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Die Forschungsstelle für Energiewirtschaft e.V. 
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• Mitglieder aus Energiewirtschaft, Industrie, 
Wissenschaft und Verwaltung sowie 
Privatmitglieder 

• Aktiver Erfahrungsaustausch, Einbindung in 
ein Wissensnetzwerk, direkter Kontakt zu 
den wissenschaftlichen Mitarbeitern 

Eckdaten 

• Weiterbildung 
von 300 
Mitarbeitern 

• Etwa 30 
Abschluss-
arbeiten pro 
Jahr 

• Über 30 
erfolgreiche 
Promotionen 
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• Gründung 
1949 in 
Karlsruhe 

• Umzug nach 
München in 
1969 

• Tochter-
gesellschaft 
FfE GmbH 
seit 2001 
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• Unabhängige Institution, die sich mit den aktuellen Fragestellungen der Energiewirtschaft und            
-technik befasst 

• Forschungsergebnisse werden – frei von politischen Richtungen und Vorgaben – auf Basis 
wissenschaftlich fundierter Analysemethoden generiert 

Forschung 

• Aktuelle Themen: Speicher und Netze, 
Elektromobilität, Energiemärkte, 
Energieeffizienz 

• Methoden: Energiesystemanalysen und         
-simulationen, Data Mining, GIS-Modelle,  
Industrie Audits 
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Status Quo der Stromversorgung in Deutschland 
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Erzeugt Elektrizität 

Der liberalisierte Strommarkt 
Akteure auf dem Strommarkt und ihre Rolle 

Übertragungs- und Verteilnetzbetreiber 

Kunde Lieferant Händler Kraftwerks- 
betreiber 

Erzeugung Verteilung Verbrauch 

Kauft bei Produzenten 
OTC oder an Börse 

Vertrieb der Produkte 
an Endkunden 

Wählt seinen 
Stromlieferanten 

Transport und Verteilung 
Garantiert zuverlässige Stromversorgung 
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Struktur der Stromerzeugung in Deutschland 
Struktur der Stromerzeugung in Deutschland 

0
50

100
150
200

verfügbare Leistung gesicherte Leistung

Erzeugerleistung im Jahr 2011 

sonstige Erneuerbare Wasserkraft
Erdgas Steinkohle
Braunkohle Kernenergie
Andere

geringe gesicherte 
Leistung von EE 

 168 GW installierte Leistung von Kraftwerken 
44 % davon Erneuerbare Energien 

 629 TWh Bruttostromerzeugung 
24 % davon Erneuerbare Energien 

Standortfaktoren: 
 Nähe zu Verbrauchern 
 Nähe zu Energierohstoffen 
 Nähe zu Flusskühlung 
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Stromverteilung: Gliederung der Transportnetze 
Gliederung der  Transportnetze 

Verteilnetz Übertragungsnetz 

 Höchstspannungsnetz 380 kV/220 kV 
 Hochspannungsnetz 110 kV 

 
 Einspeisung durch Groß-KW 

 

 Mittelspannungsnetz 20 kV/10 kV 
 Niederspannungsnetz 440 V/230 V 

 
 Einspeisung durch kleinere Erzeuger 
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Verbrauch 
Struktur der Energienachfrage in Deutschland 

1.553 

4.577 

2.674 

1.647 

1.572 
1.059 94 

Primärenergieverbrauch in PJ  
(2014: ges 13.077 PJ) 

Erneuerbare
Mineralöl
Erdgas
Steinkohle
Braunkohle
Kernenergie
Andere

161 

6 
58 

109 156 

97 

27 
Bruttostromerzeugung in TWh  

(2014: ges. 614 TWh)  Davon ca. 20%  
Stromverbrauch 

 Maximale Netzlast 2014: 69.155 MW 
 Mittlere Netzlast 2014: 52.175 MW 

 
 

Quelle: BMWi 
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Die Notwendigkeit von Speicher- und Netzausbau 
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 Neuausrichtung des Stromsektors durch Projekt Energiewende seit 2010 
 Fluktuierende Einspeisung durch EE ersetzt zunehmend konventionelle Erzeuger 

Blackout dank Energiewende? 
Über die Notwendigkeit von Netz- und Speicherausbau 

Last Verbrauch = 
! 

zu jedem Zeitpunkt 

Jahresdauerlinine 2030, NEP 
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Jahresganglinie 2030, NEP 
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Bedingung für eine stabile Stromversorgung: 

Einhaltung dieser Bedingung wird zunehmend schwieriger!  
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Tageslastgang - Erzeugung EE = Residuallast 

Das Problem: schwankende Einspeisung 

Erhöhte  
Anforderungen  

an 
konventionellen  

KW-Park 

Volatile Erzeugung durch EE 

geringere 
Auslastung 

des 
konventionellen 

KW-Parks 

Eine veränderte Residuallast  und die sich daraus ergebenden Schwierigkeiten 

Sicherstellen des Lastausgleichs 
durch Speicher und Netze 
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www.ffe.de/mona 

Steigende räumliche Diskrepanz zwischen Verbrauchern und 
Erzeugern - Beispiel: Windkraft heute und… 

12 GW 
11 GW 

2 GW 

1 GW 

7 GW 

Installierte Leistungen  
Bestand 2014 

1 GW 

Offshore: 0,5 GW 

  Bestand 

  
Wind PV 

Alle 
erneuerbaren 

Energien 

Strom- 
verbrauch 

2014 

Schleswig-Holstein 

11.7 4.8 18.2 12.0 
Hamburg 
Niedersachsen 
Bremen 
Nordrhein-Westfalen 

6.7 7.8 16.5 28.0 
Hessen 
Rheinland-Pfalz 
Saarland 
Berlin 

11.3 5.2 17.8 7.8 
Brandenburg 
Mecklenburg-Vorpommern 
Sachsen-Anhalt 
Sachsen 

2.1 2.4 5.2 5.5 
Thüringen 
Baden-Württemberg 0.6 4.6 6.6 9.4 
Bayern 1.0 10.5 15.1 11.5 
Offshore 0.5 - 0.5 - 
Summe 33.9 GW 35.1 GW 79.9 GW 74.2 GW 
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… das Ausbau der Windenergie im Jahr 2035 (nach Szenario 
B2035 des Netzentwicklungsplans) 

26 GW 
24 GW 

5 GW 

6 GW 

23 GW 

Installierte Leistungen im 
Szenario NEP B2035 

5 GW 

Offshore: 18 GW 

  B2035 

  
Wind PV 

Alle 
erneuerbaren 

Energien 

Strom- 
verbrauch 

2014 

Schleswig-Holstein 

26.1 9.0 37.4 12.0 
Hamburg 
Niedersachsen 
Bremen 
Nordrhein-Westfalen 

22.6 14.9 40.0 28.0 
Hessen 
Rheinland-Pfalz 
Saarland 
Berlin 

23.9 8.4 34.2 7.8 
Brandenburg 
Mecklenburg-Vorpommern 
Sachsen-Anhalt 
Sachsen 

5.0 4.1 10.0 5.5 
Thüringen 
Baden-Württemberg 5.9 8.1 15.7 9.4 
Bayern 5.3 15.5 25.3 11.5 
Offshore 18.0 - 18.0 - 

Summe 106.8 GW 59.9 GW 180.5 GW 74.2 GW 
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Auch der Ausbau der Photovoltaik weist starke räumliche 
Diskrepanzen auf 

5 GW 
5 GW 

2 GW 

5 GW 

8 GW 

11 GW 

9 GW 8 GW 

4 GW 

8 GW 

15 GW 

16 GW 

Installierte Leistungen 
im Szenario NEP B2035 

Bestand 2014 
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Wozu brauchen wir Speicher und Netze? 

regionale und zeitliche 
Unterschiede in Erzeugung und Verbrauch 

Räumlicher Ausgleich durch 

Netze 

Zeitlicher Ausgleich durch 

Speicher 

 
• Verbinden Stromerzeuger 

und Verbraucher 
miteinander 
 

• Nehmen selbst Rolle von 
Erzeuger und Verbraucher 
ein 

Die  unterschiedlichen Rollen von Speicher und Netzen im Energiesystem 
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Stromnetz und -speicher in Deutschland 
Status Quo des Ausbaus von Netzen und Speichern in Deutschland 

Spannungs-
ebene 

Länge der 
Stromkreise in km 

Höchstspannung 62.000 

Hochspannung 66.000 

Mittelspannung 505.000 

Niederspannung 1.150.000 

Gesamt 

1.783.000 
(Vergleich: 650.000 
km Straßennetz in 

Deutschland) 

Speicher-
art 

Leistung 
MW 

Kapazität 
MWh 

Nutzungs
-grad 

PSW 9.240 ca. 40.000 80% 

Druckluft 321 580 40% 

Gesamt 
18% der 
mittleren 
Netzlast 

2% der 
täglichen 
Brutto-
strom-

erzeugung 

Stromnetz Speicher im dt. Netz 
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Strom speichern, aber wie? 
Energiespeicherung in verschiedenen Sektoren und deren Schnittstellen 

Strom 

Gas 

Verkehr 

Wärme 

Power-to-Heat 
flexible KWK 

Power-to-Gas 
als Stromspeicher 

Power-to-Gas 

als Wärmespeicher 

Power-to-Gas 
als Stromkraftstoff 

Power-to-Liquid 
als Stromkraftstoff 

E-Mobilität 

Gasspeicher Wärmespeicher 

Stromspeicher 

Kraftstoffspeicher 
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2012 

Sind Saisonspeicher notwendig? 
Wochenbilanz der fluktuierenden Erzeuger 

2030, NEP 

2030, ÜNB2012 

2030, DFM 

Kein Bedarf an Saisonspeichern bzw. 
Wochenspeicher! 
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2030, DFM inkl. 10 GW Must Run  

Nicht integrierbare Energiemengen 

* Annahmen: Ausbauziele nach Szenario 2023C des Netzentwicklungsplans 2013. Must-Run = 10 GW thermische Kraftwerke. Erzeugungsgang nach DEAFlexMasterplan 
** heute installierte Speicherkapazität 
*** mit PSW-Projekten, die sich in Projektlisten finden steigert sich die Kapazität auf 96 GWh  
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Häufigkeit

40 GWhel

100 GWhel

200 GWhel

Gesamt

 

** 

*** 

Mit 100 – 200 GWh Speicherkapazität 
könnten nahezu die gesamten „Überschüsse“ 

genutzt werden.  
 

Bestehende und geplante PSW in DE 
verfügen über knapp 100 GWh Kapazität. 

Häufigkeitsverteilung der zusammenhängenden Stromüberschüsse und kumulierte Stromüberschüsse in Abhängigkeit der verfügbaren Speicherkapazität* 

W 
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Netzausbau, aber wie? 

Freileitung 
 HöS- und HS-Netz 
 geringe Kosten 
 Lebensdauer 80-100 a 
 Genehmigungszeit 15 a 
 Bauzeit 3 a 

Erdkabel 
 MS- und NS-Netz 
 höhere Kosten 
 Lebensdauer 20-40 a 
 Genehmigungszeit 5 a 
 Bauzeit 3 a 

Das NOVA-Prinzip 

Netz- 
Optimierung 

Modus Operandi: 

Verstärkung 

Ausbau 

 Systemdienstleistungen 
 Leiterseilmonitoring 
 Blindleistungsmanagement 

 Spannung anheben 
 zusätzliche Beseilung 
 Hochtemperatur-Leiterseile 

 3.800 km neue Trassen  
 bis 2024 im ÜN (NEP 2014) 

 193.000 km neue Trassen 
 bis 2030 im VN (Verteilnetzstudie 2012) 
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Ergänzende Maßnahmen zum Netzausbau 

Smart Grid 
 Einsatz von IKT, Regel- 

und  
Automatisierungstechnik 
im Stromnetz 

 Erfassung relevanter 
Daten in Echtzeit 

 Einführung mit erheblichen 
Kosten verbunden 

Weitere Alternativen zum Infastrukturausbau 

Redispatch 

 zwangsweises 
herunter- und 
hochfahren 
von Anlagen 
nach 
Anweisung 
des ÜNB 

Einspeise-
management 

 lokale Engpässe 
 temporäre 

Reduzierung der 
Einspeisung von 
EE und KWK 

Energie-
speicher  

flexibilisierte 
Verbraucher 

 zeitliche 
Anpassung 
des 
Verbrauchs an 
Einspeisung 

 Demand Side 
Management 

funktionale 
Stromspeicher 

 in den Sektoren 
Strom, Gas, 
Wärme, 
Verkehr 
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Die Projekte MOS und MONA 
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Verständnis des Begriffs „Merit Order“ 

Verallgemeinertes 
Verständnis 

Gängige 
Assoziation 

Merit Order der Kraftwerke  
Sortierung der Kraftwerke nach Grenzkosten, um den 

kurzfristigen Einsatz zu bestimmen 

Merit Order  
Sortierung nach Wert 

Was können Bewertungskriterien sein? 
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Die Projekte MOS und MONA 

 
 
 
 
 
 

Merit Order der 
Energiespeicher 2030 

 
Zeitliche Entkopplung 

von Erzeugung und 
Verbrauch 

 
 

 
 
 
 
 
 

Merit Order Netz-Ausbau 
 
 

Räumliche Entkopplung 
von Erzeugung und 

Verbrauch 
 
 

MONA 2030 MOS 2030 

Fortführung 
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Bewertung aus Sicht des  
energiepolitischen Zieldreiecks 
In der Energiewirtschaft sollte die Bewertung vor dem Hintergrund des energiepolitischen Zieldreiecks erfolgen. 
 

Volkswirtschaft Betriebswirtschaft 

Wirtschaftlichkeit 

Versorgungssicherheit 

Umweltverträglichkeit 

Akzeptanz 
Gesellschaft 

Qualität der  
Energieversorgung 

Deckung des  
Energiebedarfs 
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Kernfragen  

Systeminfrastruktur: Kraftwerke, Netze, Speicher 
Randbedingungen: bspw. CO2-Ziele, Ausbau Wind und PV 
Betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte: Erlöse und Erwirtschaftung der Deckungsbeiträge 
Ausgestaltung des Marktes: bspw. regulatorische Rahmenbedingungen, Subventionen 

Ausgestaltung des Marktes, um die 

betriebswirtschaftliche Lösung dem 

volkswirtschaftlichen Optimum anzunähern. 

Betriebswirtschaftlich wahrscheinlich Volkswirtschaftlich optimiert 

Welche Systeminfrastruktur  ist unter 

gegebenen  Randbedingungen aus 

Kostensicht am günstigsten  für das 

Versorgungssystem? 

Welche Systeminfrastruktur wird sich unter 

gegebenen Randbedingungen und 

betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten 

ergeben? 

1 

Systeminfrastruktur 
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& 
Merit Order - Projektstrukturen 

Szenarien 

Basisdaten 

Simulation 
zur 

Bewertung 

Einsatzoptionen 

Maßnahmen Handlungs-
empfehlungen 

Die Sortierung der Maßnahmen erfolgt in den sechs Arbeitsschritten: Szenarien, Basisdaten, Maßnahmen, Einsatzoptionen, Simulation zur Bewertung, Handlungsempfehlungen.  
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& Methodische Herangehensweise zur Erstellung der 
Szenarien 
Im Arbeitsschritt Szenarien erfolgt die Identifikation technischer, sozialer, ökologischer, politischer und ökonomischer Einflussfaktoren und deren Bewertung. 

Soziale/Ökologische Faktoren 

Klimaänderung 

Gesellschaftliche 
Akzeptanz 

Verbraucherverhalten 

THG-Emissionen 

Versorgungssicherheit 

Bildungsniveau 

Technische Faktoren 

Leistungsgrenzen 
Kuppelstellen 

Technologieentwicklung 

Erzeugungskapazitäten 

Ausbau 
erneuerbarer 
Energien 

Vernetzung des 
Energiesystems 

Ökonomische Faktoren 

Stromnachfrage 

Primärenergieverbrauch 

Rohstoffpreise 

Globalisierung 

Wechselkurs 

Stromkosten 

Politische Faktoren 

Technologieförderung 

Klimaziele 

Regulierungsvorschriften 

Steuern und 
Abgaben 

Datenschutzanforderungen 
EU-Binnenmarkt 

Netzbetrieb 

€ 
€ 

€ 

Stromhandel Stromerzeugung 
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& Basisdaten:  
Grundlage für weitergehende Analysen 
Basisdaten wie Netzdaten, Lastgänge, Preise, regionale Verteilungen von Verbrauchern, Erzeugern, Speichern etc. werden als Grundlage aufbereitet. Die Zukünftige Entwicklung wird 
durch die Szenarien beeinflusst. 
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& 

 
Maßnahmen in unterschiedlichen Bereichen  
der Energiewirtschaft 
In allen Anwendungsbereichen der Energieversorgung  (Strom, Wärme, Mobilität)  können Maßnahmen dazu beitragen das energiepolitisch Zieldreieck (Wirtschaftlichkeit, 
Umweltverträglichkeit, Versorgungssicherheit) zu erfüllen.  

1 

2 3 

Strom 

Wärme Mobilität 

Es ist eine Bewertungsgrundlage nötig, 
die den Einsatz der Maßnahmen in allen 

Anwendungsbereichen vergleichbar 
macht. 

Bestimmung von technischen, 
wirtschaftlichen und ökologischen 

Eigenschaften, über die eine Maßnahme 
in jedem einzelnen Bereich charakterisiert 

werden kann. 
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Systemsicht 

Aus Systemsicht wurden basierend auf relevanten Studien 
sechs relevante Einsatzoptionen identifiziert 
Übersicht zu den  6 relevanten Einsatzoptionen aus Systemsicht 

Lastglättung 1 

Integration überschüssiger gesetzter Einspeisung 2 

Ausgleich des erkannten Prognosefehlers 3 

Unterstützung beim Engpassmanagement 4 

Frequenzhaltung 5 

Bereitstellung gesicherter Leistung 6 
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MOS - Die wichtigsten Erkenntnisse zu den  
Einzel-Speichertechnologien 
Es gilt: Kennwerte für Speicher sind i.A. nicht pauschal anzugeben. Sie hängen u.a. stark von der Einsatzoption ab. Die wenigen verallgemeinerbaren Aussagen sollen dennoch hier 
aufgeführt werden. 

Die Kosten für Batteriespeicher werden in den nächsten Jahren deutlich 
fallen.  Die Zyklenstabilität steigt ebenfalls deutlich an. 

Power2Heat in großtechnischen Anwendungen bietet ein sehr 
kostengünstiges Potenzial von mehr als 10 GW, das zu jeder Zeit nutzbar ist. 

Das Potenzial liegt im GW-Bereich über wenige Stunden. Die spezifischen 
Kosten sind i.d.R. stark abgängig von der Größe.  

Es sind nur diejenigen Fahrzeuge für Lastflexibilisierung geeignet, die 
täglich bewegt werden. 

Das Potenzial der Lastverschiebung liegt im TWh-Bereich. Aber viele 
Hindernisse bei Erschließung und hoher Aufwand bei Steuerung. 

Die bestehenden und geplanten Pumpspeicher decken nahezu vollständig 
die gesicherte Leistung, die mit Tagesspeichern bereitgestellt werden kann. 

H2-Elektrolyse ist nur für Spezialanwendungen relevant (u.a. Hybridisierung 
von Industrieprozessen). Methanisierung ist teuer. 
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MOS - Merit Order Matrix – Einsatz im Anwendungsportfolio 
(Technologiekennwerte 2030 – Marktdaten 2012/2013) 

Batteriegroßspeicher 
Lastglättung / Kurzfristiger Stromhandel  

Batteriespeicher in Haushalten 
Lastglättung / Erhöhung des Eigenverbrauchs  

Power2Gas (H2 und CH4) 
Regelleistung / Regelleistung 

KWK + Wärmespeicher 
Lastglättung / Kurzfristiger Stromhandel 

Power2Heat in Haushalten (hybrides Heizsystem) 
Regelleistung / Regelleistung 

Power2Heat + Wärmespeicher in FW-Systemen 
Regelleistung / Regelleistung 

Flex. Haushaltsgeräte (White Goods & Kühlg.) 
Lastglättung / Erhöhung des Eigenverbrauchs  

Flex. Industrie (stromint. mit & ohne Prod.ausfall) 
Lastglättung / Spitzenlastmanagement & Regelleistung 

Flex. Industrie (Querschnittstechnologien) 
Lastglättung / Spitzenlastmanagement 

Gesteuertes Laden (min. & max. Fahrleistung) 

Pumpspeicher 
Regelleistung / Regelleistung  

B
et
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bs

w
irt

sc
ha

ftl
ic

he
 A

ttr
ak
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itä

t 

Volkswirtschaftlicher Mehrwert 
0 

0 

Flex. Power2Heat in Haushalten (WP & NSH) 
Regelleistung / Regelleistung  

Druckluftspeicher (diab. und adiab.) 
Regelleistung / Regelleistung 

Lastglättung / Kurzfristiger Stromhandel  
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Zusammenfassung: 
Die Bedeutung von Speicher- und Netzausbau 
Die Bedeutung von Speicher- und Netzausbau für die Energiewende 

Speicher und Netze erfüllen unterschiedliche Funktionen 

 Netze: räumlicher Ausgleich 
 Speicher: zeitlichen Ausgleich von Verbrauch und Erzeugung 
 Speicher und Netze ergänzen sich und sind nur teilweise 

auswechselbar 
 

Ausbau der EE (insbesondere WKA und PV) erfordert 
Anpassungen des Stromnetzes 

 Grundsätzlich großer Netzausbaubedarf auf allen Spannungsebenen 
 Niederspannungsnetz: 
 Speicher könnten in Zukunft den Umfang des notwendigen 

Netzausbaus verringern 
 In Mittel- und Hochspannungsnetz: 
 Speicher stellen keine wirtschaftliche Alternative zu Netzausbau dar 
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