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1 Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Die niedersachsischen Universitaten Braunschweig, Clausthal, Goéttingen, Hannover,
Oldenburg, die Hochschule fur angewandte Wissenschaften Ostfalia, sowie die An-
Institute Clausthaler Umwelttechnik-Institut GmbH (CUTEC Institut) und
NEXT ENERGY — EWE Forschungszentrum fur Energietechnologie e. V. haben es sich
zur Aufgabe gemacht, einen Bericht zu den niedersachsischen Forschungsaktivitaten
und -potenzialen im Bereich Energiespeicher und -systeme zu verfassen, um sowohl
der niedersachsischen Politik, als auch der niedersachsischen und bundesweiten In-
dustrie ein Profil der hiesigen Forschungslandschaft an die Hand zu geben.

Niedersachsen mit seinen geologischen und geographischen Besonderheiten hat im
Vergleich zu den ubrigen Bundeslandern grole Chancen, wesentliche Teile seiner
Energieversorgung auf erneuerbare Energien umzustellen. Naheliegende Aufgaben
sind der Ausbau des Stromnetzes sowie die Erhohung der Speicherkapazitat fir
elektrische Energie.

Der vorliegende Bericht gibt einen Uberblick tiber die relevanten Technologien und
die derzeitigen Kompetenzen an den genannten wissenschaftlichen Institutionen. Er
ist eine Darstellung der Thematik aus der Sicht der Herausgeber und Coautoren und
stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es werden jeweils die Bedeutung, die He-
rausforderungen und die Chancen des Einsatzes der verschiedenen Energiespeicher
und der daraus resultierende Modifikationsbedarf fir das Energiesystem beschrie-
ben. Daruber hinaus werden die Innovations- und Technologiepotenziale, sowie der
mogliche Forschungstransfer in die Industrie aufgezeigt und potentielle bzw. erfor-
derliche zukuinftige Forschungsaktivitaten innerhalb Niedersachsens identifiziert.

Um dem inter- und transdisziplindren Charakter der Problemstellung gerecht zu
werden, werden neben den technischen Betrachtungen auch die Forschungsfelder
der Informations- und Kommunikationstechnologie sowie die Aspekte der Wirt-
schafts-, Rechts- und Sozialwissenschaften diskutiert.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



2 Motivation

2 Motivation

Energiespeicher sind eine wichtige Option zur Stabilisierung und Optimierung unse-
res Energiesystems. Sie ermdglichen die zeitliche Verschiebung zwischen Erzeugung
und Verbrauch und kdnnen Erzeugungsanlagen von Verbrauchs-schwankungen
entkoppeln. Eingebettet in ein intelligent verschaltetes Energie-system kénnen sie
eine qualitativ hochwertige, zuverlassige Versorgung bei stark schwankender Erzeu-
gung sicherstellen. Die Situation von Speichern fir elektrische Energie unterscheidet
sich dabei deutlich von Speichern in Warme- und Gasnetzen, die ebenfalls ein integ-
raler Bestandteil der jeweiligen Netze sind.

Speicher fur elektrische Energie stehen im Spannungsfeld zum Netzausbau, mit des-
sen Hilfe auch groRe Energiemengen rdaumlich (auch europaweit) zwischen
Erzeugungsschwerpunkten und Verbrauchsschwerpunkten transportiert werden
kdnnen. Der raumliche Ausgleich setzt voraus, dass im Netz Abnehmer zeitgleich fur
gerade lokal anfallende regenerative Energie oder Erzeuger fiir einen gerade bendé-
tigten lokalen Bedarf zur Verfligung stehen. Das Stromnetz kann somit als groRer
Handelsplatz gesehen werden, vorausgesetzt, ausreichende Transportkapazitaten
stehen zur Verfugung. Durch die Liberalisierung wurde bereits das Prinzip aufgege-
ben, grofRe Kraftwerke immer nahe an grofRlen Verbrauchstandorten zu bauen. Der
Stromhandel hat die Erzeugung durch das kostengunstigste Kraftwerk und nicht das
Kraftwerk am guinstigsten Standort im Netz gefordert, und somit tendenziell bereits
zu einer Erhéhung der Transportmengen im Netz gefuhrt. Mit zunehmendem Anteil
regenerativer Energie im Verbundnetz steigen die fir den o6rtlichen Ausgleich not-
wendigen Transportmengen weiter, weil die glinstigsten Erzeugungsstandorte (z. B.
Offshore Windparks) und die Verbrauchsschwerpunkte bisher weit voneinander ent-
fernt sind. Speicher fir elektrische Energie sind aber nicht in der Lage, den Ausbau
der Transportnetze vollig zu vermeiden, weil Energiespeicher in der Nahe von Ver-
brauchsschwerpunkten zur Uberbriickung von langen Zeitraumen sehr geringer
Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen vorwiegend im Norden Deutschlands
zu finden sind. Sie kdnnen an dieser Stelle daftir Sorge tragen, dass ibermallig hohe
und selten auftretende Uberkapazititen der regenerativen Energien nicht ins Netz
eingespeist werden mussen. Somit kénnen sie zur Optimierung und Wirtschaftlich-
keit der elektrischen Netze beitragen. Lediglich eine stoffliche Speicherung von
Strom und der anschlieBende Transport Uber das bestehende Erdgasnetz oder aber
ein neu aufzubauendes Wasserstoffnetz sind Optionen in derartigen Zeiten.

Szenarien fir eine weitgehend vollstindige Stromversorgung aus erneuerbaren
Energiequellen zeigen, dass es neben langen Phasen mit einer hohen Uberschuss-
produktion auch Phasen geben wird, in denen fir Wochen bedingt durch
grof3raumige, auch ganz Europa betreffende Wetterlagen, einen Mangel an regene-
rativ erzeugtem Strom geben wird. Fir eine unter allen Umstdnden zuverlassige
Stromversorgung ist deshalb weiterhin eine Erzeugungsstruktur notwendig, die eine
vollstandige Energieversorgung durch konventionelle fossile Energietrager (Erdgas,
Kohle usw.) oder durch aus Uberschussstrom produzierte Energietrager (Wasserstoff
bzw. synthetisch aus Wasserstoff und Kohlenstoffoxiden) sicherstellen kann.
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2 Motivation

Zur flexibleren Anpassung an die Nachfrage im Strommarkt und Optimierung der
Betriebsweise des zukuinftigen Kraftwerkparks sind Energiespeicher eine sinnvolle
Ergdnzung zur wirtschaftlichen Gewahrleistung der Versorgungssicherheit.

Fir die Energiespeicherforschung ergeben sich einzelne Themenfelder aus der Klassi-
fizierung der Energiespeicher fir zukiinftige Anwendungen. Geht man von der
langfristigen Vision einer zu mehr als 80 % regenerativ gestitzten Energieversor-
gung aus (post 2050), so wird deutlich, dass sich ein sehr hoher Bedarf an
Energiespeichern entwickeln wird, wobei sich dieser Bedarf mit den wenigen vor-
handenen und noch realisierbaren GroRspeichern (Pumpspeicher und grole
Druckluftspeicher) heute nicht abdecken lasst. Vielmehr wird man jede sich bietende
Moglichkeit und Technologie zur Realisierung groRer, mittlerer und kleiner Speicher
nutzen mussen, wobei mit abnehmender SpeichergrofRe die Speicher immer dezent-
raler und damit naher an den regenerativen Erzeugern oder an den Verbrauchern
positioniert werden kénnten.

Unabhéngig von den Bemuihungen der Grundlagenforschung, neuartige zyklenfeste
und kostenglinstige Speicherprinzipien zu finden, sieht die niedersachsische For-
schung zurzeit drei Kategorien von Speichern, wobei in jeder Kategorie
Forschungsbedarf besteht.

o Kurzzeitspeicher fir die transiente Stabilitit des Versorgungsnetzes bei
plotzlich auftretenden Schwankungen (Sekundenreserve). In diese Kategorie
fallen hoch Uberlastbare Schwungmassenspeicher, Doppelschichtkondensa-
toren und Batteriespeicher (z.B. Li-lonen-Batterien). Ggfs. ist eine
Kombination mit Umrichter-basierten Anlagen wie z. B. Phasenschiebern oder
Stabilisatoren erforderlich, um die erforderliche Kurzschlussleistung und an-
dere Netzparameter zu gewadhrleisten.

e Mittelfristige Speicher zur Reduzierung von Leistungsgradienten im Netz
(15 min und Stundenreserve bis zu mehreren Stunden). Mit diesen Speichern
kdnnen Leistungsgradienten so eingestellt werden, dass z.B. thermische
Kraftwerke mit ihren systembedingten groRen Zeitkonstanten dem Energie-
bedarf folgen konnen. Hier sind die Uberwiegende Zahl von elektro-
chemischen Speichern, sowie die Druckluft und Pumpspeicheranlagen
einzuordnen.

e Langzeitspeicher zur Uberbriickung wetterbedingter Ausfille der regenerati-
ven Erzeuger (Tage bis Wochen). Das kritische grolraumige Wetter-Szenario
ist z. B. die Situation ,,14 Tage Windstille bei bedecktem Himmel“. Dies tritt in
Deutschland etwa zweimal pro Jahr mit unterschiedlich starker Auspragung
auf. Die hier bendtigten Energiemengen sind so grol3, dass sie nur durch stoff-
liche Speicherung von Uberschussstrom und einen entsprechenden
Kraftwerkspark (Residuallastkraftwerke) abgedeckt werden kénnen. Die stoff-
liche Speicherung wird dabei als Wasserstoff und/oder als Methan bzw.
weitere synthetische, auch flussige Kohlenwasserstoffe erfolgen.

Neben der Betrachtung von Energiespeichern als Option zur Optimierung des ge-
samten Energiesystems sind aber auch technische und wirtschaftliche Alternativen
zu beachten. Diese Alternativen sind ebenfalls wichtige Bestandteile des hier vorge-
legten Dokumentes. Im Kern handelt es sich hier um folgende Optionen:
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2 Motivation

e Durch eine zeitliche Verschiebung der Nachfrage innerhalb der Stromsparte
oder gar durch Verlagerung der Nachfrage von der Stromsparte in eine alter-
native Sparte wie zum Beispiel die Gassparte kann die momentane
Verbrauchsleistung an die momentane Erzeugungsleistung angepasst werden
(Demand-Side-Management). Derartige Mallnahmen kdénnen zentral koordi-
niert sowie dezentral selbst organisiert auf Basis von Kommunikations-
strukturen oder lokal auf Basis der Netzspannung und -frequenz entschieden
werden.

e Die Kopplung des Stromnetzes mit lokalen Warmenetzen inkl. des Warme-
netzes von Einfamilienhausern erlaubt es, Strom thermisch zu nutzen statt ihn
zu speichern. Auch hier kann der Verbrauch sehr schnell verandert werden
und dem Energieangebot angepasst werden. Zur Kopplung des Stromnetzes
zahlt auch die Kraft-Warme-Kopplung, insbesondere unter Verwendung von
Brennstoffzellen, die einen Teil des auch langfristig erforderlichen Erzeu-
gungsparks ausmachen kénnen.

e Flexibilisierung des Netzes im Verteilnetzbereich, mit der eine weitere Durch-
dringung der Nieder- und Mittelspannungsnetze mit Photovoltaik und
Windkraftanlagen auch ohne Ruckgriff auf Speicher erreicht werden kann.

Aus dieser Zusammenstellung wird deutlich, dass Forschungsarbeiten auf diesem
Gebiet nur durch interdisziplindare Zusammenarbeit von Maschinenbau, Verfahrens-
technik, Elektrotechnik, Chemie, Werkstoffphysik, Informations- und Kommuni-
kationstechnik, Leistungselektronik und Wirtschaftswissenschaften unter Berlick-
sichtigung der rechtlichen Rahmenbedingungen erfolgreich sein kann. Zur Bearbei-
tung sind Konsortien zwischen Forschungsinstituten und Industriepartnern beson-
ders geeignet.
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3 Ziel

3 Ziel

Die niedersachsische Landesregierung hat zum 1.Juni 2012 die Landesinitiative
Energiespeicher und -systeme eingerichtet um die Entwicklung energieeffizienter
und wirtschaftlicher Speichertechnologien voranzutreiben. Dadurch sollen eine Star-
kung des Technologiestandortes Niedersachsen im nationalen und inter-nationalen
Wettbewerb sowie die Intensivierung der Zusammenarbeit von Wirtschaftsunter-
nehmen und Forschungseinrichtungen erreicht werden, wobei ein besonderes
Augenmerk auf kleine und mittelstandische Unternehmen sowie die Umsetzung von
Ideen in marktfahige Produkte bzw. Dienstleistungen liegt. Neben Speichertechno-
logien (z. B. Batterien, Brennstoffzellen oder Redox-Flow-Systeme) fiur die
Kurzzeitspeicherung sollen zusatzlich Themenstellungen in den Bereichen GroRspei-
cher (Power-to-Gas, Druckluft/Dampf usw.) fir die Speicherung grofler
Energiemengen und Energiemanagement (Wasserstoff, Kraft-Warme-Kopplung,
Netzanbindung, Smart Grid, Warmepumpen usw.) vorangetrieben werden.

Verbunden mit der Etablierung der Landesinitiative war die Einrichtung eines wis-
senschaftlichen Satelliten, der die Arbeiten der niedersachsischen Wissenschaftler
und Forschungseinrichtungen koordinieren und vernetzen soll, um Projekte zu ini-
tialisieren, Partner aus der heimischen Industrie zu finden und so einen Mehrwert im
Vergleich zu den bisherigen Einzelaktivitaten zu generieren. Daraus ergibt sich die
Sicherung bestehender und Schaffung neuer Beschaftigung in Niedersachsen durch
den Transfer der Forschungsergebnisse in Produkte fir die regionale Industrie. Der
wissenschaftliche Satellit ist am Energie-Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN)
beheimatet und soll in engem Kontakt mit der Geschdftsstelle der Landesinitiative
die wissenschaftliche Ausrichtung aktiv gestalten.

Der vorliegende Bericht hat das Ziel, mittels eines Uberblicks tiber die derzeitigen
Herausforderungen und die derzeitigen Kompetenzen an den niedersachsischen
wissenschaftlichen Institutionen die Schaffung wissenschaftlicher Exzellenz auf dem
Gebiet der Energiespeicher und -systeme zu katalysieren. Dies kann am besten durch
die Fokussierung auf Schwerpunkte, in denen bereits Kompetenz vorhanden ist und
den Aufbau weiterer Kompetenz, insbesondere in Themengebieten, die fiir das Land
Niedersachsen zukiinftig von hoher Prioritdt sein werden, erreicht werden. Die
Schaffung dieser Exzellenz sollte gerade im Bereich der Energieforschung durch eine
enge Kooperation der Forschungsinstitute untereinander und auf Basis gemeinsamer
Forschungsprojekte erfolgen.

Das vorliegende Dokument beschreibt die thematischen Schwerpunkte, die seitens
der niedersdachsischen Wissenschaftler im Bereich der Energiespeicher/-systeme ge-
sehen werden, gibt einen Uberblick {iber die bereits vorhandenen Kompetenzen und
liefert Ansatzpunkte fur F&E-Projekte sowie deren Innovations- und Technologiepo-
tenziale und Forschungstransfer. Daruiber hinaus wird der erforderliche Ausbau der
Infrastruktur zur Verwirklichung der angestrebten Forschungsarbeiten beschrieben.

Da Niedersachen durch seine geographische Lage (Windkraft, Biomasse, Erdgasvor-
kommen und Salzstocke fir Kavernenspeicher) einen groRen Anteil an der
zukunftigen Energieversorgung der Bundesrepublik Deutschland haben wird, hat
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3 Ziel

Niedersachen aus Sicht der niedersachsischen Wissenschaft das Potenzial zum wich-
tigsten ,,Energieland” Deutschlands zu avancieren. Die wissenschaftlichen Interessen
der Forschungsinstitute Niedersachsens stehen somit im Einklang mit den Landes-
interessen und den Interessen zahlreicher, in Niedersachsen ansassiger
Unternehmen und bieten somit eine gute Basis zur Umsetzung des Konzepts.

Das vorliegende Konzept soll den politischen Entscheidungstriagern einen Uberblick
Uber die aus Sicht der niedersachsischen Wissenschaft bedeutsamen Schwerpunkte
geben und die Einordnung geplanter Aktivitaten in ein umfassendes Gesamtkonzept
zum Thema Energiespeicher und -systeme ermdglichen. Den niedersachsischen wis-
senschaftlichen Einrichtungen dient das Konzept als Basis fur die oben genannte
thematische Zusammenarbeit, die in gemeinsamen, aufeinander abgestimmten Pro-
jektantragen mit einer Laufzeit von mehreren Jahren minden wird. Der
niedersachsischen Industrie, aber auch Unternehmen aulRerhalb Niedersachsens soll
dieser Bericht aufzeigen, welche Schwerpunkte verfolgt werden und mit welchen
Aktivitaten zu rechnen sein wird.
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4 Bedeutung von Energiespeichern fiir Niedersachsen

Niedersachsen mit seinen geologischen und geographischen Besonderheiten hat im
Vergleich zu den ubrigen Bundeslandern groRe Chancen, wesentliche Teile seiner
Energieversorgung auf erneuerbare Energien umzustellen. Insbesondere die Kombi-
nation aus erhohter Stromerzeugung durch Offshore-Windenergieanlagen und den
geologischen Voraussetzungen zur erzeugungsnahen Untergrund-speicherung von
z. B. Wasserstoff in Kavernen oder Porenspeichern bietet ein Potenzial, mit dem Nie-
dersachsen eine Vorreiterrolle im Bereich erneuerbarer Energiesysteme in Europa
und der Welt einnehmen kann. Darliber hinaus ist Niedersachsen eine der bedeu-
tendsten Agrarregionen und besitzt eine grofe landwirtschaftliche Kraft, die auch
schon jetzt zur regenerativen grundlastfahigen Energieerzeugung einen Beitrag leis-
tet. Dieser Anteil kann in Zukunft durch Verwertung von landwirtschaftlichen
Sekundarrohstoffen weiter gesteigert werden. Der bereits erreichte Status und die
vorhandenen Potenziale bieten vielversprechende Ansatzpunkte fiir eine weitere Er-
hohung des Anteils erneuerbarer Energien und einem hohen, auch wirtschaftlich
interessanten Export von Energie in andere Bundeslander, sowie in die angrenzen-
den Lander der Europaischen Union.

Niedersachsen verfligt auBerdem mit zahlreichen Produktionsstandorten fiir Batte-
rien und deren Ausgangsmaterialien, sowie der Volkswagen AG als einem der
weltweit groften Hersteller von Fahrzeugen Uber erhebliche Potenziale, die Elektro-
mobilitdat auf Basis erneuerbarer Energien und damit Emissionsminderungen im
Verkehrsbereich voranzubringen und davon zu profitieren.

Neben dem weiteren Ausbau der Erzeugungskapazitat erneuerbarer Energien ist es
nicht nur erforderlich, die Anpassungsfahigkeit bzw. Flexibilitat des Energiesystems
zu erhohen, sondern auch die Systemeffizienz und die Wirtschaftlichkeit zu steigern.
Die zunehmenden Schwankungen auf der Erzeugerseite, sowie die zunehmende
Installation von regenerativen Energieerzeugern in strukturarmen bzw. bevélke-
rungs- und industriearmen Gebieten wie beispielsweise Windenergieanlagen
Offshore und in Kustengebieten, sind nicht nur mit dem zeitlichen Verlauf der Nach-
frage in Einklang zu bringen, sondern die Energie ist auch an den Ort des Verbrauchs
zu transportieren.

Naheliegende Aufgaben sind daher der Ausbau des Stromnetzes sowie die Erh6hung
der Speicherkapazitat fur elektrische Energie, um zum einen die Produktion bei
Uberkapazititen nicht reduzieren bzw. ,,abregeln® zu miissen und zum anderen, um
die Systemstabilitat weiterhin garantieren zu kdnnen.

In einem Szenario mit vorwiegend fluktuierender Stromerzeugung und dem Ruick-
gang grundlastfahiger Komponenten ist dartiber hinaus die deutliche Zunahme
zeitlicher Preisschwankungen (insbesondere zeitweilig negative Strompreise) zu er-
warten. Auch hier kénnen Speichersysteme als Instrument zur Erbringung von
Systemdienstleistungen wie z. B. der Bereitstellung positiver wie auch negativer Pri-
mar- und Sekundarregelleistung sowie Minutenreserveleistung, vor allem unter
Nutzung von elektrischer Energie zur Warmeerzeugung eingesetzt werden.

15

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



4 Bedeutung von Energiespeichern fir Niedersachsen

Als Kurzzeitspeicher kdnnen zentral bereits vorhandene oder noch weiter zu entwi-
ckelnde Pump- und Druckluftspeicherkraftwerke sowie dezentral elektrische und
elektrochemische Speicher eingesetzt werden. Aufgrund der Begrenzungen hinsich-
tich Be- und Entladezeit bzw. Speicherkapazitat ist dariber hinaus eine
Umwandlung von Uberschusskapazititen in stoffliche/chemische Energiespeicher
erforderlich, die als Langzeitspeicher bezeichnet werden. Diese Speicher konnen so-
wohl zentral als auch dezentral zum Einsatz kommen. Als Anlagenaggregat ist hier
die Wasserelektrolyse zur Erzeugung von Wasserstoff im Einsatz. Der Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft konnte einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der
Energieversorgung beitragen. Zusatzlich wird die Basis fur den Einsatz von Brenn-
stoffzellen im Mobilitatsbereich geschaffen, deren Technologieentwicklung vom
Land Niedersachsen von 2004 bis 2012 in einer eigenen Landesinitiative (Brennstoff-
zelle und Elektromobilitat) vorangetrieben wurde.

Dartber hinaus kann der Wasserstoff einer weiteren stofflichen Nutzung bzw. Vere-
delung zugefuhrt werden, wenn eine Kohlenstoffquelle wie z. B. das Kohlendioxid
einer Biogasanlage oder auch kohlenoxidhaltige Industrieabgase, zur Verfiigung
steht. Mit den Prozessen der Methanisierung oder der Fischer-Tropsch Synthese
kdnnen dann gasférmige (SNG, synthetic natural gas) oder flussige (Kraftstoffe oder
Chemiegrundstoffe) Energietrager erzeugt werden.

Weiter entlastend konnen Konzepte zur Anpassung von Verbrauchern an die Pro-
duktionskapazitat wirken, z.B. indem es gelingt, Fahrzeugbatterien einer
zuklinftigen weit verbreiteten Elektromobilitdt in der Masse betrachtet intelligent,
d. h. vor allem bei ,Energietiberschuss“ zu laden. Auch im Bereich des Demand-
Side-Managements bilden intelligente Ansteuerungen die Grundlage dieser Techno-
logie. Hier ist die Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) als
Querschnittdisziplin von besonderer Bedeutung. Als weiteres uUbergreifendes The-
menfeld ist die Wirtschaftlichkeit, der Rechtsrahmen sowie die gesellschaftliche
Akzeptanz der technischen Lésungsvorschlage zu betrachten, um neben der tech-
nisch besten Losung auch die wirtschaftlich attraktivsten und rechtlich und
gesellschaftlich moglichen Ansatze zu ermitteln und so die niedersachsische Indust-
rie zu unterstitzen und die Umsetzung der MalRnahmen zu ermdglichen bzw. zu
beschleunigen.

In der Summe sind die in Teilen bereits etablierten Energiepfade Niedersachsens zu
einer regenerativen Energiestruktur fiir eine umweltschonende, zuverldssige und
bezahlbare Versorgung von Industrie, Haushalten und Mobilitdt zu verknipfen. Da-
zu erforderlich ist auch die Einbeziehung der elektrischen Netze, der
Leistungselektronik und der Gasnetze, um die einzelnen Technologie-Bausteine zu
verkniipfen und eine moglichst hohe Gesamteffizienz des zukinftigen Energiever-
sorgungssystems sicher zu stellen.

Abbildung 1 zeigt den Aufbau eines Speichersystems mit den Komponenten:

e Energiewandler zur Umformung der elektrischen Energie in die Energieform,
die zur Speicherung verwendet wird. Die Riickumformung der gespeicherten
Energie in elektrische Energie wird nicht immer mit dem gleichen Aggregat
realisiert.
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e Energiespeicher mit stofflichen, physikalischen oder chemischen Speicherme-
dien.

e Netzanschluss mit der Kopplung an das Versorgungsnetz.

Je nach Speichermedium sind Hilfsaggregate erforderlich. Sekundartechniken mit
Mess-, Steuer-, und Regelungstechnik unterstiitzen bei der Erfillung der Anforde-
rungen hinsichtlich der Dynamik und des Anlagenschutzes. Ein uUbergeordnetes
Managementsystem mit moderner Kommunikation ermdglicht die Einbindung in
einen Kraftwerkspark.

iC)
i i

Abbildung 1: Energiespeichersystem

Fir die Strukturierung der hier vorliegenden Betrachtungen wird eine Einteilung der
Speicher entsprechend ihrer Speicherkapazitat vorgenommen. Fur jeden Technolo-
giebereich, der einen Forschungsschwerpunkt darstellt, werden nach einer kurzen
EinfiUhrung die bereits im Land Niedersachsen vorhandenen Vorarbeiten und Kom-
petenzen sowie der Forschungsbedarf, die Technologie-und Innovationspotenziale
und der Forschungstransfer aufgezeigt. Die Querschnitttechnologien Leistungselekt-
ronik, | KT, Wirtschaft und Recht schlieRen die Analyse.
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5 Elektrische und elektrochemische Speicher

5.1 Batterien

5.1.1 Einleitung

Batterien werden je nach Anwendung als dynamische mittelfristige Speicher (un-
terbrechungsfreie Stromversorgung, netzferne Applikation, Elektromobilitat) und
Kurzzeitspeicher (Netzstabilisierung im Sekundenbereich) eingesetzt und weisen
eine ausgezeichnete dynamische Belastbarkeit bei mittleren Energiedichten auf. Als
Zwischenspeicher fur regenerative Energien sind wiederaufladbare Sekundarzellen
einsetzbar. Neben der Anwendung in der Elektromobilitdt eignen sich grolRere Batte-
riesysteme, z.B. auch Redox-Flow-Systeme, als stationdre, dezentrale
Energiespeicher. Der Grolteil derzeitiger Sekundarbatterien weist dabei sowohl ex-
zellente Wandlungswirkungsgrade als auch geringe Kapazitatsverluste wahrend der
Lagerung auf. Die Speicherung groRer Mengen an Elektrizitdt ist prinzipiell moglich,
derzeit jedoch noch mit hohen Kosten verbunden.

Neben weit verbreiteten und kommerzialisierten Technologien wie Lithium(Li)-
lonen- oder Blei-Sdure-Batterien gibt es Spezialbatterien fur verschiedenste Anwen-
dungen, u. a. Hochtemperaturbatterien, Batterien mit flissigen oder gasférmigen
Reaktanden, darunter auch atmende Batterien, die Luftsauerstoff verzehren. Batte-
rien, bei denen die Energie in einer Flussigkeit gespeichert wird, sind der Klasse der
Flussbatterien zuzuordnen; dazu gehéren die Redox-Flow-Batterien. Im Gegensatz
zu klassischen Batteriesystemen bieten sie den Vorteil der Trennung von Energieein-
halt im Flussigkeitstank und Leistung im Zellstack. Somit sind beide GroRen
unabhdngig voneinander skalierbar und kénnen auf beliebige Anwendungen abge-
stimmt werden. Es gibt bereits vereinzelt kommerzialisierte Redox-Flow-Systeme
(z. B. Vanadium-Redox-Flow-Batterie). Allen voran im asiatischen Markt werden im
zunehmenden Malle Systeme mit Leistungen und Energien im Bereich Megawatt
und Megawattstunden angeboten und realisiert. Luft-atmende Sekundarzellen, d. h.
sekundare Batterien mit Luftsauerstoff (Lithium-Luft-Batterie, Zink-Luft-Batterie) sind
derzeit noch nicht marktreif, als Primarbatterien jedoch bereits kommerziell erhalt-
lich. Die Attraktivitat Luftbasierter Systeme liegt in der im Vergleich zu Li-lonen-
Batterien deutlich héheren Energiedichte und niedrigem Materialeinsatz. Niedrige
Materialkosten und geringer Sicherheitsaufwand kommen bei Zink-Luftsauerstoff-
batterien hinzu.

Generell ist die Entwicklung im Batteriesektor sehr dynamisch und ein Einstieg in die
Forschung und Entwicklung von neuen Technologien sowie von prinzipiell bereits
auf anderen Skalenordnungen etablierten Technologien (Li-lonen Batterien) derzeit
attraktiv. Kurzfristig ist aufgrund der derzeit hoheren Technologiereife der Li-lonen-
Batterien von einer Dominanz dieser Technologie auszugehen. Prinzipielle Aussagen
Uber die Eignung verschiedener derzeit in Forschung und Entwicklung befindlicher
Batteriekonzepte kénnen bereits jetzt unter Berticksichtigung der breit gefacherten
Anwendungsanforderungen (mobil/stationadr, kurzzeitig/mittelfristig, Leistung/Ener-
gie) getroffen werden. Eine zuverlassige Einschatzung, welche der Technologien sich
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5 Elektrische und elektrochemische Speicher

mittel- und langfristig etablieren werden, kann jedoch derzeit nicht gegeben wer-
den. Auch die Automobilindustrie setzt hier auf mehrere Technologien.
Entsprechend sind sowohl Investitionen in theoretische Grundlagenforschung als
auch in anwendungs- und entwicklungsorientierte Forschung, insbesondere im Ge-
biet Li-lonen-Batterie notwendig, um die zukiinftige Batterieforschung und -ent-
wicklung erfolgreich (weiter) voranzutreiben. Obwohl die internationale und
nationale Sichtbarkeit anderer deutscher Forschungsstandorte im Bereich Batterie
(z. B. Ulm, Munchen, Aachen) derzeit noch stéarker ausgepragt ist als die niedersach-
sische Forschungslandschaft, ist Letztere stark im Wachsen begriffen und weist nun
umfangreiche akademische und industrielle Kompetenzen und Aktivitaten in Grund-
lagenforschung und anwendungsnaher Forschung, sowie im Transfer zwischen
diesen beiden auf.

5.1.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Niedersachsen wandelt sich auch Dank der zielgerichteten Férderung durch das
Land zu einem der fuhrenden deutschen Standorte der Batterietechnik. Dies ist u. a.
ersichtlich an der groBen Anzahl der an Batterien arbeitenden universitaren Arbeits-
gruppen (> 20), zwei neu gegrindeten Batterieforschungszentren (Battery
LabFactory Braunschweig BLB des NFF, Batterietestzentrum des EFZN), sowie der
Inbetriebnahme einer industriellen Batteriesystemproduktion (Bsp. Volkswagen AG).
Im Gebiet der Forschung auf Systemebene prasent sind auch die Fachhochschulen
des Landes (z. B. Fakultat fur Versorgungstechnik, Ostfalia sowie Fakultat fir Natur-
wissenschaften, HAWK). Neben den Universitaten und Fachhochschulen beschaf-
tigen sich anwendungsorientierte Forschungseinrichtungen wie NEXT ENERGY und
IFAM in Oldenburg sowie die PTB in Braunschweig mit elektrochemischen Energie-
speichern.

In Niedersachsen befinden sich schlieBlich mehrere international operierende Unter-
nehmen mit eigenen Forschungsaktivitaten fir Materialien, Batterieproduktion sowie
Betrieb, wie z. B. Bertrandt, Chemetall, Electrocycling EWE, Grillo, H.C. Starck, Ho-
neywell, I+ME Actia, 1AV, Johnson Controls, Recylex, Solvay und Volkswagen, die
Produkte und Dienstleistungen weltweit und teilweise auch als Weltmarktfihrer ver-
treiben.

Der Schwerpunkt der niedersachsischen Aktivitaten in der Batterieforschung liegt auf
Li-lonen- und Zink-Luft-Sekundarbatterien. Weitere Forschungs- und Entwicklungs-
aktivtaten in Niedersachsen liegen in Batterie-Technologien mit InnovationsPotenzial
wie Redox-Flow-Batterien (TU Clausthal, TU Braunschweig, EFZN, NEXT ENERGY,
Ostfalia) und Li-Luft-Batterien (Univ. Oldenburg, IFAM).

Batterieforscher der finf Universitaten in Braunschweig, Clausthal, Géttingen, Han-
nover und Oldenburg sowie aus den Forschungseinrichtungen EFZN, IFAM,
NEXT ENERGY und NFF haben in 2012 die ,Forschungsallianz Batterie & Energie-
speicher Norddeutschland“ (kurz FABENO) gegriindet, die Ressourcen und
Kenntnisse hochschul- und zentrumsiibergreifendbiindeln und durch koordinierte
Forschungsaktivitaten eine starke Position in Deutschland und Europa erlangen soll.
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Bundesweit nahezu einzigartig ist der enge Schulterschluss zwischen Naturwissen-
schaft, insbesondere Elektrochemie, und Ingenieurwissenschaften.

Li-lonen-Batterien werden an allen Hochschulen des Landes untersucht. In den letz-
ten Jahren konnten mehrere Verbundprojekte eingeworben werden: Neben einem
signifikanten Anteil an Material-orientierter Grundlagenforschung (Schwerpunkt-
programm SPP 1473, DFG-Forschergruppe Molife, Graduiertenkolleg GEENI) hat
sich ein Schwerpunkt in angewandter Forschung zur Batterieproduktion und Sys-
temintegration herausgebildet. Beispielhafte Forderprojekte sind die Battery Lab
Factory Braunschweig, das Batterietestzentrum, das BMBF-Projekt Schaufenster
Elektromobilitat mit Beteiligung von zehn akademischen Partnern im Bereich Batterie
und den BMU-Projekten Lithorec und green2store, an dem sich niedersachsische
Firmen, u. a. Chemetall, H.C. Starck und Volkswagen, beteiligen.

Mit zehn bzw. sieben Lehrstihlen sowie jeweils einem angegliederten Batterie-
zentrum pro Universitdt pragen insbesondere die TU Braunschweig und die TU
Clausthal die Li-lonen-Batterie-Forschungsaktivititen Niedersachsens. Umfangreiche
Forschungstatigkeiten an der TUBS zeigen die Institute fur Partikeltechnik (Batterie-
produktion, Materialien), Okologische und Nachhaltige Chemie (elektro-chemische
Charakterisierung), Energie und Systemverfahrenstechnik (Modellierung, elektro-
chemische Charakterisierung), Hochspannungstechnik und Elektrische Energie-
anlagen (elektrische Charakterisierung, Modellierung), Fliige- und Schweil3-technik
(Batterieproduktion) und Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (Batteriepro-
duktionstechnik). Fokus ist dabei die Analyse und Produktion von Batterien auf
Zellebene. An der TUC sind die Institute fur Elektrische Energietechnik (Batteriesys-
teme), Elektrochemie (neue Elektrolyte) und Chemische Verfahrens-technik
(Modellierung) hervorzuheben. Einen Fokus auf der Analyse von mikroskopischen
Prozessen an Elektroden und im Elektrolyt haben an der LUH die Institute fir Physi-
kalische Chemie und Elektrochemie (Transportprozesse) und fir Anorganische
Chemie (Materialien), an der Univ. Gottingen das Institut fir Materialphysik (Elekt-
rodencharakterisierung) sowie an der Univ. Oldenburg das Institut Chemie
(Oberflachenprozesse) zu nennen. Weiterhin von der Material- bis zur Systemebene
stark vertreten sind die der Universitait Oldenburg nahestehenden Zentren
NEXT ENERGY (Schwerpunkte liegen auf dem Pfad von der Elektrochemie bis zur
Systemintegration) und das IFAM.

Ahnlich der akademischen Forschung hat die niedersiachsische industrielle For-
schungslandschaft einen Schwerpunkt ihrer Aktivitaten in Materialien fir Li-lonen-
Batterien (Solvay, H.C. Starck, Chemetall) sowie in der Systemproduktion und -inte-
gration fur automobile Anwendungen (Volkswagen, IAV, Johnson Controls). Diese
Synergien im Forschungsfeld bilden exzellente Moglichkeiten zu gemeinsamer For-
schung mit wirtschaftlichem Potenzial. Das Gebiet Zellproduktion wird auf der
industriellen Seite in Niedersachsen zur Zeit nicht vor Ort abgedeckt — Volkswagen
baut eine Pilotfertigung in einem Joint-Venture mit Varta in Ellwangen auf und John-
son Controls fertigt die Zellen derzeit in den USA. Bei entsprechendem Bedarf,
insbesondere in der Automobilindustrie, ist durchaus auch mit dem Aufbau einer
Zellproduktion in Niedersachsen zu rechnen. Beim Recycling von Li-lonen-Batterien
ist Niedersachsen auf dem besten Weg, in Industrie wie auch in der Wissenschaft die
fuhrende Rolle in Deutschland einzunehmen. So soll im Rahmen des vom BMU ge-
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forderten Leuchtturmprojekt , Lithorec II“, das von Chemetall und der TU Braun-
schweig geleitet sowie von weiteren niedersachsischen Unternehmen wie
Electrocycling, I+ME actia, Solvay, H. C. Starck und Volkswagen getragen wird, im
Harz eine die gesamte Prozesskette umfassende Pilotanlage zum Batterierecycling
errichtet werden.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt stellt das Vanadium-Redox-Flow-System
dar. Projekte mit intensiver Unterstitzung von Industrieunternehmen werden am
EFZN, an der TUC (Institut fir Chemische Verfahrenstechnik), der TUBS (Institut far
Okologische und Nachhaltige Chemie) und bei NEXT ENERGY bearbeitet. Industrie-
partner sind u.a. ThyssenKrupp, Bayer, Grillo und Eisenhuth. Forschungs-
schwerpunkte bilden neben Materialuntersuchungen (neue Kohlenstoffmaterialien,
porose Elektroden) vor allem das Scale-up auf industrielle SystemgréRen und der
optimale Betrieb von Vanadium-Redox-Flow-Systemen unter verfahrenstechnischen
und elektrotechnischen Gesichtspunkten.

Im Bereich Zink-Luft-Sekundarbatterien hat die TUC, insbesondere das Institut fur
Chemische Verfahrenstechnik sowie das Institut fir Energie- und Systemverfahrens-
technik (TUBS) eine langjahrige Expertise. In jiingster Zeit hat sich hieraus ein starker
niedersachsischer Forschungsschwerpunkt herausgebildet. Beteiligt sind siebenfor-
schende universitare Institute (zusatzlich zum ICVT und InES die Institute far
Elektrochemie und fur Elektrische Energietechnik (TUC), das Institut fur Partikeltech-
nik (TUBS) sowie das Institut fir Chemie (Oldenburg)), mehrere Forschungs-
einrichtungen (Fraunhofer-Institut IFAM, EFZN, Heinrich-Hertz-Institut) und eine
Fachhochschule (Fakultat fir Elektro- und Informationstechnik, FH Hannover). Der
Grolteil dieser Einrichtungen erforscht zusammen mit lokalen industriellen Partnern
im Verbundforschungsprojekt Akuzil neue Ansatze zur Verbesserung der Leistungs-
fahigkeit und Zyklenfestigkeit. Die TUC ist dariiber hinaus an einem weiteren Projekt
(ZinkPlus) beteiligt, in dem verschiedene Industrie- und Hochschulpartner eine se-
kundare Zink-Luft-Batterie entwickeln wollen. Die Forschung an Zink-Luft-Batterien
ist derzeit noch grundlagenorientiert und stellt eine gut erweiterbare Basis fir an-
gewandte Forschung dar. Ein systematischer Ausbau um weitere Partner mit
komplementaren Kompetenzen birgt dhnlich der Forschungsaktivitdaten an Li-lonen-
Batterien ein groRes Potenzial des erfolgreichen Transfers von Wissen und Techno-
logie in die Industrie.

Die industrielle Forschung konzentriert sich derzeit auf Materialproduzenten wie den
Zinkpulver-Hersteller Grillo. Da Aufbau und Morphologie der Zinkelektrode ent-
scheidend fur die Leistungsfahigkeit dieser Zellen ist, birgt die Zusammenarbeit
zwischen akademischen Einrichtungen und Industrie hervorragende synergistische
Effekte. Daneben ist auch Solvay aktiv bei der Entwicklung von Additiven fur Elektro-
lyte von Zink-Luft-Systemen.

5.1.3 Forschungsbedarf

Damit Batterien als verlassliche, preiswerte und leistungsstarke Speicher fiir stationa-
re und mobile Anwendungen einsetzbar sind, ist signifikante Forschungs- und
Entwicklungsarbeit notwendig. Diese reicht von der grundlagenorientierten For-
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schung, insbesondere fir mittelfristig einsetzbare, derzeit noch nicht kommerziali-
sierte Batterietechnologien bis zur angewandten Forschung und Entwicklung von Li-
lonen-Batterien und ihren Systemen.

Li-lonen-Batterien besitzen bereits jetzt attraktive Energiedichten und eine ausrei-
chende Dynamik fiir die Elektromobilitat. Fir eine erfolgreiche Marktdurchdringung
mussen jedoch Kosten und Sicherheitsrisiken gesenkt und Lebensdauer und Ener-
giedichte weiter gesteigert werden. Forschungsbedarf ergibt sich entsprechend
hinsichtlich verbesserter Materialien, einer optimierten Auslegung, Gestaltung, Ferti-
gung und Charakterisierung der Elektroden und Zellen sowie bezlglich robusten
Systemdesigns. In allen diesen Punkten weist Niedersachsen heute u. a. aufgrund
der hohen Anzahl in der Batterietechnik aktiver Institute und der konsequenten Un-
terstlitzung durch das Land Niedersachsen Kompetenzen auf. Wichtige Grundlagen
fur eine gezielte, d. h. Verstandnis-basierte Optimierung der genannten Punkte legt
u. a. das Mitte 2012 gestartete Graduiertenkolleg GEENI. Die durch das Projekt er-
zielte Starkung und Vernetzung der niedersachsischen natur- und ingenieurwissen-
schaftliche Grundlagenforschung im Batteriebereich ist u. a. eine optimale Basis fur
koordinierte durch Bund oder DFG geférderte High-Impact-Forschungsprojekte, die
in einer moglichen zweiten Phase des Graduiertenkollegs formuliert werden sollten.

Die parallel zum Graduiertenkolleg ebenfalls gestarteten anwendungsnaheren Zent-
ren auf Zellebene (BLB) sowie Systemebene (NEXT ENERGY, Batterietestzentrum)
bauen derzeit die Infrastruktur auf und werden diese in den nachsten Jahren intensiv
nutzen, Kenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen einbringen und die Vernet-
zung mit industriellen Partnern konsequent ausbauen. Die Kompetenzen von
Forschungseinrichtungen wie dem BLB ermdglichen dabei einen Forschungstransfer
von in der niedersachsischen Industrie bisher wenig etablierten Batterieproduktions-
technologien. Fir die nachhaltige Nutzung dieser Infrastrukturmaflnahmen und eine
deutschlandweite Behauptung ist eine Kontinuitdt in der Férderung in den nachsten
Jahren, u. a. durch kleinere Verbundprojekte und mittels technischen Personals es-
sentiell. Die Verbesserung der Materialeigenschaften und Produktionsprozesse, von
der Herstellung neuer Materialien Uber die Aufbereitung der Materialien fur die
Elektrodenfertigung bis hin zu korrosionsfesten SchweilRverbindungen und elektro-
lytdichten Durchfihrungen wird kontinuierlich weitergehen und insbesondere
ingenieurwissenschaftliche Fragestellungen betreffen. Forschungsbedarf gibt es bei
der Sicherheit, z. B. durch Einsatz nicht brennbarer Elektrolyte wie ionischer Flussig-
keiten. Bei derzeitigen Elektrolyten ist nicht zu erwarten, dass das inhdrente
Brandrisiko vollstandig vermieden werden kann, so dass in der Unterdriickung der
Risiken ebenfalls ein hoher Forschungsbedarf liegt. Auch sind Betriebsfihrung und
Zustandsbestimmung hinsichtlich Wirkungsgrad und Lebensdauer zu optimieren.

Die Steigerung der Energiedichte von Li-lonen-Batterien wird selbst bei Einsatz neuer
Materialien und fortschreitender Optimierung der Li-lonen-Batterien begrenzt sein.
Die Forschung sollte daher zusatzlich auf alternative Batteriesysteme mit hoheren
theoretischen Energiedichten zielen. Hier ist insbesondere die gesamte Breite der
material- und ingenieurwissenschaftlichen Forschung gefordert, bevor erste praxis-
taugliche Zellen mit hohen Leistungs- und Energiedichten sowie einer hohen
Zyklenstabilitat hergestellt werden kénnen.
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Als potentielle Next-Generation-Batterien gelten aufgrund hoher Energiedichten und
damit hoher Reichweiten fur die Elektromobilitat insbesondere Zink-Luft- sowie Li-
Luft-Zellen, aber auch Li-Schwefel-Batterien. Dringender Forschungsbedarf besteht
in der Verbesserung der Zyklenstabilitat, Leistungsdichte und Effizienz. Die notwen-
digen Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen hierfir sind erheblich und
erfordern die konsequente Biindelung wichtiger Kompetenzen aus Wissenschaft und
Wirtschaft. Niedersachsen weist im Gebiet der Metall-Luft-Batterien, insbesondere
auch Zink-Luft-Batterien mit einer hohen Anzahl universitarer und industrieller Part-
ner (siehe oben) eine deutschlandweit und international herausragende Kompetenz
auf, deren weitere Biindelung zu einem Forschungsschwerpunkt signifikante Fort-
schritte in der Technologie bewirken sollte und damit gute Mdoglichkeiten zur
erfolgreichen Marktetablierung bietet. Schwerpunkte der Forschung und Entwick-
lung wadren dabei die Entwicklung von zyklenstabilen Elektroden mit niedrigen
Uberspannungen, die Bereitstellung alternativer Elektrolyte sowie die optimale
Komposition dieser auf Zellebene.

In den letzten Jahren wurden in Niedersachsen weiterhin Forschungsaktivitaten zu
Redox-Flow-Batterien aufgebaut, die aufgrund ihres hervorragenden Wirkungs-
grades fur die Zwischenspeicherung regenerativer Energien attraktiv sind. Gerade im
Hinblick auf die hohe Aktualitat der Speicherung fluktuierender regenerativer Ener-
gien sollte die auf dieser Technologie vorhandene Kompetenz im Grundlagenfor-
schungsbereich und in anwendungsorientierter Forschung und Entwicklung
ausgebaut werden. Im Grundlagenforschungsbereich stehen neue Redox-Flow-Bat-
terietypen mit hoheren Energiedichten, robustere bzw. preiswertere Materialien
sowie grundsatzliche Analysen zu den fir verschiedene Skalen optimalen System-
konfiguration im Vordergrund. In der anwendungsorientierten Forschung steht die
im Schulterschluss mit der Industrie gefiihrte Optimierung der Komponenten und
ihrer Verschaltung sowie der Betriebsweise von Vanadium-Systemen hinsichtlich
Energieverluste im Vordergrund.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die wissenschaftlichen Hochschulen
und Forschungseinrichtungen des Landes im Bereich der Batterietechnik bereits jetzt
eng zusammen arbeiten. Durch den Aufbau des Batteriefertigungslabors in Braun-
schweig und des Batterietestzentrums in Goslar, sowie durch das Projekt Akuzil, das
Graduiertenkolleg GEENI und die bereits bewilligten Projekte aus dem Schaufenster
Elektromobilitat, bzw. Projekte, die sich dafur in der Bewilligungsphase befinden, ist
Niedersachsen gut fur die zukiinftige Forschung und Entwicklung im Batteriebereich
positioniert.

5.1.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Die ahnliche Aufstellung von niedersachsischen Hochschulen und Industrie im Ge-
biet Li-lonen-Batterie birgt groRe Synergieeffekte und kann bei intensiver Zusam-
menarbeit zu einem entscheidenden Technologievorsprung gegeniiber Wettbewer-
bern flhren. Eine Zusammenarbeit insbesondere mit der Automobilindustrie wird
explizit von der Wissenschaftlichen Kommission Niedersachsen (WKN) empfohlen
und bereits, unter anderem am Niedersachsischen Forschungszentrum Fahrzeug-
technik (NFF), verfolgt. Auch die starke produktionsorientierte Forschung am BLB
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bietet eine einmalige Gelegenheit der systematischen, wissenschaftlich fundierten
Batterieentwicklung.

Ein weiteres groRes Potenzial ist durch die derzeit beginnende Zusammenarbeit mit
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) gegeben: Batterien sind geschlos-
sene, komplexe Systeme, so dass der Batteriezustandsbestimmung sowohl fur die
Einschatzung der Leistungsfahigkeit als auch der Sicherheit eine herausragende Rolle
zukommt. Das Zusammenbringen der Kompetenzen der Universititen im Gebiet
Batterien mit denen der PTB im Bereich standardisierte Messung birgt grol3e Syner-
gieeffekte fur beide Partner.

Die technologische Realisierung von elektrisch wiederaufladbaren Metall-Luft-
Systemen erfordert eine enge Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Elektrochemie,
Materialwissenschaften und Fertigungstechnologie. Hier existiert in Niedersachsen
bereits eine sehr gute Forschungslandschaft. Ein erstrebenswertes Ziel ware, diese
Kapazitaten zur Umsetzung der vollstaindigen Wertschopfungskette bei der Entwick-
lung und Fertigung neuer effizienter Technologien von elektrochemischen Energie-
speichern zu bundeln.

Der geringe Preis von Zink-Luft-Batterien bei gleichzeitig hohen Energiedichten
macht diese Zellen attraktiv fur die Elektromobilitat und damit fur die lokale Auto-
mobilindustrie. Zur Nutzung des Technologievorsprungs fur eine erfolgreiche
Marktplatzierung sollte eine moglichst frihe und intensive gemeinsame Forschung
und Entwicklung zwischen Hochschulen und Industrie angestrebt werden.

Weiterhin sind Elektroden, an denen Sauerstoff verbraucht bzw. erzeugt wird, eine
wichtige Querschnittstechnologie. Grundsatzliche Fragestellungen sind fir Elektro-
lyseure und Metall-Luft-Batterie gleich. Ferner ist zu warten, dass verbesserte
Membranen und Katalysatoren auch fur die chemische Industrie in zahlreichen Pro-
zessen von Interesse sind.

Batteriesensorik zur Erfassung von Stromen, Materialkonzentrationen und lokalen
Temperaturen sind fir die Entwicklung wichtig in fertigen Produkten aber auch zur
gezielten Uberwachung des Systems an bestimmten, ausgewahlten Stellen.

5.1.5 Forschungstransfer

Die Entwicklungen und dazugehdrigen Kompetenzen in Niedersachsen decken die
vollstandige Wertschopfungskette ab, beginnend von der Materialsynthese tber die
Materialverarbeitung bis hin zur Fertigung und dem Systembau. Hierzu sind unter-
schiedliche Firmen in Niedersachsen aktiv. Die Umsetzung von grundlagen-
orientierte Entwicklungen in die technologische Nutzbarkeit fir die Industrie steht in
besonderem Fokus verschiedener Zentren, wie dem BLB, dem Batterietestzentrum,
dem Fraunhofer-Institut IFAM und NEXT ENERGY. Die akademischen Partner arbeiten
in bilateralen Projekten mit unterschiedlichen Industriepartnern zusammen, und
sind bestrebt, durch diese Forschungstransfers die Wettbewerbsfahigkeit der deut-
schen und niedersachsischen Industrie zu starken. Ansatzmdoglichkeiten bestehen
von der Materialentwicklung der einzelnen Komponenten, bis hin zur Systeminteg-
ration in stationare und automobile Anwendungen.
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5.2 Elektrische Energiespeicher ohne chemische Reaktion

Die Speicherung von Energie und die damit verbundene Abgabe hoher Leistungs-
spitzen werden insbesondere bei der intensiven Nutzung dezentraler Energie-
versorgungsanlagen (regenerative Energien) an Bedeutung gewinnen. Zur Ab-
deckung von lokalen Leistungsspitzen kann der Einsatz effizienter Speichersysteme
die Versorgungsqualitat erheblich steigern. Elektrische Speicher, wie Kondensatoren,
Doppelschichtkondensatoren und supraleitende magnetische Energiespeicher
(SMES), kdnnen zur Kurzzeitspeicherung von Elektrizitdt, z. B. in der Industrieelekt-
ronik, eingesetzt werden. Sie zeichnen sich durch eine hohe dynamische
Belastbarkeit aus. Elektrische Kondensatoren haben einen zu geringen Energieinhalt.
Supraleitende Spulen (SMES) kénnen typischerweise nur Zeitbereiche im Sekunden-
bereich abdecken, allerdings mit sehr hoher Leistung. Systeme im Bereich von ca. 1
MVA wurden fir Mittelspannungsanwendungen bereits gebaut, scheinen sich aber
nicht bewahrt zu haben. Doppelschichtkondensatoren dagegen sind inzwischen
kommerziell erhaltliche Produkte fir Anwendungen, in denen der Energieinhalt von
Batterien und ihr Gewicht zu hoch sind. lhr Einsatz in stationaren Anwendungen als
Energiespeicher wurde vorgeschlagen aber wegen der Konkurrenz von Batterien
noch nicht kommerziell umgesetzt. Diese Produkte stellen keinen Forschungs-
schwerpunkt dar. Erwahnenswert ist, dass die Fa. Honeywell in Seelze Elektrolyte fir
Doppelschichtkondensatoren herstellt und einer der weltweit groften Lieferanten
ist.
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6 Energiewandler

6.1 Brennstoffzellen

6.1.1 Einleitung

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die fur stationare, portable
sowie fir mobile Anwendungen geeignet sind. Zu unterscheiden sind Hochtempera-
tur- (HT) und Niedertemperatursysteme (NT). HT-Brennstoffzellen wie Schmelz-
karbonat- (MCFC) und Festoxid-Brennstoffzellen (SOFC) werden zwischen
600 und 1000 °C betrieben und kdnnen zur dezentralen Energiewandlung in Block-
heizkraftwerken verwendet werden. Als Brennstoffe werden hier Wasserstoff oder
Erdgas, bzw. nach entsprechender Aufbereitung auch andere Kohlenwasserstoffe
eingesetzt. Sauerstoff bzw. Luft werden als Oxidationsmittel verwendet. Die NT-
Brennstoffzellen, in der Regel mit Polymerelektrolytmembranen ausgestattet
(PEMFC), werden im Temperaturbereich bis 80 °C, im Spezialfall der HT-PEMFC auch
bis 200 °C, betrieben. Als Reaktanden dienen hier Sauerstoff bzw. Luft und Wassers-
toff (PEMFC, alkalische PEMFC) bzw. Methanol (DMFC, alkalische DMFC). Die
stoffliche Umsetzung findet an getragerten Edelmetall-Katalysatoren (Platin, Ruthe-
nium) statt. Im Gegensatz zur PEMFC eignen sich DMFCs derzeit aufgrund ihrer
geringen Leistungsdichte nicht fur den elektromobilen, wohl aber fir den portablen
Einsatz. Sie werden auch als Modellsysteme zur Materialentwicklung aufgrund ge-
ringerer Sicherheitsaufwendungen verwendet. PEMFCs werden intensiv fur den
elektromobilen aber auch fur den Hausenergie- und portablen oder netzfernen Ein-
satz diskutiert. Neben den klassischen NT-Brennstoffzellen gibt es weniger
weitverbreitete Typen wie die HT-PEMFC, die aufgrund der erhéhten Betriebstempe-
ratur geringere Anforderungen an die Wasserstoffreinheit stellen, sowie alkalische
Membran-Brennstoffzellen, die mit edelmetallfreien Katalysatoren arbeiten kdnnen
und damit eine signifikante Kostenreduktion versprechen. SchlieBlich erlauben Bio-
brennstoffzellen aufgrund ihrer Fahigkeit, kohlenstoffhaltige Molekiile in elektrische
Energie und CO, zu wandeln, die Aufreinigung von Abwadssern bei gleichzeitiger
Bereitstellung von elektrischer Energie.

6.1.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Im Bereich der NT-Brennstoffzellen (DMFC und Wasserstoff-PEMFC) wird in Nieder-
sachsen seit mehr als zwei Jahrzehnten Forschung betrieben. Auf diesem Gebiet
aktive Forschungsinstitute sind das ICVT und IEE (TUC), das CUTEC Institut (Claus-
thal-Zellerfeld), das InES und das IONC (TUBS), das IfT (TUBS), das IFT und TFD
(LUH), die Ostfalia (OS), die PTB (BS) und NEXT ENERGY (Oldenburg). Im Folgenden
werden die bearbeiteten Themen und Forschungsschwerpunkte zusammengefasst:

Am Institut fir Chemische Verfahrenstechnik (ICVT) stehen Arbeiten zur Entwicklung
der DMFC im Vordergrund. Zu den bearbeiteten Themen gehdren insbesondere die
Elektrokatalysatoren und die Herstellung von Gasdiffusionselektroden und Membra-
nen-Elektroden- Einheiten. Im Bereich der Katalysatoren, die auf der Kathode fur die
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Sauerstoffreduktion eingesetzt werden, wurden in den letzten Jahren verstarkt alter-
native Tragermaterialien wie bspw. Kohlenstoffnanoréhren oder Carbid-abgeleitete
Kohlenstoffe anstelle von Ruy untersucht. Weiterhin wurden Systemkomponenten
wie Dichtungen und Bipolarplatten entwickelt und optimiert. In einer aktuellen Ar-
beit werden die Langzeitstabilitdit sowie das Aktivierungsverhalten einer DMFC
untersucht.

Das Institut fur Elektrische Energietechnik (IEE) der TU Clausthal beschaftigt sich mit
Brennstoffzellen auf Systemebene. Beispielsweise werden Strominhomogenitéten in
Brennstoffzellen gemessen und aus den Ergebnissen Lebensdauer-Prognosemodelle
fur Brennstoffzellen entwickelt. Auch werden Brennstoffzellendaten aus realen An-
wendungen analysiert und vor allem mit Hilfe der Methoden der Betriebsfestigkeit
fur diese Systeme Lebensdauerabschatzungen vorgenommen. Im Bereich der SOFC
beschaftigt sich das Institut mit dem Gesamtsystemaufbau und der Analyse ver-
schiedene Schaltungsvarianten. Der Schwerpunkt der Arbeit in diesen Projekten liegt
im Bereich der Steuerung und Automatisierung. Weiterhin ist es Aufgabe des Insti-
tuts, das gesamte System zu simulieren und als ,Hardware in the loop“ zu
betreiben. Anhand von Spezifikationen, die sich aus der Systemarchitektur ergeben,
werden im Sinne einer optimalen Energiekonditionierung auch Komponenten wie
beispielsweise Spannungswandler entwickelt. Am Rande wird auch ein eher chemi-
scher Ansatz verfolgt, bei dem es um Zusammensetzungen neuartiger lonenaus-
tauschermembranen geht, die auf Zellebene im Miniaturmalstab untersucht
werden.

Das Institut fur Energie- und Systemverfahrenstechnik (InES) der TU Braunschweig
analysiert und optimiert verschiedene Brennstoffzellen und ihre Systeme, wobei die
modellgestiitzte Analyse und Optimierung verschiedener Systemkonfigurationen im
Vordergrund steht. Auf Zellebene werden die physikalisch-chemischen Prozesse so-
wohl von DMFCs und PEMFCs als auch von neuen Technologien wie alkalischen
DMFCs und Bio-Brennstoffzellen analysiert und quantifiziert. Neben der gezielten
modellgestiitzten Optimierung zur Leistungs- und Robustheitssteigerung werden
elektrochemische Sensormethoden zur Online-Zustandsbestimmung entwickelt.
Beispielhafte Projekte sind die Energieversorgung fir netzferne Kleinverbraucher mit
DMFCs, die Verfahrensentwicklung zur Methanol-konzentrationsbestimmung in Zel-
len, die Zustandsbestimmung mittels Messmethoden sowie die Analyse und
Optimierung autarker und tragbarer DMFC-Systeme mittels Modellierung und expe-
rimenteller Validierung. In einem niedersdchsischen Forschungsverbund wurde
unter Federfihrung des CUTEC Instituts ein autarkes, thermisch hoch integriertes
SOFC-System kleiner Leistung auf Propanbasis entwickelt, dabei stand insbesondere
das Konzept der Anodenabgas-Ruickfiihrung fir propanbetriebene SOFC-Systeme im
Fokus.

Das CUTEC Institut in Clausthal-Zellerfeld beschaftigt sich im Bereich der Brennstoff-
zellentechnologie schwerpunktmafRig mit der Systementwicklung fur SOFC. Mittels
verfahrenstechnischer FlieRbildsimulationen werden unterschiedliche Systemkonfi-
gurationen bewertet und mit realen Messdaten abgeglichen. Detailaspekte wie
optimierte Stromungsfihrung in Kombination mit Warme- und Reaktionstechnik
werden mit entsprechenden Simulationsprogrammen ergdnzend abgebildet. Zur
Bereitstellung der notwendigen Eingangsdaten fur die Systemauslegung werden
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SOFC Stacks, Katalysatoren fur die Brenngaserzeugung und die weiteren erforderli-
chen Systemkomponenten (z. B. Gasreinigung, Reformierung, Komponenten fir
Anodenabgasrezirkulation, Warmetauscher usw.) charakterisiert und unter System-
gesichtspunkten bewertet. Schwerpunkte der aktuellen Arbeiten liegen im Bereich
der hocheffizienten Verstromung von Biogas, der Entwicklung von SOFC-Systemen
mit Anodenabgasriickfihrung sowie der Funktionsmusterentwicklung fur SOFC-
Systeme im Leistungsbereich 0,1 bis 10 kWe..

In den letzten Jahren hat sich das CUTEC Institut zu einem auch international gefrag-
ten Partner fur SOFC-Projekte entwickelt, wie sich an der Beteiligung an zwei im
Rahmen des FP7 von der EU geférderten Projekten (SAPIENS, NELLHI) zeigt.

NEXT ENERGY in Oldenburg entwickelt Materialien fir Brennstoffzellen mit dem Fo-
kus auf alkalischen Brennstoffzellen und Mitteltemperatur-Systemen. Schwerpunkte
sind die Entwicklung von Membranen und Katalysatoren fur neuartige Membran-
Elektroden-Einheiten. Durch Evaluierung von Kostensenkungspotenzialen auf Basis
preiswerter Materialien sollen geringere Systemkosten ermdglicht werden. Weiterhin
finden Arbeiten zur Charakterisierung von Brennstoffzellen-Komponenten und Sys-
temen statt, die dem Verstdndnis von Degradation und Langlebigkeit von
Brennstoffzellen dienen. Schliellich wird die Mikro-Kraft Warme Kopplung zur Eva-
luierung von verfugbaren KWK Systemen in einem marktnahen Umfeld und die
Netzanbindung zur Effizienzsteigerung in der Bereitstellung von Strom und Warme
untersucht.

Am Institut fiir Okologische und Nachhaltige Chemie (IONC) der TU Braunschweig
werden schwerpunktmadlig mikrobielle Brennstoffzellen und verwandte mikrobielle
bioelektrochemische Systeme untersucht und entwickelt. Das Spektrum der Arbeiten
reicht dabei von fundamentalen Untersuchungen uber zugrunde liegende Mecha-
nismen Uber die Entwicklung neuer Anodenmaterialien sowie Kathoden-
katalysatoren bis hin zur Entwicklung von Prototypen zum Einsatz in der Abwasser-
reinigung.

An der PTB in Braunschweig werden Arbeiten zur Gefahrdungsbetrachtung von PEM
Brennstoffzellen hinsichtlich des Einsatzes in explosionsgefahrdeten Betriebsstatten
durchgefuihrt. Am Institut fir Thermodynamik der TU BS beschaftigt man sich mit
der experimentellen und theoretischen Untersuchung der Kihlung von Brennstoff-
zellen und arbeitet hier auch eng mit der Automobilindustrie zusammen. Am
dortigen Institut fur Fiige- und SchweilRtechnik wird unter anderem die Klebtechnik
fur Bipolarplatten untersucht. Am Institut fur Chemie der Universitat Oldenburg
werden mit mikroelektrochemischen Methoden intermediare Produkte der Sauers-
toffreduktionsreaktion untersucht. Diese Verfahren werden auflerdem genutzt, um
im Hochdurchsatzverfahren mogliche Katalysatoren zu sichten. Ein weiteres Ziel be-
steht in Kooperation mit NEXT ENERGY im Auffinden von edelmetallfreien
Katalysatoren fur die Sauerstoffreduktion in alkalischen Medien. An der LUH beschaf-
tigen sich ebenfalls verschiedene Institute mit der Brennstoffzellenforschung. Am
Institut fir Turbomaschinen und Fluiddynamik ist die Medienversorgung von Brenn-
stoffzellensystemen eines der Forschungsgebiete. Hierzu gehéren wu.a. die
Luftversorgung von Brennstoffzellensystemen im Flugzeugbereich sowie die Integra-
tion einer Luftturbine in ein SOFC-System. Im Vordergrund stehen dabei dynamische
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Verdichter. Das dortige Institut fir Thermodynamik beschaftigt sich mit der Analyse
von Brennstoffzellensystemen. Hier sei beispielhaft die Modellierung von Brennstoff-
zellenhybridsystemen fir Schifffahrtsanwendungen erwahnt. SchlieBlich ist auch das
Institut fir energieoptimierte Systeme der Ostfalia aktiv auf dem Gebiet der Integra-
tion verschiedener Energiespeicher und -wandler in Energiesysteme. Hierbei wird
unter anderem eine Wasserstoff-Brennstoffzelle eingesetzt.

Dariiber hinaus wird seit dem 1.September 2014 an der LUH im neu besetzten
Fachgebiet elektrische Energiespeichersysteme am Institut fir Energieversorgung
und Hochspannungstechnik das dynamische Betriebsverhalten von PEM-
Brennstoffzellen untersucht.

6.1.3 Forschungsbedarf

Anhand der aufgelisteten Vorarbeiten und Kompetenzen wird ersichtlich, dass die
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Brennstoffzelle noch lange nicht abge-
schlossen sind. Im Bereich der PEMFC/DMFC werden nachfolgend einige fur die
niedersachsische Forschungslandschaft attraktive Fragestellungen zusammengefasst:

e Aufklarung der Mechanismen und Ableitung von MalRnahmen zur Reduktion
des Alterungsverhaltens von Brennstoffzellen,

e Reduktion der Edelmetallbeladung zur Kostensenkung,

e Entwicklung von kontinuierlichen Verfahren fur die Katalysatorherstellung
und die Beschichtung von Tragermaterialien und Membranen,

e Optimierung von Bipolarplatten und Dichtungen,

e Systembetrachtungen zur umfassenden Kostenoptimierung von Brennstoff-
zellen,

e Analyse und Optimierung des dynamischen Betriebsverhaltens.

Auch fur die weitere Entwicklung der SOFC werden auf verschiedenen Gebieten gu-
te Chancen gesehen, hierzu gehdren beispielsweise:

e Entwicklung von beschleunigten Alterungstests, Aufklarung von Alterungs-
mechanismen und Minimierung der Zell- und Stack-Degradation,

e Entwicklung dauerstabiler Dichtungssysteme und schadstoffresistenter Elekt-
roden,

. Verbesserung der Leistungsdichte und Ausweitung der Leistungsklasse
> 10 kW,

e Entwicklung hocheffizienter Systemkonzepte mit interner Warmenutzung,

e Konzepte zum Recycling.

Mikrobielle Brennstoffzellen stellen schlieBlich einen hochattraktiven neuen Brenn-
stoffzellentyp dar, dessen Entwicklung noch am Anfang steht. Im Vordergrund der
Forschungsaktivitaten stehen hier:

e Entwicklung neuer Elektrodenmaterialien (Anode und Kathode),
e Entwicklung effizienter Reaktorkonzepte zur Implementierung in der Abwas-
serbehandlung,
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e Grundsatzuntersuchungen zum biologischen und elektrochemischen Ver-
standnis der Bioelektrokatalyse.

6.1.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Die Verwendung von Brennstoffzellen als mobile und stationdre Energiewandler
wird schon seit vielen Jahren forciert, deutliche Verbesserungen konnten hier bereits
erreicht werden. Als mobiler Energiewandler wird die Wasserstoff-Brennstoffzelle im
Vergleich zu Batterie-Systemen momentan wieder als attraktiv eingeschatzt, da deut-
lich langere Fahrzeug-Reichweiten erzielt werden und eine rasche Betankung bereits
heute Stand der Technik ist. Die immer noch bestehende Problematik der Langzeit-
stabilitat wird durch intelligente Systemdesigns zur Vermeidung kritischer Zustande
und durch Einsatz stetig verbesserter Materialien zukiinftig 16sbar sein. Methanolba-
sierte Brennstoffzellen sind insbesondere aufgrund der hohen volumetrischen
Energiedichte von Methanol nach wie vor sehr attraktiv fur portable Anwendungen,
konkurrieren aber bei diesen Anwendungen mit immer leistungsfahigeren Batterien.

SOFC-Systeme bieten sich vor allem fir die stationdre Energieversorgung (BHKW,
KWK), die Hausenergieversorgung (u-KWK) sowie als effiziente Stromerzeuger fir
netzferne Anwendungen (z. B. Messstationen, Berghltten usw.) an. Auch im Frei-
zeitbereich (Camping, Boote) werden grofRle Potenziale fir die zeitnahe
Markteinfihrung gesehen. Da die verfigbaren State-of-the-art-Technologien in die-
sen Bereichen oftmals nur unzureichend geeignet sind die Anwenderbelange
abzudecken, kann ein Markteintritt von SOFC Systemen in diesen friihen Markten
helfen, eine Fertigungs- und Infrastruktur auf- und auszubauen, Lieferketten zu etab-
lieren und Felderfahrungen zu sammeln.

6.1.5 Forschungstransfer

Mit H.C. Starck ist in Goslar ein Unternehmen ansassig, das stark in der Material- und
Zellentwicklung fur SOFC-Stacks engagiert ist. Dartiber hinaus finden sich mit Volk-
swagen, der Meyer Werft, der EWE und Enercity industrielle Akteure, die im Bereich
Systementwicklung und -integration, Erprobung und Vermarktung aktiv sind. Auch
aulerhalb der Kerntechnologie hat sich in Niedersachsen in den letzten Jahren ein
industrielles Umfeld etabliert, das in der Komponentenentwicklung (z. B. Bipolarp-
latten von Eisenhuth) oder der Fertigungstechnik (z. B. Wesselmann) Marktanteile
besetzen konnte. Auch die Solvay AG arbeitet auf dem Gebiet der Materialien und
Komponenten fur Brennstoffzellen, die Planet GmbH auf dem Gebiet der Systeme
und Dienstleistungen. Hier gilt es, die bereits bestehende Kooperation zwischen In-
dustrie und Forschungslandschaft weiter auszubauen und neue Akteure aus der
Industrie zu gewinnen.
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6.2 Elektrolyse

6.2.1 Einleitung

Fur die chemische/stoffliche Energiespeicherung stellt die Wasserelektrolyse zur
Kompensation von Uberschusskapazititen und Kapazititsdefiziten im Netz und so-
mit zum Erhalt der Systemsicherheit ein zentrales Anlagenaggregat dar. In Zeiten
geringer Last und hohem Angebot an regenerativ erzeugtem Strom kann durch
Wandlung des elektrischen Stroms mittels Elektrolyse der chemische Energietrager
Wasserstoff hergestellt werden. Wasserstoff kann als Rohstoff direkt weiterverarbeitet
oder aber, abhdangig von der erzeugten Menge, entweder tiefkalt verflussigt, in
(Nieder-/Hoch-) Druckbehéltern oder in Untergrundspeichern, wie z. B. Salzkaver-
nen gespeichert und danach bedarfsgerecht als Energietrager fur unterschiedliche
Anwendungen zur Verfiigung gestellt werden.

Grundsatzlich koénnen drei relevante Grundtechnologien der Elektrolyse genannt
werden:

e die alkalische Elektrolyse mit einem flussigen basischen Elektrolyt,

e die saure bzw. PEM-(Polymer-Elektrolyt-Membran) Elektrolyse mit einem po-
lymeren Festelektrolyt und

e die Hochtemperaturelektrolyse mit einem Festoxid als Elektrolyt.

Bei der alkalischen Elektrolyse und bei der PEM-Elektrolyse muss auBerdem zwischen
atmospharischer und Druckelektrolyse unterschieden werden.

6.2.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Niedersdchsische Forschungseinrichtungen arbeiten bisher auf dem Gebiet der Was-
serelektrolyse nicht im Bereich der Grundlagenforschung, sondern vielmehr im
anwendungsund systemorientierten Einsatz.

Am EFZN und an der Ostfalia werden Untersuchungen bzgl. des Einsatzes der Was-
serelektrolyse zur zentralen und dezentralen Speicherung von Wasserstoff bzw. zur
Herstellung von synthetischem Erdgas (SNG) durch Hydrierung von Kohlenstoffoxi-
den durchgefuhrt. Hierdurch kann die Elektrolyse zum Instrument zur Bereitstellung
von Systemdienstleistungen werden. Im Fokus steht dabei die Betrachtung der Be-
triebsweise der Elektrolyse in neuartigen Energieverbundsystemen, die sich durch
die technische Vernetzung unterschiedlicher regenerativer Energien (Wind, Solar,
Biomasse usw.) auszeichnen. Fir diese Untersuchungen bindet das EFZN Einrich-
tungen wie das CUTEC Institut und andere niedersachsische Forschungs-
einrichtungen ein. Es wurden bisher noch keine Projekte innerhalb der niedersachsi-
schen Universitaten in diesem Bereich gefordert.

Fir die Entwicklung zukinftiger Forschungsaktivititen gut nutzbare Vorarbeiten
wurden auch am ICVT der TU Clausthal durchgefuhrt. Insbesondere die dort unter-
suchten neuen, energiesparenden Verfahren zur Elektrolyse von Kochsalzlésungen
(Chlor-Alkali-Elektrolyse) haben hinsichtlich der verwendeten Materialien und des
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Zelldesigns groRe Ahnlichkeit mit den Verhiltnissen bei der alkalischen Wasserelekt-
rolyse und kénnen als Startpunkt fir zuktnftige Projekte genutzt werden.

Ferner wird seit dem 1. September 2014 an der LUH im neu besetzten Fachgebiet
elektrische Energiespeichersysteme am Institut fir Energieversorgung und Hoch-
spannungstechnik die Wasserelektrolyse, insbesondere auf Basis von Membran-
elektrolyseuren betrachtet.

6.2.3 Forschungsbedarf

Der Einsatz der Wasserelektrolyse in neuartigen Energieverbundsystemen, sowie die
Identifikation von mdglichen Synergien mit bereits installierten Industrieanlagen be-
dirfen detaillierter Betrachtungen, um zukiinftig technisch sowie auch wirtschaftlich
sinnvolle Pfade beschreiten zu kénnen.

Da die alkalische Elektrolyse derzeit im kontinuierlichen Betrieb bereits im grofin-
dustriellen Mal¥stab (dreistelliger MW-Bereich) und auch die PEM-Elektrolyse derzeit
im dreistelligen kW-Bereich als Demonstrationsanlage, 2015 im ein- und 2018 im
zweistelligen MW-Bereich gemal Siemens zur Verfligung stehen soll, sind Demons-
trationsprojekte der Energieverbundsysteme anzuraten. Sowohl wahrend der Bau-
und Inbetriebnahmephase, als auch wahrend des Betriebes sind zahlreiche neue For-
schungsfragestellungen zu erwarten.

Im Hinblick auf den zukiinftig erforderlichen dynamischen Einsatz (Kaltstart, Teillast-
bereich) der Wasserelektrolyse, der beispielsweise technische Auswirkungen auf die
Lebensdauer haben wird, sind grundlegende Untersuchungen erforderlich. Wah-
rend Materialfragen (z. B. Katalysatoralterung, Durchldssigkeit von Separatoren) in
Laboranlagen betrachtet werden kdnnen, sind fiir Erprobungen des Gesamtsystems
auch Demonstrationsanlagen erforderlich.

Im Bereich der Grundlagenforschung sind zahlreiche zentrale Fragen der Weiterent-
wicklung der Elektrolyse hinsichtlich des Wirkungsgrades, der Lebensdauer, der
Dynamik und der Kosten ungeklart, die ein weites Betatigungsfeld fir niedersachsi-
sche Forschungseinrichtungen bieten werden.

Trotz der momentan noch relativ geringen Erfahrung mit der Wasserelektrolyse ist
diese Schliusseltechnologie ein unverzichtbarer und alternativloser Baustein fur die
stoffliche Speicherung regenerativer Energie und somit ein wichtiger zukunftiger
Forschungsschwerpunkt. Da verschiedene Vorarbeiten aus den Bereichen der Chlor-
elektrolyse und der Brennstoffzellenforschung genutzt werden koénnen, wird
erwartet, dass sich durch Vernetzung der potentiellen Beteiligten in Niedersachsen
schnell die Moglichkeit zur Generierung von gemeinsamen Forschungsprojekten
ergeben wird.

6.2.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Die Wasserelektrolyse wird voraussichtlich mit fortschreitendem Ausbau der er-
neuerbaren Energien als Instrument fir Systemdienstleistungen zentrale Bedeutung
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gewinnen. Sie stellt als Energiewandler nicht nur das Bindeglied zwischen dem
elektrischem Netz und dem Energiespeicher dar, sondern kann dartiber hinaus nega-
tive Regelleistung im Sekundenbereich zur Verfligung stellen.

Daruiber hinaus kann die Elektrolyse fiir zahlreiche industrielle Anwendungen, wie
z. B. die Methanisierung, die Fischer-Tropsch-Synthese, aber auch fir den mobilen
Sektor (Brennstoffzelle) den Rohstoff Wasserstoff aus regenerativen Quellen liefern
und somit zur ,Dekarbonisierung” des Energiesystems beitragen. Um erfolgreich die
aus regenerativ erzeugtem Wasserstoff betriebene Brennstoffzelle fur die Elektromo-
bilitat zur Markreife zu fihren, ist eine ausgereifte Elektrolysetechnik zwingend
erforderlich.

6.2.5 Forschungstransfer

Es ist zu erwarten, dass der Einsatz der Wasserelektrolyse in neuartigen Energiever-
bundsystemen und die Nutzung von Synergieeffekten mit bereits etablierter Technik
zu verfahrenstechnischen Systemen fihren werden, die durch den fachibergreifen-
den Vernetzungscharakter effiziente, innovative Technologien hervorbringen wird.
Unternehmen, die eine langjahrige Expertise im Rahmen der Elektrolysetechnik auf-
weisen, die allerdings uUber Jahrzehnte aufgrund fehlender wirtschaftlicher
Einsatzgebiete brachlag, kénnen sich mit dieser Technologie auf dem Markt neu
etablieren. Daruber hinaus bietet die Elektrolyse zahlreichen Unternehmen, die auf
dem Gebiet der Elektrochemie arbeiten, wie z. B. Herstellern von Brennstoffzellen,
ein weiteres Geschaftsfeld. Unternehmen, die derzeit im Bereich der Elektrolysetech-
nologie von der Forschung in diesem Feld profitieren bzw. den Wissenschaftlern zur
Seite stehen kdnnten, waren z. B. Siemens, Hydrogenics, Solvay, NEL Hydrogen usw.

6.3 Kraftwerke

6.3.1 Einleitung

Thermische Kraftwerke und Verbrennungskraftanlagen, also Dampfkraftwerke bzw.
Gasturbinen- und Motorenkraftwerke oder Kombinationen aus beiden (z. B. GuD-
Kraftwerke) sind in Deutschland und vielen Teilen der Welt das Riickgrat der Strom-
versorgung. In Kraftwerken dieser Art wird der grof3te Teil des weltweit benoétigten
Stromes erzeugt. AuRerdem liefern thermische Kraftwerke und Verbrennungskraft-
anlagen die zur Stabilisierung der Stromnetze bendétigten Systemdienstleistungen.

In Deutschland und den Teilen der Welt in denen ebenfalls nennenswerte Anteile
des Stromes aus erneuerbaren Energien hergestellt werden, kommt diesen Kraftwer-
ken zunehmend die Aufgabe zu, die Residualleistung, also die Differenz zwischen
Stromleistungsbedarf und der vorrangig eingespeisten Leistung aus erneuerbaren
Energien zu liefern. Das veranderte Anforderungsprofil wirft eine Reihe von Frages-
tellungen auf, die Ansatzpunkte fur Forschungsprojekte geben.
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Zur Umwandlung in elektrische Energie werden in thermische Kraftwerken und Ver-
brennungskraftanlagen heute meistens fossile Brennstoffe eingesetzt. Grundsatzlich
eignen sich diese Kraftwerkstypen jedoch auch zur Umwandlung regenerativer
Energien, regenerativ gewonnener Brennstoffe oder Kombinationen aus beiden. Be-
kannte Beispiele dafur sind Solarthermie-Kraftwerke, Biogas-Anlagen bzw. Biomasse-
Kraftwerke. In einem Stromversorgungssystem mit dem Anspruch eines steigenden
Anteils an erneuerbaren Energien stellt sich daher auch die Frage, wie bestehende
und neu zu errichtende thermische Kraftwerke und Verbrennungskraftanlagen mit
einem zunehmenden Anteil regenerativer Energien betrieben werden kdnnen.

In Deutschland und weiten Teilen Europas treten erfahrungsgemaf regelmallig Wet-
terlagen auf, bei der die Stromproduktion aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen
Uber mehrere Wochen keine oder nur geringfliigige Beitrage liefern kann. Deshalb
mussen dem Netz jederzeit mit hoher Verlasslichkeit zuschaltbare Stromerzeugungs-
anlagen bereitgestellt werden, die durch den Einsatz vorgehaltener Brennstoffe den
Gesamtbedarf decken kdonnen. Die Aufgabe, diese gesicherte Leistung bereitzustel-
len, kommt im Wesentlichen ebenfalls den thermischen Kraftwerken und Verbren-
nungskraftanlagen zu.

Standorte mit thermischen Kraftwerken und/oder Verbrennungskraftanlagen eignen
sich auch gut fiir Speicherzwecke mit verschiedenen Energietragern. Uberschiissiger
Strom aus erneuerbaren Energien kann beispielsweise in Form von Warme, Druckluft
und/oder Brenngas gespeichert werden und bei Bedarf wieder in Strom umgewan-
delt werden.

Durch den Einspeisevorrang der Windenergie- und Photovoltaikanlagen ist es in
Deutschland in den letzten Jahren immer haufiger dazu gekommen, dass fossil be-
feuerte Kraftwerke bei niedriger Last betrieben werden oder ldngere Zeit ganz
abgestellt werden mussten. Dies hatte fir die betroffenen Anlagen stark sinkende
Produktionsmengen zur Folge. Daruiber hinaus hat die Einspeisung von Strom nach
dem Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) zu einem Preisverfall auf dem Strommarkt
gefuhrt, durch den viele Kraftwerke wegen fehlender Erlése nicht mehr in der Lage
sind, ihre Fixkosten zu decken. Fir den Erhalt der Wirtschaftlichkeit thermischer
Kraftwerke und Verbrennungskraftanlagen sind daher MalRnahmen erforderlich, die
zu einer Reduzierung der Fixkosten fihren. In einem kiunftigen Stromversorgungs-
system wird sich die Rolle dieser Kraftwerke stark an den Anforderungen einer
Stromversorgung mit steigendem Anteil der Erzeugung aus fluktuierenden erneuer-
baren Energien orientieren.

Daraus lassen sich die Aufgaben fir die Forschung in der Kraftwerkstechnik ableiten:

e Verbesserung der Einsatzflexibilitat der thermischen Kraftwerke und Verbren-
nungskraftanlagen durch hohe Lastanderungsgradienten, niedrige Mindest-
last und kurze Anfahrzeiten

e Verbesserung der Fahigkeit zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen fur
die Stabilisierung des Versorgungsnetzes

e Untersuchung von MalRnahmen zur Absenkung der Fixkosten der Erzeugung

e Mitverbrennung oder Umstellung auf regenerative Brennstoffe.
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e Speicherung von regenerativ erzeugtem, tberschissigem Strom durch War-
mespeicher und/oder Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff durch
Wasser-Elektrolyse(Power-to-Gas-to-Power) und Einsatz dieser Warme
und/oder des Wasserstoffs oder in Methan umgewandelten Wasserstoffs in
den bisherigen thermischen Kraftwerken.

6.3.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Am Institut fir Energie- und Systemverfahrenstechnik InES (friher: Institut far War-
me- und Brennstofftechnik IWBT) der TU Braunschweig werden seit Jahrzehnten
ahnliche Fragestellungen wie im vorigen Abschnitt beschrieben bearbeitet:

Fir stationdre und dynamische Simulationen von Kraftwerkskreislaufen wurde ein
Freilastrechner entwickelt, der schliellich von Siemens realisiert wurde, ferner das
Programmsystem ENBIPRO — Energie-Bilanz-Programm, das unter anderem auch
von Ingenieurbiiros in Hannover und Braunschweig verwendet wird. Mit BAUBAP
wurde ein Lebensdauerberechnungsprogramm entwickelt und im Kraftwerk West in
Wolfsburg der VW-Kraftwerke AG installiert. Ferner wurde ein 3D-Finite-Volumen-
CFD-Simulationsprogramm fir Kraftwerksfeuerungen entwickelt, mit dem vom Insti-
tut zahlreiche Simulationen im Auftrag von Kraftwerksherstellern und Betreibern
durchgefuhrt wurden bzw. werden mit Fragestellungen wie Warmestromdichte-
verteilung in der Brennkammer, Ausbrand, CO-, SOx- und NOx-Emissionen, Mine-
ralumwandlungen, Verschlackungen und Verschmutzungen und deren Verminde-
rung usw. Zum Thema: ,Flexibilisierung von fossil befeuerten Dampf-kraftwerken
ist derzeit gerade ein Auftrag von Alstom-Mannheim in Bearbeitung. Im Rahmen der
EIRI — E.ON International Research Initiative hat das Institut 2008 einen Preis mit For-
schungsgeldern fir das Projekt ISACOAST-CC — ISobaric Adiabatic COmpressed Air
Energy Storage — Combined Cycle gewonnen. Dieses Projekt verband Gas- und
Dampfturbinen-Kombi-Anlagen, die mit tiber 60 % Stromerzeu-gungswirkungsgrad
die Anlagen sind, die heute die héchsten Wirkungsgrade unter Warmekraftwerken
erreichen, mit Druckluft- und Hochtemperatur-Warmespeichern.

In einem vom BMWi geforderten Projekt wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut
fur keramische Komponenten im Maschinenbau der RWTH-Aachen (heute: Institut
fur Werkstoffanwendungen im Maschinenbau IWM) ein Hochtemperatur-
Warmeubertrager fir ein Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk mit Kohlenstaub-
druckfeuerung entworfen. Es wurde eine Testanlage gebaut und der Warmeuber-
gang und die Verschmutzung durch Kohlenasche bis 1200 °C getestet.

Auch am neu gegriindeten Institut fir Kraftwerkstechnik und Warmeubertragung
der Leibniz Universitat Hannover werden seit April 2013 aktuelle Fragestellungen aus
der Kraftwerkstechnik bearbeitet. Fur die Untersuchung von Fragestellungen zu
Kraftwerkskreislaufen wird das kommerzielle Simulationsprogramm EBSILON einge-
setzt. Das Programm wurde bisher fur die Abbildung verschiedener thermischer
Kraftwerke und Millverbrennungsanlagen eingesetzt und dient der Validierung von
Messdaten. Das Programm wird aullerdem fir Untersuchungen zum Einsatz von
Blockheizkraftwerken und ORC-Kreislaufen eingesetzt.
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6.3.3 Forschungsbedarf

Aus dem Abschnitt 6.3.1 lasst sich ein vielschichtiger Forschungs- und Forderungs-
bedarf erkennen bzw. ableiten:

Flexibilisierung thermischer Kraftwerke: Sowohl auf der Wasser-Dampf-Seite
als auch auf der Brennstoff-Rauchgas-Luft-Seite ergeben sich zahlreiche Fra-
gestellungen, die mit den herkdmmlichen und kommerziell verfugbaren
Simulationstools nicht einfach oder gar nicht zu beantworten sind, wie z. B.
dynamische Instabilitditen im Verdampfer oder instabile Verbrennungs-
verhaltnisse, insbesondere bei kleinen Lasten, schnellere Starts, schnellere
Lastanderungen und Verwendung optimaler Regelungen und Steuerungen
fur diese Zwecke, den nachsten Start vorbereitendes Abstellen und Warmhal-
ten usw.

Die Grundlagen kommerzieller Simulationstools sind im Allgemeinen nicht
zuganglich, sodass die Basis nicht wirklich bekannt und damit die Ver-
trauenswirdigkeit der Ergebnisse zweifelhaft ist. Ferner sind kommerzielle
Tools oft nicht benutzerfreundlich bzw. nur nach einer langeren Schulung zu
bedienen, nur fir bestimmte Zwecke bzw. Fragestellungen zugeschnitten
und einsetzbar (z. B. unterschiedliche Programme fur stationare und dynami-
sche Simulationen und fiir Auslegung und Validierung von Messergebnissen)
und fur Ingenieurbiros oft prohibitiv teuer. Somit ist eine Weiterentwicklung
der Simulationstools der Institute, wie z. B. des Instituts fur Energie- und Sys-
temverfahrenstechnik oder auch kommerzieller Tools beziglich neuer
Fragestellungen und die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit von gro-
Rem Interesse sowohl fur Betreiber als auch Ingenieurbiros.

Im Themenfeld Elektrolyseure und Methanerzeugung (siehe 6.2) sind die di-
rekte Verwendung von Wasserstoff und Sauerstoff zur Produktion von
HeiRdampf, die Verwendung von Wasserstoff als alleiniger Brennstoff oder
vor allem Zusatzbrennstoff in Dampfkraftwerken (auch kohlegefeuerten),
Gasturbinen und GuD-Anlagen, die Methanisierung des Wasserstoffs in einem
Sabatier-Prozess (Nutzung der dabei anfallenden Warme im Kraft-
werksprozess) sowie die Nutzung von Wasserstoff und Methan in GuD
Anlagen offene Fragestellungen. Untersuchungen beziglich notwendiger
Brenner- und/oder Brennerumbauten und der Auswirkungen auf die anderen
Kraftwerkskomponenten sind erforderlich.

Beim Einsatz von Niedertemperatur-Warmespeichern (z.B. HeilRwasser-
speichern) bei der Speisewasservorwarmung oder Einsatz auch von Mittel-
und Hochtemperatur-Warmespeichern und Betrieb der thermischen Kraftwer-
ke durch Ausspeichern der Warme sind Optimierungen dieser Warmespeicher
beztiglich der Kosten zu untersuchen.

Hochtemperatur-Warmeubertrager werden fir manche Typen von Hochtem-
peratur-Warmespeichern bendétigt. Fur eine kostenoptimale Auslegung sind
Typ- und Materialauswahl zu bertcksichtigen.

Bei Druckluftspeicheranlagen mussen zwangslaufig Kompressor und Expan-
der getrennt betrieben werden, der Kompressor beim Einspeichern der
Druckluft, der Expander beim Ausspeichern. Leider werden zwar Kompresso-
ren fur beliebige Betriebsverhaltnisse angeboten, aber nicht Expander. Diese
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gibt es nur fur Eintrittstemperaturen bis ca. 700 °C, obwohl es kommerzielle
Kraftwerksgasturbinen mit Eintrittstemperaturen in deren Turbinenteil/Expan-
der bis 1200 °C gibt. Die Entwicklung von Expandern fur Eintrittstempera-
turen bis 1200 °C ware nicht nur fur die Kraftwerkstechnik eine sehr hilfreiche
MafRnahme.

Innovations- und Technologiepotenziale

Benutzerfreundliche Simulationstools sind eine notwendige Voraussetzung
fur den Erfolg von Ingenieurbiiros, d. h. also fiur kleine und mittlere Unter-
nehmen.

Unabhéangig von regenerativen Energien sind bezlglich Flexibilitdt optimierte
thermische Kraftwerke tGberall einsetzbar und daher weltweit gefragt.

Auch der flexible Einsatz beliebiger Brenngase, insbesondere auch Wassers-
toff, in thermischen Kraftwerken ist allgemein in vielen Anwendungsfallen,
z. B. Industriekraftwerken mit Abfallverbrennung usw. von groRem Nutzen.
Warmespeicher fiir Nieder-, Mittel-, und Hochtemperatur wiirden nicht nur
far thermische Kraftwerke dringend gebraucht, sondern auch in vielen ande-
ren Industriezweigen wie Chemie, Eisen und Stahl, Glas und Keramik usw.
Dasselbe gilt natirlich auch fur Hochtemperatur-Warmeubertrager. Preiswer-
te Losungen durch z.B. geschickte Materialkombinationen waren sehr
begehrt.

Hochtemperaturexpander fehlen z. B. auch bei der Nutzung von Abwarme
mit hohen Temperaturen z. B. bei der Nachverbrennung von Abgasen. Auch
diese Entwicklung wiirde sicher weltweit auf eine breite Nachfrage stoRen.

Forschungstransfer

Wie schon im Abschnitt 6.3.2 beschrieben, arbeitet das InES mit folgenden Firmen
auf den genannten Gebieten zusammen:

Alstom, Siemens usw. (Kraftwerkshersteller)

E.ON, RWE, Vattenfall, Stadtwerke, VGB usw. (Energieversorger/Kraftwerks-
betreiber)

U&l Hannover (Ingenieurbiiro)

ENCO Braunschweig (Ingenieurbiiro)
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7 Untergrundspeicher

7.1 Wasserstoffspeicherung in Kavernen und Porenspeichern

7.1.1 Einleitung

Einen prinzipiell méglichen Weg zur effizienten und netzvertraglichen Integration
der Wind- und Photovoltaikenergie in das Energiesystem stellt die Elektrolyse von
Wasser mit anschlieBender Speicherung der Elektrolyseprodukte dar. Dieser Weg ist
jedoch nur dann sinnvoll, wenn fir die Produkte eine Speichermdglichkeit zur Ver-
fugung gestellt werden kann, die die grolen Energiemengen aus den On- und
speziell Offshore-Windkraftanlagen aufnehmen und somit eine Entkopplung von
fluktuierender Energiebereitstellung und Energieabnahme gewahrleisten kann. Die
Untergrundspeicherung in Salzkavernen und Porenspeichern bietet das Potenzial,
diese Energiemengen zu speichern. In Norddeutschland sind geeignete Lagerstatten
zur Untergrundspeicherung von Wasserstoff in Salzkavernen und Porenspeichern in
geographischer Nahe zu zahlreichen On-Shore-Windparks vorhanden. Die auch un-
termeerisch anstehenden Salzlagerstatten erdffnen die Moglichkeit, die bereits
vorhandenen und weiterhin geplanten Offshore-Windkraftanlagen durch den Bau
kurzer Leistungstrassen umweltfreundlich und 6konomisch effizient an den benétig-
ten Speicherhohlraum anzuschlielRen.

Salzkavernen bieten die Mdoglichkeit, grole Mengen Wasserstoff ein- und aus-
zuspeichern. Bei Ubertragung der Leistungsdaten aus der seit Jahrzehnten erprobten
Erdgasspeicherung kénnen Forderraten von mehreren Mio. m® Wasserstoff je Tag
und Kaverne bzw. kurzfristig Energieaquivalente erreicht werden, die einem fossil
betriebenen Kraftwerk entsprechen. Kavernenspeicher sind somit sowohl fur den
Ausgleich hoher Leistungen, als auch zum Ausgleich saisonaler Schwankungen ein-
setzbar. Damit gehoren diese Speicher zu den Langzeit-Energiespeichern.

Wasserstoff kann theoretisch auch in Porenspeichern (Aquifere, ausgeforderte Erdol-
und Erdgaslagerstatten) gelagert werden. Porenspeicher besitzen ein gegentiber
Salzkavernen weitaus grofReres Speichervolumen mit Ublicherweise geringeren po-
tentiellen Forderraten, aber der Moglichkeit von simultanem Ein- und Aus-speichern.
Aufgrund ihrer Kapazitat sind sie besonders fir die saisonale Energie-speicherung
von Bedeutung. In Norddeutschland sind zahlreiche alte bzw. nahezu ausgeférderte
Erdgaslagerstitten vorhanden, die potentiell fir die Einrichtung von Wasserstoff-
speichern geeignet sind. Als wesentlicher Indikator fur die maogliche Eignung
ausgeforderter Erdgaslagerstatten zur Wasserstoffspeicherung wird die Gber geolo-
gische Zeitraume belegte Dichtheit gegentber Erdgas eingeschatzt.

7.1.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Der Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal befasst sich
seit mehr als 25 Jahren eingehend mit Fragestellungen zur geotechnischen Sicher-
heit von Salzkavernen. Zusammengefasst werden hierunter Fragestellungen zur
Standsicherheit und Dichtheit von Solekavernen, Erddlspeicherkavernen, Erdgas-
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speicherkavernen, Deponiekavernen und Druckluftspeicherkavernen wahrend der
Herstell-, Betriebs- und Nachbetriebsphase betrachtet. Den Anforderungen an die
Analyse und Bewertung des Tragverhaltens von Salzkavernen entsprechend, umfas-
sen die Kompetenzen des Lehrstuhls alle fiir die Dimensionierung von Salzkavernen
erforderlichen Sachgebiete der numerischen Tragwerksanalyse, der laborativen Un-
tersuchung der mechanischen, thermischen und hydraulischen Material-
eigenschaften des anstehenden Salinargebirges, der Entwicklung von Stoffmodellen
zur physikalischen Abbildung mechanisch-thermisch-hydraulisch gekoppelten Pro-
zesse und der Entwicklung von Softwarecodes zur rechnerischen Prognose und
onsite confirmation des in-situ Tragverhaltens. Die aktuell geplanten Untersuchun-
gen zur Moglichkeit einer Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen sind entspre-
chend den Ausfuhrungen im nachfolgenden Abschnitt charakterisiert durch
neuartige, bisher nicht analysierte Fragestellungen zu méglichen Wechselwirkungen
zwischen dem Speichergestein Salzgebirge und dem Speichermedium Wasserstoff.

Untersuchungen zur Speicherung von Wasserstoff in Porenspeichern werden am
Institut fir Erdol- und Erdgastechnik (ite) an der TU Clausthal durchgefiihrt. Das ite,
Abt. Lagerstattentechnik ist auf dem Gebiet der experimentellen Bestimmung von
Fluidtransporteigenschaften von Reservoirgesteinen und der numerischen Lager-
stattensimulation seit Gber 30 Jahren aktiv. Es wurden einschldagige Forschungs- und
Industrieprojekte mit dem Schwerpunkt auf der experimentellen Charakterisierung
von konventionellen und geringpermeablen Lagerstattengesteinen, sowie Speicher-
gesteinen aus den potentiellen Standorten der geologischen CO,-Speicherung und
der Simulation der Prozesse der gekoppelten geologischen CO,-Speicherung und
Enhanced Gas Recovery (EGR) durchgefihrt.

Generell erstrecken sich die Forschungsarbeiten von der experimentellen lagerstat-
tentechnischen Charakterisierung und numerischen Simulation der Prozesse in
Erdgas-/ Erddllagerstatten Uber die experimentellen und numerischen Analysen der
in-situ Prozesse bei der gekoppelten CO; Speicherung und Enhanced Gas Recovery.
Hierzu zahlen z. B. Modellentwicklung zur Gaspermeation und Simulation des Pro-
duktionsverhaltens von Bohrungen in geringpermeablen Gaslagerstatten und
Salzgebirge, experimentelle Bestimmung der Speicher- und FlieRparameter des
Speichergesteins sowie Prozesssimulation des CO,-Pilotinjektionstests, Software-
entwicklung zur Katalogisierung und Korrelation der erhobenen gesteins-
physikalischen Daten fur Gasformationen. In der jingsten Zeit sind Studien tber das
geohydraulische und bio-geochemische Verhalten des Wasserstoffs bei der Wassers-
toffspeicherung in Porenspeichern angelaufen. Die ersten Ergebnisse zu diesen
Fragestellungen stehen nach dem Abschluss eines DGMK Projektes seit Ende August
2012 zur Verfigung. Das dreijahrige Leuchtturm-Verbundvorhaben H2STORE ,,Un-
tersuchung der geohydraulischen, mineralogischen, geo-mechanischen und
biogenen Wechselwirkungen bei der Untertagespeicherung von Wasserstoff in kon-
vertierten Gaslagerstatten®, das zum August 2012 mit der mafRgeblichen Beteiligung
der Institutionen der TU Clausthal, dem ITE und EFZN gestartet ist, wird erste expe-
rimentelle, sowie theoretische Erkenntnisse im Bereich der Gasvermischungs-
vorgange sowie der biogenen und nichtbiogenen Wechselwirkungen des
Wasserstoffs mit den Mineralien des Speichergesteins und Reservoirfluiden bei der
Wasserstoffspeicherung in Porenspeichern liefern.
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7.1.3 Forschungsbedarf

Bei der Wasserstoffspeicherung im geologischen Untergrund kann auf langjahrige
praktische Erfahrungen, besonders hinsichtlich der Untergrundspeicherung von Erd-
und Stadtgas zurtickgegriffen werden. Wahrend Stadtgas zu tber 50 % aus Wassers-
toff besteht, wird reiner Wasserstoff als Rohstoff fir die chemische und
petrochemische Industrie seit vielen Jahren erfolgreich in Salzkavernen in Teesside
(SABIC EUROPE), GroR3britannien, und in Texas, USA, gespeichert.

Salzkavernen werden in Deutschland seit Mitte der sechziger Jahre erfolgreich fur die
Speicherung flissiger und gasformiger Energietrager eingesetzt. Derzeit wird in
ca. 170 soltechnisch aufgefahrenen Salzkavernen ein Arbeitsgasvolumen von 7 Mrd.
m?> gespeichert. Abhiangig von der Kavernenkonfiguration und den standortbezoge-
nen Gebirgseigenschaften erfolgt die Gasspeicherung unter maximalen Driicken von
200 bis 250 bar. Die GroRe der Kavernenspeicher betriagt 400.000 bis 750.000 m>.
Angesichts der groRen Anzahl langjahrig betriebener Erdgasspeicherkavernen ist der
Stand der Technik im Bereich der geomechanischen Tragwerksplanung fir Salzka-
vernen insgesamt gekennzeichnet durch umfangreiche Erfahrungen in der geo-
mechanischen Dimensionierung und Tragwerksanalyse. Vorstehende Aussage gilt
jedoch nicht fur die mégliche Speicherung von reinem Wasserstoff in Salzkavernen.
Innerhalb Deutschlands existieren derzeit keine praktischen Erfahrungen mit der
Speicherung von Wasserstoff in Salzkavernen. Von den zwei oben genannten Loka-
tionen konnen Ausfihrungen zur Betriebsfahrweise und Dichtheit der Literatur nicht
entnommen werden. Insgesamt bleibt damit zunachst festzustellen, dass die weni-
gen Informationen zur untertdgigen Speicherung von reinem Wasserstoff zwar die
grundsatzliche Machbarkeit vermuten lassen, fur eine groRtechnische Anwendung
der Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen aber noch eingehende laborative und
rechnerische Untersuchungen erforderlich sind.

Hierzu gehoéren insbesondere eingehende geotechnische Analysen zum Tragverhal-
ten und zur Dichtheit einer Wasserstoffkaverne unter Berlicksichtigung der thermo-
dynamischen Auswirkungen einer Wasserstoffein- und -ausspeicherung fur variierte
Betriebsverfahren. Hierzu werden folgende Untersuchungen als unbedingt erforder-
lich eingeschatzt:

e Laborative Untersuchung der Festigkeits-, Kriech-, und Permeations-
eigenschaften von Steinsalz unter Einwirkung von reinem Wasserstoff mit ei-
ner Triaxialprifanlage,

e Numerische Berechnungen zur Analyse des Tragverhaltens von Wasserstoff-
speicherkavernen und ihrer Dichtheit unter Berlcksichtigung variierter
Betriebsfahrweisen.

Ein Stand der Technik fir Laboruntersuchungen zur Wasserstoffpermeabilitat von
Salzgesteinen existiert nicht. Vielmehr ist davon auszugehen, dass angesichts der
Zund- und Explosionsgefahr, der Werkstoffversprodung und der bei Verwendung
von Wasserstoff als Stromungsmedium gegebenen Migration der H,-Molekile in das
Kristallgitter des Prifmaschinenstahls besondere konstruktive Vorkehrungen vorzu-
sehen sind. Da eine fur diese Untersuchungen erforderliche Triaxialprifanlage
kommerziell nicht verfligbar ist, ist beabsichtigt, aufbauend auf der 20-jahrigen Er-
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fahrung mit der Konstruktion und dem Bau felsmechanischer Versuchsanlagen eine
geeignete Prifanlage am Lehrstuhl fur Deponietechnik und Geomechanik in Eigen-
bau zu entwickeln.

Neben den oben genannten prinzipiellen Vorteilen von Porenspeichern handelt es
sich bei ausgeforderten Erdol- und Erdgaslagerstatten um hydraulisch sowie minera-
logisch und geochemisch hochkomplexe Systeme, die im Anschluss an die Erddl-
und Erdgasférderungen noch nicht wieder in einen geologischen Gleichgewichtszu-
stand zurtickgekehrt sind. Dieser Ungleichgewichtszustand wird durch die Injektion
von Wasserstoff und seiner moglichen Begleitstoffe zusatzlich verstarkt. Fir die Beur-
teilung ausgeforderter Erddl- und Erdgaslagerstitten als potentielle Wasser-
stoffspeicher und die Formulierung der an sie zu stellenden geologischen
Anforderungen ist deshalb ein grundlegendes Verstandnis, der bei der geologischen
Wasserstoffspeicherung in ausgeférderter Erdol- und Erdgaslagerstatten ablaufenden
Prozesse, unabdingbar.

Obwohl eine Gasspeichertechnologie in porésen Medien in Deutschland seit Jahr-
zehnten existiert und ein wichtiger Bestandteil der Erdgasversorgung ist, ist eine
Wasserstoffspeicherung in Porenspeichern, wie Aquiferen und (nahezu ausgeforder-
ten) Erdgaslagerstatten — obwohl theoretisch mdglich — bisher (auch weltweit) nicht
realisiert. Die Eignung solcher potentieller Porenspeicher ist abhangig von der Dich-
tigkeit/Integritat der Reservoire bzw. der sie uberlagernder Deckschichten und
moglicher Wechselwirkungen zwischen dem injizierten Wasserstoff (und den tech-
nologisch bedingten Beimengungen anderer Gase, wie z. B. CO;), den Lagerstatten-
fluiden (residuales Ol und Gas, wéssrige hochsalinare Porenfluide) und dem
Mineralbestand des Speichers. Solche Wechselwirkungen kénnen u. a. zu Verande-
rungen der Fluidtransporteigenschaften des Speichergesteins, der Integritat der
Deckschichten und der Rickgewinnungsrate des eingebrachten Wasserstoffes fiih-
ren.

Zielsetzung bei der zukiinftigen Forschung sollte es sein, ein umfassendes Verstand-
nis von geohydraulischen, mineralogisch-geochemischen, fluidchemischen und
biogenen Prozessen wahrend der (Langzeit-) Speicherung von Wasserstoff in kon-
vertierten Rotliegend Erdgaslagerstatten zu gewinnen und deren madgliche
Auswirkungen auf die Langzeitspeicherkapazitat, Gasvermischungsprozesse, Dich-
tigkeit der Deckgesteine und Fluidtransporteigenschaften des Speichergesteins und
damit die Eignung von solchen Lagerstatten zur Wasserstoffspeicherung zu evaluie-
ren. ForschungsPotenzial besteht in folgenden Punkten:

e Klarung von moglichen bevorzugten Speicherhorizonten bzw. Fluidmigrati-
onsbahnen und Barrierehorizonten,

e Gewinnung von Informationen tber mineralogische Veranderungen in den
Gesteinen und sich daraus ergebende Veranderungen in den Fluidtransport-
und Abdichtungseigenschaften und somit auch Veranderungen der Speicher-
integritat,

e Untersuchungen der Effekte der anorganisch-organischen Wechselwirkungen
zwischen Lagerstattenfluiden und injiziertem Wasserstoff sowie Reservoir-
und Deckgesteinen und ihren organischen Bestandteilen bzgl. der Speicherin-
tegritat,
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e Bestimmung der geologischen Qualitatsanforderungen an den injizierten so-
wie die Zusammensetzung und Qualitat des rickgeférderten Wasserstoffs,

e Klarung, inwieweit biogene Komponenten im Reservoir durch eine Wassers-
toffinjektion zu vermehrten Wachstum und zu verstarkten Reaktionen mit
dem mineralogischen Gesteinsbestand und Methanbildung angeregt werden,

e Modellbildung und Simulation zur Ubertragung auf den LagerstittenmaRstab
und auf konvertierte Gaslagerstatten.

7.1.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Innovations- und Technologiepotenziale werden aufgrund der Tatsache, dass bisher
ein Stand der Technik fur die Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen nicht existiert
sehr hoch eingeschatzt. Die grundsatzliche geomechanische Machbarkeit der grof3-
malistablichen untertdagigen Wasserstoffspeicherung soll im Rahmen der beab-
sichtigten  Forschungen zum  Tragverhalten und zur Dichtheit von
Wasserstoffspeicherkavernen analysiert und aufgezeigt werden. Zielsetzung der ge-
planten  Laboruntersuchungen ist neben den  materialtechnologischen
Untersuchungen die Entwicklung einer geeigneten Versuchstechnik zur Gewinnung
der fur die rechnerischen Analysen erforderlichen Materialparameter zur Quantifizie-
rung des mechanisch-hydraulisch gekoppelten Materialverhaltens.

Der wesentliche Teil des vorgeschlagenen Forschungsprogramms soll sowohl die
Theorie des gemischten Zweiphasenflusses als auch die Theorie dynamischer Syste-
me weiterentwickeln. Grundlegende Fragestellungen auf die dabei vertieft
eingegangen werden muss, sind die Gasvermischungsphanomene wahrend der Ein-
und Auslagerung des Wasserstoffs in konvertierten Gaslagerstatten, die abiotische
und biotische in-situ Reaktivitat des Wasserstoffs, die viskose Gasfingerbildung sowie
die damit verbundene Gasretention und Gasverluste. Da weltweit noch sehr wenige
Erkenntnisse zu diesen Fragestellungen

existieren, sind sie als innovativ anzusehen. Die Beantwortung solcher Fragestellun-
gen hat eine fundamentale Bedeutung fir die Beurteilung der technischen
Machbarkeit der Wasserstoffspeicherung in ausgeférderten Gasreservoiren und Aqui-
feren und daher auch national und international eine strategische Bedeutung.

7.1.5 Forschungstransfer

Angesichts der bergrechtlich geforderten Nachweise zu Standsicherheit und Dicht-
heit von Kavernenspeichern einerseits und der sicherheitlichen Verantwortung der
Speicherbetreiber andererseits ist ein Transfer der Forschungsergebnisse in die Praxis
der Kavernenspeicherung unmittelbar gegeben.

Grundsatzlich besteht weltweit Interesse zur Verwertung der Forschungsergebnisse
bei Industrieunternehmen, deren Geschaftsfeld im Bereich Gastransport und -ver-
sorgung bzw. -speicherung liegt. Potenzielle Anwender dieser Forschungsergebnisse
sind vor allem die deutschen und die in Deutschland ansdssigen internationalen
E&P, Energie- und Gasversorgungsunternehmen.
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Die zu erwartenden Forschungsergebnisse kénnen bei diesen Industrieunternehmen
als Grundlage zur Beurteilung der technischen Machbarkeit von Wasserstoffspeiche-
rung in ausgeforderten Gasreservoiren und Aquiferen genutzt werden. Die
entwickelten mathematischen Modelle, numerischen Codes, Prozessanalyse- und -si-
mulationsmethoden sowie die experimentell erhobenen Daten, konnen als
Basisinstrument zur Erstellung von Entwicklungsplanen zur Speicherung von Was-
serstoff genutzt werden.

7.2 Druckluftspeicherung in Kavernen und Porenspeichern

7.2.1 Einleitung

Druckluftspeicherkraftwerke (CAES, Compressed Air Energy Storage) speichern gro-
Re Energiemengen in Form von Druckluft. Sie stellen ein alternatives Verfahren zu
Pumpspeicherkraftwerken, die z. B. erfolgreich zur Aufnahme von Uberschusskapazi-
taten und Bereitstellung von Spitzenlast und kurzfristiger Stérungsreserve betrieben
werden. Zurzeit werden im kommerziellen Malistab zwei Anlagen betrieben, das
CAES in Huntorf und das CAES Mcintosh, USA. Zwei Forschungsprojekte ADELE und
ISACOAST-CC betrachten die adiabate Druckluftspeicherung (s. Abschnitt physikali-
sche Speicher), die einen hoéheren Wirkungsgrad als die bisher groRindustriell
verwirklichten Druckluftspeicher aufweist. Die existierenden CAES verwenden als
Speicher Salzkavernen, die derzeit die einfachste Méglichkeit der Druckluftspeiche-
rung darstellen. Druckluft kann aber auch in harten Gesteinsformationen und in
pordsen Formationen, wie tiefe saline Aquifere und ausgeférderte Erdol- und Erdgas-
lagerstatten, gespeichert werden. Unterschiede bestehen z. B. in der Forderrate, die
bei Salzkavernen und harten Gesteinsformationen zehn Mal héher liegen, als bei
porosen Gesteinsformationen (bei einer einzigen Bohrung pro Lagerstatte). Porése
Gesteinsformationen weisen eine hohere Speicherkapazitat als Salzkavernen auf.
Speicher in pordosen Gesteinsformationen sind aber in der Erschaffung weitaus kos-
tenintensiver als Salzkavernen. Die Speichereigenschaften und —entwicklungskosten
sind hier abhangig vom Typ des Gesteins (Permeabilitdt, Porositat, Gesteinsdicke
usw.). Eine geringe Permeabilitdt erfordert z. B. mehrere Bohrungen, um die erfor-
derlichen Forderraten zu erlangen. Mehrere erforderliche Bohrungen wiederum
erhéhen die Investitionskosten fur den Speicher.

7.2.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Neben den grundlegenden geomechanischen Untersuchungen zum Tragverhalten
von Druckluftspeichern im Rahmen der Projektstudie ,Netzintegration von Offshore-
GroRwindanlagen: Grundlast aus der Nordsee“ hat der Lehrstuhl fur Deponietechnik
und Geomechanik umfangreiche laborative und rechnerische Untersuchungen zum
Einfluss einer zyklischen Kavernenfahrweise auf das Tragverhalten des Salzgebirges
im Rahmen verschiedener Industrieprojekte erarbeitet. Die im Forschungsprojekt
ADELE durchgefuhrten Laborversuche zum Einfluss einer zyklisch wechselnden Be-
anspruchung auf das transiente und stationare Kriechverhalten von Steinsalz und
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ihre Auswertung erfolgten durch das gesteinsphysikalische Labor des Lehrstuhls fur
Deponietechnik und Geomechanik.

Das Institut fur Erd6l- und Erdgastechnik untersuchte in dem Projekt , Evaluation of
Underground Storage Options for CAES Plants“ die bereits existierenden und zu-
kiinftig realisierbaren Moglichkeiten zur unterirdischen Druckluftspeicherung. Es
wurden Untergrundspeicher in pordsen, harten und Salzgesteinen auf Ihre Einsatz-
moglichkeiten und -grenzen anhand der Simulationsprogramme ECLIPSE
(Lagerstatte) und PROSPER (Bohrloch) untersucht. Dartiber hinaus wurden Untersu-
chungen mit dem Simulationsprogramm ECLIPSE bzgl. der Temperaturabhangigkeit
der Leistung eines CAES in einer ausgeforderten Erdgaslagerstatte durchgefihrt.

7.2.3 Forschungsbedarf

Aktuelle geomechanische Untersuchungen zur Druckluftspeicherung beinhalten Ar-
beiten zur Analyse des Kriech- und Festigkeitsverhalten von Steinsalz bei zyklischer
Beanspruchung oberhalb und unterhalb der Dilatanzfestigkeit, die darauf abzielen
aufzuzeigen, ob und inwieweit es moglich ist, zeitlich und quantitativ begrenzte
Schadigungen des konturnahen Steinsalzgebirges und eine nachfolgende Schadi-
gungsruckbildung bzw. Verheilung durch die Entwicklung erweiterter
Stoffmodellformulierungen hinreichend realitdtsgetreu rechnerisch abzubilden und
zu prognostizieren. Hierzu gehéren auch und insbesondere Langzeitversuche an
Salzgesteinen unterschiedlicher Fazies zur Analyse und zum Beleg der thermome-
chanischen Materialeigenschaften bei zyklisch wechselnder mechanischer und
thermischer Beanspruchung in Verbindung mit der Entwicklung und Erprobung der
erforderlichen Mess-, Regel- und Versuchstechnik.

Als durch die bisher vorliegenden Untersuchungen noch nicht abschlielend belegt
eingeschatzt, werden insbesondere

e das thermomechanische Tragverhalten von Salzgesteinen bei zyklisch wech-
selnder Temperatur,

e das Festigkeits- und Verformungsverhalten von Salzgesteinen bei abgesenk-
ten Temperaturen (T < 25 °C),

e die Auswirkungen der durch zyklische Ein- und Ausspeicherung von Druckluft
thermisch induzierten Druck- und Zugspannungen in Wechselwirkung mit
einem partiell dilatant verformten Salzgebirge,

e die Auswirkungen thermisch induzierter Zugrisse auf die Permeabilitat bzw.
Dichtheit des konturnahen Salzgebirges.

Forschungsbedarf fir die Druckluftspeicherung besteht insbesondere bei der Be-
schreibung der chemischen und physikalischen Effekte bei der Speicherung in
porosen Medien wie z. B.:

e Einfluss von Temperatureffekten auf die Leistungscharakteristik des Speichers
sowie Durchlassigkeit der Gesteinsmatrix sowie Geochemische Prozesse,

e Untersuchung der Dichtheit des Abdeckgesteins fur das zu erwartende Druck-
regime,
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e Korrosion der Bauwerk Bohrung und der Obertageanlagen durch die Produk-
tion von Lagerstattenwasser,

e Bendtigte Kissen- bzw. Arbeitsgasmengen,

e Reaktion von Luftsauerstoff und Gesteinsmatrix und der Einfluss auf die Zu-
sammensetzung des Kissengases,

e Untersuchung der Zementintegritat (Einfluss der Komponenten der Luft auf
den Zement)

7.2.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Ungeachtet der in Deutschland bereits installierten Windenergieleistung und der
Bestrebungen diese weiter auszubauen bleibt aktuell zu konstatieren, dass die fir
eine Zwischenspeicherung der fluktuierenden Windenergie zumindest als im Grund-
satz als geeignet eingeschatzte Druckluftspeicherung groBtechnisch bis heute noch
nicht realisiert ist. Aus geomechanischer Sicht werden die Innovations- und Techno-
logiepotenziale zum derzeitigen Entwicklungsstand weniger in der grundsatzlichen
Machbarkeit als in der gegenstandlichen Erprobung, Optimierung und Realisierung
gesehen.

7.2.5 Forschungstransfer

Angesichts der Tatsache, dass bereits zum gegenwartigen Zeitpunkt in Starkwindzei-
ten eine tempordre Trennung der Windenergieproduzenten vom elektrischen Netz
erforderlich ist, um Netzuberlastungen zu vermeiden, wird eingeschatzt, dass bei
nachgewiesener Machbarkeit der Druckluftspeicherung ein unmittelbarer Transfer
der Erkenntnisse in den industriellen Anwendungsbereich erfolgen wird.
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8.1 Einleitung

Die Umwandlung volatiler erneuerbarer Energien (Windenergie-, Photovoltaik-
Strom) in stoffliche (chemische) Speicher wie Wasserstoff, Methan, Flissigkraftstoffe
oder auch chemische Grundstoffe wie z. B. Methanol ist von besonderer Bedeutung
fur die Transformation der Energieversorgung, da so Energiemengen im Bereich von
TWh Uber nahezu unbegrenzte Zeitraume gespeichert und Gber Monate hinweg
aus- und eingespeichert werden kénnen. Neben dem eigentlichen Speicherprozess
ist dabei auch die nachfolgende Energienutzung zu betrachten, um eine ganzheitli-
che Bewertung unterschiedlicher Verfahrensketten zu erméglichen.

So kénnen als Beitrag zur Stabilitit der elektrischen Netze zum einen Uberschusska-
pazitaten durch das Wandeln von elektrischem Strom in stoffliche Energietrager
gespeichert (z. B. Zwischenspeicherung im Erdgasnetz) und zum anderen durch
Ruckverstromung bei Engpdssen im elektrischen Netz wieder zur Verfigung gestellt
werden. Hier ergibt sich eine komplexe Kopplung des elektrischen Netzes mit dem
Gasnetz.

Mit der Verflgbarkeit von regenerativ erzeugtem Wasserstoff kénnen aber auch
chemische Transformationsschritte implementiert werden, um etablierte Energietra-
ger alternativ oder erganzend zu der H-Ruckverstromung zu erzeugen. Fur die
unterschiedlichen Prozesspfade lassen sich technologische Kennzahlen wie Wir-
kungsgrade und wirtschaftliche und ©kologische Aspekte konkurrierender
Prozessketten vergleichen.

Ausgehend von der Betrachtung des Wirkungsgrades, sind Wandlungsschritte
grundsatzlich zu minimieren, denn jede Wandlung bedeutet einen Wirkungsgrad-
verlust. So ist die direkte Anwendung von Wasserstoff z. B. in der chemischen
Industrie das primare Ziel. Ist eine solche Anwendung aber nur eingeschrankt még-
lich oder im Vergleich unwirtschaftlich, so sind weitere Umwandlungsschritte
erforderlich.

Generell stehen fur die weitere stoffliche Nutzung von Wasserstoff zwei Prozessva-
rianten zur Verfigung. Mittels der Methanisierung wird der gasformige Energie-
trager SNG (synthetic natural gas) und mittels der Fischer-Tropsch-Synthese flussige
Energietrager wie z. B. Kraftstoffe hergestellt. Auch chemische Grundstoffe wie Me-
thanol sind Uber entsprechende Syntheseverfahren generierbar. Fir alle
Prozessvarianten ist eine Kohlenstoffquelle (z. B. CO,, CO) erforderlich. Diese Koh-
lenstoffquelle kann aus Industrieabgasen oder aber thermochemisch aus fossilen
und nachwachsenden Rohstoffen gewonnen werden. Als Beispiele seien die Kopp-
lung von Elektrolyse-H, und Biomasse z. B. zur Herstellung von BtL-Kraftstoffen
(mittels Fischer-Tropsch-Synthese) und deren anschlieBende Nutzung in Verbren-
nungsmotoren oder die Erzeugung von SNG aus H, und CO; oder Biogas mit
anschlielfender Einspeisung in das Erdgasnetz genannt. Es handelt sich dabei also
nicht um eine reine Zwischenspeicherung von elektrischem Strom, sondern vielmehr
um eine Transformation in gut speicherférmige und bereits verbreitete Energietra-
ger. Die Nutzung von vorhandener hochwertiger Infrastruktur und Endenergie-
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verbrauchern stellt in diesem Fall einen schwer zu quantifizierenden Zusatznutzen
dar.

Ziele und Forschungsbedarf bei der stofflichen Speicherung haben eine hohe strate-
gische und systemorientierte Komponente. Faktoren wie z.B. vorhandene
Windparks, regionale Biomasseverfiigbarkeit oder lokale Wasserstoffinfrastruktur
und die Notwendigkeit, abgestimmte kurz-, mittel- und langfristige Losungswege
aufzuzeigen, erfordern eine Schwerpunktsetzung, deren Konsequenzen in den fol-
genden Anwendungsbeispielen diskutiert werden.

Die Umwandlung fluktuierender Strommengen in Wasserstoff mittels Elektrolyse
und die bedarfsgerechte Rickverstromung z. B. mittels hocheffizienter Brennstoffzel-
len eréffnet neue Chancen fir die zukiinftige Energieversorgung. Die H,-Einspeisung
in das Erdgasnetz und die Nutzung in dezentralen KWK-Anlagen mit hohem Ge-
samtwirkungsgrad kénnen den Ubergang vom aktuell grundlastorientierten hin zu
einem dezentralen und bedarfsorientierten Energiesystem beschleunigen. Der Auf-
bau einer Wasserstoff-Infrastruktur beschleunigt auch die Einfihrung von Brenn-
stoffzellen, sowohl fiir die stationdre Energieversorgung als auch im Mobilitatssektor.
Durch die Kopplung von Brennstoffzellen und Batteriesystemen im Fahrzeug lassen
sich die bisherigen technologischen Hirden hinsichtlich Reichweite und Ladedauer
reduzieren.

Des Weiteren kann elektrolytisch erzeugter Wasserstoff als Ausgangsstoff fur weitere
gut speicherbare stoffliche Energietrager wie Methan oder Flissigkraftstoffe genutzt
werden. Der Ausbau der Elektrolysekapazitaten und die Verbesserung von Effizienz,
Dynamik und Lebensdauer ist insofern eine Voraussetzung fur die Umwandlung
fluktuierender Energiemengen in stoffliche Speichersysteme.

Durch Hydrierung von Kohlenmonoxid (CO) oder Kohlendioxid (CO,) mit Elektroly-
se-Wasserstoff kann Methan bzw. bei Nutzung von Biogas als Einsatzstoff Bio-SNG
erzeugt werden, welches dann mit geringem Aufwand in dem bestehenden Erdgas-
netz zwischengespeichert, verteilt und den Endanwendern zur Verfiigung gestellt
werden kann. Damit wird eine zeitliche und rdumliche Entkopplung von Energieer-
zeugung und -verbrauch erzielt, ohne dass kostenintensive Verteilinfrastrukturen
neu aufzubauen oder technische Anderungen bei den Endabnehmern vorzunehmen
sind. Die Speicherkapazitit des deutschen Erdgasnetzes liegt dabei mit 217 TWh'
um mehr als den Faktor 5.000 Uber der aktuellen Speicherkapazitat von Strom mit
lediglich 0,04 TWh?.

Auch die fir Niedersachsen wichtige Nutzung von Biogas lasst sich durch die Integ-
ration von regenerativ erzeugtem Wasserstoff deutlich ausbauen. Bisher ist es
erforderlich, dass bei der Vergarung ebenfalls erzeugte CO, abzutrennen, um die
geforderte Einspeisequalitat sicherzustellen und das Erdgasnetz als Infrastruktur zu
nutzen. Dieser Prozess ist verlustbehaftet und nur fur grofRe Biogasanlagen wirt-

1 47 Untertage-Gasspeicher (zzgl. 79 TWh in Bau/Planung), Stand 2008

2 Pumpspeicherwerke, Stand 2008
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schaftlich darstellbar. Steht Wasserstoff aus regenerativen Quellen zur Verfigung,
kann das CO; zu Methan hydriert werden. An Stelle der CO,-Abtrennung erfolgt
also eine chemische CH4-Anreicherung bis auf Einspeisequalitat.

Noch hoéhere Speicherkapazitaten als fur Erdgas sind in Deutschland aktuell nur fir
Flussigkraftstoffe vorhanden. Die bevorrateten Mengen an Benzin, Diesel, Kerosin
und Heizol EL betrugen im Jahr 2008 rund 250 TWh. Die Erzeugung erneuerbarer
flussiger Kohlenwasserstoffe auf Basis der Fischer-Tropsch-Synthese erfolgt aus koh-
lenstoffhaltigen Ausgangsstoffen (z. B. Biomasse oder CO; aus fossilen Quellen). Die
bisher noch vergleichsweise geringen Gesamtwirkungsgrade der Verfahrenskette
von unter 40 % lassen sich durch die Integration von Wasserstoff deutlich steigern.

8.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Niedersachsische Forschungsinstitute arbeiten an vielféaltigen Fragestellungen im
Bereich stofflicher Speichersysteme. In der folgenden Aufstellung sind die Schwer-
punkte der jeweiligen Forschungseinrichtungen in diesem Themenfeld kurz skizziert.

e Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik (TU Clausthal)
— Synthese von Methan (SNG) und flissigen Kohlenwasserstoffen
— Entwicklung von Katalysatoren und Reaktorkonzepten fir die techni-
sche Umsetzung
e Fakultat Versorgungstechnik (Ostfalia):
— Betrieb eines regenerativen Energieparks mit Photovoltaik- und Wind-
energieanlagen, Elektrolyseuren, H,-Speicher und Ruckverstromung
(z. B. Brennstoffzelle, E-Fahrzeug)
— Systemtechnik, Zusammenspiel der verschiedenen Erzeuger und Spei-
chertechnologien (inkl. Abwarmenutzung)
— Hybridsysteme/Kommunikation
e CUTEC Institut
— Erzeugung flussiger Kraftstoffe (Diesel, Kerosin usw.) und Bio-SNG-
Synthese durch thermochemische Biomassekonversion im Technikums-
mafistab
— Effizienzsteigerung bei der Biomassekonversion und Biogasproduktion
z. B. durch Nutzung von Wasserstoff
— Betrieb eines Energieparks mit dezentralen Energiewandlern und -spei-
chern
— Entwicklung von Brennstoffzellensystemen
— Erprobung und Charakterisierung von Flissigkraftstoffen
— Systemanalysen zur Einbindung stofflicher Speicher in vorhandene In-

frastrukturen

— Untersuchung von windbasierten stofflichen Speichersystemen an der
Modellregien Niedersachsen (Wasserstofferzeugung, Speicherung,
Umwandlung zu gasféormigen und flassigen Energietragern und In-
frastruktur)
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— Untersuchung von Abgasstromen verfahrenstechnischer Prozesse hin-
sichtlich der Verwendung fur die Produktion synthetischer gasférmiger
und flussiger Energietrager

— Synergieeffekte zwischen fossil- und regenerativ-betrieben Anlagen

— Untersuchung der Eignung stofflicher Speicher zum Erhalt der System-
sicherheit

e NEXT ENERGY

— Herstellung und Speicherung von Wasserstoff und anderen gasformi-
gen bzw. flussigen Energietragern (z. B. Ammoniak, Erdgas)

— Bedarfsgerechte Elektrolyse zu Wasserstoff (aus Uberschiissen)

— stoffliche Verwertung von Energietragern in y-KWK-Systemen

— Speicherung mit Methanol und Verwertung in DMFC

¢ Institut fur Energie- und Systemverfahrenstechnik (TUBS)

— Nutzung von Ammoniak als Energiespeicher und seine Herstellung

Uber Power-to-Gas

8.3 Forschungsbedarf

Aufgrund der dargestellten komplexen Kopplungsmaoglichkeiten unterschiedlicher
Prozessschritte zur Speicherung volatiler Energien erscheint eine singuldre Betrach-
tung und Optimierung einzelner Verfahrensschritte als unzureichende L&sungs-
strategie. Vielmehr sind zunachst anhand konkreter Anwendungsbeispiele mégliche
Verfahrensketten hinsichtlich ihrer 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen
zu untersuchen und zu bewerten. Die Einzelprozesse mussen dann in Hinblick auf
das Gesamtverfahren und die gegebenen Randbedingungen (z. B. regionaler War-
mebedarf, Einspeisepunkte, Sauerstoffnutzung, CO,-Quellen usw.) angepasst und
optimiert werden. Unter Berticksichtigung der im Land vertretenen Kompetenzen in
Industrie und Forschungseinrichtungen werden folgende F&E Schwerpunkte gese-
hen:

o Systemorientierte Analyse komplexer stofflicher Energiespeichersysteme hin-
sichtlich Effizienzsteigerung und Erhéhung der Nutzungsdauer,

e Entwicklung von Verfahren und Apparaten fiur die Zwischenspeicherung von
Wasserstoff zum Dynamikabgleich zwischen fluktuierender Windstrom-
erzeugung und (maoglichst) stationdrer Synthese der Zielprodukten,

e Anlagen- und Verfahrensoptimierung bei der thermochemischen und biologi-
schen Biomassekonversion mit Integration von erneuerbarem Wasserstoff und
Sauerstoff,

o Katalysatorentwicklung fir neue Synthesen von Chemie- und Kraftstoffen auf
Basis von Wasserstoff und CO,,

e COj-Abscheidung aus Abgasen der Energiewirtschaft sowie der Grundstoff-
und Chemischen-Industrie mittels verbesserter Absorptionsverfahren und
-mittel oder Membranverfahren,

e Entwicklung, Analyse und Bewertung von Multi-purpose-Konzepten auf Basis
von Wasserstoff aus der Elektrolyse (Brennstoffzelle, Biogas, Biomasse, CO,,
Kraftstoff- und Methan-Synthese, Speicherung usw.),

e Systemorientierte Anlagen- und Verfahrensoptimierung einzelner Prozess-
stufen,
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e Abbau von Hemmnissen beim Aufbau einer Wasserstofflogistik (Speicherung,
Einspeisung, Fahrzeugbetankung usw.).

8.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Niedersachsen hat groRe Chancen wesentliche Teile seiner Energieversorgung auf
Erneuerbare umzustellen und damit bundesweit Mal3stdbe zu setzen und die Tech-
nologiefiihrerschaft zu erlangen. Fur beteiligte Unternehmen aus der Energie-
wirtschaft (z.B. EVU und kommunale Energieversorger, Netzbetreiber,
Windparkbetreiber), der Mobilitatsbranche aber auch aus dem landwirtschaftlichen
Bereich (z. B. Biomasse- oder Biogas- Produzenten) resultieren daraus verbesserte
Marktchancen. Ingenieur- und Planungsbiros wiirden ebenso wie Anlagenbauer
und Komponentenentwickler von der Energiewende profitieren. Aufgrund der Kom-
plexitat des Energieversorgungssystems bedarf es aber der intensiven Unterstiitzung
von Forschung und Industrie durch die niedersachsische Politik. Die Nutzung von
Windenergie zur Wasserstofferzeugung und die Konversion von kohlenstoffhaltigen
Ausgangsstoffen wie Biomasse bieten hier aufgrund des bereits erreichten Status
und der vorhandenen Potenziale viel versprechende Ansatzpunkte und sind die
Grundlage fir viele Prozesse.

Mit dem Ubergang von der Grundlasterzeugung zur Stromerzeugung aus fluktuie-
renden Quellen ist eine Zunahme zeitlicher Preisschwankungen mit zum Teil sogar
negativen Strompreisen zu erwarten. Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft basie-
rend auf der Elektrolyse kann einen wesentlichen Beitrag zur bedarfsgerechten
Stabilisierung und Dekarbonisierung der Energieversorgung leisten. Zusatzlich wird
die Basis fur den Einsatz von Brennstoffzellen, auch und im Besonderen, in der Elekt-
romobilitat geschaffen. Die wasserstoffbetriebene Brennstoffzelle wird beispielsweise
in der Antriebs- und Energiestrategie von Volkswagen als sinnvolle Erganzung (z. B.
als range extender) zur Batterie gesehen.

Unter dem Stichwort ,,Power-to-Gas“ gibt es seitens der niedersachsischen Industrie
vielfaltige Aktivitaten, volatile Energie in gut speicherbares Methan umzuwandeln
und damit das Erdgasnetz als bestehende und gut ausgebaute Infrastruktur zu nut-
zen (z.B. EWE Aufbereitungsanlage in Werlte). Die zukunftige Integration von
Wasserstoff zur Aufbereitung und Einspeisung von Biogas ist dabei fur das Flachen-
land Niedersachsen besonders bedeutend. Derzeit kommt bereits jede dritte aus
Biogasanlagen erzeugte Kilowattstunde Strom aus Niedersachsen. Damit hat Nieder-
sachsen die Spitzenposition in Deutschland und Europa inne. Auch die Nutzung von
aufbereitetem Biogas als Kraftstoff fir den Mobilitatssektor wird in der niedersachsi-
schen Industrie mit grolem Interesse verfolgt (z. B. SunGas-Projekt von Volkswagen
AG und der Raiffeisen Warengenossenschaft e.G., Jameln).

Auch zukunftig wird ein wesentlicher Anteil der Mobilitatswirtschaft auf die Verflig-
barkeit flussiger Kraftstoffe angewiesen sein. Insbesondere im Bereich der Luftfahrt
aber auch im Transport- und Schwerlastverkehr ist eine Alternative zu etablierten
Flissigkraftstoffen wie Kerosin oder Diesel nicht erkennbar. Die Herstellung solcher
Flussigkraftstoffe auf Basis kohlenstoffhaltiger aber CO,-neutraler Ausgangsstoffe wie
Rest- und Abfallbiomasse oder unter Nutzung von CO; aus fossilen Quellen (z. B.
aus Kraftwerksabgasen) kann durch die Integration von Wasserstoff aus der Elektro-
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lyse deutlich effizienter und damit wirtschaftlicher gestaltet werden. Damit kénnen
auch Unternehmen aus der Luftfahrtindustrie sowie Logistik und Transportunter-
nehmen einen Beitrag zur Verminderung des Verbrauchs fossiler Ressourcen leisten
und gleichzeitig ihre Wettbewerbsfahigkeit behalten.

8.5 Forschungstransfer

Der Transfer der Forschungsergebnisse durch niedersachsische/norddeutsche Unter-
nehmen erfolgt sowohl durch hier ansassige Konzerne als auch durch KMU, die in
den entsprechenden Themen aktiv sind. Grundsatzlich werden die folgenden
Hauptadressaten fiir die Umsetzung gesehen:

Volkswagen AG: Flussigkraftstoffe, Biogas (SunGas®), H,-Brennstoffzelle

EWE AG: Power-to-Gas-Verfahren, Biogas-Aufbereitung und Einspeisung

Airbus: Bio-Kerosin

H.C. Starck: Katalysatorherstellung, Materialien fur Brennstoffzellen

Solvay GmbH: Elektrolyse

o Salzgitter AG: Produktion von stoffl. Energietragern aus Abgasen bzw. Pro-
zessgasen wie Gicht- und Konvertergas der Stahlindustrie und Wasserstoff

e E.ON Avacon: Biogas-Aufbereitung und -einspeisung
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Zu den physikalischen bzw. mechanischen Speichern gehdren Schwungmassen-,
Druckluft-, Pump- und Warmespeicher. Diese Speicherformen gehéren zu den Kurz-
zeitspeichern, wobei hier in zentrale und dezentrale Kurzzeitspeicher unterschieden
werden sollte.

Schwungmassenspeicher kdnnen sehr hohe Leistungsspitzen bei sehr kurzen Reakti-
onszeiten im Millisekundenbereich liefern, ihr Energiegehalt und damit die Entlade-
zeit sind jedoch auf den Minutenbereich begrenzt. Pump- und Druckluftspeicher
verfigen demgegentber Uber grolRe Energieinhalte. Diese Speicher stellen eine ho-
he Leistung im Stundenbereich zur Verfigung.

9.1 Pumpspeicherwerke

9.1.1 Einleitung

Pumpspeicherwerke® (PSW) {ibernehmen im Stromnetz verschiedene Funktionen:
Sie werden zum Ausgleich von Bedarfsspitzen und Lastschwankungen, Vorleistun-
gen zu allen Systemdienstleistungen, der Frequenz- und Spannungs-haltung, zur
Betriebsfihrung, zum Versorgungsaufbau (Anfahren eines Kraftwerkes) sowie zum
Ausgleich fluktuierender Energie eingesetzt. Sie konnen im Bedarfsfall in etwa einer
Minute ihre gesamte Leistung bereitstellen (Turbinenbetrieb) oder abnehmen
(Pumpbetrieb).

In internationalen Elektroenergiesystemen stellen PSW seit Jahrzehnten oftmals die
einzige groBtechnische wirtschaftlich umsetzbare Art der Energiespeicherung dar.
Von den weltweit installierten Kapazitaten von ca. 75 GW entfallen auf Deutschland
rund 6,7 GW bzw. 40 GWh. Bei Volllast entspricht dies einer maximalen Entlade-
dauer von knapp 6 Stunden.

Das Spektrum reicht von Anlagen im kleineren MW Bereich bis zu dem bislang groR3-
ten deutschen PSW Goldisthal mit 1060 MW. Der Wirkungsgrad der
Bestandsanlagen reicht von rund 56 % bis zu 77 % mit einem durchschnittlichen
Wert von ca. 69 %. Neuere Anlagen wirden jedoch bei einem Verhaltnis der ausge-
speicherten zur eingespeicherten Energie von 75 bis 80 % liegen.

Bei Uberschusskapazititen im elektrischen Netz wird Wasser von einem unteren
Wasserreservoir in ein oberes gepumpt. Dadurch wird elektrische Energie in poten-
tielle Energie des Wassers umgewandelt. Wenn Energie bereitgestellt werden soll,
kann das Wasser durch ein Druckrohr in ein tiefer gelegenes Becken flieRen — dabei
wird die gespeicherte potentielle Energie in kinetische Energie des abstrémenden

3 Wenn das PSW Uber keinen natirlichen Wasserzufluss verfiigt, ist die Anlage — wie jeder andere
Speicher auch — keine Energieerzeugungseinheit und es wird iblicherweise von einem Pumpspeicherwerk
gesprochen. Im Gegensatz zu einem Pumpspeicherkraftwerk, wenn ein natirlicher Zufluss besteht und somit
Energie erzeugt wird.
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Wassers umgewandelt und treibt eine Turbine an. Diese ist wiederum an den Gene-
rator gekoppelt, um die Drehbewegung in Strom umzuwandeln.

Vorteile von PSW gegenuiber anderen Speichertechnologien sind der vergleichsweise
sehr hohe Wirkungsgrad sowie die geringe Lebensdauereinbulle bei einer hohen
Zyklenhaufigkeit. Des Weiteren stellen die schnelle Anfahrzeit und die hohe Flexibili-
tat wesentliche Vorzilige dieser Speicheroption dar, wobei hierbei eine Abhangigkeit
von der maschinentechnischen Seite zu berticksichtigen ist: Man unterscheidet ter-
ndre Maschinensatze (raumliche Trennung von Pumpe und Turbine) und reversible
Maschinensatze (Pumpturbinen, bei denen Pumpe und Turbine eine Einheit bilden)
sowie die verschiedenen Turbinenarten, welche jeweils etwas andere Betriebskenn-
zahlen aufweisen. Die Umschaltzeiten bewegen sich daher in einem Bereich von
unter einer Minute bis hin zu wenigen Minuten. Ein terndrer Maschinensatz benétigt
deutlich kiirzere Umschaltzeiten und besitzt auch hdhere Leistungsgradienten. In
Bezug auf die Turbine sind Werte von 20 MW/s und sogar dariber hinaus moglich.
Sofern eine Regelfahigkeit zwischen 0 bis 100 % sowohl fir den Turbinenbetrieb als
auch fur den Pumpenbetrieb gewiinscht wird, ist ein terndarer Maschinensatz not-
wendig. Aber auch eine drehzahlvariable Pumpturbine ermdglicht mit einer
Drehzahlsteuerung (zumindest in gewissen Grenzen) eine Leistungsregelung im
Pumpbetrieb.

Das deutschlandweite Ausbaupotenzial muss trotz einiger optimistischer Potenzial-
analysen verschiedener Bundeslander als begrenzt angesehen werden. Bereits durch
die notwendige Bedingung einer ausreichenden Hoéhendifferenz zwischen den Re-
servoiren wird das Potenzial durch die geologischen Gegebenheiten eingeschrankt.
Des Weiteren stellen der massive Eingriff in die Natur und das Landschaftsbild mehr
denn je Hurden bei der Realisierung derartiger GroRprojekte dar, wie aktuelle Vor-
haben zeigen. Durch diese Probleme in Kombination mit der heutigen
Marktsituation fur netzstabilisierende Dienstleistungen erreichen diese konventionel-
len PSW derzeit keine ausreichende Rentabilitat, um einen Neubau anzustolRen.

Zur Minimierung der o. a. Genehmigungs- und Akzeptanzprobleme konventioneller
PSW wurden zwischenzeitlich verwandte Varianten als neue Energiespeicherungs-
optionen entwickelt. Dies geschieht derzeit beispielsweise am EFZN. Hier wurde die
technische Machbarkeit der Nachnutzung von stillgelegten Bergwerken durch unter-
tatige PSW (PSWuT) nachgewiesen. Diese Projektidee konnte bislang noch nicht
praktisch umgesetzt werden, da die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen noch un-
zureichend sind, technische Detailfragen einer Klarung bedirfen und spezifische
genehmigungsrechtliche Zustandigkeiten untersucht werden mussen.

9.1.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Am EFZN wurde das Projekt ,,Windenergiespeicherung durch Nachnutzung stillge-
legter Bergwerke® durchgefiihrt, bei dem das Potenzial fur untertagiger PSW in
Deutschland abgeschatzt und mdogliche Pilotstandorte vorgeschlagen wurden. Dar-
Uber hinaus wurde am EFZN die betriebswirtschaftliche Machbarkeit in der Studie
»Wirtschaftlichkeit eines untertdagigen Pumpspeicherwerks“ untersucht. Die folgen-
den Institute waren an den Projekten beteiligt:
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EFZN
— Koordination und Projektplanung
Institut fur Elektrische Energietechnik (TU Clausthal)
— Integration des untertdagigen PSW in das oOrtliche Versorgungsnetz in
Kombination mit (Offshore-)Windkraftanlagen
— Simulation mittels Energiemanagementsystem
— Betrachtung von Netzengpassen und Studien zur weiteren Entwick-
lung des offentlichen Energieversorgungsnetzes um geeignete
Standorte zu identifizieren
Institut fir Geotechnik und Markscheidewesen (TU Clausthal)
— Bundesweite Recherche potentieller Standorte und ihre kartographi-
sche Darstellung
— GlS-basierte 3D-Detailplanung von untertagigen PSW an ausgewahlten
Standorten
— GlS-basierte 3D-Trassenplanung fiir Hochspannungsleitungen
Institut fur Bergbau (TU Clausthal)
— Kriterien fur die Standortauswabhl
— 3-D-Modellierung in Vulcan der Grubenbauten
— Modellierung des FlieRverhaltens in den Grubenbauten mit ANSYS
— Bewetterungs- und Fluchtkonzept
— weitere bergméannische Aspekte, wie Abraum-Management
Institut fur Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik (TU Clausthal)
— Uberpriifung der Standsicherheit untertdgiger Wasserreservoirs
— Erfordernisse fur die untertagige Installation der Maschinen
— Erforderliche Verbindungsgrubenbauten
Institut fiir Maschinenwesen (TU Clausthal)
— Auslegung geeigneter Maschinensatze
— Simulation der Gesamtlage aus maschinentechnischer Sicht
— Besonderheiten bei der Installation unter Tage, z. B. Installation und In-
standhaltung
— Kostenabschatzung der Maschinen und deren Installation
Institut fur deutsches und internationales Berg- und Energierecht (TU Claus-
thal)
— grundlegende Darstellungen zu genehmigungs-, eigentums-, energie-
sowie haftungsrechtlichen Fragestellungen
— Schwerpunkt-Betrachtung der Genehmigungsbedurftigkeit
— Voraussetzungen fur eine Genehmigung (insbesondere nach immissi-
onsschutzrechtlichen, bergrechtlichen, wasserrechtlichen, baurecht-
lichen, abfallrechtlichen und energiewirtschaftsrechtlichen Vorschriften
sowie nach dem Recht der Umweltvertraglichkeits-priifung)
Institut fir Wirtschaftswissenschaft (TU Clausthal)
— betriebswirtschaftliche Betrachtung von untertagigen PSW
— Kostenplan fur das Auffahren der erforderlichen Untertage-Bauten
— Bestimmung der Investitionskosten durch einen Bottom-up-Ansatz
— Kostenvergleich von potenziellen Speichertechnologien
— Akzeptanzbetrachtung
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9.1.3 Forschungsbedarf

Wahrend der Bau von oberirdischen PSW bereits Stand der Technik ist, gilt es bei
dem innovativen Konzept untertagiger PSW spezielle Aspekte bei Bau, Betrieb und
Nachnutzung zu beachten. Die am EFZN erstellte Studie liefert erste theoretische
Uberlegungen zu diversen Themen und zeigt Forschungsbedarf in folgenden Gebie-
ten auf:

o Gesamtwirtschaftliche Analyse der Energiewende im Hinblick auf die Not-
wendigkeit von Speichern

o Volkswirtschaftlicher Wert von Speichern zur Erhaltung des Netzstabilitat

e Nutzen von PSWuT fur das Elektroenergiesystems (z. B. durch eine theoreti-
sche Analyse mittels der Software Quintessence)

e Optimierungsbedarf im Themengebiet Stromanschluss

e Kostensenkungspotenzial durch Standardisierung

e Potenzialstudie zur (mechanischen) Energiespeicherung in Niedersachsen

e Genehmigungsrechtliche Untersuchungen

Insbesondere die Kosten-Nutzen-Betrachtung aus volkswirtschaftlicher Perspektive
sowie eine Potenzialuntersuchung der (mechanischen) Energiespeicherung des Lan-
des Niedersachsen sind erforderlich, um die tatsachliche Bedeutung dieser
Technologie objektiv bewerten zu kdnnen und somit eine konkrete Hilfestellung fur
die Investitionsentscheidung potentieller Investoren geben zu kénnen.

Des Weiteren ist es zwingend erforderlich fur potentielle Standorte belastbare Daten
zu generieren, um die theoretischen Erkenntnisse zu validieren. Der Bau einer Pilot-
anlage zu Forschungs- und Erprobungszwecken sowie als Referenz ist daher
unbedingt anzustreben. Im Rahmen der Entwicklung und anhand einer solchen An-
lage kdnnen weitere Forschungsvorhaben konkretisiert werden:

e 3D-Planungs- und Dokumentationssystem zur transdisziplinaren Bewertung
von Standortkriterien (technisch, geologisch, rechtlich und wirtschaftlich), zur
Steuerung und Kontrolle des Baufortschrittes und zur Dokumentation von Er-
fahrungswerten im Betrieb,

e Qualitatsanforderungen an das Speicherwasser,

e Stromungsoptimierung der Speicher- und Sammelstrecken unter Berticksich-
tigung gebirgsmechanischer Randbedingungen,

e Abrasiver Verschleil} durch Sedimente und dessen Einfluss auf die Stand- und
Betriebssicherheit,

e Anforderungen an die Dichtigkeit des Gesteins, bzw. ausgewahlter Abdich-
tungsmaterialien,

e Optimierung des Be- und Entliftungssystems,

e Einfluss des dynamischen Betriebes auf das Speichersystem und das umge-
bende Gebirge,

e Untersuchung eines realitatsnahen Wirkungsgrades dieser Technologie.
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9.1.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Das Problem der ausgereiften und effizienten PSW Technologie ist der enorme Ober-
flachenverbrauch und die damit einhergehende geringe gesellschaftliche Akzeptanz.
Des Weiteren besitzt Niedersachsen lediglich im Stiden die erforderlichen Hohenun-
terschiede durch Mittelgebirge und somit insgesamt ein eher geringes geo-
graphisches Potenzial. Das innovative Konzept der untertagigen PSW umgeht jedoch
alle genannten Problematiken (kaum Flachenverbrauch), nutzt samtliche Vorteile
aus (sehr hoher Wirkungsgrad in Kombination mit hoher Leistung und relativ hoher
Energie) und bietet dartiber hinaus noch neue Chancen fur Niedersachsen:

e Realisieren von hohen Fallhéhen in Flachland-Regionen, wie Norddeutsch-
land, wird moglich,

e Potenzielle PSW-Standorte im Harz haben eine kurze Distanz zum Entste-
hungsort der Fluktuationen in den Wind- bzw. Starkwindregionen,

e Niedersachsen ist durch die Vorarbeit des EFZN zurzeit Spitzenreiter in diesem
Wissensgebiet,

e Untertagige PSW konnten Niedersachsen als Energieland Nummer 1 auch bei
zukunftig steigendem Speicherbedarf eine Vorreiterstellung verschaffen.

9.1.5 Forschungstransfer

Das abgeschlossene Projekt hat Interesse in weiten Teilen der Industrie gefunden.
Die folgenden Unternehmen haben sich aktiv an den Untersuchungen beteiligt:

Regionaler Energieversorger Harz Energie GmbH & Co. KG
Wasserkraftwerksausruster Voith Hydro GmbH & Co. KG
Schachtbauunternehmen Deilmann-Haniel Shaft Sinking GmbH
Volkswagen Kraftwerk GmbH

Umweltplanungsbiiro OECOS GmbH

e Bergarchiv Clausthal

e Schachtbau Nordhausen

e Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie LBEG

Verschiedene weitere Industriepartner haben Interesse bekundet und hoffen auf die
Fortsetzung dieses vielversprechenden Ansatzes. Die vom EFZN am 21. und 22. No-
vember 2013 veranstaltete Tagung ,,Unkonventionelle Pumpspeicher” reprasen-
tierte mit fast 150 Teilnehmern die Bedeutung dieses Ansatzes.

9.2 Druckluftspeicherkraftwerke

9.2.1 Einleitung

Druckluftspeicherkraftwerke kénnen, so wie Pumpspeicherwerke, kurzfristig mehre-
re 100 MW Leistung fur mehrere Stunden in das elektrische Netz einspeisen oder aus
diesem entnehmen und daher Uber ldngere Zeit zur Systemstabilitat beitragen.
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Daruber hinaus sind sie in der Lage aus dem Stillstand zum Erhalt der Systemstabili-
tat Regelleistung in Form der Sekundarregelung und Minutenreserve zur Verfigung
stellen. Wenn sie in Betrieb sind, kdnnen sie sich auch an der Primarregelung beteili-
gen.

Des Weiteren kdnnen sie netzunabhangig starten und zum Wiederaufbau des Netzes
nach einem Zusammenbruch (Schwarzstartfahigkeit) beitragen. Sie sind den kon-
ventionellen Gasturbinenkraftwerken deshalb Uberlegen, weil sie nicht nur
Regelleistung erzeugen, sondern bei Stromuberangebot auch aus dem elektrischen
Netz Leistung aufnehmen, speichern und bei Bedarf wieder abgeben kénnen.

Fur die Speicherung der Luft kdnnen z. B. bergmannisch aufgefahrene, unterirdische
Hohlraume in dichtem Gestein und vor allem ausgesolte Salzkavernen in Salzstocken
im Untergrund verwendet werden, wie sie bereits in groBem Umfang fur die Erdgas-
speicherung usw. genutzt werden. Auch Porenspeicher mit einem noch gréReren
Speichervolumen als es Kavernen ublicherweise aufweisen und dem Vorteil der si-
multanen Ein- und Ausspeichermoglichkeit bei allerdings relativ kleineren
Forderraten, stellen eine Speicheroption dar. Fur kleinere Speichervolumina und evtl.
fur den dezentralen Einsatz stehen Rohrenspeicher zur Verfligung. Da sich die Spei-
cher (auBer das Solependelbecken) im Untergrund oder unter Wasser befinden, wird
der Eingriff in die Natur im Gegensatz zu den Pumpspeicherwerken (ausgenommen
Pumpspeicherwerke unter Tage) auf ein Minimum reduziert.

Ein Druckluftspeicherkraftwerk (Compressed Air Energy Storage — CAES) nutzt die
Energie komprimierter Luft. In Schwachlastzeiten, d. h. in Zeiten geringer Strom-
nachfrage und einem Uberangebot an regenerativ erzeugter elektrischer Energie,
verdichten elektrisch angetriebene Kompressoren die aus der Umgebung angesaug-
te Luft in Abhangigkeit der Kavernenteufe auf bis zu 100 bar. Die dabei entstehende
heiRe Druckluft (bis zu 1000 °C) wird aus Festigkeits- bzw. Stabilitatsgrinden der
Kaverne (Salz flie3t bei Temperaturen tber etwa 50 °C zu stark und die Salzkavernen
wirden sich bald schlieBen) und wegen der Speicherdichte (bei hdheren Tempera-
turen kann weniger Luftmasse im gleichen Volumen gespeichert werden) auf
nahezu Umgebungstemperatur abgekihlt und in die Kaverne gedriickt. In Zeiten
hoher Stromnachfrage und zu wenig regenerativ erzeugtem elektrischen Strom wird
die Druckluft in einer Turbine, die einen Generator antreibt, entspannt. Die Druckluft
ersetzt dann den in einer herkdmmlichen Gasturbine erforderlichen Verdichter, der
einen Grofteil (ca. 2/3) der Gasturbinenleistung bendétigt. Da sich die Luft bei der
Entspannung stark abkihlt und der in der Luft enthaltene Wasserdampf kondensie-
ren und eventuell gefrieren und die Turbine beschdadigen wirde, muss die Luft vor
dem Eintritt in die Turbine ausreichend vorgewarmt werden.

Zur Erwarmung der Luft kann die Kompressionswarme verwendet werden, wenn sie
in einem Warmespeicher zwischengespeichert wurde. Solche Anlagen werden adia-
bate Druckluftspeicherkraftwerke genannt.

Wurde die Kompressionswdarme einfach tber Kuhler (Warmeubertrager) an die Um-
gebung abgefiihrt, um die hohen Investitionskosten von Warmespeichern zu
vermeiden und/oder den Verdichterwirkungsgrad durch Zwischenkihlung zu ver-
bessern, kann die Temperatur der Druckluft in z. B. mit Biomasse oder fossilen

57

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



9 Physikalische/Mechanische Speicher

Brennstoffen befeuerten Lufterhitzern (Warmeubertragern) oder auch direkt durch
Verbrennung von Brenngasen in den Gasturbinenbrennkammern erhéht werden.
Solche Druckluftspeicherkraftwerke, die die Verdichtungstemperatur nicht fur die
Erwarmung der Druckluft verwenden, werden als diabat bezeichnet. Der Wirkungs-
grad diabater Druckluftspeicherkraftwerke mit moderaten Gasturbineneintritts-
temperaturen liegt bei ca. 50 %. Dieser relativ niedrige Wirkungsgrad ist die Folge
der Warmeverluste bei der Kiihlung der verdichteten Luft und der erforderlichen Zu-
feuerung von Erdgas usw.

Ein Druckluftspeicherkraftwerk mit diabater Technologie (Abgabe der Kompressi-
onswarme an die Umgebung und Zufeuerung von Erdgas zur Vorwarmung beim
Ausspeichern) ist im niedersachsischen Huntorf seit 1978 in Betrieb. Es weist einen
Wirkungsgrad von 42% auf, kann 8 Stunden eine Leistung von 60 MW aufnehmen
und 2 Stunden eine Leistung von 290 MW abgeben und arbeitet in einem Druckbe-
reich zwischen 50 und 70 bar. In Huntorf stehen 2 Kavernen mit je 150.000 m?® zur
Verfigung.

Ein dhnliches diabates Druckluftspeicherkraftwerk ist in Mclntosh/USA seit 1991 in
Betrieb. Dort wird die kalte Druckluft vor der Gasturbinenbrennkammer in einem
Rekuperator durch die Abwarme der heillen Abgase vorgewarmt. Die Anlage weist
aus diesem Grund einen etwas hoheren Wirkungsgrad von 54 % auf. Es steht ein
Kavernenvolumen von 538.000 m* in einer Teufe von 450 bis 750 m zur Verfiigung.
Der Arbeitsdruckbereich liegt zwischen 45 und 75 bar. Die Ladezeit betragt 45 Stun-
den mit einer Leistung von 60 MW, die Entladezeit 26 Stunden mit einer Leistung
von 110 MW.

Huntorf und Mclntosh sind weltweit die einzigen groflen industriell genutzten
Druckluftspeicherkraftwerke.

Um die Nachteile der heutigen Konzepte, vor allem den niedrigen Wirkungsgrad, zu
vermeiden, werden derzeit vor allem zwei weitere Konzepte entwickelt.

An dem Konzept ADELE — Adiabater Druckluftspeicher fur die Elektrizitatsversorgung
arbeitet ein Projektteam an einer Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Stora-
ge — AACAES — Anlage, bei der die Verdichtungswarme, die bei der Einspeicherung
anfallt, durch den Einsatz eines Warmespeichers zur Erwdarmung der Druckluft bei
der Ausspeicherung genutzt wird. Der Wirkungsgrad kann dadurch auf ca. 70 % an-
gehoben werden. Der Fokus in diesem Projekt liegt in der Klarung der
Ubergreifenden maschinentechnischen und thermodynamischen Fragestellungen
und in der Erarbeitung der bestmdéglichen Konfiguration fir Kompressor, Turbine,
Warmespeicher, Kaverne und weiteren Anlagenaggregaten. Ziel ist die Erstellung
eines angebotsreifen Konzeptes fur die Gesamtanlage und die Errichtung einer De-
monstrationsanlage. Diese Anlage soll mit einer Leistung von 90 MW und einer
Speicherkapazitat von 360 MWh verwirklicht werden.

Das zweite Konzept wird im nachfolgenden Abschnitt beschrieben.
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9.2.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Im Rahmen der E.ON International Research Initiative (EIRI) wurde in einem For-
schungsvorhaben am EFZN, am Institut fur Energie- und Systemverfahrenstechnik
InES der TU Braunschweig und dem Lehrstuhl fir Regelungstechnik und System-
theorie an der RUB — Ruhruniversitit Bochum in Zusammenarbeit mit
Industrieunternehmen, vor allem mit E.ON und KBB Underground Technologies
GmbH das ISACOAST-CC-Konzept eines ISobaric Adiabatic COmpressed Air Energy
Storage —Combined Cycle d. h. eines GuD-Druckluftspeicherkraftwerks mit Warme-
speicher entwickelt.

Beispielhaft wurden als Basis fur die Auslegung zwei der derzeit grofiten stationdren
Gasturbinen und ein Abhitzedampferzeuger samt Wasserdampfturbine mit doppel-
ter Leistung, wie er Ublicherweise hinter einer Gasturbinen angeordnet wird,
verwendet, wobei je zwei Kompressoren und zwei Gasturbinen zum Ausgleich der
Axialkrafte zweiflutig angeordnet wurden. Es wurden auch die Vor- und Nachteile
einer mechanischen und einer elektrischen Kopplung von Kompressoren und Turbi-
nen untersucht. Ferner wurden die weiteren, wesentlichen Komponenten wie
Warmespeicher (drei verschiedene Typen) und die Salzkavernen samt Rohrleitungen
und Solependelbecken (um den Druck nahezu konstant zu halten) ausgelegt und
die Gesamtanlage dynamisch simuliert. Mit diesem Konzept sind mehrere Betriebsar-
ten moglich:

e Einspeicherbetrieb: Beim Einspeichern wird der Kompressor von einem Elekt-
romotor angetrieben, der eine entsprechende Uberschissige elektrische
Leistung aus dem Netz nimmt. Die Druckluft gibt ihre Kompressionswarme
an den Warmespeicher ab und verdrangt die Sole aus der Kaverne und driickt
sie in das oberirdische Solependelbecken.

o Ausspeicherbetrieb: Beim Ausspeichern lauft die Sole zurlick in die Kaverne
und verdrangt die Druckluft, die zuerst tGber den Warmespeicher stromt und
dadurch nahezu auf die urspriingliche Kompressor-Austrittstemperatur vor-
gewarmt wird. Es sind zwei Ausspeicherbetriebsarten mdoglich: Ausspei-
cherung ohne Zufeuerung in der Gasturbinenbrennkammer und ohne
Abhitzedampferzeuger oder Ausspeicherung mit Zufeuerung und GuD-
Betrieb (Speicherwirkungsgrad Strom zu Strom dann tber 80 %).

Druckluftspeicherkraftwerke eignen sich wegen des hohen Wirkungsgrads und der
hohen Investitionskosten vor allem fur den Warmespeicher fur haufig benutzte Kurz-
zeitspeicherung elektrischer Energie.

Diese Anlage kann auch ohne Druckluft- und Warmespeicher als normale GuD-
Anlage mit Wirkungsgraden von tber 60 % (bzw. Uber 80 % mit Fernwarmeaus-
kopplung) gefahren werden und ist damit ihr eigenes ,, Schattenkraftwerk, was ein
wesentlicher Kostenvorteil gegenuiber anderen Speicherarten ist, die bei leeren Spei-
chern nutzlos sind. Sie kann in dieser Betriebsart Gberdies auch Wasserstoff aus
Elektrolyseuren (bis zu 50 % des gesamten Brennstoffs) oder SNG verwenden. Damit
ist auch ein Langzeitspeicherbetrieb mdglich, bei dem z. B. der mit regenerativen
Energien erzeugte Wasserstoff oder SNG wie ublich in Gaskavernen Uber lange Zeit-
raume gespeichert wird.
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Die Generatoren und Motoren der Anlage kénnen auch fir den Phasenschieber-
betrieb (Blindleistungskompensation) im Leerlauf verwendet werden.

Eine Anlage, die auch als GuD-Anlage betrieben werden kann, setzt einen bestimm-
ten in etwa konstanten Druck und damit z. B. eine Kaverne in geeigneter Teufe
voraus. Stehen nur tiefere Kavernen zur Verfiigung, sind zusatzliche Kompressoren
und Expander als , Topping Cycle” nétig. Dasselbe gilt fiir Anlagen die einen Spei-
cher mit variablem Druck benutzen.

Sind die Austrittstemperaturen von Kompressor und Gasturbine ahnlich, wie bei den
heutigen groRen stationdren Gasturbinen tblich, so kann der Warmespeicher ersetzt
werden durch einen druckaufgeladenen Abhitzedampferzeuger und sofort wieder
Strom mit dem von der Dampfturbine angetriebenen Generator erzeugt werden.
Das mindert zwar die Leistung, die aus dem elektrischen Netz entnommen werden
kann, spart aber die hohen Kosten fur den Warmespeicher, die Gber denen eines
druckaufgeladenen Abhitzedampferzeugers plus der dann noétigen Druckluftvor-
wdarmung mit einem z.B. mit Biomasse oder preiswerten fossilen Brennstoffen
gefeuerten Warmeubertragers liegen durften. Auf die Druckluftvorwarmung in ei-
nem Warmeubertrager kann aber auch verzichtet werden. In diesem Fall muss aber
mit einem hoheren Einsatz eines teuren gasturbinentauglichen Brennstoffs zur Ver-
brennung in der Brennkammer gerechnet werden.

9.2.3 Forschungsbedarf

Sowohl das Konzept ADELE als auch ISACOAST-CC waren fur Grol3kraftwerke entwi-
ckelt worden. Der Markt fur solche Anlagen liegt aber eher bei kleineren GroRen. Als
erste Aufgabe soll das MarktPotenzial fur kleinere Anlagen bei Betreibern von Wind-
energieanlagen und kommunalen Stromerzeugern ermittelt werden. Dabei soll in
Zusammenarbeit mit diesen Unternehmen ermittelt werden, welches Konzept (CAES
oder ISACOAST-CC) und welche AnlagengréRe/-leistung am wirtschaftlichsten von
diesen Unternehmen eingesetzt werden kann. ADELE und ISACOAST-CC sollen an
diese sicher kleinere GrolRe angepasst werden. Die neuen Entwirfe sollen mit Kom-
ponenten entwickelt werden, die kommerziell verfigbar sind oder von einem
Hersteller stammen, der bereit ist, die vorgeschlagenen Modifikationen im Auftrags-
fall kurzfristig umzusetzen.

9.2.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Das InnovationsPotenzial liegt darin, aus kommerziell verfligbaren Komponenten
ein Stromspeichersystem nahe am Produktions- und Verbrauchsstandort aufzubau-
en, das Uber einen sehr hohen Wirkungsgrad verfugt. Dadurch kann der bei
steigendem Anteil der regenerativen Stromerzeugung unausweichliche Ausbau des
Stromnetzes reduziert und das elektrische Netz selbst stabilisiert werden.

Das TechnologiePotenzial liegt in dem Know-how der Systementwicklung, d. h.
dem optimalen Zusammenfiigen der besten kommerziell verfigbaren Komponen-
ten. Zudem verbleibt die Wertschopfung der regenerativen Stromerzeugung zu
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einem grofReren Anteil in Niedersachsen und insbesondere bei Kommunen und
KMU.

9.2.5 Forschungstransfer

Der Forschungstransfer erfolgt bereits fir das ADELE Projekt projektbegleitend mit
den Unternehmen Ed. Ziblin AG, der Erdgasspeicher Kalle GmbH, GE Global Re-
search, der Ooms-Ittner-Hof GmbH und der RWE Power AG. In das ISACOAST-CC
Projekt sind E.ON und KBB Underground eingebunden. Diese Unternehmen werden
voneinander profitieren kdnnen und es werden fiir den Bau der fiir diese Anlagen-
konzepte angepassten Bauteile Fertigungsunternehmen, auch im Bereich der KMU,
neue Herausforderungen finden. Es ist davon auszugehen, dass diese Konzepte auch
internationale Sichtbarkeit erlangen und somit ein internationaler Transfer dieser
Technologie erfolgen kann.

9.3 Wirmespeicher

9.3.1 Einleitung

Die Warmespeicherung dient wie jede Speicherung dem Ausgleich zwischen Pro-
duktion/Anfall und Bedarf/Verbrauch. Von grofer Bedeutung fiir das Speichersystem
und damit indirekt auch fir den Warmespeicher ist, ob anfallende Warme (oder Kal-
te) gespeichert und dann wieder als Warme (oder Kalte) verwendet werden soll,
oder, ob z. B. Strom in Warme umgewandelt, als Warme gespeichert und dann wie-
der als Strom ins elektrische Netz eingespeist werden soll. Bei den Warmespeichern,
die anfallende Warme z. B. austhermischen Solarkollektoren speichern, bestimmt die
anfallende Warme das Temperaturniveau. Soll z. B. Strom in Form von Warme zwi-
schengespeichert werden, ist wegen des Carnot-Wirkungsgrades ein moglichst
hohes Temperaturniveau gefragt, und Energiewandler sind wesentliche Bestandteile
des Speichersystems.

Bei volatilen regenerativen Energien wie Wind und solare Strahlung besteht natur-
lich ein besonderer Bedarf an Speichern, wobei zwischen Kurzzeit (z. B. Tag/Nacht)-
und Langzeit (z. B. Sommer/Winter)-Speichern zu unterscheiden ist. Bei ersteren
stehen die Wirkungsgrade im Vordergrund, bei letzteren die Investitionskosten.

Warme kann entweder direkt (Warmetrager = Speichermedium) oder indirekt (War-
metrager und Warmespeichermedium sind unterschiedlich) gespeichert werden. Bei
der indirekten Wéarmespeicherung wird zwischen aktiven (Speichermedium wird
zirkuliert) und passiven (Speichermedium ist ortsfest) Speichern unterschieden. Wei-
tere Unterscheidungsmerkmale betreffen die Form der Warme (sensibel, latent
(Schmelzwarme, Verdampfungswarme)) oder den chemisch-physikalischen Vorgang
(Reaktionswarme und Sorption).
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Aus dieser sehr kurzen Ubersicht ist schon zu erkennen, dass eine ungeheure Fiille
von Warmespeichermaterialien, Warmespeicherformen bzw. -typen und Warme-
bzw. Energiespeichersystemen gibt.

9.3.2 Eigene Vorarbeiten und Kompetenzen

Wie bereits im Abschnitt 9.2 Druckluftspeicher erwahnt, wurde das ISACOAST-CC-
Konzept eines Isobaric Adiabatic Compressed Air Energy Storage Combined Cycle
d. h. eines GuD-Druckluftspeicherkraftwerks mit Warmespeicher von niedersachsi-
schen Partnern entwickelt.

Dabei entstanden auch die Entwdrfe fir drei Typen von Warmespeichern: Feststoff-
(Sand-)Rippenrohr-Warmespeicher, 4-Tank-Speichersystem mit Salzen und Thermo-
6l und mit zwei Warmetbertragern und ein 2-Tank Thermocline-Speichersystem,
ebenfalls mit zwei Warmeubertragern und unterschiedlichen Fiillkérpern.

9.3.3 Forschungsbedarf

Forschungsbedarf besteht vor allem in der Modellierung, Simulation und Optimie-
rung von Warmespeichern und Warmespeichersystemen, da die Auslegung von
Warmespeichern verschiedene stochastische und nur schwer vorhersagbare Einfliisse
und auch das dynamische Verhalten von Warmeeinspeisern und Warmeverbrau-
chern einbeziehen muss. Der Beitrag dieser Energiespeicher zur Integration
erneuerbarer Energien, insbesondere eines hohen Windenergie-aufkommens durch
Druckluftspeicher mit Warmespeichern oder nur Warme-speichern mit Elektrowarme
und Nutzung der Warme in einem Rankine-, Joule oder Kombi-Prozess zur erneuten
bedarfsgerechten Stromerzeugung sollte gerade in Niedersachsen zeitnah unter-
sucht werden, da hier moglicherweise der Aufbau sehr viel teurerer elektrischer
Energiespeicherkapazitaten oder elektrischer Netze mit hohen Leistungen reduziert
werden konnte. Ferner sind auch noch Forschungs-arbeiten zu Speicher- und lIso-
liermaterialien und zu Warmetragerfluiden nétig.

9.3.4 Innovations- und Technologiepotenziale

Das InnovationsPotenzial liegt in der Entwicklung von Warmespeichern und Warme-
speichersystemen mit einem sehr hohen Wirkungsgrad sowohl fur niedrige
(ca. 100 °C) als auch insbesondere fir hohe Temperaturen (mehrere 100 Dbis
1000 °C).

Das TechnologiePotenzial ist wegen des sehr unterschiedlichen Temperaturniveaus
sehr vielfaltig und reicht von Energieeinsparungen und vermehrtem Einsatz regene-
rativer Energien fur Heizung und Klimatisierung bis zur Stromspeicherung
(zusammen mit Druckluft oder nur Hochtemperaturw