netzes umstritten.

3 Von einem zentralen zu einem  
dezentralen Energiesystem

Um diesen Netzausbau bezahlbar zu halten, sind auch seitens 
der Bundesregierung und der Regulierungsbehörden intelli-
gente und effiziente Möglichkeiten gefragt und gefordert: 
„Denn eines ist sicher: der Netzausbau richtet sich nicht an 
der größtmöglichen Durchlaufmenge aus. Das wäre nicht 
nur ineffizient, sondern schlichtweg impraktikabel.“ [5] Ein 
effizienter Netzausbau ist kaum möglich, wenn die Flexibili-
tätsfrage nicht gelöst ist: „Wenn Erzeugung fast ausschließlich 
verbrauchsnah stattfindet, aber Flexibilitäten eher nur ver-
brauchsfern erbracht werden können, ist aus technischer Sicht 
trotzdem ein entsprechender Netzausbau vonnöten.“ [6]

3.1 Erhebliche Mehrinvestitionen durch  
verzögerten Netzausbau

Die Notwendigkeit des Ausbaus des Stromnetzes wurde mit 
der Verabschiedung des EnLAG-Gesetzes im Jahr 2009 bereits 
frühzeitig erkannt [7] und angegangen. Je mehr konventio-
nelle Erzeugungsanlagen stillgelegt und durch erneuerbare 
Energienanlagen ersetzt werden, desto stärker steigen die 
Anforderungen an die Verteilnetze, da Erzeugung und Ver-
brauch oftmals weit voneinander entfernt liegen.

Die Investitionen in die Netzinfrastruktur sind sowohl 
auf der Übertragungs- als auch auf der Verteilnetzebene be-
reits deutlich gestiegen. Trotz der Verabschiedung mehrerer 
Verordnungen im Laufe der Jahre verzögert sich der Ausbau 
des Übertragungsnetzes jedoch erheblich. Als Hauptgründe 
dafür werden fehlende Koordination zwischen den Beteilig-
ten, schwierige Genehmigungsverfahren und eine geringe 
soziale Akzeptanz genannt [8].

Der aktuell vorliegende Netzentwicklungsplan (NEP 
2030 (2019)) [9] der Übertragungsnetzbetreiber beschreibt 
den notwendigen Netzausbau bis 2030 bei einem Anteil von 
65 % erneuerbarer Energien. Die angenommenen Szena-
rien reichen von moderater Sektorkopplung und zentralen 
Strukturen über starke Sektorkopplung bis hin zu dezentralen 
Strukturen.

Das Volumen der erforderlichen Maßnahmen in den 
Szenarien ist nach wie vor vergleichbar mit dem vorherigen 
Netzentwicklungsplan (NEP 2030 (2017)) [10], was mit Ent-
wicklungen im Markt- und Netzbereich sowie mit berück-
sichtigten Annahmen zu Flexibilitätsoptionen und Speicher-
möglichkeiten erklärt wird. Die Kosten haben sich jedoch 
nahezu verdoppelt: von 32 auf 61 Milliarden Euro [9]. Hinzu 
kommen noch die Offshore-Verbindungskosten von 18 bis 24 
Milliarden Euro. Als Gründe für den Kostenanstieg werden 
Inflation, Marktpreisanpassung, veränderter Projekt- und 
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 Maßnahmenumfang (z.B. zusätzliche Verlegung von Erdka-
beln, die zu einer höheren sozialen Akzeptanz führen soll) 
und erstmalige Berücksichtigung von Planungs- und Genehmi-
gungskosten genannt.

2011 wurde mit der Verabschiedung des NABEG (Netz-
ausbaubeschleunigungsgesetz Übertragungsnetz) der Bun-
desnetzagentur die zentrale Zuständigkeit für die wesentli-
chen Bereiche des Netzausbaus übertragen. In der bestätigten 
Version des NEP 2030 (2019) werden 48 der 162 von den 
Übertragungsnetzbetreibern bis 2030 vorgeschlagenen Netz-
ausbaumaßnahmen als nicht notwendig erachtet. Die Diskus-
sionen über den erforderlichen Netzausbau gehen also weiter.

3.2 Engpassmanagement als Beitrag 
zu  dezentraler Flexibilität

Unter den zahlreichen Maßnahmen, die erforderlich sind, um 
die Sicherheit und Zuverlässigkeit der Stromversorgung zu ge-
währleisten, führen die Netzbetreiber diverse Prozesse durch, 
die als Engpassmanagement bezeichnet werden. In Deutsch-
land ist eines der von den Übertragungsnetzbetreibern am 
häufi gsten genutzten Maßnahmen das so genannte Redis-
patch. Dabei weisen die Netzbetreiber bestimmte Kraftwerke 
an, ihre Leistungseinspeisung zu erhöhen und fordern gleich-
zeitig von anderen, diese zu verringern. Auf diese Weise bleibt 
die Leistungseinspeisung in das Netz unverändert, während 

der betreffende Netzengpass behoben wird. Derartige Maß-
nahmen sind jedoch nicht kostenneutral, da den Kraftwerks-
betreibern eine Entschädigung für die Durchführung solcher 
Maßnahmen gezahlt wird. Letztendlich werden diese Kosten 
als Netzentgelte an die Endverbraucher weitergegeben.

Laut dena [11] gibt es erhebliche Einsparpotenziale durch 
die Integration dezentraler Flexibilität in den Redispatch- 
Prozess. Durch die Erweiterung des Redispatch-Portfolios mit 
dezentraler Flexibilität könnte der Bedarf an Netzreserven 
verringert und ein leistungssenkender Redispatch verstärkt 
werden, um damit den Bedarf an knappem leistungssteigern-
dem Redispatch in Süddeutschland zu verringern. Um dies zu 
ermöglichen, müssen Entwicklungskosten vor Ort (z.B. Smart-
Meter) und Kosten für die Koordination zwischen Übertra-
gungs- und Verteilnetze getragen werden. Gutachtern zufol-
ge wäre für 2023 ein jährliches Gesamtkosten einsparpotenzial 
zwischen 100 und 150 Millionen Euro realistisch (einschließlich 
Einsparpotential in der Netzreserve) [12]. Ein geeigneter Regu-
lierungsrahmen, der effi ziente Lösungen zur Vermeidung von 
Netzüberlastungen auf der Verteilnetzebene ermöglicht, ist 
jedoch noch nicht vorhanden. 

Entwicklung der Investitionen in die  Netzinfrastruktur 

Datenquelle: Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen 
(2020): Monitoringbericht 2019, Bonn. S.129–130
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3.3 Verteilung und Entwicklung der 
Netzentgelte

Die Investitionen in Netzausbau und -erhalt, aber auch die 
Kosten für Systemdienstleistungen wie Redispatch, Regelener-
gie und Einspeisemanagementmaßnahmen werden letztlich 
als Netzentgelte auf die Endverbraucher übertragen. Seit 2012 
sind die Netzentgelte stark gestiegen und machen rund 25 % 
eines Haushaltsstromtarifs aus, wobei die Höhe je nach Region 
stark variiert. Die höchsten Netzentgelte werden im Nordos-
ten Deutschlands gezahlt, dies hat vor allem historische und 
strukturelle Gründe. Infolge der Debatten um die ungleiche 
Verteilung der Netzentgelte wurde 2017 eine Teilreform verab-
schiedet, das Netzentgeltmodernisierungsgesetz (NEMoG), die 
mehrere Maßnahmen zur Umverteilung der Kosten vorsieht. 
Die Netzentgelte für das Übertragungsnetz der vier Übertra-
gungsnetzwerkbetreiber werden im Zeitraum 2019 bis 2023 
schrittweise harmonisiert. 

Trotz verschiedener Maßnahmen, die generell zu einer Re-
duzierung der Netzkosten führen sollen, wie beispielsweise 
die Abschaffung der „vermiedenen Netzentgelte“ und die 
Senkung der Eigenkapitalverzinsung der Netzbetreiber, ist 
vor dem Hintergrund der erforderlichen Investitionen in den 
Aus- und Umbau der Netze bis 2030 nicht von einer spürbaren 
Entlastung der Endverbraucher auszugehen.
Industrie- und Gewerbekunden haben im Gegensatz zu den 
Haushaltskunden die Möglichkeit, über verschiedene Maß-
nahmen wie beispielsweise die Bereitstellung von Regelener-
gie oder Einspeisemanagement ihre Netzkosten erheblich zu 
senken bzw. zusätzliche Einnahmen zu generieren (siehe 4.2).

Letztendlich wird das System der Netzentgelte jedoch 
als intransparent und zu komplex kritisiert [13].

Vermiedene Netzentgelte

Hierbei handelt es sich um eine Vergütung für die 
dezentrale Produktion von Strom, die vom Netzbe-
treiber an den jeweiligen Produzenten gezahlt wird, 
weil davon  ausgegangen wurde, dass lokal erzeug-
ter und vor Ort  verbrauchter Strom die Kosten für 
den Netz ausbau verringert.

Verteilung der Netzentgelte für 
Industriekunden in Deutschland (2019)

Abnahmefall 24 GWh/Jahr, 4.000 kW (6.000 h/a), 
Mittelspannung

1,2 bis < 1,7 Cent/kWh 

1,7 bis < 2,2 Cent/kWh

2,2 bis < 2,7 Cent/kWh

2,7 bis < 3,2 Cent/kWh 

3,2 bis < 3,7 Cent/kWh

3,7 Cent/kWh oder größer

Kartengrafi k: EasyMap
Quelle: Daten der GET AG

Netzkosten in Cent/kWh
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4 Batteriespeicher – ein multifunktionales  
Werkzeug für Flexibilität und Stabilität

Eine der größten Herausforderungen für einen sicheren und 
zuverlässigen Betrieb des Stromnetzes besteht darin, jeder-
zeit ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zu 
gewährleisten. Die Verantwortung dafür wird zwischen den 
Marktteilnehmern und den Netzbetreibern geteilt. Mit einem 
zunehmenden Anteil an erneuerbaren Energien wird die Auf-
rechterhaltung dieses Gleichgewichts immer komplexer und 
erfordert flexiblen Verbrauch oder flexible Erzeugung.

Die Entwicklung dezentraler Flexibilität, die Erhöhung 
der Autarkie und die Konzentration auf einen stärker lokal 
ausgerichteten Bilanzausgleich können zur Lösung dieses 
Problems beitragen. Die Verbesserung des Gleichgewichts 
zwischen Erzeugung und Verbrauch innerhalb kleinerer Netz-
cluster könnte den Transportbedarf des Übertragungs- und 
Verteilnetzes entlasten und damit den Netzausbau unterstüt-
zen. Voraussetzung für ein solches Konzept ist nicht nur eine 
flexible Erzeugung, sondern auch ein flexibler Verbrauch, der 
durch die Kopplung des Wärme- und des Transportsektors ver-
bessert werden kann. Allerdings hat die Flexibilität Grenzen, 
die durch die Entkopplung der Notwendigkeit von gleichzei-
tigem Verbrauch und Erzeugung durch Speicherung überwun-
den werden können.

Gerade in einem System mit hohen Anteilen an erneu-
erbaren Energien ist es von Vorteil, wenn die Verbrau-
cher ihre Nachfrage und die Erzeuger ihre Leistung 
anpassen können. Die Größenordnung, der Zeitrahmen 
und die Geschwindigkeit, in der dies technisch möglich 
ist, wird allgemein als Flexibilität bezeichnet. 

Für einen Industriestandort bezieht sich Flexibilität 
auf die Möglichkeit, seinen Stromverbrauch an  äußere 
 Umstände wie die Verfügbarkeit von erneuerbaren 
Energien oder Netzbeschränkungen anzupassen. 

Alle Industriestandorte können ihre Produktion im 
Laufe der Zeit erhöhen oder verringern und somit ihren 
Stromverbrauch erhöhen oder senken. Im Energie-
sektor ist die zeitliche Flexibilität ein wesentlicher 
Aspekt. Dennoch können nur wenige Industriestand-
orte so schnell reagieren, wie sie es benötigen würden. 
Ein Beispiel: Um seinen Verbrauch zu stoppen, muss 

ein Chemiewerk warten, bis alle chemischen Reaktio-
nen abgeschlossen und die Reaktoren abgekühlt sind. 
Ebenso muss ein lebensmittelverarbeitender Betrieb 
seine Tanks leeren und reinigen, bevor er seinen Ver-
brauch anpassen kann. 

Die Hauptschwierigkeit besteht daher in der Zeit, die 
benötigt wird, um den Stromverbrauch zu erhöhen oder 
zu reduzieren. Diese Verzögerung entspricht nicht un-
bedingt den Bedürfnissen des Netzes. Genau das kann  
eine Batterie: Sie übernimmt die Energieproduktion 
für 15, 30, 45 oder 60 Minuten, was dem Betreiber der 
 Anlage genügend Zeit gibt, um zu reagieren. Mit einer 
Batterie, die als Puffer wirkt, kann jeder Industrie-
standort Flexibilität schaffen bzw. erhöhen und das 
Stromnetz optimieren.

Was ist Flexibilität?

4.1 Speichertechnologien

Einige der wichtigsten Merkmale, die die Anwendbarkeit 
 verschiedener Speichertechnologien bestimmen, sind

 ▪ die Speicherkapazität,
 ▪ der Wirkungsgrad (d.h. das Verhältnis zwischen  geladener 

und entladener Energie) sowie
 ▪ der Zeitrahmen, in dem gespeicherte Energie ver fügbar ist.

Unter den verfügbaren Speichertechnologien ist der Pump-
speicher historisch gesehen der am weitesten verbreitete. 
Solche Anlagen können erhebliche Mengen an Energie spei-
chern, sind aber in der Regel groß und weit entfernt von den 
Verbrauchern. Im Gegensatz zu anderen Ländern herrschen 
in Deutschland keine guten Bedingungen für den Aus- und 
Neubau von Pumpspeicherwerken. Deshalb stehen nun die 
Batteriespeichertechnologien im Mittelpunkt, da sie eine 
zunehmend kostengünstige und skalierbare Lösung für die 
Stromspeicherung bieten.
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4.2 Anwendungsbeispiele von Batteriespeichern

Lastspitze

Gekappte 
Lastspitze
(Peak Shaving)

Netzentgelte

Ersparnis

Ladung 
der Batterie

Lastspitzen-
transfer/
Lastver-
schiebung

Entladung 
der Batterie

Reduzierte
Last

Zeit

A   Batterieeinsatz zur Kappung der höchsten 
Lastspitzen im Jahr

Eine der häufi gsten Anwendungen für Batteriespeicher, 
häufi g auch für PV-Batteriesysteme, ist das Peak-Shaving, das 
in der Reduzierung von Verbrauchsspitzen oder Tiefpunkten 
besteht. Dies kann durch die Entladung der in Zeiten von 
Überschusserzeugung oder Niedriglast gespeicherten Energie 
zu Zeiten des Spitzenverbrauchs erreicht werden. Für eine 
optimale Umsetzung unter wirtschaftlichen  Gesichtspunkten 
bestimmen das Lastprofi l, die Stromspotpreise und die 
 Regulierung der Netznutzungstarife die Betriebsstrategie des 
Batteriespeichers. Mit den entsprechenden Anreizen können 
sowohl der Netzbetreiber als auch der Verbraucher Vorteile 
aus diesen Anwendungen ziehen. Vorteile für den Verbrau-
cher sind unter anderem die Senkung der Stromverbrauchs-
kosten und die Senkung der Netzentgelte. Auf der anderen 
Seite könnten die Systembetreiber von einem stabileren 
System aufgrund fl acherer Verbrauchsprofi le profi tieren.

Mit Reaktionszeiten von weniger als einer Sekunde auf 
Frequenzabweichungen ist der Batteriespeicher besonders 
geeignet, um kurzfristige Regelleistung bereitzustellen. Typi-
scherweise wird kurzfristige Regelleistung von Synchronma-
schinen bereitgestellt, die aber eine langsamere Reaktionszeit 
als Batteriespeicher haben. 

In Kontinentaleuropa wird die kurzfristige Regelleistung 
durch Frequency Containment Reserve (FCR) bereitgestellt. 
In Deutschland sind mehrere Großbatterien an der Bereitstel-
lung von FCR beteiligt. Regelreserven existieren im Rahmen 
der Netzdienstleistungen, die der Netzbetreiber benötigt, 
um u.a. das Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Ver-
brauch jederzeit aufrechtzuerhalten. In der Regel richtet der 
Netzbetreiber oder eine andere Institution einen Regelleis-
tungsmarkt ein, auf dem Interessenten für die Beteiligung an 
verschiedenen Regelreserven unter Vertrag genommen und 
vergütet werden können. Um an diesen Reserven teilnehmen 
zu können, müssen die Interessenten die Präqualifi kationsbe-
dingungen für die Vorhaltung und Erbringung von Reserven 
erfüllen. In Deutschland können Anbieter die Bedingungen 
entweder durch eine einzelne Einheit oder durch die Aggrega-
tion mehrerer Einheiten innerhalb der gleichen Regelzone er-
füllen. Somit ist es möglich, mit einem verteilten Portfolio von 
Erzeugungs-, Verbrauchs- und Speichereinheiten an diesem 
Markt zu partizipieren.

B Lastfrequenzregelung mit Batteriespeicher

f(Hz)50,250,150

Totband

49,949,8

P (%)
100

50

0

-50

-100

Vergütung

Die Batteriespeicherung kann auch zur Glättung der variablen 
Einspeisung von erneuerbaren Energien wie Wind und Solar 
eingesetzt werden. Das bedeutet, dass schnelle Leistungs-
änderungen, die unerwünschte Spannungs- und Leistungs-
schwankungen verursachen, reduziert oder eliminiert wer-
den können. Für Erzeuger und Händler bedeutet dies eine 
Reduzierung der Unsicherheiten in der Erzeugungsprognose. 
Dadurch können die Bilanzgruppenverantwortlichen ihre Bi-
lanzgruppen genauer ausgleichen und Ungleichgewichte und 
die damit verbundenen Kosten reduzieren.

C Batterieeinsatz zur Glättung variabler Einspeisung

Zeit

Ladung 
der Batterie

Entladung 
der Batterie

Glättung der variablen 
Einspeisung

Quelle: eigene Darstellung

Quelle: eigene Darstellung

Quelle: eigene Darstellung
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In den vergangenen Jahren hat Deutschland den Anteil der 
erneuerbaren Energien, die im Jahr 2019 bereits rund 42 % 
der Nettostromerzeugung ausmachten, deutlich erhöht. Diese 
rasante Entwicklung ist jedoch mit vielen Herausforderungen 
verbunden, die Teil eines Systemwandels sind. Um die Investi-
tion in den Um- und Ausbau der Stromnetze nicht ausufern zu 
lassen, sind dezentrale und flexible Lösungen gefragt, sprich: 
Viele dezentrale Speichereinheiten, um die Flexibilität auf 
lokaler Ebene zu verstärken.

5 Fazit

Batteriespeicher erweisen sich als eine vielseitige und vor 
allem skalierbare Speichertechnologie. Sie machen es mög-
lich, die Variabilität einiger erneuerbarer Quellen auszu-
gleichen und können als Puffer zwischen Erzeugung und 
Verbrauch fungieren, insbesondere durch die Reduzierung 
von Verbrauchsspitzen. So tragen Batteriespeicher zur Netz-
stabilität bei, reduzieren Energiekosten auf Verbraucher-
seite und unterstützen somit maßgeblich den Übergang von 
einer zentralen zu einer dezentralen Versorgung, bei der die 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und der flexible 
Verbrauch lokal miteinander verbunden sind.

Quelle: eigene Darstellung
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