
1

OPTIMIERTER SPEICHERBEDARF FÜR

100% ERNEUERBAREN STROM

W. Richter1, F. G. Pikl1, G. Zenz1, K. Vereide2, E. Pummer2, L. Lia2

1) Graz University of Technology, 2) Norwegian University of Science and Technology 

Vortragender: Wolfgang Richter



2
Foto: A. Gerst /ESA

Atmosphäre der Erde
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Lösung:
Substitution der 
Fossilen Energie
durch 100% 
Erneuerbare

→ Elektrifizierung
→ Einsparung 

durch 
Elektrifizierung
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Erneuerbare Stromerzeugung Wind und Sonne 

Quelle: https://www.iea.org/reports/monthly-electricity-statistics-overview
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Studie zur Umstellung der 
Stromerzeugung in D auf 100% 

Erneuerbare
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Multiplikatoren

2019:

Wind onshore: 1.9 [-]

Wind offshore: 5 [-]

Solar PV: 3.5 [-]

Wasserkraft: 1.0 [-]

Biomasse: 1.0 [-]
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Über -

Momentanbedarf -

Erzeugung

Unter -

Momentanbedarf

Erzeugung

Ausgleich über

Speicher (-kraftwerke)

Last Extrapolierte 100% Erneuerbare Erzeugung

Studie zur Umstellung der Stromerzeugung in 
D auf 100% Erneuerbare 

extrapoliertes Basisjahr 2019
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Speicher Ausgleich – extrapoliert 2019 zu 100% Erneuerbare in D
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Storage balance

2019 ~ 30 TWh

Storage balance

2018 ~ 20 TWh

Storage balance

2017 ~ 30 TWh

Storage balance

2016 ~ 30 TWh

Storage balance

2015 ~ 40 TWh

Storage balance

2014 ~ 40 TWh

Storage balance

2013 ~ 52 TWh

Storage balance

2012 ~ 51 TWh
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Bedarf Leistung

Ideal →

asymmetrisch

Pumpspeicher → symmetrisch

Wirkungsgrad: ~ 80% 
Pumpspeicher + Wasserspeicher

reservoir → assymmetrisch
Power to Gas to Power → asymmetrisch

Wirkungsgrad: ~28%

Pumpen / Laden

Turbinieren / Entladen

h: Hydro ~ 90%

Interkonnektoren - passive 

Speicherung -h: PSKW ~ 80%
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Bedarf - Leistung

Ideal →

asymmetrisch

Pumpspeicher → symmetrisch

Wirkungsgrad: 80% 

Pumpspeicher + Wasserspeicher

→ asymmetrisch

Power to Gas → asymmetrisch

Wirkungsgrad: 28%

Pumpen / Laden

Turbinenbetrieb / Entladen

h: Turbinieren 90%

h: PSKW 80%
CH4
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100 % Erneuerbarer Strom– Speicher Vergleich
Strombedarf/a

2019 D
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Spezifische Invest. Kosten € / Leistung kW
Spezifische Invest. Kosten € / Speicher kWh

PSKW Lebensdauer> 100 Jahre  → nachhaltig

Kosten Recycling (inkl. 

Materialverkauf)

Electrolyseur Methanization Engineering

CC Gas Unit

Li-Ion Lebensdauer > 10-15 Jahre



14

Interkonnektoren und Europäischer Erzeugungs & 
Speicherausgleich

Source: ENTSO-E’s 10-year network development [24]
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Speicherwasserkraft &
Pumpspeicher

Untertage - PSKW
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Bis 2030 – Interkonnektoren Projekte

D 

21 GW

F 

18 GW
CH 

3 GW

A 

5 GW

GB 

23 GW

NO 

4 GW

(+ 5 GW DK)
PSKW

Speicher-WKW 

3 TWh

3 TWh
9 TWh

85 

TWh 35 

TWh



15Quelle: https://www.ffe.de/veroeffentlichungen/regionalisierte-potenzialanalyse-erneuerbarer-energien-in-europa/

Erneuerbares Potential
in Europa

31500 TWh

Wind und 

Solar Potential
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Zusammenfassung 
▪ Sonnen- und Windkraft = komplementäre Erzeugung über Jahreszeiten

▪ Optimierung des Stromspeicherbedarf durch abgestimmtem Erneuerbaren Ausbau 

▪ Speicherbedarf für D (2019)- ~ 5% des jährlichen Strombedarf (ideale Randbedingungen)

▪ Speicherwasserkraft kombiniert mit Pumpspeicherkraft
▪ Effizienteste Großspeicher (-kraftwerke)
▪ Geringste Dissipationsverluste

▪ PtGtP: Hohe Umwandlungsverluste

▪ PtGtP geringe Volllastzeiten an unterschiedlichen Einheiten

▪ Notwendig: 
▪ Massiver Ausbau der Erneuerbaren in Europa – insb. Wind- und Sonnenkraft
▪ Europäische Energie-Souveränität 
▪ Ausbau eines leistungsfähigen europäischen Stromnetzes

▪ Ausbau effizienter Stromspeicher
▪ Europaweite Nutzung und Vernetzung der Erneuerbaren Potentiale
▪ 100% erneuerbare Erzeugung für 100% erneuerbare Endenergie

▪ Elektrifizierung der Sektoren Transport + Wärme
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit
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