
De nition und Klassi zierung 

von Energiespeichern

Übersicht

Ohne Energiespeicher ist die Energieversorgung nahezu unmöglich. Sie sind 

elementarer Baustein unseres Energiesystems. Oft diskutiert wird die Rolle, 

die ein Speicher im Energiesystem spielt: Sind Energiespeicher Teil der 

Energienetze oder doch »Erzeuger« und »Verbraucher«? An welcher Stelle 

werden die Kosten der Speicher verortet? Zur energiewirtschaftlichen 

Einordnung von Speichern sind De"nitionen hilfreich.

Wie Speicher und Energiespeicher de$niert, ihr Nutzen erfasst und nach 

physikalischen, energetischen, zeitlichen, räumlichen und ökonomischen 

Kriterien klassi$ziert werden kann, wird in diesem Kapitel behandelt.
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2.1 De nition und Anwendung

 z De$nitionen

Zur Beschreibung und Einordnung verschiedener 
Energiespeicher ist eine klare Terminologie not-
wendig.

. Abbildung 2.1 illustriert die De1nition von Ener-
giespeichern in einfacher Weise.

 z Begri(e »Ein- und Ausspeichern« vs. »Laden 

und Entladen«

Die drei Prozesse Einspeichern, Speichern, Aus-
speichern werden bei elektrischen, elektrochemi-
schen und einigen mechanischen bzw. chemisch-
sto2ichen Energiespeichern auch als »Laden«, 
»Speichern« und »Entladen« bezeichnet. Sie sind 
im Zusammenhang mit Begri3en wie Selbstent-
ladung, Entladetiefe und Entladerate praktikabler 
und in der Umgangssprache gängiger, während 
sich in der Wissenscha5 die Begri3e Ein- und Aus-
speichern mehr etabliert haben.

 z Anwendung der De$nition 

»Energiespeicher«

Die drei Prozesse können in einem Schritt integ-
riert werden oder separat angelegt sein.

Bei Batterien und Kondensatoren erfolgen die 
drei Energiewandlungs- und -speicherprozesse in 

einem Bauteil: Die Elektroenergie wird elektroche-
misch in der Elektrode bzw. Aktivmasse und Dop-
pelschicht gewandelt und chemisch gespeichert.

Bei einem Pumpspeicherwerk erfolgt die 
 Einspeicherung durch eine Pumpe, motorisch an-
getrieben mit Strom, die Wasser in das Oberbecken 
befördert. Das Oberbecken stellt mit dem Unter-
becken oder Unterwasser die Speichereinheit dar. 
Die gespeicherte potentielle Energie hängt von 
der Masse des Wassers und der Höhendi3erenz 
zwischen Ober- und Unterbecken ab. Bei der 
Ausspeicherung 7ießt das Wasser vom Oberbecken 
durch eine Turbine samt Generator, der Strom für 
das Netz generiert, ins Unterwasser.

Die einzelnen Prozesse sind nicht zwingend an 
ein Medium, ein Bauteil oder einen Ort gebunden. 
Power-to-Gas Systeme bestehen beispielsweise aus 
einem Gasspeicher, der räumlich woanders sein 
kann als die Einspeichertechnologien Elektrolyse 
und Methanisierung oder die Gasturbine für das 
Ausspeichern.

Die E9zienz oder der Wirkungsgrad eines 
Speichers hängt davon ab, wie viele physikalische 
Umwandlungsschritte zwischen den drei Prozessen 
statt1nden.

 z Unterkategorien von Energiespeichern

Energiespeicher werden sowohl in primäre und se-
kundäre Energiespeicher als auch in sektorale und 
sektorenübergreifende Energiespeicher unterschie-
den.

Zu den primären Energiespeichern zählen vor al-
lem Energieträger wie fossile Brenn- und Kra5-
sto3e, die in entsprechenden Speichereinheiten 

2

Ein Energiespeicher ist eine energietechni-

sche Einrichtung, welche die drei folgenden 

Prozesse beinhaltet: Einspeichern (Laden), 

Speichern und Ausspeichern (Entladen).

De$nition 

Ein Energieträger ist ein Sto', der Energie ge-

speichert hat. Er be"ndet sich in der Speicher-

einheit eines Energiespeichers.

De$nition 

Primäre Energiespeicher sind Energiespei-

cher, die nur einmal geladen und entladen 

werden.

De$nition 

Sekundäre Energiespeicher sind Energie-

speicher, die mehrfach geladen und entladen 

werden können.

De$nition 

Ein Speicher ist eine Einrichtung zur Bevor-

ratung, Lagerung und Aufbewahrung von 

Gütern.

De$nition 
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wie Erdöllager, Kohlehalden oder Erdgasspeichern 
gelagert werden. Ihre Einspeicherung erfolgte ein-
malig über die Photosynthese zu Biomasse und die 
natürliche Umformung zu fossiler Primärenergie 
über sehr lange Zeiträume. Die Ausspeicherung 
erfolgt einmalig über das Verbrennen der fossi-
len Energieträger in Kra5werken, Heizungen und 
Fahrzeugen. Auch Einwegbatterien zählen zu den 
primären Energiespeichern. Sie werden Primärbat-
terien genannt.

Zu den sekundären Energiespeichern zäh-
len alle »wiederau7adbaren« Energiespeicher wie 
Akkumulatoren (Sekundärbatterien), Pumpspei-
cherwerke, Drucklu5speicher, Kondensatoren, 
Spulen, Schwungmassenspeicher oder Speicher-
einheiten für (Kohlen)wassersto3e wie Gasspei-
cher und Kra5sto=anks, welche über die Einspei-
cherung von erneuerbarer Energie über Photosyn-
these (Biomasse), Power-to-Gas oder Power-to- 
Liquids (mehrfach) gefüllt und über entsprechende 
Ausspeichertechnologien (mehrfach) entladen 
werden.

Diese Unterteilung der Oberkategorie »Energie-
speicher« in sektorale und sektorenübergreifen-
de Energiespeicher ist für die Speicherdiskussion 
 wesentlich und wird im Folgenden entsprechend 
ausführlich erörtert.

 z Sektorale Energiespeicher: Stromspeicher, 

Wärmespeicher, Kraftsto(speicher, 

Gasspeicher

Klassische Beispiele für sektorale Energiespeicher 
sind Pumpspeicher (Stromsektor), Pu3erspeicher 
(Wärmesektor) und Kra5sto=anks (Verkehrs-
sektor). Die Speicher sind systemintegriert und 
entsprechend keine Letztverbraucher im jeweili-
gen Energiesektor. Eine Ausnahme stellt ein Gas-

speicher dar, der aus Sicht des Gassektors ein 
sektoraler Speicher ist, aber letztlich für alle drei 
Energieanwendungssektoren Strom, Wärme und 
 Verkehr plus industrielle Anwendungen zum Ein-
satz kommt.

Sektorale Energiespeicher sind Energie-

speicher, die rein in einem Energiesektor 

eingesetzt werden. Das Ein- und Ausspeichern 

erfolgt bidirektional im selben Sektor.

De$nition 

Sektorenübergreifende Energiespeicher sind 

Energiespeicher, die in einem oder mehreren 

Energiesektoren eingesetzt werden und uni- 

und/oder bidirektional arbeiten. Das Ein- und 

Ausspeichern erfolgt nicht zwangsläu"g im 

selben Sektor.

De$nition 

. Abb. 2.1 De"nition von Speichern und Energiespeichern
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Stromspeicher speichern direkt Elektroener-
gie elektrostatisch (Kondensatoren) oder elektro-
magnetisch (Spulen) (s.  7  Kap.  6) oder wandeln 
Elektroenergie reversibel in eine beliebige andere 
physikalische Energieform um. Nach dem Entla-
den des Speichers steht wieder Elektroenergie mit 
einem gewissen Wirkungsgradverlust zur Verfü-
gung (s. . Abb. 2.2).

Beispiel Stromspeicher: Pumpspeicherwerk 

(PSW oder auch Pumpspeicher bzw. Pumpspei-

cherkraftwerk)

Einspeichern: Elektroenergie wird durch das Pum-

pen von Wasser in ein Oberbecken in mechanische 

Lageenergie (potenzielle Energie) gewandelt.

Speichern: Die Potenzialdi'erenz des Wassers 

zwischen Ober- und Unterbecken stellt die gespei-

cherte Energie dar.

Ausspeichern: Die potenzielle Energie der Hö-

hendi'erenz von Wasser wird über eine Turbine in 

kinetische Rotationsenergie und über den angekop-

pelten Generator zurück in Elektroenergie gewan-

delt.

Wärmespeicher speichern Wärme über sensible, 
latente oder thermochemische Wärmespeicher 
(s. 7 Kap.  ). Analog zu Stromspeichern liegt die 
gespeicherte Energie wieder als Wärme vor, abzüg-
lich der Wirkungsgradverluste (s. . Abb. 2.2).

Beispiel Wärmespeicher: Solarthermische 

 Anlage

Einspeichern: In Solarkollektoren wird ein Wasser-

Glykol-Gemisch durch Solarenergie erwärmt. Über 

einen Wärmetauscher wird die Wärme der Flüssig-

keit an Wasser im Speichertank abgegeben.

Speichern: Die Wärme wird in der Temperatur-

di'erenz zwischen dem erwärmten Wasser und 

dem Kaltwasser als sensible Wärme in Pu'erspei-

chern (Warmwassertanks) gespeichert.

2

. Abb. 2.2 De"nition von sektoralen Energiespeichern am Beispiel von Stromspeichern, Wärmespeichern, Kraftsto'spei-

chern und Gasspeichern
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Ausspeichern: Die thermische Energie des 

Warmwassers wird über einen Wärmetauscher ge-

führt. Dabei wird Brauchwasser oder Heizwasser 

erwärmt und als Endenergie in Form von Raumwär-

me, Prozesswärme (z.  B. Brauereien) oder schlicht 

als Warmwasser genutzt.

Brenn- und Kraftsto(speicher speichern chemische 
Energie über die Lagerung von Kohlenwassersto3en 
oder anderen Energieträgern (s. 7 Kap. 8). Der Spei-
cherprozess beschränkt sich auf ein Be- und Entladen 
von Speichereinheiten wie z. B. Tanks über geeignete 
Technologien wie z. B. Pumpen (s. . Abb. 2.2). Der 
eigentliche Einspeichervorgang für konventionelle 
Brenn- und Kra5sto3e als Energieträger und pri-
märe Energiespeicher liegt in der Photosynthese 
(s. 7 Abschn. 1.1.1), welche als sektorenübergreifender 
Speicher begri3en werden kann. Im gleichen Zug ist 
auch Power-to-Gas zu nennen als Nachbildung der 
Photosynthese und sekundärer Energiespeicher. Der 
Ausspeichervorgang 1ndet meist in Verbrennungs-
einrichtungen unter Wandlung der chemischen 
Energie in thermische und mechanische Energie 
(Heiztherme, Verbrennungsmotor) statt.

Beispiel Kraftsto(speicher: Kraftsto(tank und 

Rohölnutzung im Verkehr

Einspeichern: Kraftsto' wird durch eine Pumpe in 

einen Kraftsto'tank befördert. Zuvor wurde der 

Kraftsto' über die Photosynthese von Solarenergie 

gespeichert und als Biomasse oder Rohöl gefördert 

und zu Kraftsto' aufbereitet.

Speichern: Der Kraftsto' beinhaltet als Ener-

gieträger chemische Bindungsenergie und lagert 

im Tank.

Ausspeichern: Über eine Einspritzanlage wird 

Kraftsto' aus dem Tank in den Verbrennungsraum 

eines Motors gebracht und dort in thermische bzw. 

mechanische Energie gewandelt.

 z Sektorenübergreifende Energiespeicher: 

Power-to-Gas, Power-to-Heat, Power-to-

Liquid, Elektromobilität

Klassische Beispiele für sektorenübergreifende Ener-
giespeicher sind (Nacht-)Speicherheizungen, die im 
Lastmanagement Strom- und  Wärmesektor uni-
direktional miteinander verknüpfen. Die moderne 
Variante davon wird »Power-to-Heat« genannt und 
nutzt Wärmepumpen und Heizstäbe, um vorwie-

gend Wind- und Solarstrom, aber auch Regelenergie 
(Graustrom) in Wärme zu wandeln. Aus Perspektive 
des Stromsektors handelt es sich bei Power-to-Heat 
in allen Fällen um Letztverbraucher, da die Rückver-
sorgung aus niederkalorischer Wärme theoretisch 
über z. B. ORC-Anlagen (Organic-Rankine-Cycle) 
möglich ist, aber derzeit nicht wirtscha5lich umge-
setzt werden kann (s. . Abb. 2.3 und Abb. 2.4).

Ein Sonderfall ist auch die Technologie Power-
to-Gas, bei der es sich im Wesentlichen um eine Ein-
speichertechnologie handelt, bestehend aus Wasser-
elektrolyse (s. 7 Abschn. 8.2) und optionalen Synthe-
sen (s. 7 Abschn. 8.3). Erst über die Verknüpfung mit 
der Gasinfrastruktur kann der Energieträger Gas 
transportiert und gespeichert werden. Die Nutzung 
ist für alle Energiesektoren o3en (s. . Abb. 2.3).

Analog zu Power-to-Heat kann Power-to-Gas 
durch die Verbrennung des Gases für Wärmezwe-
cke (BHKW, Gastherme etc.) eine Brücke zwischen 
Strom- und Wärmesektor schlagen (s. .  Abb. 2.3 

und Abb. 2.4).
Eine Kopplung zwischen Strom- und Ver-

kehrssektor erfolgt über Elektromobilität (derzeit 
unidirektional, prinzipiell auch uni- und bidirek-
tional möglich) und Power-to-Gas, Power-to-Li-

quid oder »Power-to-Fuel« über die Nutzung von 
Stromkra5sto3en (unidirektional). Entsprechend 
agiert Power-to-Gas für den Verkehr als Letztver-
braucher aus Sicht des Stromsektors, da es sich 
durch die fehlende Rückverstromung per De1ni-
tion um kein vollständiges Stromspeichersystem 
(Einspeichern, Speichern, Ausspeichern) handelt 
(s. . Abb. 2.3 und Abb. 2.4).

Power-to-Gas kann auch als Stromspeicher 
bidirektional für den Stromsektor eingesetzt wer-
den, wenn an die Einspeichereinheit Strom-zu-Gas 
nach Speicherung und optionalem Transport des 
Gases eine Rückverstromung über Ausspeicher-
technologien wie Gasturbinen oder BHKW erfolgt. 
In diesem Fall ist Power-to-Gas kein Letztver-
braucher für den Stromsektor, da die gespeicherte 
Energie wieder dem Stromsektor zugeführt wird (s. 
. Abb. 2.2).

 z Kombinationen von Einspeichern, Speichern 

und Ausspeichern

.  Tabelle  2.1 konkretisiert die vielfältigen mögli-
chen Kombinationen von Einspeicher-, Speicher- 
und Ausspeichereinheiten.



30 Kapitel 2 

2

. Abb. 2.3 De"nition von sektorenübergreifenden Energiespeichern am Beispiel von Power-to-Heat, 5exibler Kraft-Wär-

me-Kopplung (KWK), Power-to-Gas, Elektromobilität und Power-to-Liquid

 

. Abb. 2.4 Beispiele für sektorenübergreifende Energiespeicherung – Power-to-Heat (1): Verbindung von Strom- und Wär-

mesektor über elektrisches Heizen mit Wärmepumpen, Heizstäben oder Speicheröfen; Power-to-Gas für Wärme (4): Nutzung 

vorhandener Gasspeicher und Gasthermen zur Speicherung und Nutzung von Strom; Power-to-Gas für Kraftsto'e (5), Power-

to-Liquid, Power-to-Fuel: Speicherung und Nutzung von Strom im Verkehrssektor als Stromkraftsto'
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2.1

 z Power-to-Chemicals als 

Energiewandlungsprozess

In diesen Betrachtungen ist die Technologie »Po-
wer-to-Chemicals« nicht enthalten, da sie eher eine 
Energiewandlungs- als eine Energiespeichertech-
nologie darstellt. Prinzipiell kann auch die Herstel-
lung von Grundsto3en für die chemische Industrie 
als Speicherprozess betrachtet werden, wenn durch 
den Einsatz von erneuerbaren Energien für diese 
Zwecke gespeicherte fossile Energie in Form von 
Erdgas, Erdöl oder Kohle für andere energetische 
Anwendungen freigesetzt wird (s.  7  Abschn.  8.6 

und 13.3). Analog zu Energiespeichern können 
auch diese Einheiten für den Stromsektor positive 
und negative Regelleistung zur Verfügung stellen 
oder im Lastmanagement eingesetzt werden. Da-
mit können alle diese Technologien dem Strom-
system zusätzliche Flexibilität zum Ausgleich von 
Schwankungen in Erzeugung und Verbrauch an-
bieten.

2.2 Nutzen von Speichern

Der physikalische Nutzen von Energiespeichern 
besteht in der Bevorratung, Au>ewahrung und La-
gerung von Energie, um einen zeitlichen Ausgleich 
zwischen Angebot und Nachfrage zu scha3en.

Dabei stehen sie grundsätzlich hinsichtlich 
ihrer Funktion nicht in Konkurrenz zu Energie-
netzen, welche für den räumlichen Ausgleich zu-
ständig sind.

Beispiel

Ein Beispiel aus dem Stromsektor: Der Einsatz von 

Stromspeichern wird oft argumentativ gegen den 

Ausbau von Stromnetzen verwendet. Dies ist nicht 

darstellbar, da sie grundlegend unterschiedliche 

Funktionen erfüllen:

Stromnetz: räumlicher Ausgleich

Stromspeicher: zeitlicher Ausgleich

Zwar kann die lokale Zwischenspeicherung von 

Strom am Ort der Stromerzeugung oder Ort des 

Stromverbrauchs Netzengpässe vermeiden helfen, 

wenn ihr Einsatz netzdienlich erfolgt und nicht 

marktgetrieben. Stromspeicher ersetzen aber nicht 

den räumlichen Ausgleich.

Einzig Power-to-Gas spielt eine Sonderrolle: 

Durch die Speicherung von Strom in Form von 

Gas in der Gasinfrastruktur kann Strom nicht nur 

zeitlich verlagert, sondern auch über das Gasnetz 

transportiert und somit räumlich verlagert werden.

Speicher können als Flexibilitätsoption Schwankun-
gen ausgleichen. Sie können Überschüsse aufneh-
men und De1zite (auch Versorgungslücken, Unter-
schüsse) decken. Letzteres spielt vor allem in der 
Strom- und Wärmeversorgung eine wichtige Rolle. 
Solarthermische Anlagen erzeugen nur selten dann 
Wärme, wenn sie als Warmwasser oder Heizwärme 
auch gebraucht wird. Warmwasserspeicher neh-
men die Überschüsse auf und gleichen die De1zite 
zu einem späteren Zeitpunkt (abends, in der Nacht) 
aus, soweit die Speichergröße reicht und die gespei-
cherte Energie bei gegebener Selbstentladung ge-
halten werden kann.

Durch Energiespeicher ist es möglich, dem 
elektrischen Netz positive sowie negative Regel- 
und Ausgleichsenergie (Reservemärkte und Er-
zeugungsausgleich) zur Verfügung zu stellen. Dies 
stellt den elektrischen Nutzen von Speichern dar. 
Das Abregeln von Wind- und Photovoltaikanlagen 
wird dadurch vermindert und die klimafreundliche 
Energie kann genutzt werden.

Speicher werden aber nicht nur für erneuer-
bare Energie, sondern auch für die konventionelle 
Stromerzeugung eingesetzt. Pumpspeicher, Druck-
lu5kra5werke und Speicheröfen dienten lange 
dazu, die »Stromüberschüsse« in der Nacht in die 
Lastspitzen des Tages zu verlagern. Dadurch kön-
nen Grundlastkra5werke wie Atom- und Braun-
kohlekra5werke technisch einfacher und wirt-
scha5licher im Optimum betrieben werden und 
entsprechend sogar geringere spezi1sche CO2-
Emissionen pro kWh Strom erzielen. Der Nachteil 
in der höheren Auslastung von Kra5werken zur 
Grundlastdeckung  durch Speicher liegt in den hö-
heren Mengen an atomaren und klimaschädlichen 
Abfällen, die in die Umwelt gelangen. Auch wenn 
die Kra5werke im Optimum weniger spezi1sche 
Emissionen aufweisen, verursacht ihre Mehrein-
speisung doch wiederum unter dem Strich mehr 
Emissionen als ohne den Einsatz von Speichern 
oder anderen Flexibilitäten.
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Der geopolitische Zweck eines Energiespei-
chers ist die Gewährleistung der Versorgungs-
sicherheit. Ganz grundlegend fußt die Energie-
versorgung weitgehend auf biogener und fossil 
gespeicherter Energie (s.  7  Kap.  1), weshalb zur 
Lagerung von Erdöl und Erdgas auch strategische 
Reserven in großem Umfang in Deutschland ange-
legt wurden. Über eine strategische Energiereser-
ve hinaus ermöglicht die Untergrundspeicherung 
von Erdgas eine Entkopplung von gleichmäßigen 
Lieferströmen vorwiegend russischer und norwe-
gischer Gasimporte von saisonal bedingten Be-
darfsschwankungen (Winter/Sommer) sowie die 
Abdeckung von kurzfristigen Verbrauchsspitzen 
z. B. für die Verstromung von Erdgas in Gaskra5-
werken und BHKW.

Ein Beispiel ist der niedersächsische Spei-
cherstandort Etzel südwestlich von Wilhelmsha-
ven mit derzeit 62 unterirdischen Kavernen mit 

einem geometrischen Volumen von 38  Mio.  m3 
für die Speicherung von Rohöl und Erdgas. Die 
Etzeler Kavernen haben eine Speicherkapazi-
tät von über 10 Mio. m3 (10 Mrd.  l oder 63 Mio. 
US-Barrel). Sie dienen der langfristigen Lagerung 
von Rohöl und sind Teil der strategischen Rohöl-
reserve der Bundesrepublik sowie weiterer euro-
päischer Staaten. Ferner dienen sie zur Deckung 
von Verbrauchsspitzen und Zwischenlagerung 
von Erdgasimporten. Derzeit können im Kaver-
nenspeicher Etzel ca. 3,5 Mrd. Nm3 Arbeitsgas in 
39 Kavernen gespeichert werden, das entspricht 
rund 4 % des jährlichen deutschen Gasverbrauchs 
(s. . Abb. 2.5).

Die in Deutschland für Kavernenspeicher ver-
wendeten Salzstöcke sind über 250  Mio. Jahre alt 
und eignen sich für diese Speicheraufgaben sehr 
gut (7 Abschn. 8.4.1.3). Insgesamt könnten die deut-
schen Ölreserven als primäre Energiespeicher den 

2

. Abb. 2.5 Speicherstandort Etzel südwestlich von Wilhelmshafen mit 23 Rohölkavernen und 39 Gaskavernen als größter 

deutscher Speicherstandort für strategische Öl- und Gasreserven. (Quelle: IVG Caverns GmbH)

 


