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Gaz renouvelable: une solution 
pour le développement durable
Les centrales à gaz et de cogénération sont plus 

qu’une technologie de transition vers l’ère du re-

nouvelable: elles sont nécessaires à long terme 

comme centrale de secours («backup») et pour 

fournir une charge résiduelle. Alimentées au gaz 

renouvelable (gaz éolien, gaz solaire, biogaz), elles 

jouent un rôle de stabilisateur et de transforma-

teur, convertissant en électricité l’énergie stockée 

chimiquement, dans un approvissionement élec-

trique futur basé entièrement sur le renouvelable.

Renewable Gas for a Sustainable 
Energy Supply
Gas power plants and block type thermal power 

plants (BTTP) represent more than a mere bridging 

technology to the renewable age; they will be 

needed in the long-term as back-up and residual 

load power plants. Fired with renewable gas (wind 

gas, solar gas and biogas), they meet the require-

ments of system stability and stored energy recon-

version for clean, renewable power supplies of the 

future.

�E nergiewirtschaftliche und ökologische Bewertung eines «Windgas-Angebots»

Gaskraftwerke und Blockheizkraftwerke (BHKW) sind mehr als Brücken-

technologie in das regenerative Zeitalter: Sie werden langfristig als Backup- 

und Residuallastkraftwerke gebraucht. Mit erneuerbarem Gas (Windgas, 

Solargas, Biogas) befeuert, erfüllen sie die Funktion der Systemstabilität 

und Rückverstromung von gespeicherter Energie in einer zukünftigen rein 

regenerativen Stromversorgung.

1 Energiewirtschaftlicher Hintergrund

Unter den Vorzeichen des Klimawandels 
und der drohenden Ressourcenknappheit 

setzt sich die nationale und internationale Po-
litik Ziele für die Transformation des Energie-
systems, den Umbau ihrer Energieversorgung. 
Bei allen Zukunftsprojektionen ist man sich 
einig, dass der Anteil erneuerbarer Energien 
kontinuierlich steigt und der Energiebedarf 
durch Effizienzmassnahmen sinkt. Im Wärme-
markt ist langfristig durch verbesserte Wär-
medämmung und energieeffiziente Architek-

Erneuerbares Gas für 
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tur mit einem sinkenden Energie-
bedarf zu rechnen. Im Ver- 
kehrssektor wird hingegen ein 
steigender Energiebedarf erwartet 
bei gleichzeitig sehr starker Abhän-
gigkeit von Erdöl. Im Strommarkt 
zeichnet sich ein grundlegender 
Wandel durch den massiven Aus-
bau erneuerbarer Stromerzeugung 
ab. Dieser hat zur Folge, dass kon-
ventionelle Kraftwerke einerseits 
einen deutlich flexibleren Lastfol-
gebetrieb führen müssen und ande-
rerseits eine geringere Auslastung 
haben werden. Hierfür weisen v. a. 
Gaskraftwerke die besten Charak-
teristika auf. Darüber hinaus wird 
besonders Energiespeichern eine 
grosse Rolle zugeschrieben.

2 Starke Zunahme der 
Fluktuationen durch EE

Zeitlich-räumlich hochaufgelöste, 
dynamische Simulationen der 

Stromversorgung für Szenarien bis 
2050 zeigen, dass die Fluktuationen 
der erneuerbaren Energien deut-
lich zunehmen. Als Richtschnur für 
die Politik des Ausbaus von EE 
diente bisher das Szenario der Leit-
studie des Bundesamts für Umwelt 

(BMU) 2009 bzw. in der neuen Ver-
sion 2010 [1]. Laut der Leitstudie 
2009 wird  der EE-Anteil am Brut-
tostromverbrauch im Jahr 2050 ca. 
78% betragen. Die EE-Einspei-
sung, die sich unter diesem Szena-
rio ergeben würde, ist in einer 
stündlichen Auflösung unter den 
meteorologischen Bedingungen des 
Jahres 2007 mit dem Fraunhofer 
IWES-Modell SimEE [2] simuliert 
und in Abbildung 1 dargestellt. Die 
Fluktuationen stammen fast aus-
schliesslich aus Wind- und Solar-
energie, die in allen Szenarien den 
grössten Anteil übernehmen. Als 
Ergebnis zeigt sich eine gute Korre-
lation von Last und Erzeugung auf 
jährlicher Basis und starke Fluktua-
tionen auf wöchentlicher Basis. Bei-
des resultiert fast ausschliesslich 
aus der Windenergie. Die Solar-
energie korreliert gut mit dem Ta-
geslastgang, kann aber von Natur 
aus nicht zur Stromversorgung über 
Nacht beitragen.
Die zunehmende EE-Einspeisung 
führt vor allem zu einem steigen-
den Bedarf an Spitzenlastleistung, 

während der Grundlastbedarf sinkt. Langfris-
tig geht im Zusammenhang mit wachsenden 
EE-Überschüssen aus energiebilanzieller 
Sicht der Bedarf an Grundlastkraftwerken auf 
Null zurück. Der Bedarf an Backup-Kraftwer-
ken für gesicherte Leistung bleibt davon weit-
gehend unberührt. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit des Netz- und Speicherausbaus, 
um die Abregelung von EE zu verhindern und 
Spitzenlastkapazitäten zu ersetzen. Generell 
wird die Integration von erneuerbaren Ener-
gien ein immer wichtigeres Handlungsfeld für 
Politik und Wirtschaft [4, 5]. Mit zunehmen-
dem Ausbau erneuerbaren Energien werden 
Überschüsse verfügbar, die sich über Speicher 
in die Spitzenlastzeiten verlagern lassen.
Die Grösse der Energieüberschüsse hängt im 
Wesentlichen vom EE-Ausbau und dem loka-
len und internationalen Netzausbau ab. Im 
Idealfall eines optimal ausgebauten Stromnet-
zes über Deutschland («Kupferplatte») erge-
ben sich für die  Leitszenarien des Umwelt-
bundesamtes ab 2020 Überschüsse, die bis 
2050 trotz eines europäischen Stromverbun-
des auf ca. 170 TWhel ansteigen [1, 3]. Im 
100%-EE-Szenario des Umweltbundesamtes, 
das ebenfalls mit dem Fraunhofer IWES-Mo-
dell SimEE berechnet wurde, betragen die 
Überschüsse bei idealem Netz und weitestge-
hend nationaler Selbstversorgung abhängig 
vom meteorologischen Jahr etwa 80-110 TWhel 
[6]. Auch in der SRU-Studie [7], die Skandina-
vien miteinbezieht und kein echter Speicher-
bedarf aufführt, wird aus dem Importsaldo 

Windgas (Solargas)
Gas als chemischer Energieträger, der aus 
erneuerbaren Energien (EE) wie Wind, 
Sonne, Wasser und ggf. CO2 hergestellt 
wird. Bestehend aus reinem Wasserstoff, 
reinem Methan oder einem Gasgemisch 
von beiden.

EE-Gas
Alle aus EE-Strom erzeugten gasförmigen 
Energieträger wie EE-Wasserstoff, EE-Me-
than = EE-SNG oder eine Mischung.

Windenergie (EE-Strom, EE-Einspeisung
Repräsentative Bezeichnung für regene-
rative Energie zur direkten Erzeugung von 
Strom aus Windenergie, Solarenergie und 
Wasserkraft.

 
Abb. 1 EE-Einspeisung und Lastdeckung für das Jahr 2050 nach der Leitstudie 2009, simuliert in stündlicher Auflösung mit 
dem Modell SimEE. (Quelle: [3])
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3.1 Netzausbau

Der Netzausbau ist auf den ersten 
Blick die primäre Ausgleichsoption, 
da Strom einfach an die Orte hohen 
Bedarfs transportiert wird, was vor-
wiegend im europäischen Netzver-
bund zu einer Verstetigung der Ein-
speisung von Windenergie führen 
würde. Die Herausforderungen 
beim Netzausbau liegen in der Ak-
zeptanz neuer Leitungen, den Kos-
ten und dem Realisierungszeitraum 
[8]. Ein generelles Problem stellen 
die unterschiedlichen Umsetzungs-
zeiten dar: Während der EE-Aus-
bau sehr schnell voranschreitet, er-
folgt der Netzausbau aus vielen 
Gründen (Genehmigung, Finanzie-
rung und v. a. die Schaffung von Ak-
zeptanz) nur sehr verzögert bzw. 
zeitversetzt. 
Fest steht, dass selbst ein idealer 
Netzausbau in Deutschland und 
Europa die Fluktuationsprobleme 
erneuerbarer Energien nicht voll-
ständig lösen wird.

Einbindung des Erdgasnetzes

Sowohl im Übertragungs- als auch 
im Verteilnetz wird spekuliert, die 

Einspeisung von (überschüssiger) 
Wind- und Solarenergie in das Erd-
gasnetz zu verlagern bzw. die tech-
nisch begrenzte Aufnahmekapazi-
tät der Stromnetze durch eine Ein-
speisung in Erdgasnetze zu 
überwinden. Technisch gesehen 
liegt darin der entscheidende Vor-
teil in der meist um eine Grössen-
ordnung höheren Aufnahme- und 
Leitungskapazität von Gasnetzen, 
die sich bei den Übertragungsnet-
zen im zweistelligen GW-Bereich 
(z. B. 70 GW) bewegt, während die 
Kapazität von Stromnetzen meist 
im einstelligen GW-Bereich liegt 
(z. B. 3 GW). 

3.2 Erzeugungs- und  
Lastmanagement

Das schwankende Angebot von 
Wind- und Solarstrom kann durch 
Erzeugungs- und Lastmanagement 
teilweise ausgeglichen werden. Die 
gesteuerte Bereitstellung von Strom 
aus Pumpspeichern und flexiblen 
Biogasanlagen kann theoretisch die 
Versorgungslücken von Wind- und 
Solarstrom schliessen [9]. Allerdings 
ist das nachhaltige Potenzial von 
Biomasse für den vollständigen Aus-
gleich nicht ausreichend [10, 11].
Der Stromverbrauch von Industrie, 
Handel, Gewerbe und Haushalten 
kann über intelligente Netze ge-
steuert erfolgen (Lastmanage-
ment). Die Potenziale sind quantifi-
ziert [12, 13]. Ihre Umsetzung setzt 
eine hinreichende Bereitschaft der 
Verbraucher zur Verlagerung des 
Stromverbrauchs sowie den Aufbau 
eines intelligenten Kommunikati-
onssystems zur Steuerung voraus. 
Beide Anforderungen sind heute 
nicht gegeben. Zukünftige zusätzli-
che Verbraucher wie Elektromobi-
le, Wärmepumpen und Klimaanla-
gen sind zwangsläufig im Lastma-
nagement zu betreiben, um die 
Fluktuationen im Stromnetz nicht 
zu verstärken.

von 76,4 TWhel plus dem Einsatz von 15,7 
TWhel in deutschen Grosspeichern auf einen 
Speicherbedarf in derselben Grössenordnung 
zurückgeschlossen.
In der Realität jedoch ist das Netz nicht ideal 
ausgebaut und im sogenannten «Erzeugungs-
management» werden bereits heute viele 
Überschüsse aus Windenergie lokal abgere-
gelt. Allein in Schleswig-Holstein waren es 
2010 etwa 0,1 TWhel Windenergie.
Zwischen diesem heutigen Wert mit realen 
Netzen und einer regenerativen Vollversor-
gung im Jahr 2050 bei idealem Stromtransport 
lässt sich ein Korridor des Speicherbedarfs 
aufspannen, der für 2020 zwischen 0,1 TWhel 
und 40 TWhel liegen kann. Die entscheidenden 
Faktoren für den Speicherbedarfs sind der 
Netzausbau, der Einsatz von Last- und Erzeu-
gungsmanagement, die Jahresschwankungen 
unterliegende EE-Strommenge und der zu-
künftige Strombedarf [1]. In Abbildung 2 ist 
der Speicherbedarf in Deutschland in Anleh-
nung an die genannten Einflussfaktoren und 
Stützwerte für 2020, 2030 und 2050 aus den 
BMU-Leitszenarien 2010 und der UBA-IWES 
Studie skizziert [1, 6].

3 Ausgleichsmassnahmen für  
Fluktuationen

Zum Ausgleich von Fluktuationen stehen im 
Wesentlichen drei Optionen zur Verfü-

gung, die unterschiedliche Kosten und Um-
setzbarkeiten aufweisen. Nachfolgend werden 
vorwiegend technische Aspekte betrachtet.

Abb. 2 Entwicklung des Speicherbedarfs in Deutschland anhand von Stützwerten aus BMU Leitszenarien 2010 [1] und der 
UBAIWES Studie [6]. (Quelle: M. Sterner)�
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ist diese Wärme wieder zuzuführen, was mit 
einer fossilen Gasfeuerung geschieht. Aus 
diesem Grund sind diabate CAES (Com-
pressed Air Energy Storage) keine rein re-
generativen Speicher und haben einen ge-
ringen Wirkungsgrad von maximal 55%. 
Weltweit gibt es zwei Anlagen dieses Typs, 
eine davon in Deutschland. Adiabate Spei-
cher nutzen Wärmespeicher, kommen ohne 
Erdgas aus und haben theoretisch einen hö-
heren Wirkungsgrad von bis zu 70% in Ver-
suchsanlagen – in der Realität haben sie 
sich von den diabaten CAES noch nicht ab-
gesetzt und durch den Einsatz von Kom-
pressoren und Luftturbinen Wirkungsgrade 
zwischen 40–55% [14, 15]. Durch den benö-
tigten Wärmespeicher können sie rein rege-
nerativ nur als Kurzzeitspeicher betrieben 
werden.

	 Die bisherigen Druckluftspeicherkapazitä-
ten in Deutschland belaufen sich auf 0,0006 
TWhel [13]. Mit einem mittelfristigen Aus-
bau in Deutschland ist nicht zu rechnen.
Derzeit ist lediglich ein Projekt bekannt: 
Der adiabate Druckluftspeicher ADELE 
wird ab 2013 von einem Konsortium um 
RWE Power errichtet. Diese Technologie 
befindet sich noch in Entwicklung und ist 
entsprechend kostenintensiv. 

–	 Elektrochemische Speicher oder Batterien 
spielen trotz grosser Investitionen in For-
schung und Entwicklung noch keine nen-
nenswerte Rolle in der Energieversorgung. 
Eingesetzt werden Batteriespeicher vor al-
lem in Inselsystemen, an Orten, die keine 
oder keine ausreichende Netzanbindung 
besitzen und als Backup in konventionellen 
Kraftwerken (Schwarzstartfähigkeit). Da 
die Speicherkapazitäten in der Regel be-
grenzt sind, dienen Batterien als Kurzzeit-
speicher für wenige Stunden. Ihre Wir-
kungsgrade sind stark technologieabhängig 
und reichen von 67 bis 95%.

	 Eine interessante Option stellen mobile 
Batterien in der Elektromobilität dar. Ihre 
Kapazität zur Stromspeicherung ist den-
noch als gering einzustufen: Selbst wenn 
alle 42 Millionen PKWs in Deutschland 
elektrifiziert und mit einer Batterie von  
20 kWhel ausgestattet werden, wovon 50% 
(10 kWhel) theoretisch für Speicherzwecke 
zur Verfügung stehen, ergibt sich eine Ka-
pazität von 0,42 TWhel. Über eine gewöhn-
liche 16A-Steckdose im Hausanschluss mit 
3,5 kW könnte damit eine Leistung von 

cherwerke in Deutschland haben 
eine Kapazität von etwa 0,04 
TWh bei 6 GW Turbinenleistung 
[3]. Perspektivisch werden sie bis 
2020–2030 auf 0,06 TWh bzw. ca. 
9 GW ausgebaut. Damit lässt 
sich aber nicht der gewünschte 
Bedarf abdecken, der das 
500-1000-Fache beträgt [3]. Ein 
ökologisch nachhaltiger Ausbau 
dieser Technologie in Mitteleu-
ropa ist in dieser Grössenord-
nung nicht vorstellbar, da sehr 
viele Eingriffe in die Natur statt-
finden müssten und diese Kapa-
zitäten rein technisch nicht vor-
handen sind. Die Erschliessung 
der (Pump-)Speicherkapazitäten 
in Skandinavien mit etwa  
84 TWhel in Norwegen und  
34 TWhel in Schweden ist eine 
vielversprechende Zukunftsopti-
on, die jedoch ein stark ausge-
bautes Netz nach Nordeuropa 
mit Kapazitäten von mehr als 
100 GW voraussetzt [7]. Für Hin- 
und Rücktransport betragen die 
Verluste insgesamt etwa 7–10% 
zusätzlich zu den eigentlichen 
Verlusten bei der Speicherung 
[8]. Bisher sind in Norwegen 
Pumpspeicher mit einer Leistung 
von 1 GW in Betrieb. Darüber 
hinaus ist diese Speicherkapazi-
tät nicht nur für Deutschland re-
serviert, sondern wird von ganz 
Europa genutzt werden.

–	 Bei Druckluftspeichern wird 
komprimierte Luft in grossen 
Speicherreservoirs wie Salzka-
vernen gelagert. Sie unterschei-
den sich zwischen diabaten und 
adiabaten Speichern.

	 Bei diabaten oder konventionel-
len Druckluftspeichern wird bei 
der Kompression von Luft Wär-
me frei, die durch Luftkühler an 
die Umgebung abgegeben wird. 
Während des Expansionsvor-
ganges bei der Stromerzeugung 

3.3 Speicher

Netzausbau, Erzeugungs- und Last-
management können das Problem 
der Speicherung nicht lösen, da je-
des Jahr über ein bis zwei  Wochen 
das Angebot von Wind- und Solar-
energie äusserst gering ausfällt und 
sich über diesen Zeitraum der 
Strombedarf nicht ausreichend ver-
schieben lässt. Diese Situationen 
treten vor allem in den Herbst- und 
Wintermonaten auf, wenn sich bei-
spielsweise ein stabiles sibirisches 
Hoch über ganz Europa etabliert, 
was eine europaweite Windflaute 
mit sich bringt. Durch den Klima-
wandel bedingt wird das Wetter in 
Zukunft extremer. Langzeitspei-
cher werden daher eine Notwen-
digkeit zur Aufnahme erneuerba-
ren Stroms und zum permanenten 
Ersatz von fossilen Backup-Kraft-
werken.
Speicher sind grundsätzlich für den 
Fluktuationsausgleich gut geeignet, 
sind jedoch aufgrund der Speicher-
kapazität in ihrem Einsatz begrenzt. 
Deshalb ist eine Unterscheidung in 
Kurzzeitspeicher (z. B. für Stunden 
und Tage) und Langzeitspeicher 
(z. B. für Wochen und Monate) hilf-
reich.

Kurzzeitspeicher

Zum Ausgleich von Fluktuationen 
bei sehr hohen Anteilen erneuerba-
rer Energien (> 50%) werden von 
den Speichern Kapazitäten von 
etwa 20–40 TWhel gefordert. Keiner 
der gängigen Kurzzeitspeicher, ob 
nun Pumpspeicherwerke, Batterien 
oder Druckluftspeicher, vermag 
diese aufzubringen.

–	 Pumpspeicherwerke sind kosten-
günstiger und technisch effizient. 
Deren Wirkungsgrad liegt zwi-
schen 75 und 83%. Ihre Kapazi-
tät ist allerdings deutlich be-
grenzt. Die heutigen Pumpspei-
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über eine effiziente Rückverstro-
mung von 55% 120 TWhel elektri-
sche Speicherkapazität darstellen. 
Über Windwasserstoff kann unter 
Beachtung der geltenden Einspei-
segrenzen von 5 Vol.-% (d.h. 1,5% 
energetisch) eine Speicherkapazi-
tät von 1,8 TWhel erschlossen wer-
den, welche dem Stromverbrauch 
eines Tages in Deutschland ent-
spricht. Über die Methanisierung 
kann die volle Speicherkapazität 
von 120 TWhel genutzt werden, mit 
der die Stromversorgung mit ent-
sprechend ausgebauten Gaskraft-
werken oder BHKW über zwei bis 
drei Monate bewerkstelligt werden 
könnte.
Veranschaulichend ist der Vergleich 
der Energiespeicherung aller EE-
Strommengen in 2010 von ca. 102 
TWhel [16]: Für die EE-Stromspei-
cherung von einem Monat (ca. 8 
TWhel) wäre die 20-fache Kapazität 
der deutschen Pumpspeicherwerke 
von 0,04 TWhel notwendig gewesen. 
Die gesamte EE-Strommenge des 
Jahres hätte hingegen über die Me-
thanisierung (60 TWhth) nur etwa 
ein Viertel der Erdgas-Speicherka-
pazität belegt oder ca. 7% des Jah-
resgasverbrauchs von etwa 900 
TWhth dargestellt.
Diese Relationen werden auch in 
Abbildung 3 deutlich: Während 
Pumpspeicherwerke nur Leistun-
gen im Bereich von GW aufweisen 
und bereits nach wenigen Stunden 
leer sind, können Gasspeicher mit 
grosser Leistung teilweise über Mo-
nate Energie ausspeisen. Kavernen 
sind für Windwasserstoff und Wind-
methan geeignet. Die grossen Po-
renspeicher können für EE-Strom 
nur über die Methanisierung er-
schlossen werden. Das theoretische 
Maximum der Elektromobilität 
bringt bei gleichzeitiger Einspei-
sung aller deutschen PKWs zwar 
eine grosse Leistung, die aber nur 
für fünf bis zehn Stunden aufrecht-

port über weite Strecken nicht ver-
lustfrei ist und der Wirkungsgrad 
der Stromspeicherung in skandina-
vischen Pumpspeichern auf 65% 
absinken kann [8]. Damit wird er 
vergleichbar mit der Strom-Gas-
netz-Kopplung, die bei idealer Wär-
menutzung durch KWK ähnliche 
Wirkungsgrade erreicht.
Deutschland wird nicht als einziges 
Land diese Kapazitäten nutzen, an-
dere Länder Europas, allen voran 
Grossbritannien, werden es gleich-
tun.  Dies wird das technische Po-
tenzial deutlich verringern.
Die Ausbauszenarien für Stromnet-
ze werden durch die reale Umset-
zung des Netzausbaus relativiert: 
viele geplante Trassen in Deutsch-
land und Europa von nur wenigen 
GW sind seit Jahren bzw. Jahrzehn-
ten im Verzug; vorwiegend auf-
grund von fehlenden Zulassungen 
seitens der Behörden und Politik, 
fehlender Akzeptanz der betroffe-
nen Bevölkerung und mangelnden 
Anstrengungen der Netzbetreiber. 
Die Verlegung von Erdkabeln fin-
det höhere Akzeptanz, verursacht 
aber deutlich höhere Kosten als 
Freileitungen.
Der Netzausbau ist demzufolge al-
les andere als einfach und schnell 
umsetzbar. Dies verdeutlicht die 
gewaltigen Herausforderungen der 
Erschliessung einer internationalen 
Lösung der Energiespeicherung in 
dem aus Sicht von Klimaschutz und 
EE-Integration erforderlichen Zeit-
raum.

4 Strom-Gasnetz-Kopplung

Im Gasnetz ist das vorhanden, was 
im Stromnetz benötigt wird: gros-

se Speicher- und Übertragungska-
pazitäten. Die Transportkapazitä-
ten liegen im Gasnetz meist eine 
Grössenordnung über der im 
Stromnetz. Die Speicherkapazitä-
ten betragen ca. 220 TWhth, welche 

knapp 150 GW bereitgestellt werden, aller-
dings nur für drei Stunden. Diese Leistung 
(Last) wird im deutschen Stromsystem je-
doch nicht nachgefragt, sondern schwankt 
je nach Betrachtungsweise zwischen ca. 45 
und 85 GW. Damit steigert sich die theore-
tische Reichweite der Elektromobilität als 
Speicher auf fünf bis zehn Stunden. Somit 
kann im Idealfall die Elektromobilität für 
wenige Stunden die deutsche Stromversor-
gung sicherstellen, wenn – theoretisch – alle 
Fahrzeuge mit dem Stromnetz verbunden 
sind. Bis Elektromobile im energiewirt-
schaftlich relevanten Massstab zum Einsatz 
kommen, liegen die zentralen Herausforde-
rungen in der Kostenreduktion der Batte-
rie, der Beschaffung von Lithium und ei-
nem nachhaltigen Recycling. Offen ist fer-
ner, wie eine nachhaltige Rohstoffbasis für 
Batterien dieser Stückzahl geschaffen wer-
den kann [3].

–	 Andere alternative Speicher wie Supercaps, 
Schwungräder und Spulen können zwar 
hohe Leistungen aufnehmen und abgeben, 
aber nur sehr geringe Energiemengen spei-
chern. Die Einsatzchancen dieser Ultra-
kurzspeicher (Sekunden, Minuten) zur 
Speicherung von Wind- und Solarenergie 
sind als sehr gering einzustufen und werden 
daher an dieser Stelle nicht weiter betrach-
tet. Interessant sind sie in der Rekuperation 
von Energie (z. B. Trams) oder der Stabili-
sierung der Stromnetze im Millisekunden-
bereich – d. h. der Primärregelung.

3.4 Langzeitspeicherung Erdgasnetz oder  
europäische Anbindung

Die einzigen Optionen, regenerative Energie 
in grossen Mengen über lange Zeiträume zu 
speichern, sind die mögliche Erschliessung der 
skandinavischen Wasserkraft und die Speiche-
rung von Wind- und Solarstrom als chemi-
scher Energieträger wie Wasserstoff oder Me-
than im vorhandenen Erdgasnetz. 
Prinzipiell können einerseits in Nordeuropa 
bestehende Speicherwasserkraftwerke im 
Lastmanagement genutzt oder zu Pumpspei-
chern umgebaut werden oder andererseits So-
larstrom aus solarthermischen Kraftwerken 
aus dem Mittelmeerraum (Türkei, Spanien, 
Nordafrika) importiert werden. Beides erfor-
dert einen massiven Ausbau der Stromnetze 
über ganz Europa mit Kapazitäten in der 
Grössenordnung von 100 GW und mehr. Bei-
den Lösungen ist gleich, dass der Stromtrans-
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praktisch umsetzbar ist. Dies ist im Einzelfall 
zu prüfen und nachzuweisen. 
Eine generelle Problematik liegt in der Gas-
zusammensetzung, die durch die fluktuieren-
de Einspeisung von Wasserstoff aus fluktuie-
rendem EE-Strom beeinträchtigt wird. Die 
Konstanz der Zusammensetzung ist jedoch für 
die Funktionalität und das Abrechnungswe-
sen der Gasversorgung elementar. Eine Lö-
sung besteht in Zwischenspeichern für Was-
serstoff, deren Grösse nach den anfallenden 
Wasserstoffmengen zu bestimmen ist. Bei rei-
nem Wasserstoff verteuern sich gegenüber 
Erdgas wegen höheren Verdichterleistungen 
die Transportkosten um etwa 50%, die Kapa-
zität von Gasspeichern sinkt bei gleichem 
Druck bei Wasserstoff gegenüber Methan 
etwa auf ein Drittel ab [19].
Ab der Überschreitung einer gewissen Gren-
ze Wasserstoff im Erdgasnetz sind allerdings 
grundlegende Modifikationen und Kompo-
nentenaustausch notwendig, was erhebliche 
Kosten verursacht. Heute liegt die direkt um-
setzbare Grenze bei 1–3 Vol.-%. Im Vergleich 
dazu ist abzusehen, dass eine nachgeschaltete 
Methanisierung kostengünstiger ausfallen und 
nach der Ausreizung der Wasserstoffbeimisch-
grenze das Instrument der Wahl sein wird, um 
erneuerbare Energie im Gasnetz zu transpor-
tieren, zu speichern und kosteneffizient zu 
nutzen.

4.2 Methanisierung

In der Methanisierung oder Methanierung 
wird Wasserstoff mit CO2 kombiniert, es ent-
steht ein Erdgas-Substitut, das «erneuerbare 
Methan» oder «EE-Gas». Dieses kann in 
DVGW-Norm-Qualität hergestellt, in das be-
stehende Erdgasnetz eingespeist und über lan-
ge Zeiträume gespeichert werden. Von dort 
kann es zur flexiblen Verstromung in Gas-
kraftwerken, zur Nutzung im Verkehr oder 
(Prozess-)Wärmeanwendungen verwendet 
werden. Der energetische Mehraufwand von 
EE-Methan ist gegenüber dem höheren Auf-
wand der Kompression von Wasserstoff und 
ggf. der Zwischenspeicherung von Wasserstoff 
abzuwiegen; ebenso die Kosten (Tab. 1).

4.3 Stand der Entwicklung

Das Konzept «Power-to-Gas» eröffnet völlig 
neue Möglichkeiten für die Integration von 
erneuerbaren Energien und zur Kopplung von 
Strom- und Gasnetz. Über eine Elektrolyse 
spaltet regenerativer Strom Wasser in seine 
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff. Der 

4.1 Wasserstoff im Erdgasnetz 

Wasserstoff kann als Zusatzgas ins 
Erdgasnetz beigemischt werden. 
Allerdings beeinflusst Wasserstoff 
im Erdgasnetz verschiedene Mate-
rialien negativ, führt zu Permeation 
und Korrosion, erhöht den Zünd-
bereich und senkt den Brennwert 
des Gasgemisches. Aus diesen und 
weiteren Gründen ist die Einspei-
sung nach dem derzeitigen DVGW- 
Regelwerk G 260 auf 5 Vol.-% be-
grenzt. Diese technisch erlaubte 
Grenze ist nach Ansicht von Gas-
fachleuten unter Beachtung von 
technischen Restriktionen in Ver-
dichtern und Porenspeichern nach 
Schätzungen heute im Umfang von 
1–3% als realisierbar einzustufen 
[17]. Dieser Prozentanteil stellt in 
der Jahresbilanz der Gasversorgung 
etwa 1–3 TWhth dar, was bereits die 
Aufnahme von grossen Überschuss-
mengen an regenerativem Strom 
ermöglicht und auch prioritär aus-
genutzt werden sollte, so die Ein-
speisung technisch möglich und 

erhalten werden kann. Die Spei-
cherkapazität im Gasnetz wird per-
spektivisch die nächsten Jahrzehnte 
verdoppelt und ist damit mehr als 
ausreichend für die Aufnahme von 
erneuerbaren Energien. Das nach-
haltige ökologische Potenzial für 
Gasspeicher liegt nach der UBA-
IWES Studie [6] für 2050 bei:

–	 110 TWhth (ca. 60 TWhel) für 
Wasserstoff in Kavernen

–	 514 TWhth (ca. 280 TWhel) für 
Methan in Kavernen und Poren-
speichern

Nutzungskonkurrenzen für unterir-
dische Speicher entfallen, grosse 
Eingriffe in die Natur bleiben 
gleichfalls erspart. Die notwendi-
gen Gasspeicherkapazitäten sind 
vorhanden, die Technologien zur 
Rückverstromung und zu anderer 
Nutzung ebenfalls. Einzig die Tech-
nologie «Strom-zu-Gas» bzw «Elek-
trolyse» und «Methanisierung» 
bleibt noch umzusetzen.

Abb. 3 Ausspeiseleistung und Entladedauer (Kapazität) der in Deutschland vorhandenen Pumpspeicher und 
Gasspeicher. Nur Gasspeicher können über Tage und Monate Versorgungslücken schliessen.�  
� (Quelle: M. Sterner [5, 15, 17])
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Strom-Gasnetz-Kopplung sind in 
Tabelle 1 dargestellt. 

5 Klimaneutrale Energie- 
versorgung dank EE-Gas

In einer – aus heutiger Sicht visio-
nären – 100% regenerativen 

Energieversorgung sind Energie-
speicher ein Schlüsselelement. So-
wohl Strom- und Wärmespeicher 
als auch Speicher für chemische 
Energieträger auf Basis erneuerba-
rer Energien werden benötigt. Ein 
Energieträger mit hoher Energie-
dichte ist v.  a. im Verkehr notwen-
dig, um den Langstreckentransport 
regenerativ zu versorgen, der nicht 
rein elektrisch gedeckt werden 
kann. Alle Elemente lassen sich in 
einer 100%-EE-Struktur nach [11] 
beschreiben, in der das neue Kon-
zept zur Kopplung von Strom- und 
Gasnetz ein wesentlicher Bestand-
teil ist (Abb. 4).
Erneuerbarer Strom wird zur Pri-
märenergie, was einen gewissen Pa-
radigmenwechsel darstellt. Davon 
ausgehend dienen Stromspeicher 
und -transport zur Verteilung und 
Anbindung aller Stromverbraucher 
im Wärmesektor (elektrische Wär-
mepumpen) und Verkehrssektor 
(Elektromobilität). Erneuerbarer 
Strom wird vorwiegend direkt aus 
Windkraft, Wasserkraft, Meeres- 
und Solarenergie erzeugt, ohne ver-
gleichbar grosse thermische Verlus-
te wie in der fossilen und nuklearen 
Stromerzeugung.
Die Verstetigung des schwanken-
den Stromangebots erfolgt über die 
drei Optionen Transport, Speicher 
und Energiemanagement. Durch 
ein Erzeugungsmanagement (Kom-
bikraftwerke) folgt das Angebot an 
erneuerbarem Strom in geschickter 
Kombination dem Strombedarf. 
Über Transport findet ein überregi-
onaler Ausgleich statt, Kurzzeit-
speicher wie Pumpspeicherkraft-

um dieselbe Energiemenge von A 
nach B zu transportieren. Gleich-
wohl lassen sich durch geeignete 
KWK-Konzepte unter Nutzung der 
Abwärme der Strom-zu-Gas und 
Gasverstromungsprozesse die ener-
getischen Wirkungsgrade auf ca. 
55% bis 60% steigern, was annä-
hernd derselben Effizienz der An-
bindung skandinavischer Pump-
speicher samt Leitungsverlusten 
(ca. 65%) entspricht. Dieser Wir-
kungsgrad kann mit EE-Wasser-
stoff gegenüber EE-Methan leicht 
gesteigert werden, wenn die Kosten 
für die notwendige Anpassung des 
gesamten Gassystems ab der Über-
schreitung von 1–10 Vol.-% Wasser-
stoff an der Einspeisestelle bzw. im 
(Teil-)Gasnetz aufgebracht und die 
Abwärmenutzung in der Wasser-
stoff-KWK-Anlage umgesetzt wird. 
Da das erzeugte Windgas über das 
Gasnetz transportiert und einge-
speichert wird, muss es auf einen 
gewissen Druck (80–200 bar) kom-
primiert werden. Dabei ist für Was-
serstoff deutlich mehr Energie not-
wendig, da es sich um ein sehr klei-
nes Molekül mit geringer Dichte 
handelt. Die Wirkungsgrade der 

Wasserstoff kann entweder direkt genutzt und 
bis zu einem begrenzten Anteil ins Erdgasnetz 
eingespeist werden oder er wird mit CO2 über 
die Methanisierung zu Methangas, einem Erd-
gas-Substitut, konvertiert. Der seit 100 Jahren 
bekannte Sabatier-Prozess wurde dafür erst-
malig 2008 mit der Elektrolyse zum Konzept 
«Power-to-Gas» zur Energiespeicherung ent-
wickelt [10]. Eine erste Pilotanlage wurde vom 
ZSW Stuttgart im Auftrag von SolarFuel 2009 
errichtet. Diese Anlage weist die technische 
Machbarkeit der neuen Technologie nach 
[20]. 
Der entscheidende Vorteil von EE-Methan ist 
die Nutzung der bestehenden Infrastruktur 
wie Gasnetze, Gasspeicher und Endverbrau-
chergeräte für die Integration erneuerbarer 
Energien. Technologien für Erdgas sind Stand 
der Technik und kommerziell verfügbar. Me-
than weist zudem eine hohe Energiedichte für 
einen gasförmigen Energieträger auf.
Die Technologie Power-to-Gas ist noch zu ent-
wickeln. Ein erster Schritt sind Elektrolyseure 
zur Wasserstoffeinspeisung bis zum Erreichen 
der technisch umsetzbaren, individuellen 
Grenze.

4.4 Konversionsverluste

Nachteilig stellen sich die mit der Wandlung 
von Strom-zu-Gas verbundenen Wirkungsgra-
de dar. Wird der reine Strom-zu-Strom-Wir-
kungsgrad betrachtet, ist die Strom-Gasnetz-
Kopplung nur halb so effizient wie Pumpspei-
cher oder Batterien [10], was bedeutet, dass 
für den Energietransport die doppelte Menge 
an installierter EE-Leistung notwendig wäre, 

Pfad Wirkungsgrad Randbedingung

Strom-zu-Gas

Strom Ò Wasserstoff 54 – 72% bei Kompression auf 200 bar 

(Arbeitsdruck der meisten Gasspeicher)Strom Ò Methan (SNG) 49 – 64%

Strom Ò Wasserstoff 57 – 73% bei Kompression auf 80 bar 

(Einspeisung Fern-/Transportleitung)Strom Ò Methan (SNG) 50 – 64%

Strom Ò Wasserstoff 64 – 77%
ohne Kompression

Strom Ò Methan (SNG) 51 – 65%

Strom-zu-Gas-zu-Strom

Strom Ò Wasserstoff Ò Strom 34 – 44% bei Verstromung mit 60%

und Kompression auf 80 barStrom Ò Methan Ò Strom 30 – 38%

Strom-zu-Gas-zu-KWK (Wärme und Strom)

Strom Ò Wasserstoff Ò KWK 48 – 62% bei 40% Strom und 45% Wärme 

und Kompression auf 80 barStrom Ò Methan Ò KWK 43 – 54%

Tab. 1 Wirkungsgrade für verschiedene Power-to-Gas-Verfahren. (Quelle: M. Sterner, basierend auf [20, 11, 21, 17])
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Der Verkehr wird aus EE-Strom und EE-Gas 
(Methan oder/und Wasserstoff) über Elektro-
mobilität und konventionelle Verbrennungs-
motoren gespeist und angetrieben. Für spezi-
elle Aufgaben (Flug-, Schiffs- und LKW-Ver-
kehr) eignen sich auch Biokraftstoffe aus 
Reststoffen oder Wind- und Solarkraftstoffe 
(z.B. Dimethylether, erneuerbares Kerosin, 
Winddiesel). EE-Gas erfüllt hier eine weitere 
Brückenfunktion, um Wind- und Solarenergie 
in den Verkehrssektor einzuspeisen. In dieser 
Weise wird eine nachhaltige Dekarbonisie-
rung des Verkehrs ermöglicht, ohne auf weit-
reichende Landnutzungskonkurrenzen (Bio-
kraftstoffe) oder Reichweitenbegrenzungen 
(Elektro-Kraftfahrzeug) und damit verbunde-
ne Akzeptanzprobleme zu stossen.
Die Integration von Energienetzen und -spei-
chern ist ein entscheidender Bestandteil rege-
nerativer Energiestrukturen. Wird ferner bei 
der Verwendung von EE-Methan das CO2 ab-
getrennt, kann es für die Methanisierung er-
neut verwendet und somit recycelt werden. 
Durch die dauerhafte Speicherung des abge-
trennten CO2 kann sogar ein Energiesystem 
mit Kohlenstoffsenke geschaffen werden, wel-
ches CO2 aus der Atmosphäre entzieht, an-
statt ihr mehr hinzuzufügen. Dafür sind je-
doch CO2-Lagerstätten notwendig, die für 
1000 Jahre absolut dicht sind. Solange diese 

Kraft-Wärme-Kopplung. Hier sind 
ebenfalls Speichersysteme erfor-
derlich, um z. B. die KWK-Anlagen 
mit EE-Gas stromgeführt zu betrei-
ben in den Zeiten, in denen Wind-
energie meteorologisch bedingt 
nicht die Last decken kann. Knapp 
50% der Haushalte sind über das 
Gasnetz mit EE-Gas heute erreich-
bar [22]. Im Wärmesektor bestehen 
die grössten Potenziale für Ener-
gieeinsparungen, welche vorwie-
gend durch Dämmung zu nutzen 
sind. Der Bestand an Gasheizungen 
wird folglich zurückgehen. Der 
Schwerpunkt der Gasnutzung ver-
schiebt sich somit in den Strom-
markt und auch in den Kraftstoff-
markt [23]. Spezielle Versorgungs-
aufgaben wie z. B. Altbauten ohne 
Einbaumöglichkeit von anderen 
Wärmequellen, aber auch gewisse 
industrielle Prozesse (Gas als Flam-
me und Werkzeug) werden mit EE-
Gas übernommen.

werke speichern EE-Überschüsse 
für Zeiten mit grosser Stromnach-
frage und geringem Stromangebot. 
Die gezielte Steuerung des Ver-
brauchs reduziert auch die Schwan-
kungen in der Stromversorgung.
Über die Brücke Strom-Wasser-
stoff-Methan (EE-Methan bzw. bis 
zu einem gewissen Prozentsatz auch 
EE-Wasserstoff) werden Strom- 
und Gasnetz gekoppelt, um regene-
rativen Strom für Verkehr, Wärme 
und die Langzeitspeicherung von 
Strom über Wochen und Monate 
verfügbar zu machen. Dadurch 
kann mit einem entsprechend aus-
gebauten regenerativen Anlagen-
park, Speichern und konventionel-
len Gaskraftwerken bzw. vielen de-
zentralen KWK-Anlagen im 
Backup die Stromversorgung voll-
ständig erneuerbar erfolgen.
Die Wärmeversorgung basiert auf 
Solarenergie (Sonnenkollektoren), 
Geothermie und Wärme aus der 

Abb. 4 Entwurf einer 100% regenerativen Energieversorgungsstruktur für Strom, Wärme und Verkehr mit 
Speichern und Netzen für Strom, Wärme und Gas.

* Aus Wasserstoff und CO2 können auch andere Kraftstoffe (z. B. Dimethylether [DME], Kerosin) hergestellt 
werden, die für den Langstreckenverkehr geeignet sind. (Quelle: [11])

Swiss Renewable Power-to-Gas

Auch die Schweizerische Erdgaswirtschaft beschäftigt 
sich mit dem Thema «renewable power to gas». Ge-
meinsam mit der Agentur für Erneuerbare Energie und 
Energieeffizienz (AEE) erarbeitet der VSG ein Projekt 
unter dem Arbeitstitel «Swiss Renewable Power to 
Gas». Ausgehend von der Erkenntnis, dass die Techno-
logie grundsätzlich vorhanden und einsatzbereit ist, 
liegt der Fokus auf der Modellierung eines für schwei-
zerische Verhältnisse tauglichen Systems. Wo ergibt die 
Speicherung erneuerbaren Stroms im Erdgasnetz in der 
Schweiz Sinn? Diese Frage soll beantwortet und die 
Kapazitäten aufgezeigt werden.

Gemäss ersten Abklärungen dürfte ein solches System 
nicht auf der Höchstspannungsebene, sondern eher 
auf tieferen Netzebenen sinnvoll sein. Als Basis für die 
Produktion erneuerbaren Gases steht Windstrom im 
Vordergrund, da dessen Produktion das elektrische 
Netz erheblich stören kann. Die Rückgewinnung des im 
Gasnetz gespeicherten erneuerbaren Stroms könnte 
für Systemdienstleistungen respektive Regelenergie im 
Bereich der Bilanzgruppe EE verwendet werden. Dank 
der Rückverstromung mittels WKK weist das System 
eine geschlossene Wirkungsgradkette auf. Diese zwei 
Aspekte sollten für die neue Energiestrategie des Bun-
des qualifiziert werden. � A. Grossen, VSG



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Brücke im Aufbau einer rein regenerativen 
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