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Abstract 

Schon heute beruht die gesamte Strom-, Wärme- und Kraftstoffversorgung auf Energiespeichern. 

Schließlich sind Kohle, Öl und Gas in fossiler Form gespeicherte Energie. Aus Klimaschutzgründen 

läuft die Zeit für Kohle, Erdöl und Erdgas jedoch ab. Im Rahmen der Energiewende werden deshalb 

in Zukunft Speicheralternativen auf Basis erneuerbarer Energien erforderlich. Der Bedarf an solchen 

Speichern für erneuerbare Energien ist stark abhängig von der Ausgestaltung des neuen 

Stromsystems. Da dabei noch viele wesentliche Faktoren ungeklärt sind, beispielsweise das Tempo 

des Stromnetzausbaus, kann aus heutiger Sicht kein exakter Zeitpunkt vorhergesagt werden, ab wann 

Stromspeicher und damit auch die Windgas-Technologie zwingend systemrelevant sein werden. Bei 

einem zügigen Netzausbau, rasch steigender Energieeffizienz und konsequenter Nutzung aller 

Flexibilitätsoptionen im Stromsystem dürfte dies aber spätestens ab dem Jahr 2035 der Fall sein, 

wenn die erneuerbaren Energien rund 70 Prozent zur Stromerzeugung beisteuern. Verzögert sich der 

Netzausbau, werden Stromspeicher bereits in den 2020er-Jahren gebraucht. 

Dass günstige, leistungsfähige und effiziente Stromspeicher zwingend notwendig werden, ist 

offensichtlich. Denn die Einspeisung erneuerbarer Energien ist wetterabhängig. Ihre Verfügbarkeit 

orientiert sich also nicht am Markt oder an technischen Regeln. Überschüssige Energie aus Wind- 

und Solarenergie, die nicht verbraucht wird, ist in das Energiesystem entsprechend zu integrieren. 

Dafür stehen neben Windgas zahlreiche weitere Flexibilitätsoptionen zur Verfügung, welche nach 

den Gesichtspunkten von Kosten und Effizienz eingesetzt werden sollen. Die Alternativen haben aber 

auch ihre Begrenzungen: sie haben entweder nicht das ausreichende technische und wirtschaftliche 

Potenzial oder mangeln stark an gesellschaftlicher Akzeptanz. Da Wind- und Solarüberschüsse in 

stetig steigenden Mengen anfallen und das Stromsystem weiter stabil und klimafreundlich bleiben 

soll, werden Stromspeicher und damit auch Windgas strukturell unverzichtbar. 

Aufgrund der vorhandenen riesigen Kapazitäten des deutschen Gasnetzes mitsamt seiner 

Gasspeicher ist Windgas in der Form von Wasserstoff und Methan die einzige derzeit verfügbare 

Form, in der große Energiemengen auch über längere Zeiträume (Monats- und Jahreszyklen) 

gespeichert werden können. Darüber hinaus bietet Windgas mehr und vielseitigere Integrations- und 

Einsatzmöglichkeiten als alle anderen Speicher. Dies ist eine zentrale Voraussetzung für eine 

Transformation vom fossilen hin zum erneuerbaren Zeitalter. Denn Windgas ist nicht allein auf den 

Einsatz im klassischen Stromsektor beschränkt, sondern auch notwendig für die Dekarbonisierung 

der Sektoren Wärme, Mobilität und der chemischen Industrie. Windgas kann also einerseits eine 

klassische Speicherfunktion im Stromnetz erfüllen und andererseits die Energie- und Stoffströme 

unserer Volkswirtschaft insgesamt miteinander verknüpfen ð und dies komplett aus regenerativen 

Quellen. Die Bereitstellung von CO2 für Windgas-Methan verursacht hierbei keinen Engpass.  

Die Entwicklungsszenarien vom heutigen Stromsystem hin zu 100 Prozent erneuerbaren Energien 

zeigen, dass ein Stromsystem mit Windgas spätestens ab ab einem Anteil von rund 70 Prozent 

erneuerbaren Energien insgesamt kostengünstiger ist als auf fossiler Erdgas-Basis. Zunächst führt der 

Zubau von Windgas-Anlagen zwar zu höheren Kosten, diese werden jedoch durch die wirtschaftliche 

Nutzung von Überschussstrom und sinkende Kosten aufgrund vermiedener Öl-, Gas- und 

Kohleimporte mehr als ausgeglichen. Windgas im großen Maßstab erspart der Volkswirtschaft von 

ca. 2040 an jährlich hohe Milliardenbeträge für das Stromsystem. 

In der Energiewende gilt es, die fossilen Reserven auf erneuerbare Reserven umzustellen, denn auch 

ein Energiesystem auf Basis heimischer erneuerbarer Energie benötigt immense Speicherkapazitäten. 

Nur so können auch bei einer regenerativen Vollversorgung die Versorgungssicherheit, Stabilität und 

Zuverlässigkeit unserer Energieversorgung klimaneutral gewährleistet bleiben. Windgas bietet als 

einzige technologische Lösung in Deutschland diese Möglichkeit im geforderten Maßstab, weshalb 

es eine Frage der energiewirtschaftlichen Vernunft ist, diese Technik einzuführen. Dafür ist ein 

Entwicklungsplan aufzustellen und Hemmnisse abzubauen. 
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Zusammenfassung für Entscheidungsträger/Executive Summary 

1) Ab wann brauchen wir Windgas für eine erfolgreiche Energiewende als Stromspeicher? 

Windgas wird als Stromspeicher systemrelevant, um die Ziele der Energiewende zu erreichen. Keine 

andere Speichertechnologie in Deutschland bietet die geforderten Kapazitäten für 

Versorgungssicherheit und Systemstabilität bei längeren Dunkelflauten von mehreren Wochen.  

Der Bedarf an Stromspeichern ist aber sehr stark abhängig von folgenden Voraussetzungen: Wie viel 

erneuerbare Energien und Kraftwerke werden in den nächsten Jahren zugebaut? Welcher 

Netzausbau findet national und länderübergreifend statt? Wie stark kann die Verbraucherseite für 

Effizienz- und Flexibilitätsmaßnahmen eingebunden werden und welche zusätzlichen Verbraucher 

kommen hinzu?  

Eine genaue Angabe, zu welchem Zeitpunkt Windgas als Stromspeicher zwingend notwendig sein 

wird, kann daher nur als Bandbreite angegeben werden. Die größte Unsicherheit besteht im 

Netzausbau: Kommt dieser wie geplant, wird Windgas als Stromspeicher im nationalen Kontext erst 

bei höheren Anteilen erneuerbarer Energien von über 85 Prozent benötigt. Günstiger wird das 

Stromsystem mit Windgas aber bereits ab einem Erneuerbaren-Anteil von 70 Prozent. Kommt es zu 

Ausbauverzögerungen oder einem nur teilweisen Netzausbau, werden hohe Engpässe und 

Überschüsse im Stromsystem bereits für die 2020er-Jahre prognostiziert ð und Stromspeicher bei 

gleichbleibendem Ausbau erneuerbarer Energien entsprechend erheblich früher gebraucht. 

2) Ab wann entfaltet Windgas als Stromspeicher seine Kostenvorteile für das Stromsystem 

insgesamt im vollen Umfang? 

Ein Stromsystem mit Windgas ist wirtschaftlicher als eines ohne, sobald Anteile erneuerbarer Energien 

von 70 Prozent und mehr an der Stromversorgung erreicht werden. Dieser Zeitpunkt kann bei einem 

stetigen Ausbau von Windenergie und Photovoltaik nach diversen Szenarien um das Jahr 2035 

erreicht werden. Ab dieser Schwelle wachsen die Kostenvorteile kontinuierlich weiter an, von maximal 

ca. 1,4 Milliarden Euro im Jahr 2035 auf gut 12-18 Milliarden Euro im Jahr 2050.  

3) Was bedeutet dies für den Ausbaupfad der Windgas-Technologie ab jetzt? 

Windgas ist bereits jetzt marktfähig in der grünen Wärmeversorgung ð über Modelle wie das 

Gasprodukt proWindgas von Greenpeace Energy oder als aus grünem Strom gewonnener Kraftstoff 

für ökologisch motivierte Autofahrer. Dennoch ist der Betrieb von Windgasanlagen derzeit aufgrund 

der Abgabensituation betriebswirtschaftlich nicht lohnend. Zur Etablierung der Technologie ist eine 

Kostendegression notwendig. Um diese zu durchlaufen, sind flankierende politische und 

regulatorische Rahmenbedingungen notwendig, die eine Marktentwicklung ermöglichen.  

Die meisten Experten, ergab die Auswertung diverser Studien, kommen zu dem Schluss, dass 

Windgas in der Energiewende gebraucht wird. Daher sollte die Technologie schon jetzt parallel zu 

anderen alternativen Flexibilitätsoptionen aufgebaut werden. Sonst könnten eintretende Probleme, 

etwa Verzögerungen im Netzausbau oder fehlende Speicherkapazitäten, die Ziele der Energiewende 

gefährden.  

Grundsätzlich stellt die Windgas-Technologie eine wetterunabhängige Reserveleistung bereit, die 

einen Ausgleich zwischen dem unflexiblen konventionellen System und der schwankenden 

erneuerbaren Energieeinspeisung schafft. Windgas macht die Energiewende damit robust und stabil. 
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4) Wie entwickelt sich die Wirtschaftlichkeit von Windgas? 

Die Technologie ist heute noch zu kostenintensiv, um über die kleinen ökologisch motivierten 

Nischen- und Pioniermärkte hinaus Fuß zu fassen. Bei einer frühen Marktentwicklung mit 

entsprechender Kostendegression wird Windgas in den 2030er-Jahren konkurrenzfähig, durch 

mögliche Technologiesprünge auch bereits früher. Im Vergleich mit anderen Speichertechnologien 

hat Windgas als Stromspeicher einen Kostenvorteil aufgrund seiner Vorzüge als Langzeitspeicher: 

Soll Strom in großen Mengen über Zeiträume länger als eine Woche gespeichert werden, ist Windgas 

in Deutschland mit Abstand die günstigste Technologie.  

5) Welche weiteren Einsatzmöglichkeiten für Windgas gibt es? 

Windgas ist viel mehr als ein Stromspeicher; Windgas ist eine zentrale Schnittstelle zwischen den 

Energiesektoren. Es erschließt die Gasinfrastruktur mitsamt den dazugehörigen größten deutschen 

Speicherkapazitäten und der Versorgungswege bis zum Endanwender für Strom, Wärme, Mobilität, 

Chemie und sonstige Industrie für die erneuerbare Erzeugung. Damit ermöglicht Windgas samt 

nachfolgenden Synthesen die Dekarbonisierung auch der nicht-energetischen Nutzung von fossilen 

Rohstoffen. 

Über das vorhandene Gasnetz erreicht das grüne, heimische Gas im Wärmesektor ð bei geringem 

Flächenverbrauch und kaum vorhandener Landnutzungskonkurrenz ð etwa 50 Prozent aller 

Haushalte. Vor Ort werden Strom und Wärme idealerweise über die Kraft-Wärme-Kopplung 

bereitgestellt. Im Verkehrssektor kann Windgas als Stromkraftstoff fossile Treibstoffe ersetzen und die 

Elektromobilität im Langstreckenbereich ergänzen. Auch im Chemiesektor entsteht durch die 

notwendige Dekarbonisierung und zukünftige Ressourcenknappheit ein großer Bedarf an Windgas 

in Form eines strombasierten Rohstoffes. 

Windgas-Anlagen nutzen Strom als Primärenergie und verleihen dem Stromsektor in der 

Energiewende zusätzliche Stabilität und Flexibilität, indem sie sehr kostengünstig zusätzliche 

Systemdienstleistungen wie beispielsweise die Bereitstellung von Regelenergie erbringen. 

6) Wie steht Windgas im Vergleich zu anderen Flexibilitätsoptionen da?  

Durch die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten von Windgas in sehr unterschiedlichen Bereichen lässt 

sich ein Alleinstellungsmerkmal verzeichnen: Es kann im Gegensatz zu allen anderen Optionen 

sowohl einen zeitlichen als auch einen räumlichen Ausgleich von schwankenden erneuerbaren 

Energien schaffen. Der Stromnetzausbau kann hingegen nur einen räumlichen Ausgleich leisten. 

Ebenso einzigartig ist Windgas in seiner Bedeutung als Langzeitspeicher: Geringe 

Selbstentladungsverluste und hohe Speicherkapazitäten sind große Vorteile dieser Technologie 

gegenüber anderen Flexibilitäts- und Speicheroptionen. Die Speicherkapazitäten wären mit 

entsprechenden Ausspeichereinheiten wie Gas- und Blockheizkraftwerken in der Lage, die deutsche 

Stromversorgung über drei Monate stabil aufrecht zu erhalten.  

Zwar stehen andere Flexibilitätsoptionen teils zu geringeren Kosten zur Verfügung, dies allerdings bei 

teilweise geringerer gesellschaftlicher Akzeptanz, begrenzten technischen und wirtschaftlichen 

Potenzialen und vor allem einem geringeren Spektrum an Nutzungsmöglichkeiten im Langzeitbereich 

und der sektorenübergreifenden Nutzung von Wind- und Solarenergie.  

Durch den Mehrfachnutzen der Windgas-Technologie kann ein Mehrwert generiert werden ð 

allerdings erst, wenn rechtliche, regulatorische und politische Rahmenbedingungen eine 

sektorenübergreifende und Sektoren integrierende Energiespeicherung diskriminierungsfrei, 

technologieneutral und wettbewerbsoffen ermöglichen. 
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1 Hintergrund, Zielsetzung und Fragestellung der Studie 

Klima- und Umweltschutz, Abhängigkeit von zur Neige gehenden Ressourcen, Atomkatastrophen 

und wachsender Druck aus der Bevölkerung drängen Deutschland zur Energiewende. Mittel- bis 

langfristig sollen deshalb ausschließlich regenerative Energien genutzt und effizient eingesetzt 

werden. Den Zielen der Bundesregierung zufolge sollen die Treibhausgasemissionen gegenüber dem 

Niveau von 1990 bis zum Jahr 2020 um 40 Prozent und bis zum Jahr 2050 um 80-95 Prozent 

sinken (Bundesregierung 2013). Im Stromsektor soll der Verbrauch in dieser Zeit im Vergleich zum 

Jahr 2008 um ein Viertel sinken (10 Prozent bis 2020, 25 Prozent bis 2050). Der Anteil der 

erneuerbaren Energien an der Stromversorgung soll gleichzeitig bis zum Jahr 2030 auf 50 Prozent, 

bis 2040 auf 65 und bis 2050 auf 80 Prozent steigen. Im Wärmesektor wird als Ziel eine Senkung 

des Endenergieverbrauches um 80 Prozent bis zum Jahr 2050, im Verkehrssektor um 40 Prozent im 

selben Zeitraum angestrebt (Energiekonzept der Bundesregierung 2010).

Vor dem Hintergrund bislang mangelnder Fortschritte im internationalen Klimaschutz wird heute 

deutlicher denn je, dass zur Einhaltung der gesteckten Ziele die Maßnahmen und Anstrengungen 

aller Akteure nicht groß genug sein können. Nicht nur die Staatengemeinschaft und die 

Bundesregierung, auch die Bundesländer, Regionen, Städte und Verbraucher sind daher gefordert, 

im Sinne einer zügigen Dekarbonisierung der Volkswirtschaft schon jetzt die Weichen auf eine 

erneuerbare Vollversorgung in allen Sektoren des Energiesystems mit aller Konsequenz zu stellen.  

Die tragenden Säulen der Energiewende, nicht nur in Deutschland, werden dabei Wind- und 

Solarenergie sein, da sie das größte Potenzial unter den erneuerbaren Energien aufweisen und dieses 

in Form von Strom zu den geringsten Kosten erschließen können. Eine der Hauptaufgaben der 

Energiewende ist es deshalb, das fluktuierende (also je nach Wetter wechselnde) Dargebot von Wind- 

und Solarstrom bei gleichbleibend hoher Versorgungssicherheit und Versorgungsqualität in das 

Strom- und Energiesystem zu integrieren. Unter den hierbei verfügbaren Flexibilitätsoptionen 

gewinnen Energiespeicher zunehmend an Bedeutung. 

Das Windgas-Konzept nimmt in diesem Kontext eine besondere Stellung ein, insbesondere als 

Langzeitspeicher im Stromsektor und wegen der Vielfalt möglicher Nutzungspfade bei der 

Dekarbonisierung von Verkehr und Chemie. Um die technische Notwendigkeit von Windgas zu 

prüfen und den ökonomischen Effekt des Windgas-Konzeptes in einer erneuerbaren 

Energieversorgung selektiv zu skizzieren, geht diese Studie von folgenden Kernfragen aus: 

- Ab wann wird Windgas als Stromspeicher für die Energiewende systemrelevant? 

- Welchen ökonomischen Effekt hat Windgas auf die Kosten der Stromerzeugung und wie wird 

sich die Wirtschaftlichkeit der Technologie entwickeln? 

- Wie ordnet sich Windgas im Vergleich zu anderen Flexibilitätsoptionen ð insbesondere zu 

anderen Stromspeichern ð ein und welche weiteren Einsatzmöglichkeiten für Windgas gibt es? 

- Welche Konsequenzen ergeben sich daraus von jetzt an für die Einführung und den Ausbaupfad 

der Windgas-Technologie? 
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2 Methodik - Modellierung der Grenzkosten im Merit-Order-

Modell Power2Sim 

Die Modellierungen im folgendem Abschnitt 3.1 basieren auf dem von Energy Brainpool 

entwickelten Fundamentalmodell Power2Sim. Grundlage dieses Modells für die Berechnung des 

Großhandelsstrompreises in Deutschland ist die Zusammenführung der sich unter den 

Modellannahmen ergebenden Angebots- und Nachfragekurven. Die Abbildung 2.1 unten zeigt den 

vereinfachten Aufbau von Power2Sim:  

 

Abbildung 2.1: Funktionsschema des Fundamentalmodells Power2Sim. 

Der Strompreis unterliegt einer Vielzahl unterschiedlicher Einflüsse. Für die Nachberechnung und 

Prognose der Strompreise müssen viele Parameter, die im Folgenden näher beschrieben werden, bei 

der Modellierung erfasst und teilweise in eigenen Untermodellen geeignet aufbereitet werden. 

Power2Sim greift dafür auf etablierte und sofern möglich öffentliche und unabhängige Datenquellen 

zurück wie Eurostat, ENTSO-E oder hoch angesehene Studien wie die von der EU-Kommission für 

Energie beauftragten Studie ăEU Energy, transport and GHG emissions trends to 2050 ð Reference 

Scenario 2013ò (Capros et al. 2013), auf denen das Basisszenario im Power2Sim beruht. 

Die hohe Komplexität von Daten und Zusammenhängen wandelt Power2Sim in präzise Strompreis-

szenarien. Daher wird Power2Sim für diese und andere Studien verwendet, wie beispielsweise jährlich 

seit Anbeginn für das Gutachten zur Prognose der EEG-Umlage durch die vier Übertragungsnetz-

betreiber, von internationalen Stromhandelsunternehmen, von Betreibern zur Bewertung ihrer 

erneuerbaren oder konventionellen Kraftwerke und von Investoren im Energiemarkt. 

Power2Sim simuliert Strompreise mit fundamentalen Modellansätzen und Daten. Preise ergeben sich 

fundamental nach der ökonomischen Theorie aus Angebot und Nachfrage. Ein großes Angebot bei 

niedriger Nachfrage ergibt sinkende Preise, während im gegenteiligen Fall die Preise steigen. Im 

Stromsektor werden Preise für bestimmte Zeitperioden, in Deutschland für jede Stunde, durch den 

Markt ermittelt. Der Preis hat somit eine relativ kurze Gültigkeit. 
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Dies ist notwendig, da sich Strom (noch) nicht im großen Maßstab wirtschaftlich speichern lässt. Der 

so ermittelte Preis ist abhängig von der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Stromnachfrage und dem 

Angebot an verfügbaren Kraftwerken.  

In einem fundamentalen Modell werden die Stromnachfrage als auch die Kraftwerke modelliert, um 

durch deren Zusammenführung einen Preis zu entwickeln. Im Gegensatz zu z. B. statistischen 

Modellen werden die historischen, tatsächlichen Strompreise nicht in der Berechnung verwendet, 

sondern dienen als Vergleichswert und Benchmark des Modells. Der fundamentale Ansatz erhöht die 

Komplexität des Modells erheblich, da alle wesentlichen Einflüsse auf den Strompreis ð für die 

Vergangenheit, anhand historischer Werte, und für die Zukunft, auf Basis von Annahmen und 

Szenarien ð modelliert werden müssen.  

Power2Sim besteht aus diesem Grund aus mehreren Modulen, in denen einzelne Modelle abgebildet 

sind. Diese Untermodelle simulieren einzelne Bestandteile des Marktes, wie z. B. die Stromnachfrage, 

einzelne steuerbare, fossile Kraftwerke, erneuerbare Energien und den Im- und Export von Strom. 

Die Modellierung des Im- und Exports des Stromes ist für Strompreise durch die geringe 

Speichermöglichkeit besonders wichtig. Einige Länder, wie z. B. die Schweiz oder auch Norwegen 

können ohne ein Im- und Exportmodell nicht sinnvoll fundamental simuliert werden, da auf Grund 

der Struktur des Kraftwerkparks, der aus Wasser- und Kernkraftwerken besteht, das Angebot nur 

geringe Preisvariationen zulässt (s. 2.2 Merit-Order-Modell). Um den Einfluss des Stromaustausches 

korrekt zu berechnen, sind deshalb alle Länder in Europa, die Nachbarstaaten Deutschlands und 

deren Nachbarstaaten, in derselben Detailierung wie Deutschland zu modellieren. Power2Sim 

umfasst deshalb EU 28, Norwegen und die Schweiz. 

2.1 Stromnachfrage 

Die Stromnachfrage wird durch das Lastmodell auf Basis von Typtagprofilen, einem Ferien- und 

Feiertagskalender sowie dem Szenariotrend der Stromnachfrage für jedes einzelne europäische Land 

stundenscharf für die Zukunft modelliert. Der Szenariotrend gibt die generelle Höhe der Nachfrage 

vor und beruht auf der oben genannten Studie (Capros et al. 2013). 

2.2 Kraftwerke (Merit-Order) 

Mit Hilfe des Europäischen Kraftwerksverzeichnisses in Kombination mit Brennstoffpreisen, die als 

externe Parameter auf Basis von Metastudien, Terminmarktpreisen etc. vorgegeben werden müssen, 

berechnet das Modell die kurzfristigen Grenzkosten der Stromerzeugung. Ausbau- und 

Ausstiegsszenarien einzelner Kraftwerkstechnologien werden länderscharf festgelegt sowie 

Veränderungen in der Kraftwerkstechnik abgebildet, wie etwa Wirkungsgradverbesserungen oder der 

Einsatz von Kraft-Wärme-Kopplung (KWK). 

Für jede Technologie wird dabei der Anteil der KWK festgelegt, welcher in der Ermittlung des 

Strompreises eine besondere Rolle spielt. Dieser Grad an KWK kann als Szenario länderscharf und 

technologiescharf (primärenergieträgerscharf) verändert werden. Von jedem Kraftwerk wird der 

entsprechende KWK-Anteil als Must-Run-Kraftwerk (Kraftwerk im zwingenden Dauerbetrieb) in die 

Merit-Order (kostenbasierte Einsatzreihenfolge der Kraftwerke) mit aufgenommen. Für diesen Anteil 

wird angenommen, dass der KWK-Betrieb unabhängig von den Strompreisen erfolgt, um die 

benötigte Wärme bereitzustellen. 
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Das Anfahrkostenmodell gibt den Kraftwerken die Möglichkeit, ihre technischen Restriktionen in Form 

weiterer Kosten auf ihre kurzfristigen Grenzkosten zu addieren sowie minimale Stillstandszeiten 

festzulegen und Wirkungsgradveränderungen bei Kalt- und Warmstarts zu berücksichtigen. Die 

Parameter können für einzelne Kraftwerke und alle (restlichen) Kraftwerke des Landes mit gleichem 

Energieträger definiert werden. 

2.3 Erneuerbare Energien 

Erzeugungen aus erneuerbaren Energien werden nach verschiedenen Energieträgern getrennt und 

unterschiedlich abgebildet: 

- Solarenergie 

- Windenergie 

- Wasserkraft  

- andere erneuerbare Energien 

Wind- und Solarenergie werden durch das Meteo-Muster-Modell dargestellt. Historische 

Einspeisemuster werden dabei monatlich auf die zukünftige Erzeugung der Szenariovorgaben skaliert 

und bilden so eine realitätsnahe Einspeisung ab. Dieses Verfahren ermöglicht eine Modellierung 

europaweit konsistenter Wetterphänomene. Die Erzeugung aus Wasserkraft wird ferner in 

verschiedene Technologien unterteilt: 

- Laufwasserkraftwerke 

- Speicherkraftwerke 

- Pumpspeicherwerke 

Laufwasserkraftwerke werden über Monatsprofile abgebildet und führen damit zu einer monatlichen 

Grundlasterzeugung. Die Stromerzeugung aus Pumpspeicherwerken wird über das Reservoir-

Operating-Costs-Modell abgebildet. Hierbei wird auf Basis der Füllstände und Zuflüsse ein 

Wasserwert in ł/MWh ermittelt und die Pumpspeicherwerke mit diesem in die Merit-Order 

eingereiht. Das Pumpspeichermodell orientiert die Erzeugung und den Verbrauch von 

Pumpspeicherwerken am Wochenmittel der Stromnachfrage. Liegt die aktuelle Nachfrage darunter, 

verbraucht der Pumpspeicher Strom (Pumpen: Wasser wird hochgepumpt), ist die Nachfrage über 

dem Wochenmittel, wird Strom erzeugt (Turbinieren: Wasser wird abgelassen).  

Andere erneuerbare Energien wie Biomasse-, Geothermiekraftwerke etc. werden als 

Grundlastkraftwerke abgebildet, die über keine Tages- oder Monatsprofile verfügen.  

Erzeugung aus erneuerbaren Energien wird von der simulierten Nachfrage abgezogen und somit die 

Residuallast gebildet. Der Schnittpunkt aus Residuallast und der Angebotskurve aus Kraftwerken 

ergibt den Großhandelsstrompreis der jeweiligen Stunde.  

2.4 Im- und Export 

Das Im- und Exportmodell ersetzt feste Zeitreihen des Stromaustausches und lässt die 

Stromaustäusche iterativ berechnen. Immer beginnend mit der größten Preisdifferenz zwischen zwei 

Nachbarstaaten wird eine vorher festgelegte Transfermenge in Megawattstunden (MWh) 

ausgetauscht. Dies führt zu einer Preisangleichung zwischen den beiden Ländern, hieraus ergeben 

sich neue Preisdifferenzen zwischen den Ländern und es wird wieder bei der höchsten Differenz Strom 

ausgetauscht. Dieser Prozess wird so lange durchgeführt, bis sich alle Preise angeglichen haben oder 

die Grenzkuppelkapazitäten ausgeschöpft sind. Das Modell lässt dabei nur intuitive Stromflüsse zu, 

dies bedeutet, dass nur ein Land mit niedrigen Preisen in ein Land mit hohen Preisen exportieren 

kann. 
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Die grundlegende Datenbasis ergibt sich aus öffentlich verfügbaren Quellen wie z. B. Eurostat und 

ENTSO-E. Anhand der historischen Strompreise, Erzeugungs- und Stromaustauschmengen sowie 

Emissionen wird das Modell kalibriert. Für Szenarien in die Zukunft ist auf Grund des 

Stromaustausches ein konsistentes Szenario für ganz Europa unerlässlich. Hierfür wird die Studie ăEU 

Energy, Transport and GHG Emissions Trends to 2050 ð Reference Scenario 2013 ò (Capros et al. 

2013) herangezogen, die von der Generaldirektion für Transport und Energie der Europäischen 

Kommission (DG TREN) in Auftrag gegeben wurde. Erarbeitet wurde die Studie durch das E3M-Lab 

des ăInstitute of Communication and Computer Systems of the National Technical University of 

Athensò (ICCS-NTUA). Da diese Studie die (energiebezogene) Entwicklung aller EU-Mitgliedstaaten 

mit großer Detailtiefe beschreibt, eignet sie sich sehr gut als Grundlage aller Berechnungen. Mit der 

Europäischen Kommission als Auftraggeber kann sie als seriöse Quelle angesehen werden. 
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3 Notwendigkeit von Windgas für die Energiewende und den 

Klimaschutz 

Windgas allgemein 

¶ In Deutschland befinden sich heute mit 23,8 Mrd. m³ europaweit die größten 

Speicherkapazitäten für Gas und damit für Wind- und Solarenergie, welche sich meist in 

räumlich günstiger Nähe zu Windkraft-Standorten befinden. Durch weiteren Zubau ist 

landesweit langfristig mit einem Speichervolumen von 30,6 Mrd. m³ und einer speicherbaren 

Energie von bis zu 11 TWh (Wasserstoff-Pfad) oder 337 TWh (Methan-Pfad) zu rechnen. 

¶ Die technisch-regulatorische Wasserstofftoleranz des Erdgasnetzes liegt heute faktisch bei 

2 Vol.-%. Längerfristig ist hier eine Anpassung auf bis zu 10 Vol.-% möglich. Innerhalb der 

kommenden 20 Jahre ist dafür eine Anpassung insbesondere der wesentlichen kritischen 

Faktoren (Gasturbinen, Kavernen-/Porenspeicher, Komplettierungstechnik und 

Obertageanlagen, CNG1-Tanks in Fahrzeugen sowie Großbrenner) vorzunehmen. 

¶ Langfristig sind für die Windgas-Technologie Wirkungsgradsteigerungen auf etwa 80 Prozent 

sowie starke Kostendegressionen durch Markterschließung und Technologiesprünge zu 

erwarten. 

 

Windgas im Stromsystem 

¶ Windgas wirkt im Stromsystem bei hohen Anteilen (ab ca. 70 Prozent) erneuerbarer Energien 

kostensenkend. Mehrkosten zu Beginn der Einführung werden später überkompensiert. 

¶ Windgas ermöglicht durch die schrittweise Substitution der brückentechnischen 

Erdgasnutzung eine vollständige Abkehr von fossilen Energieträgern im Stromsystem. 

¶ Durch die Bereitstellung verschiedener Systemdienstleistungen und gesicherter Leistung kann 

Windgas im Stromsystem einen signifikanten Beitrag zur Erhaltung der Versorgungssicherheit 

leisten. 

¶ Im Jahr 2050 treten bei erneuerbarer Vollversorgung im Stromsystem Überschussmengen 

von bis zu 130 TWh mit Überschussleistungsspitzen von bis zu 134 GW auf. 

 

Windgas im Wärme-, Verkehrs- und Chemiesektor sowie sonstigen Industrieanwendungen 

¶ Auch wenn der in dieser Studie für den Stromsektor ermittelte Windgasbedarf in der Realität 

kleiner ausfallen wird, sind die Annahmen als robust zu bezeichnen, da in anderen Energie- 

und Industriesektoren ein ungleich höherer Bedarf hinzukommt: Zur Substitution von fossilen 

Energieträgern außerhalb des Stromsektors (in Mobilität und Chemie) wird voraussichtlich 

eine zusätzliche Windgas-Leistung bis zu 134 GW benötigt, um einen Bedarf von 643 TWh 

zu decken. 

¶ Langfristig wird Windgas nicht nur zur Integration von Stromüberschüssen benötigt. Durch 

die Bereitstellung von Flexibilität und als erneuerbarer Energieträger nimmt es eine 

Schlüsselrolle für einen konvergenten Betrieb der Energiesektoren Strom, Wärme, Mobilität 

und Chemie ein. Im Zuge einer vollständigen Energiewende wird Strom zum Nukleus in der 

Energieversorgung. Windgas als verbindendem Element zwischen den früher getrennten 

Energiesektoren Strom, Wärme, Verkehr und Chemie kommt dabei eine Schlüsselrolle zu. 

¶ Die konvergente Deckung des Energiebedarfes in Strom-, Verkehrs- und Chemiesektor bietet 

dabei Investitionssicherheit und eröffnet bei entsprechenden Rahmenbedingungen neue 

Geschäftsmodelle für Windgas. 

¶ Um sektorenübergreifend den Bedarf langfristig decken zu können, ist es ratsam, diese 

Zukunftstechnologie bereits heute aufzubauen. 
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3.1 Windgas im Stromsektor 

In bisherigen Arbeiten zur Entwicklung des Speicher- und Flexibilitätsbedarfs im Zuge der 

Energiewende wird deutlich, wie stark der Bedarf von Energiespeichern von den zugrunde gelegten 

Rahmenbedingungen abhängt. In diesen Untersuchungen werden verschiedenste Hypothesen zur 

Entwicklung von Anteilen erneuerbarer Energien, zum Netzausbau und zur Nutzung alternativer 

Flexibilitätsoptionen aufgestellt. Um eine eigene, richtungsweisende Aussage über die Rolle von 

Windgas als Energiespeicher für die Energiewende treffen zu können, wird in dieser Studie eine 

vereinfachte Betrachtung vorgestellt: Das Stromsystem in Deutschland mit und ohne Windgas. Die 

Vorreiterrolle Deutschlands in der Energiewende wird mit ausgeglichener Im-/Exportbilanz 

berücksichtigt. Alternative Speicher- und Flexibilitätsoptionen im In- und Ausland werden außen vor 

gelassen. Der Vorteil dieser Vereinfachung ist der, dass rein der Effekt von Windgas auf das System 

hervorgehoben wird. Dieses Szenario bildet somit einen maximalen Ausbaubedarf von Windgas im 

Stromsystem ab. In der Realität wird der Windgas-Ausbau voraussichtlich deutlich darunter liegen, 

da zusätzlich zu Windgas andere Flexibilitätsoptionen und Speichermöglichkeiten im In- und Ausland 

ausgeschöpft werden können. Die Kosten für das Gesamtsystem werden also noch unter den Kosten 

des Systems hier vorgestellten Systems mit Windgas liegen. 

3.1.1 Annahmen und Szenariorahmen 
Im Folgenden werden nun Entwicklungspfade für die installierte Leistung und produzierte Energie 

verschiedener erneuerbarer Erzeuger hin zu einer Stromerzeugung auf Basis von 100 Prozent 

erneuerbarer Energie skizziert und dabei die Rolle von Windgas simuliert. Grundlage des 

Ausbaupfades bildet die tatsächliche Erzeugungssituation im Jahr 2013 sowie ein Trend-Szenario für 

das Jahr 2050 mit 100 Prozent erneuerbarer Erzeugung (s. Tabelle 3.1). Zwischen 2013 und 2050 

wird ein linearer Trend zugrunde gelegt. Das Im- und Exportsaldo von Strom im Jahr 2050 wird als 

nahezu ausgeglichen vorausgesetzt, um eine Abhängigkeit von ausländischen Kraftwerken 

auszuschließen. 

Tabelle 3.1: Definition des Trend-Szenarios nach Vorgabe der Umweltorganisation Greenpeace e.V. mit 100 Prozent 
erneuerbaren Energien und Annahmen zu installierter Leistung in GW, Bruttostromerzeugung in TWh und Volllaststunden 
(VLS) verschiedener regenerativer Energieerzeugungsanlagen in einer erneuerbaren Vollversorgung. Zum Vergleich 
zusätzlich gesicherte Angaben für das Jahr 2013. Quellen: 1) AG Energiebilanzen, 2) Bundesministerium für Wirtschaft 
und Energie (BMWi) 2014). 

 

GW Stromerzeugung in TWh VLS 

Trend-Szenario 

100 % 

 
(2013) Trend-Szenario 

100 % 

 
(2013) Trend-Szenario 

100 % 
Wind Onshore 131 33,662) 262 

49,81) 
2000 

Wind Offshore 30 0,522) 120 4000 
Photovoltaik 135 35,92) 135 28,31) 1000 
Wasserkraft 5,6 5,62) 22,4 21,21) 4000 
Biomasse 8,1 8,12) 48,5 42,61) 6000 
Geothermie 3 0,0312) 18 0,042) 6000 
    
Summe EE-Erzeugung  606 TWh 147,11)*  
Anteil erneuerbarer Energien am 
Bruttostromverbrauch 

100 % 23,4 % 1) 
 

Bruttostromverbrauch bzw. Nachfrage 569 TWh 629 TWh 1)  

                                              
* Inklusive hier nicht aufgeführter sonstiger erneuerbarer Quellen wie z. B. Hausmüllverwertung 
(Differenz: 5,2 TWh). 
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Im Bereich von Offshore-Windenergie- und Geothermienutzung wird von einem Zubau der 

installierten Leistung um Faktor 58 bzw. 100 ausgegangen. In beiden Bereichen besteht noch 

entsprechendes technisches und nachhaltiges Ausbaupotenzial. Der Zubau von Photovoltaik- und 

Windenergieleistung an Land bewegt sich um in etwa das 3,5-fache des Ausbaustandes von 2013, 

da hier u.a. aus Akzeptanzgründen das weitere Ausbaupotenzial bereits deutlich beschränkt ist. Aus 

ökologischen Gründen wird das Zubaupotenzial für Wasserkraft und Biomasse bereits im Jahr 2013 

als ausgeschöpft angesehen und kein zusätzlicher Anlagenausbau angenommen. Die Erzeugung aus 

erneuerbaren Energien übersteigt dabei die tatsächliche Nachfrage deutlich. Diese überschüssigen 

Mengen werden benötigt, um die Energieverluste bei der Speicherung von Strom und dessen 

Rückverstromung auszugleichen.  

Neben der summarischen Strommenge, die über das Jahr gesehen die Stromnachfrage deckt, ist 

auch eine Deckung auf unterjähriger bzw. stündlicher Ebene notwendig. Hier müssen zum einen 

Zeiten ausgeglichen werden, in denen die erneuerbaren Energien nicht genügend Strom zur 

Nachfragedeckung erzeugen. In diesem Fall werden effiziente Gaskraftwerke mit Kraft-Wärme-

Kopplung (KWK) eingesetzt. Daneben gibt es Zeiten, in denen erneuerbare Energien weit mehr Strom 

erzeugen, als auf Nachfrageseite benötigt wird und durch Stromaustausch exportiert werden kann. 

In diesen Zeiten werden in der vorliegenden Untersuchung Windgas-Anlagen eingesetzt, um aus 

dem Überschussstrom Wasserstoff zu erzeugen, welcher zunächst gespeichert und zu späterem 

Zeitpunkt durch die oben genannten Gaskraftwerke zurück in Strom gewandelt wird. Es wird dabei 

angenommen, dass im Jahr 2050 geeignete Technologien zur Rückverstromung von Wasserstoff zur 

Verfügung stehen oder alternativ die Kosten der Methanisierung nicht höher sind als der Einsatz 

entsprechender Wasserstofftechnik. 

Die Erzeugungszeitreihen für Photovoltaik, Wind Onshore und Wind Offshore werden aus der 

historischen tatsächlichen Stromerzeugung der Jahre 2011, 2012 und 2013 übernommen. Jedes 

Jahr verwendet dasselbe Muster, um die einzelnen Entwicklungsstufen von meteorologischen Effekten 

unabhängig und damit vergleichbar zu machen. Innerhalb des Jahres wurde zufällig ausgewählt, 

welcher Monat das Muster des entsprechenden Monats der Jahre 2011, 2012 oder 2013 verwendet. 

Für eine Bewertung dieses Szenarios werden zwei Varianten gerechnet:  

1. Szenario ohne Windgas-Anlagen: 

Gas-KWK-Kraftwerke müssen dabei mit Erdgas betrieben werden, weshalb eine zu 

100 Prozent erneuerbare Stromerzeugung mangels Speicher nicht erreichbar ist, sowie  

2. Szenario mit Windgas-Anlagen: 

Die Überschussmengen werden in Wasserstoff umgewandelt und mit Hilfe der Ein- und 

Ausspeicherung eine Stromerzeugung mit 100 Prozent erneuerbaren Energien ermöglicht. 

Beide Varianten werden über diejenigen Systemkosten für die Stromerzeugung verglichen, die sich 

unterscheiden können (s. Tabelle 3.2). In beiden Varianten ist der Ausbau erneuerbarer Energien 

gleich hoch. Während in der Variante 1 (ohne Windgas-Anlagen) der noch benötigte Strom aus 

Erdgas unter Berücksichtigung der Kosten für Emissionszertifikate erfolgt, wird dieser Strom in 

Variante 2 (mit Windgas-Anlagen) aus Wasserstoff erzeugt. In der Variante 2 sind daher die Kosten 

für die Windgas-Anlagen zu beachten. Die Windgas-Anlagen erhöhen in den Zeiten von 

Stromüberschüssen die Nachfrage, um wiederum durch Rückverstromung genau dann das 

Stromangebot zu erhöhen, wenn Strom ansonsten knapp wäre. Der ohne Windgas-Anlagen 

überschüssige Strom erhält dadurch einen Wert, der sich heute nur schwer beziffern lässt und auch 

von der Zahlungsbereitschaft der Nachfrageseite für die Vermeidung von Stromengpässen abhängt, 

also im Wesentlichen von der Zahlungsbereitschaft der Industrie. Dadurch kann sich der von den 

Windgas-Anlagen bezogene Strom verteuern. Für diese Stromkosten wird im Folgenden daher mit 
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einer Bandbreite gerechnet: Im günstigen Fall können die Windgas-Anlagen den Strom kostenlos, 

d. h. zu 0 EUR/MWh beziehen. Schlägt sich jedoch die Zahlungsbereitschaft der Industrie auf die 

Strombezugskosten für die Windgas-Anlagen nieder, verteuert das den Strombezug und Windgas-

Anlagen rechnen sich schwerer im Markt. Der letztere Fall stellt also eine konservative 

Kostenabschätzung dar. Die Zahlungsbereitschaft der Industrie kann üblicherweise mit einem 

durchschnittlichen Base-Preis abgeschätzt werden, für den hier eine Bandbreite bis zu 35 EUR/MWh 

angenommen wurde. 

Zusammenfassend ergeben sich die betrachteten Gesamtkostenbestandteile je Variante wie folgt: 

Tabelle 3.2: Veränderliche Kosten je Szenariovariation 

Variante 1 ð ohne Windgas-Anlagen Variante 2 ð mit Windgas-Anlagen 

- Kosten für Stromerzeugung aus Erdgas sowie 
dafür benötigte Emissionszertifikate 

 
- Kosten für die Bereitstellung von 

Überschussstrom für Windgas-Anlagen 

- Kosten für die Abregelung von Wind- und 
Solaranlagen, wenn Überschüsse erzeugt 
werden 

- Kosten für restliche Strommengen, die aus 
Erdgas inkl. der Kosten für Emissionszertifikate 
erzeugt werden solange 100 Prozent 
erneuerbare Energien noch nicht erreicht sind 

 
- Kosten für die Abregelung von Wind- und 

Solaranlagen, wenn zu wenig Windgas-Anlagen 
installiert sind (im Falle der Sensitivitätsanalyse) 

 
- Kosten für die Errichtung und den Betrieb von 

Windgas-Anlagen zur Erzeugung von 
Wasserstoff 

 

Ein Preis für die Emission von Klimagasen in die Atmosphäre ist eines der wirkungsvollsten 

Instrumente, dem treibhausgasbedingten Klimawandel entgegenzuwirken. Dafür notwendig ist ein 

Preis, der auch ausreichend starke Anreize für Einsparungen schafft. Die hohen an dieser Stelle 

angenommenen Kosten für Kohlendioxidemissionen von 100 ł pro Tonne CO2 basieren auf dem 

Szenario ăTrends to 2050ò (Capros et al. 2013). Sie setzen einen funktionierenden, europaweiten 

Handel mit verknappten Emissionszertifikaten voraus und basieren auf den Annahmen von (Capros 

et al. 2013) für einen Strommarkt mit hohen erneuerbaren Anteilen. Die Kosten für Erdgas wurden 

mit 30 ł/MWh sehr konservativ angesetzt. Diese und weitere wesentliche Annahmen für die 

Simulationen sind in Tabelle 3.3 und Tabelle 3.4) zusammengefasst.  

Tabelle 3.3: Wesentliche Annahmen für die Simulationen 

Kosten Erdgas 30 ł/MWh 

Kosten Emissionszertifikat 100 ł/tCO2 

Wirkungsgrad Gaskraftwerke (GuD) 60 % 

Emissionsfaktor Erdgas 0,2 tCO2/MWh thermischer Energie 

Wirkungsgrad Elektrolyseur 80 % 

Alle Erzeugungsspitzen werden gespeichert  

Kosten Strom für Windgas-Anlagen Kosten 

Elektrolyseure gemäß Tab. 3.4 

0 bis 35 ł/MWh  
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Tabelle 3.4: Kostenannahmen für den Langzeitspeicher Windgas 

    heute   2023   2033   90%   

    min  max min  max min  max min  max 

Wasserstoff (AEL, PEM, HTEL) ł/kW 1000 3000 800 1000 400 700 250 450 

Methan (El. + Meth.) ł/kW 2000 4000 1000 1300 700 900 450 700 

Bandbreite Invest ł/kW 1000 4000 800 1300 400 900 250 700 

Kaverne - Wasserstoff ł/kWh 0,3 0,6 0,3 0,5 0,2 0,4 0,1 0,3 

Kaverne / Porenspeicher - Methan ł/kWh 0,1 0,2 0,1 0,2 0,05 0,1 0,05 0,1 

Bandbreite ł/kWh 0,1 0,6 0,1 0,5 0,05 0,4 0,05 0,3 

Zinssatz für Annuität % 6% 10% 6% 10% 6% 10% 6% 10% 

jährliche Fixkosten/Invest % 2% 2% 2% 2%  

Nutzungsdauer (Ladetechnologie) Jahre 15  20  25  25  

In beiden Fällen wurde die Ausbaurate der erneuerbaren Energien gleich hoch angesetzt, ebenso 

die benötigte installierte Leistung an Gaskraftwerken (ca. 66 GW) als Stromlieferanten für Phasen 

mit zu geringer Einspeisung aus erneuerbaren Energien und zur Rückverstromung des erzeugten 

Windgases. Der Stromnetzausbau ist innerhalb Deutschlands vollständig umgesetzt und der 

Austausch mit den europäischen Nachbarländern im Rahmen ausgeglichener Handelsbilanzen 

gewährt. Womöglich günstigere alternative Flexibilitätsoptionen wurden im Rahmen einer 

konservativen Abschätzung ebenso nicht betrachtet wie weitere kostensenkende Effekte von Windgas 

durch in einem realen Netzbetrieb anfallenden vermiedenen Redispatchkosten. 

3.1.2 Ergebnisse der Simulationen 
Auf Basis des im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Trend-Szenarios wurden zwei Varianten mit 

dem Ziel gerechnet, einen Vergleich der Systemkosten mit und ohne Windgas-Anlagen zu 

ermöglichen. Die Kosten ergeben sich aus der Summe der oben genannten, einzelnen Kostenblöcke 

(s. Tabelle 3.2). Das Ergebnis ist unten in Abbildung 3.1 dargestellt. Die Systemvariante ohne 

Windgas-Anlagen (blau) erreicht durch die fehlenden Stromspeicher einen geringeren Anteil an 

erneuerbaren Energien als die Variante mit Windgas-Anlagen (grün), welche mit Hilfe der 

Stromspeicher 100 Prozent an erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 bei der Nachfragedeckung 

erreicht. 

 

Tabelle 3.5: Datengrundlage zu Abbildung 3.1. 

Jahr EE-Anteil in % Kosten in Mrd. ł Differenz 

V1: mit 
Windgas 

V2: ohne 
Windgas 

V1: mit 
Windgas 
(0 ł/MWh) 

V1: mit 
Windgas 
(35 ł/MWh) 

V2: ohne 
Windgas 

V2-V1 
(0 ł/MWh) 

V2-V1 
(35 ł/MWh) 

2020 47 47 29,3 29,3 29,3 0,0 0,0 
2025 56 56 27,3 27,5 23,0 4,3 4,5 
2030 66 64 22,8 23,4 19,0 3,8 4,4 
2035 74 71 16,6 18,1 18,1 -1,4 0,0 
2040 83 77 13,2 16,1 18,8 -5,6 -2,7 
2045 92 82 9,4 14,3 21,4 -12,0 -7,1 
2050 100 86 6,3 13,1 24,8 -18,5 -11,7 
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Abbildung 3.1: Kosten der Stromversorgung für den Ausgleich der schwankenden Einspeisung bei steigenden Anteilen 
erneuerbarer Energien für ein Stromsystem mit (unter Strombezug aus Wind-/PV-Überschuss zu 0 und 35 ł/MWh) und 
ohne Windgas-Anlagen sowie die Kostendifferenz zwischen beiden Systemvarianten. Im Vergleich der beiden Szenarien 
sind in dieser Abbildung nur die sich unterscheidenden Kosten berücksichtigt: Im System ohne Windgas-Anlagen sind dies 
die Stromkosten für Gas-Kraftwerke und Abregelung von Wind- und Photovoltaik-Anlagen. Im System mit Windgas-
Anlagen kommen noch Invest- und Betriebskosten für Windgas-Anlagen hinzu. Aufgetragen sind also die Kosten, die für 
die Aufnahme der Überschüsse anfallen. Für Phasen mit zu geringer Einspeisung aus erneuerbarer Einspeisung und zur 
Rückverstromung des erzeugten Windgases ist eine installierte Leistung von ca. 66 GW Gaskraftwerken notwendig. 

Im Vergleich der beiden Szenarien sind im oberen Diagramm nur die sich unterscheidenden Kosten 

berücksichtigt (s. Tab. 3.4). Die betrachteten Kosten nehmen in beiden Varianten zunächst ab, da 

die erneuerbaren Energien die teurere Stromerzeugung aus Erdgas (Stromgestehungskosten von 

Erdgas-Kraftwerken derzeit ca. 11 ł-ct/kWh, (Nestle und Kunz 2014)) verdrängen. Während die 

Erzeugung aus erneuerbaren Energien in beiden Szenarien dieselbe ist, ist die Erzeugung aus 

Gaskraftwerken abhängig von der Erzeugung der erneuerbaren Energien und der Speicher. Somit 

unterscheiden sich die Kosten in den beiden Szenarien je nach dem Ausbaugrad der Speicher. An 

dieser Stelle wurde vereinfachend nur Erdgas betrachtet ð in Wirklichkeit werden ebenso alle anderen 

konventionellen/fossilen Kraftwerke verdrängt. Der zunehmende Ausbau von Windgas-Anlagen zur 

Stromspeicherung verteuert die Variante mit Windgas-Anlagen zwischen 2020 und 2035 zunächst 

im Vergleich. Danach sind in der Variante ohne Windgas-Anlagen die Abregelungen der 

Überschussmengen weiterhin zu vergüten und zusätzlich die Restnachfragemengen durch 

Verstromung von Erdgas zu decken. Der weitere Ausbau von Windgas führt zwar zu höheren Kosten 

für die Windgas-Anlagen, jedoch werden diese Kosten durch das Ersetzen von Erdgas und die 

Nutzung der Stromüberschüsse aus Wind- und Solarenergie mehr als ausgeglichen. 

Um jede überschüssige Erzeugungsspitze der fluktuierenden erneuerbaren Energien in Wasserstoff 

umzuwandeln, würde es einer sehr hohen Zahl von Windgas-Anlagen bedürfen. Die benötigten 

installierten Kapazitäten zur Aufnahme des Überschussstromes aus den Modellierungen (nach 

ausgeglichener jährlicher Import-/Exportbilanz im Vergleich zu den kumulierten installierten 

Leistungen der Wind- und Solarenergie ist hier in Abbildung 3.2 dargestellt.  
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Abbildung 3.2: Zur Aufnahme des Überschussstromes aus fluktuierenden Energien im Vergleich zur kumulierten Kapazität 
von Wind- und Solarenergie benötigte Elektrolyseleistung von Windgas-Anlagen (nach ausgeglichener Import-
/Exportbilanz): Ausbaupfad für Windgas von heute hin zu einer erneuerbaren Vollversorgung im Stromsystem. 

Im Sinne einer konservativen Abschªtzung wurden hier die ăKosten f¿r ¦berschussstromò hoch 

angesetzt: Bei Vergütungen von 35 ł/MWh f¿r ¦berschussstrom ist es dennoch g¿nstiger, 

Wasserstoff zurück in Strom zu wandeln, als den Strom aus Erdgas zu erzeugen. Bei 0 ł/MWh f¿r 

den Überschussstrom ergeben sich weitere Kostenvorteile für das Szenario mit Windgas-Anlagen. 

Darüber hinaus wurde für die konservative Kostenabschätzung ein maximaler Ausbau von Windgas-

Anlagen unterstellt, so dass alle Stromüberschüsse durch Elektrolyseure in Wasserstoff umgewandelt 

werden. Dies führt zu einer maximalen Elektrolyseleistung. 

Aus dieser Extremvariante heraus stellt sich die Frage nach dem Kostenoptimum: Wenn man darauf 

verzichtet, jede erneuerbare Erzeugungsspitze durch Windgas-Anlagen aufzufangen, inwieweit 

können dann Kosten für Elektrolyseure eingespart werden? Der erneuerbare Überschussstrom wäre 

dann ungenutzt. Wie stark sinkt dann der Anteil erneuerbarer Energien an der Nachfragedeckung? 

Und wenn Überschussstrom aus Solar- und Windenergie günstiger oder kostenlos zur Verfügung 

steht, rechnen sich dann Windgas-Anlagen überhaupt noch? 

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden umfangreiche Sensitivitätsanalysen durchgeführt. Die 

Ergebnisse sind in Tabelle 3.6 für das Jahr 2050 dargestellt. 

Ein niedriges Ergebnis bei der Kostendifferenz (Farbwechsel von Rot nach Grün in den Tabellenzellen) 

bedeutet, dass die Kosten der Szenariovarianten mit Windgas-Anlagen günstiger sind als die 

Varianten ohne Windgas-Anlagen. Eine zu große installierte Leistung an Windgas-Anlagen, um 

möglichst jede Überschussstromspitze in Wasserstoff umzuwandeln, verteuert das System. Umgekehrt 

zeigt sich, dass eine zu geringe Windgas-Anlagenleistung das System ebenfalls verteuert. Werden 

hingegen Erzeugungsspitzen ausgelassen, sind sehr hohe Anteile an erneuerbaren Energien nicht 

mehr erreichbar, außer es werden zusätzliche Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien 

installiert. Abhängig von den Kosten für den Überschussstrom, stellt sich ein Kostenoptimum ein, 

wenn 70 bis 80 Prozent der Überschussstromspitzen mit Windgas-Anlagen (94 bis 107 GW 

installierte Leistung) in Windgas gewandelt und Rückverstromt werden.  
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Der Anteil erneuerbarer Energien an der Nachfragedeckung beträgt dann 99,0 bis 99,6 Prozent für 

das in den beiden Varianten untersuchte System. 

Tabelle 3.6: Sensitivitªt der GrºÇen ăKosten f¿r ¦berschussstromò und ăinstallierte Elektrolyseleistungò bez¿glich der 
Kostendifferenz zwischen Varianten mit und ohne Windgas-Anlagen sowie dem Anteil an erneuerbaren Energien für das 
Jahr 2050. Ein niedriges Ergebnis bei der Kostendifferenz (Farbwechsel von Rot nach Grün in den Tabellenzellen) bedeutet, 
dass die Kosten der Szenariovarianten mit Windgas-Anlagen günstiger sind als die Varianten ohne Windgas-Anlagen. 

 

 

3.1.3 Interpretation der Ergebnisse 
Das zukünftige Energiesystem in Deutschland im Hinblick auf den Speicherbedarf zu simulieren 

gestaltet sich als komplex, da eine Vielzahl von Unwägbarkeiten vorliegt. 

- Auf Erzeugerseite: 

- Welcher Strommix wird im Laufe der Energiewende angenommen? 

- Wie entwickelt sich die Prognosegüte für Wind- und Solarenergie? 

- Welche Flexibilität bringen Kraftwerke und die KWK mit sich? 

- Wie viele Gaskraftwerke sind im System gesetzt, obwohl sie ggf. nicht wirtschaftlich 

betrieben werden können? 

- Auf Netzseite: 

- Wann kommt welcher Netzausbau zum Tragen? 

- Wie stark werden die Kuppelstellen ins Ausland ausgebaut? 

- Auf Verbraucherseite: 

- Welche Ausprägung und Qualität hat das Lastmanagement?  

- Wie gut ist die Prognose des Stromverbrauchs? 

- Auf regulatorischer und gesellschaftlicher Seite: 

- Wie gestaltet die Politik die Energiewende? 

- Welche Rahmenbedingungen werden gesetzt, die gewisse technologische 

Entwicklungspfade fördern oder verhindern? 

- Welche Flexibilitätsoptionen können auch mit Akzeptanz der Bevölkerung 

umgesetzt werden? 

 

Aus den Ergebnissen der Simulation (s. Abschnitt 3.1.2) geht hervor, dass Windgas in einer 

konsequent zu Ende gedachten Energiewende im Stromsystem mit erneuerbarer Vollversorgung 

kostensenkend wirkt. In etwa vom Jahr 2035 (Anteil erneuerbare Energien an der Stromerzeugung: 

70 Prozent) an, ergeben die Berechnungen, ist ein Stromsystem mit Windgas günstiger als eines 

ohne (bei einem Preis für CO2-Emissionszertifikate von 100 ł/t CO2; ohne Berücksichtigung anderer 

Speicher-, Erzeugungs- und Lastflexibilitäten, jedoch bei vollem innerdeutschen Netzausbau und mit 

grenzübergreifendem Stromhandel bei ausgeglichener Import-/Exportbilanz).  














































































































































