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Dekarbonisierung der Sektoren Strom, Wärme und Mobilität

• Wärme: Größter Energieverbrauch – besonders großer Hebel für die Dekarbonisierung

• Verkehr: Geringster Anteil Erneuerbarer – größter Aufholbedarf

• Strom: Am weitesten dekarbonisiert – Basis für die Elektrifizierung von Wärme und Verkehr

Bild: [1]
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Flexible Sektorenkopplung

Konzept

• Starre Kopplung (Direktelektrifizierung) 

führt zu extremen Anstieg der 

Peakleistung, Netzauslastung

• Flexibilisierung einzelner Verbraucher 

nur eingeschränkt möglich

Transport
Wärme/ 

Kälte

Wind + PV

Strom

Energiespeicher Energiespeicher→ Energiespeicher zur Entkopplung von 

Stromerzeugung und Energiebedarf
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Flexible Sektorenkopplung

Konzept

• Verbrauchsseitige Speicherintegration: 

techno-ökonomische und 

genehmigungsbezogene Vorteile

• Breiteres Technologiespektrum: 

elektrische, thermische und chemische 

Energiespeicher

Power-to-Heat

Power-to-Gas Power-to-Fuel

E-Mobilität

Strom-

speicher

Gas/ 

Kraftstoff
Thermische 

Speicher

z. B. PV + Batterie

Strom

Wärme/ 

Kälte
Transport

Bild adaptiert von [5]
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Flexible Sektorenkopplung

Beispiel: Power-to-Cold 

Vergleich:

Kältespeicher – Batterie

Eisspeicher (Quelle: [6]) Batteriespeicher (Quelle: [7])
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Flexible Sektorenkopplung

Beispiel: Power-to-Cold 

Zu beachten:

• COP der Kältemaschine beeinflusst Kostenvorteil der Kältebereitstellung durch Kältespeicher.

• Kältespeicher rein für thermische Anwendungen, Batterien flexibler einsetzbar. 

Anwendung Speicherkapazitätskosten

Kältespeicher Batteriespeicher

Wohngebäude
~25–60 €/kWhth [8, 9]

~300–700 €/kWhel [10]

Industrielle Prozesskälte ~150–450 €/kWhel [11, 12]

Vergleich:

Kältespeicher – Batterie
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Etabliert in der Fernwärme,

Fernwärme (T < 115 °C)

erfolgreich auf dem Markt eingeführt

56 MWh 10 MW 7 MW

Speicher

kapazität

Netzanschluss

(elektr.)

Dampfleistung

> 8.000 t 4 s < 90 s

CO₂-
Einsparung/Jahr

Hochlaufzeit volle Netzlast, 

aFRR-fähig

Prozesswärme (T > 115 °C) 

erste Pilotanlagen in Betrieb

Quelle: [13]

Quelle: [14, 15]

der nächste Schritt ist die Prozesswärme
Beispiel: Power-to-Heat  
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Flexible Elektrifizierung 

eines Chemieparks 

• Keine wesentlichen technischen Hürden, hoher Reifegrad

• Genehmigung unkritisch

• Flächenbedarf unkritisch

• Integration in den Chemiestandort anspruchsvoll, 

aber technisch umsetzbar 

Keine technische Show-Stopper

Projekt: TransTES-Chem

FKZ 03ET1646

Quelle [16, 17]
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Speicher wirkt 

Betriebskostenzunahme entgegen

• CO2-freier Strom und Gas ab 2045

• Zunehmende Strompreisfluktuationen

>70% Elektrifizierung der Dampfproduktion

möglich mit großen Speichersystemen

PtH mit Speicher dämpft den Anstieg der Betriebskosten 

 - Flexibler Switch zwischen Strom & Gas 

- Ausnutzung von Strompreisfluktuationen

Wirtschaftlichkeit 

in einem „EU Green Deal“ Szenario*

Ab 2032 Amortisationszeit < 2 Jahre

-33%

* Strompreisszenario „EU Green Deal“ mit Gaspreisen von 80–160 €/MWh (inkl. CO₂-Preis), 

modellierte stündliche Börsenstrompreise (ohne Netzentgelte), keine Kosten für den 

Stromnetzausbau außerhalb des Chemiestandorts

Projekt: TransTES-Chem

FKZ 03ET1646

Quelle [16, 17]
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Flexibler Einsatz PtH mit Speicher unterstützt die Resilienz

• Auslegung und Betrieb optimiert von 

PV/Wind mit Abregelung, TES & PtH

„Zero-Emission“ Szenario

Curtail-
ment

Green H2

Wind 
PPA

PV PPA

Quelle: [17]

-27 %
jährliche 
Kosten

Quelle [17]
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Flexibler Einsatz PtH mit Speicher unterstützt die Resilienz

Quelle: [17]

-27 %
jährliche 
Kosten

• Erhöhte Einbindung von EE-Strom

→ Erhöhte Autarkie oder Preisstabilität

• Steigerung der Resilienz ggü Strom- 

und Gas / H2-Preisschwankungen 

Resilienz Beitrag des Speichers

für Chemieparkbetreiber

85 %
des Energie-
bedarfs aus 
PV & Wind

Quelle [17]
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Flexibler Einsatz PtH mit Speicher unterstützt die Resilienz

• Erhöhte Einbindung von EE-Strom

→ Erhöhte Autarkie oder Preisstabilität

• Steigerung der Resilienz ggü Strom- 

und Gas / H2-Preisschwankungen 

• Erhöhte Versorgungssicherheit 

Resilienz Beitrag des Speichers

für Chemieparkbetreiber

Quelle: [17]

-27 %
jährliche 
Kosten

85 %
des Energie-
bedarfs aus 
PV & Wind

−30 % Referenz +30 %

H₂-Preis

Alle Fälle mit Speicher

Großes netzdienliches Flexibilitätspotential

für die Stromnetze

Quelle: [17]
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Flexible Sektorenkopplung mit Power-to-Heat und Speicher 

ist eine Zukunftslösung

• Hohe Versorgungssicherheit 

• Erhöhte Resilienz ggü. Preisschwankungen u.a. durch Energieträgerflexibilität 

• Reduktion der Betriebskosten und CO2-Emissionen

• Großes netzdienliches Flexibilitätspotenzial

• Kostenvorteil bezogen auf Speicherkapazität sowie Kosten der Kälte/Wärmebereitstellung

• Wertschöpfung in Deutschland bzw. EU

• Keine kritischen Rohstoffe

HT-TES-PtH: Hochtemperatur-Wärmespeicher mit Power-to-Heat

Mit hohem Systemnutzen für den Wärme- und Stromsektor

Mit lokaler Wertschöpfung
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Um diese Potentiale zu heben braucht es… 

Planungssicherheit & Markthochlauf

… einen sofortigen Markthochlauf von Pilotanlagen, um Vertrauen zu schaffen

… eine zeitnahe Anpassung des Energiewirtschaftlichen Rahmens 

… Modelle zur Vergütung stromseitiger Flexibilität (Netzentgelte, …)

… Lösungen für höhere Temperaturen, Leistungen und Speicherkapazitäten  

… Kapitalkostensenkung von Speicher- und PtH-Konzepten 

… „Blaupausen“ für die Integration in komplexere Industrie-Standorte

… Demonstrationsprojekte in der Endanwendung 

… Begleitforschung & internationalem Austausch zu „Best Practices“

Starke Forschung & Entwicklung
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