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Energiespeicher für Erneuerbare Energien auf dem Weg zur Klimaneutralität: 

Alles Wasserstoff, oder was?
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Energiespeicherung – Kosten, Effizienz, Energiedichte
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✓ Elektrochemische Energiespeicher

Energiespeicherung – Kosten, Effizienz, Energiedichte
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Fly Wheel Energy Storage for Frequency Stability
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Fly Wheel Energy Storage for Frequency Stability

5 MWh / 5 MW
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✓ Mechanische Speicher

Energiespeicherung – Kosten, Effizienz, Energiedichte
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✓ Thermische Energiespeicher

Energiespeicherung – Kosten, Effizienz, Energiedichte
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Quelle: Solites

Warmwasserspeicher mit großem Volumen
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Saisonale Thermische Energiespeicherung

5 MWh / 5 MW
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Seasonal Thermal Energy Storage

5 MWh / 5 MW
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✓ Gasspeicher
Schlussfolgerung:

Nutze billige Speicher 

aus dem Wärme-, Gas-

und Mobilitätssektor, um 

Speicheraufgaben im 

Stromsektor zu lösen

Energiespeicherung – Kosten, Effizienz, Energiedichte
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Energiespeicherung und Sektorenkopplung
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Kopplung der Energiesektoren
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batteriespeicher (Heimspeicher)
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batteriespeicher (Heimspeicher)

frei nach Paveier:

Leev Marie, ich 
bin (k)ein 
Speicher für eine 
Nacht!
(oder auch 2)

Quelle: Waffenschmidt (TH Köln)



Seite: 16

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

Kopplung der Energiesektoren
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sich abzeichnende Veränderung:

✓ Neugestaltung der EEG-Umlage



Seite: 17

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

Kopplung der Energiesektoren
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sich abzeichnende Veränderung:

✓ Neugestaltung der EEG-Umlage

✓ CO2-Steuer, CO2-Abgabe
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Wasserstoff Hype
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Source: Napster
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Kopplung der Energiesektoren
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2) Deutsche Energie-Agentur (dena) (2018): dena-Leitstudie – Integrierte Energiewende –

Impulse für die Gestaltung des Energiesystems bis 2050, Berlin.

1) Ludwig Bölkow Systemtechnik (2019): Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen – Eine 

Expertise für das Ministerium für Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des 

Landes Nordrhein-Westfalen. 
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Wärmekonzepte im Vergleich
Source: Oto
Zapletal

96%

75%

75%

x 3,5

x 5,8

x 2,8

Source: Oto
Zapletal

96%

Source: Oto
Zapletal

96%

Source: Oto
Zapletal

96%

75%

x 2,5 Source: Oto
Zapletal

96%

100%

Acosta.eu, CC BY-SA 3.0 

<https://creativecommons.org/licenses/by

-sa/3.0>, via Wikimedia Commons

85%

gasförmig

85%

flüssig

85%

gasförmig

60%

60%

25%

WP

350%

WP

350%

WP

350%

G
a

s
th

e
rm

e

1
0
0
%



Seite: 23

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

Quelle: Wuppertal Institut für Klima, Umwelt, Energie gGmbH



Seite: 24

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

Mobilitätskonzepte im Vergleich

Source: Michael Movchin / Felix Müller

S
o
u
rc

e
: 

M
. 

S
c
h
u
ff

90%

90%

Source: Oto
Zapletal

96%

Source: Oto
Zapletal

96%

Source: Oto
Zapletal

96%

Source: Oto
Zapletal

96%

S
o
u
rc

e
: 

M
. 

S
c
h
u
ff

90%

S
o
u
rc

e
: 

M
. 

S
c
h
u
ff

90%

30%

50%

75%

75%

75%

85%

gasförmig

65%

flüssig

P2L
70%

50%

x 2,98

x 3,90

x 5,43

gasförmig

flüssig.



Seite: 25

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

€
/k

W
h

_
H

2

Full_Load_Hours (h/a)

500

1000

1500

2000

Imortkosten für Wasserstoff aus Brasilien

Langjähriger mittlerer Gaspreis

Gaspreis nach Putins ....

Eletrólise investimento

(€/kW)

Distribuição

Margem de distribuição 3%

Transporte

Rota de transporte 5000km

Tempo de carga/descarga em pé 5d

Velocidade 400km/d

Viagens por ano 10,4

Custo por navio 600.000.000€

Fator de interesse 1,05

Período de depreciação navio 20A

Capacidade por navio 10.000.000Kg

Perdas por liquefação 0,3

Perdas por dia 0,0031/d

Transporte de margem de lucro 3%

Produção de hidrogênio

Eletrólise investimento 1.400€/kW

Custos operacionais, fixos 0,015

Eletrólise de horas de carga total 3.000H

Produção de margens 3%

Eficiência da eletrólise 0,67

Fator de interesse 1,05

Depreciação por eletrólise 20A

Custos de eletricidade 0,04€/kWh
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Langjähriger mittlerer Gaspreis

Gaspreis nach Putins ....

Gewinnmargen 0%

Zinsfaktor 1,02

Elektrolyse Investition 500€/kW

Volllaststunden 7.000H

Wirkungsgrad Elektrolyse 0,80

Stromkosten Elektrolyse 0,01€/kWh

Gewinnmargen 8%

Zinsfaktor 1,12

Elektrolyse Investition 2.000€/kW

Volllaststunden 1.500H

Wirkungsgrad Elektrolyse 0,60

Stromkosten Elektrolyse 0,08€/kWh

4,4 

€ct/kWh

84 

€ct/kWh

Best Case Worst Case

Imortkosten für Wasserstoff aus Brasilien
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Sektor Chemie:

✓ Wasserstoffbedarf heute ca. 19 

Mrd. Nm³/a

✓ ca. 57 TWh (entspräche >80 

TWh Elektrizität bei Herstellung 

durch Elektrolyse)

✓ Stahl: H2 als Reduktionmittel 

anstatt Koks

✓ Düngemittelherstellung

✓ …

Kopplung der Energiesektoren
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Speicher-Ökonomie

H2

Batterie

€

𝑘𝑊
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Speicher-Ökonomie
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieheimspeicher im E-Auto
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland

Nur Haushalte

Quelle: J. Figgener et. al.
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland

Quelle: J. Figgener et. al.

Preisentwicklung

Batterie-

SYSTEME
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Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland

Elektro-

Autos

Quelle: J. Figgener et. al.
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Quelle: J. Figgener et. al.

Entwicklung des Batteriemarktes in Deutschland



Seite: 38

Prof. Dr.-Ing. habil. Ingo Stadler

im Keller im Auto

750
€

𝑘𝑊ℎ

30.000 € 𝑖𝑛𝑘𝑙. 40 𝑘𝑊ℎ 𝐵𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑖𝑒

750
€

𝑘𝑊ℎ

+

✓CHAdeMO

✓CCS

✓ ISO 15118-20

Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieheimspeicher im E-Auto
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✓Autos in Deutschland:

48.249.000

✓Anteil: 100% 
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Täglicher Strombedarf Deutschlands

Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieheimspeicher im E-Auto
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✓ Jahreshöchstlast 

Deutschland:

ca. 70 GW

Täglicher Strombedarf Deutschlands

1 Tag

2 Tage

3 Tage

Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieheimspeicher im E-Auto
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Durchschnittliches 

Auto in Deutschland:

✓ 38 km/Tag

✓ 20 kWh/100km

✓ 7,67 kWh/Tag
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Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieheimspeicher im E-Auto
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E-Mobilität zu kurz gedacht: 2nd Life, Recycling, V2Grid, V2Home… 
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Batterien 

gehören ins Auto 

und nicht in den 

Keller!

Kopplung der Energiesektoren - PV-Batterieheimspeicher im E-Auto
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Kopplung der Energiesektoren – n‘ bisschen realistischer
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youtube.com/IngoStadler


