Bundesamt flr
Naturschutz

Auswirkungen von Speichertechnologien
und -bedarfen und
Wasserstoff-Prozessketten und -bedarfen
auf Naturschutzbelange

Horst Fehrenbach, Patrick Schmidt, Viviann Bolte, Franz Lust, BfN-Schriften
Silvana Birck, Jan Zerhusen, Theresa Schlamp, Nabil Abdalla,
Thomas Frohlich , Annika Wehrle, Werner Weindorf, 787

Yanni Astono, Matthias Altmann und Alexandra Ullmann

2026



Bundesamt fur
Naturschutz

Auswirkungen von Speichertechnologien

und -bedarfen und

Wasserstoff-Prozessketten und -bedarfen

auf Naturschutzbelange

Horst Fehrenbach
Viviann Bolte
Silvana Burck
Theresa Schlamp
Nabil Abdalla
Thomas Frohlich
Annika Wehrle
Patrick Schmidt
Franz Lust

Jan Zerhusen
Werner Weindorf
Yanni Astono
Matthias Altmann
Alexandra Ullmann



Impressum

Titelbild: Luftaufnahme des ,Netz-Boosters” in Kupferzell — Bildquelle: Harrer Ingenieur GmbH

Adressen der Autorinnen und Autoren:

Horst Fehrenbach ifeu — Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH
Viviann Bolte WilckensstraRe 3 — D — 69120 Heidelberg

Silvana Buirck E-Mail: horst.fehrenbach@ifeu.de

Dr. Theresa Schlamp

Nabil Abdalla

Dr. Thomas Frohlich
Annika Wehrle

Patrick Schmidt LBST — Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH
Franz Lust DaimlerstraBe 15 — D — 85521 Ottobrunn (Miinchen)
Jan Zerhusen E-Mail: patrick.schmidt@lbst.de

Werner Weindorf
Yanni Astono
Matthias Altmann

Alexandra Ullmann

Fachbetreuung im BfN:
Dr. Georgia Erdmann Fachgebiet FG 11 4.3

Forderhinweis:

Geférdert durch das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Umwelt, Klima-
schutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN) (FKZ: 3523860100).

Diese Veroffentlichung wird aufgenommen in die Literaturdatenbank ,DNL-online” (www.dnl-online.de).

BfN-Schriften sind nicht im Buchhandel erhaltlich. Eine pdf-Version dieser Ausgabe kann unter
www.bfn.de/publikationen heruntergeladen werden.

Institutioneller Herausgeber: Bundesamt fiir Naturschutz
Konstantinstr. 110
53179 Bonn
URL: www.bfn.de

Der institutionelle Herausgeber tibernimmt keine Gewahr fir die Richtigkeit, die Genauigkeit und Vollstandig-
keit der Angaben sowie fiir die Beachtung privater Rechte Dritter. Die in den Beitrdgen geduBerten Ansichten
und Meinungen missen nicht mit denen des institutionellen Herausgebers Gibereinstimmen.

Diese Schriftenreihe wird unter den Bedingungen der Creative Commons Lizenz Namensnennung — keine Bear-
beitung 4.0 International (CC BY - ND 4.0) zur Verfiigung gestellt (creativecommons.org/licenses).

ISBN 978-3-89624-551-9

DOI110.19217/skr787

Bonn 2026



mailto:horst.fehrenbach@ifeu.de
mailto:patrick.schmidt@lbst.de
https://www.dnl-online.de/
http://www.bfn.de/publikationen
http://www.bfn.de/
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.de

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENTASSUNE . eveuneiiinirennerteniereeneereeseereaseeraseeressesenssessnsesssssessssssssasssssssessnsssssnsssssassses 5
Y 1 - T o 10
1 EINIEITUNG < eeeeerreniieecieii et creecctenerteneeeennetenseerenseesensessessesensesenssesensessensessannens 15
1.1 [ T e N =T = W o Vo U URPRUR 15
1.2 ZIElE dES PrOJEKES .coeeeeivrreeiee ettt e e et e e e e e e e e e aab b e e e e e e e e e naarreees 16
1.3 AUTDAU dES BEFICATS ... s 17
2 Aktueller Stand sowie Forschung und Entwicklung von

Speichertechnologien .........ccccciiiieeiiiiiiiiiiiiici s esasns 18
2.1 Speichertechnologien (LAaNliSte).......ueiiiiieiciiiieiiee e 21
2.2 Fokus-Speichertechnologien (KUrzliste)........cccveeeeiiieeieciieee e 32
2.3 TechnOlogieSteCKDIIETE .. .uvieeeii i e e 33
3 Ermittlung moglicher Mengengeriiste fiir ausgewadhlte Energietechnologien..... 34
3.1 Y oY=1Tel o 1< g <To] o[ aTo] o} = T=T o NN PR 34
3.2 WasserstoffteCchNOIOGIEN ........oeeeeeeee e 38
4 Politische Strategien, regulatorische Grundlagen, FordermaBnahmen und

weitere Steuerungselemente fiir den Ausbau von Speichertechnologien........... 45
41 Auswahl an Referenzwerken und Vorgehensweise der Auswertung..........ccccuuuu.... 45
4.1.1 Analyse der Referenzwerke Politische Strategien ........cccccvveeeeiiiiicciie e, a7
4.1.2 Rechtsgrundlagen mit Bezug zu EnergiespeiChern........cccocevvveveeeeeeeeicciinreeeeeeee e, 58
4.1.3 Grundlagen des Genehmigungsrechts flr Speicheranlagen .........ccccceeeeiiciiiennnn.n. 71
4.1.4 (ol e [T a o] foY={ =10 0] 2 o TN RUUOPPRPRRN 80
4.1.5 Wesentliche Akteure und Gremien im Bereich Wasserstoff........cc.ccccovieiiiiniieens 84
4.1.6 Rechtliche Auflagen fir griinen Wasserstoff und erwartete Mehrkosten............... 87
4.1.7 Zusammenschau der Auswertungen und Fazit..........cocccciieeieeiiiicccciieeee e, 89
4.2 Erkenntnisse aus INTEIVIEWS. .......cocuiiiiiiriiiieeeeeeeee e 93
4.2.1 AusWahl UNd FragebogeN......ccoii et et e e e e 93
4.2.2 Wesentliche Ergebnisse der INtervieWS .......cccvveeeeeieeieiiciirieeeee e e 94
4.3 Zusammenfassung der Analyse und Auswertung von Strategien, Regulatorik

und Forderprogrammen im Hinblick auf Speicher und Naturschutz........................ 99
5 Eingriffe in Natur und Landschaft: Bewertung moglicher zukiinftiger

Ausbaupfade und Relevanz verschiedener Speichertechnologien..................... 101
5.1 Ausbaupfade und Zielkonflikte mit dem Naturschutz...........cccccceiiviiiiiiiiieneenienens 101
5.1.1 Bewertung von Eingriffen in Natur und Landschaft auf politischer Ebene. ............ 101
5.1.2 Bewertung von Eingriffen in Natur und Landschaft auf Anwendungsebene......... 119

3



Inhaltsverzeichnis

5.2 Eckpfeiler eines naturvertraglichen Ausbaus.........cccccoooieiieiiiiiiiee 142
6 Internationaler Handel mit Wasserstoff — Potenziale, Wirksamkeit und
Entwicklungspotenzial fiir Nachhaltigkeit......cc.cccecierreiirieirieniereeiereeneerennereenees 147
6.1 Berlicksichtigte 6konomische und 6kologische Kriterien und Marktgrenzen........ 147
6.2 Berlicksichtigte 6konomische und 6kologische Kriterien und Marktgrenzen........ 149
6.3 Kriterien zur umfanglichen Beurteilung 6kologischer Nachhaltigkeit.................... 153
6.4 Bestehende und in der Entwicklung befindliche Nachhaltigkeitszertifikate........... 157
6.5 Einfluss von Zertifikaten auf tatsachlich nutzbare Potenziale aus dem Ausland ... 159
6.6 Fazit zu internationalem Handel mit Wasserstoff ..........cccoeeveeniniiinecieeeeee 160
7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen.........ccccciiriieiiiiiieiiiniienninnnnnniinnnnnn. 161
7.1 ] 1 o]0 0Ty o T=T [l o =T OO URRRRRPP 162
7.2 LV 1 a LT o 1T ol U= P 165
7.3 WaSSEISTOTT ... e e 166
A Y 0 4T T - N 168
Al Anhang |: Steckbriefe Speichertechnologien ........cceevieieeeciiieeeeiiieeee e, 168
Al.1 Lithium-lonen-Batteriespeicher (LIFEPO4) ......ueveeeeiviieeeieee et 168
Natrium-10NEN-BatterieSPEICNEN .......ccc ettt e e e e arrer e e e 174
Al.2 Redox-Flow-Batterien (Vanadium, Eisen, Lignin)........cccccovuveeieiiieiieiiieee e 178
A1.3 Klassische PumpspeicherkraftWerke...........coovcciiveeeeiiceiecceeeeec e 182
Al4 Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne, Porenspeicher) .........cccccvveeenneee. 185
A.1.5 Druckwasserstoff — Oberflachennah (Drucktanks, R6hrensegmentmatrix)........... 190
A.l1.6 AmMMONIaK-SPEICNET ... .. e e e e e 194
Al1.7 Methanol-Speicher (Allam-Zyklus mit zirkulierendem CO2) .......ccceevvvvveevciveeeeennen. 199
A.1.8 Hochtemperatur-Warmespeicher / Carnot-Batterie (Strom-zu-Strom)................. 204
A.1.9 Warmespeicher (Erdbeckenspeicher und oberirdische Tanks) ......cccccceveeeieiinnneee. 208
A2 Anhang II: Fragebogen EXperteninterviews.........ccccceeeeeeeccciiiiieee e cccciiireee e 214
Literaturverzeichnis ......cccocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 218
AbbildungsverzeiChnis ...t rre e s e s e s en e e sensessnasasannnns 237
Tabellenverzeichnis ...t 239
AbKUrzungsverzeichnis.. ...ttt renss e ssa s e ne e senssesensassnnssennnns 243



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Studie analysiert umfassend die Zusammenhange zwischen der Energiewende und dem
Naturschutz in Deutschland mit Fokus auf Strom-, Warme- und Wasserstoffspeicher.

Hintergrund

Der Hintergrund der Studie liegt in der nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt und dem
Bekenntnis Deutschlands, die Energiewende naturvertraglich und unter Beriicksichtigung von
Biodiversitat zu gestalten. Mit dem notwendigen weiteren Ausbau erneuerbarer Energien sind
auch Eingriffe in Natur und Landschaft verbunden. Die Herausforderung besteht darin, die
Anforderungen des Klimaschutzes und die Ziele des Naturschutzes zu vereinbaren. Hierzu gilt
der effizientere Umgang mit Energie als eine Mdglichkeit, negative Auswirkungen auf die Na-
tur zu begrenzen. Die Notwendigkeit, Energie zu speichern, wachst mit dem Ausbau fluktuie-
render erneuerbarer Quellen wie Wind und Photovoltaik, da Speicher die Nutzung erneuer-
barer Energie flexibel ermdglichen und Energieverluste minimieren.

Zahlreiche politische Strategien zielen darauf die Energiewende voranzubringen. EU-weit gel-
tende Regelwerke, wie die EU-Richtlinie RED Ill mit dem Konzept der ,Beschleunigungsge-
biete”, sollen die Planungs- und Genehmigungsverfahren fiir neue Energie-Infrastrukturen
vereinfachen und beschleunigen. Speichersysteme als zentraler Baustein der Energiewende
werden in der strategischen Planung bisher aber kaum in Bezug auf ihre spezifischen Auswir-
kungen auf Natur und Landschaft betrachtet.

Zielsetzung

Das Ziel der Studie ist es, die zukiinftige Rolle, den Bedarf und die Auswirkungen verschiedener
Speichertechnologien auf Natur- und Landschaftsschutz systematisch zu untersuchen. Kern-
aufgaben sind:

e Identifikation technischer Speicheroptionen und Bewertung ihrer Wirtschaftlichkeit und
Umweltauswirkungen

e Quantifizierung des kinftigen Speicherbedarfs anhand von Szenarienanalysen und beste-
hender Prognosen

e Darstellung der politischen Strategien, Forderprogramme und insbesondere der rechtli-
chen Rahmenbedingungen fiir den Speicherausbau

e Bewertung der Relevanz einzelner Speichertechnologien in Szenarien moglicher Ausbau-
pfade in Bezug auf den Naturschutz

e Priifung der Nachhaltigkeit von Wasserstoffimporten und des Einflusses von Zertifizie-
rungssystemen

e Erarbeitung eines beispielhaften Entwicklungspfades fiir den naturschutzvertraglichen
Ausbau der Speicherinfrastruktur sowie Ableitung von Handlungsempfehlungen.

Methodik und Vorgehen
Die Vorgehensweise der Studie fullt auf mehreren zentralen Elementen:

e Technologieanalyse: Uber 50 verschiedene Speichertechnologien wurden gesichtet, davon
zehn in Steckbriefen und Szenariovergleichen vertieft analysiert — darunter Batteriespei-
cher (unterschiedliche Chemien), Pumpspeicherkraftwerke, Wasserstoffspeicher (Salzka-
vernen, Rohrenspeicher), Hochtemperaturwarmespeicher.
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e Mengengeriiste und Szenarien: Prognosen zur Entwicklung der installierten Speicherkapa-
zitaten bis 2045 wurden aus verschiedenen nationalen Langfristszenarien, Marktstudien
und einem eigenen Szenarien-Set abgeleitet. Es gibt optimistische, zentrale und pessimis-
tische Szenarien, die verschiedene Ausbaugeschwindigkeiten und Technologiemixe einbe-
ziehen.

e Umweltbewertung: Die Bewertung der Auswirkungen auf Natur und Landschaft erfolgt
mithilfe der Hemerobie-Methode (Grad der Naturferne). Neben Flachenbedarf und Ver-
siegelung werden auch 6kologische Risiken (Habitatverlust, Fragmentierung, Wasserhaus-
halt, Schadstoffpotenziale) beriicksichtigt.

e Politik-Analyse: Rechtliche und politische Rahmenbedingungen (EEG, RED Ill, Wasser-
stoffstrategie, Kraftwerksstrategie, Forderprogramme) werden auf ihren Einfluss auf Pla-
nung, Zulassung und 6kologische Anforderungen an Speicheranlagen analysiert.

e Import- und Nachhaltigkeitsanalyse: Fiir den Import griinen Wasserstoffs werden interna-
tionale Standards und Zertifikatsysteme daraufhin gepriift, ob sie 6kologische und soziale
Kriterien Gber reine Klimaschutzbilanzen hinaus beriicksichtigen.

e Stakeholder-Befragung: Experteninterviews mit Praktikerinnen und Praktikern aus Wis-
senschaft, Planung und Behorden ergédnzen die Analyse.

Allgemeines Vorgehen

Der Bericht gliedert sich entlang klar umrissener Arbeitspakete. Im ersten Schritt wurden
samtliche Speichertechnologien einer Vorauswahl unterzogen und in einer sogenannten
»Langliste” zusammengefasst. Zehn besonders relevante oder innovative Speichertechnolo-
gien wurden anschlieRend detailliert in Steckbriefform bewertet. Parallel dazu wurden politi-
sche Strategien und regulative Rahmenbedingungen systematisch ausgewertet.

Die Szenarienentwicklung beriicksichtigte einen optimistischen, einen wahrscheinlichen und
einen pessimistischen Hochlaufs-Pfad fiir die einzelnen Speicherarten bis 2045. In jedem Sze-
nario wurden die quantitativen Auswirkungen durch den Flachenbedarf bewertet. Dazu
wurde der aus der Okobilanz entliehene Indikator des Naturfernepotenzials gewahlt, der Ver-
siegelungen und verschiedene Arten der Flaichennutzung nach Intensitdtsstufen auf das MaR
artifizielle Flichen-Aquivalente (aF-Aq) bringt.

Des Weiteren wurde anhand von Priif-Steckbriefen eine Hilfestellung zu naturschutzrelevan-
ten Fragen bei Speicherprojekten fir die Anwendungsebene entwickelt. Die Steckbriefe geben
Aufschluss dartiber, welche umweltbezogenen Aspekte bei den zehn ausgewéhlten Technolo-
gien zu beachten sind, von welchen potenziellen Wirkungen im konkreten Fall auszugehen ist
und wie gravierend diese eingeschatzt werden. Dies wurde differenziert nach bau- und riick-
baubedingten, nach betriebs- und wartungsbedingten sowie nach stérbedingten Auswirkun-
gen (Havarie-Risiken). Dies erfolgte jeweils gemaR der Schutzgiiter Arten und Biotope, Land-
schaftsbild, menschliche Gesundheit, Wasserhaushalt, Boden sowie Klima und Luft.
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Wesentliche Ergebnisse

Speicherbedarf: Die Energiewende erfordert deutliche Erweiterungen der bestehenden
Speicherinfrastruktur, sowohl fiir Strom als auch fiir Warme und Wasserstoff. Als Korridor
fir den Bedarf an Stromspeichern werden bis 2045 zwischen 60 GW (pessimistisch) und
Uber 200 GW (optimistisch) abgeschatzt; fliir Warmespeicher belduft sich der Bedarf vo-
raussichtlich auf 150 bis 200 GW und fir Wasserstoffspeicher auf bis zu 60 TWh.

Ein Technologiemix ist unverzichtbar: Es ist bekannt, dass die Konzentration auf eine ein-
zelne Technologie den Anforderungen an die kiinftige Speicherstruktur nicht gerecht wird.
Es bedarf eines ausgeglichenen Mixes aus kurz-, mittel- und langfristigen Speichern, der
mit unterschiedlichen chemischen und physikalischen Speichermethoden die Versor-
gungssicherheit und Systemflexibilitat gewahrleistet.

Flachenverbrauch und Naturfernepotenzial: Die Speichertechnologien unterscheiden sich
deutlich im Flachenbedarf und damit auch in ihrem Einfluss auf Natur und Landschaft. Bei-
spielhaft sind die Flachenbedarfe fir 50 GW im Szenario fur das Jahr 2045 dargestellt:

o Lithium-lonen-Speicher (LiFePQa), als die bisher am meisten eingesetzten Batteriespei-
cher, belegen etwa 725 Hektar Fldache, davon sind etwa 40 % (290 ha) versiegelt. lhr
Naturfernepotenzial betrigt rund 510 ha aF-Aq (artifizielle Flichen-Aquivalente).

O Redox-Flow-Batterien bendtigen deutlich mehr Flache: In 2045 waren etwa 4.840 ha
erforderlich, wovon 1.940 ha versiegelt waren; das zugehorige Naturfernepotenzial
liegt bei knapp 3.400 ha aF-Aq.

o Klassische Pumpspeicherkraftwerke wirden, falls hypothetisch voll ausgebaut, etwa
2.600 ha benoétigen, die zu 100 % versiegelt waren — allerdings ist ein so starker Ausbau
von aktuell 6,1 GW in Deutschland nicht realistisch, da kiinftige Erweiterungen nur in
geringem Male geplant sind und hauptsachlich an bestehenden Anlagen erfolgen sol-
len.

O Hochtemperatur-Warmespeicher (Carnot-Batterie): der Flachenbedarf betriige etwa
13.000 ha, vollstandig versiegelt.

o Wasserstoffspeicher in Salzkavernen nehmen bei 50 GW Kapazitdt an der Oberflache
uber der Kavitat etwa 2.600 ha ein, wovon ca. 20 % versiegelt werden. Die restliche
Flache ist beziglich seiner naturrdumlichen Ausgestaltung uneingeschrankt und wird
daher mit Null auf das Naturfernepotenzial angerechnet. Dieses bleibt bei ca.
600 ha aF-Aq. deutlich niedriger als bei anderen Technologien dieser GréRenordnung.

O Rohrenspeicher fiir Wasserstoff sind dagegen extrem flachenintensiv mit etwa
360.000 ha Gesamtfldache fir 50 GW — der versiegelte Anteil ist jedoch mit unter 1 %
sehr gering, da bei unterirdischer Verlegung die Oberflachen anderweitig genutzt wer-
den konnen. Sie missen jedoch standig zuganglich sein, sodass sie mit in die Berech-
nung des Naturfernepotenzials eingehen, welches bei 180.000 ha aF-Aq liegt.

Im Vergleich zur Stromerzeugung mit PV-Freiflichenanlagen mit einem Flachenbedarf von
110.000 ha pro 50 GW (unter Berlicksichtigung der Zwischenrdume entsprechend der Me-
thodik zur Ermittlung der Flachenrucksacke) im Mittel oder Windenergie an Land mit
210 ha bei 50 GW beanspruchen die meisten Stromspeichertechniken selbst deutlich we-
niger Flache, mit Ausnahme von H;-Rérenspeichern; beim Hochtemperatur-Warmespei-
cher liegt der Flachenbedarf zwar unter der zur Erzeugung von PV-Strom, aber héher als
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der fir Windenergie.

e Die je Technologie formulierten Prif-Steckbriefe beschreiben Flachenversiegelung, Habi-
tatverlust, Barrierewirkungen, hydro-morphologische Eingriffe und standortbezogene
Zielkonflikte als die wichtigsten naturschutzbezogenen Risiken. Dabei ist anzumerken, dass
die Wirkungen verschiedener Speichertechnologien auf die Schutzgiiter des Naturhaushal-
tes teilweise nicht bekannt sind. So ist z.B. unklar, welche Scheuchwirkungen auf die Fauna
durch den Larm der von Batteriespeichern, oder deren raumliche Wirkung bestehen. Es
wurden folgende spezifische Risiken identifiziert:

o0 Lithium-lonen-Batterien: Flaichenversiegelung, Schallemissionen, bei Brand unter Um-
standen Freisetzung giftiger Gase, Risiken flir Wasser durch kontaminiertes Loschwas-
ser im Brandfall.

O Redox-Flow-Batterien: Erh6hter Flachen- und Ressourcenbedarf, geringere Recycling-
probleme, Gefahr toxischer Stoffe bei Vanadium-Systemen, beim Einsatz von Lignin
keine signifikanten Wasser-/Bodeneffekte.

O Pumpspeicherkraftwerke (PSW): Geringe Flacheneffizienz, vollstandige Versiegelung,
erhebliche Eingriffe in Okosysteme und Landschaftsbild, umfangreiche Havarierisiken
durch Dammbriiche, Auswirkungen auf Gewasser und Fischmigration.

o Wasserstoff-Rohrenspeicher: Sehr raumgreifend, wenngleich wenig Bodenversiege-
lung, bei unterirdischer Verlegung werden grolRe Flachen benétigt, Gefahr von Lecka-
gen, explosionsfahigen Atmospharen, Transportunfallen mit Freisetzung in die Um-
welt, Verdanderung der Bodenstruktur.

o Salzkavernen: Vergleichsweise geringer Flachenbedarf, aber potenziell erhéhte Risiken
bei Havarien, z.B. unkontrollierbare Gasausstrémungen oder Grundwassergefahrdung.

e Die Standortwahl zeigt sich als die entscheidende Frage. Insgesamt hdangen die natur-
schutzfachlichen Auswirkungen weit mehr vom Standort als von der Technik ab. Ein bevor-
zugter Ausbau auf industriell vorbelasteten oder bereits versiegelten Flachen (z.B. Kraft-
werksstandorte) reduziert die Umweltauswirkungen erheblich.

e Die politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen fiir den Ausbau von Speichern sind
von zahlreichen Rechtswerken und Strategiepapieren gepragt. Die Studie stellt dazu fest,
dass der rechtliche Status von Speicheranlagen im AuRenbereich oft unscharf ist und in
den Landern unterschiedlich gehandhabt wird. Bundeseinheitliche Regelungen, die Natur-
schutzbelange konsequent ins baurechtliche Genehmigungsverfahren integrieren, werden
daher dringend empfohlen. Die aktuellen Beschleunigungsregelungen bergen trotz umfas-
sender Vorgaben das Risiko, dass naturschutzfachliche Priifungen in den Hintergrund tre-
ten. Es bestehen somit systemische Risiken fir die biologische Vielfalt.

e Zur Nachhaltigkeit von Wasserstoffimporten wird festgestellt, dass bestehende internati-
onale Zertifizierungssysteme im Kontext des globalen Wasserstoffhandels meist nur die
Treibhausgasbilanz erfassen. Biodiversitat, Landnutzung und Wasserverbrauch werden
nicht ausreichend beriicksichtigt. Strengere Anforderungen kénnen das verfligbare Poten-
zial einschranken, sind jedoch aus Naturschutzsicht unverzichtbar.

e Handlungsempfehlungen:
Die Studie gibt zahlreiche Handlungsempfehlungen, unter anderem fiir eine Priorisierung
der Standortwahl auf vorbelastete Flachen, eine starkere Integration naturschutzrechtli-
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cher Prifungen in die Planung, die technologisch gezielte Férderung von flacheneffizienten
Speicherlésungen, Monitoring und Analyse von Wirkungen auf Fauna, Flora und Habitate,
Havarierisiken sowie die Anpassung und Erweiterung der Wasserstoffzertifizierung um
Okologische Kriterien.

Take-Home-Messages

Speicherinfrastrukturen sind ein zentraler Bestandteil der Energiewende — sie ermdglichen
eine flexible, sichere und effiziente Nutzung erneuerbarer Energie. lhr Ausbau ist jedoch mit
teils erheblichen Risiken und Zielkonflikten fur Natur und Landschaft verbunden. Fiir die Ein-
zelfallbewertung bietet der Bericht konkrete Hilfestellungen: Die Technologie-Steckbriefe im
Anhang beschreiben jede Technologie eingehend und die Prif-Steckbriefe zeigen systema-
tisch relevante Umweltwirkungen auf (u. a. Arten/Biotope, Gesundheit, Wasser, Boden, Ha-
varierisiken), die als Orientierungshilfe fiir die Praxis, z.B. fiir die vereinfachte Genehmigung,
hilfreich sein kénnen.

Die Studie fuhrt aus, dass durch eine sachkundige, differenzierende und naturschutzfachlich
fundierte Standortwahl sowie ein Technologiespektrum, das auf niedrigen Flachenbedarf und
geringe Umweltauswirkungen optimiert ist, einen nachhaltigen Beitrag zum Schutz der Bio-
diversitat leisten kann. Eine bundeseinheitliche, naturschutzvertragliche Ausgestaltung des
Rechtsrahmens und ein integriertes Monitoring der Auswirkungen waren fiir eine Absicherung
jedoch essenziell.

Konkret werden folgende Handlungsempfehlungen abgeleitet:

e Technologie- und Standortwahl sollten im Energie- und Naturschutzrecht als zusammen-
hdangende Aufgabe behandelt werden, um die Energiewende und Biodiversitat einander
ndherzubringen:

o Neubauten von Speichern bevorzugt auf bereits versiegelte, industriell vorbelastete
Flachen (z. B. Kraftwerksstandorte); Warmespeicher bevorzugt in urbanen Rdumen er-
richten; auf den Ausbau von Pumpspeicherwerken sollte nach Moglichkeit verzichtet
werden

O BeigrofReren Neuanlagen im AufRenbereich sollte eine Umweltvertraglichkeits-Vorpri-
fung verpflichtend sein. Dem wiirde eine Privilegierung entgegenstehen.

e Die nachhaltige Gestaltung der Wasserstoff-Import- und Speicherketten muss deutlich
starker die Auswirkungen auf Biodiversitat, Land- und Wasserressourcen beriicksichtigen,
da internationale Standards bisher fast nur auf die Treibhausgasbilanz abzielen. Hier mis-
sen globale Nachhaltigkeitsstandards weiterentwickelt und verbindlich gemacht werden.

e Naturschutzfachliche Kriterien sind im Zulassungs- und Planungsprozess verbindlich zu in-
tegrieren, auch wenn aktuelle Rechtsrahmen hierzu nur wenig konkrete Vorgaben ma-
chen.
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Abstract

The study comprehensively analyses the connections between the energy transition and na-
ture conservation in Germany, focusing on electricity, heat, and hydrogen storage.

Background

The background to the study lies in the national biodiversity strategy and Germany's commit-
ment to shaping the energy transition in a way that is compatible with nature and takes bio-
diversity into account. However, the further expansion of renewable energies inevitably in-
volves interventions in nature and the landscape. The challenge is to reconcile the require-
ments of climate protection with the goals of nature conservation. In this context, more effi-
cient use of energy is seen as one way of limiting negative impacts on nature. The need to
store energy is growing with the expansion of fluctuating renewable sources such as wind and
solar PV, as storage facilities enable the flexible use of renewable energy and minimise energy
losses.

Numerous other political strategies aim to advance the energy transition. EU-wide regula-
tions, such as the EU RED Il Directive with its concept of ‘acceleration areas’, are intended to
simplify and accelerate the planning and approval procedures for new energy infrastructures.
However, storage systems, as a central component of the energy transition, have so far been
largely ignored in strategic planning in terms of their specific impact on nature conservation.

Objective

The aim of this study is to systematically analyse the future role, demand, and impact of vari-
ous storage technologies on nature conservation and landscape protection. The core tasks
are:

e Identification of technical storage options and assessment of their economic viability and
environmental impact

e Quantification of future storage demand based on scenario analyses and existing forecasts

e Presentation of political strategies, support programmes and, in particular, the legal
framework for storage expansion

e Assessment of the relevance of individual storage technologies in possible expansion sce-
narios with regard to nature conservation

e Assessment of the sustainability of hydrogen imports and the influence of certification sys-
tems

e Development of an exemplary development path for the nature conservation compatible
expansion of storage infrastructure and derivation of recommendations for action.

Methodology and approach
The methodology of the study is based on several key elements:

e Technology analysis: Over 50 different storage technologies were reviewed, 10 of which
were analysed in depth in profiles and scenario comparisons — including battery storage
(different chemistries), pumped storage power plants, hydrogen storage (salt caverns,
tube storage), and high temperature heat storage.
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e Quantity provision and scenarios: Forecasts for the development of installed storage ca-
pacities up to 2045 were derived from various national long-term scenarios, market stud-
ies and a proprietary set of scenarios. There are optimistic, probable and pessimistic sce-
narios that incorporate different expansion rates and technology mixes.

e Environmental assessment: The impact on nature and the landscape is assessed using the
Hemeroby method (degree of alienation from nature). In addition to land requirements
and sealing, ecological risks (habitat loss, fragmentation, water balance, pollutant poten-
tial) are also taken into account.

e Policy analysis: Legal and political frameworks (EEG, RED lll, hydrogen strategy, power
plant strategy, subsidy programmes) are analysed for their influence on planning, licensing
and ecological requirements for storage facilities.

e Import and sustainability analysis: For the import of green hydrogen, international stand-
ards and certification systems are examined to determine whether they take ecological
and social criteria into account beyond pure climate protection.

e Stakeholder survey: Expert interviews with practitioners from science, planning and public
authorities complement the analysis.

General approach

The report is structured around clearly defined work packages. In the first step, all storage
technologies were pre-selected and compiled in a so-called ”long list”. Ten particularly rele-
vant or innovative storage technologies were then evaluated in detail in the form of profiles.
At the same time, political strategies and regulatory frameworks were systematically evalu-
ated.

The scenario development took into account an optimistic, a probable and a pessimistic ramp-
up path for the individual storage types until 2045. In each scenario, the quantitative effects
were evaluated in terms of land use. To this end, the indicator of unnatural potential borrowed
from the life cycle assessment was chosen, which converts sealing and various types of land
use according to intensity levels to the measure of “artificial area equivalents” (aa-eq).

Furthermore, test profiles were used to develop guidance on nature conservation issues in
storage projects for the application level. The profiles provide information on which environ-
mental aspects need to be considered for the ten selected technologies, what potential im-
pacts can be expected in specific cases, and how serious these are estimated to be. This was
differentiated according to construction and dismantling-related, operation- and mainte-
nance-related, and disruption-related effects (accident risks). This followed the categories of
protected assets: species and biotopes, landscape, human health, water balance, soil, climate,
and air.

Key findings

e Storage requirements: The energy transition requires significant expansion of the existing
storage infrastructure for electricity, heat and hydrogen. The estimated range for electric-
ity storage requirements by 2045 is between 60 GW (pessimistic) and over 200 GW (opti-
mistic); the estimated requirement for heat storage is 150 to 200 GW and for hydrogen
storage up to 60 TWh.
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A mix of technologies is essential, as focusing on a single technology will not meet the
requirements of the future storage structure. A balanced mix of short-, medium- and long-
term storage is needed, using different chemical and physical storage methods to ensure
security of supply and system flexibility.

Land use and potential impact on nature: Storage technologies differ significantly in terms
of land requirements and thus also in their impact on nature and the landscape. The fol-
lowing examples show the land requirements for 50 GW in the scenario for 2045:

o Lithium-ion storage (LiFePQa), currently the most widely used battery storage technol-
ogy, occupies around 725 hectares of land, of which around 40% (290 ha) is sealed. Its
potential impact on nature is around 510 ha aa-eq (artificial area equivalents).

O Redox flow batteries require significantly more space: in 2045, around 4,840 ha would
be required, of which 1,940 ha would be sealed; the associated potential for loss of
natural habitat is just under 3,400 ha aa-eq.

o If hypothetically fully expanded, classic pumped storage power plants would require
around 2,600 ha, which would be 100% sealed — however, such a significant expansion
from the current 6.1 GW in Germany is not realistic, as future expansions are only
planned to a limited extent and will mainly take place at existing plants.

O High-temperature heat storage (Carnot battery): the space requirement would be
around 13,000 ha, completely sealed.

O Hydrogen storage in salt caverns occupies around 2,600 ha at the surface above the
cavity at a capacity of 50 GW, of which approximately 20% is sealed. The remaining
area is unrestricted of its natural landscape and is therefore counted as zero in terms
of its potential impact on the natural environment. At approximately 600 ha aa-eq, this
remains significantly lower than for other technologies of this magnitude.

O Tubular storage for hydrogen, on the other hand, is extremely space-intensive, requir-
ing a total area of around 360,000 ha for 50 GW — however, the sealed area is very
small at less than 1%, as the surfaces can be used for other purposes when laid under-
ground. However, they must be constantly accessible, so they are included in the cal-
culation of the unnatural potential, which is 180,000 ha aa-eq.

Compared to electricity generation with ground-mounted PV systems (average 110,000 ha
per 50 GW) or onshore wind power (210 ha for 50 GW), electricity storage systems them-
selves require significantly less space, with the exception of H; tube storage systems; Alt-
hough high-temperature heat storage requires less space than PV generation but more
than wind energy.

The test profiles formulated for each technology describe the most important nature con-
servation-related risks as follows: land sealing, habitat loss, barrier effects, hydro-morpho-
logical interventions and location-related conflicts of interest. It should be noted that the
effects of various storage technologies on protected natural resources are not fully under-
stood. For example, it is unclear what scaring effects the noise from battery storage sys-
tems has on fauna, or what their spatial impact is. The following specific risks were identi-
fied:

o Lithium-ion batteries: land sealing, noise emissions, release of toxic gases in the event
of fire, risks to water from contaminated firefighting water.
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O Redox flow batteries: Increased land and resource requirements, fewer recycling prob-
lems, risk of toxic substances in vanadium systems, no significant water/soil effects
when using lignin.

O Pumped storage power stations: Lowest land efficiency, complete sealing, significant
impact on ecosystems, extensive accident risks due to dam breaches, effects on water
bodies and fish migration.

o Hydrogen tube storage: Very space-intensive, little soil sealing, risk of leaks, explosive
atmospheres, transport accidents with release into the environment, change of soil
structure.

o Salt caverns: Comparatively low space requirements, but potentially increased risks in
the event of accidents, e.g. uncontrollable gas emissions or groundwater contamina-
tion.

The choice of location is the decisive factor. The impact on nature conservation depends
far more on the location than on the technology. Preferential expansion on industrially
contaminated or already sealed areas (e.g. power plant sites) significantly reduces the en-
vironmental impact.

The political and legal framework for the expansion of storage facilities is shaped by nu-
merous legal documents and strategy papers. The study notes that the legal status of stor-
age facilities in rural areas is often unclear and handled differently in different federal
states. Uniform federal regulations that consistently integrate nature conservation con-
cerns into the building permit approval process are therefore urgently recommended. De-
spite comprehensive guidelines, the current acceleration regulations carry the risk that
nature conservation assessments will take a back seat. This poses systemic risks to bio-
diversity.

With regard to the sustainability of hydrogen imports, it is noted that existing international
certification systems in the context of global hydrogen trade mostly only record the green-
house gas balance. Biodiversity, land use and water consumption are usually not suffi-
ciently taken into account. Stricter requirements may limit the available potential, but are
indispensable from a nature conservation perspective.

Recommendations for action:

The study provides numerous recommendations for action, including prioritising the se-
lection of sites on previously contaminated land, greater integration of nature conserva-
tion assessments into planning, the targeted promotion of space-efficient storage solu-
tions, monitoring and analysis of accident risks, and adaptation and expansion of hydrogen
certification to include ecological criteria.

Take-Home-Messages

Storage infrastructures are a central component of the energy transition — they enable the
flexible, secure and efficient use of renewable energy. However, their expansion is associated
with considerable risks and conflicts of interest for nature and the landscape. The report offers
concrete assistance for individual case assessments:

The technology profiles in the appendix describe each technology in detail, and the assess-
ment profiles systematically highlight relevant environmental impacts (including species/bio-
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topes, health, water, soil and accident risks), which can be helpful as a guide for practical ap-
plications, e.g. for simplified approval.

The study shows that an informed, differentiated and nature conservation-based site selec-
tion, as well as a range of technologies optimised for low land consumption and minimal en-
vironmental impact, can help to minimise impacts on nature and landscape. However, a na-
tionally uniform, nature conservation-compatible legal framework and integrated monitoring
of impacts are essential for this.

Specifically, the following recommendations for action are derived:

e Technology and site selection should be treated as a coherent task in energy and nature
conservation law in order to bring the energy transition and biodiversity closer together:

o New storage facilities should preferably be built on already sealed, industrially contam-
inated sites (e.g. power plant sites); Heat storage facilities should preferably be built in
urban areas; the expansion of pumped storage plants should be avoided where possi-
ble

o Apreliminary environmental impact assessment should be mandatory for new facilities
in rural areas, especially if the sites have previously been unused or sites with a high
degree of naturalness.

e The sustainable design of hydrogen import and storage chains must take much greater
account of the impact on biodiversity, land and water resources, as international standards
have so far focused almost exclusively on greenhouse gas emissions. Global sustainability
standards must be further developed and made binding.

e Nature conservation criteria must be integrated into the approval and planning process in
a binding manner, even if the current legal framework provides little concrete guidance in
this regard.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die nationale Strategie zur biologischen Vielfalt — kurz NBS — formuliert u.a. das Ziel, dass die
Energiewende naturvertraglich gestaltet werden soll und der Umbau des Energieversorgungs-
systems nicht zu Lasten der biologischen Vielfalt geht (BMUYV, 2024). Dies stoft jedoch in ver-
schiedener Weise auf Herausforderungen und Konfliktpunkte. So ist der notwendige weitere
Ausbau an Erneuerbarem Strom grundsatzlich mit Eingriffen in Natur und Landschaft verbun-
den. Beide Ziele — Klimaschutz und Naturschutz — miissen gegeneinander abgewogen und L6-
sungen zur Vereinbarkeit gefunden und beschritten werden. Die NBS fordert dazu in Hand-
lungsfeld 14 den effizienten Umgang mit Energie. Es ist daher sowohl fiir den Klimaschutz aber
insbesondere auch fiir den Naturschutz wichtig, dass nicht nur der Verbrauch von Energie ge-
senkt wird, sondern dass auch jede erzeugte Kilowattstunde genutzt werden kann. Der Spei-
cherung von Energie kommt somit auch eine Bedeutung im Sinne des Schutzes der biologi-
schen Vielfalt zu.

Die zwischen Klimaschutz und Naturschutz bestehenden Herausforderungen und Konflikt-
punkte werden besonders deutlich mit den — verstandlichen — Bemiihungen zum Abbau von
biirokratischen Hindernissen zur Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien. Ausge-
hend vom ersten Vorschlag der EU (2022c) wurden Genehmigungsverfahren insbesondere in
sogenannten Beschleunigungsgebieten (in der EU-Richtlinie als ,,go-to“-Gebieten bezeichnet)
vereinfacht und damit beschleunigt. Dabei sollen aus diesen Gebieten gerade schiitzenswerte
Lebensraume so weit wie moglich ausgenommen werden. In Deutschland wird dies durch die
Novellierung des Raumordnungsgesetzes (ROG), des Baugesetzbuchs (BauGB) und des Wind-
energieflaichenbedarfsgesetzes (WindBG) umgesetzt.

Die konkrete Umsetzung dieser Zielanforderung lasst dennoch Konflikte nicht ausschlielRen
angesichts des erforderlichen Umfangs des Ausbaus von flachenwirksamen EE-Anlagen und
der Einschatzung, dass auch als ,,nicht schiitzenswert” eingestufte Flachen hohen Naturwert
aufweisen konnen. Die Umsetzung der Energiewende erfordert nicht allein den Zubau weite-
rer EE-Anlagen wie Windenergieanlagen (darunter u.a. auch solche im Wald) und PV-Freifla-
chenanlagen, sondern auch Speichersysteme fiir EE-Strom und Infrastrukturen zu Transport
von Strom und anderen Energietragern wie Wasserstoff. Gerade Wasserstoff gilt als eine Form
der Stromspeicherung, auf die nicht zuletzt wegen der vielfaltigen Nutzungsmoglichkeiten be-
sonders hohe Erwartungen gesetzt werden. Doch fiihren die hohen Umwandlungsverluste
wiederum zu einem noch starkeren Bedarf an Strom und damit noch weiterem Ausbau an EE-
Anlagen. Es besteht hierin auch weitgehender Konsens, dass der kiinftige Bedarf nicht ohne
Importe von Wasserstoff oder aus oder mit Wasserstoff erzeugten Produkten aus dem Aus-
land gedeckt werden kann (BMWK, 2023), (BMWK, 2024b). Die Frage des Naturschutzes wird
damit auch ein Stlick weit externalisiert, was andererseits bedeutet, dass der Blickwinkel, in
welchem Eingriffe einbezogen und bewertet werden missen, auf die betroffenen Flachen in
den Erzeugungslandern zu erweitern ist.

Die Konfliktlinien mit dem Naturschutz bei der Umsetzung der Energiewende inklusive der
Einrichtungen zum Speichern von Strom liegen auf der Hand (Habitatverdanderungen, Flachen-
verbrauch, Versiegelung, Zerschneidung, Eingriffe ins Landschaftsbild etc.), wurden vielfach
beschrieben und in den zahllosen Einzelfdllen der Umsetzung (naturschutzfachliche Bewer-
tungen im Rahmen von Genehmigungsverfahren) auch analysiert und bewertet. Bislang er-
folgte keine Anlagengenehmigung in Deutschland ohne entsprechende umfassende Prifun-
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gen (UVP, FFH-VP, ASP). Fir Projekte auBerhalb der ausgewiesenen Beschleunigungsgebiete
bleiben die UVP und Artenschutzrechtliche Priifung (ASP) weiterhin verbindlich. Innerhalb die-
ser Gebiete entfallen sie zumindest teilweise. Auch bei vollstandiger Durchfiihrung dieser Prii-
fungen bleibt jedoch immer eine Glterabwagung, d.h. kein Projekt kommt ohne Eingriffe aus.
Diese miissen zwar soweit wie moglich vermieden und ggf. kompensiert werden, doch ist es
nicht als gegeben anzusehen, dass die Wirkung auf die Natur damit eine tatsachliche Netto-
Null darstellt. Insbesondere dann, wenn der Fokus vom Einzelprojekt auf die Gesamtheit der
Projekte gelenkt wird.

Forschung zur naturvertraglichen Energiewende wird seitens des BfN schon seit vielen Jahren
durchgefihrt, und eine Vielzahl an Forschungsprojekten lassen Erkenntnisse dazu wachsen.
Einen guten aktuellen Uberblick liefert dazu z.B. der Erneuerbare Energien Report von 2020
(BfN, 2020). Bisher eher nur in Ansatzen ist dagegen die Frage der Wirkungen auf die Natur
untersucht mit Blick auf die Gesamtheit der Umsetzung der Energiewende. Insbesondere ist
die Frage der Bedeutung der Speichersysteme und die Wasserstofffrage hierzu kaum behan-
delt. An diesem Punkt setzt die Ausschreibung zu dem hier angebotenen Projekt an.

1.2 Ziele des Projekts

Die Aufgabenstellung ist in der Leistungsbeschreibung ausfiihrlich und klar beschrieben. Die
Analyse der kiinftigen Rolle und des Bedarfs an Speichersystemen unterschiedlicher Techno-
logien und die Bewertung derer Auswirkungen auf Natur- und Landschaftsschutz stehen dabei
im Vordergrund. Dabei gilt es im Einzelnen:

1. die relevantesten und vielversprechendsten Speichertechnologien sowie Weiterentwick-
lungen von Speicherkomponenten zu benennen und in ihrer Funktionsweise, Wirtschaft-
lichkeit sowie ihre Wechselwirkung mit dem Naturschutz zu beschreiben.

2. den Bedarf dieser Speichertechnologien gemaR den prognostizierten Ausbaupfaden an-
hand einer Metaanalyse von bestehenden Szenarien zu quantifizieren, inklusive der er-
forderlichen Verteilnetze und Primarenergie.

3. die auf Stromspeicherung ausgerichteten politischen Ziele und Strategien, Férderpro-
gramme und Regelwerke zu benennen und bezliglich ihrer Ausrichtung und Lenkungswir-
kung zu analysieren.

4. aufbauend auf diesen ersten Schritten herauszuarbeiten, welchen Speichertechnologien
zuklinftig Relevanz zukommt und in welcher Dimension der Zubau erfolgen wird. Dazu
werden mit Blick auf Ausbaupfade und Ausbaugeschwindigkeit Szenarien fir Speicher-
technologien geblindelt mit den notwendigen Infrastrukturen erstellt. Diese werden zu-
satzlich mit einem ebenfalls projizierten Hochlauf an Wasserstoffproduktion mit der da-
mit verbundenen EE-Stromproduktion erganzt. Zur Bewertung der Speichertechnologien
selbst sowie der Szenarien werden Kriterien ausgewahlt, einerseits aus der Praxis der na-
turschutzfachlichen Bewertung (z.B. FFH-Vertraglichkeit), zum anderen mit Methoden,
die bereits zur Bewertung von Biodiversitat und Naturschutzwert in Lebenswegbilanzen
etabliert sind, um insbesondere Flachenbedarfe und die 6kologische Qualitat dieser Fla-
chen beurteilen zu kénnen.

5. die fur die Deckung des Wasserstoffbedarfs erforderlichen Importe, bezliglich nachhalti-
ger Potenziale und des Nachweises der Nachhaltigkeit durch Zertifizierung oder weitere
Optionen zu untersuchen.
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6. die Erkenntnisse aus den vorangehenden Arbeitspaketen abschliefend zu biindeln, um
daraus ein vorbildhaftes Entwicklungsszenarium fiir einen naturvertraglichen Ausbau-
pfad von Speichertechnologien, inklusive Verteilinfrastrukturen wie auch der Wasser-
stoffproduktion darzustellen. Die auf dem Weg einer Umsetzung erforderlichen Hand-
lungsempfehlungen werden herausgearbeitet und weitere Forschungsbedarfe benannt.

1.3 Aufbau des Berichts

Der Bericht gliedert sich im Wesentlichen nach den Arbeitspaketen (AP), in die sich die Pro-
jektinhalte unterteilen. Abb. 1 stellt diese APs und ihre inhaltlichen Verbindungen dar.

AP2: Metaanalyse: Szenarien der
Bedarfe, Entwick-lungund
Verbreitung von EE-Stromspeicher-
technologien

AP1: Aktueller Stand, sowie
Forschung- und Entwicklungvon
» Speichertechnologien

AP3: Politische Strategien, Regulatorik,
FordermaR-nahmen und weitere
Steuseru.nghselem:ntT fu.r den Ausbau APS5: Internationaler
von Speichertechnologien Handel mit

Potenziale, Wirksam-

AP4: Eingriffe in Natur und Landschaft: Bewertung méglicher i e s
potenzial fur Nachhal-

zukiinftiger Ausbaupfade und Relevanz verschiedener e e
Speichertechnologien
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AP6: Forschungsschwerpunkte und Empfehlungen fir das kiinftige Vorgehen
(politische Handlungsempfehlungen)

Abb. 1: Arbeitspakete des Projekts (Quelle: eigene Darstellung)

In Kapitel 1 wird der aktuelle Stand zu Forschung und Entwicklung von Speichertechnologien
beschrieben (AP1), Kapitel 3 gibt die Ermittlung moglicher Mengengeriste flr ausgewahlte
Energietechnologien (AP2) wieder, Kapitel O beinhaltet eine Zusammenstellung von politi-
schen Strategien, regulatorischen Grundlagen, FordermaBnahmen und weiteren Steuerungs-
elementen flir den Ausbau von Speichertechnologien (AP3), Kapitel befasst sich mit Eingriffen
in Natur und Landschaft und erstellt dabei eine Bewertung moglicher zukiinftiger Ausbau-
pfade und der Relevanz verschiedener Speichertechnologien (AP4), Kapitel 6 beschreibt den
internationalen Handel mit Wasserstoff, Potenziale, Wirksamkeit und Entwicklungspotenzial
fir Nachhaltigkeit (AP5) und schlieRRlich stellt Kapitel 7 politische Handlungsempfehlungen
auch bezuglich Forschungsbedarf zusammen.
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2 Aktueller Stand sowie Forschung und Entwicklung von
Speichertechnologien

Derzeit gibt es sowohl auf technischer als auch auf politischer Ebene schnelle Fortschritte bei
Speichertechnologien. Diverse mechanische, chemische, elektro-chemische, elektrische und
thermische Speicher werden alle gebraucht, um die wachsende Menge an erneuerbaren Ener-
gien in das Stromsystem zu integrieren. Der Ausbau dieser Speicher wird immer schneller vo-
rangetrieben. Beispielsweise wird sich die Kapazitat an installierten GroBbatterien mit Anla-
genleistungen im ein- bis dreistelligen Megawattbereich zwischen Juni 2024 und Juni 2026
voraussichtlich verdoppeln (ECOSTOR, 2025).

Um den aktuellen Stand sowie die Forschungs- und Entwicklungsfortschritte im Bereich der
Speichertechnologien umfassend darzustellen, wird eine strukturierte Ubersicht (iber die re-
levanten Speichertechnologien in Deutschland gegeben. Zu Beginn werden Ubersichtsgrafi-
ken prasentiert, die eine Einflihrung in die Vor- und Nachteile verschiedener Technologien
ermoglichen. Kapitel 2.1 beginnt mit einer strukturierten Darstellung und Einordnung der
Speichertechnologien in eine gesamtheitliche Taxonomie bzw. Klassifizierung der Speicher-
technologien. Basierend auf dieser Ubersicht wird eine Langliste aller betrachteten Technolo-
gien inklusive einer ersten Bewertung erstellt. Aus dieser Langliste wird in Kapitel 2.2 eine
Kurzliste mit besonders relevanten Speichertechnologien abgeleitet, die als Basis fiir die Er-
stellung von Steckbriefen in Kapitel 2.3. dient, welche eingehende Informationen zu den Tech-
nologien und den Auswirkungen auf Naturschutzbelange bereitstellen. In diesem letzten Un-
terkapitel werden die detaillierten Steckbriefe der zehn relevantesten Speichertechnologien
dargestellt, die als Informationsgrundlage fiir die Leser und Leserinnen und die folgenden Ka-
pitel dienen.

Es existiert eine groRRe Bandbreite an Speichertechnologien, welche fiir verschiedene Anwen-
dungsbereiche geeignet sind. Technologien mit hoher Speicherdichte weisen oft einen niedri-
geren Wirkungsgrad auf und umgekehrt. Diese Zusammenhénge sind entscheidend fiir deren
praktischen Anwendbarkeit. In der nachfolgenden Grafik (Abb. 2) sind die volumetrischen
Energiespeicherdichten verschiedener Speichertechnologien nebeneinander in sinkender Rei-
hung dargestellt. Die Grafik umfasst verschiedene Speichertechnologien: 1. Batteriesysteme
(z.B. LiFePQa4), 2. ACAES (adiabatische Druckluftspeicherung), 3. Pumpspeicherwerke (alle drei
speichern den Strom direkt, ohne Umwandlung in einen chemischen Energietrager), 4. chemi-
sche Speicherung durch Umwandlung in elektrisch erzeugten Wasserstoff (mit Nutzung in
Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerken), 5. durch Synthese von e-Methan (mit Nutzung in Gas-
und Dampfturbinen-Kraftwerken), 6. durch Synthese von e-Ammoniak (mit Ammoniak-Cra-
cker und Nutzung in Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerken) und 7. durch Synthese von e-Me-
thanol (und Nutzung im Allam-Zyklus). Fiur die letzten vier Technologien wird die Speicher-
dichte sowohl in Hohe des unteren Heizwertes (Hi) des Speichermediums als auch des wieder
freimachbaren Stroms angegeben.

Zusatzlich wird im unteren Teil der Grafik der Systemwirkungsgrad der einzelnen Technologien
aufgefihrt. Diese Kennzahl verdeutlicht, dass Wirkungsgrad und Energiespeicherdichte ge-
genlaufige Performance-Indikatoren sind.
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Abb. 2: Darstellung der Gegenlaufigkeit der Performance-Indikatoren Zykluswirkungsgrad (n) und
der volumetrischen Energiespeicherdichte verschiedener Speichertechnologien

Die folgende Abbildung (Abb. 3) visualisiert die Bandbreiten der méglichen Stromausspeise-
Leistung und der moglichen Kapazitat zum Speichern von Energie von verschiedenen Energie-
speichertechnologien. Die Grafik gibt dabei Anhaltspunkte zu spezifischen Starken und An-
wendungsbereichen der verschiedenen Technologien. Beispielsweise zeigen Schwungrader
und Superkondensatoren, welche niedrigere Energiemengen speichern kénnen, aber hohe
Leistungen besitzen, dass sie sich eher fiir kurzzeitige Anwendungen wie die Netzstabilisierung
eignen. Wasserstoffspeicher hingegen konnen sowohl hohe Leistungen liefern als auch groRe
Energiemengen speichern, wodurch sie fir langfristige und saisonale Speicherung geeignet
sind. Die Grafik verdeutlicht, dass unterschiedliche Speichertechnologien spezifische Rollen
innerhalb eines integrierten Energiespeichersystems einnehmen kénnen und missen, um die
Vielfalt der Anforderungen und Herausforderungen der Energieversorgung effektiv zu adres-
sieren.
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Abb. 3: Bandbreiten der moglichen Stromausspeise-Leistung, der moglichen Speicherkapazitat und
der daraus resultierenden unterschiedlichen optimalen Speicherdauern verschiedener Tech-
nologien; Abk.: (A)CAS: (Adiabatic) Compressed Air Storage; SNG: Synthetic Natural Gas;
SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage

In dieser Studie werden ausgewadhlte Speichertechnologien detailliert beschrieben, wobei be-
wusst auf die Analyse hybrider Technologiekombinationen verzichtet wird. Grund hierfir ist,
dass die Studie nicht zu komplex werden soll und zundchst klar die Eigenheiten der einzelnen
Technologien herausgearbeitet werden sollen.

Die Verwendung verschiedener Speichertechnologien zielt darauf ab, dass sich die Vorteile
verschiedener Speichercharakteristiken zu einem Gesamtbild ergdnzen. Ein Beispiel dafir ist
der Einsatz von Wasserstoff als Langzeitspeicher (,gesicherte Leistung”) zur Uberbriickung
von Tagen bis Wochen mit niedrigem Stromaufkommen aus erneuerbaren Energiequellen
(,,Dunkelflaute”) komplementar zu beispielsweise der Verwendung von Batteriespeichersys-
temen fiir den Ausgleich von Fluktuationen im Bereich von Stunden (Tag-Nacht-Ausgleich bei
Photovoltaikanlagen). Fiir viele sonnenreiche Lander im globalen Siiden konnten aufgrund
quasi taglicher Solarernte neue Batteriespeicher mit den genannten langeren Speicherzeiten
bereits ausreichend sein fir einen hinreichend stabilen Netzbetrieb; fiir Deutschland wird wei-
ter davon ausgegangen, dass chemische Energietrager — wie z.B. Wasserstoff — notwendig sind
zur Bereitstellung gesicherter Leistung in einem Stromsystem mit sehr hohen Anteilen an fluk-
tuierendem, erneuerbarem Strom.

Ein weiteres Beispiel ist die Kombination von verschiedenen Batterietechnologien wie Li-
thium-lonen-Batterien zur Netzstabilisierung (einige Minuten bis eine Stunde) und Redox-
Flow-Batterien (positive und negative Elektrolytflissigkeiten werden hierbei separat in Tanks
gespeichert) zum Ausgleich von Fluktuationen Uber acht bis zehn Stunden. Solche hybriden
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Stromspeicherprojekte bieten erhebliche Vorteile in Bezug auf hohere Systemeffizienz, redu-
zierte Systemkosten und eine hohere Lebenserwartung (Emde, 2023).

Dariber hinaus gibt es die Kombination verschiedener Technologien in einem Batteriespei-
cher. Ein Beispiel hierfiir ist die Forschung eines Forschungsteams im KAIST (Korea Advanced
Institute of Science and Technology), das eine Natrium-lonen-Hybridbatterie entwickelt hat.
Dieser hybride Energiespeicher kombiniert die Starken von Natrium-lonen-Batterien und Su-
perkondensatoren in seinen Bauteilen und libertrifft dadurch die Energiedichte kommerzieller
Lithium-lonen-Batterien bei gleichzeitig hohen Leistungsdichten dhnlich Superkondensatoren.
Hybride Speicher haben die Moglichkeit, aktuelle Grenzen von Energiespeichersystemen zu
Uberwinden (Choi & Kim, 2024).

Hybride Speichersysteme kdnnen zudem aus einer Kombination gleicher Speichertechnolo-
gien oder aus unterschiedlichen technischen Ausflihrungen bestehen. Bei Lithium-lonen-Bat-
terien gibt es z.B. die Moglichkeit, bei gleicher Batteriechemie diese im technischen Design
mehr als Leistungsspeicher oder Energiespeicher auszulegen. Dadurch kdnnen Systemkonfi-
gurationen erstellt werden, die hinsichtlich Leistungsaufnahme/-abgabe und Stromspeicher-
dauer an den gewiinschten Anwendungsfall angepasst werden kénnen (Degen, Mitterfellner,
& Kampker, 2024), (HiITHIUM, 2025).

Hybride Systeme nutzen die Starken der unterschiedlichen Technologien und kompensieren
gleichzeitig deren Schwéachen. Damit stellen Sie wichtige Optionen dar, um erneuerbare Ener-
gien zu integrieren. Wie bereits geschildert, soll sich diese Studie jedoch auf die Bewertung
der einzelnen Speichertechnologien beschranken, um deren grundlegende Eigenschaften pra-
zise darzustellen.

2.1 Speichertechnologien (Langliste)

Als ersten Schritt zur Bearbeitung der Thematik und zur Gewahrleistung eines umfassenden
Uberblicks {iber die vorhandenen Speichertechnologien wurde die folgende Ubersichtsgrafik
(siehe Abb. 4) erstellt. Diese Grafik ermoglicht eine strukturierte Darstellung und Einordnung
der Speichertechnologien innerhalb einer gesamtheitlichen Taxonomie bzw. Klassifizierung.
GemalR den Richtlinien der European Association for Storage of Energy (EASE) ist die Grafik
unterteilt in jene Speichertechnologien, bei denen am Ende des Speicherzyklus der Strom di-
rekt genutzt wird, und in jene Technologien, bei denen die gespeicherte Energie in anderen
Energieformen ohne Riickverstromung genutzt wird.

Die vorhandenen Speichertechnologien wurden nach ihren grundlegenden Speicherprinzipien
kategorisiert. Bei einigen Speichertechnologien wurden Uberdies unterschiedliche Aufbauva-
rianten ndher definiert. Die stromabgebenden Technologien wurden dabei in folgende Spei-
cherprinzipien eingeteilt: mechanisch, chemisch, elektro-chemisch, elektrisch und thermisch.
Zusatzliche Prinzipien waren die direkte chemische Nutzung zur Sektorenkopplung und die
direkte Warme-/Kaltespeicherung, allesamt ohne Riickverstromung. Diese systematische Ka-
tegorisierung bietet eine klare Ubersicht fiir die weitergehenden Analysen und dient zudem
als Grundlage fir die Erstellung der nachfolgenden Langliste der Speichertechnologien.
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Die in der Taxonomie aufgefiihrten Speichertechnologien wurden in eine Langliste liberfihrt.
Diese Langliste diente als Grundlage zur Identifikation der Speichertechnologien, die in den
kommenden Jahren eine zentrale Rolle bei der Integration erneuerbarer Energien in Deutsch-
land spielen werden. Die Technologien wurden in dieser Langliste anhand spezifischer Krite-
rien bewertet und gefiltert, um die Relevanz fiir die zukiinftige Energieinfrastruktur Deutsch-
lands zu ermitteln.

Die Bewertung der Technologien erfolgte anhand mehrerer Kategorien: Ein hoher Technolo-
giereifegrad (Technology Readiness Level, TRL > 5) wurde vorausgesetzt, um sicherzustellen,
dass die betrachteten Systeme bereits ausgereift und somit einsatzbereit fiir einen Ausbau in
den nachsten Jahren sind. Technologien, die ausschlieBlich zur Netzstabilisierung dienen, wur-
den ausgeschlossen, um den Fokus auf Speichersysteme zu legen, die gréBere Energiemengen
speichern und dadurch die Fluktuationen und die Abwesenheit von erneuerbaren Energien
ausgleichen kénnen. Die Speicher sollten zudem typischerweise in nicht-urbanen Rdumen in-
stalliert werden, da dort die grofSten Auswirkungen auf die Umwelt zu erwarten sind. Zudem
wurde die spezifische Relevanz der Technologien fiir Deutschland, basierend auf den Erkennt-
nissen aus Kapitel 3, in die Bewertung einbezogen. Durch diese methodische Herangehens-
weise wurde gewidhrleistet, dass nur jene Technologien in der Kurzliste und in den Steckbrie-
fen weiterverfolgt werden, die das Potenzial haben, einen signifikanten Beitrag zur Energie-
versorgung und -sicherheit in Deutschland zu leisten. Die ausgewahlten Technologien wurden
als solche markiert und in der Tabelle griin hinterlegt. Die Bewertungen jener Kategorien, die
zum Ausschluss der jeweiligen Technologie gefiihrt haben, wurden angegeben, und die aus-
sortierten Technologien wurden als solche ausgewiesen und gelb hinterlegt.
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(h,d)

Tab. 1: Langliste der 56 Speichertechnologien inkl. Bewertung von deren Relevanz fiir die Integration von erneuerbaren Energien in Deutschland
. Speichervolu- . Umwelt- .

h A - kal - A - A -
Spelc. ertyp/ TRL | Speicherprinzip usgabe Speicherdauer | men - GréBen- S ? ferbar Standort | kritikali- L.|'sge ussortierungs
Bezeichnung form keit . wahlt grund

ordnung tat
Mechanisch, . Zentral Urbaner
Chemisch Kurzzeit; (Transport- Raum;
. ! Strom, Tagesspeicher; | kWh; MWh; e X = gege-
Optionen 1-9 Elektrochem., .. ) . netz); Landli-
. Wadrme Saisonalspei- GWh; TWh ben
Elektrisch, Ther- Dezentral cher
. cher .

misch (Verteilnetz) | Raum
RLlRLEER I e 5-6 Mechanisch Strom Tagesspeicher MWh-GWh Zentral Landlich |x Nein g?rlnge Speicher-
cher (h,d) dichte
Kugelpumpspeicher ~5 Mechanisch Strom '(I:%eisspelcher MWh-GWh Zentral Landlich |x Nein geringe TRL
Klassischer Pumpspei- Mechanisch Strom Tagesspeicher GWh Zentral Landlich [x Relevant
cher (h,d)

T ich
Halden-Pumpspeicher | ~5** | Mechanisch Strom (:ieisspelc er GWh Zentral Landlich |x Nein geringe TRL
Untertage-P i- T ich
ntertage-rumpspel 2-3** | Mechanisch Strom agesspeicher GWh Zentral Landlich |x Nein geringe TRL
cher (h,d)
. T ich R . .

Tagebauspeicher 2-3** | Mechanisch Strom agesspeicher GWh Zentral Landlich |x Nein geringe TRL
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. Speichervolu- . Umwelt- .

h A - kal - A - A -
Speui ertyp/ TRL | Speicherprinzip UECELE Speicherdauer | men - GroRen- S ? ferbar Standort | kritikali- t.x.sge ussortierungs
Bezeichnung form keit . wahlt grund

ordnung tat
7 | Ringwallspeicher 2-3** | Mechanisch Strom '(Fsit;sspelcher Zentral Landlich |x Nein geringe TRL
Tages - Saiso- Landlich
ng:;t(ci)r;HDzr-t(Jtc?(-tanks) 9* Chemisch Strom nalspeicher kWh-MWh Dezentral & Urban Relevant
(h,d,W., M.) moglich
Power-to-H2-(to- Tages - Saiso- Landlich
Power) (in Rohren- Chemisch Strom nalspeicher MWh-GWh Dezentral & Urban Relevant
speichern) (h,d,W., M.) moglich
Tages - Saiso- Landlich Geringe Wirkungs-
:xigt(ci)r-\HKzr-(:)c:;nks) 8-9*% [ Chemisch Strom nalspeicher kWh-MWh Dezentral & Urban grad durch Um-
¥ (h,d,W., M.) moglich wandlungen
Power-to-H2-(to-
Power) (geologisch, Po- . Saisonalspei- T
. ; " Chemisch Strom GWh Zentral Landlich  |x Relevant
renspeicher, Aquifer- 3 cher
speicher)
Power-to-H2-(to-
Power) (geologisch, Po- M . Saisonalspei- I
. " 4 Chemisch Strom GWh Zentral Landlich [x Relevant
renspeicher, leergefor- cher
derte Erdgasstatten)
Power-to-H2-(to- .
Power) (geologisch, Ka- Tages - Saiso- Hohe Investitions-
13 5 ) eI 5* Chemisch Strom nalspeicher GWh Zentral Landlich [x Nein
vernenspeicher, Felska- (h.d.W. M) kosten

verne)
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21

. Speichervolu- . Umwelt-
h A - kal -
Speuz ertyp/ TRL | Speicherprinzip UECELE Speicherdauer | men - GroRen- S ?lerbar Standort | kritikali-
Bezeichnung form keit .
ordnung tat
Power-to-H2-(to- .
Power) (geologisch, Ka- Tages - Saiso-
J . SR 5-9* | Chemisch Strom nalspeicher GWh Zentral Landlich |x
vernenspeicher, Salzka-
(h,d,W., M.)
vernen)
Power-to-H2-to-LOHC- | ~6- . Saisonalspei- Zentral &.I.De- Landlich
«% | Chemisch Strom GWh zentral mog- | & Urban
(to-H2-to-Power) 7 cher . .
lich moglich
Power-to-Ammoniak- Saisonalspei- Landlich
9* Chemisch Strom P MWh-GWh Zentral & Urban |x
(to-Power) cher .1
moglich
Power-to-Methanol-(to- Saisonalspei- Landlich
Power) (Uber Allam- 6-8** | Chemisch Strom cher P MWh-GWh Zentral & Urban
Turbine) moglich
Power-to-CH4-(to- Saisonalspei-
ower-to 2 6-7** | Chemisch Strom alsonaispel MWh-GWh Zentral Landlich |x
Power) cher
Elektroche- Kz:zzzli:hzar- Zentral & De- | Landlich
Lithium-lonen-Batterien EM . Strom gessp . kWh-MWh zentral még- | & Urban | x
misch (Sek., Min., h, . . 1
lich moglich
d)
Natrium-lonen-Batte- Elektroche- K::zzzlitc-h:: Zentral & De- | Landlich
) 8* ) Strom Bessp . kWh-MWh zentral mog- | & Urban
rien misch (Sek., Min., h, . .
lich moglich
d)
Natrium-Schwefel-Bat- Elektroche- Kz;zzzli:hzar- Zentral & De- | Landlich
. g . Strom gessp . kWh-MWh zentral mog- | & Urban
terien misch (Sek., Min., h, . . 1
lich moglich

d)

Ausge-
wahlt

Nein

Aussortierungs-
grund

Relevant

Geringe Wirkungs-
grad durch Um-
wandlungen

Relevant

Relevant

Geringe Wirkungs-
grad durch Um-
wandlungen

Relevant

Relevant

Bisher wenig ein-
gesetzt, Hochtem-
peraturbatterie
(300-340°C), Platz-
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. Speichervolu- . Umwelt- .

h A - kal - A - A -
Speui ertyp/ TRL | Speicherprinzip UECELE Speicherdauer | men - GroRen- S ?lerbar Standort | kritikali- t.x'sge ussortierungs
Bezeichnung form keit . wahlt grund

ordnung tat
bedarf vermutlich
dhnlich Redox-
Flow
Bisher wenig ein-
. gesetzt, Hochtem-
Natrium-Nickel-Chlorid- Elektroche- Kz:zzzliihzar Zentral & De- | Landlich peraturbatterie
22 . g . Strom gessp . kWh-MWh zentral mog- | & Urban Nein (~300°C), Platzbe-
Batterien misch (Sek., Min., h, . s .
d) lich moglich darf vermutlich
dhnlich Redox-
Flow
Vanadium-Redox Batte- Elektroche- Kz:zzzli:hzar- Zentral & De- | Landlich
: 9** . Strom gesspelc kWh-MWh zentral moég- | & Urban Relevant
rie misch (Sek., Min., h, . .
lich moglich
d)
Iron-Redox-Flow Batte- Elektroche- K::zzzlitc-h-lt-aar_ Zentral & De- | Landlich
. 6-7** . Strom gessp . kWh-MWh zentral moég- | & Urban Relevant
rie misch (Sek., Min., h, ) .
lich moglich
d)
Lignin-basierter Elektro- Elektroche- Kz:zzzli:hzar- Zentral & De- | Landlich
& 6-7** ) Strom gessp . kWh-MWh zentral mog- | & Urban Relevant
lyt Redox-Flow misch (Sek., Min., h, . .
lich moglich
d)
Pumped Heat Electrical Mechanisch; Tagesspeicher | kWh-MWh- R .
4** St Zentral Landlich TRL
Storage (PHES) Thermisch oM 1 (h,d) GWh entra andlich 1 x geringe
Elektrothermischer Elektrisch; Ther- Tages - Saiso-
) . 6** . ’ Strom nalspeicher MWh Zentral Landlich [ x Relevant
Speicher/Dampfturbine misch (h.d,W., M)
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. Speichervolu- . Umwelt- .
h A - kal - A - A -
Speui ertyp/ TRL | Speicherprinzip UECELE Speicherdauer | men - GroRen- S ? ferbar Standort | kritikali- t.x'sge ussortierungs
Bezeichnung form keit . wahlt grund
ordnung tat
Lo . . Zurzeit von Her-
28 HIEJU ) 1P Rty Sl 7* Mecha.nlsch, Strom Tagesspeicher MWh-GWh Zentral Landlich [ x Nein stellern wenig ver-
age (LAES) Thermisch (h,d)
folgt
Tagesspeicher Zentral & De-
IR Pufferspeicher (Warme) [E] Thermisch Warme (hi;:l) P MWh-GWh zentral moég- | Urban Ja Relevant
’ lich
30 | Eisspeicher Thermisch Warme Nein eher El?famlllen-
hausgrolle
Erdwirmesondenspei- Landlich Untertage. Wenig
31 P Thermisch Warme & Urban Nein Installationen
cher .1 .
moglich Ubertage
32 | Phase Change Materials Thermisch Warme Urban Nein St"eht eherin Ge-
bduden
33 SorPtlonsspelcher Thermisch Warme Urban Nein St..Eht eherin Ge-
(Warme) bduden
o . Zentral & De-
ObedeSCh? Warmwas: 9 Thermisch Warme Tagesspeicher MWh-GWh zentral moég- | Urban Relevant
sertanksspeicher (h,d) lich
Erdbeckenspeicher Tages - Saiso- Landlich Hohe Relevanz
(Wiirme) B 9** | Thermisch Waidrme nalspeicher MWh-GWh Dezentral & Urban |x (Umwelt und
(h,d,W., M.) moglich Markt)
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. Speichervolu- . Umwelt- .
S hert A be- Skalierbar- A - A t -
pelc. ertyp/ TRL | Speicherprinzip usgabe Speicherdauer | men - Gr6Ben- ? erbar Standort | kritikali- l.l.sge ShERILE
Bezeichnung form keit s wahlt grund
ordnung tat
36 | Power-to-Liquids Chemisch Nein G e
rung
37 | Power-to-Chemicals Chemisch Nein Keine Rekonvertie-
rung
. Zentral & De- | Landlich
. . Kurzzeit (Sek., N . . .
38 | Schwungradspeicher Mechanisch Strom Min.) kWh zentral mog- | & Urban Nein Leistungsspeicher
’ lich moglich
39 | Federspeicher Mechanisch Strom KML::]ZjeIt (Sek., Nein Leistungsspeicher
. D 7 .
40 g;iliate el 6-8 Mechanisch Strom ;I's%(;sspelcher kWh-MWh Zentral Landlich |x Nein Nicht nachhaltig
41 Mountain Gravity 6-7** [ Mechanisch Strom Saisonalspei- MWh Dezentral Landlich Nein Hoher Materialbe-
Energy Storage cher (W., M.) darf
42 e [ELE Ly el (ERe)y 1-2** | Mechanisch Strom Nein geringe TRL
Storage
43 Power-to-H2-to-Power 4-5* | Chemisch Nein geringe TRL

(Metallhydridspeicher)
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. Speichervolu- . Umwelt- .
h A - kal - A - A -
Spelc. ertyp/ TRL | Speicherprinzip usgabe Speicherdauer | men - Gr6Ben- S ? ferbar Standort | kritikali- L.|'sge ussortierungs
Bezeichnung form keit . wahlt grund
ordnung tat
Power-to-H2-to-Power " . ] ]
44 . 2-3 Chemisch Nein geringe TRL
Carnot-Batterien 4-6** | Thermisch Strom ;I';;(gje)sspelcher MWh-GWh Dezentral Urban Ja Relevant
Heute hauptsach-
E -
46 | Blei-Saure-Batterien 9 ngtroche Strom Nein lich nur noch fir
misch .
Starterbatterien
47 L.|th|um-SchwefeI-Batte- < Elgktroche- Strom Nein geringe TRL
rien misch
48 NlckteMetaII-Hybrld- < Elgktroche- Strom Nein geringe TRL
Batterien misch
NP _ £ )
49 thhlum Metall-Polymer < I?ktroche Strom Nein TR
Batterien misch
50 | Zink-Luft Batterien <5 Elgktroche- Strom Nein geringe TRL
misch
Z i -
Zn/Fe-basierter Elektro- Elektroche- . urzeit von I-.ier
51 . Strom Nein stellern wenig ver-
lyt Redox-Flow misch

folgt
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57

liber Dampfturbine****

. Speichervolu- . Umwelt- .
S hert A be- Skalierbar- A - A t -
pelc. ertyp/ TRL | Speicherprinzip usgabe Speicherdauer | men - Gr6Ben- ?Ier ar Standort | kritikali- l.l.sge ShERILE
Bezeichnung form keit s wahlt grund
ordnung tat
Z it Her-
Zn/Br-basierter Elektro- Elektroche- . urzert von 'er
52 . Strom Nein stellern wenig ver-
lyt Redox-Flow misch
folgt
Niedertemperatur- Kurzzeitspei-
53 P Elektrisch Strom cher (Sek., Nein Leistungsspeicher
SMES .
Min.)
Kurzzeitspei-
54 | Hochtemperatur-SMES Elektrisch Strom cher (Sek., Nein Leistungsspeicher
Min.)
Kurzzeitspei-
55 | Superkondensatoren Elektrisch Strom cher (Sek., Nein Leistungsspeicher
Min.)
_to-H2(-to-
szii)to PR Tages - Saiso- Landlich
. ~5** | Chemisch Strom nalspeicher GWh Zentral & Urban Nein geringe TRL
Uber Fe/Fe304- (hd.W. M.) méelich
56 Zyklus*** e g
Power-to-H2-to-Fe
(-to-Power) Tages - Saiso- Landlich
Uber Fe/Fe304-Zyklus | 4** Chemisch Strom nalspeicher GWh Zentral & Urban Nein geringe TRL
und Riickverstromung (h,d,W., M.) moglich

* Ausgehend vom “ETP Clean Energy Technology Guide” der International Energy Agency (IEA), die einen Reifegrad von 9-11 angibt eingestuft als TRL = 9 aufgrund 6konomi-
scher Elemente in der IEA-Klassifizierung

** Basierend auf eigener Bewertung

*** Einspeichern: Fe3sO4 + 4 H, = 3 Fe + 4 H20; Ausspeichern: 3 Fe + 4 H,0 = Fes04 + 4 H»
***X Einspeichern: 4 Hz + FesO4 = 3 Fe + 4 H20; Ausspeichern: 3 Fe + 2 02 - Fe304 + Warme fur Dampfturbine
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2.2 Fokus-Speichertechnologien (Kurzliste)

Im Zuge dieser Studie wurden in der Langliste insgesamt 57 Speichertechnologien untersucht,
um ihre Eignung fir die Integration erneuerbarer Energien in Deutschland zu bewerten. 39
dieser Technologien wurden als unpassend oder weniger relevant identifiziert. Die verblei-
bende Auswahl von 18 Technologien wurde zu einer Kurzliste von zehn Technologien bzw.
Technologiegruppen zusammengefasst, um einen ganzheitlicheren Uberblick Giber die Auspra-
gungsalternativen der Technologien geben zu kdénnen.

Auswabhlschritt 1:

Frithe Aussortierung
5 - reine Leistungsspeicher;
3 - geringe Effizienz;

- . 2 - keine Rekonvertierung zu Strom;
Technologien Kei ;
ECET 2 - zu kleine Umsetzungen;
3 —andere Griinde
40 potenzielle Auswahlschritt 2:
Technologien Aussortierung nach Recherche
15 - zu niedrige Technologiereife;
24 X ;
. 3 - von Hersteller wenig verfolgt;
Technologien 6 — andere Griind
weniger andere Griinde
relevant

~ 18
Technologien

Zusammenfassungsschritt:
sehr relevant

Zusammenfassung mancher Technologien
zu Technologiegruppen

Bspw.:
10 ' LiFePO,, LFP = Lithium-lonen-Batteriespeicher
Technologie- Siehe Tab. 2: zusammengefasste Technologien

gr;gn?z‘lair;t?r in Klammern dargestellt

Abb. 5: Vorgehen beim Filtern der 57 Speichertechnologien zur Fokussierung auf die relevantesten
zehn Technologien

Es gab mehrere Griinde, weshalb einzelne Speichertechnologien als weniger relevant identifi-
ziert und daraufhin aussortiert wurden. Zu den Hauptgrinden zdhlen zuallererst der Aus-
schluss von reinen Leistungsspeichern (finf Technologien), eine geringe Effizienz aufgrund
von Energieumwandlungsverlusten (drei weiteren Technologien), keine Rekonvertierung bei
chemischen Speichern zu Strom (zwei Technologien) und dass der Einsatz der Technologien
hauptsachlich in kleinen Gebduden stattfindet (zwei Technologien). Drei weitere Technolo-
gien wurden ausgeschlossen, weil sie fiir den Betrieb fossilen Energieeinsatz bendtigen (Dia-
bate Druckluftspeicher), eine geringe Speicherdichte aufweisen (adiabate Druckluftspeicher)
oder einen hohen Materialbedarf aufweisen (Mountain Gravity Energy Storage).

Nach naherer Recherche der lbrigen Speichertechnologien wurden weitere 24 Technologien
aussortiert. Darunter befanden sich 15 Technologien, die eine zu geringe Technologiereife
aufwiesen (Technology Readiness Level < 5), drei Technologien, die von Herstellern momen-
tan wenig verfolgt werden, sowie 4 Technologien, die ausgeschlossen wurden, weil sie heute
hauptsachlich nur noch als Starterbatterien verwendet werden (Blei-Batterien), einen hohen
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Investitionsbedarf aufweisen (Speicherung von Wasserstoff in Felskavernen), kaum Platzbe-
darf aufweisen (Erdsonden) und damit aus Naturschutzsicht nicht relevant sind, oder in Gar-
ten von Einfamilienhdusern stehen (Eisspeicher) und damit ebenfalls aus Naturschutzsicht
nicht relevant sind. Zwei weitere einzelne Technologien (Natrium-Schwefel- und Natrium-Ni-
ckel-Chlorid-Batterien) ausgeschlossen, weil sie bisher wenig installiert wurden und ein dhnli-
ches Einsatzspektrum und Platzbedarf aufweisen wie Redox-Flow-Batterien.

Diese Griinde reflektieren den klaren Fokus der Studie auf Technologien, die die Integration
von groBeren Mengen an erneuerbarem Strom in das deutsche Energiesystem ermdglichen
und auf Technologien, von denen erwartet wird, dass sie in den nachsten Jahren einen signi-
fikanten Beitrag leisten kénnen.

Die 18 Technologien wurden zu einer Kurzliste von zehn Technologien bzw. Technologiegrup-
pen zusammengefasst (bspw. Salzkavernen und Porenspeicher zu Druckwasserstoff-Tiefen-
speicher — siehe Klammern in Tab. 2). Diese aus diesem Auswahlprozess resultierenden rele-
vantesten Speichertechnologien fiir die Integration von erneuerbaren Energien in Deutsch-
land sind in Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2: Kurzliste der zehn Fokus-Speichertechnologien

Nr. Speichertechnologie

1. Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePQa, LFP)

2. Natrium-lonen-Batteriespeicher

3. Redox-Flow-Batterien (Vanadium, Eisen, Lignin)

4, Klassische Pumpspeicherkraftwerke (PSW)

5. Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne, Porenspeicher)

6. Druckwasserstoff-Oberflaichennah (Drucktanks, Rohrensegment-Matrix)
7. Ammoniakspeicher (NHz)

8. Methanolspeicher (Allam-Zyklus mit zirkulierendem CO3)

9. Hochtemperatur-Warmespeicher (Carnot Batterie) Strom-zu-Strom
10. Warmespeicher (Erdbeckenspeicher und oberirdische Tanks)

2.3 Technologiesteckbriefe

Zu jeder der zehn Speichertechnologien der Kurzliste wurde ein eigener Steckbrief angelegt.
Jeder der Technologiesteckbriefe umfasst mehrere Aspekte. Zunachst werden die techno-
O0konomischen Grunddaten dargestellt und die prinzipielle Funktionsweise jeder Technologie
erortert. Eine einfiihrende Umweltkritikalitdtsbewertung wird ebenfalls prasentiert, welche
die Grundlage fir detailliertere Analysen in spateren Kapiteln bildet. AnschlieRend werden
die Vor- und Nachteile jeder Technologie ausgewiesen, sowie Beispielprojekte angefiihrt, die
dazu dienen, ein praktisches Verstandnis fiir die Dimensionen und die konkrete Umsetzung
der Technologien zu vermitteln. Das Ziel dieser strukturierten Steckbriefe ist es, eine solide
Informationsbasis bezliglich der Speichertechnologien fiir die weiteren Kapitel der Studie zu
schaffen. Die zehn ausfiihrlichen Steckbriefe finden sich im Anhang im Abschnitt Anhang I:
Steckbriefe Speichertechnologien.
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3 Ermittlung moéglicher Mengengeriiste fiir ausgewahlte
Energietechnologien

Um den quantitativen Einfluss ausgewahlter Energietechnologien auf Naturschutzbelange ab-
schatzen zu kénnen, werden Energiesystemstudien sowie weitere Quellen der letzten Jahre
ausgewertet. Der Fokus liegt hierbei auf Studien und Szenarien, die eine vollstandige Treib-
hausgasneutralitdt Deutschlands bis zum Jahr 2045 untersuchen. Mit der Metaanalyse sollen
technologiespezifische Mengengeriiste und deren Bandbreiten bis 2045 ermittelt werden, um
diese in den Folgenkapiteln z.B. hinsichtlich resultierender Flachenversiegelung zu bewerten.

Die ermittelten Mengengeriste der einzelnen Technologien stehen dabei nicht zwingend in
Bezug zueinander und bilden daher als Kombination kein gemeinsames Entwicklungsszenario.
Vielmehr sind die Mengengeriste als einzelne alleinstehende Auswertungsergebnisse zu be-
trachten. Dies liegt zum einen an den sehr unterschiedlichen Auspragungen der analysierten
Szenarien und zum anderen an den daraus resultierenden grofRen Bandbreiten innerhalb der
Mengengeriste. Zum anderen ist die Datenverfligbarkeit der Studien stark inhomogen, sodass
es kein Studienszenario gibt, das alle Daten plausibel und in der erforderlichen Detailtiefe lie-
fert und somit als exemplarisches Entwicklungsszenario dienen kdnnte.

3.1 Speichertechnologien

Speicher fiir Strom spielten im bisherigen Energiesystem nur eine begrenzte Rolle. In der Ver-
gangenheit wurden vor allem Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt, um Nachfragespitzen kos-
teneffizient zu decken. Erst in den letzten Jahren nimmt die Relevanz von Batteriespeichern
im Stromsystem zu. Batteriespeicher werden z.B. in Kombination mit privaten PV-Anlagen zur
Optimierung des Eigenstromverbrauchs eingesetzt oder auch zur Stabilisierung und Optimie-
rung des Stromnetzes, z.B. zur Regelenergiebereitstellung oder als sogenannte Netzbooster.
Auch die Nutzung von Preisunterschieden am Strommarkt riickt als Anwendungsfall starker in
den Fokus.

Der Grund fiur den begrenzten Bedarf an Stromspeichern in der Vergangenheit war die um-
fangreiche Nutzung fossiler Energietrager zur Stromproduktion. Schwankungen der Strom-
nachfrage wurden mittels steuerbarer fossiler Kraftwerkskapazitaten gedeckt. Der Energie-
speicher, der die flexible Stromproduktion erméglichte, war den Kraftwerken vorgelagert, z.B.
in Form von Kohlehalden an den Steinkohlekraftwerken oder als Erdgasspeicherkapazitdten
fir Gasturbinen- und Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke).

Flr den stabilen Betrieb des Stromnetzes missen sich Stromangebot und -nachfrage zu jedem
Zeitpunkt ausgleichen. Um dies zu gewahrleisten, missen diese sich zu einem gewissen Anteil
flexibel steuern lassen. In diesem Zusammenhang wird oft von Flexibilitat im Stromsystem
gesprochen. Mit dem fortschreitenden Wechsel der Stromerzeugungskapazitdten von flexib-
len fossilen Kraftwerken auf wetter- bzw. dargebotsabhédngige erneuerbare Kraftwerke (z.B.
Windkraft, Photovoltaik) entfallt zunehmend die konventionelle Flexibilitdt auf der Erzeu-
gungsseite. Um einen stabilen Betrieb weiterhin sicherzustellen, werden neue Flexibilitatsop-
tionen in den Markt eingefiihrt. Neben neuen Flexibilitdten auf Verbrauchsseite (z.B. gesteu-
ertes Laden von Elektroautos) und mit erneuerbaren Gasen betriebene, steuerbare Kraft-
werke, stellen Stromspeicher eine weitere Flexibilitdtsoption dar, deren Relevanz in den kom-
menden Jahren stetig wachsen wird.
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Die folgende Abb. 6 zeigt die in ausgewahlten Studien genannten Speicherleistungen in Giga-
watt (teilweise wurden Speicherkapazitaten in Speicherleistungen umgerechnet). Abhangig
von den in den Studien verfligbaren Detailgraden, lassen sich die Speicher teilweise in Pump-
speicher, GroRspeicher (ohne Pumpspeicher), Klein- bzw. Heimspeicher oder mobile Speicher
(Vehicle to Grid, V2G) einteilen. Teilweise ist eine Einteilung nicht moglich. Insgesamt werden
nur begrenzt Daten und Details zum Bedarf von Stromspeichern in den Studien genannt. Fir
die Betrachtung der Naturschutzbelange im Rahmen dieser Studie sind vor allem Pump- und
sonstige GroRspeicher von Relevanz.

Auffallig ist die hohe Bandbreite der Speicherbedarfe der einzelnen Studien und Szenarien. So
verbleiben z.B. die Speicherbedarfe in (FhG ISl et al., 2024) im Hauptszenario ,,Strom*“ und im
Szenario ,,PV+“ bis inklusive 2045 auf einem Niveau von unter 25 GW, wahrend im Szenario
»,Dezentral” oder auch im Netzentwicklungsplan (NEP, 2023) fiir alle Szenarien deutlich héhere
Speicherbedarfe von (iber 150 GW im Jahr ausgewiesen werden. Die in (FhG ISI et al., 2024)
ausgewiesenen Speicherbedarfe sind das Resultat einer 6konomischen Optimierung im ver-
wendeten Energiesystemmodell. Die dort hinterlegten Speicherkosten werden teilweise als
zu konservativ, die resultierenden Speicherbedarfe daher als zu gering angesehen (PV Think
Tank, 2023). Weiterhin haben beispielsweise Annahmen zum Stromnetzausbau auf Ebene des
Verteil- und des Ubertragungsnetzes, Kapazitaten der Netzkuppelstellen ins benachbarte Aus-
land sowie die Verfligbarkeit sonstiger Flexibilitdten im Stromnetz, z.B. Demand-Side Manage-
ment-Potenziale, einen Einfluss auf die im Stromsystem benétigten Energiespeicher.

Die betrachteten Studien sehen keinen weiteren Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken liber
die bereits in Bau und Planung befindlichen Projekte vor. Entsprechend steigt die installierte
Leistung lediglich, und das bereits kurzfristig, von heute 9,8 auf 12,2 GW an, inklusive der An-
lagen in Osterreich und Luxemburg mit Einspeisung ins deutsche Ubertragungsnetz. Die instal-
lierte Leistung auf deutschem Territorium steigert sich von heute 4,9 GW auf 7,3 GW.

Aktuell gibt es eine steigende Dynamik beim Ausbau von BatteriegrofRspeichern. Wahrend in
den zurickliegenden Jahren vor allem hohe kumulierte Kapazitaten und Stlickzahlen im Be-
reich von kleinen Heimspeichern ans Stromnetz angeschlossen wurden, werden nun auch ver-
mehrt mittlere (Gewerbe- und Quartiersspeicher) und insbesondere grolRe Batteriespeicher
relevant. Zwischen 2022 und 2025 hat sich die installierte Leistung in grolRen Stromspeichern
auf ca. 2 GW fast vervierfacht. (ECOSTOR, 2025) (RWTH, 2024)
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Abb. 6: Installierte Batteriespeicherleistung nach Studienszenario und Jahr; V2G = Vehicle to Grid
(Stromrickspeisung aus Batteriefahrzeugen in das Stromnetz)
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Tab. 3: Abgeleitetes Mengengeriist flir Pump- und GroRspeicher

Speichertechnologie Installierte Speicherleistung und -kapazitat

2025 (Ist) 2030 2035/2037

Pumpspeicher GW 9,8 11 12,2 12,2
(netztechnisch*)

... davon auf dt. GW 4,9 6,1 7,3 7,3
Staatsgebiet**

GroRspeicher*** GW PR 12 25 50

GWh 4 24 50 100

* Inkl. Anlagen in Luxemburg (1,3 GW) und Osterreich (3,6 GW) mit Einspeisung ins deutsche Ubertragungs-
netz; liber die bereits in Bau und Planung befindlichen Projekte wird von keinem weiteren Ausbau ausge-
gangen (NEP, 2023)

** In Deutschland installierte Leistung

*** Das Verhaltnis von Leistung zu Kapazitat wurde bei GroRspeichern mit 1:2 angesetzt (NEP, 2023)

**%* (ECOSTOR, 2025) auf Basis des Marktstammdatenregisters

Zentrale GroBwarmespeicher, z.B. in Nah- und Fernwarmenetzen, spielen bisher nur eine ge-
ringe Rolle. Sie werden zum Teil aber unter anderem in Verbindung mit Power-to-Heat-Anla-
gen umgesetzt. Die kiinftige Nutzung solcher Warmespeicher wird nur vereinzelt in den Sys-
temstudien kommuniziert. In den Langfristszenarien (FhG ISl et al., 2024) wird eine starke Zu-
nahme der installierten Speicherkapazitat von rund 30 GWh im Jahr 2025 auf gut 600 GWh im
Jahr 2045 (Hauptszenario: T45-Strom*) ermittelt. In anderen Szenarien der Studie liegt die
langfristige Kapazitat niedriger, z.B. im Bereich von rund 300 oder 400 GWh.

Tab. 4: Mengengerdist fiir groRe Warmespeicher (FhG ISI et al., 2024) (T45-Strom*)

Speichertechnologie Installierte Speicherleistung und -kapazitat
2030 2035
Warmespeicher GWh 164 178 636
(groR)

Quellen: (FhG ISl et al., 2024), (T45-Strom*)

H-Untergrundspeicher werden als vielversprechende Option zur saisonalen Speicherung gro-
Rer Energiemengen gesehen. Der eingelagerte Wasserstoff kann einerseits zur Versorgung
von Kraftwerken zur Stromerzeugung (gesicherte Leistung) genutzt werden, andererseits als
Speicher zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage von Wasserstoff als Rohstoff (z.B. fiir die
chemische Industrie). Die Langfristszenarien (FhG ISl et al., 2024) gehen von einer benétigten
installierten Speicherkapazitat von 71 bis 92 TWh aus. Davon entfallen bis zu 31 TWh der Ka-
pazitat auf bestehende, derzeit noch zur Erdgasspeicherung verwendete Kavernen. Die Studie
analysiert zusatzlich ein Szenario, das die Hx-Untergrundspeicherung auf diese bestehenden
Kapazitaten begrenzt. Das EU-Projekt HyStories, welches sich im Detail dem Thema der H»-
Untergrundspeicherung in Europa widmet, ermittelt fir Deutschland eine szenario-abhangige
bendtigte Speicherkapazitdt zwischen rund finf und bis 25 TWh im Jahr 2040 und zwischen
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35 bis 66 TWh im Jahr 2050 (Michalski & Kutz, 2022). Die Marktabfrage und Analyse der Initi-
ative Energien Speichern (INES, 2025) kommt im Vergleich zu den Langfristszenarien ebenfalls
auf deutlich geringere langfristige Speicherbedarfe von 26 bis 34 TWh im Jahr 2040 und 32 bis
43 TWh im Jahr 2045. Die geringeren Speicherbedarfe werden durch weniger extreme Annah-
men bei den Einspeiseprofilen zur Stromproduktion aus erneuerbaren Energien erklart.

Tab.5: Abgeschatztes Mengengerist H,-Untergrundspeicher

Installierte Kapazitit (TWhuz)

2035 2040 2045
H.-Untergrund- Gesamt 10 50 70
speicher
Moglicherweise durch Umwidmung 20 30

Quellen: (FhG ISl et al., 2024), (Michalski & Kutz, 2022) und (BMWK, 2025b)

3.2 Wasserstofftechnologien

Wasserstoff als Rohstoff und Energietrager der Zukunft ist in den letzten Jahren immer starker
in den Blickpunkt von Industrie und Politik getreten. Die potenziellen H>-Nutzungen, z.B. als
Rohstoff fiir die chemische Industrie, als Reduktionsmittel bei der Primarstahlerzeugung, als
Kraftstoff fiir Fahr- und Flugzeuge, zur Erzeugung von Prozesswarme oder als Energietrager
zur Bereitstellung von gesicherter Leistung im Stromsystem, sind vielseitig. In welchen Berei-
chen Wasserstoff zukiinftig wie stark eingesetzt wird, wird deutlich unterschiedlich einge-
schatzt. Insgesamt wird aber von einem deutlichen Anstieg von heute ca. 1,7 Mt/a auf lang-
fristig ca. 8 bis 14 Mt/a (zuzlglich Hy-Derivaten) ausgegangen (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: H;-Bedarfe nach Studie und Jahr

Zur Deckung der H>-Bedarfe wird in Studien und politischen Diskussionen (z.B. (BMWK, 2023))
in der Regel von einem hohen Anteil an Ha-Importen ausgegangen. Die Importquoten liegen
Ublicherweise im Bereich von ca. 50 bis 70 %. Das bedeutet, dass tendenziell davon ausgegan-
gen wird, dass ein kleinerer Anteil des kiinftig benotigten Wasserstoffs in Deutschland selbst
produziert wird. Hier wird langfristig vor allem auf die Elektrolyse von Wasser als Produktions-
prozess gesetzt. Die erforderliche installierte Leistung an Elektrolyseanlagen ist dabei, neben
dem Hy-Bedarf und der Importquote, vor allem auch von der durchschnittlichen Anlagenaus-
lastung abhangig.

Die Entwicklung der in Deutschland installierten Elektrolyseleistung ist fiir ausgewahlte Stu-
dien und Szenarien in Abb. 8 dargestellt und liegt langfristig in einem Bereich von ca. 25 bis
80 GW.
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Abb. 8: Entwicklung der Elektrolyseleistung in Deutschland fiir verschiedene Studien und Szenarien

Die Installation der Elektrolyseleistung erfolgt nicht nach einer homogenen Verteilung inner-
halb Deutschlands, sondern korreliert insbesondere mit dem Ausbau von Windenergie. Ent-
sprechend wird in Studien oft ein starker Ausbau der Elektrolyseleistung in Norddeutschland
gesehen (TransHyDE, 2024; FhG ISl et al., 2024) .

Tab. 6: Abgeleitetes Mengengerdiist fiir Elektrolyseure in Deutschland auf Basis der durchgefiihrten
Literaturauswertung (siehe Abb. 8)

Installierte Leistung (GWel)

2024 2030 2035/2037
Elektrolyse Nied- <1 5 10 25
rig
Hoch <1 12 40 80

Der politisch fiir 2030 gesetzte Zielwert liegt bei 10 GWe (BMWK, 2023)

Der Strombedarf zur Erzeugung und zur Bereitstellung des Wasserstoffs an den Endverbrau-
cher setzt sich zum einen aus dem Strombedarf fiir die Elektrolyse und zum anderen aus den
Strombedarfen z.B. zur Speicherung, zur Reinigung, zum Transport, zur Distribution und zur
Konditionierung des Wasserstoffs zusammen. Mit grob 50 kWh Strom pro Kilogramm Wasser-
stoff macht der Strombedarf fiir die H.-Erzeugung per Elektrolyse jedoch den Giberwiegenden
Teil des Strombedarfs aus. Weitere Strombedarfe liegen, abhangig von der genauen Umset-
zung und den Randbedingungen bei ca. 0,6 bis 4 kWhei/kgn: flr die Einspeisung des erzeugten
Wasserstoffs in eine Transportpipeline, bei ca. 0,5 bis 1 kWhei/kg2 fiir die Einspeicherung in
einen Untergrundspeicher, bei ca. 7,5 bis 12 kWhei/kgn2 flr die Verflissigung oder bei weniger
als 1 kWhei/kgn2 fUr die Wasserversorgung der Elektrolyse via Meerwasserentsalzung. Wie re-
levant die kiinftigen Strombedarfe werden, lasst sich auf Basis der Szenarienauswertung nicht
bestimmen. Es ist zu beachten, dass die zusatzlichen Strombedarfe, z.B. fir Speicherung,
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Transport und Konditionierung nicht fiir die gesamte Wasserstoffmenge, sondern jeweils nur
fir eine Teilmenge erforderlich sind. Dies gilt auch fiir einen Teil der importierten H,-Mengen.

Der Strombedarf fur die inlandische Ha-Erzeugung per Elektrolyse sollte den weit Giberwiegen-
den Anteil des Strombedarfs fir die H-Wirtschaft in Deutschland abdecken. Die meisten Sze-
narien gehen langfristig von einer inlandischen Wasserstoffproduktion in einer Bandbreite
von ca. 3 bis 5 Mty,/a aus. Die hierflr erforderliche Strommenge kann mit etwa 150 bis
250 TWhei/a abgeschatzt werden. Um diese Strommengen mit zusatzlichen Windenergie- und
PV-Anlagen zu erzeugen, sind die in Tab. 7 gelisteten Leistungen erforderlich. Die Aufteilung
auf PV- und Windenergieanlagen entspricht dabei dem Mittel der Technologieaufteilung der
ausgewerteten Studien. Diese Werte dienen als Abschatzung. In der Realitat ist eine direkte
Zuteilung von erneuerbaren Energieanlagen und Elektrolyse oft nicht moglich. Aufgrund feh-
lender Netzkapazitaten abgeregelte EE-Strommengen kdnnen kiinftig teilweise in Elektrolyse-
anlagen genutzt werden und damit den erforderlichen EE-Zubau zur Wasserstoffproduktion
geringflgig reduzieren. Basierend auf den heutigen Mengen — 2022 wurde ca. 8 TWh abge-
regelt (Deutscher Bundestag, 2023) — — ,dem Netzausbau sowie der fiir Elektrolyse unglinsti-
gen Leistungsverteilung der Uberschiisse, ist der Beitrag allerdings als gering einzuschitzen.

Tab. 7: Eigene Abschatzung der erforderlichen Leistung an zusatzlichen Windenergie- und PV-Anla-
gen zur Erzeugung von Wasserstoff per Elektrolyse in Deutschland

H:z aus nationaler Elektrolyse Installierte Leistung (GWel)
2030 2035 2045

Zusatzliche Leis- Niedrig PV 10 21 53
tung Erneuerbare (3 Mt/a) Wind (OnShore) 5 10 23
Energien Wind (offshore) 2 4 10
Gesamt: 17 25 83

Hoch PV 13 44 88

(5 Mt/a) Wind (onshore) 7 21 36

Wind (offshore) 2 8 16
Gesamt: 22 73 140

Kunftige Aufteilung fluktuierender Stromerzeugung aus Studienauswertung: PV 25-39 %, Wind onshore:
34-50 %, Wind offshore: 18-30 % jeweils bezogen auf die Energiemenge aus fluktuierender Erzeugung (PV
& Wind)

Exkurs: Technische Potenziale zur Erzeugung von erneuerbarem Strom in Deutschland

Um die Strombedarfe fur die H2-Produktion in Deutschland in den Kontext zu stellen, sind auf
Basis von Literaturaussagen sowie eigenen Berechnungen in Abb. 9 die Bandbreiten der tech-
nischen Stromerzeugungspotenziale aus Wind und Solar in Deutschland zusammengefasst.
Die Bandbreiten basieren auf unterschiedlichen Annahmen bezliglich Anlagen-Wirkungsgra-
den, Methoden zur Ermittlung technisch geeigneter Flachen sowie von Ausschlussflachen
(u. a. aufgrund okologischer Restriktionen).

Allein das Potenzial fir Photovoltaikanlagen auf Dach- und Fassadenflachen liegt zwischen 550
und 670 TWh/a (Agora Energiewende, 2023; Wirth, 2022). Inklusive Photovoltaikanlagen auf
Parkplatzen, Larmschutzwanden, auf Dachflachen, Giber Autobahnen und Schienenwegen
ergibt sich ein Stromerzeugungspotenzial von etwa 900 bis 1.000 TWh/a. Durch Photovoltaik-
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anlagen auf Freiflachen (Freiflaichen-PV sowie Agri-PV, siehe gelb-schraffierte Flache im Sinne
einer Sensitivitatsanalyse) steigt das Stromerzeugungspotenzial weitere 2000 TWh/a an. Im
Falle von Agri-PV erfolgt dies auf Flachen, die bereits landwirtschaftlich genutzt werden; wo
bislang Ackerflachen fiir den Anbau von Energiepflanzen (z.B. Energiemais) genutzt wurden,
kann Freiflachen-PV die 6kologische Situation durch z.B. Bliihgrasmischungen und ggf. Klein-
tierbeweidung verbessern. Ein rein hypothetisches Beispiel zur Veranschaulichung der groRen
Solarpotenziale in Deutschland: Wiirde man die heute bestehenden Energiepflanzenfelder im
Sinne eines ,Fruchtwechsels’ auf Freiflachen-PV umstellen, dann entsprache das rechnerisch
mehr als der dreifachen Strommenge, die derzeit in Deutschland verbraucht wird.

Nach dem erneuerbaren Energien-Gesetz (EEG) sollen langfristig 70 GW offshore installierte
Windenergieanlagen in Nord- und Ostsee installiert werden, die etwa 240 TWh/a erzeugen
konnen. Das EE-Ziel flir die Windenergie an Land betragt 160 GW, was einer Stromerzeugung
von mehr als 320 TWh/a entspricht.

3500 -

3000 <4+— Wie unten,

zzgl. bestehende
Energiepflanzenfelder
(2023:2.2 million ha,

Bandbreite

2500 -

x Esrslt: geru:‘:ztes 13 % der landwirt-
o schaftlichen Flache*¥)
Potenzialannahme ~Potenzial Agri-PV***
2000 -+ ’ flr diese Studie:
% ~1600 TWh/a

1500 -

Dach- & Fassadenflachen;
Uberdachung von Autobahnen
1000 A ’ *— & Schienenstrecken

2023:520TWh/a*
2030 nach EEG: 750 TWh/a

Technisches Potenzial (TWh/a)

Bruttostromverbrauch DE:

500 -
M L 2
0 x T x T X T _*_ T * 1
Onshore-Wind Offshore-Wind PV Wasserkraft Geothermie

Daten: (Agora Energiewende, 2023), (Peters, et al., 2015), (Kigle, Jetter, Ebner, & Schmid, 2022), (Wirth, 2022),
(Fraunhofer IWES, 2022), (Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg, 2022), (Paschen, Oertel, &
Grinwald, 2003)

* Daten fiir 2023: Stand 02/2024 (AGEB, 2024); ** (FNR, 2024); *** (Fraunhofer ISE, 2024): 1/3 der Ackerfla-
chen ohne Energiemais und 100 % der Dauerkulturen

Abb. 9: Technisches Potenzial erneuerbarer Energien in Deutschland
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Als Fazit |3sst sich sagen, dass die heimischen EE-Stromerzeugungspotenziale aus Wind und
Solar mindestens ein 3-faches gegeniiber dem heutigen Stromverbrauch darstellen. Sie rei-
chen rein rechnerisch aus, auch steigende Stromverbrauche mit heimischem erneuerbarem
Strom abzudecken.! Laut EEG wird fiir 2030 ein Stromverbrauch von 750 TWh/a erwartet.

Der nationale und pan-europaische Transport von Wasserstoff soll kiinftig zu groRen Teilen
per Pipeline stattfinden. Hierzu soll, nach Planen der heutigen Gasnetzbetreiber, bis 2050 ein
sukzessiv wachsendes europaisches Pipelinenetz, das sogenannte ,, European Hydrogen Back-
bone” (EHB), entstehen. Eine erste Ausbaustufe in Deutschland, das sogenannte , Wasser-
stoff-Kernnetz”, soll bis ca. 2032 entstehen und eine Lange von etwa 9.700 km aufweisen.
Dieses soll zu ca. 60 % aus bestehenden Erdgasfernleitungen entstehen, die zum Transport
von Wasserstoff umgeriistet werden (FNB Gas, 2023). In (EHB, 2022) wird langfristig eine Ge-
samtlange fur Deutschland von 13.300 km genannt, wovon ca. 11.000 km aus umgewidmeten
Erdgasleitungen besteht (ca. 80 %). Diese Zahl ist gegenliber aktuellen Planungen evtl. veral-
tet. Einen etwas geringeren Bedarf an H;-Pipelines ermitteln die Langfristszenarien (FhG ISl et
al., 2024) mit ca. 7.000 km im Jahr 2030 und 7.600 km im Jahr 2045. Der Umwidmungsanteil
wird hier langfristig auf ca. 90 % geschatzt. Die Anzahl der erforderlichen Verdichterstationen
wird flir 2045 mit 19 Stlick angegeben.

Tab. 8: Mengengerist H,-Ferngasleitungen

Installierte Lange (km)

2030 2032
Ferngas_ Neubau 2.500 3.900
leitungen (+234 MW Verdichter)
Gesamtlange 6.200 9.700

Quelle: (FNB Gas, 2023)

Durch die Nutzung von (gespeichertem) Wasserstoff in Gaskraftwerken kann dem Stromsys-
tem gesicherte Leistung bereitgestellt werden. Dies ist besonders in ldangeren Phasen mit zu
geringer EE-Stromerzeugung von Bedeutung. Die im Energiesystem erforderliche Menge an
gesicherter Leistung aus Hy-betriebenen Gaskraftwerken hangt von diversen Faktoren ab. Zu
diesen Faktoren zahlen beispielsweise die Hohe der unflexiblen Stromnachfrage sowie die
durch andere Technologien bereitgestellte gesicherte Leistung im In- und Ausland.

1 Zum Beispiel fiir Informationstechnologien (Clouddienste, Streaming, etc.), Warmeerzeugung, Elektromobili-
tat (direkt fir Batteriefahrzeuge, indirekt als Power-to-Fuel) sowie Defossilisierung und Elektrifizierung von
Industrieprozessen (Prozesswarme, ,griiner Stahl‘, Power-to-Chemicals, etc.)
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Abb. 10: Gesicherte Leistung aus Gaskraftwerken im Jahr 2045 fiir verschiedene Studien und Jahre

In den betrachteten Szenarien liegt die im Jahr 2045 erforderliche gesicherte Leistung, die
durch (vor allem mit Wasserstoff betriebene) Gaskraftwerke bereitgestellt wird, zwischen 40
und knapp 90 GW. Es ist davon auszugehen, dass diese Leistung vor allem an Standorten be-
stehender Kraftwerke bereitgestellt wird, da dort bereits die erforderliche Strom- und/oder
Gasinfrastruktur zur Verfligung steht.
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4 Politische Strategien, regulatorische Grundlagen, FordermaBnahmen
und weitere Steuerungselemente fiir den Ausbau von
Speichertechnologien

Dieses Kapitel umfasst das Arbeitspaket 3, welches sich an die Arbeiten aus den beiden vor-
herigen anschlieRt und den Zusammenhang zwischen den als relevant erachteten Speicher-
technologien (AP1), den Bedarfen (AP2) und die zu ihrer Forderung und Umsetzung politi-
schen Strategien und den Rechtsrahmen herstellt (siehe dazu auch die Ubersicht in Abb. 1).
Dabei wird, beginnend mit den politischen Strategien, die die Thematik beriihren, eine Uber-
sicht Gber die jeweiligen Richtungsziele und deren mogliche Wechselbeziehung herausgear-
beitet.

Mittels Interviews mit Ansprechpersonen aus Unternehmen, Betreibern, Planern und Verban-
den werden Erfahrungswerte aus der Praxis zu Umsetzungshemmnissen und Widerspriichen
zu politischen Zielen und Gesetzeslagen einbezogen.

4.1 Auswahl an Referenzwerken und Vorgehensweise der Auswertung

In Tab. 9 sind die im Folgenden genauer betrachten Referenzwerke zusammengestellt, diffe-
renziert nach politischen Strategien, Rechtsgrundlagen und ausgewahlten FérdermaRnah-
men.

Die Analyse und Auswertung erfolgt insbesondere anhand der Leitfragen:
1. Welche Bezugspunkte bestehen zu Energiespeichern?
2. Lassen sich daraus Folgen fiir den Naturschutz erschlieRen?

Hierzu werden die diesbeziiglich wesentlichen Inhalte bzw. inhaltlichen Bezugspunkte der Do-
kumente extrahiert und zusammengefasst. Einige der Dokumente werden im Sinne des Pro-
jektziels als besonders relevant erachtet und daher vertieft analysiert. Dazu zahlt z.B. die
Stromspeicher-Strategie des BMWK (12/2023) — mit ihrem Schwerpunkt auf Kurzzeitspeicher
(Batterien) oder die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS), in ihrer Aktualisierung bzw. Fort-
schreibung von 07/2023. Unter den Regelwerken ist v. a die EU-Erneuerbare Energien-Richtli-
nie (kurz RED Ill in der letzten Neufassung vom 11.07.2025) zu nennen, mit der die Einflihrung
von Beschleunigungsgebieten fiir den Ausbau von erneuerbaren Energien wie auch Energie-
speichern verbunden ist.
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Tab. 9: Auswahl an politischen Strategien, Rechtsgrundlagen und FordermaBnahmen zur Analyse
und Auswertung

Rechtsgrundlagen: FordermaBnahmen:

Politische Strategien: :

Nationale Wasserstoffstrate-
gie (NWS)
Stromspeicher-Strategie des
BMWK (12/2023)
Kraftwerksstrategie der Bun-
desregierung (02/2024)
Photovoltaik-Strategie des
BMWK
EU-Wasserstoffstrategie fiir
ein klimaneutrales Europa
Stellungsnahmen des Nationa-
len Wasserstoffrates (NWR)
European Clean Hydrogen Alli-
ance

Innovationspakt , Klimaschutz
in der Industrie”

Speicher fiir die Energie-
wende., Entwurf des BMWK

Zusammenstellung ifeu

e Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG 2023)

e EU-Erneuerbare-Energien-
Richtlinie (RED 1)

e REPowerEU

e Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) §§ 28ff, §112), ge-
nerell die Novellierung 2023

e Erneuerbare Energien Ver-
ordnung (EEV) §§12

e Gesetz zu Sofortmalinah-
men fir einen beschleunig-
ten Ausbau der erneuerba-
ren Energien u. weitere
MafRnahmen im Stromsek-
tor (07 2022)

e EU-WiederherstellungsVO
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Bundesforderung fir effiziente
Gebdude (BEG)

KfW Programm ,Erneuerbare
Energien — Standard (Kredit 270)“
Innovationsférderung des EEG
Landerprogramm BaWu Forde-
rung netzdienlicher PV-Batterie-
speicher auch gewerblich;
Fortschreibung durch Programm
"Wohnen in Zukunft"
Landerprogramm Bayern:
10.000 Hauser /
EnergieBonusBayern
Fortschreibung durch Forderbank
Bayern
Landerprogramm NRW ,Forderin-
strumente fir die Energiewende"
kommunales Férderprogramm
Stadt Minchen (Li-lonen-, Salz-
batterien),

Richtlinie des Landes Schleswig-
Holstein flr die Gewdhrung von
Zuwendungen zur Forderung von
Stromspeichern
Klimaschutz-Foérderrichtlinie
Stromspeicher Mecklenburg-Vor-
pommern

Berliner Programm SolarPLUS
Diverse kommunale Férderpro-
gramme
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4.1.1 Analyse der Referenzwerke Politische Strategien

Im Folgenden werden von der Bundesregierung bzw. von Bundesministerien ausgearbeitete
Strategien vorgestellt und ausgewertet nach ihren zentralen Elementen, ihren Bezugspunkten
zu Energiespeichern sowie dazu, welche Beziige und Riickschliisse sich flir den Naturschutz
daraus erschlielen lassen. Der Reihenfolge nach werden zunachst strombezogene Strategien
beschrieben, im Anschluss Wasserstoff und schlielllich Warme. Dabei ist zu beachten, dass
sich diese Abgrenzung nicht Uberall sauber ziehen lasst (zumal elektrolytisch hergestellter
Wasserstoff grundsatzlich als Speicher von Strom anzusehen ist) und manche Strategien noch
nicht in einer final beschlossenen Form vorliegen.

4.1.1.1 Stromspeicherstrategie

Mit dieser im Dezember 2023 beschlossenen Strategie zielt die Bundesregierung darauf, den
Ausbau und die Integration von Stromspeichern in das deutsche Stromsystem zu férdern und
so die Energiewende voranzutreiben. Ziel ist es, den steigenden Anteil der oft schwankend
produzierten erneuerbaren Energien durch flexible Stromspeicher auszugleichen und die Ver-
sorgungssicherheit zu gewahrleisten (BMWK, 2023d).

Zentrale Elemente der Stromspeicherstrategie

Ziel der Strategie ist die Unterstltzung des Hochlaufs von Stromspeichern und eine optimale
Integration der Stromspeicher als Kurzzeitspeicher in das Stromsystem. Sie stellt die von Sei-
ten des BMWK beabsichtigten Aktivitaten im Bereich der Stromspeicher dar, die teilweise be-
reits in Umsetzung sind oder umgesetzt werden sollen. Dies gilt v.a. fir die Bereiche, in denen
das BMWK selbst federfiihrend ist. Darliber hinaus formuliert das Papier die Position des Mi-
nisteriums, um eine Debatte mit allen Beteiligten anzustoRen.

Das Papier gliedert sich in konkrete Handlungsfelder, wie z. B. eine Hemmnisanalyse, die Ein-
ordnung von Stromspeichern in den Kontext des EEG, sowie die Folgen fiir Netzentgelte oder
Baukostenzuschiisse und Netzanschlusskostenbeitrage.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Da dem Stromsektor eine Schllisselrolle auf dem Weg zur Treibhausgasneutralitat bis 2045
zukommt, stellt das Papier klar, dass mit dem noch notwendigen erheblichen Zubau von EE-
Stromanlagen auch der Bedarf an Energiespeichern entsprechend wachst. Es wird flir das Jahr
2030 ein Bedarf an 600 TWh griinem Strom gesehen — was sich aus dem Ziel des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG) von 80 % des Bruttostromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen
(siehe hierzu auch Kapitel 4.1.2.1) ableitet und was wiederum einen Gesamtbedarf von
750 TWh in 2030 voraussetzt. Nach den Langfristszenarien ist dieses Ziel erreichbar (Fromel,
et al., 2024), wenngleich im Jahr 2024 erst von ca. 500 TWh Gesamtbruttostrom 284 TWh EE-
Strom erzeugt wurde (das sind knapp 57 %) (UBA, 2025b). Der weitere Ausbau von Wind und
PV wird in jedem Fall eine Steigerung der Flexibilitat im Energiesystem erfordern.

Die Ist-Analyse des Papiers zur Anzahl, installierten Leistung und Speicherkapazitat der Strom-
speicher bezieht sich auf Zahlen aus dem Marktstammdatenregister der BNetzA. Somit kor-
respondieren die Zahlen mit den Erhebungen dieser Studie (siehe Kapitel 3.1). Die insgesamt
24 GWh in 2023 folgten einer Verdreifachung der installierten Kapazitat seit 2021. Der groRte
Anteil fallt dabei mit Abstand auf Heimspeicher. Auch bestehen Plane zum weiteren Ausbau
von Pumpspeicherwerken (PSW), teilweise zum Ausbau bestehender Anlagen, teilweise zum
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Neubau?. Das Papier spricht die Hemmnisse bei Errichtung und Betrieb solcher Anlagen an
und will diese Hemmnisse im Dialog mit der Branche erértern. Das BMWK setzt dabei darauf,
dass PSW auch kiinftig ihren Beitrag im Stromsystem leisten.

Die vorhandene Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern sieht das Papier mit dem beobachtba-
ren Hochlauf bestatigt. Dieser hat sich marktgetrieben und praktisch ohne direkte Investiti-
onsférderung finanziert. Auch wird ein weiterer Rlickgang der Preise flir Batterien erwartet.

Was den Rechtsrahmen angeht, so weist das BMWK in dem Papier auf die Verbesserungen
durch bereits erfolgte Novellen hin — vor allem bezliglich Netzentgelten und Umlagen sowie
der Aufnahme von Stromspeichern in das EEG mit Férderanspruch.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Es erfolgt keine direkte Adressierung von Naturschutz in der Stromspeicherstrategie. Indirekte
Beziige bestehen in dem Hinweis, dass mit dem Gesetz zur Anderung des Raumordnungsge-
setzes und anderer Vorschriften (ROGAndG) das iiberragende 6ffentliche Interesse fiir die Er-
richtung vom Stromspeicheranlagen im Energiewirtschaftsgesetz (EnNWG) festgeschrieben
wurde (siehe auch Kapitel 4.1.2.5). Damit werden Stromspeicherprojekte im Rahmen von Ge-
nehmigungsverfahren als privilegiert eingestuft.3

Weitere Naturschutzbeziige finden sich in Handlungsfeld 3.6 des Papiers, wonach von Spei-
chern weniger einschneidende Eingriffe in das Landschaftsbild erwartet werden als durch die
EE-Projekte selbst. AuRerdem wird eine Verkiirzung bzw. Vereinfachung der Genehmigungs-
verfahren fir Pumpspeicherwerke (PSW) und andere GroRspeicher gefordert (Handlungsfeld
3.7).

Nach Einschitzung der Autor*innen sind im Ubrigen direkte Folgen durch den Ausbau von
Speichersystemen zu erwarten, die Flache bendtigen, was ggf. zu erheblicher Landnutzungs-
anderung fiihren kann.

4.1.1.2 Kraftwerksstrategie der Bundesregierung

Hiermit will die Bundesregierung den Neubau von wasserstofffahigen Gaskraftwerke voran-
bringen und Anreize fiir entsprechende Investitionen setzen. Hintergrund ist die Annahme,
dass diese Art Kraftwerke fiir die Abdeckung von Versorgungsengpassen und die Versorgungs-
sicherheit mit Strom erforderlich sein werden. Die Speicherfrage ist dabei zum einen durch
den Speicher Wasserstoff adressiert, der fiir den Einsatz in diesen Kraftwerken dort entspre-
chende Speichereinrichtungen bedarf. Zum anderen dient diese Art Kraftwerke wie Strom-
speicher dem Zweck der Netzstabilitdt. Sie konkurrieren in gewisser Weise miteinander.

2 7.B. durch Vattenfall in Saalfeld, Thiiringen; https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilun-
gen/2025/pumpspeicher-projekt-in-thuringen-erhalt-grunes-licht-fur-weitere-planung z.B. durch Vattenfall
in Saalfeld, Thiringen; https://group.vattenfall.com/de/newsroom/pressemitteilungen/2025/pumpspei-
cher-projekt-in-thuringen-erhalt-grunes-licht-fur-weitere-planung

3 Ein privilegiertes Bauvorhaben bedeutet Zulissigkeit im AuRenbereich, d.h. auf Flichen, fiir die kein qualifi-
zierter Bebauungsplan besteht und die auRerhalb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile liegen — sofern
keine anderen 6ffentliche Belange entgegenstehen. Fir nicht privilegierte Bauvorhaben gilt der Grundsatz
gemaR § 35 Baugesetzbuch (BauGB), dass der AuRenbereich vor baulicher oder sonstiger Inanspruchnahme
zum Beispiel durch Freizeitnutzungen und damit allgemein vor Zersiedelung geschiitzt werden soll.
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Die Kraftwerksstrategie liegt zum jetzigen Zeitpunkt der Bearbeitung im Vorhaben
(18.12.2024)* nur in Form der Einigung seitens Bundeskanzler, Wirtschaftsminister und Fi-
nanzminister Uber die wesentlichen Elemente einer Kraftwerksstrategie sowie Festlegungen
zu weiteren Vorhaben mit der am 05.02.2024 veroffentlichten Gemeinsamen Pressemittei-
lung vor (BMWK, 2024a). Dabei geht es vor allem darum, auch dann genligend Strom zu pro-
duzieren, wenn wenig Sonnen- und Windenenergie zur Verfligung stehen.

Im Zentrum dieser wesentlichen Elemente stehen bislang:

e Bau von wasserstofffahigen Gaskraftwerken, die nur noch (ibergangsweise mit Erdgas be-
trieben werden und ab 2035 bis 2040 auf griinen Wasserstoff umstellen sollen.

e Der Zubau soll iber den Klima- und Transformationsfonds® geférdert werden; Umfang der
kurzfristigen Ausschreibung: bis zu 4 zuséatzlichen Kraftwerken mit einer Leistung von je-
weils 2,5 GW (in Summe max. 10 GW) als H,-ready Gaskraftwerke (als ,,no regret Menge“)

e Die neuen Kraftwerke sollen an so genannten ,,systemdienlichen” Standorten, also vor al-
lem an Knotenpunkten zu energieintensiven groBen Industriekomplexen entstehen.

e Uber den Wasserstoff hinaus soll Forschung und Entwicklung zu weiteren Technologien
unterstltzt werden. Genannt werden CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage - CO,-Ab-
scheidung, -Transport und -Speicherung) sowie die Kernfusion.

4.1.1.3 Photovoltaik-Strategie des BMWK

Die Photovoltaikstrategie wurde am 5. Mai 2023 veroffentlicht. Sie fokussiert im Wesentlichen
auf den (beschleunigten) Ausbau der PV (BMWK, 2023c). So soll bis Ende 2030 eine installierte
PV-Leistung von 215 GW erreicht werden. Das bedeutet gegenliber dem Stand Ende 2024, als
knapp 100 GW erreicht wurden (UBA, 2025a), dass in sechs Jahren etwas mehr als eine Ver-
dopplung erforderlich ist.

Als Kernelemente werden elf Handlungsfelder in der PV-Strategie benannt, darunter der er-
leichterte Ausbau von Dach- und Freiflachenanlagen, Birokratieabbau, Mieterstrommodelle
und digitale Netzanschliisse. Zentrale Instrumente zur Umsetzung sind die Solarpakete | und
I, die rechtliche und technische Hemmnisse abbauen sollen.

Stromspeicher werden in der Strategie als zentrale Voraussetzung fiir die Integration von Pho-
tovoltaik in ein stabiles Stromsystem benannt, stehen jedoch nicht im Fokus® der Strategie, da
diese v. a. auf der kurz- und mittelfristigen Perspektive liegt. Speicher sollen dazu beitragen,
Stromerzeugung und -verbrauch zeitlich zu entkoppeln und die Netzstabilitdt bei zunehmen-
den Solarstromanteilen sicherzustellen. Sie werden aber nicht singular, sondern vielmehr als
Querschnittsaufgabe verschiedener Konzepte verstanden.

Zusammenfassend soll die PV-Strategie dem beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien
dienen, um eine sichere, bezahlbare und klimaneutrale Stromversorgung zu gewahrleisten
(BMWK, 2023c).

4 Gemi3R Koalitionsvertrag zwischen CDU/CSU und SPD vom 5.5.2025 soll die Kraftwerksstrategie ,ziigig tiber-

arbeitet werden”.

Aufgrund des BVerfG Urteil ist fraglich, ob dies Forderung moglich sein wird.

6 Die Thematik Speicher wird in der Photovoltaik-Strategie im Rahmen eines mehrseitigen Exkurses behan-
delt.
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Zentrale Elemente der PV-Strategie

Neben Erleichterungen fir PV auf dem Dach und auf Balkonen besteht das strategische Ziel
vor allem im Zubau von rund elf GW PV-Freiflaichenanlagen pro Jahr ab 2026 — wie im EEG
2023 angelegt — zuzliglich eines zunehmenden Teils von nicht geférderten Freiflichenanlagen.

Der erforderliche gesetzliche Anpassungsbedarf soll in zwei aufeinanderfolgenden Gesetzes-
paketen — Solarpaket | und Il — umgesetzt werden.

Das Solarpaket | wurde am 26.4.2024 vom Bundestag beschlossen. Elemente davon wurden
durch Neuregelung im EEG (BMWE, 2025) (siehe auch Kapitel 4.1.2.1) und Erleichterungen der
Rahmenbedingungen fir die erneuerbaren Energien im Baurecht umgesetzt’.

Es beinhaltet u. a. Folgendes:

e Forderung von PV auf Dachern von Gewerbe und Wohngebauden durch héhere Férderbe-
trage, Flexibilisierung der Vergiitung von Uberschussmengen und diverse biirokratische
Vereinfachungen (z.B. fir Balkonkraftwerke).

e Ziel ist, dass mindestens 50 % der PV auf, an oder in Gebduden oder Lirmschutzwanden
errichtet werden soll.

e Starkung des Ausbaus von PV-Freiflachenanlagen durch
O Erhohung der zugelassenen Gebotsmenge von 20 auf 50 MW,

o Erweiterung der Flachenkulisse auf benachteiligte Gebiete auch fiir kleinere Anlagen,
sowie die Erweiterung fir Seitenrandstreifen entlang von Autobahnen und Schienen-
wegen von 200 auf 500 Meter (nach BauGB § 35 (1) Nr.8); allerdings haben die Lander
eine Opt-Out-Option, wenn ein Schwellenwert der Belegung landwirtschaftlich genutz-
ter Flachen Uberschritten wird. Der Schwellenwert ist so angesetzt, dass der PV-Ausbau
zielgerecht erfolgen kann, aber die Lander die Moglichkeit haben ,,weiche” Schutzge-
biete in den benachteiligten Gebieten auszuschliel3en.

O Agri-PV-Anlagen und weitere besondere PV-Anlagen wie die oben genannten ,Agri-
PVv“, ,Parkplatz-PV“, ,Floating-PV“ und ,Moor-PV* werden als eigenes Untersegment
mit einem Hochstwert von 9,5 ct/kWh gefordert. Hierfiir steht die beihilferechtliche
Genehmigung der EU noch aus.

O Zu Erleichterungen im Baugesetzbuch siehe Kapitel 4.1.2.3.

Die Lander behalten weiter die Entscheidungshoheit, in die kommunale Bauleitplanung wird
nicht eingegriffen: die Flaichen unterliegen weiterhin der kommunalen Planungshoheit — au-
Rer dem AuRenbereich entlang Bundesautobahnen und Schienenwegen sowie bei hofnahen
PV-Anlagen.

7 Mit dem Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes und weiterer energiewirtschaftsrechtli-
cher Vorschriften zur Steigerung des Ausbaus photovoltaischer Energieerzeugung vom 8. Mai 2024 ist das
Solarpaket | gesetzlich umgesetzt (https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2024/151/VO).
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Konkret fir den Natur- und Artenschutz fihrt das Solarpaket | in der Verabschiedung Min-
destkriterien ein, die bundesweit fiir alle geforderten PV-FFA-Anlagen gelten sollen. Ein hierzu
erstellter Leitfaden enthélt folgende fiinf Kriterien und gibt Hinweise zu deren Erflillung
(BMWK, 2024c):

e Beanspruchte Grundflache (die von den Modulen maximal in Anspruch genommene
Grundflache betragt hochstens 60 % der Grundflache des Gesamtvorhabens)

e Biodiversitatsforderndes Pflegekonzept (z.B. maximal zweischiirige Mahd, Portionsweide)

e Durchgéangigkeit flr Tierarten (Wanderkorridore fir GrofRsduger, Durchlassigkeit auch fiir
kleinere Tierarten)

e Biotopelemente (auf mindestens 10 % der Flache der Anlage werden standortangepasste
Typen von Biotopelementen angelegt)

e Bodenschonender Betrieb (keine Verwendung von Pflanzenschutz- oder Diingemittel, bi-
ologisch abbaubare Reinigungsmittel).

Anlagenbetreiber kénnen daraus drei Kriterien auswahlen, je nach den Gegebenheiten vor
Ort. Die Erflllung der Mindestkriterien kénnen als Ausgleichs- und Ersatzmalnahmen beriick-
sichtigt werden, soweit sie naturschutzrechtlich hierzu geeignet sind.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Speicher werden in der PV-Strategie als Querschnittsaufgabe verstanden. Mit Bezug auf die
BMWAK-Langfristszenarien und andere Systemstudien werden vier Mallnahmen hervorgeho-
ben:

e Herstellung eines ausgewogenen Verhaltnisses von Wind- zu Solarstrom zur Minimierung
des Speicherbedarfs,

e europaweiter Stromnetzausbau minimiert den Speicherbedarf,

e Deckung des verbleibenden Kurzzeitspeicherbedarfs insbesondere durch die smarte Ein-
bindung von Elektromobilitat, Warmepumpen und Industrie,

e Deckung des verbleibenden Langzeitspeicherbedarfs insbesondere durch Wasserstoff-
Elektrolyse, -Speicher und -Kraftwerke.

Batteriespeichersysteme werden zu einem groRen Anteil im Heimbereich von PV-Anlagen in-
stalliert. Damit wird in der Regel der Anteil des PV-Stroms maximiert, der vor Ort selbst ver-
braucht wird.

Vor dem Hintergrund der Ausbauziele werden aber auch zahlreiche BatteriegroRspeicher zu-
gebaut. Erwartet wird, dass diese zukiinftig verstarkt marktgetrieben errichtet werden, indem
sie beispielsweise die Marktwerte des PV-Stroms durch viertelstiindliche Bewirtschaftung mit
zeitlicher Verschiebung optimieren und zusatzlich Systemdienstleistungen (z. B. Regelenergie)
erbringen.
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Das verabschiedete Solarpaket | fihrt dazu folgende Regelungen ein:

e Ermoglichung von ,,Multi-Use”: Das bisherige AusschlielRlichkeitsprinzip wird gelockert,
d. h. auch wenn GrofR3speicher nunmehr z.B. in Zeiten geringer EE-Strom-Erzeugung auch
»grauen” Strom speichern, verlieren nicht mehr ihren gesamten EEG-Férderanspruch, so-
fern sie die jeweiligen Strommengen messtechnisch eindeutig trennen.

e Das Privileg auf einen bevorzugten Netzanschluss flir erneuerbare Energien wird auch auf
Speicher ausgeweitet.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Wie unter den zentralen Elementen bereits aufgefiihrt, stehen beziiglich des Naturschutzes
zwei Seiten im Vordergrund.

e Einerseits die Erwartung, dass Freiflichenanlagen so gestaltet werden kdnnen, dass sie
neue Lebensrdume fir die Tier- und Pflanzenwelt schaffen (Biodiversitdts-Solarparks, Bio-
diversitats-PV). Von Agri-PV in der Landwirtschaft wird erwartet, dass sie Extensivierung
fordert und damit auch den Naturschutzzielen dient. Biodiversitats-PV gilt es dabei noch
zu definieren.

e Andererseits werden Erleichterungen in der Baunutzungsverordnung sowie im Baugesetz-
buch und eine Offnung benachteiligter Gebiete gefordert.

Die PV-Strategie geht von der Vereinbarkeit des PV-Freiflachenausbaus mit dem Naturschutz
aus. Die Kommunen kénnen bei der finanziellen Beteiligung von geférderten wie auch bei
nicht geférderten Freiflachenanlagen naturschutzfachliche Vorgaben machen.

Vor dem Hintergrund, dass PV-FFA im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien (abgese-
hen von Biomasse) hohe spezifische Flachenbedarfe aufweisen (siehe dazu auch in Kapitel
5.1.1.7), sind Anstrengungen, um diese Vereinbarkeit zu erfiillen, liberaus gerechtfertigt.

Rickschllsse fiir den Naturschutz beziiglich Speicherausbau finden sich nicht direkt. Er wird
im Grunde als notwendige BegleitmaBnahme des Ausbaus von PV gesehen.

4.1.1.4 Nationale Wasserstoffstrategie (NWS)

Mit dieser Strategie will die Bundesregierung den Einsatz klimafreundlicher Wasserstofftech-
nologien vorantreiben. Dabei steht auch die Diversifizierung der Energieimporte und Versor-
gungssicherheit Deutschlands im Vordergrund. Da Wasserstoff selbst ein relevanter Energie-
speicher ist, ist diese Strategie im Kontext dieses Projekts von wesentlicher Bedeutung. Infra-
strukturaufbau fir die Speicherung von Wasserstoff ist gleichfalls ein wesentliches Ziel der
NWS. Sie wird in der aktualisierten Fassung (07/2023) analysiert (BMWK, 2023b)..

Zentrale Elemente der NWS

Um den Ausbau der Erzeugung von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten in Deutschland
voranzubringen, setzt die NWS auf folgende Elemente:

e Das Forderbudget flir Wasserstoffprojekte im Rahmen des IPCEI-Programms (,,Important
Project of Common European Interest”) wird aufgestockt,

e Mitdem Erlass zur Verordnung nach § 96 Nr. 9 des Windenergie-auf-See-Gesetzes werden
500 MW/Jahr installierter Elektrolyseleistung zur Erzeugung von systemdienlich erzeug-
tem griinem Wasserstoff ausgeschrieben.
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e Eswerden Anreize fir Investitionen in Elektrolyseure im Umfang von mindestens 2 GW fir
Anwendungen im Verkehrsbereich und Bewilligung von dezentralen Vorhaben im Umfang
von 60 MW gesetzt sowie durch einen zusatzlichen Forderaufruf im Rahmen des Nationa-
len Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie 40 MW an wei-
terer Kapazitat geplant.

Beziiglich des Imports von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten wird die Wasserstoff-Im-
portstrategie implementiert (siehe hierzu Kapitel 4.1.1.5). AuBerdem sollen im Rahmen von
IPCEI Wasserstoff Projekte zur Erforschung der Wirtschaftlichkeit von langeren Schiffstrans-
porten von flissigen organischen Tragermaterialien geférdert werden.

Ein weiteres Kernelement ist der Aufbau einer leistungsfihigen Wasserstoffinfrastruktur.
Hierzu sollen folgende Aufgaben in Angriff genommen werden:

e Aufbau einer Terminal-, Netz-, Tank- und Speicherinfrastruktur fiir Wasserstoff mit dem
Ziel eines Wasserstoffnetzes bis 2030 von mehr als 1.800 km umgestellter und neu gebau-
ter Wasserstoffleitungen in Deutschland.

e Fir die nationalen Wasserstoffinfrastruktur soll die Netzplanung nach strukturpolitischen
Erwagungen und Anforderungen des Verkehrssektors erfolgen.

e Es wird ein européisches Wasserstoff-Backbone-Netz entwickelt, das eine Verbindung der
nationalen Netze herstellt.

e Als Infrastruktur zur Erleichterung der Importe aus Drittstaaten werden fir Schiffstrans-
porte bis 2030 ausreichend Importterminals an deutschen Kiisten aufgebaut. Mit dem
Netz sind ferner Wasserstoffspeicher verbunden und ggf. bereits eine bedarfsgerechte na-
tionale Wasserstoffreserve angelegt, um unabhangiger von Erzeugungs- oder Importaus-
fallen zu werden (eine vorgesehene Wasserstoffspeicherstrategie liegt bei Bearbeitungs-
ende der Studie noch nicht vor).

Insgesamt zielt die NWS auf die Etablierung der Anwendung, die Schaffung geeigneter Rah-
menbedingungen, Beschleunigung des Markthochlaufs, auf Deutschland als Leitanbieter fir
Wasserstofftechnologien. An dieser Stelle sei auf den Entwurf zum Wasserstoffbeschleuni-
gungsgesetz des BMWE als Bestandteil des Sofortprogramms der Bundesregierung verwie-
sen. Es zielt darauf den Ausbau von Infrastruktur fir Wasserstoff als (iberragendes offentli-
ches Interesse mit entsprechenden Beschleunigungen bei Planung und Genehmigung einzu-
stufen (Siehe auch Kapitel 4.1.2.7).

Bezugspunkte zu Energiespeichern
e Wasserstoff ist als Tages- sowie Saisonalspeicher von elektrischer Energie geeignet.

e Die Riickverstromung von Wasserstoff soll der Deckung des Strombedarfs und Stabilisie-
rung des Marktes dienen.

e Die Speicherung von Wasserstoff wird erst in der zweiten Halfte der 2020er Jahre als not-
wendig erachtet und dann auch erst moglich sein.

e Bis zum Jahr 2030 sollen alle Erzeuger und Speicherzentren mit relevanten Abnehmern
Uber neue bzw. umgeristete Infrastruktur verbunden sein (geférdert tGber IPCEI). Ein
Schliisselelement davon bildet das Wasserstoff-Kernnetz.

e Wasserstoff soll dezentral an systemdienlichen Standorten in Norddeutschland in Kiisten-
nahe erzeugt und auch gespeichert werden (siehe Langfristszenarien).
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e Deutschland weist mit seinem umfangreichen Erdgasnetz das groRte bestehende Gasspei-
cherpotenzial in Europa auf und nimmt damit auch eine zentrale Rolle im europaischen
Wasserstoffnetz ein.

e Bestehende Gasspeicher sollen umgeriistet oder, sofern notwendig, auch neu gebaut wer-
den.

e Eine Speicherung in Form von Derivaten soll, wenn moglich, vermieden werden, da hier
eine geringere Effizienz (Umwandlungsverluste) und damit auch hohe Kosten bestehen.

Riickschliisse fiir den Naturschutz
Es erfolgt keine direkte Adressierung von Naturschutz in der NWS.
Indirekt ist die Thematik folgendermalen betroffen:

e Durch das Umnutzungspotenzial vorhandener Infrastruktur besteht die Chance auf Verrin-
gerung von Eingriffen in Natur und Landschaft.

e Der Neubau von Pipelines bzw. Speichern bendtigt grundsatzlich zusatzliche Flache, soweit
diese nicht unterirdisch verlegt werden; doch auch dann kénnen durch Baumalnahmen
erheblich Eingriffe erfolgen.

e Schiffstransporte von importiertem Wasserstoff sind noch nicht emissionsfrei und erhé-
hen weiter die Lasten durch maritimen Schiffsverkehr, und bergen das Risiko von Havarien.

Gemal der NWS bestehen folgende Ansatzpunkte zur Reduktion moglicher Konflikte:

e Einflihrung von einheitlichen Nachhaltigkeitsstandards fiir die Produktion und den Trans-
port von Wasserstoff. Diese sollen insbesondere Biodiversitat, Wasser- und Landnutzung
sowie Schutz von Menschenrechten in Lieferketten beinhalten. Bestehende Nachhaltig-
keitskriterien (z. B. bei H2Global) kdnnen als Ausgangspunkt dienen und sind zu evaluieren
und ggf. anzupassen.

e Systematisierung, umweltwirksame Einordnung und Klassifizierung von Strom, Wasser-
stoff und seinen synthetischen Folgeprodukten (Derivaten).

4.1.1.5 Wasserstoffimportstrategie

Im Kern dieser Strategie der Bundesregierung steht der voraussichtlich hohe Anteil an impor-
tiertem Wasserstoff zur Deckung des Bedarfs, da die heimische Produktion nicht ausreichend
sein wird. Im Vordergrund steht eine Diversifizierung der Produktpalette und der Lieferquel-
len, der Ausbau der Transportinfrastruktur sowie die Forderung der Nachfrage und des Ange-
bots von Wasserstoff (BMWK, 2024b).

Zentrale Elemente der Importstrategie

Es wird erwartet, dass bis zum Jahr 2030 50 bis 70 % des Bedarfs an Wasserstoff und seiner
Derivate liber Importe gedeckt werden miissen. Um die Anlieferung und Verteilung zu den
relevanten Abnehmern zu erméglichen, muss kurzfristig das Wasserstoff-Kernnetz ausgebaut
vorliegen, dass die Verbindung von Erzeugern und Speicherzentren mit relevanten Abneh-
mern ermoglicht. Dazu sind erforderlich:

e eine enge Anbindung an das transeuropaische Wasserstoffnetz (15 Interkonnektoren, Inf-
rastrukturprojekte im IPCElI Wasserstoff (Hy2Infra-Welle)),
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e der Ausbau des Wasserstoffnetzes bis zum Jahr 2032 auf eine Lange von etwa 9.700 km,
wobei etwa 60 % durch umgewidmete Erdgas-Leitungen erreicht werden soll,

e die Sicherstellung einer konstanten Versorgung durch Speicherung von Wasserstoff in Un-
tergrund- und Kavernenspeichern oder in Form von Derivaten.

Die Nutzung der bestehenden Gasinfrastruktur stellt dabei einen wesentlichen Faktor zur Ver-
ringerung von Kosten und damit zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Wasserstoffpro-
jekten dar. Insbesondere soll darliber der Import aus Nord-, Ostsee und Mittelmeerraum ab-
gedeckt werden.

Durch Schiffstransporte von Wasserstoffderivaten und Tragermaterialien soll eine Diversifi-
zierung des Importmixes erreicht werden. Nachhaltige Transportwege sollen in Form soge-
nannter ,griiner Korridore” etabliert werden, d.h. Schifffahrtsrouten, die liber die gesamte
Strecke emissionsfrei sind, werden ebenfalls mit den Wasserstoffderivaten angetrieben. Kon-
kret werden Ammoniak und Methanol genannt. Der Transport von (fliissigem) Wasserstoff
wird aufgrund hoher Energieverluste und der geringen Energiedichte 6konomisch als nicht
wettbewerbsfahig eingestuft.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Diese gleichen denen zur Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) in Kapitel 4.1.1.4 beschrie-
benen Bezugspunkten.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Es erfolgt keine direkte Adressierung von Naturschutz in der Wasserstoffimportstrategie. An-
satzpunkte finden sich in folgenden Zielen und Forderungen:

e Es sollen ambitionierte (aber auch praktikable) Nachhaltigkeitsstandards entwickelt wer-
den die sich an den SDG orientieren und auch 6kologische und soziale Kriterien enthalten
sollen.

e Es muss Transparenz lber die Eigenschaften der gehandelten Wasserstoffprodukte ge-
schaffen werden, woflir eine international anerkannte Zertifizierung mit Mindeststan-
dards gemeinsam mit Exportlandern entwickelt werden soll. In dem Zusammenhang wer-
den technische Aspekte genannt, inwieweit sich die Transparenz auch auf Nachhaltigkeits-
eigenschaften bezieht, bleibt unklar.

e Als klimaschutzbezogene Produktanforderungen gelten in Deutschland:

o die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (REDII/III; siehe Kapitel 4.1.2.2) und deren Nach-
haltigkeitsanforderungen an Wasserstoff und Derivaten (dort als ,erneuerbare Kraft-
stoffe nicht biogenen Ursprungs” bezeichnet),

o die Gas- und Wasserstoff-Binnenmarktrichtlinie, die jedoch in Punkten der Klima-
schutz- und Nachhaltigkeitsanforderungen auf die RED und deren Durchfiihrungsver-
ordnung (Europaische Kommission, 2022a) Bezug nimmt.

4.1.1.6 EU-Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa

Die EU-Wasserstoffstrategie verfolgt das Ziel, erneuerbaren Wasserstoff als zentrale Saule fiir
ein klimaneutrales Europa bis 2050 zu etablieren (Europdische Kommission, 2020a). Sie setzt
auf einen stufenweisen — dreigliedrigen — Ausbau von Elektrolysekapazitdten zur Bereitstel-
lung und Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff: zunachst 6 GW bis 2024, dann 40 GW bis
2030 und schlieRlich ab 2030 sektoribergreifend grof¥flachiger Einsatz erneuerbaren Wasser-
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stoffs, v.a. in schwer dekarbonisierbaren Sektoren. Gefordert werden dafiir Produktion, Infra-
struktur, Marktregeln und grenziiberschreitende Zusammenarbeit. Als Teil des europaischen
Green-Deal-Pakets soll erneuerbarer Wasserstoff helfen, fossile Brennstoffe in Industrie,
Energie und Verkehr zu ersetzen und die Versorgungssicherheit Europas zu starken.

Zentrale Elemente der EU-Wasserstoffstrategie
Diese Strategie soll in drei Phasen umgesetzt werden.

Phase 1 (2020-2024): Installation einer Elektrolyseleistung von mindestens 6 GW und Produk-
tion von bis zu 1 Mio. t erneuerbaren Wasserstoff, um

e die bestehende Wasserstofferzeugung, v.a. im Chemiesektor zu dekarbonisieren,

e den Einsatz von Wasserstoff fir andere Industrieverfahren und ggf. den Schwerlastverkehr
zu erleichtern.

AuBerdem sollen bestehende Wasserstofferzeugungsanlagen durch Nachriistung mit Techno-
logien zur CO;-Abscheidung und -Speicherung dekarbonisiert werden, Stichwort ,blauer”
Wasserstoff!

Phase 2 (2025-2030): Wasserstoff soll wesentlicher Bestandteil eines integrierten Energiesys-
tems werden. Das Ziel ist die Installation einer Elektrolyseleistung von mindestens 40 GW und
einer Produktion von bis zu 10 Mio. t erneuerbarem Wasserstoff.

In dieser Phase soll Wasserstoff kostenmaRig allmahlich wettbewerbsféhig werden (mit Un-
terstltzung gezielter nachfrageseitiger MaBnahmen) fiir die Nachfrage in

e Stahlerzeugung

e Schwerlastverkehr

e Schienenverkehr

e einigen Anwendungen im Seeverkehr und anderen Verkehrstragern

e sowie beim Ausgleich eines auf erneuerbaren Energietragern beruhenden Stromversor-
gungssystems.

AuBerdem soll Wasserstoff der Versorgungssicherheit fiir die tagliche oder saisonale Speiche-
rung und als Reserve mit Pufferfunktion dienen.

Das bestehende Gasnetz konnte teilweise fir den Transport von erneuerbarem Wasserstoff
Uber ldangere Entfernungen umgewidmet werden und es missten groRere Wasserstoffspei-
cheranlagen entwickelt werden.

Phase 3 (2030-2050): Technologien fur erneuerbaren Wasserstoff sind ausgereift und werden
in groBem Mafistab eingesetzt, sodass alle Sektoren ausreichend versorgt werden kénnen, in
denen eine Dekarbonisierung schwierig ist und alternative Lésungen moéglicherweise nicht
umsetzbar sind oder héhere Kosten verursachen. Bis zu einem Viertel des EE-Stroms in der EU
kénnte dann zur Produktion von Wasserstoff dienen.

Zuletzt bringt die EU-Wasserstoffstrategie auch Biogas ins Spiel, welches offenbar in konven-
tionelle Wasserstofferzeugungsanlagen mit CO;-Abscheidung und -Speicherung (,blauer”
Wasserstoff) Erdgas ersetzen soll, um negative Emissionen zu erzielen. Als Bedingung wird
dabei genannt, dass dies neben der Vermeidung von Biomethanleckagen im Einklang mit den
Biodiversitatszielen und den Grundsatzen der EU-Biodiversitatsstrategie flir 2030 erfolgen
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soll.
Bezugspunkte zu Energiespeichern

Auch hier gleichen sich die Bezugspunkte der bisher beschriebenen wasserstoffbezogenen
Strategien.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Auch in der EU- Wasserstoffstrategie werden Naturschutzbelange nicht direkt adressiert —
mit Ausnahme des oben erwdhnten Punktes aus der dritten Phase, in welcher Biogas als Op-
tion zum Ersatz von Erdgas aufgegriffen wird. Nach Einschdtzung der Autor*innen sind die
Potenziale an Wasserstoff aus Biogas im Verhaltnis zu den Wasserstoffbedarfen als sehr gering
einzuschatzen. Biogas aus Anbaubiomasse sollte aus Griinden des Schutzes fiir die Natur und
Biodiversitat nicht weiter ausgebaut werden. Abfalle und Reststoffe stehen nur begrenzt zu
Verfligung.

4.1.1.7 ,Speicher fiir die Energiewende” - Warmespeicher

In dem als Speicherstrategie bezeichneten und kontinuierlich weiterentwickelten Entwurf des
BMWK vom 13.3.2024 werden Bedeutung, Handlungsfelder und MaRnahmen fir Strom-,
Warme- und Wasserstoffspeicher beschrieben (BMWK 2024). Da bislang keine auf Warme-
speicher bezogene Strategie vorliegt, sei dieser Entwurf hier mit Blick auf Warmespeicher auf-
gegriffen. Im Unterschied zu Strom und Wasserstoff wird hier raumliche Ndhe von Erzeugung,
Speicherung und Verbrauch als Ausgangsvoraussetzung fiir eine wirtschaftlich tragfahige Um-
setzung gesehen. Auf der anderen Seite werden Warmespeicher als kostengiinstige Flexibili-
sierungsoptionen fiir den Stromsektor verstanden. Fir die Wirtschaftlichkeit sind verschie-
dene lokale und auch technikabhdngige Faktoren ausschlaggebend. Der Entwurf zielt daher
auf eine technologieneutrale Gleichbehandlung aller Warmespeicheroptionen bei Abgaben,
Umlagen und Netzentgelten.

Der derzeitige Rechts- und Forderrahmen fir Warmespeicher ist weitgehend mit der Regelung
und Forderung zu Warmenetzen gekoppelt. Er wird durch folgende Regel- und Rahmenwerke
beschrieben:

e Gesetz zur Warmeplanung und zur Dekarbonisierung von Warmenetzen (siehe hierzu un-
ter Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

e Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW):
Warmespeicher sind als Teil eines umfassenden Transformationsplans bei Neubau und Be-
standsnetzen auf Basis einer Machbarkeitsstudie forderbar. 40 % der forderfahigen Aus-
gaben des Netzes werden mit einem Investitionszuschuss in Erzeugungsanlagen und Infra-
struktur unterstutzt.

e Bundesforderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW);
Warmespeicher flir beantragte Warmeerzeuger gelten als forderfahige Investitionskosten.
Die maximale Férderung betrdgt 15 Mio. € pro Investitionsvorhaben bei einer Férderquote
von bis zu 65 % der forderfahigen Investitionskosten.

e Forderung liber das Gesetz zur Kraft-Warmekopplung (KWKG), z.B. flir die Installation von
Warmespeichern im Rahmen des Baus von Warmenetzen.
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Handlungsfelder werden in dem Entwurf nur mit Blick auf Warmespeicher in Warmenetzen
beschrieben, jedoch noch nicht fir Warmespeicher in Gebdauden und fir Industrie. Genannt
werden:

e Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von Warmespeichern,

e Forderung der Marktreife und Erhohung der Praxiserfahrung durch die Installation von Re-
allaboren,

e Flachenbereitstellung sowie Planungs- und Genehmigungsrecht,
e Standardisierung von Genehmigungsverfahren.

Mit den letzten beiden Punkten kommen auch Naturschutzbelange ins Spiel. Der Entwurf ver-
weist im Ubrigen auf mégliche Naturschutzkonflikte bei der Errichtung von Warmespeichern,
insbesondere bei Erdbeckenspeichern (hohe Flachenverbrduche) und bei Aquiferspeichern
(Erwdrmungen von Grundwasser).

Der Entwurf weist im Handlungsfeld zur Standardisierung von Genehmigungsverfahren darauf
hin, dass angesichts sehr aufwendiger, zeitintensiver und mit einer Vielzahl von Unsicherhei-
ten verbundener Genehmigungsverfahren v.a. fiir Erdbecken- und Aquiferspeicher eine ab-
wagungslenkende Unterstlitzung der beteiligten Behorden sichergestellt sein muss. Um mog-
lichst objektiv getroffene Entscheidungen zu gewahrleisten, die die Bedeutung des Klima-
schutzes und das Uberragende 6ffentliche Interesse fiir Erneuerbare-Energien-Anlagen wiir-
digt, soll ein Leitfaden erstellt werden. Dieser soll das Verfahren vereinheitlichten, Standards
setzen und Ermessensspielrdume der Verwaltung reduzieren.

Die Veroffentlichung der auf diesem Entwurf aufbauenden Warmespeicherstrategie war fiir
September 2024 angekiindigt. Sie liegt bislang nicht vor.

4.1.2 Rechtsgrundlagen mit Bezug zu Energiespeichern

Auf Energiespeicher nehmen bereits zahlreiche Regelwerke Bezug. Einige davon enthalten ex-
plizit Vorgaben fiir Speicher. In anderen wiederum ist der Zusammenhang mehr auf indirekte
Weise gegeben, wenn erneuerbare Energie im Vordergrund stehen und ihre Speicherung als
eine damit verbundene technische Option einhergeht.

Ganz besonders im Vordergrund steht hier das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) als zent-
rales Regelwerk (zu erneuerbaren Energien in Deutschland (Kapitel 4.1.2.1). Eine herausra-
gende Bedeutung hat auch die EU-Richtlinie zu erneuerbaren Energien (in englischer Schreib-
weise kurz RED und in der letzten Neufassung als RED Il bezeichnet, siehe Kapitel 4.1.2.2). Sie
ist in besonderer Weise wichtig, da sie in vielerlei Hinsicht Anderungen in deutschen Geset-
zeswerken zur Folge hatte und hat. Dies wird insbesondere deutlich im Gesetz zur Umsetzung
von Vorgaben der RED Il (Kapitel 4.1.2.3). In diesem Kontext sind Anderungen in einigen wei-
teren Gesetzen zu nennen, die relevant sind fiir die ,,Beschleunigung” und die genehmigungs-
rechtlichen Belange (Raumordnungsrecht, Baurecht, BImSchG, WHG, WindBG). Als erster Aus-
gangspunkt dieser Anderung wird auch das Gesetz zu SofortmaRRnahmen fiir einen beschleu-
nigten Ausbau der erneuerbaren Energien und weiteren MaRBnahmen im Stromsektor be-
schrieben (Kapitel 4.1.2.4). Ebenso werden die Anderungen im Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG), in welches zentrale Grundsatze eingeflossen sind, wie , das Gberragende offentliche
Interesse fur Anlagen zur Speicherung elektrischer Energie”, zusammengefasst (Kapitel
4.1.2.5).
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Es sei darauf hingewiesen, dass der Gesetzgebungsprozess gerade im Verlauf der Projektbe-
arbeitung zum Teil sehr dynamisch, z.T. auch verzogert durch den vorzeitigen Regierungs-
wechsel, verlaufen ist. Die folgenden Beschreibungen stellen damit den Versuch einer Ist-Ana-
lyse zur Mitte des Jahres 2025 dar. Sie folgen jeweils der gleichen Untergliederung wie die
Ausfihrungen zu den Strategien, d. h. mit einem Einstieg zum Ziel des jeweiligen Regelwerks,
den zentralen Elementen, den Bezug zum Energiespeicher sowie zuletzt den Riickschliissen
zum Naturschutz, bzw. inwieweit dieser durch die Regelungen betroffen ist.

4.1.2.1 EEG - Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz) 2023

Das EEG 2023 zielt insbesondere auf die Transformation der Deutschen Stromversorgung ab
— hin zu einer nachhaltigen und THG-neutralen sowie vollstdndig auf erneuerbaren Quellen
beruhenden Stromversorgung der Zukunft. Bis zum Jahr 2030 sollen somit 80 % des Brut-
tostromverbrauchs aus erneuerbaren Quellen stammen, wobei der Ausbau kosteneffizient,
sowie umwelt- und netzvertraglich gestaltet werden soll.

Mit Bezug auf Stromspeicher enthalt das EEG 2023 zahlreiche Regelungen und setzt europai-
sche Vorgaben aus der RED um — etwa in Bezug auf potenzielle Doppelbelastungen durch
Netzentgelte und anderer Abgaben, die sich aus der Funktionalitdt von Speichern ergeben
kénnen. Ansonsten werden Speicher im EEG 2023 als zentrale Flexibilitdtsoption anerkannt,
insbesondere zur Netzstabilitdt und zur besseren Integration fluktuierender erneuerbarer
Energien. Wesentliche Stellen im EEG 2023 in Hinblick auf Speicher sind u.a. §19, Absatz 3
(Zahlungsanspruch) sowie §390.

Zentrale Elemente des EEG

Hauptelement des EEG ist es, die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien an der Strom-
versorgung und die damit erwartete Reduktion der THG-Emissionen bei gleichzeitiger Siche-
rung der Energieversorgung durch finanzielle Forderung von technologischen Entwicklungen
mittels Investitionsanreize zu erreichen. Wesentliche Instrumente sind dabei Regelungen zum
Einspeisevorrang oder zur Einspeisevergiitung und den damit verbundenen Marktpramien.
Insgesamt beziehen sich die maRgeblichen Regeln auf die Finanzierung, was Elemente wie die
EEG-Umlage betrifft, oder auch in welchem Volumen Ausschreibungen durchgefiihrt werden,
die in den Genuss der Férderungen kommen konnen.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Einrichtungen, die erneuerbare Energien zwischenspeichern und in elektrische Energie um-
wandeln, fallen im Sinne des EEG unter den Begriff einer Anlage. Nach §2 liegen die Errichtung
und der Betrieb von Anlagen in diesem Sinne (auch dazugehorige Nebenanlagen) im iiberra-
genden offentlichen Interesse und dienen der 6ffentlichen Gesundheit und Sicherheit.

Dass Stromspeicher dazu beitragen kdnnen, die Stromversorgung zu stabilisieren und flexibel
zu gestalten, wird dabei, ohne dass dies im EEG extra erldutert wird, vorausgesetzt. Dies zeigt
sich auch in den vielfachen Gleichstellungen von Stromspeichern mit EE-Stromerzeugung bei
der Einrdumung von Rechten und Zahlungsanspriichen.

Eine wesentliche Neuerung ist dabei, dass gespeicherter Strom nicht mehr zwingend aus-
schlieBlich EE-Strom sein muss, damit der Betreiber des Speichers einen Zahlungsanspruch hat
(siehe auch Umsetzung des Solarpakets | in Kapitel 4.1.1.3).

Der Schwerpunkt von Regelungen zu Stromspeichern im EEG liegt bei wasserstoffbasierten
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Stromspeichern. So steigern sich die Ausschreibungsvolumina fir innovative Konzepte mit
wasserstoffbasierter Stromspeicherung (nach §28f) in den Jahren 2025 bis 2028 von 700 bis
auf 1.000 MW zu installierender Leistung. In § 390 wird als Forder-Bedingung fiir den Wasser-
stoff u. a. formuliert, dass seine Herstellung aus Elektrolyse und Anlagenkombination aus
Windenergieanlagen an Land oder Solaranlagen stammt und tiber einen gemeinsamen Netz-
verknilpfungspunkt Strom einspeist.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Der Fokus des EEG liegt auf Erzeugungsanlagen und nur am Rande auf Regelungen der Spei-
chersysteme, wobei, wie oben erlautert, die zentralen Aspekte in der Férderung und bei-
spielsweise Ausschreibungsvolumina liegen.

Aufgrund des sich aus technischer Sicht ergebenden Bedarfs von Stromspeichern fiir die Ziele
des EEG und des geforderten Hochlaufs lasst sich jedoch indirekt ableiten, dass zusatzlich Fla-
che bendtigt wird und dies ggf. zu erheblicher Landnutzungsanderung fliihren kann.

Allerdings ist die Forderfahigkeit auch an die oben erwdhnte Anlagengebundenheit und die
damit verbundene VerhaltnismaBigkeit der Erzeugungs- zur Speicherleistung geknipft. Dies
bedeutet, dass Speicher, die z. B. aufgrund ihrer GréRe nur eine geringe Auslastung und ver-
gleichsweise wenige Ladezyklen aufweisen nicht unter diese Forderfahigkeit fallen.

4.1.2.2 EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED llI)

Die Richtlinie (EU) 2018/2001 gedndert durch Richtlinie (EU) 2023/2413 (und in dieser gean-
derten Fassung als RED Ill bezeichnet) bildet den EU-weiten Rahmen fiir die Férderung von
Energie aus erneuerbaren Quellen mit verbindlichen Unionszielen fiir den Gesamtanteil von
Energie aus erneuerbaren Quellen fir 2030 fir die Sektoren Elektrizitat, Warme und Kalte
sowie Verkehr (Europaisches Parlament und der Rat der Europaischen Union, 2023).

Speicher werden in der RED Ill gegenliber friiheren Iterationen starker akzentuiert, etwa in
Bezug auf den Abbau von Hirden oder der Forderung ihres Ausbaus. Dazu wird insbesondere
im unten ausgeflihrten Punkt zu Beschleunigungsgebieten genauer eingegangen.

Zentrale Elemente der RED llI
Zwei Elemente der RED Il sind fiir das vorliegende Vorhaben von zentraler Bedeutung:

1. Einfihrung von Beschleunigungsgebieten (acceleration areas, vormals als ,,go-areas” be-
zeichnet/ Art. 15a-e, Art. 16a) und

2. Nachhaltigkeitskriterien fiir griinen Wasserstoff, bzw. erneuerbare Brennstoffe nicht bio-
genen Ursprungs®.

Das Element der Beschleunigungsgebiete nimmt im Zusammenhang mit Speicherausbau und
Naturschutzbelangen eine zentrale Rolle ein. Es gilt mit Blick auf den notwendigen und schnel-
len Ausbau der erneuerbaren Energie und dem Erreichen der Klimaschutzziele als eine der
grundlegenden MaBnahmen. Seine Umsetzung in nationales Recht spielt in zahlreiche Regel-
werke hinein, wie weiter unten ausgefiihrt wird. Die Mitgliedsstaaten sollen fiir eine oder
mehrere Arten erneuerbarer Energiequellen Beschleunigungsgebiete ausweisen, wobei sie Bi-
omasse und Wasserkraft ausnehmen kdnnen. Diese Gebiete stellen in gewisser Weise eine

% Im Englischen als RFNBO abgekiirzt: Renewable fuel of non-biogenic origin; der Begriff beinhaltet per Defini-
tion der RED Il sowohl griinen Wasserstoff als auch seine Derivate.
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Untergruppe der ,Gebiete dar, die fiir die nationalen Beitrdge zum Gesamtziel der Union fiir
Energie aus erneuerbaren Quellen fiir 2030 notwendig sind“ (Artikel 15b). Von der Nutzung
von erneuerbaren Energien in Beschleunigungsgebieten sollen voraussichtlich keine erhebli-
chen Umweltauswirkungen ausgehen, da insbesondere Natura 2000-Gebiete und Gebiete, die
im Rahmen nationaler Programme zum Schutz der Natur und der biologischen Vielfalt ausge-
wiesen sind, sowie Hauptvogelzugrouten und Meeressauger-Hauptzugrouten ausgeschlossen
sind. Dazuhin muss im Zuge der Gebietsausweisung eine Strategische Umweltpriifung durch-
geflhrt werden, die verbleibende negative Auswirkungen adressiert, z.B. Regeln fiir Minde-
rungsmaBnahmen festlegt.

Das Wesen der Beschleunigung liegt in der Vereinfachung des Genehmigungsverfahrens in
diesen Gebieten. Die Regelung der RED Il selbst schreibt dazu vor, dass in Genehmigungsver-
fahren fir Anlagen zur EE-Produktion — inklusive Energiespeicheranlagen - projektspezifische
Prifpflichten aus dem EU-Umweltrecht entfallen. Das Prozedere ist:

e Umwelt- und FFH-Vertraglichkeitsprifungen sowie die Arten- und Gewasserschutzprifun-
gen samt diesbezliglicher Gutachten und Kartierungen entfallen.

e Stattdessen wird ein Screening auf Basis vorhandener Daten durchgefiihrt.

e Bei Feststellung ,, héchstwahrscheinlich erheblicher unvorhergesehener nachteiliger Aus-
wirkungen” soll eine Nachprifung (inkl. UVP) innerhalb von sechs Monaten stattfinden.

e Wenn dadurch ein Konflikt mit dem europédischen Umweltrecht bestatigt wird, kann dies
zur Versagung der Genehmigung flihren.

Das zweite Element, die Nachhaltigkeitskriterien fiir griinen Wasserstoff und Derivate, be-
steht gemal} RED Ill im Grunde aus den folgenden zwei Anforderungen:

e Der Wasserstoff ist auf Basis von ,,griinem” Strom mittels Elektrolyse zu erzeugen und der
Strom muss eine Reihe von Griin-Stromkriterien erfillen, die in der Delegierten Verord-
nung (EU) 2023/1184 definiert sind. Ein wesentliches Kriterium ist dabei die Zusatzlichkeit,
aber auch, dass Biomasse als Stromquelle ausgeschlossen ist (daher: ,nicht-biogener Ur-
sprung”). Die Kriterien sowie die aus deren Anwendung entstehenden Mehrkosten fiir die
Produktion von Wasserstoff sind in Kapitel 4.1.6 beschrieben.

e Als einziges weiteres Kriterium muissen der Wasserstoff bzw. die Derivate eine Mindestein-
sparung an Treibhausgasemissionen gegentiber der fossilen Referenz erfiillen (Art. 29a).
Die Regeln fiir die Berechnung der Treibhausgasemissionseinsparungen sind in der Dele-
gierte Verordnung (EU) 2023/1185 festgelegt.

Weitere Nachhaltigkeitskriterien, z.B. Einschrankungen bezliglich des Schutzcharakters der
bebauten Flache oder der Wasserherkunft, gibt die RED Il nicht vor. Des Weiteren in Artikel
16 und 16 b der RL auch aulRerhalb dieser Beschleunigungsgebiete Genehmigungsverfahren —
auch fir Speicheranlagen — angepasst und beschleunigt.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

In Artikel 15a (3) nimmt die RED IIl Bezug auf Anlagen der lokalen Energiespeicherung und
schliel3t sie in die forderfahigen MaBRnahmen in ihre nationalen Regelungen und Bauvorschrif-
ten ein. Bei der bis zum 21. Mai 2025 durchzufiihrenden Erfassung der Gebiete, die fir die
nationalen Beitrdage zum Gesamtziel der Union fiir Energie aus erneuerbaren Quellen fiir 2030
notwendig sind (Artikel 15b), sind auch Speicheranlagen inklusive Warmespeichern zu ermit-
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teln.® Speziell in Artikel 15e wird dabei auf Gebiete fiir Netz- und Speicherinfrastruktur, die fir
die Integration von erneuerbarer Energie in das Stromsystem erforderlich sind, fokussiert. Aus
diesen Flachen sind Natura 2000-Fldchen und Gebiete, die im Rahmen nationaler Programme
zum Schutz der Natur und der biologischen Vielfalt ausgewiesen sind:

e im Fall von Netzprojekten zu ,,meiden” (es sei denn, es gibt unter Bericksichtigung der mit
dem Gebiet verbundenen Ziele keine verhaltnismaRige Alternative fiir den Ausbau)

e im Fall von Speicherprojekten ausgeschlossen.

Plane zur Ausweisung solcher Gebiete sind einer SUP (und ggf. auch UVP) zu unterziehen und
miussen ,verhaltnismaRige MinderungsmaRnahmen” gegen mogliche nachteilige Umweltaus-
wirkungen festlegen.

Wasserstoff bzw. erneuerbare Brennstoffe nicht biogenen Ursprungs werden nach der RED I
als unmittelbare Energietrager verstanden. lhre Rolle als Speicher wird nicht gesondert adres-
siert, sie fallen jedoch, so sie als Speicher in Verbindung mit konkreten Anlagen (z.B. R6hren-
speicher) oder auch als Netzinfrastruktur ausgebildet sind (Wasserstoffnetz), grundsatzlich
unter die gleichen Regelungen.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Wie aus den vorangehenden Ausfiihrungen hervorgeht, betrifft das Prinzip der Beschleuni-
gungsgebiete konkret Vereinfachungen beziiglich naturschutzfachlicher Vorgaben. So erfolgt
die Prifung naturschutzrelevanter Aspekte anhand eines Screenings auf Basis vorhandener
Daten. Damit wird die Verantwortung sehr weit in die Priifbehorde verlagert, die beurteilen
muss, ob die vorhandenen Daten ausreichend und aussagekraftig sind. Dabei stellt sich die
Frage, wie gut eine vorhandene Datengrundlage sein kann angesichts von nicht unbedingt
vorhersehbarer anlagen- und lokal-spezifischer Auswirkungen durch bestimmte Anlagen.

Nach den Vorgaben der RED Il besteht die Moglichkeit der EU-Mitgliedsstaaten, Projekte aus
der Nachprifung auszunehmen und vereinfachte bzw. eine ,, modifizierte Umweltschutzpri-
fung” durchzufihren — vergleichbar zur modifizierten Artenschutzprifung nach Art. 6 der EU-
Notfall-Verordnung (EU) 2022/2577. Diese Priifbefreiung ist auch moglich, wenn direkt Min-
derungs- oder AusgleichsmaRnahmen/-zahlungen ergriffen werden.

Die Nachhaltigkeitskriterien fir griinen Wasserstoff bzw. erneuerbare Brennstoffe nicht bio-
genen Ursprungs adressieren ausschlielRlich griinen Strom fiir die Elektrolyse und THG-Emis-
sionen; Aspekte des Naturschutzes (z.B. Gber Landnutzung wie bei Bioenergie) finden in der
RED IIl keine Beachtung.

Weitere Analysen rechtlicher Fragen zur RED lll in diesem Kontext finden sich u. a. bei Lau et
al. (2024) und KNE (2024).

% Im Zuge der Umsetzung wurde in Deutschland hierfiir z.B. das Windenergieflichenbedarfsgesetz verabschie-
det (siehe auch Kapitel 4.1.2.3)
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4.1.2.3 Gesetz zur Umsetzung von Vorgaben der Richtlinie (EU) 2023/2413 (RED Ill)

Die nationale Umsetzung der Richtlinie (EU) 2023/2413 erfolgt u.a. durch das ,Gesetz zur
Umsetzung von Vorgaben der Richtlinie (EU) 2023/2413 fiir Zulassungsverfahren nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz und dem Wasserhaushaltsgesetz sowie fiir Planverfahren
nach dem Baugesetzbuch und dem Raumordnungsgesetz zur Anderung des Bundeswasserstra-
Bengesetzes und zur Anderung des Windenergieflichenbedarfsgesetzes” vom 10. Juli 2025
(Deutscher Bundestag, 2025). In diesen wird eine Reihe von Anderungen hinsichtlich der The-
matik Strom- bzw. Energiespeicherung in bestehenden Gesetzen beschlossen. Die betroffenen
wesentlichen Gesetze sind die folgenden und werden kurz dargestellt:

e Windenergieflachenbedarfsgesetz (WindBG) (BMJV, 2022)
e Baugesetzbuch (BauGB)

e Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
Windenergieflachenbedarfsgesetz (WindBG):

Nach Artikel 4 wird die Zielsetzung (§1) des Gesetzes durch die explizite Nennung von Wind-
energieanlagen an Land in Kombination mit Speichern ergédnzt. § 2 wird ferner erweitert um
eine entsprechende Definition10. Wesentlich ist dariber hinaus auch § 6b (3), welcher Ge-
nehmigungserleichterungen im Sinne des Gesetzes auch fiir Energiespeicheranlagen am sel-
ben Standort auffiihrt. Uberdies wird hinsichtlich Minderungs- bzw. AusgleichsmaRnahmen
zum Schutz von Arten eine Geldzahlung spezifiziert, falls (Ausgleichs-)MaBnahmen zwar erfor-
derlich waren, aber eine Umsetzung nicht moglich ist. Die gilt ebenso fir Speichereinrichtun-
gen. Die Geldzahlung betragt zwischen 60 € (keine Datengrundlage zur Beurteilung der Aus-
wirkungen im Sinne von § 6 (3) Satz 1 vorhanden) und 160 € (Datengrundlage vorhanden) je
m? versiegelter Flache. Die Zahlung ist jahrlich Giber die Betriebsdauer des Speichers zu ent-
richten.

Aus Naturschutzsicht bedeutet dies, dass eine zeitliche und raumliche Entkopplung des realen
Ausgleichs vom Eingriff noch starker etabliert wird.

Zum WindBG ist ferner anzumerken, dass die in § 6 beschriebenen Verfahrenserleichterungen
in Windenergiegebieten im Sinne der Beschleunigungsgebiete von der Pflicht zu einer UVP
sowie einer artenschutzrechtlichen Priifung befreit sind. Bedingung ist, dass bei der Auswei-
sung des Windenergiegebietes eine Umweltprifung nach Raumordnungsgesetz (ROG) oder
BauGB durchgefiihrt wurde und das nicht in einem Natura 2000-Gebiet, einem Naturschutz-
gebiet oder einem Nationalpark liegt.

Baugesetzbuch (BauGB):

Aus Artikel 5 ist hier insbesondere der gedanderte § 249 Sonderregelungen fir Windenergie-
anlagen an Land zu nennen, welcher um Absatz 6a ergdnzt wird, welcher explizit auf Vorhaben
zur Speicherung von Strom oder Warme abhebt und diese Windenergieanlagen an Land im
Sinne des Gesetzes faktisch gleichsetzt, wenn diese im rdumlich-funktionalen Zusammenhang
mit der WEA stehen und dieser dienen. Dies bedeutet eine Integration von Speichern und
Netzanschllissen sowie sonstiger Nebenanlagen in Beschleunigungsgebieten im o.g. Kontext.
Analog ist dazu die entsprechende Anderung im Raumordnungsgesetz (ROG), welches unter
.2 nun ebenfalls ,,die im Plan bestimmten zuldssigen Anlagen zur Speicherung von Strom oder

10 per Definition verstanden als Energiespeicheranlage am selben Standort
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Warme und Nebenanlagen unter der Art der vorrangigen Erneuerbare-Energien-Technologie”
fuhrt.

Nach § 249c Beschleunigungsgebiete fiir die Windenergie an Land gelten im Flachennutzungs-
plan ausgewiesene Windenergiegebiete gemaR § 2 Nr. 1 des Windenergieflachenbedarfsge-
setzes als Beschleunigungsgebiete fiir die Windenergie, sofern sie aullerhalb von

e Natura 2000-Gebieten, Naturschutzgebieten, Nationalparken oder Kern- und Pflegezonen
von Biospharenreservaten,

e Gebieten mit landesweit bedeutendem Vorkommen mindestens einer durch den Ausbau
der Windenergie betroffenen europdischen Vogelart nach § 7 (2) Nr. 12 BNatSchG, oder
Arten auf Anhang IV der FFH-Richtlinie oder einer gemall Rechtsverordnung nach
BNatSchG §54 (1) Nr. 2 geschiitzten Art.

In der neuen Anlage 3 werden ,,geeignete Regeln fir wirksame MinderungsmalRnahmen durch
die Gemeinde” aufgestellt. SchlieRlich besteht das Prinzip Beschleunigungsgebiets im Kern da-
rin, dass die Priifung der Umweltbelange auf der Ebene der unteren Naturschutzbehérde
(UNB), das ist in der Regel die Ebene der (Land-)Kreise und kreisfreien Stadte, erfolgt, auf der
Basis eines ,,Screenings”, welches anhand von vorhandenen Daten ohne zusatzliche Erhebun-
gen erfolgen soll, binnen 30 Tagen die Vollstandigkeit des Antrags prifen muss. Anlage 3 ist
als Orientierungshilfe fiir diese Priifung zu verstehen. Sie benennt u. a. grundsatzliche Um-
weltauswirkungen, wie z.B.

o erhebliche Beeintrachtigung eines in der Ndhe des Beschleunigungsgebiets gelegenen Na-
tura 2000-Gebiets oder

e betriebsbedingte Stérung von europaischen Vogelarten und Arten, die im Anhang IV der
FFH-Richtlinie 92/43 EWG von 1992 aufgefiihrt sind, einschlieRlich Fledermausen.

Insbesondere werden auch MinderungsmalRnahmen gegen mogliche Umweltauswirkungen
durch Anlagen zur Speicherung von Strom oder Warme aufgelistet. In nachfolgender Textbox
sind die Kategorien dieser Minderungsmafinahmen aufgefiihrt. Die Anwendung der Anlage 3
ist fir die Gemeinden nicht verbindlich; sie kdnnen auch abweichende Konzepte zur Aufstel-
lung von Regeln fir MinderungsmalRnahmen anwenden.
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Textbox: Auszug aus Anlage 3: II.2 Darstellung von geeigneten Regeln fir wirksame Min-

derungsmalnahmen durch die Gemeinde

Kategorien von MinderungsmaRnahmen fiir im Plan bestimmte zuldssige Anlagen zur
Speicherung von Strom oder Warme und Nebenanlagen

a) baubedingte MaBBnahmen, insbesondere
aa) okologische Baubegleitung und zeitliche Beschrankung der Baufeldfreimachung,

bb) Vermeidung der Inanspruchnahme sensibler Bereiche wie gesetzlich geschitzter Bio-
tope nach § 30 des Bundesnaturschutzgesetzes,

cc) boden- und grundwasserschonender und riickstandsloser Riickbau;
b) anlagenbedingte MaBnahmen, insbesondere

aa) Begrenzung der maximal versiegelten Flache,

bb) Integration von standortangepassten Typen von Biotopelementen,

cc) Dachbegriinung,

dd) Sicherstellung, dass bei thermischer Beeinflussung des Grundwassers und von Ober-
flachengewdssern diese gering gehalten wird;

c) betriebsbedingte MaBnahmen, insbesondere Pflegekonzept zur Férderung und Ent-
wicklung autochthoner, standorttypischer, artenreicher Pflanzengesellschaften.”

Anhang zu § 249c Absatz 3 Satz 3 BauGB

Erwahnt sei an dieser Stelle, dass nach bestehenden Anforderungen im BauGB an besondere
PV-Anlagen wie z.B. Agri-PV (nach EEG § 48 (1) Nr. 5,) bezliglich der Privilegierung im Auen-
bereich gilt, dass deren Grundflache 25.000 m2 nicht liberschreitet und je Hofstelle oder Be-
triebsstandort nur eine Anlage betrieben wird. Dies schlieRt Speicher ein, die in einem raum-
lich-funktionalen Zusammenhang mit der PV-Anlage (co-location) stehen missen (BauGB § 35
/1) Nr.9).

Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Mit Blick auf Speicher spielt die in Artikel 1 enthaltene Ergdanzung um §10a eine entscheidende
Rolle: Sie werden hiermit ebenfalls Gegenstand einer beschleunigten Entscheidung liber einen
Genehmigungsantrag von innerhalb sechs bzw. —im vereinfachten Verfahren drei — Monaten,
und somit gesetzlichen Verkiirzungen und Verfahrensvereinfachungen.

Naturschutzfachliche Aspekte sind hier beriihrt durch die mehrfach beschriebenen gesetzli-
chen Verkiirzungen und Verfahrensvereinfachungen.

Wasserhaushaltsgesetz (WHG)

Entsprechende Regelungen zur Beschleunigung wurden auch im Wasserhaushaltsgesetz (§ 11
a WHG) verankert, z. B. flir Pumpspeicherkraftwerke, Nutzung des Untergrunds als Warme-
speicher und Erbecken-Warmespeicher.
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4.1.2.4 Gesetz zu SofortmaBBnahmen fiir einen beschleunigten Ausbau der erneuerbaren
Energien und weiteren MaRBnahmen im Stromsektor

Das Gesetz zu SofortmaBnahmen vom 20.07.2022 dient im Wesentlichen dem beschleunigten
Ausbau erneuerbarer Energien und beinhaltet grundlegende Uberarbeitungen und Anderun-
gen zu bestehenden Gesetzen, etwa der vormals geltenden Version des EEG (2021) (Deutscher
Bundestag, 2022). Darliber hinaus werden mit diesem Gesetz 18 weitere Gesetze und Verord-
nungen geandert — darunter auch das weiter unten besprochene Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG, Kapitel 4.1.2.5).

Hinsichtlich Speicher wird v.a. eine lokale wasserstoffbasierte Stromspeicherung adressiert.
So wird beispielsweise durch den neu hinzugefiigten § 390 die Thematik "innovative Konzepte
mit wasserstoffbasierter Stromspeicherung” in das EEG verankert.

Zentrale Elemente des Gesetzes

Um die sowohl verbindlichen als auch ambitionierten Klimaschutzziele zur erfiillen, werden
massive Anstrengungen in allen Rechts- und Wirtschaftsbereichen als erforderlich gesehen.
Anpassungen zielen daher (neben der umfassenden Anderung im EEG) insbesondere auf das
Planungs-, Bau-, Genehmigungs-, Natur- und Artenschutzrecht.

Mit dem Schlagwort Beschleunigung greift das Gesetz von 2022 bereits der erst 2023 be-
schlossenen RED Il (siehe Kapitel 4.1.2.2), wie auch der EU-Notfall-Verordnung (EU)
2022/2577 vom Dezember 2022 (Rat der Europaischen Union, 2022) vor.

Im Vordergrund steht, durch SofortmaBnahmen das Ziel einer Treibhausgasneutralitdt in der
Stromerzeugung um den Kohleausstieg zu erméglichen.!! Damit verbunden ist eine Anhebung
des Ausbauziels von EE-Strom fiir das Jahr 2030 auf 80 Prozent des Stromverbrauchs.

Das Gesetz betont die Nutzung erneuerbarer Energien als liberragendes 6ffentliches Interesse
und Teil der 6ffentlichen Sicherheit. Es leitet damit eine umfassende Anpassung des Forder-
systems ein, um diesen schnellen Ausbau zu ermdglichen.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Im Gesetz zu Sofortmallnahmen ist das Thema Energiespeicher fast ausschlieRlich auf die was-
serstoffbasierte Stromspeicherung fokussiert. Insbesondere die Forderung innovativer Kon-
zepte mit wasserstoffbasierter Stromspeicherung wurde hierzu als Anderung in das EEG auf-
genommen.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Naturschutz ist durch die Sofortmafnahmen konkret durch die Erweiterung des Regelungsbe-
reichs flir PV-Anlagen berihrt. Die Flachenkulisse wird bei Freiflachenanlagen erweitert, und
zwar durch

o den Wegfall der bisher freizuhaltenden Seitenrandsteifen von mindestens 15 m an Ver-
kehrswegen. In der Begriindung zur Anderung wird angefiihrt, dass der erhoffte natur-
schutzfachliche Nutzen der Einschrankung nicht im Verhaltnis zu den damit verbundenen
Hindernissen fiir den Ausbau von PV-FFA steht.

11 Das ist nach Kohleverstromungsbeendigungsgesetz im Jahr 2038 beschlossen — nach dem Koalitionsvertrag
der Vorgingerregierung aus dem Jahr 2021 idealerweise bereits 2030 (SPD, Biindnis 90/ DIE GRUNEN, FDP,
2021).
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e die Integration der bisherigen besonderen Solaranlagen (sog. "Agri-PV", "Floating-PV" und
"Parkplatz-PV") in das EEG,

e die Aufnahme von entwasserten Moorbdden in die Freiflachenausschreibung. Fiir Solar-
anlagen auf wiedervernassten Moorbdden ist ein Bonus in Hohe von 0,5 Cent/kWh vorge-
sehen.

4.1.2.5 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)

Das EnWG liegt in seiner novellierten Fassung von 2024 vor. Das vorrangige Ziel des Gesetzes
ist nach wie vor die Gewahrleistung der Sicherheit und Zuverlassigkeit des leitungsgebunde-
nen Versorgungssystems fiir Elektrizitat, Gas und Wasserstoff. Dies soll zunehmend auf erneu-
erbaren Energien beruhen. Hierzu sollen die Erzeugungsanlagen moglichst umweltvertraglich,
netzvertraglich, effizient und flexibel eingesetzt werden.

Der Ausbau der Netze hin zu einer Optimierung beinhaltet deren Digitalisierung, die Flexibili-
sierung im Elektrizitatssystem, einschlieBlich der Nutzung von Energiespeichern sowie eine
angemessene Verteilung der Netzkosten im Zusammenhang mit dem Ausbau der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien. AuBerdem ist eine Starkung der freien Preisbildung fir Elekt-
rizitat durch wettbewerbliche Marktmechanismen und der Ausgleich von Angebot und Nach-
frage nach Elektrizitat an den Strommarkten Ziel des EnWG.

Zentrale Elemente des Gesetzes

Hierbei handelt es sich v.a. um die Gestaltung der Rahmenbedingungen fir den Strommarkt.
Verpflichtungen von Netzbetreibern stehen im Vordergrund, sowie Fragen zur Zertifizierung
von Transportnetzbetreibern.

Eine zentrale Neuerung ist die Aufnahme des Artikels 6 der EU-Notfall-Verordnung??, die sich
in § 43m niederschlagt und fiir die Beschleunigung von Genehmigungsverfahren relevant ist.
Der Punkt wird unten im Absatz zu Riickschliissen fir den Naturschutz angesprochen.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Das EnWG definiert Energiespeicheranlagen als ,,Anlage in einem Elektrizitatsnetz, mit der die
endgiltige Nutzung elektrischer Energie auf einen spateren Zeitpunkt als den ihrer Erzeugung
verschoben wird oder mit der die Umwandlung elektrischer Energie in eine speicherbare Ener-
gieform, die Speicherung solcher Energie und ihre anschlieRende Rickumwandlung in elektri-
sche Energie oder Nutzung als ein anderer Energietrager erfolgt” (§3, 15d.)

Flir Anlagen zur Stromspeicherung besteht mit der Novellierung ein liberragendes 6ffentli-
ches Interesse (§ 11c). Die Errichtung und der Betrieb solcher Anlagen dienen demnach der
offentlichen Gesundheit und Sicherheit.

Insgesamt regelt das EnWG umfassend und detailreich Fragen der Ausschreibung und Pflich-
ten flr den Betrieb von Energiespeicheranlagen.

Die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von GroRspeicheranlagen mit einer Nenn-
leistung ab 50 Megawatt konnen auf Antrag von Seiten des Vorhabens durch Planfeststellung

12" Dje Verordnung (EU) 2022/2577 zur Festlegung eines Rahmens fiir einen beschleunigten Ausbau der Nut-
zung erneuerbarer Energien bestimmt: Mit der Beschleunigung des Verfahrens zur Genehmigungserteilung
fir Projekte im Bereich der erneuerbaren Energien und fir die damit verbundenen Netzinfrastruktur, die
fir die Integration erneuerbarer Energien in das System erforderlich ist.
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durch die nach Landesrecht zustdndige Behorde zugelassen werden, soweit sie nicht unter
§ 126 des Bundesberggesetzes fallen (§43 (2) 8.)

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Die Umsetzung der EU-Notfall-Verordnung fiihrt dazu, dass fir Vorhaben, die nach Bundes-
fachplanung abgeschlossen wurden und die in einem fir sie vorgesehenen Gebiet liegen, fir
das eine Strategische Umweltprifung durchgefiihrt wurde, keine Umweltvertraglichkeitsprii-
fung und keine Priifung des Artenschutzes durchzufiihren sind. Das Verfahren ist hierbei so-
weit vereinfacht, dass die zustandige Behorde auf Grundlage der vorhandenen Daten sicher-
stellt, dass geeignete und verhaltnismaRige MinderungsmalRnahmen ergriffen werden, um
gef. zu erwartende Eingriffe vermeiden oder auszugleichen. Voraussetzung ist allerdings, dass
solche MalRnahmen verfligbar und geeignete Daten vorhanden sind. Von Seiten der Betrei-
benden ist ungeachtet dessen ein finanzieller Ausgleich fiir nationale Artenhilfsprogramme
nach § 45d Absatz 1 des Bundesnaturschutzgesetzes zu zahlen, um den Erhaltungszustand von
betroffenen Arten zu sichern oder zu verbessern.

Erwdhnt sei auBerdem, dass sich Pumpspeicherwerke gemall § 118 Absatz 6 fiir zehn Jahre
von den Netzentgelten freistellen lassen. Bedingung: Ihre elektrische Pump- oder Turbinen-
leistung wurde um mindestens 7,5 % oder die speicherbare Energiemenge um mindestens 5 %
seit dem 4. August 2011 erhoht.

4.1.2.6 Gesetz fiir die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der Warmenetze
(Warmeplanungsgesetz — WPG)

Das Warmeplanungsgesetz (WPG) vom Januar 2024 hat zum Ziel, wesentlich zur Umstellung
der Warmeerzeugung und -versorgung auf erneuerbare Energien beizutragen. Dabei geht es
gleichermalBen um Raumwarme und Warmwasser (Haushalte, Gewerbe) wie auch um Pro-
zesswarme fur die Industrie. Aullerdem geht es um die Nutzung unvermeidbarer Abwarme.

Die Warmeversorgung soll bis spatestens zum Zieljahr 2045 insbesondere kosteneffizient,
resilient sowie treibhausgasneutral werden.

Zentrale Elemente des Gesetzes

Im Kern geht es in dem Gesetz um die Aufstellung von Warmepldnen, zu denen die Bundes-
lander verpflichtet sind. Das Gesetz soll dazu einen einheitlichen Rahmen liefern. Geregelt
werden darin Verantwortlichkeiten, Zeitplane, Fristen und auch die Mindestanteile an Erneu-
erbaren in der Nettowarmeerzeugung in Warmenetzen. Dabei sind Warmespeicher ein we-
sentliches technisches Element, um diese Ziele zu erreichen.

Bezugspunkte zu Energiespeichern

Warmespeicher spielen nach dem Warmeplanungsgesetz (WPG) eine zentrale Rolle fiir die
Erreichung einer klimaneutralen Warmeversorgung in Deutschland. Sie werden im WPG defi-
niert (§3) als “Vorrichtung zur zeitlich begrenzten Speicherung von Wérme einschlieflich aller
technischen Vorrichtungen zur Be- und Entladung". Daneben spielen sie eine Rolle bei der De-
finition von “Warme aus erneuerbaren Energien” im Sinne des Gesetzes: So gilt Warme als
“erneuerbar”, falls sie aus einem Warmespeicher kommt und entweder einer der aufgezahl-
ten erneuerbaren Quellen entspringt oder “unvermeidbare Abwarme” darstellt.
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Warmespeicher als wesentliches Element der Warmeplanung werden sowohl bei der Be-
standsaufnahme (§1 5 WPG) als auch dariber hinaus in § 16 - Potenzialanalyse adressiert:
Wiéhrend § 15 diese nur implizit erwdhnt bzw. unter dem Begriff der “relevanten Energieinf-
rastrukturanlagen” subsummiert, wird §16 konkreter: Im Zuge einer generellen Potenzialana-
lyse sollen durch “die planungsverantwortliche Stelle quantitativ und raumlich differenziert”
unter anderem Potenziale “zur zentralen Warmespeicherung” festgestellt werden. Die Para-
graphen 15 und 16 sollen Grundlage fiir ein Zielszenario in § 17 sein.

Ebenfalls kann davon ausgegangen werden, dass Warmespeicher Teil der Warmeplane nach
§ 23 WPG sind. Zwar werden diese hier nicht explizit aufgefihrt, jedoch wird hier u.a. auf Be-
stands- und Potenzialanalysen abgehoben sowie die Warmeversorgungsarten im Zieljahr
nebst Umsetzungsmalinahmen adressiert. Anlage 2 nimmt Bezug zum Warmeplan nach § 23
und schreibt u.a. eine kartografische Darstellung der Bestandsanalyse vor. Hinsichtlich dieser
kartografischen Darstellung werden jedoch — neben Bestandsbauten — ebenfalls geplante
oder genehmigte Warmespeicher genannt.

Im Weiteren gelten nach Teil 3 WPG ebenfalls Vorgaben fiir Betreibende von Warmenetzen
mit Bezug zu Warmespeichern. So werden diese nach § 32 verpflichtet, Warmenetzausbau-
und Dekarbonisierungsfahrplane zu erstellen. Ferner erklart Anlage 3 WPG beziiglich Warme-
speicher den Bedarf nach einer raumlich aufgel6sten Darstellung des Potenzials, einer Integra-
tion von Kurzfristspeichern sowie saisonalen Warmespeichern in Warmenetzausbau- und De-
karbonisierungsfahrplanen als einen Teil von insgesamt finf Mindestanforderungen. Diese
sollen der Entkopplung von Warmebedarf und -erzeugung dienen.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Das WPG enthalt kaum direkte Ankniipfungspunkte an Naturschutzbelange. Relevant sind je-
doch die Regelungen zur Gebietsausweisung fiir den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen
oder als Wasserstoffnetzausbaugebiet (§ 26). Nach Absatz 3 ist die UVP-Pflicht fir die Errich-
tung von Warmenetzen unberiihrt, ebenso wie die Durchflihrung einer Strategischen Umwelt-
prifung fiir ibergreifende Planungen.

4.1.2.7 Entwurf eines Wasserstoffbeschleunigungsgesetzes

Der seit Juli 2025 vorliegende Entwurf des Gesetzes zur Beschleunigung der Verfligbarkeit von
Wasserstoff und zur Anderung weiterer rechtlicher Rahmenbedingungen fiir den Wasserstoff-
hochlauf sowie zur Anderung weiterer energierechtlicher Vorschriften (kurz: Wasserstoffbe-
schleunigungsgesetz), ist Bestandteil des Sofortprogramms der Bundesregierung. Bei Ab-
schluss der Arbeiten zu dieser Studie war, der Entwurf noch nicht im Ressortkreis final abge-
stimmt.

Mit diesem Gesetz sollen Genehmigungsverfahren fir die Wasserstoffinfrastruktur Gber die
gesamte Wasserstoff-Lieferkette schneller, einfacher und digitaler gemacht werden. Die Pro-
duktion von Wasserstoff und dessen Derivaten, der Import sowie die Speicherung und der
Transport von Wasserstoff stehen im Kern des Entwurfs.

Zentrale Elemente des Gesetzesentwurfs

Allem voran geht die Erkldrung, dass die Errichtung, der Betriebs oder die Anderung einer der
im Anwendungsbereich stehenden Anlagen bis zum Erreichen der Netto-Treibhausgasneutra-
litat im Jahr 2045 im Giberragenden 6ffentlichen Interesse stehen und der 6ffentlichen Sicher-
heit dienen. Sie sollen als vorrangiger Belang in die jeweils durchzufiihrenden Schutzgiiterab-
wagungen eingebracht werden.
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Im Wesentlichen werden Verfahrensverkiirzungen vorgegeben, wie z.B.:

e Im Genehmigungsverfahren endet die Einwendungsfrist zwei Wochen nach Ablauf der
Frist fir die Auslegung der Unterlagen (§5).

e Gleiches gilt fir die AuRerungsfrist zur Auslegung der Unterlagen zur UVP-Priifung.

e derVorhabentrager hat den UVP-Bericht ausschlieBlich elektronisch vorzulegen (MafRgabe
zu § 16 Absatz 9 UVPG).

e verschiedene beschleunigende Anderungen zu Vergabe- und Nachpriifungsverfahren.
Bezugspunkte zu Energiespeichern

Wasserstoff als solcher und auch seine Speicherung stehen im Kern des Gesetzesentwurfs
Riickschliisse fiir den Naturschutz

Relevant ist die vorrangige Einstufung der Vorhaben fiir die Wasserstoffinfrastruktur bei der
durchzufiihrenden Schutzgliterabwagungen, somit auch der Abwagung gegeniliber dem Na-
turschutz. Die im Entwurf enthaltenen Fristverkiirzungen kénnen in entsprechenden Fallen
die Belange des Naturschutzes weiter einschranken, wenn die Einwender ihre Belange nicht
zeitlich auereichend einbringen kénnen.

4.1.2.8 REPowerEU

Das 2022 verabschiedete REPowerEU Legislativpaket der EU entstand im Wesentlichen, um
den Herausforderungen einer Substitution russischer Energielieferungen zu begegnen — etwa
durch Beschleunigung der europdischen Energiewende oder einer diversifizierten Energieein-
fuhr (Europaische Kommission, 2022b). Sie sei an dieser Stelle nur kurz erwdhnt.

Der Schwerpunkt der Regelung liegt auf der Gasspeicherung. Um die Entwicklung von Strom-
speicherkapazitaten zu fordern, schldgt die Kommission vor, Speicheranlagen als im liberwie-
genden offentlichen Interesse liegend zu betrachten und die Genehmigung ihres Einsatzes zu
erleichtern. Dies hat sich bereits weitgehend in den européischen und nationalen Gesetzge-
bungen umgesetzt.

Die erforderlichen Gesamtinvestitionen fir wichtige Wasserstoffinfrastrukturen werden auf
28-38 Mrd. EUR fiir EU-interne Pipelines und 6-11 Mrd. EUR fiir die Speicherung geschatzt.

4.1.2.9 EU-Verordnung zur Wiederherstellung der Natur und zur Anderung der
Verordnung (WiederherstellungsVO)

AbschlieRend sei hier auch auf die Verordnung (EU) 2022/869 eingegangen, die im Juni 2024
durch Verordnung (EU) 2024/1991 novelliert wurde. Sie verpflichtet Mitgliedsstaaten in allen
Lebensraumen Wiederherstellungsmalinahmen zu ergreifen und diese mittels eines nationa-
len Wiederherstellungsplans verbindlich zu planen. Ziel der Verordnung ist es, die biologische
Vielfalt in Europa langfristig zu erhalten und geschadigte Okosysteme wiederherzustellen bzw.
in einen guten Zustand zu versetzen. Aulerdem soll die Resilienz der natiirlichen Systeme ge-
genliber dem Klimawandel gesteigert werden ebenso wie ihr Beitrag zum Klimaschutz. Fir die
Vorbereitung des nationalen Wiederherstellungsplans und der Erhebung und Analyse der er-
forderlichen Daten in Deutschland ist das BfN zustandig.

Bezugspunkte zu Energiespeichern
Ein Bezug zu Energiespeichern besteht insofern, als der Ausbau der erneuerbaren Energien

(und damit einbezogen auch der Speicher) als im lberragenden o6ffentlichen Interesse steht.
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Dieser darf von den Anforderungen der WiederherstellungsVO nicht behindern werden (Arti-
kel 6 Absatz 1). Das bedeutet, Mitgliedstaaten kdnnen sie von der Priifanforderung nach we-
niger schadlichen Alternativlésungen ausnehmen, vorausgesetzt, dass eine Strategische Um-
weltprifung (SUP) oder eine Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) durchgefiihrt wurde.

Die nationalen Wiederherstellungspléne sollen nach Artikel 14, Absatz 13 fiir Synergien zwi-
schen dem weiteren Ausbau erneuerbarer Energie und der bereits ausgewiesenen Energiein-
frastruktur (insbesondere in Beschleunigungsgebieten) sorgen und sicherstellen, dass die
Funktionsweise dieser Gebiete und die in diesen Gebieten geltenden unverandert bleiben.

GemaR Artikel 15 Absatz 3, Nr. 3 iv enthilt der nationale Wiederherstellungsplan einen Uber-
blick tiber die Wechselwirkungen zwischen den im nationalen Wiederherstellungsplan und im
nationalen Energie- und Klimaplan enthaltenen MalRnahmen.

Riickschliisse fiir den Naturschutz

Ausbauprojekte von erneuerbaren Energien Erzeugungsanlagen und Energiespeichern diirfen
die Ziele der WiederherstellungsVO nicht unterlaufen und miissen negative Auswirkungen auf
zu schitzende oder wiederherzustellende Okosysteme vermeiden, minimieren oder durch
Ausgleichs- und KompensationsmalBnahmen adressieren. Sektorale Ausbauplane miissen mit
den Wiederherstellungszielen abgestimmt werden, was letztlich auch fiir Genehmigungsent-
scheidungen fir Speicherinfrastruktur gilt. Konkret sollen Wiederherstellungsplane friih im
Planungsprozess integriert werden und Projekttrager missen Folgenabschatzungen auf Ebene
der Wiederherstellungsziele liefern und Mallnahmen zur Kompensation, zur begleitenden Re-
naturierung sowie einer Nettonull-Bilanz beziiglich der biologischen Vielfalt vorsehen.

Die Umsetzung des Wiederherstellungsplans ist mit einem Monitoring des Fortschritts ver-
bunden, was in die Zustandigkeit des BfN fallt. Hier besteht die Moglichkeit, die Gesamtent-
wicklung durch den Ausbau und den tatsachlichen und potenziellen Konfliktlinien mit den
Planzielen bundesweit zu analysieren und zu bewerten. Insbesondere soll gepriift werden, in-
wieweit sich gegenladufige Entwicklungen wie Versiegelung (sowie mit Projekten verbundenen
Kompensationen) und die effektive Wiederherstellung von Okosysteme in Einklang bringen
lassen.

4.1.3 Grundlagen des Genehmigungsrechts fiir Speicheranlagen

Im Zuge einer Genehmigung von Projekten, die in Natur und Landschaft eingreifen, missen
grundsatzlich die gesetzlichen Vorgaben nach dem Bundesnaturschutzgesetz beachtet wer-
den. Zu berticksichtigen sind dabei die Belange des Gebiets- und Artenschutzes.

Zudem ist die naturschutzrechtliche Eingriffsregelung, die den Eingriff bewertet, Vermei-
dungsmalRnahmen abpriift und einen ggf. erforderlichen Ausgleich festlegt, im Zuge des je-
weiligen Genehmigungsrechts abzupriifen (BImSchG, BauGB). Eine UVP bzw. UVP-Vorpriifung
ist abhdngig von der Speicherart und Anlagengrofie ggf. ebenfalls durchzufiihren. Je nach
Technik und Bauart kdnnen weitere Regelwerke wie z. B. das Wasserrecht oder Raumord-
nungsrecht relevant sein (beispielsweise bei Pumpspeicherwerken).

Wie vorausgehend analysiert wurde, erleichtern Beschleunigungen und Privilegierungen im
Bereich der erneuerbaren Energie die Vorgaben fiir die Anlagengenehmigung. Dies gilt z. B.
fiir Batteriespeicheranlagen in den sogenannten Beschleunigungsgebieten. Dort kénnen UVP-
Priafpflicht und artenschutzrechtliche Prifungen entfallen. Solche Anlagen bediirfen in der Re-
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gel nur einer Baugenehmigung, somit gelten fiir sie die niedrigsten Anforderungen. Diese Art
der Genehmigung bendtigen alle baulichen Anlagen im Sinne der Landes-Bauordnungen.

Die Frage dabei ist, welche Arten von Speichertechnologien jeweils in welcher Weise unter die
bestehenden und gedanderten Genehmigungsbedingungen fallen. Dazu werden die verschie-
denen Definitionen von Energiespeicheranlagen aus den Regelwerken in Tab. 10 zusammen-
gestellt. Daraus ergibt sich, dass auf spezielle Speichertechnologien nur wenig Hinweise gege-
ben werden. Die Differenzierung begrenzt sich im Wesentlichen auf:

e die meist zusammengefassten Strom- und Warmespeicher einerseits und Wasserstoffspei-
cher auf der anderen Seite.

e Speicher in rdumlich-funktionalem Zusammenhang mit den EE-Erzeugungsanlagen (co-lo-
cation)

e Die Anlagengrole.

Im Folgenden werden die genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen, differenziert nach
den grolRen Speichertypologien — Batterie(groR)speicher, Pumpspeicherwerke, Warmespei-
cher und Wasserstoffspeicher — nochmals genauer beschrieben. Dabei wird v.a. auf die Frage
eingegangen, wie hier die Eingriffsregelung zu handhaben ist und wo bzw. wie die Belange
des Artenschutzes zu prifen sind.

Tab. 10: Zusammenstellung der Definitionsbereiche fiir Energiespeicher in verschiedenen Regelwer-
ken

Regelwerk Speicherbezug bzw. Speicherdefinition Giiltig fur

RED I Mit Anlagen zur Erzeugung von Energie aus Strom- und Warmespeicher
erneuerbaren Quellen zusammenhédngende
Infrastruktur wie Netz- und Speicheranlagen
einschlieBlich Warmespeichern

Gesetz zur Umsetzung von Keine explizite Definition. Mehrfache Beziige = Strom- und Warmespeicher
Vorgaben der Richtlinie (EU) auf Anlagen zur Speicherung von Strom oder
2023/2413* Warme.

EEG Keine spezifische Definition, v.a. Wasserstoff
Hauptbezug: Wasserstoffbasierte Stromspei-
cherung, ,,Griiner Wasserstoff"

EnWG Energiespeicher: Aufnahme von Strom in eine  Strom- und Warmespeicher
speicherbare Energieform mit Rickumwand-
lung in elektrische Energie oder Nutzung als
ein anderer Energietrager
Aufnahme von Strom in eine speicherbare
Energieform.

Wasserstoffspeicheranlagen: aufRerhalb von Wasserstoff
flir den Betrieb von Wasserstoffnetzen not-
wendigen Anlagen.

Genehmigung von GroRBspeicher (>50 MW) Grolspeicher

kénnen Planfeststellungsverfahren unterlie-
gen
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Regelwerk Speicherbezug bzw. Speicherdefinition Giiltig fur
BImSchG, ROG, BauGB, Speicher in raumlich-funktionalem Zusam- Strom- und Warmespeicher
WindBG menhang mit Windenergieanlagen an Land;

Sie sind diesen genehmigungsrechtlich fak-
tisch gleichsetzt.

Weder planfeststellungsbediirftig noch plan- Pumpspeicherkraftwerke.
genehmigungsbedirftig — auRer Pumpspei-
cherkraftwerken

BauGB In Flachennutzungs- und Bebauungspldanen Strom, Warme, Kalte

kénnen seitens der Gemeinden Flachen fir
Anlagen zur Speicherung von Strom, Warme
oder Kalte aus EE festgesetzt werden

Sonderregelung (§ 249a) zur Speicherung von Wasserstoff
Wasserstoff aus Windenergie oder Solarener-

gie in raumlich-funktionalem Zusammenhang

GroRe der Baugrundfliche max. 100 m?, Héhe

max. 3,5m Kapazitat von max. 5.000 kg.

Baunutzungsverordnung Im Bebauungsplan als Sondergebiete (SO) aus-
gewiesene Flachen sind Anlagen, die der Nut-
zung solarer Strahlungsenergie dienen sowie
Anlagen zur Herstellung oder Speicherung von
Wasserstoff zuldssig

WHG Vereinfachungen und Beschleunigung im Ge- Pumpspeicherkraftwerke
nehmigungsverfahren fiir Wasserkraftwerke Nutzung des Untergrunds
gelten nicht fir Pumpspeicherkraftwerke als Warmespeicher, Erdbe-

cken-Warmespeicher

BergR Untergrundspeicher (behalterlos flr Gase, Kavernenspeicher
Flussigkeiten und feste Stoffe mit Ausnahme
von Wasser).

* Vollstandiger Titel: “Gesetz zur Umsetzung von Vorgaben der Richtlinie (EU) 2023/2413 fiir Zulassungsverfah-
ren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz und dem Wasserhaushaltsgesetz sowie fiir Planverfahren nach
dem Baugesetzbuch und dem Raumordnungsgesetz, zur Anderung des BundeswasserstraRengesetzes und zur
Anderung des Windenergieflichenbedarfsgesetzes”

4.1.3.1 BatteriegroBspeicher und Nebenanlagen

In der Verordnung liber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) sind Batteriespeicher
oder analoge Anlagen nicht aufgelistet. Sie fallen daher nicht unter das BImSchG (BMJV, 2013).

Allerdings ist die Vielfalt von Energiespeicheranlagen groR und die konkreten Regularien bei
der Genehmigung sind entsprechend differenziert zu betrachten. Zunachst fallen bei Batterie-
speichern die Heimspeicheranlagen aus dem Regelungsregime. Sie unterliegen, so sie in ei-
nem Wohngebaude installiert sind, in der Regel keiner Genehmigungspflicht®® und sind fur die
Fragestellung dieser Studie auch nicht relevant.

Im Vordergrund stehen Speicheranlagen im Aullenbereich und die Frage, ob diese als privile-
giert gelten. Dies scheint von Juristinnen und Juristen unterschiedlich beurteilt zu werden
(BBH, 2025) (Burrack, 2025). So werden, wie in Kapitel 4.1.2.3 erlautert, in § 35 Abs. 1 BauGB

13 Sje sollten in der Regel jedoch beim zustindigen Netzbetreiber angemeldet sein.
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Windenergie- oder Solaranlagen genannt, Speicher jedoch nicht. Eine entsprechende Rege-
lung wurde fiir die Speicherung von Wasserstoff in § 249a Abs. 3 BauGB eingefiihrt. Eine sol-
che liegt bisher nicht fiir Stromspeicher (bzw. Batteriespeicher) vor. Viele Genehmigungsbe-
horden zahlen Batteriespeicher als Anlagen der 6ffentlichen Versorgung mit Elektrizitat oder
als ortsgebundenen gewerblichen Betrieb nach § 35 Abs. 1 Nr. 3 BauGB. Genehmigungsent-
scheidungen fallen jedoch je nach Bundesland und Landkreis unterschiedlich aus (Burrack,
2025). Werden Speicheranlagen als nicht privilegiert angesehen, bedarf es eines Bebauungs-
plans. Im AulRenbereich waren sie dann nicht zulassungsfahig. Fiir diese Auffassung spricht
bereits der Umfang, den Speicheranlagen einnehmen. lhre moglichen Auswirkungen auf
Raumordnungsziele, wie bspw. der Schutz von Natur und Landschaft, lassen sich somit kaum
von vornherein ausschlief3en.

Somit liegen unterschiedliche Rechtsauffassungen dazu vor, ob Batteriespeicher a.) unmittel-
bar privilegiert sind (nach § 35 Abs. 1 Nr. 3 BauGB), was fiir ,Stand-alone-Anlagen” relevant
ist oder b.) als Nebenanlagen zu privilegierten EE-Anlagen mitgezogen werden oder c.) keine
Privilegierung vorliegt.

Eine Kldarung dieser offenbar unsicheren Regelungslage im BauGB ist dringend zu fordern. All-
gemein geltende Kriterien an die GroRe fiur die Einstufung als Nebenanlage gibt es nicht!4.
Doch stellen zwei Hektar typischerweise eine Flachenschwelle in der Rechtspraxis von Lan-
dern und Kommunen zur Abgrenzung kleinflachiger Anlagen von groRflachigen Inanspruch-
nahmen dar. AuBerdem wird haufig eine Bauhéhengrenze von 8 m als bauordnungs- oder pla-
nungsrechtliche Vorgabe in Landesbauordnungen und ortlichen Bebauungspldnen herange-
zogen.?

GemalR der Begriindung der Beschleunigungsgesetze muss ein Energiespeicher im raumlich-
funktionalen Zusammenhang mit der Windenergieanlage stehen, sowie eine dienende Funk-
tion aufweisen. Die Regelung ist auf nicht-planfeststellungsbediirftige und nicht plangeneh-
migungsbedurftige Speicheranlagen begrenzt'®.

Die Frage der Privilegierung ist vor allem auch firr die Frage, in welcher Form die Eingriffsre-
gelung gilt, von entscheidender Bedeutung. Sie ist rechtlich primar im BNatSchG verankert,
findet sich aber auch im BauGB. Wie sich dies unterscheidet, ist in Tab. 11 zusammengestellt.

14 Nach § 35 (1) 9c BauGB gelten als Schwelle zur Zulissigkeit im AuRenbereich fiir besondere Solaranlagen
25.000 m, bzw. 2,5 ha.

5 https://oklp.de/2024/10/neues-bauplanungsrecht-fuer-pv-freiflaechenanlagen-und-batterie-speicher/

16 Siehe in Teil B besonderer Teil, zu Nummer 3. Im Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der Richtlinie (EU)
2023/2413 in den Bereichen Windenergie an Land und Solarenergie sowie flir Energiespeicheranlagen am
selben Standort
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Tab. 11: Unterschiede in der Eingriffsregelung zwischen privilegierten und nicht-privilegierten Anla-
gen in Genehmigungsverfahren

Privilegierte Anlagen Nicht-privilegierte Anlagen
Eingriffsregelung Naturschutzrechtlich Baurechtlich

nach dem BNatSchG im Rahmen der nach dem BauGB im Rahmen der Bauleit-

Baugenehmigung planung

Ausgenommen: beschleunigtes Verfahren
nach § 13a BauGB): Wiedernutzbarma-
chung von Flachen oder Nachverdichtung

Vermeidungs-, Aus- Wiederherstellung der durch das Unter dem einheitlichen Begriff des Aus-
gleichs- oder Ersatz- Bauvorhaben beeintrachtigten Funk-  gleichs zusammengefasst (§ 200a BauGB)
mafRnahmen tionen des Naturhaushalts und des
Landschaftsbildes (§ 15 Absatz 2
BNatSchG), Erhebliche Umweltauswirkungen werden
im Rahmen der Umweltprifung ermittelt,
Eingriffs-Ausgleichs-Bilanzierung im Umweltbericht beschrieben und be-

wertet (§ 2 Absatz 4 BauGB).

Zustandige Behorde i.d.R. die untere Naturschutzbehérde Bauordnungsbehorde (z.B. Stadtplanungs-
oder bei groReren Projekten die ho- amt) in Abstimmung mit der unteren Na-
here Naturschutzbehérde (Regie- turschutzbehorde

rungsprasidien)

Quelle: (KNE, 2024)

Wie oben erlautert, ist bei Anlagen im AuBenbereich ein entscheidender Punkt, ob es sich um
isoliert stehende Anlagen (,,stand alone”) oder um in EE-Erzeugungsanlagen integrierte Ne-
benanlagen (,,co-location”) handelt (KNE, 2025). Voraussetzung dafir ist, dass der Batterie-
speicher am selben Netzverknlipfungspunkt angeschlossen ist wie die Anlage zur Erzeugung
von erneuerbarer Energie. Liegt diese in einem Beschleunigungsgebiet, erstrecken sich die Er-
leichterungen im Genehmigungsverfahren auch auf die mit ausgewiesenem Batteriespeicher.

Schliefllich stellt die GrofRe der Anlage ein maRgebliches Kriterium dar. So gilt die oben ge-
nannte grundsatzliche Befreiung von einer UVP nur fiir Batteriespeicher bis zu einer GroRe
von 50 MW. Wahrend ein Planfeststellungsverfahren grundsatzlich fiir den Betrieb von Ener-
gieleitungen notwendigen Anlagen gilt (z.B. Konverter, Verdichter, Umspannwerke), trifft dies
fiir Speicher erst fur Anlagen groBer 50 MW zu. So kann nach § 43 Abs. 2 Nr. 8 EnWG auf
Antrag des Vorhabenstrigers die Errichtung und der Betrieb sowie die Anderung von GroR-
speicheranlagen mit einer Nennleistung ab 50 Megawatt durch Planfeststellung durch die
nach Landesrecht zustdandige Behorde zugelassen werden, soweit sie nicht § 126 des Bundes-
berggesetzes unterfallen” (Schmidt, 2023). Dies bedeutet, dass fiir Anlagen dieser GréRen-
klasse eine Vorprifung nach dem UVPG durchzufiihren ist. Ist die Anlage gréRRer als 200 MW,
ist zwingend eine Umweltvertraglichkeitspriifung durchzufiihren (KNE, 2025).

Auch der Flachenbedarf der Anlage spielt dabei eine Rolle: nach UVPG Anlage 1 Nr. 18.7 be-
steht Pflicht zur UVP-Vorpriifung des Einzelfalls ab 20.000 m?, eine UVP ist ab 100.000 m?
durchzufiihren (okl & partner, 2024).

Abb. 11 fasst die verschiedenen Kriterien zur Bestimmung des Genehmigungsverfahrens in
einem Entscheidungsbaum zusammen. Dieser folgt der Auffassung, dass Nebenanlagen von
Windenergie- oder PV-Anlagen (co-location), sofern sie eine bestimmte GroRe nicht (iber-

75



Politische Strategien, regulatorische Grundlagen, FordermaRnahmen und weitere Steuerungselemente fir den
Ausbau von Speichertechnologien

schreiten, genehmigungsrechtlich ,,mitgezogen” werden. Dies ist, wie erlautert, nicht einheit-
liche Meinung liber die Bundeslanderbehérden hinweg. Als Beispiel kann Bayern dienen, wo
nunmehr Speicheranlagen ohne Mallbegrenzung verfahrensfrei zuldssig sein sollen (nach Art.
57 Abs. 1 Nr. 4 Buchst. ¢ BayBO) (Burrack, 2025).

Batteriespeicheranlage (BESS)

Heim-
speicher

Keine Genehmigung
erforderlich

Gesamt- .
anlage <2 ha Ja Genehmigung im Rahmen der

und <8 m Gesamtanlage
Héhe

<50 MW
und < 2ha

Genehmigung nach Baurecht

Planfeststellung mit UVP
Vorprifung

Planfeststellung mit UVP
Pflicht

Abb. 11: Entscheidungsbaum zur Genehmigung von Batteriespeicheranlagen; Darstellung: ifeu

4.1.3.2 Pumpspeicheranlagen (PSW)

Pumpspeicherwerke sind in aller Regel groRe, raumgreifende Anlagen, die bis zu 10 Mio. m?
Wasser fassen und Flachen von bis zu 50 Hektar einnehmen kénnen.'” Dementsprechend groR
konnen die potenziellen Eingriffe in den Naturhaushalt sein. Fir die Genehmigung von PSW
ist daher grundsatzlich von einem Planfeststellungsverfahren auszugehen. Da in aller Regel
der Bau eines PSW mit einem UVP-pflichtigen Gewasserausbau verbunden ist, ist eine Plan-
feststellung nach § 68 Wasserhaushaltsgesetz (WHG) erforderlich.

Die konkrete Ausgestaltung des Genehmigungsverfahrens ist abhangig von den ortlichen
Standortbedingungen und auch der GroRe des Vorhabens. Die Ublicherweise gewahlte Lage
in siedlungsfernen Mittel- oder Hochgebirgslagen fiihrt nahezu zwangslaufig zu Konflikten mit
Natur und Landschaft. Dazu kommen weitere Konfliktpotenziale durch konkurrierende Raum-
nutzungsanspriiche. Vor allem der Schutz von Oberflachen- und Grundwasser ist von grolRem
Belang. Die Genehmigungsverfahren sind aus diesen Griinden komplex. Es liegt kein einheitli-
cher Genehmigungstatbestand vor, die Verfahren sind , tatigkeitsbezogen” (Sailer, 2014), d. h.

17 Orientiert an der groRen PSW-Anlage in Goldisthal, Thiiringen;
https://powerplants.vattenfall.com/de/goldisthal/
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jeder Antrag ist jeweils als Einzelfall zu behandeln. Es ist davon auszugehen, dass die Belange
des Arten-, Natur- und Landschaftsschutzes darin eine zentrale Rolle einnehmen.

Die Vereinfachungen durch das Gesetz zur Umsetzung von Vorgaben der RED Il (siehe Kapitel
4.1.2.3) schlieBt Pumpspeicherwerke bei den Anderungen zum Wasserhaushaltsgesetz beziig-
lich der Erteilung einer Erlaubnis oder Bewilligung explizit aus (WHG, § 11a).

4.1.3.3 Warmespeicher

GroRwarmespeicher und ihre Nebenanlagen werden in der Regel nach § 29 ff. BauGB geneh-
migt. Im unbeplanten Auenbereich sind GroBwarmespeicher nur genehmigungsfahig, wenn
ein entsprechender Bebauungsplan aufgestellt wurde oder zumindest eine Anschlussplanung
erfolgt ist.

Nach dem Warmeplanungsgesetz sind Warmeerzeuger, Warmenetze und Nebenanlagen von
,uberragendem offentlichen Interesse” und haben damit Vorrang bei der Abwagung von
Schutzgiitern. GemaR dem Entwurf zur Speicherstrategie (siehe Kapitel 4.1.1.7) gilt es zu kla-
ren, ob Warmespeicher als Nebenanlagen einzustufen sind. Als Kriterium dafiir gilt grundsatz-
lich, dass die Anlage einer Hauptanlage zugeordnet ist und der Hauptanlage auch in raumlich-
gegenstadndlicher Hinsicht untergeordnet sein muss, wofiir gemal optischem Eindruck der
Warmespeicher als Nebenanlage nicht groRer als die Hauptanlage sein darf (Schwarzer-
Geraedts & Stamme, 2025). Nach dem Entwurf eines Gesetzes zur Umsetzung der Richtlinie
(EU) 2023/2413 in den Bereichen Windenergie an Land und Solarenergie sowie fiir Energie-
speicheranlagen am selben Standort ist bei Erdbeckenspeichern ,,spatestens ab einer Flachen-
ausdehnung von einem Hektar und bei Behalterspeichern ab einer Hohe von 25 Metern davon
auszugehen, dass die Kriterien des raumlich-funktionalen Zusammenhangs und der dienen-
den Funktion nicht mehr erflllt sind und es sich vielmehr um eine eigenstandige Speicherinf-
rastruktur handelt.”

4.1.3.4 Wasserstoffspeicher

Fiir oberirdische Wasserstoffspeicheranlagen besteht eine Genehmigungspflicht, entweder
durch ein immissionsschutzrechtliches Genehmigungsverfahren oder durch ein Planfeststel-
lungsverfahren nach EnWG. In der Regel ist ein BImSchG-Verfahren verpflichtend. Abhdngig
von der GroRe der Anlage gemessen an den Wasserstofflagerkapazitaten ist ein férmliches
Verfahren erforderlich oder ein vereinfachtes Verfahren ausreichend, wenn die Mengen-
schwellen der 4. BImSchV unter- oder Gberschritten werden:*®

e Vereinfachtes Verfahren: ab einer Wasserstofflagerkapazitat von drei bis 30 Tonnen
e Formliches Verfahren: ab einer Kapazitat von 30 Tonnen.

Unterhalb drei Tonnen ist lediglich eine baurechtliche Genehmigung erforderlich. Stehen die
Anlagen im raumlich funktionalen Zusammenhang mit Anlagen zur Nutzung von Wind oder
Solaranlagen, so gelten diese nach BauGB 249 a (Absatz 1 bzw. Absatz 2) als privilegierte Vor-
haben (nach § 35 Abs.1 BauGB), sofern die Speicheranlagen gemal § 249 a Abs. 4 eine Flache
von 100 m? und eine bauliche Héhe von 3,5 m nicht iberschreitet.

18 14. BImSchV Anhangs 1 Ziffer 9.3 in Verbindung mit Ziffer 17 des Anhangs 2
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Ein Planfeststellungsverfahren kann gemaR § 43 Abs. 2 Nr. 8 EnNWG wie bei den Batteriespei-
chern fir GroBspeicheranlagen mit einer Nennleistung ab 50 MW erforderlich sein, wenn die
nach Landesrecht zusténdige Behorde dies fiir erforderlich halt. Ebenso sind die Bestimmun-
gen zur UVP an die Wasserstofflagerkapazitat gebunden. Ab einer Kapazitdt von drei Tonnen
ist eine standortbezogene Vorpriifung und ab einer Kapazitdt von 30 Tonnen eine allgemeine
Vorprifung erforderlich. Ab einer Kapazitdt von 200.000 Tonnen besteht eine UVP-Pflicht
(Planhof Akademie 2025).

Unterirdische Speicheranlagen fallen in den Anwendungsbereich des Bundesberggesetzes
(BBergG). Fir sogenannte , behalterlose” Untergrundspeicher (z.B. Salzkavernen oder Poren-
speicher) ist die Aufstellung eines Rahmenbetriebsplans vorgeschrieben. Fir dessen Zulassung
bedarf es der Genehmigung durch ein Planfeststellungsverfahren —sofern das Vorhaben einer
UVP nach der UVP-Verordnung Bergbau bedarf. Auch hier greift das Mengenkriterium:

e eine standortbezogene Vorpriifung ist nétig ab einem Fassungsvermogen von 100 Mio. m?3
bis weniger als 1.000 Mio. m3,

e eine allgemeine Vorpriifung ist nétig ab einem Fassungsvermégen von 1.000 Mio. m3 und
mehr.

Bei der Umnutzung von unterirdischen Erdgasspeichern fiir Wasserstoff oder Wasserstoff-Erd-
gas-Gemischen bedarf es der Anderung des Betriebsplans. Dafiir kann Planfeststellungspflicht
bestehen und UVP-Pflicht, sofern fiir den Erdgasspeicher eine UVP durchgefiihrt wurde
(Kapellmann, 2022).

Flir unterirdische Speicheranlagen mit einer Nennleistung ab 50 MW, die nicht unter das Berg-
recht fallen, gilt wie fir Batteriespeicher ein fakultatives Planfeststellungsverfahren nach
EnWG (Planhof Akademie, 2025).

4.1.3.5 Genehmigung von Anlagen zur Herstellung, Verdichtung und Transport von
Wasserstoff

Was die Herstellung von Wasserstoff betrifft, kann zunachst unabhangig von der Art der Tech-
nik festgestellt werden, dass es sich in aller Regel um grof3e industrielle Anlagen handelt, de-
ren Errichtung und Betrieb gemal Rechtslage nach BImSchG genehmigungspflichtig sind.

Die Herstellungstechniken sind jedoch sehr unterschiedlich. Wenn von Wasserstoff im Rah-
men dieser Studie die Rede ist, so wird darunter ,griiner” Wasserstoff verstanden, d. h. sol-
cher, der mittels Elektrolyse und erneuerbarem Strom erzeugt wird. Der GroRteil des Wasser-
stoffs wird Giber Dampfreformierung von Erdgas erzeugt, der sogenannte ,graue” Wasserstoff.
Wird das bei diesem Prozess erzeugte CO; unterirdisch sequestriert (CCS-Verfahren), spricht
man von , blauem” Wasserstoff.

Nach 4. BImSchV Anhang 1 fallen die beiden letztgenannten Wasserstofferzeugungsarten un-
ter Nr. 4.1.12: Anlagen zur Herstellung von Gasen wie Wasserstoff (sofern die Herstellung
nicht durch die Elektrolyse von Wasser erfolgt). Fir diese sind Genehmigungsverfahren mit
Offentlichkeitsbeteiligung erforderlich. Fiir Anlagen zur Herstellung von Wasserstoff durch die
Elektrolyse von Wasser (griiner Wasserstoff) gilt dies flir Anlagen mit einer Produktionskapa-
zitat von >50 t pro Tag ebenso. Fir Anlagen mit geringerer Produktionskapazitat aber einer
elektrischen Nennleistung von >5 MW gilt das vereinfachte Verfahren ohne Offentlichkeitsbe-
teiligung.
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Elektrolyseanlagen mit weniger als 5 MW Nennleistung benotigen dagegen keine BImSchG-
Genehmigung. Stattdessen ist regelmaRig primar eine Baugenehmigung nach der einschlagi-
gen Landesbauordnung erforderlich.

Beziiglich des Zulassungsverfahrens soll im Ubrigen nach der 9. BImSchV § 16 (1) auf einen
Erorterungstermin verzichtet werden bei

e der Errichtung oder Anderung von Anlagen zur Herstellung von Wasserstoff aus erneuer-
baren Energien und

e der Errichtung oder Anderung von Anlagen zur Speicherung von Wasserstoff aus erneuer-
baren Energien, die im unmittelbar raumlichen Zusammenhang mit Anlagen zur Herstel-
lung von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien stehen.

Flr Elektrolyseure ist bezliglich der Pflicht zur Durchfiihrung einer UVP sowohl die Nennleis-
tung als auch das Ergebnis einer etwaigen Vorprifung entscheidend. Fiir Anlagen mit einer
Nennleistung von <5 MW entféllt die Pflicht zur Vorpriifung — und somit UVP. Fiir Anlagen
zwischen 5 und 50 MW gilt eine standortbezogene Vorprifung. Kommt diese zum Ergebnis,
dass eine UVP erforderlich ist (,,erhebliche nachteilige Umweltauswirkungen®), muss eine um-
fassende UVP durchgefiihrt werden. Fiir Anlagen ab 50 MW Nennleistung ist eine allgemeine
Vorprifung erforderlich. Eine vollstandige UVP ist nur erforderlich, wenn die Behorde auf der
Grundlage der standortspezifischen oder allgemeinen Vorpriifung des Einzelfalls zu dem
Schluss kommt, dass das Projekt erhebliche nachteilige Auswirkungen auf die Umwelt haben
kann. In Einzelfdllen kann auch eine UVP bzw. Vorprifung erforderlich sein, beispielsweise
aufgrund des Umfangs der geplanten Grundwasserentnahme.

Nach Baurecht sind Elektrolyseure im AuRenbereich nur dann zuldssig, wenn sie in einem
raumlich-funktionalen Zusammenhang mit einer im AulRenbereich privilegierten Wind- oder
PV-Stromerzeugungsanlage stehen (siehe auch § 249a BauGB).

Umfassende Einblick in die Verfahren gibt auRerdem der Vollzugsleitfaden ,Genehmigung und
Uberwachung von Anlagen zur Herstellung von Wasserstoff durch die Elektrolyse von Wasser
(,,Elektrolyseure”)” des Landerimmissionsausschusses (LAI, 2024).

Erfolgt der Transport von Wasserstoff (iber eine Hochdruckleitung (Pipeline), dann gilt die
Verordnung tiber Gashochdruckleitungen (GasHDrLtgV) fiir deren Errichtung und Betrieb. An-
lagen zur Verdichtung von Wasserstoff zahlen zu den ,,dienenden Einrichtungen” der Hoch-
druckleitung. Genehmigungsrechtlich fallen Wasserstoffleitungen ebenfalls unter das BIm-
SchG. Was die UVP-Pflicht betrifft, bediirfen Errichtung, Betrieb und Anderungen von Wasser-
stoffleitungen mit einem Durchmesser von mehr als 300 mm der Planfeststellung. Anlage 1
Nr. 19.2 des UVPG ist entsprechend anzuwenden.

4.1.3.6 Speicher fiir Wasserstoffderivate

Die Speicherung bzw. Lagerung von Ammoniak und Methanol unterliegen der immissions-
schutzrechtlichen Genehmigungspflicht nach der 4. BImSchV. Fir Ammoniak liegt die Men-
genschwelle nach Nr. 9.3.1, Anhang 1 bei 30 t. Bei Methanol liegt die Schwelle bei 10 t.

Fir die Genehmigung sind in der Regel die 6rtlichen Gewerbeaufsichtsamter oder Immissions-
schutzbehorden zustandig.
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4.1.3.7 Zusammenfassung rechtlicher Unklarheiten

Zur Frage, ob Batteriespeicher im AuBenbereich baurechtlich privilegiert sind oder nicht, lie-
gen unterschiedliche rechtliche Auffassungen vor, was dazu fiihrt, dass dies je nach Bundes-
land oder je nach Landkreis unterschiedlich gehandhabt wird. Aus Sicht des Naturschutzes
ware im Sinne eine optimierten Standortplanung von einer grundsatzlichen Privilegierung ab-
zusehen. Dies ware v.a. als Unterstilitzung der zustandigen Behdrden vor Ort zu verstehen.

Uneinheitlich geregelt ist aulRerdem, wann fiir die Genehmigung von GroBspeichern eine Plan-
feststellung nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) erforderlich ist.

Beziiglich der Verfahrensvereinfachung in Beschleunigungsgebieten stellt sich die Frage, ob
die vorausgehende SUP ausreicht, um sicher relevante Auswirkungen auf Natur und Umwelt
auszuschlieBen. Hierfiir gibt es keine Festlegungen zur Prifungstiefe oder dem Priifungsum-
fang sowie zur Datengrundlage. Vor allem ist nicht konkretisiert, wo Schwellen fiir eine erheb-
liche Umweltauswirkung liegen. Die Feststellung einer Nachteiligkeit der Auswirkungen an
sich ist nicht ausreichend. Es muss schlieflich eine Erheblichkeit feststellt werden (Deutinger
& Sailer, 2024).

Offen ist damit auch, wie sichergestellt werden kann, dass durch das Screening eine fachge-
rechte Prifung von tatsachlich relevanten Naturschutzbelangen stattfindet. Dies gilt insbe-
sondere im Licht der extrem kurzen Prifzeiten fur die Genehmigungsunterlagen (45 Tage) und
dem meist begrenzten Personal in den zustandigen Behorden.

Hier sollten daher unterstiitzenden Leitfaden an die Hand gegeben werden.

4.1.4 Forderprogramme

Bis Ende 2018 gab es mit dem KfW-Férderprogramm 275 noch eine bundesweite Forderung
fiir Stromspeicher. Seither lduft die Forderung tiber das Programm 270 auf Landes- und Kom-
munalebene. Die aktuellen Férderprogramme auf Landerebene beziehen sich liberwiegend
auf den Bereich der Heimspeicher als Zusatzmodul im Rahmen der Férderung von PV-Anlagen
(siehe auch dazu die Ubersicht in Tab. 12). Das einzige Bundesland mit Férderung gréRerer
Batteriespeicher ist Schleswig-Holstein mit der Richtlinie des Landes Schleswig-Holstein fiir
die Gewahrung von Zuwendungen zur Forderung von Stromspeichern (vom 7.06.2024).
(MEKUN, 2024)

Eine bundesweite, direkte Forderung fir GroBspeicher im Strombereich gibt es derzeit nicht.
Allerdings lassen sich heute solche Anlagen dank des Preisriickgangs bei Lithium-lonen-Batte-
rien um mehr als 75 % seit 2010 wirtschaftlich skalierbar und ohne Forderbedarf umsetzen
(Ingenieur.de, 2025) (Frontier Economics, 2023).

Tab. 12 gibt die Auswahl an Forderprogrammen wieder, die analysiert und ausgewertet wur-
den. AuBerdem finden sich in Anhang A.1 in den Technologiesteckbriefen jeweils spezifische
Hinweise zu betreffenden Férderprogrammen. Dariliber hinaus sei auf die umfassende Zusam-
menstellung aller aktuellen Forderprogramme fiir Batteriespeicher von Landern und Kommu-
nen bei co2online (2024a) hingewiesen.
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Tab. 12: Zusammenstellung einer Auswahl an aktuellen und ausgelaufenen Forderprogrammen fiir
Batteriespeicher

Programm

Kommentar

Zentrale Ele-
mente

Bezugspunkte
zu Energiespei-
cher

Riickschliisse
fiir den Natur-
schutz

,Erneuerbare
Energien —
Standard (Kre-
dit 270)“

KfW Programm

Innovationsfor-
derung nach
EEG

Landerpro-
gramm BaWu
Forderung
netzdienlicher
PV-Batterie-
speicher auch
gewerblich

Programm
"Wohnen in Zu-
kunft"

Landerpro-
gramm Bayern:
10.000 Hauser
/
EnergieBonus-
Bayern

jahrlich zwei
Gebotsrunden
nach der Ver-
ordnung zu den
Innovationsaus-
schreibungen
(InnAusV)

Seit Mai 2021
geschlossen
(nach Aus-
schopfung der
Fordermittel)

Aktuelle Forde-
rung in BaWu

Seit 2022 ein-
gestellt

Forderkredit
fiir Investitio-
nen in erneuer-
bare Energiean-
lagen zur Er-
zeugung von
Strom und
Warme aus er-
neuerbaren
Energiequellen

Forderfahig
sind Anlagen-
kombinationen,
mit >1 MW
Anspruch auf
Vergitung nach
EEG §19 (1)
Nr.1

zinsgunstige
Darlehen flr PV
Anlagen auf
Wohnhausern

Geférdert wer-
den: energeti-
sche Moderni-
sierungsmafR-
nahmen an be-
stehenden
Wohngebau-
den und den
Bau energieef-
fizienter Neu-
bauten

Forderung der
Installation
neuer Speicher
sowie Ergan-
zung bestehen-
der Anlagen

Forderfahig
sind Anlagen
zur Speiche-
rung von
Strom.
Vergitet wird
die Strom-
menge, die aus
dem Stromspei-
cher in das
Netz einge-
speist wird
(Mindestspei-
cherzeit 2 h)

Forderung auch
fr Speicher

Geférdert wer-
den Installatio-
nen neuer Bat-
teriespeicher in
Kombination
mit neuen Pho-
tovoltaik-Anla-
gen (min. 5
kWh)

keine

keine

keine

Keine (= Heim-
speicher)

keine

(KFW, 2025)

(Bundesnetz-
agentur, 2025)

(Rechnungshof
Baden-
Wirttemberg,
2024)

(L-Bank, 0. D.)

(Bayerisches
Staatsministeri
um fir
Wirtschaft,
Landesentwickl
ung und
Energie, 2019)
(Bayerisches
Staatsministeri
um fir
Wirtschaft,
Landesentwickl
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Programm

Kommentar

Zentrale Ele-
mente

Bezugspunkte
zu Energiespei-
cher

Riickschliisse
fur den Natur-
schutz

Quelle

,Programm fir
Rationelle
Energieverwen-
dung, Regene-
rative Energie
und Energie-
sparen” (pro-
gres.nrw)

Richtlinie des
Landes Schles-
wig-Holstein
fur die Gewah-
rung von Zu-
wendungen zur
Forderung von
Stromspeichern

Klimaschutz-
Forderrichtlinie
Stromspeicher
Mecklenburg-
Vorpommern

Berliner Pro-
gramm Solar-
PLUS

Aktuelle Forde-
rung in Bayern

zinsverbilligte
Darlehen flr
Unternehmen
und Freiberuf-
ler bei der Fi-
nanzierung von
Vorhaben der
EE-Erzeugung

Forderung zur
Nutzung erneu-
erbaren Ener-
gien und zum
effizienten
Energieeinsatz
(Fokus liegt auf
Warmequellen)

Gesamtkosten
des Vorhabens
muss zwischen
200.000 € und
10 Mio. € lie-
gen

Forderung mit
bis zu 20.000€
flr Stromspei-
cher mit EE-
Strom

Forderung von
Steckersolarge-
raten

einschlieRlich
Speicherung
und Integration
von PV-Strom
ins Stromnetz.

Forderung von
stationdren
wasserstoffba-
sierten Energie-
systemen in
Verbindung mit
Photovoltaikan-
lagen

Forderung von
Investitionen in
gewerbliche
Stromspeicher.
Fir kleine und
mittlere Unter-
nehmen.
Bedingung:
mind. 75 % des
Stroms aus di-
rekt ange-
schlossenen EE-
Anlagen

Flr gewerbli-
che Wirtschaft
einschlieBlich
Genossenschaf-
ten und
Contracting-
Unternehmen

Zusatzlich: For-
dermodule, die
Stromspeicher
unterstutzen

Keine (= Heim-
speicher)

Die Férderung
beinhaltet die
Unterstutzung
fiir Planungs-
und Beratungs-
leistungen, ein-
schlief3lich der
Erstellung von
Umweltgutach-
ten fur PV-Pro-
jekte

Relevant, da
Grolspeicher

keine

Keine (= Heim-
speicher)

ung und
Energie, 2019)

(Forderbank
Bayern, 0. D.)

(Bezirksregieru
ng Arnsberg,
2025)
(Bezirksregieru
ng Arnsberg,
2025)

(MEKUN, 2024)

(Landesforder-
Institut
Mecklenburg-
Vorpommern,
2024)

(Land Berlin, o.
D.)
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Programm Kommentar Zentrale Ele- Bezugspunkte Riickschliisse Quelle
mente zu Energiespei- fiir den Natur-
cher schutz
kommunales Laut Stadtrats- keine (Landeshauptst
Forderpro- beschluss vom adt Minchen,
gramm Stadt 18.12.2024 ist 2025)

Minchen (Li-lo- die Forderung

nen, Salzbatte-  flir PV-Anlagen

rien) auBer Kraft ge-
setzt

Zusammenstellung ifeu

Eine Forderung von Warmespeichern gibt es seitens der Freien und Hansestadt Hamburg auf
Grundlage der ,Forderrichtlinie Erneuerbare Energien”. Darin wird der Neubau von Warme-
speichern mit einem Speichervolumen von mindestens 4 m3 geférdert? Bedingung: mindes-
tens 75 % der Warme werden aus direkt angeschlossenen Anlagen zur Erzeugung erneuerba-
rer Energie bezogen. Der maximale Forderbetrag je Vorhaben betragt 500.000 €.

Auch die KfW fordert im Kreditprogramm ,,Erneuerbare Energien — Standard“ weiterhin Inves-
titionen in Warmespeicher. Das vorherige Programm ,,,Erneuerbare Energien — Premium® wo-
nach mit aus erneuerbarer Energie gespeisten Warmespeichern von mehr als 10 m3 zinsgiins-
tige Darlehen sowie Tilgungszuschiisse gewahrt werden, ist ausgelaufen.

Zur Forderung von Wasserstoffspeicherung ist der Forderaufruf , Innovative Wasserstoff-De-
monstrationsregion Rheinisches Revier” zu nennen. Mittelgeber ist das BMBF (inzwischen
BMFTR). Der Fokus der geforderten MaRnahmen liegt auf existierenden oder schnell und
glnstig installierbaren Infrastrukturen fir die Lagerung und den Transport von Wasserstoff.
Das zielt u.a. auf die Potenziale der Region mit bergbaulichen Hohlrdumen (Kavernenspei-
chern) aber auch auf die Nutzung des Erdgasnetzes sowie die chemische Wasserstoffstoffspei-
cherung unter Nutzung der Infrastruktur fir flissige Energietrdager (Methanol, LOHC-Techno-
logie, Ammoniak).

Die Forderung als Zuschuss betragt fir Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft bis zu 50 %
bzw. 80 % der beihilfefahigen Kosten (BMWE, 2025).

Auf das EU-Programm IPCEl (Important Projects of Common European Interest) mit dem
Schwerpunkt Wasserstoff wurde bereits im Kontext der NWS (Kapitel 4.1.1.4) und der Was-
serstoff-Importstrategie (Kapitel 4.1.1.5) hingewiesen. Gefordert werden darin u.a. GroRpro-
jekte zur Erforschung der Speicher- und Transporttechnologie von Wasserstoff.

Folgendes lasst sich zu den Forderprogrammen zusammenfassen:

Die Mehrzahl an einzelnen Férderprogrammen hat bzw. hatte einen Bezug zur Stromspeiche-
rung. Viele regionale oder kommunale Programme, die v.a. auf Heimspeicher bei PV-Anlagen
zielen, wurden eingestellt oder werden in reduzierter Form fortgefiihrt. Zu den aus Natur-
schutzsicht relevanteren GroRspeichern wurden staatliche Férderungen, nicht in Anspruch ge-
nommen und sind, wie beschrieben, inzwischen wirtschaftlich tragfahig. Es ist nicht zu erwar-
ten, dass sich dieser Trend umkehrt. Es bestehen aber weiterhin Férdermaoglichkeiten wie z.B.
durch die Innovationsausschreibungen der Bundesnetzagentur fiir kombinierte grofSe PV- und
Speicheranlagen. Einzelne Lander wie Schleswig-Holstein férdern weiterhin Stromspeicher ge-
zielt, da diese dort aufgrund des hohen Bestands an Windenergieanlagen von besonderer Be-
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deutung firr die Netzintegration sind. Die Férderbedingungen der Innovationsausschreibun-
gen setzen ein hohes MaR an Netzdienlichkeit voraus. Dies beglinstigt flir die im Rahmen die-
ses Programms geforderten Projekte Standorte, die nachweislich zur Netzstabilitat beitragen.
Spezielle Anforderungen an die Speichertechnik (auRer z.B. der Leistungsanforderung von
mindestens 25 % der Gesamtleistung der Anlagenkombination) oder den Standort (aulRer die
Ndhe zum Netzverknipfungspunkt) sind nicht gegeben.

Forderungen zu Wasserstoff und Wasserstoffspeicherung gibt es auf Ebene der EU, des Bun-
des und einzelner Lander. Spezielle Anforderungen, aus denen sich bevorzugte Technologien
oder Standorte ableiten lassen, sind nicht zu erkennen.

4.1.5 \Wesentliche Akteure und Gremien im Bereich Wasserstoff

4.1.5.1 Ubersicht

Eine Zusammenstellung findet sich in Tab. 13. Diese erhebt nicht den Anspruch auf Vollstan-
digkeit, da der Aktionskreis im Bereich Wasserstoff groR ist und sich vor allem auch sehr dy-
namisch entwickelt.

Tab. 13: Akteure und Gremien auf wissenschaftlicher, administrativer, politischer und wirtschaftli-

cher Ebene zum Thema Wasserstoff

Akteure Bereiche

Wissenschaftlicher Ebene
Helmholtz-Forschungszentrum Jilich

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme (ISE) und Fraunhofer IFF

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) — Institute fur neue Energiesysteme
und Wasserstoffanwendungen

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

PtXLAb

DECHEMA e. V.

DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Was-
serfaches)

VDI-GVC (Gesellschaft Verfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen im VDI)

Administrative Ebene

Bundesministerium flir Wirtschaft und Ener-
gie (BMWE)

Nationale Organisation Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH)

Forschung zu Elektrolyse und Brennstoffzellen

Entwicklung von Systemkomponenten und Materialien

Technische und naturwissenschaftliche Forschung zu
Wasserstoffanwendungen

Technische und naturwissenschaftliche Forschung zu
Wasserstoffspeicherung

Praxislabor fir Power-to-X, entwickelt die wissen-
schaftlichen und methodischen Grundlagen fiir den
Markthochlauf strombasierter Kraft- und Grundstoffe

Arbeitskreise der chemischen Industrie zu chemischen
Prozessen und Wasserstofftechnologien

Technisch-wissenschaftliche Ausschisse der Energie-
wirtschaft fir Gas und Wasserstoff

Fachgremien der Industrie fiir Wasserstoffverfahren

Herausgeber der Nationalen Wasserstoffstrategie und
Fordergeber fir Infrastruktur und Forschung

Operative Umsetzung der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie
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Akteure Bereiche

Bundesministerium fiir Forschung, Techno-

logie und Raumfahrt (BMFTR)

Bundesministerium fir Verkehr (BMV)

Bundesnetzagentur (BNA)

Deutsche Energie-Agentur (dena)

Politische Ebene
Staatssekretariatsausschuss Wasserstoff

Nationaler Wasserstoffrat

Bundestagsausschuss fir Klimaschutz und

Energie

Bundestagsausschuss Verkehr und digitale

Infrastruktur

International PtXHub

Europaische Clean Hydrogen Partnership

Wirtschaftliche Ebene

H2 MOBILITY Deutschland

Deutsche Wasserstoff- und Brennstoffzel-
len-Verband (DWV)

Hydrogen Europe

Bundesverband der Deutschen Industrie
(BDI)

Branchenverband Zukunft Gas e. V.

Energieunternehmen: RWE, Uniper, E.ON
und Vattenfall

Chemie- und Gaskonzerne: Linde, Air Li-
quide, Air Products

BMW, Daimler, Volkswagen, Toyota

Forderung von Verbundforschungsprojekten zu gri-
nem Wasserstoff

Regulierung der Verkehrsinfrastruktur fir Brennstoff-
zellenfahrzeuge

Genehmigung und Regulierung von Wasserstoffnetzen

Koordination von Studien, Pilotprojekten und Forder-
programmen

Koordinierung aller Ressorts auf Staatssekretdrsebene

Unabhangiges, Gberparteiliches Beratungsgremium
mit 26 Expertinnen und Experten aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und Zivilgesellschaft; unterstiitzt und berat
den Staatssekretariatsausschuss Wasserstoff in sechs
Arbeitsgruppen

Gesetzgebung und parlamentarische Kontrolle im
Energiebereich

Politik fir Mobilitdtsanwendungen von Wasserstoff

Initiiert von der GIZ, arbeitet PtXHub v.a. in der Ver-
netzung von Akteuren und Ermdglichung von Projek-
ten v.a. im globalen Siden.

Public-Private-Partnership der EU fiir Forschung, Inno-
vation und Markteinflihrung von Wasserstofftechnolo-
gien

Aufbau und Betrieb der Wasserstoff-Tankstelleninfra-
struktur

Interessenvertretung der Industrie und Betreiber

Dachverband der europaischen Wasserstoff- und
Brennstoffzellenindustrie

Politikberatung und Positionspapiere zu Wasserstoff
als Industrieenergietrager

Engagement flr Wasserstoff im Gasnetz

Projekte zu Erzeugung, Transport und Handel mit gri-
nem Wasserstoff

Produktion, Verflissigung und Logistik

OEMs und Automobilzulieferer mit Entwicklung von
Brennstoffzellenfahrzeugen
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Akteure Bereiche

Thyssenkrupp Nucera, Nel Hydrogen, ITM Anlagenbauer und Elektrolysehersteller mit Entwick-
Power, Siemens Energy lung von GroR-Elektrolyseuren

KfW, Landesforderbanken Finanzinstitute und Forderbanken zur Finanzierung
von Wasserstoff-Infrastruktur und GroRprojekten

Zusammenstellung: ifeu

Neben der Liste an Akteuren in Tab. 13 finden sich weitere relevante Akteure auf Landesebene
wie die Wasserstoff-Netzwerke der Bundeslander (z. B. Wasserstoffblindnis Baden-Wiirttem-
berg, HyLand-Regionen), deren Innovationszentren sowie die diversen Cluster fir regionale
Projektkoordination. Derzeit gewinnt auch das europaische Clean Hydrogen Alliance Forum
als Diskussionsplattform fiir grenziiberschreitende Wertschopfungsketten zunehmend an Be-
deutung.

4.1.5.2 Vernetzung

Im Bereich Wasserstoff ist eine hochgradige Vernetzung mit zahlreichen Gremien und Platt-
formen (z.T. in Tab. 13 genannt) festzustellen. Die strategische Koordination auf politischer
Ebene in Deutschland erfolgt (iber die Staatssekretariatsausschisse, in welchen sich die Res-
sortkompetenzen von BMWE, BMFTR, BMV und weiteren Ministerien bilindeln, sowie lber
den Nationalen Wasserstoffrat (NWR). Sie definieren Ziele, priorisieren Projekte und stimmen
nationale Forderprogramme ab.

Beziiglich der operativen Umsetzung und Finanzierung sind v.a. NOW GmbH und die Deutsche
Energie-Agentur (dena) zu nennen, die Programme der Nationalen Wasserstoffstrategie
(NWS) umsetzen. KfW und Landesférderbanken ergdnzen die Forderung mit Investitionskre-
diten und speziellen Programmen wie dem PtX-Entwicklungsfonds.

Im Bereich der Forschung und des Wissensaustauschs finden sich mehrere Konsortien, wie der
Zusammenschluss der Fraunhofer-, Helmholtz- und DLR-Institute zu Projekten wie z.B. HYPAT,
um globale Lieferketten und Infrastrukturpotenziale zu analysieren.

DECHEMA-Arbeitskreise und VDI-Fachgremien erarbeiten gemeinsam mit Universitdaten und
Industrie Zulassungsstandards und Sicherheitsrichtlinien. Im Deutschen Institut fir Normung
(DIN) erarbeitet ein Arbeitskreis eine Norm zu Nachhaltigkeitskriterien fir Wasserstoff und
Wasserstoffderivaten. In dem Arbeitskreis sind der oben genannten Akteure, unter Einbezie-
hung von Umweltorganisationen wie dem WWF, vertreten.

Hervorgehoben sei das internationale PtXHub, das in Infrastruktur- und Netzarbeitskreise der
Bundesnetzagentur sowie in das European Hydrogen Backbone eingebunden ist und Standort-
und Netzausbaupldane gemeinsam mit Industrievertretern und Forschungseinrichtungen koor-
diniert. Es unterstiitzt dabei u.a. die bilateralen Kooperationen mit Partnerlandern (z. B. Ma-
rokko, Brasilien) und begleitet Know-how-Transfer und Infrastrukturvorhaben.

Zu Public-Private Partnerships und Industrieallianzen seien die EU-weit aktive Clean Hydrogen
Partnership genannt. Sie fordert gemeinsame Forschungs- und Demonstrationsvorhaben von
Unternehmen und Forschungseinrichtungen. Auf nationaler Ebene verkniipft die Unterneh-
mensallianz Griiner Wasserstoff (iber 100 Firmen, Verbande und Behorden, indem sie Dialog-
formate, Projektforderung und Marktanalysen organisiert und Finanzierungsmechanismen
entwickelt.
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Im Bereich der Infrastruktur- und Projektkoordination biindelt H2 MOBILITY Energieversorger,
Tankstellenbetreiber und OEM fiir den flachendeckenden Ausbau von Wasserstoffstationen.
Der European Hydrogen Backbone und nationale Netzpldne werden in Arbeitsgruppen von
Bundesnetzagentur, Industrievertretern und Forschungsinstituten abgestimmt.

Bereits oben genannt wurde auch die regionalen Netzwerke in Baden-Wiirttemberg HyLand-
Regionen und das Wasserstoffbilindnis, die lokale Leuchtturmprojekte koordinieren.

Neben den zahlreich aktiven Arbeitsgruppen und regelmaRigen Fachveranstaltungen erfolgen
diverse kontinuierliche Stakeholder-Dialoge mit dem Ziel der Verzahnung von politische Rah-
mensetzungen, technologische Entwicklungen und Marktinteressen.

4.1.6 Rechtliche Auflagen fiir griinen Wasserstoff und erwartete Mehrkosten

GemaR der in Kapitel 4.1.2.2 bereits angefiihrten Delegierten Verordnung (EU) 2023/1184 zur
Erneuerbaren-Energien Richtlinie (RED Ill) ist griiner Wasserstoff auf Basis von erneuerbarem
Strom mittels Elektrolyse zu erzeugen. Daflir muss der Strom eine Reihe von Kriterien erfillen.
In der deutschen Rechtsprechung sind die Durchflihrungsbestimmungen fiir die Anrechnung
strombasierter Energietrager in der 37. BImSchV geregelt. Die Kriterien seien im Folgenden
kurz zusammengefasst.

Das zentrale Kriterium stellt die Bedingungen fiir einen Strom der als vollstdndig erneuerbar
gilt in Verbindung mit dem Nachweis seiner Zusatzlichkeit. Diese Anforderungen sind unter
Artikel 4 der Delegierten Verordnung formuliert und lauten wie folgt:*®

e Bei Direktanschluss an eine Anlage zur Erzeugung von erneuerbarem Strom, wobei die
Stromerzeugungsanlage:

O Uber eine Direktleitung mit der RENBO-Anlage verbunden ist oder sich innerhalb der-
selben Anlage befindet und

o frihestens 36 Monate bevor die RFNBO-Anlage in Betrieb genommen wurde und

O nicht an das Netz angeschlossen ist, oder wenn sie an das Netz angeschlossen ist, liber
ein intelligentes Messsystem (Smart-Metering) verfliigt, mit dem nachgewiesen wird,
dass flr die RFNBO Produktion bilanziell kein Strom aus dem Netz entnommen wurde.

e Bei Bezug von Strom aus dem Netz:

O Der Strommix in der Gebotszone enthalt im Vorjahr einen Anteil von (iber 90 % erneu-
erbaren Strom (kann dann fir fiinf Jahre geltend gemacht werden),

O oder die Emissionsintensitat von Strom liegt in der Gebotszone im Vorjahr unter
18 g CO»-Aq./MI (gilt ebenfalls fiir fiinf Jahre), wenn auBerdem

der RFNBO Produzent tber Power Purchase Agreements (PPA) Vertrage tber
den Bezug von erneuerbarem Strom in einer Menge geschlossen hat, die min-
destens der Menge an Strom entspricht, die er fiir die Produktion einsetzt.

die Bedingungen fir die zeitliche und geografische Korrelation erfillt sind:

o Zeitliche Korrelation heiRt: RFNBO wird in demselben Kalendermonat (Re-
gel bis Ende 2029, ab 1.1.2030 innerhalb derselben Stunde) erzeugt wie der

1% 1m Verordnungstext sind weitere Details geregelt, die hier nicht vollstindig wiedergegeben werden. Insbe-
sondere verschiedene Ausnahmefille
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erneuerbare Strom, der iber Stromliefervertrage (PPA) bezogen wird.

o Geografische Korrelation heiflt: die Anlage, die im Rahmen des , Vertrags
Uber den Bezug von erneuerbarem Strom“ erneuerbaren Strom erzeugt,
befindet sich in derselben Gebotszone??, einer verbundenen Gebotszone
oder einer verbundenen Offshore-Gebotszone wie der Elektrolyseur, wel-
cher diesen erneuerbaren Strom nutzt.

oder der verwendete Strom wird wahrend eines Bilanzkreisabrechnungszeitin-
tervalls verbraucht, fiir den nachweislich ein abwarts gerichteter Redispatch
von EE-Stromerzeugungsanlagen (Abregelung von EE-Anlagen) existiert, in de-
nen erneuerbare Energiequellen genutzt werden oder der fiir die Erzeugung von
RFNBO verbrauchte Strom die Notwendigkeit des Redispatch um eine entspre-
chende Menge verringert hat.

Fiir beide Félle, Direktanschluss wie Netzbezug, gilt der Nachweis der Zusatzlichkeit des bezo-
genen erneuerbarem Stroms. Dies wird zum einen Teil durch die Erflillung oben angefiihrter
Anforderungen sichergestellt. Zum anderen dadurch, dass die Anlage zur Erzeugung von er-
neuerbarem Strom keine Férderung in Form von Betriebs- oder Investitionsbeihilfen erhalten
hat, mit Ausnahme von Forderung, die die Anlagen vor einem Repowering erhalten haben.

Zwei kontrare Positionen stehen sich hier gegeniliber: Von der einen Seite wird kritisiert, dass
durch die Moglichkeit des Erwerbs von PPA und des Betriebs der Speicheranlage mit Netz-
strom (und somit nicht zwangslaufig mit erneuerbaren Energien) eine tatsachliche Zusatzlich-
keit (an erneuerbarer Stromerzeugung) nicht sichergestellt ist (FOS, 2025). Die andere Seite
beklagt, dass die Erflillung der existierenden Kriterien die Produktion von griinem Wasserstoff
bereits massiv erschwert und dauerhaft hohe Kosten bedeutet (BDEW, 2025).

In einer Kurzstudie wurden von (Frontier Economics, 2021) die Auswirkungen der RED Krite-
rien auf Kosten und Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff untersucht.?! Danach errechnen
sich die Gestehungskosten fiir Wasserstoff durch die Erfiillung der rechtlichen Auflagen in sehr
unterschiedlicher H6he in Abhangigkeit von den Randbedingungen. Ausgehend von einem
Vergleichswert fur strombasierten Wasserstoff ohne Auflagen (d.h. Gblicher Netzstrom) von
2,6 € pro kg Wasserstoff ergeben sich folgende Kostenwerte:

e mindestens plus 0,6 € bei Wind-Bestandsanlagen und monatlichem Bilanzzeitraum bis
e hochstens plus 3,6 € bei PV-Neuanlagen und viertelstiindlichem Bilanzzeitraum.

Die Auflagen fiihren somit je nach Randbedingung zu einer Erhéhung der Gestehungskosten
um 25 % im besten Fall und bis zum 2,4-fachen im unglinstigsten Fall. Der wahrscheinliche
Bereich liegt nach den Daten der Studie zwischen 50 % und 100 % Erhéhung.

Eine neuere vom BWE geforderte Studie kommt zum Ergebnis, dass mit einer realistischen
Berechnungsweise flir Wasserstoff insgesamt deutlich hohere Gestehungskosten anfallen
(FfE, 2025). Bereits mit einer Aktualisierung der Kostengrundlagen kommt FfeE fir den ideali-
sierten Fall auf 4,1 € pro kg Wasserstoff fiir das Jahr 2025. Durch darin nicht eingerechnete

20 Gebotszone” bezeichnet das gréRte geografische Gebiet, in dem Marktteilnehmer ohne Kapazitatsvergabe

Energie austauschen kénnen; https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019R0943&from=HR

Zum Zeitpunkt der Studie waren die Kernelemente der danach erst verabschiedeten Delegierten Verord-
nung — der Zusatzlichkeit, der zeitlichen und geografischen Korrelation — bereits definiert.

21
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Systemkosten kommen 2,5 € hinzu. Die Reinvestition in zentrale Bestandteile des Elektroly-
seurs (Stack) fordert auRerdem 1 € zusétzlich.

Die Kosten fir die Erfiillung der Auflagen der Delegierten Verordnung werden in der Studie
Uber ein Marktwertmodell geschatzt und werden mit 2,1 € pro kg Wasserstoff angegeben. Die
Studie summiert die Gestehungskosten somit auf insgesamt 9,8 € pro kg Wasserstoff. Die Auf-
lagen nehmen davon etwa ein Flinftel ein. Die Prognose fiir das Jahr 2040 sieht in allen Kom-
ponenten nur eine leichte Kostenreduktion vor. In einer Summe von 7,4 € pro kg Wasserstoff
gehen dann 1,9 € auf die Erflillung der rechtlichen Anforderungen und machen dann rund ein
Viertel aus. Eine Zusammenstellung der Zahlen ist Tab. 14 zu entnehmen.

Tab. 14: Vergleich der Wasserstoffgestehungskosten aus typischen Kostenannahmen und unter Be-
ricksichtigung realistischer Investitions- und Strombezugskosten fiir die Jahre 2025 und
2040 in Deutschland

Kosten fiir 2025 2040
idealisiert realistisch idealisiert realistisch

Investition 1,2 3,3 1,1 3,1
Stack-Austausch 1,0

Wartung und Instandhaltung 0,2 0,7 0,2 0,5
Strombezug 2,7 2,7 1,9 1,9
Zusatzkosten durch Griinstrom-Auflagen 2,1 1,9
Summe 4,1 9,8 3,2 7,4

Quelle: (FfE, 2025)

4.1.7 Zusammenschau der Auswertungen und Fazit

In Tab. 15 werden die Auswertungen der politischen Strategien, Rechtsgrundlagen sowie der
FordermaBnahmen zusammengestellt.

Zusammenfassend lasst sich schlieRen:

e Auller der Stromspeicher-Strategie des BMWK (aus dem Jahr 2023) und der bereits aktua-
lisierten Nationalen Wasserstoffstrategie liegen zentrale Strategien bisher nur im Entwurf
oder noch gar nicht vor. Dies spiegelt einerseits wider, wie dynamisch sich dieser Bereich
entwickelt hat und weiterentwickelt und andererseits, wie sich Veranderungen in der po-
litischen Landschaft (Stichwort vorzeitiger Regierungswechsel) auf die strategischen Aus-
richtungen niederschlagen.

o Generellist das zentrale Anliegen aller aufgefiihrten Strategien, Hochlaufe — wie in diesem
Fall fiir Energiespeicher — zu erleichtern. Das Gbergeordnete Ziel der Transformation hin
zur dekarbonisierten Energiewirtschaft steht klar im Vordergrund. Die Strategien beschrei-
ben hierzu die Handlungsfelder, teilweise auch konkrete MalRnahmen, um diese Ziele, zu
denen auch der Speicherausbau beitragen muss, zu erreichen. Handlungsfelder sind dabei
vielfach gesetzliche Anpassungen.

o Das Energiespeicher betreffende gesetzliche Regelwerk ist sehr komplex und vielfach neh-
men auch die Regelungen wechselseitig Bezug. Erleichterungen und Beschleunigungen im
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Rahmen von Genehmigungen stehen zumeist im Vordergrund. Dazu kommen die Erfor-
dernisse zur Umsetzung von EU-Recht in nationales Recht.

e Naturschutzbelange sind selten direkt adressiert und wenn, dann grundsétzlich im Zusam-
menhang mit Ausweitungen von Potenzialen und Raumen fiir Speicher sowie — wie ge-
nannt — Erleichterungen und Beschleunigungen von Genehmigungsverfahren.

e Quantitative Ziele der Hochlaufe von Energiespeichern liegen nicht vor. Zwar setzt die Na-
tionale Wasserstoffstrategie Ziele fir die Wasserstoffproduktion bzw. die Wasserstoffnut-
zung, jedoch nicht fir den Aspekt des Speicherns. Dies gilt auch fir Strom- und Warme-
speicher — wo zwar fiir EE-Strom und EE-W&rme gesetzliche bzw. strategische Ziele beste-
hen, nicht aber fiir das Volumen an Speichern.

e Aus den Strategien und Regelwerken gehen keine speziellen Bevorzugungen bestimmter
Techniken hervor. Sprich, keiner Technik wird eine Vorrangigkeit beigemessen.

e Auch lasst sich anhand der Regelungen nicht direkt ableiten, welche Standorte bevorzugt
ausgewahlt werden — was im Kontext des Naturschutzes eine zentrale Frage ist. Selbst
wenn Projekte Flachen auRerhalb von Beschleunigungsgebieten meiden sollten, blieben
noch immer umfangreiche Gebiete im AuRenbereich mit naturschutzfachlichem Wert be-
troffen.

e Inwieweit eine Prifung der Naturschutzbelange im Rahmen einer UVP verpflichtend ist,
hdngt dabei von der GrolRe der Speicheranlage ab — oder sie werden als Nebenanlagen im
Rahmen groRerer EE-Projekte (z.B. PV-Freiflaichenanlagen) gemeinsam mit dem Gesamt-
projekt gepriift. Die GroRenschwellen gelten auch fiir den Fall einer Nachriistung von EE-
Anlagen mit Stromspeicheranlagen.

Erfahrungen und Auswertungen der Auswirkungen auf die Umwelt und insbesondere die Na-
tur liegen bisher nur ansatzweise vor. Bezliglich Batteriespeichern beziehen sich entspre-
chende Aussagen auf die Produktion bzw. die Rohstoffvorkette und die Entsorgung. Die Folgen
fir natirliche Systeme durch Pumpspeicherwerke dagegen sind ebenso erheblich wie auch
bekannt und beschrieben (LANUV, 2016), (Kobler, Wiest, & Schmid, 2018). Sie werden pro-
jektbezogen in UVP-Verfahren abgeschatzt und bewertet und sind gemal} Eingriffsregelung
auszugleichen. Fir die Vielzahl an weiteren Technologien liegen jedoch kaum fachliche Erfah-
rungen zu Wechselwirkungen mit den Schutzgiitern Tiere, Pflanzen und biologische Vielfalt
vor.

Tab. 15: Auswahl an Politischen Strategien, Rechtsgrundlagen und FordermaBnahmen zur Analyse
und Auswertung

Referenzwerk Welche Bezugspunkte bestehen Lassen sich daraus Folgen fiir den
zu Energiespeichern? Naturschutz erschlieBen?

Nationale Wasserstoffstrategie Wasserstoff als Tages- sowie Sai- Nur indirekt adressiert:

(NWS) sonalspeicher von elektrischer Umnutzungspotenzial vorhande-
Energie ner Infrastruktur

- reduzierte Eingriffe
Pipelines/ Speicher = zusatzliche
Flache

Stromspeicher-Strategie des Zentrales Ziel, zahlreiche Bezugs-  Nur indirekt adressiert:
BMWK (12/2023) punkte in den Handlungsfeldern
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Welche Bezugspunkte bestehen

Ausbau von Speichertechnologien

Lassen sich daraus Folgen fiir den
Naturschutz erschlieBen?

Kraftwerksstrategie der Bundesre-
gierung (02/2024)

Photovoltaik-Strategie des BMWK

EU-Wasserstoffstrategie fiir ein kli-
maneutrales Europa

Stellungsnahmen des Nationalen
Wasserstoffrat (NWR)

EEG 2023

RED 111

zu Energiespeichern?

Strategie liegt noch nicht vor, nur
in ersten beschlossenen Elemen-
ten, die sich vor allem auf Ha-
readyness von Gaskraftwerken
beziehen

Speicher ist Querschnittsthema:
ausgewogenes Verhaltnis von
Wind- zu Solarstrom und Strom-
netzausbau minimiert Speicher-
bedarf,

Kurzzeitspeicher durch die smarte
Einbindung von Elektromobilitat
u.a.

Langzeitspeicher v.a. durch Hz

Wasserstoff soll wesentlicher Be-
standteil eines integrierten Ener-
giesystems werden. Dabei soll
Wasserstoff auch der Versor-
gungssicherheit fiir die tagliche
oder saisonale Speicherung und
als Reserve mit Pufferfunktion
dienen.

Moniert das Fehlen einer Konkre-
tisierung einer Wasserstoffspei-
cherstrategie

Speicher fiir Netzstabilitdt und
Flexibilisierung notwendig

Speicher als notwendiger Infra-
strukturbestandteil fiir erneuer-
bare Energie, auch fir Beschleu-
nigungsgebiete vorgesehen.

91

weniger einschneidender Eingriff
in das Landschaftsbild als EE-Pro-
jekte

Verklrzung/Vereinfachung Ge-
nehmigungsverfahren fir PSW,
andere GroRspeicher 2 Risiko?
Indirekte Folgen durch Aus-

bau von Speichersystemen beno-
tigt Flache und flhrt ggf. zu er-
heblicher Landnutzungsanderung

Bisher keinerlei Hinweise

Freiflachenanlagen vorrangig als
Biodiversitats-PV bzw. Biodiversi-
tats-Solarparks gestalten.

Erleichterungen in der Baunut-
zungsverordnung sowie im Bau-
gesetzbuch und eine Offnung be-
nachteiligter Gebiete

Naturschutz wird nicht adressiert,
nur im Zusammenhang mit der
Substitution von Erdgas (=
blauer Wasserstoff) mit Biogas.

Betont die Wichtigkeit der Ver-
einfachung von Genehmigungs-
verfahren von Transport-, Import-
und Speicherinfrastrukturen.

Nur indirekt adressiert:

Ausbau von Speichersystemen
benétigt Flache - Landnutzungs-
anderung

Speichersysteme zur Eigennut-
zung kénnen dezentrale Versor-
gung unterstitzen und Flachen-
bedarfe einddmmen.

Ausgeschlossen sind Natura 2000-
Flachen und Gebiete im Rahmen
nationaler Programme zum
Schutz der Natur und der biologi-
schen Vielfalt —ansonsten nur
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Referenzwerk

Welche Bezugspunkte bestehen

zu Energiespeichern?

Lassen sich daraus Folgen fiir den
Naturschutz erschlieen?

REPowerEU

EnWG (Energiewirtschaftsgesetz
§§ 28ff, § 112), generell die Novel-
lierung 2024

Gesetz zu SofortmalRnahmen fiir
einen beschleunigten Ausbau der
erneuerbaren Energien und wei-
tere MalRnahmen im Stromsektor
(07 2022) a §26 Energie-Umlagen-
Gesetz EnUG

Speicheranlagen sind als im liber-
wiegenden 6ffentlichen Interesse
liegend zu betrachten und die Ge-
nehmigung ihres Einsatzes zu er-
leichtern.

Energiespeicheranlage wird defi-
niert.

Es besteht ein Gberragendes 6f-
fentliches Interesse fiir Anlagen
zur Speicherung elektrischer
Energie.

Im Vordergrund: die wasserstoff-
basierte Stromspeicherung:
Forderung innovativer Konzepte
mit wasserstoffbasierter Strom-
speicherung; (als Anderung im
EEG aufgenommen

Screening auf existierenden Da-
ten.

Keine Adressierung

Bei Vorhaben, fiir die eine Strate-
gische Umweltpriifung durchge-
fihrt wurde, ist von der Durch-
flihrung einer Umweltvertraglich-
keitsprifung und einer Prifung
des Artenschutzes nach den Vor-
schriften des § 44 Absatz 1 des
Bundesnaturschutzgesetzes abzu-
sehen.

Zustandige Behorde prift auf vor-
handener Datenlage (siehe auch
nationale Umsetzung RED III)

Erweiterung der Flachenkulisse
bei Freiflachenanlagen (Wegfall
15 m Randsteifen) und Integra-
tion der bisherigen besonderen
Solaranlagen (sog. "Agri-PV",
"Floating-PV" und "Parkplatz-PV")

und entwasserte Moorbdoden in
die Freiflachenausschreibung

Zusammenstellung: ifeu

Insgesamt zeigt die Analyse allein schon aufgrund der Vielzahl an Strategien und Regelwerken,
die das Thema Energiespeicher teils direkt, teils indirekt adressieren, wie komplex diese mit
den Entwicklungszielen der Energiewirtschaft verflochten sind. Der Ausbau der erneuerbaren
Energien selbst mag die primare Aufgabe sein, doch wird Speichern darin eine zentrale Rolle
zugewiesen. In den Rechtswerken sind die Ebenen der Energieerzeugung und der Speicher
daher auch — wie in der technischen Umsetzung — oft gekoppelt. Die Regelungslage verteilt
sich somit tiber die diversen Gesetzeswerke, was die Analyse z.T. schwer Giberschaubar gestal-
tet. Die vorliegenden Ausfiihrungen erheben daher auch nicht den Anspruch der Vollstandig-
keit und stehen unter dem Vorbehalt einer dynamischen Weiterentwicklung von Strategien
und Gesetzen. So ist ein Fazit der Analyse, dass im Regelungsbereich noch verschiedentliche
offene Fragen bestehen. Dies gilt u. a. mit Blick auf die fehlende Einheitlichkeit der Genehmi-
gungspraxis, was die Priifung der Naturschutzbelange in Beschleunigungsgebieten betrifft, als
auch beziglich fachlicher Erfahrungen bzw. Grundlagen zu den Auswirkungen verschiedener
Arten von Speichern auf Belange des Naturschutzes.

Winschenswert ware eine baldige und vollstandige Finalisierung aller Entwurfsstrategien mit
klaren Zeitplanen und Verantwortlichkeiten. Auch ware eine konkretere Festlegung quantita-
tiver Ausbauziele fir Energiespeicher zumindest in den entsprechenden Strategien geboten,
sodass auch eine transparente Erfolgskontrolle moglich wird. Neben anderen Umweltbelan-
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gen sollten auch naturschutzfachliche Kriterien in die strategischen Handlungsfelder und Ge-
nehmigungsprozesse integriert werden. Kriterien fir Standortwahl und Technikpraferenzen
kénnen im Ubrigen Planungssicherheit fiir Akteure schaffen.

4.2 Erkenntnisse aus Interviews

4.2.1 Auswahl und Fragebogen

Mit Vertreter*innen von Stadtwerken, Energiekonzernen, Industrie und Unternehmen mit Be-
zug zu Energiespeichern, Infrastrukturbetreibern, Verbanden, Politik, Behorden, Institutionen
des Bundes sowie des Wasserstoffrats wurden Interviews durchgefiihrt. Ziel war es dabei, die
jeweiligen Positionen zu folgenden Punkten zu erfahren:

e Wo werden aktuelle und zukiinftige Speicherbedarfe (Strom, Warme, H;) und die Verbrei-
tung verschiedener Speichertechnologien sowie zugehériger Infrastrukturen in Deutsch-
land gesehen?

e Worin werden Hemmnisse und rechtliche Unklarheiten wahrgenommen und welche For-
derungen sind an die Politik zu stellen? Ein besonderer Fokus liegt dabei auf naturschutz-
fachlichen Belangen, raumplanerischen und genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingun-
gen und ggf. daraus resultierenden Konflikten zu den politischen Zielsetzungen.

e Unter welchen Voraussetzungen sind Unternehmen bereit, in einen Speicher zu investie-
ren? Der Fokus hier liegt auf den Kosten, die evtl. durch Auflagen entstehen.

Der Interviewfragebogen wurde an ca. 20 unterschiedliche Institutionen aus den oben ge-
nannten Bereichen versandt werden. Nach Ricklauf der Fragebogen wurden mit zehn Institu-
tionen vertiefende Interviews zur Untersetzung und Konkretisierung der Fragebogen gefiihrt.

Der vollstandige Fragebogen ist in Anhang A.2 beigefiigt. Er beinhaltet folgende mit dem BfN
abgestimmte Themenbldcke:

e Einschatzung der aktuellen Situation

O zum Ausbau von Energiespeichern, Geschwindigkeit, Rolle und Systemrelevanz sowie
welche Speichertechnologie am starksten vertreten ist;

O zu rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie denn gréten Hemm-
nissen fiir den Ausbau von Energiespeichern.

e Einschatzungen zum Ausbau (Szenarien):
O Welche Speicherkapazitdten sind zu erwarten?

O Welche Technologien werden bis 2040 voraussichtlich am meisten Speicherkapazitat
zur Verfligung stellen?

o0 Welche Rahmenbedingungen miissen zukiinftig flir den angestrebten Ausbau von
Energiespeichern erreicht werden?

e Einschatzung der naturschutzfachlichen Aspekte:
o0 Welche Rahmenbedingungen spielen fiir die Standortwahl die groRte Rolle?
O Welche Art Standort werden ausgewahlt?
o Welche Auswirkungen kénnen Energiespeicher auf die Belange von Natur- und Arten-

schutz sowie Landschaftsplanung haben?
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e Einschatzungen zu Wasserstoff:
o Welche Rolle spielt Wasserstoff im gesamten Energiesystem?
o0 Welchen Anteil am kinftigen Verbrauch kann Deutschland selbst erzeugen?

o0 Welche Auswirkungen kdnnen Wasserstoffspeicher auf die Belange von Naturschutz
und Landschaftsplanung, Artenschutz haben?

e Einschatzungen zu Kosten des Speicherausbaus im Gesamtkontext Energiewende:

o Was sind die groRRten Kostentreiber?

4.2.2 Wesentliche Ergebnisse der Interviews

4.2.2.1 Einschatzung der aktuellen Situation

Zur Frage, wie die aktuelle Situation zum Ausbau von Energiespeichern, die Geschwindigkeit
des Ausbaus und die Bedeutung ihres Beitrags zur Systemrelevanz gesehen wird, zeigten sich
folgende Einschatzungen (siehe auch die Grafik in Abb. 12):

e Dass der Ausbau zligig vonstattengeht, wird breit beflirwortet — mit verteilter Zustimmung
zwischen ,iiberwiegend” und ,nicht zu sehr”.

e Die Meinung, dass die Geschwindigkeit des Ausbaus tGberraschend schnell erfolgt, wird von
einem hoheren Anteil der Befragten geteilt, von einem kleineren Anteil eher nicht.

e Die Systemrelevanz sieht die Mehrzahl der Befragten sehr hoch, es gibt jedoch auch Ein-
zelpositionen.

e Die rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen werden im Schnitt eher als mit-

telmaRig eingeschatzt, nur wenige Stimmen sehen diese als ausreichend an.

Stimmen Sie zu? vollkommen tiberhaupt nicht
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Der Ausbau von Energiespeichern lduft
auf Hochtouren.

Die Geschwindigkeit des Ausbaus von
Speichern ist Giberraschend schnell.

Die Rolle von Speichern im
Energiesystem ist systemrelevant.

Die rechtl. u. wirtschaftl.
Rahmenbedingungen férdern den
Ausbau im richtigen MaR.

Abb. 12: Umfrageergebnis zur Einschatzung der aktuellen Situation von Energiespeichern (n = 18)

Zur Frage, welche Prioritdten gesetzt werden sollen, welche MaRnahmen als am wichtigsten
gesehen werden, gibt Abb. 13 Aufschluss:

e Der Ausbau des Strom- und Warmenetzes sowie der von EE-Anlagen wird deutlich am
starksten priorisiert, sowohl kurz-, mittel- wie langfristig.

e Dahinter folgt der Ausbau von Speichern, ebenfalls mit (iberwiegender Einschatzung als
»wichtig”.
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e Der Import griiner Energie (v.a. Wasserstoff) wird zumindest kurz- und mittelfristig von
mittlerer Wichtigkeit gesehen — langfristig spaltet sich die Auffassung von sehr bis gar nicht
wichtig.

e Gespalten ist auch das Ergebnis bezliglich der Frage, ob neue Kraftwerke mit fossiler oder
nuklearer Energie erforderlich sind, wenngleich die liberwiegende Zahl der Befragten de-
ren Wichtigkeit eher verneint.

am wichtigsten am wenigsten wichtig
Wie setzen Sie Priorititen? 1 2 3 4 5

Ausbau des Strom- und Warmenetzes
Kurzfristig B

mittelfristig

langfristig [l |

Ausbau von EE-Anlagen
Kurzfristig |
mittelfristig
langfristig I |

=

Import von griner Energie
Kurzfristig
mittelfristig
langfristig F |

o @@Ee |

M

Ausbau von Speichern

Kurzfristig
mittelfristig [/

langfristig I |
Inbetriebnahme von neuen Kraftwerken
(Gas, Nuklear, Kohle)

m:ﬂ EBB ol oo, [ [ |
Bl

AR~

Kurzfristig
mittelfristig [! Bl

langfristig El

e
i

Abb. 13: Umfrageergebnis zur Einschatzung von Prioritdten (n = 17)

Bei der Frage, wie die wesentlichen Hemmnisse fiir den Hochlauf von Energiespeicher einge-
stuft werden, wurde u.a. gedullert, dass:

e Die Hemmnisse fiir Stromspeicher insgesamt eher gering seien,

e jedoch lange Wartezeiten bei Vergabe der Netzanschlussknoten bestehen und hohe Bau-
kostenzuschisse (hier verbunden mit unklaren Regelungen) fiir eine insgesamt unsichere
wirtschaftliche Erfolgsaussicht schlieen lassen; wer investiert, gehe ins Risiko;

e im Besonderen fiir H,-Kavernenspeicher sehr lange Realisierungszeitenbestiinden und hier
das 6konomische Risiko besonders hoch sei; private Akteure seien hier sehr zuriickhaltend.
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Zur Frage, welche Speichertechnologie derzeit am starksten jeweils in den Bereichen Strom-
speicher, Wiarmespeicher und Wasserstoff-Speicher vertreten ist, ergab sich eine gute Uber-
einstimmung mit den in diesem Vorhaben erstellten Analysen (Siehe Kapitel 3):

Bei Stromspeichern liegt der Li-lonen Speicher deutlich vorne, teilweise mit dem Zusatz
»,nhoch;

Bei Stromspeichern werden aullerdem die Pumpspeicherwerke genannt, was der aktuel-
len Realitat entspricht.

Beim Hj-Speicher werden aktuell eher Drucktanks gesehen; erste Testkavernen werden
erst noch erschlossen. Perspektivisch werden Kavernen in Salzstrukturen als die wichtigste
Speicherform gesehen.

Bei Warmespeichern werden drucklose und atmosphéarische Wasserspeicher als maf3geb-
lich gesehen.

4.2.2.2 Themenblock Hochlauf und Szenarien

Die Einschatzungen der Befragten zum voraussichtlichen Hochlauf decken sich weitgehend
mit den im Rahmen dieses Vorhabens entwickelten Szenarien (siehe Kapitel 3):

Stromspeicher:

O Optimistische Perspektive: bis 2030: ca. 100 GW / bis 2045: 150-200 GW

O Pessimistische Perspektive: bis 2030: ca. 5 GW / bis 2045: 60 GW

Warmespeicher: bis 2030: ca. 200 GW / bis 2045: 150-200 GW
Hz-Speicher: bis 2030: 2 TWh; bis 2035: 5—10 TWh; bis 2045: 60 TWh; bis 2050: > 80 TWh

Auch zur Frage, welche Technologien bis 2040 voraussichtlich am meisten Speicherkapazitat
zur Verfuigung stellen werden, gibt es gute Ubereinstimmung. Die Rangfolgen sind in Tab. 16
zusammengestellt.

Tab. 16: Umfrageergebnis zu Rangfolgen von Technologien hinsichtlich ihrer voraussichtlichen Be-

deutung bis 2040 fiir die Speicherkapazitat

Stromspeicher Warmespeicher Wasserstoff
1. Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePO4) 4. Erdbecken 6. Salzkaverne
2. Klassische Pumpspeicherkraftwerke 8. Carnot Batterie 6. Drucktanks
3. Natrium-lonen-Batteriespeicher 9. Ammoniak
5. Redox-Flow (V, Fe, Lignin) 10. Methanol

Zusammenstellung ifeu
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Zur Frage, welche Rahmenbedingungen zukiinftig fir den angestrebten Ausbau von Energie-
speichern erreicht und welche rechtlichen Liicken geschlossen werden miissen, wurde ange-
flhrt:

e Die Preisregulierung ist durch die BNetzA bisher nicht festgelegt worden. Das schafft regu-
latorische Unsicherheiten (Stichwort: Baukostenzuschiisse).

e Anreize fiir den Einsatz von Flexibilitdt werden noch nicht richtig gesetzt; z.B. Bandlastpri-
vileg, fehlende regionale Differenzierung der Netzentgelte bzw. Strompreise.

e Es fehlen Erfahrungen zu umwelt- und bergbaurechtlicher Umsetzung fiir H2-Kavernen-
speicher.

e Die weitere Beschleunigung zu Ungunsten des Natur- und Artenschutzrechtes ist nicht ak-
zeptabel.

4.2.2.3 Themenblock naturschutzfachlichen Aspekte

Zur Frage, welche Rahmenbedingungen fiir die Standortwahl eines Speichervorhabens die
grofite Rolle spielen und warum, wurden u.a. folgende Antworten gegeben:

e Fir Stromspeicher ist die Netzanschlusskapazitat entscheidend; vorrangig werden erzeu-
gungsnahe Standorte gewahlt; fur die Privilegierung ist die Nahe zum Netzknoten ent-
scheidend, aber auch die Verfligbarkeit von Flache.

e Diese Argumente sprechen durchgéngig fir den Vorzug der Co-Location — jedenfalls bei
Anlagen im AulRenbereich.

e Fir Heimspeicher/Gewerbespeicher wiederum spricht, dass durch Verbrauchsndhe und
geeignete Messeinrichtungen ein systemdienlicher Einsatz optimiert werden kann.

e Bei Warmespeichern hat die Verbrauchsnihe eine Schlisselbedeutung, da der Transport
von Warme zu teuer ist.

e Fir Hy-Speicher wiederum ist allein das Vorhandensein von geeigneten geologischen
Strukturen entscheidend, bzw. auch eine Netzinfrastruktur (Strom+H,) wichtig.

Zur Frage, wo BatteriegroBspeicher voraussichtlich iberwiegend installiert werden, ob es in
Deutschland Schwerpunktregionen geben wird und ob eher urbane oder landliche Regionen
fir die Errichtung genutzt werden, wurden folgende Einschatzungen gegeben:

e Die Einschatzung der raumlichen Verteilung ist schwierig, es wird eher von einer gleichma-
Rigen Verteilung in Deutschland ausgegangen; Tendenz: zur PV-Integration zeigen sich
Vorteile flr eine Allokation im Stiden.

e Insgesamt werden aufgrund der unterschiedlichen Anwendungsschwerpunkte die BESS
deutschlandweit installiert werden.

e Insgesamt werden eher landliche Regionen als Standorte gesehen, sofern Netzanbindung
moglich ist; auch ehemalige KW-Standorte sind bevorzugt.

e Insbesondere bei groRen Netzerweiterungsvorhaben der Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) haben sich in der letzten Zeit sehr groRe BESS angesiedelt.??

22 Der aktuelle Stand des Netzausbaus kann (BMWE, 2025) entnommen werden; Beispiele fiir GroRspeicher an
diesen Netzausbauten waren Bollingstedt in Schleswig-Holstein oder Hamm in Nordrhein-Westfalen

97



Politische Strategien, regulatorische Grundlagen, FérdermaBnahmen und weitere Steuerungselemente fiir den
Ausbau von Speichertechnologien

e Leider werden meist landliche Regionen genannt, zum einen wegen Schallemissionen, zum
anderen, da dort von weniger Widerstand ausgegangen wird.

Zur Frage, welchen Anteil Heimspeicher in Zukunft am Gesamtspeichervolumen haben wer-
den, kann zusammengefasst werden, dass sie bezogen auf das Gesamtspeichervolumen auch
weiterhin einen hohen Anteil behalten werden, aber gegeniiber dem heutigen Anteil von
mehr als 90 % absinken. 50 % wird oft genannt. Wichtig ist, dass Steuerbarkeit iber Smart
Meter gewihrleistet werden muss und dass mobile Speicher aus BEV als Heimspeicher klassi-
fiziert werden.

Zur Frage nach den Auswirkungen spezieller Speichertechnologien (zum Beispiel Batterie-
groRspeicher) auf die Belange von Naturschutz und Landschaftsplanung sowie Artenschutz
wurde gedulert, dass:

e insbesondere durch die Schallemissionen von Batteriespeichern Auswirkungen zu erwar-
ten sind;

e Flacheneffizienz nur dort zu erwarten ist, wo Flache teuer ist, da ansonsten mehrgeschos-
sige Installationen teurer kommen;

e die Anlagen in Abhadngigkeit des Standorts durchaus groRe Eingriffe in Natur- und Land-
schaft bedeuten und artenschutzrechtliche Probleme auslésen kénnen. Sie sollten mog-
lichst auf vorbelasteten Flachen und nicht in der freien Landschaft errichtet werden.

4.2.2.4 Themenblock Wasserstoff-Speicher

Auf die Frage, ob Wasserstoff im gesamten Energiesystem eine Rolle spielt oder in Zukunft
spielen werden, ob sich die Einsatzmoglichkeiten auf wenige Einsatzbereiche beschranken
werden, wurde geantwortet, dass:

e sich der Einsatz voraussichtlich nur in wenigen Bereichen durchsetzen wird;
e sich eine breitere Nutzung nur langfristig ergeben kann;
e sich die Anwendung vor allem auf folgende Bereiche konzentrieren wird:

o auf die nicht elektrifizierbaren bzw. anderweitig nicht substituierbaren Prozesse, wie
insbesondere im internationalen Luft- und Schiffsverkehr, bei Hochtemperaturprozes-
sen und der stofflichen Nutzung von Hy;

O der Einsatz als Energiespeicher zur Riickverstromung im Winter sinnvoll ist;

o fir Warme werden Speicher nur zur Spitzenabdeckung in Warmenetzen gesehen, nicht
als dezentrale Losungen.

o im landgebundenen Verkehr der Einsatz nur in wenigen Nischen in geringem Umfang
moglich sein wird.

Der in Deutschland hergestellte Anteil des kiinftigen Verbrauchs an Wasserstoff wird wie folgt
eingeschatzt:

e 40-60 % konnen selbst erzeugt werden.

e Mittelfristig ist nur griiner Hy konkurrenzfahig, vorher ggf. auch blauer Wasserstoff. Elekt-
rolyse wird unter anderem benétigt, um die hohe EE-Leistung zu integrieren und Energie-
mengen sinnvoll in den Winter zu verschieben.
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e Hohere Anteile sind nur moglich, wenn die europaische Hx-Infrastruktur und der EE-Aus-
bau in Deutschland und den Nachbarldandern starker ausgebaut werden.

e Von manchen Befragten wird der im Fragebogen zur Diskussion gestellte Korridor von 30
bis 50 % des vom Bedarf durch inldndische Produktion erzeugten griinen Wasserstoff als
deutlich zu hoch gewertet.

4.2.2.5 Themenblock Kosten

Das Kostenthema beim Speicherausbau wird im Vergleich zu den n6tigen Gesamtinvestitionen
in das Energiesystem eher als relativ gering eingestuft.

Auf die Frage nach den groRten Kostentreibern des Speicherausbaus werden genannt:
e Arbeitskrafte, Material/Technologie, aber auch Flachen

e Netzanschluss

e Batteriespeicher

e Umwandlungsverluste

e Betriebskosten

Auflagen des Naturschutzes werden nicht genannt.

4.3 Zusammenfassung der Analyse und Auswertung von Strategien, Regulatorik
und Forderprogrammen im Hinblick auf Speicher und Naturschutz

Energiespeicher sind in zahlreichen Strategien und Rechtswerken adressiert. Teilweise stehen
sie explizit im Vordergrund (Speicherstrategie), in vielen anderen Dokumenten steht die Spei-
cherfrage in teilweise direktem, teilweise indirektem Zusammenhang.

Alle Strategien und Rechtswerke zielen letztlich auf eine Dekarbonisierung der Energiewirt-
schaft sowie energie- und prozessintensive Industrien mit Blick auf die Klimaschutzziele. Im
Vordergrund stehen dabei Vereinfachungen und Beschleunigungen bei Genehmigungen, Auf-
bau und Inbetriebnahme von Technologien fiir die Energiewende.

Energiespeicher sind darin ein relevanter Teil der technischen Losungsansatze. Somit zielen
im Grunde alle untersuchten Strategien und Rechtswerke direkt oder indirekt auf eine Unter-
stlitzung bzw. Beschleunigung des Hochlaufs von Energiespeichern. Allerdings existieren keine
guantitativen Ziele speziell fir Speicher — weder fiir Strom, noch fiir Warme noch fiir Wasser-
stoff.

Naturschutzaspekte werden in den Strategien und Regelwerken selten direkt behandelt.
Grundsatzlich ware davon auszugehen, dass natur- und landschaftsschutzfachliche Aspekte
im Gesetzgebungsverfahren bericksichtigt wurden, z.B. bei Ressortabstimmungen oder im
Rahmen von Gesetzesfolgeabschatzungen. Dann ware die Nichterwdahnung von Belangen des
Natur- und Landschaftsschutzes als ein informierter Ausschluss moglicher Auswirkungen zu
verstehen bzw. es wird davon ausgegangen, dass die Auswirkungen zu bewaltigen sind. Ge-
setzgebungsprozesse und Normenentwicklungen sind jedoch hochkomplex und oft von der
Dringlichkeit in der jeweiligen Sachthematik getrieben. Daher haben gemall dem Abwagungs-
gebot § 2 Abs. 3 BNatSchG Naturschutzbelange keinen absoluten Vorrang gegeniiber ande-
ren offentlichen Belangen (Czybulka, 2022), andere Belange aber werden haufig durchset-
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zungsstarker vertreten. Im Kontext sehr offentlichkeitswirksamer Projekte wie groReren
Wind- oder Solarparks stehen dagegen Naturschutzbelange zumeist sehr umfassend mit im
Vordergrund.

Am differenziertesten finden sich daher auch Naturschutzbeziige in der Photovoltaik-Strate-
gie, wobei auch dort die Speicherfrage ein Thema am Rande ist. Naturschutz ist jedoch (iber-
wiegend betroffen im Zusammenhang mit Flachenausweisungen und Flacheninanspruch-
nahme in (vereinfachten) Genehmigungsprozessen.

Bezliglich der Standortwahl gibt es keine eindeutige Regelung. Ein Vorzug von vorbelasteten
Industriestandorten anstelle von naturndheren Aufenbereichen ist nicht definiert, weshalb
auch naturschutzrelevante AuRenbereiche betroffen sein kdnnen. Die Pflicht zur Umweltver-
traglichkeitspriifung (UVP) hangt von der GroRe der Speicheranlage ab oder erfolgt im Rah-
men groRerer EE-Projekte.

Keine Speichertechnik wird in den Strategien bevorzugt oder als besonders férderwirdig ein-
gestuft. Dies ldsst sich auch nicht anhand indirekter Indikatoren (z.B. Effizienz) ableiten.

Es bleiben Fragen offen, insbesondere zur einheitlichen Genehmigungspraxis und zur natur-
schutzfachlichen Bewertung in Beschleunigungsgebieten, aber auch auBerhalb.

Dies wurde auch durch die Interviews und Befragungen ersichtlich. Daraus konnten von der
Tendenz her folgende Empfehlungen entnommen werden:

e Bei Stromspeichern ist die Ndhe zur EE-Stromerzeugung mit Vorteilen verbunden (Stich-
wort: Netzeinspeisungsknoten), was grundsatzlich fir die sogenannte Co-Location spricht
und den Speicher in das Genehmigungsverfahren von EE-Erzeugungsanlagen einschlieRen
sollte.

e GroBspeicher sollten bevorzugt auf Industriestandorten errichtet werden, die eine Distanz
zu Wohnbereichen aber auch Naturrdaumen sicherstellen wiirden. Stillgelegte Kraftwerks-
standorte bieten als vorbelastete Standorte oftmals gute Voraussetzungen.
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5 Eingriffe in Natur und Landschaft: Bewertung moglicher zukiinftiger
Ausbaupfade und Relevanz verschiedener Speichertechnologien

5.1 Ausbaupfade und Zielkonflikte mit dem Naturschutz

Um die Zielkonflikte mit dem Naturschutz abbilden zu kénnen, werden zwei Perspektiven ein-
genommen:

e Politische Ebene: Im Rahmen von Szenarien des zukiinftigen Speicherausbaus werden die
Eingriffe in Natur und Landschaft anhand der Flachenbedarfe und Flachenqualitat
(Hemerobiemethode) bewertet. Den Szenarien liegen unterschiedliche Technologien und
Technologiemixe und die damit verbundenen zukiinftigen Speicherkapazitaten und Fla-
chenbedarfe zugrunde.

e Anwendungsebene: Es soll eine Hilfestellung flir naturschutzrelevante Bewertungen von
Speichertechnologien (zum Beispiel fir Naturschutzbehorden) entstehen.

5.1.1 Bewertung von Eingriffen in Natur und Landschaft auf politischer Ebene

5.1.1.1 Methodische Vorgehensweise

Basierend auf den Arbeiten in Kapitel 1 (AP1) und Kapitel 3 (AP2) werden in diesem Kapitel
Szenarien formuliert, die am wahrscheinlichsten fiir den Zubau von Speichern erscheinen
(AP4.1). Dabei wird differenziert zwischen Szenarien fiir den Speicherausbau und Szenarien
fiir den Ausbau der Wasserstoffproduktion. Der jeweilige Ausbaupfad wird fir die Stltzjahre
2030, 2035 und 2045 betrachtet. Grundsatzlich sind Ausbauszenarien fiir Speicher immer in
Abhangigkeit mit dem Netz- bzw. Leitungsausbau zu sehen. Die Bewertung an dieser Stelle
fokussiert jedoch auf den Speicher.

Zur Beurteilung von Eingriffen in die Natur bedarf es im Grunde immer Kenntnissen tber den
konkreten Standort. Wie kann somit eine naturraumbezogene Bewertung libergreifend orts-
unabhangig, ohne den Standortbezug eines konkreten Projekts aussehen? Hilfreich ist hier ein
Blick in eine analoge Anwendung: Die Lebensweganalyse oder Okobilanz bewertet Produkte
ebenfalls ortsunabhingig und es gibt Ansitze in der Okobilanzmethode, um Auswirkungen auf
die Natur oder die Biodiversitat zu berlicksichtigen. In einem aktuell noch laufenden BfN-Vor-
haben werden fiinf verschiedene solcher Methodenansitze analysiert und bewertet.?3 Sie alle
setzen als Basiseinheit die Inanspruchnahme von Flache an. Unterschiedlich ist jeweils, wie
der 6kologische Wert der Flache durch die Art und Intensitat der Nutzung eingestuft wird.

Fir die hier durchgefiihrte Bewertung von Szenarien im Hinblick auf ihre Eingriffe in Natur und
Landschaft wird daher solch ein flaichenbezogener Ansatz angewendet. Dies erfolgt grundsatz-
lich in zwei Schritten, wobei zuerst die Flachenbelegung fiir die jeweilige Technik mit Bezug
auf die Speicherleistung ermittelt wird. Dabei muss die zu bewertende Anlage als Ganzes be-
trachtet werden: Mit (iberbauten bzw. versiegelten Flachen, wozu auch die ggf. erforderlichen
Verkehrsflachen zahlen, aber auch Zwischenraume und Randbereiche — alle Flachen, die nicht
anderweitig genutzt werden kdnnen. Im zweiten Schritt werden diese Flachen im Einzelnen
mit unterschiedlichen Faktoren fiir den 6kologischen Wert verrechnet und addiert. Die hier

2 Vorhaben: Pri-o-biodiv — Ermittlung des 6kologischen FuRabdrucks biodiversititsrelevanter Produkte und
Dienstleistungen; FKZ: 3522 81 0300
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verwendete Methode bezieht sich dabei auf Hemerobie, d.h. das Mal} an menschlichem Ein-
fluss auf die Flache.

Die Hemerobie-Methode ist ein moglicher Ansatz, um die Belegung von Flachen durch Spei-
cheranlagen Uber reine Hektarzahlen hinaus zu bewerten. Fir diesen Zwecke geeignet sind
auch andere Methoden wie z.B. die vorne genannte Methode nach Lindner et al. (2021) so-
wien andere Vorschlidge aus dem Kontext der Okobilanzen. Ein Beispiel wire die Indikator-
grofle potentially disappearing fraction (PDF) nach (Chaudhary & Brooks, 2018). Alle Metho-
den weisen ihre Starken und Schwachen auf. Der Vorteil der Hemerobie-Methode ist der di-
rekte Bezug auf Nutzungsintensitaten mit der MalRgabe: Je gréBer der menschliche Eingriff auf
die natiirlichen Prozesse eines Okosystems sind, desto starker wird dies bewertet. Ein Nachteil
besteht darin, dass die Auswirkung auf Biodiversitat mit diesem Ansatz nur sehr mittelbar be-
wertet werden kann. Je nach Einschatzung kann es auch von Nachteil sein, dass das stufenfor-
mige System mit sieben Hemerobieklassen eine héhere Differenzierung eingrenzt. Fiir den
hier vorliegende Zweck wird die Hemerobie-Methode als gut geeignet eingeschatzt.

Schritt 1: Bestimmung der Flachenbelegung

Die Bewertung erfolgt in diesem Abschnitt anhand der fiir die Speichertechniken verursachten
Belegung von Flache, wobei zunichst die reine Fliche in Form von m? oder Hektar berechnet
wird. Die spezifischen Flachenbedarfe der Techniken sind in den Steckbriefen (siehe Anhang
A.1) angegeben und weiter unten in Tab. 19 zusammengefasst. In die Flachenbelegung geht
neben den eigentlichen Anlagen (bei Batteriespeichern waren das z.B. die aufgestellten Con-
tainer) auch die ErschlieRungsflachen (versiegelte Zuwegungen und Mandovrierflachen), sowie
Zwischenrdaume und Randzonen, die begriint sein kénnen, aber fir die Anlagenstruktur erfor-
derlich sind, ein.

Abb. 14 zeigt beispielhaft an einer Batteriespeicher-Anlage (LiFePQ4) in Kupferzell, wie sich
der Flachenumfang gestaltet. Die Flachenberechnung wird wie folgt beschrieben:

e Die Anlage weist eine Speicherkapazitdat 250 MWh bzw. eine Leistung von 250 MW auf.

e Der Flachenbedarf wird mit etwa 1,77 ha (siehe Anhang A.1.1) angegeben, was fir die ver-
siegelte Flache gilt; die Gesamtflache, die dem roten Umriss entspricht, umfasst weitere
1,5 ha an Zwischenrdumen und Rasen-Randstreifen.

o Daraus ergibt sich in diesem Beispiel eine spezifische Flachenbelegung von 130 m?2/MW

Zu beachten ist, dass der Flachenbedarf einer Anlage von deren Konfiguration abhangt, je
nachdem, ob Module gestapelt oder nebeneinander errichtet wurden. Die Module stehen in
diesem Beispiel nebeneinander, was derzeit als typischer Fall erachtet wird, da eine mehrge-
schossige Aufstellung offenbar kostenintensiver ist als die Einsparung an Flachenkosten er-
bringt (siehe auch Antworten aus der Interviewbefragung (Kapitel 4.2.2.3). Durch eine Stape-
lung konnte der Flachenbedarf jedoch gesenkt werden.

Die hier zu Grunde gelegten Angaben fiir die Flachenberechnungen sind daher mit Unsicher-
heiten verbunden. Ein effizienterer Umgang mit Flache in der Zukunft ist durchaus denkbar.
Ob dies jedoch wahrscheinlich ist, ist schwer zu beurteilen. Bei der Diskussion der Ergebnisse
gilt es, dies zu beachten. Auerdem ist zu beachten, dass nur sehr wenige Daten zur Flachen-
belegung dieser Anlagen zur Verfligung stehen, sodass eine statistische Auswertung und so-
lide Mittelwertbildung unter Berlicksichtigung von Bandbreiten nicht darstellbar sind. Folglich
ist nicht auszuschlieBen, dass z.B. bei BatteriegroBspeichern im Einzelfall Abweichungen im
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Ergebnis auftreten konnen. In dieser Bewertung geht es daher in erster Linie um die Einschat-
zung der GréRBenordnung der flaichenbezogenen Auswirkungen.
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Abb. 14: Beispiel fir den Rahmen der Zurechnung von Flachenbelegung durch Speicheranlagen; Der
rote Umkreis ist hierflr anzurechnen.

Schritt 2: Anwendung der Hemerobie-Methode

Die reine Angabe von Quadratmetern oder Hektar sagt nichts Gber die 6kologische Qualitat
der Flache aus. Wie in Abb. 14 zu sehen ist, besteht die Anlage aus versiegelten bzw. (iberbau-
ten Bereichen, aber auch aus Griinflachen, die nicht in gleichem Male zu werten sind wie
Versiegelungen. Ziel der Aufgabe hier ist es, den Flacheneffekt jeweils der ganzen Anlagen zu
bericksichtigen und verschiedene Formen der Flacheninanspruchnahme vergleichbar zu ma-
chen. So ist 1 m? versiegelte Fliche (Container oder asphaltierter Weg) nicht gleichzusetzen
mit beispielsweise 1 m? Rasenflache.

Zu den Methoden, die eine solche Wertung erméglichen und die in dem oben genannten BfN-
Vorhaben pri-o-biodiv untersucht werden, zahlt die sogenannte Hemerobie-Methode. Ausge-
hend von Arbeiten in den 50er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts (Jalas, 1955; Sukopp,
1972) wurde die Skala der Naturferneklassen auch als Mal fir die Bewertung von Naturraum-
wirkungen in Okobilanzen eingefiihrt (Fehrenbach et al., 2021). Lindner et al. (2021) haben
dieses Prinzip auf die Bewertung von Biodiversitit in Okobilanzen tibertragen.

Bei der Hemerobie-Methode werden Flachen nach ihrem Grad an Naturferne in eine sieben-
stufige Skala eingeteilt. Die Klasse VII stellt dabei den naturfernsten Fall, vollkommen anthro-
pogen gepragte Flache, d.h. z.B. versiegelte Fldachen, dar. Klasse VI entspricht zumeist einer
intensiven Ackerflache, Klasse V einem Acker mit etwas geringerer Nutzungsintensitat oder
groferem Abwechslungsgrad oder auch einem Intensivgriinland. Die sehr intensiv gemanag-
ten Flachen, wie die Griinflichen am Rand oder zwischen den Containern und Verkehrsflachen
in Abb. 14 sind zwar unversiegelt, aber dennoch weitgehend naturfern. Sie werden gemafR
den Kriterien aus Fehrenbach et al. (2021) Klasse VI zugewiesen.

Diese Flachen werden jeweils mit einem Charakterisierungsfaktor multipliziert und auf diese
Weise in sogenannte artifizielle Flichendquivalente [aF-Aq.] umgerechnet. Fiir vollstandig ver-
siegelte Flachen liegt dieser Faktor bei 1, da es sich hier um eine maximale Naturferne handelt;
fir Flache VI lautet der Faktor nach dieser Methodik 0,5. Wirden hochwertigere Flachen in
den Zwischen- oder Randflachen entwickelt, konnten sich niedrigere Faktoren ergeben:
Klasse lll entsprache beispielsweise einem Extensivgriinland in Richtung Magerrasen und
wiirde dann den Faktor 0,0625 erhalten.
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Mit Blick auf das Beispiel aus Kupferzell ergeben sich daraus die in Tab. 17 zusammengestell-
ten Werte. Daten fiir die Berechnung der artifiziellen Flachendquivalente einzelnen Speicher-
technologien finden sich in weiter unten in Tab. 19.

Tab. 17: Beispielhafte Berechnung des Naturfernepotenzials fiir die Anlage des Netzboosters in Kupf-
erzell.

Art der Flache Flache Hemerobie- Charakterisie- Naturfernepoten-

[m?] klasse rungsfaktor zial [m? aF-Aq]

versiegelte Flache 17.000 Vil 1 17.000
(Container, befestigte Wege und
Manovrierflachen)

rasenartige Flache 15.500 VI 0,5 7.750
(Zwischenraume, Randflachen)

Gesamt 31.500 25.750

Quelle: versiegelte Flache von (Transnet BW, 2023), Gesamtfldche und Zuordnung durch ifeu eingeschétzt.
Die Einheit m? aF-Aq. steht fiir Quadratmeter artifizielle-Fldche-Aquivalent

Formulierung der Szenarien fiir den Speicherausbau

Flir den Speicherausbau werden insgesamt sieben Szenarien formuliert. Darunter werden bei
flinf Szenarien einzelne Technologien (von den in AP1 ausgewahlten 10 Speichertechnologien
werden ca. funf fur diese Analyse ausgewdhlt) betrachtet und bei zwei weiteren Szenarien
jeweils ein Technologiemix. Die Ausgestaltung der Szenarien erfolgt basierend auf den Ergeb-
nissen aus den Kapiteln 2 und 3.

Formulierung der Szenarien fiir den Ausbau Wasserstoffproduktion

Zusatzlich zu den Szenarien des Speicherausbaus werden zwei Szenarien fiir den Ausbau der
Wasserstoffproduktion formuliert. Die Grundlage fir diese beiden Szenarien bilden die Be-
darfe der verschiedenen Sektoren, wobei die nationale Wasserstoffstrategie den Rahmen im
Wesentlichen vorzeichnet, aber auch die RED Il mit Mindestquoten fiir Verkehr und Industrie
berilicksichtigt wird. Die Ausgestaltung der Szenarien erfolgt basierend auf den Ergebnissen
von AP3.

Bei der Ausgestaltung der Szenarien fiir Speicherausbau und fiir den Ausbau der Wasserstoff-
produktion werden folgende Punkte festgelegt:

e Welche Technologien kommen zum Einsatz?

e Welche Anlagenkapazitaten (Flache) werden wo installiert?

e Welche Transportinfrastrukturen missen dafiir geschaffen werden?
e Erfolgt eine Kostenoptimierung?

e Kann damit die Ausbaugeschwindigkeit erh6ht werden?
Anwendung der Bewertungskriterien auf die Szenarien

AnschlieBend wird die oben beschriebene Hemerobie-Methode auf die acht Szenarien ange-
wendet. Damit sollen die Eingriffe in Natur und Landschaft im Hinblick auf Flachenbedarfe und
Flachenqualitat sichtbar gemacht werden.
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Flachennutzungsianderungen

Die beschriebene Methode betrachtet ausschlieBlich die resultierende Flachenqualitat der
durch die Speicheranlagen belegten Fldachen. Sie beinhaltet nicht die Fragen: welche Qualitat
hatten die Flachen zuvor, wie gravierend sind die Veranderungen, wie hoch ist der Verlust an
Naturraumwert? Hierzu musste zuerst ein Szenario entwickelt werden, welches moglichst ge-
nau festlegt, auf welcher Art Flache die Errichtung von Speicheranlagen erfolgt. Handelt es
sich um landlichen Raum? Sind vermehrt Ackerflachen betroffen und handelt es sich um Fla-
chen mit bisher hohem Intensitatsgrad oder um extensive, ggf. marginale Flachen? Sind teil-
weise auch héherwertige Flachen wie bspw. Griinland oder geholzreiche Bereiche betroffen?
Oder fallt die Wahl hauptséachlich auf bereits belastete Bereiche wie bestehende Industriefla-
che oder Kraftwerkstandorte? Diese Fragen sind entscheidend fiir eine Bewertung der Fla-
chennutzungsdnderung, die auch anhand der Hemerobie-Methode prinzipiell durchgefiihrt
werden konnte. Die Informationen zum Charakter der Ausgangsflachen liegen jedoch nicht
vor und somit ware eine quantifizierende Bewertung zu spekulativ.

AuBerdem ist zu beachten, dass bei einer Gesamtbewertung von Flacheneingriffen auch die
Auswirkung auf die weitere Umgebung relevant ist. Dies geht tGber den auf die Flaichenbele-
gung am Standort bezogenen Ansatz hinaus.

Eine qualitative Einordnung lasst sich jedoch treffen. Findet die Errichtung auf bestehenden
Industrieflachen statt, so wiirde die Bewertung der Flachennutzungsanderung nahezu neutral
ausfallen, es wére kein zuséatzlicher Verlust an Naturqualitat zu verzeichnen — abgesehen da-
von, dass langer entwickelte Industriebrachen sehr hochwertige Biotopstrukturen aufweisen
konnen. Siedlungsnidhere Gebiete und intensive Ackerflachen als Standorte wiirden zumeist
einen geringen ,Netto-Verlust” bedeuten. Wenn wertvollere Flachen beansprucht werden
(Griinland und v.a. sogenannte benachteiligte Raume mit haufig hohem Biotopwert), kdnnen
die 6kologischen Folgen der Umwandlungen zu Speicherstandorten jedoch erheblich sein.

5.1.1.2 Betrachtete Szenarien

Im Rahmen des AP4.1 wurden neun Szenarien des Speicherausbaus und der Wasserstoffpro-
duktion entwickelt. Alle Szenarien haben gemeinsam, dass in ihnen die Auswirkungen auf Na-
tur und Landschaft im Hinblick auf die Flichenbelegung und deren Qualitat bewertet werden.
Diese Auswirkungen werden fiir die Stiitzjahre 2030, 2035 und 2045 bilanziert. Bei den Sze-
narien wird gewahrleistet, dass die in Kapitel 3 (AP2) identifizierten zukiinftigen Speicherleis-
tungen erbracht werden.

Bei der Auswahl bzw. Zusammenstellung der Szenarien wurden folgende Kriterien angelegt:

e Die Technik sollte aussichtsreich sein fiir eine umfassende Abdeckung des Speicherbedarfs
im Zuge des Hochlaufs der Leistungen; dies trifft ohne Frage fiir Lithium-lonen-Batterie-
speicher (LiFePOa) zu, welches bisher am weitesten in Anwendung ist, es wird aber auch
erwartet, dass innovative und auf weniger kritische Rohstoffe angewiesene Batteriesys-
teme einen dhnlichen Weg nehmen kdnnen; dies trifft dann flir Redox-Flow-Batterien und
Natrium-lonen-Batteriespeicher zu.

e Bereits etablierte, aber unter Naturschutzaspekten kritisch zu beurteilende Speichersys-
teme sollten ebenfalls in die Bewertung eingehen; dies trifft flr klassische Pumpspeicher-
werke zu.
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e Ein Warmespeicher sollte mindestens betrachtet werden, nach Méglichkeit eine Technik,
die innovativ ist und Flexibilitat im Verbund mit Strom aufweisen sollte; dies trifft fiir den
Hochtemperatur-Warmespeicher / Carnot-Batterie zu.

e Fir diese Auswahl werden Szenarien berechnet, in denen die einzelne Technik jeweils fir
sich den Gesamtbedarf abdeckt. Auf diese Weise wird erkennbar, welche naturrdumliche
Relevanz diese Technik jeweils fiir sich hat und wie sich die verschiedenen Techniken bei
hypothetisch vollstandiger Bedarfsdeckung im Vergleich untereinander darstellen. Selbst-
verstandlich wird bereits aufgrund der unterschiedlichen Funktionalitat keine Technologie
fir sich allein den Bedarf vollstandig abdecken. Der Ansatz ist, wie betont, hypothetisch
und dient der Vergleichbarkeit.

e Die zwei Mix-Szenarien beinhalten den gegebenen, plus den aktuell in Ausbau befindlichen

Bestand an Pumpspeicherwerken, da dieser erweiterte Bestand auch zukinftig in Betrieb
sein wird. Er wird in beiden Szenarien ergdnzt mit dem aus Sicht technischer Reife als ak-
tuellen Basisstandard anzusehenden Lithium-lonen-Batteriespeicher. Variiert werden die
Mix-Szenarien durch Ergdnzung einmal mit den aussichtsreichen Redox-Flow-Batterien
und einmal mit der Hochtemperatur-Warmespeicher/ Carnot-Batterie.
Die Literaturanalyse in Kapitel 2 und 3 ergab keine Anhaltspunkte fiir eine technologiebe-
zogene Auflosung und Zurechnung von anteiligen Speicherleistungen und ebenso wenig
zu spezifischen Technologievorziigen (z.B. auch bzgl. der Frage der Speicherdauer). Bei der
Auswahl wurde in erster Linie auf Einschatzungen bezliglich aussichtsreicher Technologien
zurilickgegriffen. Die Mix-Szenarien sind daher explorativer Natur.

e Bei den Wasserstoffspeichern werden jeweils die in grolerem Malstab verfligbaren Salz-
kavernen und die oberirdischen oder oberflachennahen R6hrenspeicher betrachtet.

Die Speicherleistungen sind Tab. 19 zu entnehmen. Beispielsweise sollen GroRspeicher, zu
welchen auch Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePos) gehoren, aktuell eine Speicherleistung
von 0,5 GW erbringen. Diese Leistung soll durch den Ausbau der GroRspeicher auf bis zu
12 GW in 2030, 25 GW in 2035 und 50 GW in 2045 zunehmen. LiFePO4 hat eine durchschnitt-
liche Flachenbelegung von 145 m? pro MWe..2* Um eine Speicherleistung von 12 GW zu erbrin-
gen, werden folglich bis 2030 hochgerechnet rund 1.740.000 m? (174 ha) Fliche belegt.

Die in Tab. 18 beschriebenen neun Szenarien werden fiir die Speicherleistungsbedarfe in den
Jahren 2030, 2035 und 2045 eingesetzt werden, um die entsprechenden Speicherleistungen
zu erbringen.

Tab. 18: Auswahl und Definition der neun Szenarien und zu erbringende Speicherleistungen.

Szena- Technologien Speicherleistungen
rio
Einzel- 1 Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePOa4) 2030: 12 GWei
techniken 2035: 25 GWey
2045: 50 GWei

24 Berechnungsgrundlage (siehe auch Anhang A.1.1): Fiir ein Batteriesystem mit 103,5 MW Leistung, 238
MWh Speicherkapazitat (bei etwa zwei Stunden Speicher wie in NEP 2023) wird ein Flachenbedarf von
1,5 Hektar angesetzt, der Versiegelungsgrad liegt bei 40 %.
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Szena- Technologien Speicherleistungen
rio

2 Natrium-lonen-Batteriespeicher 2030: 12 GWe
2035: 25 GWel
2045: 50 GWel

3 Redox-Flow-Batterien (V, Fe, Lignin) 2030: 12 GWe
2035: 25 GWe
2045: 50 GWel

4 Klassisches Pumpspeicherwerk 2030: 6,1 GWel in DE
+ 4,9 GWel aus Nachbarlan-
dern
2035: 7,3 GWel in DE
+ 4,9 GWel aus Nachbarlan-

dern
2045 wie 2035
5 Hochtemperatur-Warmespeicher / 2030: 12 GWe
Carnot-Batterie 2035: 25 GWe
2045: 50 GWel
Technologiemixe 6 Klassische Pumpspeicherkraftwerke, 2030: 6,1 GWel
Lithium-lonen-Batterien (LiFePQOa), 10,0 GWel
Redox-Flow-Batterien (V, Fe, Lignin) 2,0 GWel
Summe: 18,1 GWe
Klassische Pumpspeicherkraftwerke, 2035: 7,3 GWel
Lithium-lonen-Batterien (LiFePOa), 20,0 GWel
Redox-Flow-Batterien (V, Fe, Lignin) 5,0GWel
Summe: 32,4 GWe
Klassische Pumpspeicherkraftwerke, 2045: 7,3 GWel
Lithium-lonen-Batterien (LiFePQOa), 40,0 GWel
Redox-Flow-Batterien (V, Fe, Lignin) 10,0 GWel
Summe: 57,3 GWe
7 Klassische Pumpspeicherkraftwerke, 2030: 6,1 GWel
Lithium-lonen-Batterien (LiFePOa) 10,0 GWel
HT-Warmespeicher/ Carnot-Batterien 2,0 GWe
Summe: 18,1 GWe
Klassische Pumpspeicherkraftwerke, 2035: 7,3 GWel
Lithium-lonen-Batterien (LiFePQa) 20,0 GWel
HT-Warmespeicher/ Carnot-Batterien 5,0GWe
Summe: 32,4 GWe
Klassische Pumpspeicherkraftwerke, 2045: 7,3 GWel
Lithium-lonen-Batterien (LiFePOa) 40,0 GWel
HT-Warmespeicher/ Carnot-Batterien 10,0 GWel
Summe: 57,3 GW¢
Wasserstoffspei- 8 Salzkavernen 2030: 8 GW
cher 2035: 42 GW
2045: 58 GW
9 Roéhrenspeicher 2030: 8 GW
2035: 42 GW
2045: 58 GW

Zusammenstellung: LBST und ifeu
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5.1.1.3 Ergebnisse — Ubersicht

Im Folgenden werden die Flachenbedarfe und Naturfernepotenziale der Szenarien 1 bis 9 dar-
gestellt und beschrieben. In Tab. 19 ist eine Gesamtschau zusammengestellt. Die technologie-
spezifischen Flachenbedarfe werden den Steckbriefen (siehe Anhang A.1) entnommen. Sie
sind auBerdem in Abb. 15 dargestellt.

Beispielhaft sei die Rechenvorgehensweise am LiFePQOs-Speicher fiir 2030 beschrieben: Die
Speicherleistung (12 GW) wird mit dem spezifischen Flichenbedarf (145 m2/MW,) multipli-
ziert zum Gesamtflachenbedarf (174 ha), der versiegelte Anteil davon (40%, das sind 70 ha)
wird mit einem Faktor 1 (als Charakterisierungsfaktor fiir die Hemerobiestufe) verrechnet, fir
den nicht versiegelten Anteil (60 %) wird von Hemerobieklasse VI ausgegangen, was einen
Verrechnungsfaktor von 0,5 auf diesen Flachenanteil bedeutet (52 ha); die Summe daraus
ergibt 122 ha aF-Aq.

Tab. 19: Ergebnisse fir die neun Szenarien und den zugrunde liegenden Annahmen im Hinblick auf
die Speicherleistung und Flachenbedarfe.

Jahr Technologien  Speicher- Spez. Fla- Gesamtfla- Versie- Naturfernepo-
leistung chenbedarf chenbedarf gelt tenzialz
[GW] [m?>/MWea]  [ha] [%] * [ha aF-Aq.]
1 2030 LiFePO4 12 145 174 40% 122
2035 LiFePO4 25 145 363 40% 254
2045 LiFePO4 50 145 725 40% 508
2 2030 Redox-Flow 12 968 1.162 40% 813
2035 Redox-Flow 25 968 2.420 40% 1.694
2045 Redox-Flow 50 968 4.840 40% 3.390
3 2030 Na-lonen 12 145 174 40% 122
2035 Na-lonen 25 145 363 40% 254
2045 Na-lonen 50 145 725 40% 508
4 2030 PSW ** 6,1/11 520 317 /572 100% 317 /572
2035 PSW ** 7,3/12,2 520 380/634 100% 380/634
2045 PSW ** 7,3/12,2 520 380/634 100% 380/ 634
5 2030 HT-Warmesp. 12 2.600 3.120 100% 3.120
2035 HT-Warmesp. 25 2.600 6.500 100% 6.500
2045 HT-Warmesp. 50 2.600 13.000 100% 13.000
6 2030 PSW ** 6,1/11 520 317 /572 100% 317 /572
LiFePO4 10 145 145 40% 102
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Szen Jahr Technologien = Speicher- Spez. Fla- Gesamtfla- Versie- Naturfernepo-
leistung chenbedarf chenbedarf gelt tenzialz
[GW] [m2/MWe.]  [ha] [%] * [ha aF-Aq.]
Redox-Flow 2 968 194 40% 136
SUMME *** 18,1/23 656 /911 554 / 809
2035 PSW ** 7,3/12,2 520 380/634 100% 380/ 634
LiFePO4 20 145 290 40% 203
Redox-Flow) 5 968 484 40% 339
SUMME*** 57,3/62,2 1332/ 921/1.176
2045 PSW ** 7,3/12,2 520 380/634 100% 380/ 634
LiFePO4 40 145 580 40% 406
Redox-Flow) 10 968 968 40% 678
SUMME*** 57,3/62,2 ;2;? / 1.463/1.718
7 2030 PSW ** 6,1/11 520 317 /572 100% 317 /572
LiFePO4 10 145 145 40% 102
HT-Warmesp. 2 2.600 520 40% 520
SUMME*** 18,1/23 982 /1.237 939/1.194
2035 PSW ** 7,3/12,2 520 380/ 634 100% 380/ 634
LiFePO4 20 145 290 40% 203
HT-Warmesp. 5 2.600 1.300 40% 1.300
* Kok
SUMME 32,3/37,2 ;g;g/ 1.883 /2,137
2045 PSW ** 7,3/12,2 520 380/634 100% 380/ 634
LiFePO4 40 145 580 40% 406
HT-Warmesp. 10 2.600 2.600 40% 2.600
SUMME*** 57,3/62,2 g:(lig/ 3.386 / 3.640
8 2030 Salzkaverne 8 511 426 20%**** 85
2035 Salzkaverne 42 511 2.129 20%**** 426
2045 Salzkaverne 58 511 2.981 20%**** 596
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Technologien  Speicher- Spez. Fla- Gesamtfla- Versie- Naturfernepo-
leistung chenbedarf chenbedarf gelt tenzialz
[GW] [m/MWe]  [ha] [%1*  [haaF-Aq]
. 0/ %% k*k
9 2030 Réhrensp. 8 71.328 59.440 0,66f 29.920
. 0/ % %k % %k
2035 Réhrensp. 42 71.328 297.200 0,66f 149.600
. 0/ %k % k%
2045 Réhrensp. 58 71.328 416.080 0,66f 209.400

Die Einheit m? aF-Aq. steht fiir Quadratmeter artifizielle-Fldche-Aquivalent

* Fiir die nicht versiegelte Flache wird von Hemerobieklasse VI ausgegangen, was einen Verrechnungsfaktor
von 0,5 auf diesen Flachenanteil bedeutet.

** Angabe flr Pumpspeicherwerke zum einen nur fir die in Deutschland installierten Anlagen und zum andere
inklusive der aus Anlagen in Osterreich und Luxemburg in das deutsche Netz eingespeisten Leistungen.

*** Summe Uber die Einzeltechniken der Mix-Szenarien

**** Die Flachenangabe beschreibt die Oberflache tber der Kavitdt; davon werden 20 % versiegelt, die lbrige
Flache kann durch jegliche Art von Naturraum ausgestaltet werden und wird daher mit dem Faktor O auf das
Naturfernepotenzial angerechnet.

**xx% Rohrenspeicher konnen ober- oder unterirdisch verlegt sein; in beiden Féllen ist der versiegelte Anteil
minimal gegeniber der Flache der R6hrensegmente; diese ermoglicht jedoch insbesondere bei unterirdischer
Verlegung eine anderweitige Nutzung der Flache, wobei im Bedarfsfall eine Zuganglichkeit zu den Réhrenseg-
mente gegeben sein muss, weswegen eine Uberbauung nicht méglich ist; aus diesem Grund wird die Flichen-
belegung der Speichertechnik vollstandig zugerechnet und lediglich durch den Charakterisierungsfaktor von 0,5
beziiglich des Naturfernepotenzials ,halbiert”.

spez. Flachenbedarfe der Technologien
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Abb. 15: Spezifische Flachenbedarfe der einzelnen Technologien, unterteilt in versiegelte und unver-
siegelte Flachenanteile.

Beim Naturfernepotenzial wird die versiegelte bzw. vollstandig Giberbaute Flache mit dem Fak-
tor 1 (Hemerobieklasse VII) verrechnet. Der Anteil versiegelter Flache ist ausgewiesen. Fiir alle
nicht versiegelten Flachen wird von einer Hemerobieklasse VI ausgegangen, was einen Faktor
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0,5 auf den Flachenanteil bedeutet und eine eher konservative Annahme ist, da diese Rand-
und Zwischenflachen auch natirlicher gestaltet werden kénnen. Dies kann jedoch nicht vo-
rausgesetzt werden.

5.1.1.4 Ergebnisse — Einzeltechniken Stromspeicher

In Abb. 16 sind die zukiinftigen Flichenbedarfe der Szenarien 1 bis 5 dargestellt. Darin sind die
Speichertechnologien einzeln abgebildet. Sie sind dabei alle mit der gleichen Speicherleistung
verbunden: Der jeweils vollstandigen Bedarfsdeckung fiir das jeweilige Jahr, wie in Tab. 19
dargestellt. Dies stellt ein rein theoretisches Konstrukt dar, da es Aufgrund ihrer unterschied-
lichen Funktionen im System (Stromspeicherung, Warmespeicherung, Kurzzeitspeicher, Lang-
zeitspeicher, etc.) keinen Sinn machen wiirde, in der Praxis nur auf den Ausbau nur eines die-
ser Technologien zu setzen. Allerdings konnen diese auf diese Weise die Technologien beziig-
lich ihrer Flachenbedarfe in Kombination mit Flichenqualitaten miteinander verglichen wer-
den. Eine Ausnahme gilt fir die Pumpspeicherkraftwerke (Szenario 4), da hier davon ausge-
gangen wird, dass auller den in Umsetzung befindlichen Projekten nach 2035 fiir diese Tech-
nologie kein Ausbau vorgesehen ist und somit die Zielpotenziale der anderen Szenarien nicht
erreicht werden.

Die Flachenbedarfe sind fur die Stitzjahre 2030, 2035 und 2045 in Hektar dargestellt. Mit Aus-
nahme des Szenario 4 (Pumpspeicherkraftwerke) nehmen bei allen Szenarien die Flachenbe-
darfe zwischen den Jahren 2030 und 2045 zu (siehe Abb. 16). Wiirde man hypothetisch den
Gesamtbedarf von 50 GW durch Pumpspeicherwerke abdecken, beliefe sich der Flachenbe-
darf auf 2.600 ha in 2035 und 2045. Das entsprache dem 3,5-fachen Flachenbedarf gegeniiber
Szenario 1 (Lithium-lonen-Batteriespeicher) und Szenario 3 (Natrium-lonen-Batteriespeicher).

Flachenbedarfe der Speichertechnologie-Szenarien
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Szenario 1 (Li-lonen) Szenario 2 (Redox-Flow) Szenario 3 (Na-lonen) Szenario 4 Szenario 5 (HT-
{Pumpspeicher) Wérmespeicher)

Abb. 16: Flachenbedarfe der einzeln betrachteten Speichertechnologien in den Szenarien 1-5 fiir die
Stiitzjahre 2030, 2035 und 2045; die Pumpspeicherwerke (Szenario 4) sind differenziert in
Flachen in Deutschland (dunkelblau), Flachen im benachbarten Ausland (hellblau) und Fl3-
chen, wiirde fir dieses Szenario der gleiche Leistungsausbau angesetzt wie bei den anderen
Techniken (weil3, blau umrandet).

Die groRten Flachenbedarfe sind bei Szenario 5, den Hochtemperatur-Warmespeichern/ Car-
not-Batterien (Strom-zu-Strom) zu verzeichnen. Wahrend im Jahr 2030 noch ein Flachenbe-
darf von ca. 3.120 ha erforderlich ware, nimmt dieser Flachenbedarf auf bis zu ca. 13.000 ha
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im Jahr 2045 zu. Der Grund fir diese hohe Flachenbelegung ist der hohe Flachenbedarf dieser
Technologie (2.600 m?/MWe,)). Lithium-lonen-Batteriespeicher (Szenario 1) und Natrium-lo-
nen-Batteriespeicher (Szenario 3) weisen bei gleicher Speicherleistung die geringsten Flachen-
bedarfe mit ca. 174 ha in 2030, ca. 363 ha in 2035 und ca. 725 ha in 2045 auf. Dieser ver-
gleichsweise geringe Flachenbedarf geht auf die geringe Flachenbelegung der Lithium- bzw.
Natrium-lonen-Batteriespeicher von 145 m2/MWe, zuriick.

In Abb. 17 ist die mit den zukinftigen Flachenbedarfen der Szenarien 1-5 einhergehende
Hemerobiebewertung dargestellt.

Fiir die Szenarien 1 bis 3 wird ein Versiegelungsgrad von 40 % der Flaiche angenommen (siehe
Tab. 19). Dies wurde abgeleitet aus den Angaben der in Planung oder in Bau befindlichen Pro-
jekten im (NEP, 2023), sowie durch Auswertung von Kartenmaterial bzw. Satellitenbildern. Fir
die Szenarien 4 und 5 wird eine vollstandige Versiegelung der belegten Flache angenommen.
Die Pumpspeicherbecken stellen vollstandig artifizielle Bauwerke dar, Gleiches gilt auch fir
die HT-Warmespeicher.

Lithium- sowie Natrium-lonen-Batteriespeicher (Szenario 1 und 3) weisen mit ca. 122 ha aF-
Aq. fiir 2030, ca. 254 ha aF-Aq. fiir 2035 und ca. 508 ha aF-Aq. fiir 2045 das geringste Natur-
fernepotenzial auf. Durch den grundsatzlich héheren Flachenbedarf von Redox-Flow-Batte-
rien (Szenario 2) im Vergleich zu Szenario 1 und 3 fallt das Naturfernepotenzial hier deutlich
hoéher aus.

Das Naturfernepotenzial der Szenarien 4 und 5 entspricht dem des Flachenbedarfs, da hier
von einer vollstandigen Versiegelung der bendétigten Flache ausgegangen wird.

Naturfernepotenzial der Speichertechnologie-Szenarien
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Abb. 17: Naturfernepotenzial der einzeln betrachteten Speichertechnologien in den Szenarien 1 bis 5
flr die Stitzjahre 2030, 2035 und 2045; die Pumpspeicherwerke (Szenario 4) sind differen-
ziertin Flachen in Deutschland (dunkelblau), Flachen im benachbarten Ausland (hellblau) und
Flachen, wirde fir dieses Szenario der gleiche Leistungsausbau angesetzt wie bei den ande-
ren Techniken (weiB, blau umrandet).
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5.1.1.5 Ergebnisse - Technologienmixe

In Abb. 18 sind die zukiinftigen Flachenbedarfe der Szenarien 6 und 7 in ha fir die Stitzjahre
2030, 2035 und 2045 dargestellt. Darin ist der Technologiemix von jeweils drei Speichertech-
nologien abgebildet. Diese sollen, wie in Kapitel 5.1.1.2 erldutert, neben dem Bestand und
dem aktuell vielfach in Umsetzung befindlichen LiFePOas-Speicher mit einer dritten Kompo-
nente komplettiert werden, einmal Redox-Flow-Batterien und einmal HT-Warmespeicher/
Carnot-Batterie. Die Flachenbelegung ist farblich nach den jeweiligen drei Speichertechnolo-
gien differenziert.

Ahnlich wie bei den Einzelbetrachtung der Technologien (Szenario 1-5), nimmt die Flichenbe-
legung mit den Jahren zu.

Die geringeren Flachenbedarfe sind bei Szenario 6 zu verzeichnen. Diese belaufen sich von ca.
980 ha (Gesamt) bzw. 720 ha (in Deutschland) in 2030 auf bis zu ca. 2.180 ha bzw. 1.920 ha in
2045. Wahrend im Jahr 2030 die Pumpspeicherkraftwerke die gesamte Flachenbelegung do-
minieren, nehmen im Jahr 2045 Redox-Flow-Batterien den gréRBeren Anteil der Flachenbele-
gung ein.

Ahnlich gestaltet sich die Situation bei Szenario 7. Wahrend im Jahr 2030 ebenfalls Pumpspei-
cherkraftwerke die gesamte Flachenbelegung dominieren, dndert sich das Bild, und in 2045
werden ca. zwei Drittel der gesamten Flachenbelegung von Hochtemperatur-Warmespei-
chern eingenommen. Der hdchste Flachenbedarf ist bei Szenario 7 im Jahr 2045 mit ca.
3.560 ha zu verzeichnen.

Flachenbedarfe der Technologiemix-Szenarien
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Abb. 18: Flachenbedarfe der Speichertechnologie-Mixe in den Szenarien 6 und 7 fiir die Stltzjahre
2030, 2035 und 2045.

In Abb. 19 sind die Naturfernepotenziale in ha aF-Aq. der Szenarien 6 und 7 fiir die Stiitzjahre
2030, 2035 und 2045, differenziert nach den gewahlten Speichertechnologien, dargestellt.

Aufgrund der Zunahme der bendtigten Flachen lber die Stitzjahre nimmt auch das Natur-
fernepotenzial Gber die Jahre zu.
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Das geringere Naturfernepotenzial weist Szenario 6 aufgrund des geringeren Flachenbedarfs
des gewahlten Speichertechnologiemixes auf. Im Jahr 2030 liegt das Naturfernepotenzial des
Szenario 6 in Summe bei ca. 700 (gesamt), wobei 550 ha aF-Aq. davon in Deutschland liegen.
Es steigt bis 2045 auf ca. 1.460 ha (gesamt) bzw. 1.720 ha aF-Aq. in Deutschland. Bei Redox-
Flow-Batteriespeichern wird ein Versiegelungsgrad von 40 % der Gesamtflache angenommen,
was zu einem Naturfernepotenzial dieser Technologie in 2045 von ca. 680 ha aF-Aq. fiihrt. Der
Grad der Flachenversiegelung von Pumpspeicherkraftwerken liegt bei 100 %, was zu einem
Naturfernepotenzial von ca. 380 ha aF-Aq. im Jahr 2045 fiihrt.

In Szenario 7 dominieren in 2030 zunachst die Pumpspeicherkraftwerke mit ca. 570 (gesamt)
320 ha aF-Aq. (in Deutschland) und Hochtemperatur-Warmespeicher mit ca. 520 ha aF-Aq. die
flaichenbezogenen Auswirkungen. Das Naturfernepotenzial der Hochtemperatur-Warmespei-
cher nimmt Uber die Stiitzjahre jedoch stetig zu und dominiert das gesamte Naturfernepoten-
zial des Szenario 7 mit ca. 2.600 ha aF-Aq. deutlich.

Naturfernepotentiale der Technologiemix-Szenarien
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Abb. 19: Naturfernepotenzial der Speichertechnologie-Mixe in den Szenarien 6 und 7 fiir die Stitz-
jahre 2030, 2035 und 2045.

5.1.1.6 Ergebnisse — Speichertechnologien fiir Wasserstoff

In Abb. 20 ist der zukiinftige Flachenbedarf in ha der Szenarien 8 und 9 fiir die Stitzjahre 2030,
2035 und 2045 dargestellt. Darin sind die Speichertechnologien fiir Wasserstoff abgebildet.
Es zeigt sich, dass bei Szenario 9 (Rohrenspeicher) die Flachenbedarfe am hdchsten sind. Im
Jahr 2030 liegen die Flachenbedarfe noch bei ca. 50.400 ha, nehmen dann jedoch stark zu auf
bis zu ca. 297.000 ha in 2035 und ca. 416.000 ha in 2045. Grund fir die hohen Werte ist die
geringe Energiedichte von Wasserstoff. Dabei ist zu beachten, dass die R6hrensegmente auch
unterirdisch verlegt sein kdnnen, was eine Nutzung der dariber liegenden Flachen zu anderen
Zwecken erlaubt.

Demgegenliber sind die Flaichenbedarfe bei Szenario 8 (Salzkaverne) geringer mit ca. 426 ha
in 2030, ca. 2.129 ha in 2035 und ca. 2.980 ha in 2045.
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Flaichenbedarfe der Wasserstoff-Szenarien
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Abb. 20: Flachenbedarfe der Wasserstoffszenarien (Szenario 8 und 9) fir die Stiitzjahre 2030, 2035
und 2045.

In Abb. 21 ist die potenzielle Naturferne in ha aF-Aq. der Szenarien 8 und 9 fiir die Stiitzjahre
2030, 2035 und 2045 dargestellt. Von den hier dargestellten Wasserstoff-Szenarien weist die
Rohrensegmentmatrix (Szenario 9) ein deutlich gréReres Naturfernepotenzial auf als die Salz-
kaverne (Szenario 8). Mit ca. 30.000 ha aF-Aq. im Jahr 2030 steigen die potenziellen Auswir-
kungen auf ca. 150.000 ha aF-Ag. im Jahr 2035 und ca. 210.000 ha aF-Aq. im Jahr 2045. Dies
ist auf den grofRen Flachenbedarf der Technologie zurlickzuflihren, was — wie bereits erwahnt
—an der sehr niedrigen Energiedichte von Wasserstoff liegt. Dazu kommt, dass durch die be-
grenzten Querschnitte der Rohrensegmente die Volumina pro Querschnitt sehr gering sind.
Allerdings bietet sich hier auch die Moglichkeit, die Réhren unterirdisch zu verlegen. Damit
kann die dartiber liegende Flache zu anderen Zwecken genutzt werden. Die Nutzung ist jedoch
eingeschrankt und beschrankt sich auf landwirtschaftliche Nutzung mit Ackerbau oder Griin-
land. Baumbepflanzung oder Uberbauung mit Bauwerken oder Verkehrsflache ist nicht mog-
lich. AuRerdem fuhrt auch der sehr geringe Anteil an Versiegelung durch infrastrukturelle Ele-
mente der R6hrentechnologie mit weniger als 1 % der Gesamtflache zu einem Naturfernepo-
tenzial von 2.750 ha aF-Aq. im Jahr 2045 — was noch immer hoher liegt als z. B. das Ergebnis
von Szenario 6.

Die Salzkaverne (Szenario 8) liegt deutlich unter der potenziellen Naturferne der Rohrenseg-
mentmatrix, auch wenn man nur dessen versiegelte Flache heranzieht. Im Jahr 2030 liegt das
Naturfernepotenzial fiir die Salzkaverne bei ca. 85 ha aF-Ag. und steigt im Jahr 2035 auf ca.
430 ha aF-Aq. und im Jahr 2045 auf ca. 600 ha aF-Aq. Diese vergleichsweise geringen Natur-
fernepotenziale ergeben sich aus dem geringen versiegelten Flachenanteil der Salzkavernen
von etwa 20 % der Gesamtflache.

Insgesamt variiert die Flaichenbelegung und das Naturfernepotenzial stark zwischen den Sze-
narien. Die geringsten potenziellen Auswirkungen durch Naturferne sind grundsatzlich bei Li-
thium- und Natrium-lonen Batteriespeichern zu verzeichnen. Diese liegen im Jahr 2030 bei
einer Fliche von ca. 122 ha aF-Aq. Dem gegeniiber ist die groRte Auswirkung bei allen Stiitz-
jahren bei der Wasserstoff-Technologie Rohrenspeicher zu verzeichnen. Deren Naturfernepo-
tenzial reicht bis zu 210.000 ha aF-Aq. Es gilt jedoch zu berticksichtigen, dass mit diesen Tech-
nologien in den Szenarien jeweils unterschiedliche Speicherleistungen erbracht werden kon-
nen. Die zukiinftigen Speicherleistungen sind in Tab. 19 dargestellt.
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Naturfernepotential der Wasserstoff-Szenarien
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Abb. 21: Naturfernepotenzial der Wasserstoffszenarien (Szenario 8 und 9) fiir die Stitzjahre 2030,
2035 und 2045.

5.1.1.7 Vergleich des Flachenbedarfs von Speichern gegeniiber Energieerzeugungsanlagen
(EE-Strom und Wasserstoff)

Mit Blick auf den Flachenbedarf stellt die Speicherung von EE-Strom oder von griinem Was-
serstoff nur eine Komponente im Gesamtsystem in der Erzeugungs- und Nutzungskette dar.
Zum Vergleich werden in Tab. 20 die Flachenbedarfe fiir verschiedene Technologien von Spei-
chern wie auch Erzeugung von EE-Strom und Wasserstoff beispielhaft gegeniibergestellt. Da-
raus wird deutlich, dass das Speichern einer bestimmten Menge an EE-Strom mit z.B. LiFePOa-
Batterien erheblich weniger Flache in Anspruch nimmt als die Produktion der gleichen Strom-
menge auf Basis von Photovoltaik-Freiflaichenanlagen (PV-FFA). Wird der Strom mittels Wind-
energie an Land erzeugt, ist der Flachenbedarf des Speichers bereits groRer als der der Erzeu-
gung. Auch die Technik HT-Warmespeicher/ Carnot-Batterie liegt mit dem Flachenbedarf noch
um Faktor 10 unter dem der entsprechenden PV-FFA-Stromerzeugung —jedoch weit Gber dem
des Stroms aus Windenergie.

Flir den Wasserstoffspeicher mittels Rohrenspeicher werden fiir den am Ende daraus erzeug-
ten Strom deutlich groRRere Flachen ermittelt, als fiir die Erzeugung des urspriinglich zur Was-
serstofferzeugung bendtigten Stroms belegt werden.

Die direkte Verbindung:
EE-Stromerzeugung = Stromspeicherung = Stromnutzung
ist somit deutlich flacheneffizienter als eine Verbindung:
EE-Stromerzeugung = Wasserstoffproduktion = Wasserstoffspeicherung = Verstromung.

Die beispielhaften Angaben sollen lediglich die Relationen veranschaulichen. Dabei ist zu be-
achten, dass nur kleinere Anteile des insgesamt produzierten EE-Stroms oder des Wasserstoffs
gespeichert werden miissen. Der Wasserstoff — der mit einem Elektrolyse-Wirkungsgrad von
60 % aus EE-Strom erzeugt und in diesem Beispiel zur Vergleichbarkeit tiber ein GuD-Kraftwerk
mit gleichfalls 60 % elektrischem Wirkungsgrad riickverstromt wird — kann im Ubrigen auch zu
anderen Zwecken eingesetzt werden. AuBerdem ware die alternative Wasserstoffspeicherung
in Salzkavernen wiederum mit erheblich geringerem Flachenbedarf verbunden.
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Tab. 20: Beispielhafte Gegentliberstellung der Flachenbedarfe fiir verschiedene Technologien von
Speichern wie auch Erzeugung von EE-Strom und Wasserstoff bezogen auf 50 GWa.

Technologie Flache in Hektar
pro 50 GW Strom
Stromspeicher LiFePOas-Batterie 725
Redox-Flow-Batterien (V, Fe, Lignin) 4.840
HT- Warmespeicher / Carnot-Batterie 13.000
Wasserstoffspeicher Réhrenspeicher * 594.000
Stromerzeugung PV-FFA ** 110.000
Wind an Land ** 210
Aktueller Relation zwischen 19.500

PV-FFA und Wind an Land
(24 GW zu 112 GW)*** =ca.1:4,7

* Ansatz: 50 GWel aus 83 GW gespeichertem Wasserstoff (bei elektrischem Wirkungsgrad von 0,6 bei Einsatz in
einem wasserstofffahigen GuD-Kraftwerk)

** Nach Daten aus dem UBA-Vorhaben Flachenrucksacke fur Giter und Dienstleistungen (Fehrenbach et al.
2021); dies beinhaltet fiir PV-FFA 22 m?*a/MWh mit 3 % Versiegelungsanteil, 32 % iiberschirmte Fliche und
65 % Zwischenraum; fiir Windenergie 0,85 m?*a/MWh mit ca. 13 % Fundamentfliche, 35 % Zuwegung und

52 % Kranaufstellflache; die Zahlen orientieren sich am Bestand bis 2020, neu zugebaute Anlagen sind zuneh-
mend flacheneffizienter.

*** nach Daten von Fraunhofer ISE und Destatis
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Abb. 22: Naturfernepotenzial der Wasserstoffszenarien (Szenario 8 und 9) zuziglich der Flachenbe-
darfe fur die Wasserstoffproduktion (Strom auf Basis PV-FFA) fiir die Stiitzjahre 2030, 2035
und 2045.
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5.1.1.8 Gesamteinschitzung

Die Analysen zeigen, dass sich die betrachteten Techniken z.T. deutlich in ihren Flaichenbean-
spruchungen unterscheiden. Dazu wurde fiir den Vergleich die rein theoretische Annahme
unterstellt, dass jede betrachtete Technik den Speicherbedarf der Einzeltechnologie-Szena-
rien jeweils vollstandig abdeckt. Die Ergebnisse liegen mit Blick auf das Jahr 2045 in einer
Bandbreite von 365 ha bis 13.000 ha, wobei die Batteriespeicher das untere Ende, der HT-
Warmespeicher das obere Ende abbilden. Die Lokalisierung der Pumpspeicherwerke im unte-
ren Bereich griindet allein auf der Annahme, dass bis auf die aktuell in Planung befindlichen
Projekte kein weiterer Ausbau erfolgt. Bei vollstandiger Erfiillung des Szenarios durch PSW
ware auch diese Technik hinsichtlich der Flachenbewertung deutlich unglinstiger. Dabei ist zu
beachten, dass die Bewertung liber das Kriterium Flachenbelegung und Hemerobie keine voll-
standige Bewertung der Effekte flir Naturschutz abdeckt. Gerade mit der Einrichtung und dem
Betrieb von PSW sind sehr massive Eingriffe verbunden, besonders auf Gewdsserokosysteme.

Der Beitrag zum Flachenverbrauch durch den Zuwachs an Speicheranlagen ist im Kontext des
Gesamtsystems mit dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien, des Netzes und weite-
rer Infrastrukturen zu sehen. Er nimmt darin einen kleineren Anteil ein (insbesondere beim
Vergleich mit Flachen fiir PV-FFA). Die Flachen sind jedoch — anders als bei PV-FFA — weitge-
hend versiegelt und auf der Naturferneskala im unglinstigsten Bereich. Daher unterscheiden
sich die Ergebnisse in reiner Hektarangabe und in Hektar artifizielle Fliche (aF-Ag.) nur unwe-
sentlich, was sich bei PV-Anlagen anders darstellt (siehe auch bei Fehrenbach et al. (2021)).

Die Datengrundlagen zu Flachenangaben sind mit Unsicherheiten verbunden, da hier v.a.
Ubertragungen von Einzelanlagen auf Technologien getroffen werden mussten. Die Unter-
schiede in den Ergebnissen zwischen den Techniken sind wiederum sehr deutlich, so dass auch
ein Fehler von einem Faktor 2 kaum Auswirkungen auf die Gesamteinschatzung haben wiirde.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass bestimmte Techniken (insbesondere die in Contai-
nern aufgestellten Batteriesysteme) Potenzial zur Verringerung der Flachenbelegung haben
(z.B. durch Stapelung). Die Einsparung an Flache ware dann abzuwagen gegen potenziell ho-
here Belastungen fiir das Landschaftsbild. Dies wird mit der Hemerobie-Methode jedoch nicht
bewertet. Wenig Unsicherheiten bestehen bei Techniken, die solche Potenziale der Erh6hung
der Flacheneffizienz nicht haben. Dazu sind auch die Pumpspeicherwerke zu zahlen.

Welches Szenario bzw. welche Technik sich mittelfristig eher durchsetzen wird, ist schwer zu
prognostizieren. Aktuell zeigen Projekte bei den Batteriespeichern weiterhin eine Praferenz
der Lithium-lonen-Speichertechnik. Entwicklungen sind weiterhin sehr dynamisch. Techniken
mit weniger kritischen Rohstoffen (Stichwort Natrium anstellen von Lithium) kénnten zukinf-
tig im Vorteil sein. Die Standortfrage und welche Technik flexibel an Standorten einsetzbar ist,
wird eine Schlisselfrage bleiben. Netzanbindung ist dabei stets ein Kriterium. Dieses sollte
eine Konzentration in Richtung einer Flachenpraferenz fiir bestehende Industriestandorte
sein.

Auch fiir Wasserstoff stellen sich die Moglichkeiten, den Bestand an Infrastrukturen fir Spei-
cher zu nutzen (z.B. bei Salzkavernen), positiv dar. Oberirdische Losungen werden stets sehr
raumgreifend sein (Rohrenspeicher), auch wenn damit nicht unbedingt versiegelte Flache ver-
bunden ist.
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5.1.2 Bewertung von Eingriffen in Natur und Landschaft auf Anwendungsebene

5.1.2.1 Methodische Vorgehensweise

Mit Blick auf die Anwendungsebene ist nachfolgend eine Hilfestellung fiir naturschutzrele-
vante Fragen zu Speicherprojekten (zum Beispiel fiir Naturschutzbehérden) zu finden. Die Hil-
festellung gibt Gber folgende Fragen Aufschluss:

e Welche umweltbezogenen Aspekte sind bei den relevantesten Technologien zu beachten?
e Von welchen Wirkungen kann ausgegangen werden und wie gravierend sind diese?

Hierzu werden fir jede der zehn relevanten Speichertechnologien aus AP1 (Kurzliste) Steck-
briefe erstellt, aus denen hervorgeht, welche potenziellen Umweltwirkungen mit der Spei-
chertechnologie verbunden sind. Nach Méglichkeit werden folgenden Aspekte pro Speicher-
technologie abgefragt:

e Bau-/ rickbaubedingter Auswirkungen

Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen
e Storbedingte Auswirkungen (Havarie-Risiken)

e Auswirkungen auf Arten und Biotope

e Auswirkungen auf das Landschaftsbild

e Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
e Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

e Auswirkungen auf den Boden

e Auswirkungen auf Klima und Luft

Zusatzlich erfolgt eine Einschatzung, ob eine Standortabhangigkeit der potenziellen Umwelt-
auswirkungen gegeben ist. Die Standortabhangigkeit einer Auswirkung ist dann gegeben,
wenn die Schwere oder Starke der Wirkung mit lokalen Gegebenheiten (bspw. Schutzstatus,
okologische Wertigkeit, Hydrologie, Besiedlungsdichte, Topographie etc.) deutlich variiert.
Folglich herrscht keine Abhangigkeit vom Standort, wenn die Wirkung an den meisten Orten
in vergleichbarer Starke auftritt. Mit dieser Einstufung wird zugleich eine Einschatzung der
Schwere der Auswirkungen vorgenommen, die die Standortabhangigkeit beeinflusst. Die Ein-
stufung erfolgt anhand der Stufen: hoch, mittel, gering und keine.

Grundsatzlich zeigt sich aufgrund der Vielzahl der betrachteten Speichertechnologien ein sehr
heterogenes Feld an moglichen Standorten. Die Eignung potenzieller Standorte fiir Speicher-
technologien ist von verschiedenen Faktoren gepragt: geographische und technische Anfor-
derungen, Sicherheitsaspekte oder infrastrukturelle Faktoren. Einige Technologien, wie die Li-
thium-lonen-Batteriespeicher, konnen aufgrund ihrer Bau- und Funktionsweise siedlungsnah
errichtet werden, andere benétigen mehr Flache, sodass Randlagen vorteilhafter sind. Spei-
chertechnologien wie klassische Pumpspeicherkraftwerke hingegen erfordern topographi-
sche Hoéhenunterschiede und grolRe Flachen, was wiederum die Auswahl der Standorte ein-
grenzt, sodass sie haufig im naturnahen Raum realisiert werden. Salzkavernen- und Poren-
speicher sind auf die Anwesenheit von bestimmten geologischen Formationen angewiesen,
um realisiert zu werden. Speichertechnologien wie Ammoniak- und Methanol-Speicher ben6-
tigen aufgrund ihrer potenziellen Gefahrenstoffe erhdhte Sicherheitsabstande, weshalb in der
Regel Standorte in Industrieparks oder Hafengebieten gewahlt werden. Die Technologiesteck-

119



Eingriffe in Natur und Landschaft: Bewertung moglicher zuklnftiger Ausbaupfade und Relevanz verschiedener

Speichertechnologien

briefe in Anhang A.1 geben Auskunft zu moglichen Standortanforderungen. Fiir diese Zusam-
menstellung der Auswirkungen wird auf bestehende Arbeiten fir das BfN (Bruns et al., 2015)
und auf vorhergehende Arbeiten im Rahmen von AP1 (Kapitel 2) Bezug genommen. Potenzi-
elle Licken werden nach Moglichkeit durch weitere Literatur erganzt.

5.1.2.2 Ergebnis

Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePOa)

Tab. 21: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fiir Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePQ,):

Auswirkungen auf

Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePOa)

Standortabhangigkeit

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt
Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Bautatigkeiten konnen Lebensraumverlust,
Bodenversiegelung und Vegetationsverlust
verursachen, ggf. kdnnen Licht-, Lirm- oder
Warmeemissionen storend wirken. Mogli-
che Verletzungen und Tétung von Indivi-
duen

Vorlibergehende Beeintrdchtigung durch
Baustelleneinrichtungen moglich

Vorlibergehende Belastung durch Baularm,
-staub und Abgase

Nicht als relevant gewertet
Ggf. Beseitigung des Bodens, Versiegelung

Nicht als relevant bewertet

Hoch

Hoch

Hoch

Nicht als relevant gewertet
Hoch

Nicht als relevant gewertet

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Flachenversiegelung, dadurch Lebensraum-
verlust, ggf. konnen Licht-, Ldrm- (z.B. durch
Kihlsysteme oder Wechselrichter) oder
Warmeemissionen stérend wirken. Barrier-
ewirkung durch Umzaunung der Anlage
moglich

Im Falle mehrstockiger oder groRflachiger
Bauweise

Geringfligige Larm-, Licht- und Warmeemis-
sionen

Bei groRflachiger Versiegelung kann Abfluss-
muster verandert werden. Nicht als relevant
gewertet, wenn Versickerung von Nieder-
schlagswasser erfolgt

Dauerhafte Versieglung
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Auswirkungen auf Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePOa) Standortabhangigkeit

Klima und Luft Ggf. Mikroklima, wenn Bauten in Frischluft-

. Mittel
schneisen etc. stehen

C. Storbedingte Auswirkungen?

Arten & Biotope Ggf. lokal durch unten angefiihrte Emissio- Mittel
nen
Landschaftsbild Nicht als relevant gewertet Nicht als relevant gewertet

Menschliche Gesundheit  Brandgefahr. Im Brandfall oder bei Bescha-
digung freigesetzte Gase und Stdube sind
gesundheitsschadlich bis krebserregend, gif- Hoch
tig und atzend. Splitterwirkung durch mogli-
che Explosionen (DGUV, 2024)

Wasserhaushalt Qualitative Beeintrachtigung des Oberfla-
chen- und Grundwassers durch Bestandteile
des Batteriespeichers oder andere Quellen Hoch
(z.B. bei Mineraldlaustritt aus Baugeraten
oder durch verunreinigtes Loschwasser)

Boden Kontamination des Bodens durch verunrei- Hoch
nigtes Loschwasser
Klima und Luft Kurzfristige Belastung durch Gase, Staube .
Mittel
oder Nebel

Aus Vorprozessen (d.h. die Bereitstellung von Rohstoffen und die Fertigung der Speicher) las-
sen sich folgende naturschutzrelevante Auswirkungen erwarten:

e Toxische Wirkung von Abbaurlickstdnden (Kavanagh, Keohane, Cabellos, Lloyd, & Cleary,
2018)

e Mogliche Gesundheitsschaden durch Staubbildung beim Hartgesteinabbau (Kavanagh,
Keohane, Cabellos, Lloyd, & Cleary, 2018)

e Verknappung der Wasserressourcen durch Lithiumabbau und Gefahr der Kontamination
von Gewassern sowie Grundwasser durch Abbauriickstinde (Dolega, Buchert, & Betz,
2020)

e Gefahr der Kontamination von Bdéden durch Abbaurlickstdnde (Dolega, Buchert, & Betz,
2020)

%5 Als stérbedingte Auswirkungen werden solche Auswirkungen verstanden, die durch ein Schadensereignis,
Havarien oder Stérungen des bestimmungsmaRigen Betriebs auftreten konnen.
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Natrium-lonen-Batteriespeicher

Tab. 22: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fiir Natrium-lonen-Batteriespeicher

Auswirkungen auf Natrium-lonen-Batteriespeicher Standortabhangigkeit

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Arten & Biotope Bautatigkeiten konnen Lebensraumverlust,
Bodenversiegelung und Vegetationsverlust
verursachen, ggf. kdnnen Licht-, Lirm- oder

Hoch
Warmeemissionen storend wirken. Mogli-
che Verletzungen und Tétung von Indivi-
duen
Landschaftsbild Vorlibergehende Beeintrdchtigung durch Hoch
Baustelleneinrichtungen maoglich
Menschliche Gesundheit  Voriibergehende Belastung durch Bauldarm,
Hoch
-staub und Abgase
Wasserhaushalt Nicht als relevant gewertet Nicht als relevant gewertet
Boden Ggf. Beseitigung des Bodens, Versiegelung Hoch
Klima und Luft Nicht als relevant bewertet Nicht als relevant gewertet

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Arten & Biotope Flachenversiegelung (spezifischer Flachen-
bedarf groRer als bei Lithium-Batterien),
ggf. konnen Licht-, Larm- (z.B. durch Kiihl-
systeme oder Wechselrichter) oder Warme-
emissionen stérend wirken. Barrierewirkung
durch Umzaunung der Anlage moglich

Hoch

Landschaftsbild Im Falle mehrstockiger oder groRflachiger

. Hoch
Bauweise

Menschliche Gesundheit  Geringfiigige Larm-, Licht- und Warme-

. Mittel
emissionen

Wasserhaushalt Bei groRflachiger Versiegelung kann Abfluss-
muster verandert werden. Nicht als relevant
gewertet, wenn Versickerung von Nieder-
schlagswasser erfolgt

Mittel

Boden Dauerhafte Versieglung Hoch

Klima und Luft Ggf. Mikroklima, wenn Bauten in Frischluft-

. Mittel
schneisen etc. stehen

C. Storbedingte Auswirkungen

Arten & Biotope ggf. lokal durch unten angefiihrte Emissio-
nen.

Hoch
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Auswirkungen auf Natrium-lonen-Batteriespeicher Standortabhangigkeit

Landschaftsbild Nicht als relevant gewertet Nicht als relevant gewertet

Menschliche Gesundheit  Schwere Veratzungen bei Hautkontakt mit

. Hoch
Natrium o¢

Wasserhaushalt Qualitative Beeintrachtigung des Oberfla-
chenwassers (z.B. bei Mineral6laustritt aus
Baugeraten oder durch verunreinigtes
Léschwasser)

Hoch

Boden Qualitative Beeintrachtigung des Bodens
(z.B. bei Mineraldlaustritt aus Baugeraten
oder durch verunreinigtes Loschwasser)
oder bei Austritt von Elektrolyten

Hoch

Klima und Luft Kurzfristige Belastung durch Gase, Staube

oder Nebel Mittel

Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse (Rohstoffe, Fertigung der Speicher):

e Abraumhalden der Kaliwerke sind flachenintensiv und z.T. weithin sichtbar, Verdunstungs-
becken sind flachenintensiv und meist in sensiblen Kiistendkosystemen

e Gefahr der Kontamination von Gewassern sowie Grundwasser durch Abbaurlickstande
e Gefahr der Kontamination von Boden durch Abbauriickstande

Redox-Flow-Batterien (Vanadium, Eisen, Lignin)

Tab. 23: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fiir Redox-Flow-Batterien

Auswirkungen auf Redox-Flow-Batterien Standortabhangigkeit

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Arten & Biotope Bautatigkeiten konnen Lebensraumverlust,
Bodenversiegelung und Vegetationsverlust
verursachen, ggf. konnen Licht-, Larm- oder
Warmeemissionen storend wirken. Mogli- Hoch
che Verletzungen und Tétung von Indivi-
duen (héherer Platzbedarf als Lithium-Bat-

terien)
Landschaftsbild Vorlbergehende Beeintrdchtigung durch
o s Hoch
Baustelleneinrichtungen moglich
Menschliche Gesundheit  Voriibergehende Belastung durch Baularm,
Hoch
-staub und Abgase
Wasserhaushalt Nicht als relevant gewertet Nicht als relevant gewertet
Boden Ggf. Beseitigung des Bodens, Versiegelung Hoch
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Auswirkungen auf Redox-Flow-Batterien Standortabhangigkeit

Klima und Luft Nicht als relevant bewertet Nicht als relevant gewertet
B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen
Arten & Biotope Flachenversiegelung (spezifischer Flachen-

bedarf groRer als bei Lithium-Batterien),
ggf. kdnnen Licht-, Larm- (z.B. durch Kihl-

systeme oder Wechselrichter) oder Warme- Hoch

emissionen storend wirken. Barrierewirkung

durch Umzaunung der Anlage moglich
Landschaftsbild Im Falle mehrstockiger oder grof3flachiger Hoch

Bauweise

Menschliche Gesundheit  Nicht als relevant gewertet, da hohe Be-
triebssicherheit besteht (Elektrolyte sind
nicht brennbar und nicht explosiv)
(Wendemuth, 2024)

Nicht als relevant gewertet

Wasserhaushalt Bei groRflachiger Versiegelung kann Abfluss-
muster verandert werden. Nicht als relevant

. . Mittel
gewertet, wenn Versickerung von Nieder- e
schlagswasser erfolgt
Boden Dauerhafte Versieglung Hoch
Klima und Luft Ggf. Mikroklima, wenn Bauten in Frischluft- Mittel

schneisen etc. stehen

C. Storbedingte Auswirkungen

Arten & Biotope Durch Leckagen kénnten Elektrolyte freige-
setzt werden:
Vanadiumsulfat bzw. Vanadylsulfat: Poten-
ziell umweltgefahrlich und giftig fiir Wasser-
organismen (chemos, 2019; ThermoFisher
Scientific, 2024).
Eisenchlorid: Mdgliche toxische Auswirkun-  Hoch
gen auf aquatische Lebensformen (CG
Chemikalien, 2017), ansonsten als nicht um-
weltgefahrdend eingestuft.
Lignin: Weniger problematisch fiir Biotope,
es wird als nicht gewéassergefahrdend einge-
stuft (Carl Roth GmbH, 2024)

Landschaftsbild Leckagen bei Vanadium-Batterien kdnnten
aufgrund der Umweltgefahr von Vanadi-
umsulfat bzw Vanadylsulfat zu optischen
Beeintrachtigungen (z.B. Vegetationsver-
lust) flhren

Gering

Menschliche Gesundheit  Vanadiumsulfat bzw. Vanadylsulfat: Poten-
ziell dtzend und gesundheitsschadlich (gilt in  Mittel
manchen Aggregatszustanden als giftig)
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Auswirkungen auf Redox-Flow-Batterien Standortabhangigkeit

(chemos, 2019; ThermoFisher Scientific,
2024)

Eisenchlorid: Potenziell 4tzend und reizend
(CG Chemikalien, 2017)

Lignin: kaum oder nicht gesundheitsschad-
lich (Carl Roth GmbH, 2024)

Wasserhaushalt Qualitative Beeintrachtigung des Oberfla-
chenwassers (z.B. bei Mineral6laustritt aus
Baugeraten oder durch verunreinigtes
Loschwasser)

Vanadiumsulfat bzw. Vanadylsulfat: Poten-
ziell umweltgefahrlich und giftig fiir Wasser-
organismen

Eisenchlorid: Kann die Qualitat des Oberfla-
chenwassers beeintrachtigen

Lignin: Keine signifikanten Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt zu erwarten. Nicht
toxisch fiir Wasserorganismen

Hoch

Boden Qualitative Beeintrachtigung des Bodens
(z.B. bei Mineraldlaustritt aus Baugeraten
oder durch verunreinigtes Loschwasser)
Vanadiumsulfat bzw. Vanadylsulfat: Poten-
ziell umweltgefahrlich
Eisenchlorid: Kénnte den Boden kontami-
nieren
Lignin: Geringe Auswirkungen auf den Bo-
den, da es eine organische Substanz ist, die
im Boden zersetzt werden kann, es wird
keine Mobilitdt im Boden erwartet
Qualitative Beeintrachtigung des Bodens
(z.B. bei Mineralolaustritt aus Baugeraten
oder durch verunreinigtes Loschwasser)

Hoch

Klima und Luft Vanadiumsulfat bzw. Vanadylsulfat: Kann
unter bestimmten Bedingungen die Luft-
qualitat beeintrachtigen, besonders wenn
es als Staub freigesetzt wird
Eisenchlorid: Geringe Auswirkungen auf das
Klima und die Luftqualitat, es kann aber in Mittel
Form von Dampfen zu einer lokalen Luftver-
unreinigung fihren
Lignin: Keine nennenswerten Auswirkungen
auf das Klima oder die Luftqualitat zu erwar-
ten

e Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse/ des Recyclings (Rohstoffe, Ferti-
gung der Speicher): Hoher Energie- und Ressourcenverbrauch bei Herstellung von Redox-
Flow-Batterien beeinflussen deren Umweltauswirkung (Fernandez-Marchante, Millan ,
Medina-Santos, & Lobato, 2019; Ebner, Sprik, Stern, & Mair-Bauernfeind, 2023)

e Redox-Flow-Batterien sind im Gegensatz zu anderen Batteriearten einfacher zu rezyklieren
als anderen Batterietypen (z.B. Lithium-lonen-Batterie) (Karlsruher Institut far
Technologie, 2018)
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e Im Fall von Elektrolyten auf Eisen- und Lignin-Basis besteht eine hohe Verfligbarkeit der

Materialen.

Klassische Pumpspeicherkraftwerke

Tab. 24: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fir Klassische Pumpspeicherkraftwerke

Auswirkungen auf

Klassische Pumpspeicherkraftwerke Standortabhangigkeit

Arten & Biotope

Landschaftsbild
Menschliche Gesund-
heit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Lebensraumveranderung im Bereich der Trasse (durch
Triebwasserleitung)

Zerschneidungseffekte durch Triebwasserleitung
Temporare Stérung bei unterirdischen Anlagen der
Triebwasserleitung

Sprengung, Bodenaushub und -umlagerund zur Reali-
sierung des Speicherbeckens

Lebensraumverlust durch Bautatigkeit und Befahrung
der genutzten Flache

Bestandsbedrohende Beunruhigung wildlebender Ar-
ten auf benachbarten Flachen (Habitatverluste, Ver-
gramungseffekt) und unerwiinschte Nahrstoffeintrage
durch Staubentwicklung

Beeintrachtigung der Lebensraumbedingungen durch
WasserhaltungsmaBnahmen beim Bau des Unterbe-
ckens auf grundwassernahen Standorten

Zerstorung von Lebensraumen durch Flachenausdeh-
nung

Verdrangung von Tierarten

(Bruns, et al., 2015)

Hoch

Starke baubedingte Effekte (Bodenbewegungen, Bau-

Hoch
stellenverkehr) bei Dammbau (Bruns, et al., 2015) o¢

Larm-, Schadstoffemissionen und Staubbelastungen

Hoch
wahrend mehrjahrigen Bauphasen (Bruns, et al., 2015) ¢

Eingriff in Grundwasser durch Bau von Schachtkraft-

werken (u.a. durch Sprengungen) (Bruns, et al., 2015) Hoch

Eingriff in Boden durch Bau von Schachtkraftwerken

(u.a. durch Sprengungen) (Bruns, et al., 2015) Res

Temporare Verschlechterung der Luftgiite durch bau-
bedingte Schadstoffemissionen und Staubentwicklung
(Bruns, et al., 2015) Mittel

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Speicherbetrieb (Anstauen und Ablassen) fiihrt zu
Schwankungen des Wasserspiegels) Hoch
Schwankungen verschlechtern die Lebensraumqualitat
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Standortabhangigkeit

Landschaftsbild

Menschliche Gesund-
heit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesund-
heit

Stérung der Okosystemdynamik

Veranderung von Lebensrdumen durch in natdrliche
Gewdsser eingeleitetes Pumpwasser (Bruns, et al.,
2015)

Schallemissionen maglich (z.B. durch Pumpen/ Turbi-
nen)

Dammbauwerke als Bauwerke sichtbar
Visuelle Beeintrachtigung durch Triebwasserleitung
Technische Uberpragung (Bruns, et al., 2015)

Sofern Schadstoffe in Gestein oder Boden mobilisiert
werden, kénnen diese ins Grundwasser gelangen und
die Trinkwasserfunktion beeintrachtigen
Beeintrachtigung der Erholungsfunktion der Land-
schaft (Bruns, et al., 2015)

Bei Nutzung von FlieBRgewassern als Unterbecken: po-
tenziell Konflikte mit den Zielen der Wasserrahmen-
richtlinie

Bei ungedichteten Becken: Wasseraustausch mit dem
Grundwasserkérper, Risiko flir Mobilisierung von
Schadstoffen

Bei gedichteten Becken: Verdanderung des Wasser-
haushaltes (Verringerung Grundwasserneubildung)
Speicherbetrieb (Anstauen und Ablassen) fuihrt zu
Schwankungen des Wasserspiegels) (Bruns, et al.,
2015)

Abgedichtete Becken fiihren zu vollstandigem Verlust
der Speicher-, Puffer- und Filterfunktion sowie Ertrags-
fahigkeit des Bodens im Beckenbereich (Bruns, et al.,
2015)

Veranderung des Mikroklimas in Folge von verander-
ten lokalen Luftstromen bei Dammbauwerken (Bruns,
et al., 2015)

Verlust der klimatischen Funktionen (Kaltluftbahnen,
Luftaustauschbahnen, Frisch- und Kaltluftproduktions-
flachen) auf Flachen der Ober- und Unterbecken
(Bruns, et al., 2015)

Verlust der Filterfunktion (Staubbindung) bei Anlagen
auf ehemals bewaldeten Fldachen (Bruns, et al., 2015)
BeckengroéRenabhangige verdunstungsbasierte Veran-
derung des Mikroklimas (Bruns, et al., 2015)

C. Storbedingte Auswirkungen

Uberschwemmungsgefahr fiir unter dem Oberbecken
gelegene Ortschaften bei Dammbruch (AP1), d.h. auch
flr unter dem Oberbecken gelegene Lebensraume

Plotzliche Zerstorung der Landschaftsstruktur bei
Dammbruch

Gefahrdung durch Dammbruch (Ertrinken, Verletzun-
gen durch Trimmer), akute Luftbelastung durch Staub

127

Hoch

Mittel

Hoch

Hoch

Mittel

Hoch

Hoch

Hoch
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Auswirkungen auf Klassische Pumpspeicherkraftwerke Standortabhangigkeit

und Schadstoffe bei Branden oder Explosionen mog-
lich

Wasserhaushalt Qualitative Beeintrachtigung des Oberflachenwassers Mittel
(z.B. bei Mineraldlaustritt aus Baugeraten oder durch
verunreinigtes Loschwasser nach Branden) (Amt der
Steiermarkischen Landesregierung, 2018). Es besteht
jedoch eine recht geringe Brandgefahr wahrend des
Betriebs (Morwald, 2024)

Boden Kontamination des Bodens durch verunreinigtes Mittel
Loschwasser (Amt der Steiermarkischen
Landesregierung, 2018) oder ausgelaufene Betriebs-
mittel moglich. Brandgefahr jedoch gering (M6rwald,
2024)

Klima und Luft Pl6tzliche Freisetzung von Staub und Schadstoffen bei  Gering
Branden, Explosionen oder Erdrutschen moglich, je-
doch als nicht relevant eingestuft da geringe Brandge-
fahr besteht (M6rwald, 2024)

Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne, Porenspeicher)

Tab. 25: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fiir Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzka-
verne, Porenspeicher)

Auswirkungen auf Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne, Standortabhangigkeit

Porenspeicher)

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Arten & Biotope Die Durchfiihrungen der Bohrungen bei Porenspei-
chern sowie Einpressen und Entnahme des Gases
sind mit Storwirkungen durch Larm- und Schad-
stoffemissionen verbunden (Bruns et al., 2015)
EskE werden jedoch haufig bestehende Anlagen Mittel
oder Infrastruktur genutzt werden, die z.B. fiir die
Speicherung von Erdgas oder anderen Gasen konzi-
piert wurden (Energiewirtschaftliches Institut an
der Universitat zu Kéln (EWI), 2024)

Landschaftsbild Risiken einer Bodenabsenkung
Anlagen und Maschinenhauser kénnen Orts- und Mittel
Landschaftsbild verédndern (Bruns et al., 2015)

Menschliche Gesundheit  Die Durchfiihrungen der Bohrungen bei Porenspei-
chern sowie Einpressen und Entnahme des Gases

sind mit Storwirkungen durch Larm- und Schad- il

stoffemissionen verbunden (Bruns et al., 2015))
Wasserhaushalt Durch Frischwasserbedarf beim Aussohlen kann es

zu Absenkungen des Wasserspiegels benachbarter Hoch

Oberflachengewadsser bzw. der Wasserfiihrung
und/oder des Abflussverhaltens kommen. Die ent-
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Auswirkungen auf

Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne,

Speichertechnologien

Standortabhangigkeit

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Porenspeicher)

stehende Sole kann die Einleitungsgewasser belas-
ten (sowohl OberflachenflieRgewasser als auch
Meere) (Bruns et al., 2015)

Risiken einer Bodenabsenkung (Bruns et al., 2015)

Die Durchfiihrungen der Bohrungen bei Porenspei-
chern sowie Einpressen und Entnahme des Gases
sind mit Storwirkungen durch Schadstoffemissio-
nen verbunden (Bruns et al., 2015))

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Geringe Beeintrachtigung durch Flacheninanspruch-
nahme fiir Betriebseinrichtungen und Zufahrtswege,
Flachenbedarf der obertatigen Bauwerke pro gespei-
cherte Energiemenge ist gering. Lirm aus Kompres-
soren kdnnte Arten storen

Sichtbare oberirdische Anlagen wie Maschinenhau-
ser und Rohrleitungen kénnen das Landschaftsbild
beeinflussen.

Larmbelastung aus Kompressoren moglich, ansons-
ten keine direkten gesundheitlichen Auswirkungen
zu erwarten (es werden keine toxischen Stoffe einge-
setzt)

Nicht als relevant gewertet

Nicht als relevant gewertet

Nicht als relevant gewertet

C. Storbedingte Auswirkungen

Bréande und Explosionen maoglich, daraus folgende
qualitative Beeintrachtigung von Biotopen und Arten

Nicht als relevant gewertet

Brande und Explosionen moglich. AuRerdem sicher-
heitstechnische Gefahr durch mogliche Freisetzung

giftiger Chemikalien (z.B. H2S und SO2) (Portarapillo
& Benedetto, 2021)

Qualitative Beeintrachtigung des Oberflachenwas-
sers (z.B. bei Mineral6laustritt aus Baugeraten oder
durch verunreinigtes Loschwasser)

Qualitative Beeintrachtigung des Bodens (z.B. bei Mi-
neral6laustritt aus Baugeraten oder durch verunrei-
nigtes Loschwasser)
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Mittel

Mittel

Mittel

Mittel

Mittel

Nicht als relevant gewer-
tet

Nicht als relevant gewer-
tet

Nicht als relevant gewer-
tet

Mittel

Nicht als relevant gewer-
tet

Hoch

Mittel

Mittel
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Speichertechnologien

Auswirkungen auf

Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne,

Porenspeicher)

Standortabhangigkeit

Klima und Luft

Im Brandfall kdnnen unter extremer Hitze Schwer-
metalle aus geologischen Schichten freigesetzt wer-

den

Mittel

Druckwasserstoff-Oberflachennah (Drucktanks, R6hrensegmentmatrix)

Drucktanks und Réhrenspeicher kénnen jeweils ober- oder unterirdisch eingesetzt werden. In
folgenden Tabellen werden jedoch nur die Auswirkungen von oberirdischen Drucktanks bzw.
unterirdischen R6hrenspeichern untersucht.

Tab. 26: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fir Druckwasserstoff- Oberflachennah (Druck-
tanks, ROhrensegmentmatrix)

Auswirkungen auf

Drucktanks

Rohrensegmentmatrix

Standortabhangigkeit

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Bautatigkeiten konnen
Lebensraumverlust, Bo-
denversiegelung und Ve-
getationsverlust verursa-
chen, ggf. kdnnen Licht-,
Larm- oder Warmeemis-
sionen storend wirken

Vorlibergehende Beein-
trachtigung durch
Baustelleneinrichtungen
moglich. Ggf. neue Infra-
struktur beeintrachtigt
Landschaftsbild dauer-
haft

Voriibergehende Belas-
tung durch Baularm, -
staub und Abgase

Versiegelung kann Ab-
flussmuster beeinflussen

Je nach gewahltem
Standort erfolgt neue
Bodenversiegelung
durch Fundamentarbei-
ten

Erdarbeiten beeinflussen
Bodendkosysteme, aber
keine komplette Versie-
gelung. Wahrend Bau
groRes Larm- und Stor-
potenzial fur Tiere.

Baustelle temporér sicht-
bar, nach Fertigstellung
meist kaum oberirdische
Veranderungen, aber Zu-
gang zu Rohrensegment-
matrix muss gegeben
sein, daher nur Acker
oder Weidenutzung der
Flache.

Voribergehende Belas-
tung durch Bauldrm, -
staub und Abgase.

Keine Versiegelung bei
Roéhrenspeicher, daher
kann Regenwasser durch
Rohrsegmenten hin-
durchflielen

Bodenveranderungen
durch Aushub, aber
keine vollstandige Ver-
siegelung.
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Mittel

Mittel

Gering

Gering

Mittel
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Auswirkungen auf

Drucktanks

Réhrensegmentmatrix

Speichertechnologien

Standortabhadngigkeit

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Keine relevanten klimati-
schen Auswirkungen au-
RBer CO,-Emissionen aus
Bauarbeiten

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Mogliche Flachenversie-
gelung. Bei regelmalRiger
Wartung Stérungen
moglich. Eingezdunte An-
lagen kénnen Tierwan-
derungen behindern. Ge-
rausche durch Kompres-
soren, Ventile, Druckre-
gelung und Kihlsysteme
kénnen stérend wirken

Der Speicher bleibt als
festes Bauwerk beste-
hen. Keine dynamischen
Veranderungen des
Landschaftsbildes durch
Betrieb oder Wartung

Ggf. Lirm durch Kom-
pressoren und Kiihlungs-
systemen. Es werden
keine toxischen Substan-
zen eingesetzt

Keine relevanten Auswir-
kungen im Normalbe-
trieb zu erwarten (auRRer
verandertes Abflussmus-
ter durch Versiegelung)

Neben der dauerhaften
Versiegelung keine direk-
ten Auswirkungen im
Normalbetrieb

Keine Emissionen wah-
rend des Betriebs zu er-
warten

Analog zu Drucktanks.

Da Réhrensegmentspei-
cher unterirdisch sind,
wirken sie sich geringer
auf lokale Okosysteme
aus und es besteht keine
Barrierewirkung.

Nach Installation ist die
Speicheranlage nicht
mehr sichtbar, nur Wiese
oder Ackerflache sicht-
bar.

Weniger Auswirkungen,
da unterirdisch. Es wer-
den keine toxischen Sub-
stanzen eingesetzt.

Da keine dauerhafte Ver-
siegelung besteht, kann
Regenwasser zwischen
Rohrsegmenten hin-
durchflieRen.

Keine vollstandige Ver-
siegelung aber dauer-
hafte Verdanderung der
Bodenstruktur

Keine Emissionen wah-
rend des Betriebs zu er-
warten.

C. Storbedingte Auswirkungen

Ggf. lokal durch Losch-
wasser

Nicht als relevant gewer-
tet

Wasserstoff ist unter ho-
hem Druck hochexplosiv

Ggf. lokal durch Losch-
wasser

Nicht als relevant gewer-
tet

Wasserstoff ist unter ho-
hem Druck hochexplosiv
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Gering

Mittel

Mittel

Mittel

Gering

Mittel

Keine

Gering

Nicht als relevant gewer-
tet

Hoch bis mittel
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Auswirkungen auf Drucktanks Réhrensegmentmatrix Standortabhadngigkeit

und leicht entflammbar und leicht entflammbar
(TUV Hessen, 0. D.). An-  (TUV Hessen, o. D.).
sonsten ist Wasserstoff

unbedenklich fir die Ge-

sundheit (SFC Energy AG,

2025)
Wasserhaushalt Austreter Wasserstoff
durch Leckagen oder Ex-
plosion nicht wasserge- Austreter Wasserstoff
fahrdend. Qualitative Be- durch Leckagen oder Ex-
eintrachtigung des Ober-  plosion nicht wasserge- Mittel

flachen- und Grundwas-  fahrdend (SFC Energy
sers (z.B. durch verunrei-  AG, 2025).
nigtes Loschwasser)

moglich
Boden Kontamination des Bo- . .
L Keine Information vor- .
dens durch verunreinig- Mittel
R - handen.
tes Loschwasser moglich
Klima und Luft Nicht als relevant gewer-  Nicht als relevant gewer-  Nicht als relevant gewer-
tet tet tet

Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse (Rohstoffe, Fertigung der Speicher):

e Bau der Speicher benétigt Materialien, deren Produktion CO2-Emissionen verursacht, bzw.
deren Verfligbarkeit begrenzt ist:

e Rohrenspeicher: Stahl ist reichlich verfligbar

e Oberirdischer Drucktank: Carbonfaser-verstarkter Kunststoff mit HDPE-Liner im Fall von
Typ-4-Tanks, Stahl im Fall von Typ-1-Tanks. Die Materialien sind reichlich verfligbar.

Ammoniak-Speicher

Tab. 27: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fiir Ammoniak-Speicher

Auswirkungen auf Ammoniak-Speicher Standortabhiangigkeit

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Arten & Biotope Bauarbeiten konnen Lebensraumverlust,
Bodenversiegelung und Vegetationsver-
lust verursachen, ggf. kénnen Licht-, Mittel
Larm- oder Warmeemissionen storend
wirken

Landschaftsbild Vorlibergehende Beeintrachtigung

L . Mittel
durch Baustelleneinrichtungen maglich.
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Auswirkungen auf

Ammoniak-Speicher

Speichertechnologien

Standortabhangigkeit

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Ggf. neue Infrastruktur beeintrachtigt
Landschaftsbild dauerhaft

Wahrend der Bauphase potenzielle Be-
lastung durch Larm und Staub und Ab-
gase. Beim Riickbau kénnte eine mogli-
che Exposition gegenliber Ammoniakres-
ten bestehen

Versiegelung kann Abflussmuster beein-
flussen. Beim Riickbau kénnten Ammo-
niakreste Grundwasser belasten

Ggf. neue Bodenversiegelung. Beim
Rickbau besteht potenzielle Kontamina-
tion durch Ammoniakreste

Wahrend der Bauphase Emissionen
durch Baustellenverkehr und Maschinen
(CO,, Feinstaub). Beim Riickbau mogli-
che Freisetzung geringer Mengen von
Ammoniak-Dampfen. Jedoch nicht als
relevant eingestuft

Mittel

Gering

Mittel

Nicht als relevant gewertet

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Flachenversiegelung/ Lebensraumver-
lust, Emissionen aus der Cracking-Anlage
kénnen sensible Okosysteme beeinflus-
sen. Warmeabgabe oder Larmemissio-
nen (z.B. durch Kompressoren) konnten
lokale Arten storen. Barriereeffekt durch
Umzdunung moglich

Der Speicher bleibt als festes Bauwerk
bestehen und ist in der Landschaft sicht-
bar. Keine dynamischen Verdanderungen
des Landschaftsbildes durch Betrieb
oder Wartung

Ggf. Larm aus Kompressoren. Betrieb
und Wartung der Cracking-Anlage erfor-
dern SicherheitsmalRnahmen, da NOy
und NH; gesundheitsschadlich sein kon-
nen

Wasserverbrauch fiir Kiihlung oder
Dampferzeugung moglich, aber als nicht
relevant eingestuft. Direkte Wasserver-
schmutzung ist im Normalbetrieb nicht
zu erwarten

Neben der dauerhaften Versiegelung
keine direkten Auswirkungen im Nor-
malbetrieb
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Mittel

Mittel

Nicht als relevant gewertet

Gering
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Speichertechnologien

Auswirkungen auf

Ammoniak-Speicher

Standortabhangigkeit

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Mogliche Emissionen von NOx, NH3 und
N20 (Treibhauseffekt) aus NH3-Cra-
cking-Anlagen

Gering

C. Storbedingte Auswirkungen

Bei Leckagen oder Unfallen kann Ammo-
niak in die Umgebung entweichen, wo
Mikroorganismen und Algen es abbauen
kénnen. Bei zu hohen Konzentrationen
kann es jedoch toxisch wirken und Oko-
systeme schadigen. Besonders gefahr-
lich in empfindlichen Biotopen/ Gewas-
sern (Schnalke, 2023)

Storungen durch Unfalle oder Leckagen
kénnten zu sichtbaren Schaden an der
Umgebung fiihren (z. B. durch Bodenver-
unreinigungen oder kontaminierte Fla-
chen)

Ammoniak und andere Gase (NO,, N,O)
kénnen bei Leckagen gesundheitsschad-
lich (Atemwegs- und Augenreizungen)
sein. Besonders in dicht besiedelten Ge-
bieten oder bei unglinstigen Windver-
héltnissen kann dies zu Gesundheitsrisi-
ken fuhren (Tawalbeh, et al., 2022)

Mikroorganismen und Algen kénnen
freigesetztes Ammoniak abbauen, aber
hohe Konzentrationen flihren zu Versau-
erung und Eutrophierung (Tawalbeh, et
al., 2022)

Hohe Konzentrationen an Ammoniak,
das durch Leckagen auf den Boden ge-
langt, kann zu Bodenversauerung fiih-
ren, was Pflanzenwachstum und Boden-
gesundheit schadigen kann

Entweichendes Ammoniak kann Fein-
staub in Atmosphare bilden, wenn es
mit Salpeter- und Schwefelsdure zu Sal-
zen reagiert und so die Luftqualitat ver-
schlechtern (Negro, Noussan, &
Chiaramonti, 2023). N,O, ein starkes
Treibhausgas, konnte aus NH2-Cracking-
Anlagen freigesetzt werden. Explosionen
aufgrund von hohen Driicken und unter
bestimmten Bedingungen moglich
(Tawalbeh, et al., 2022)

Hoch

Mittel

Hoch

Mittel

Mittel

Mittel

Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse (Rohstoffe, Fertigung der Speicher):

e Bau der Tanks bend6tigt Materialien wie Stahl, Beton etc. deren Herstellung CO2-Emissio-
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nen verursacht und einen hohen Wasserbrauch hat

Methanol-Speicher (Allam-Zyklus mit zirkulierendem CO;)

Speichertechnologien

Tab. 28: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fiir Methanol-Speicher (Allam-Zyklus mit zirku-

lierendem CO,)

Auswirkungen auf

Methanol -Speicher

Standortabhangigkeit

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Bauarbeiten kdnnen Lebensraumverlust, Boden-
versiegelung und Vegetationsverlust verursa-
chen, ggf. kdnnen Licht-, Lirm- oder Warmeemis-
sionen storend wirken

Bauphasen verursachen voriibergehende Veran-
derungen (Baustelleneinrichtungen, Krane,
Erdaushub). Ggf. neue Infrastruktur beeintrach-
tigt Landschaftsbild dauerhaft

Voriibergehende Belastung durch Bauldarm, -
staub und Abgase

Versiegelung kann Abflussmuster beeinflussen

Je nach Standort erfolgt Bodenversiegelung.
Beim Rickbau besteht potenzielle Kontamination
durch Methanol

Keine direkten klimatischen Auswirkungen durch
den Bauprozess, abgesehen von Emissionen
durch Baustellenverkehr und Maschinen

Mittel

Mittel

Gering

Gering

Mittel

Gering

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Versiegelung kann Lebensrdume verdrangen.
Normalbetrieb hat keine direkten Auswirkungen.
Wartung kann voribergehende Stérungen durch
Larm oder Arbeiten in sensiblen Gebieten verur-
sachen. Barriereeffekt durch Umzdunung moglich

Der Speicher bleibt als festes Bauwerk bestehen.
Keine dynamischen Veranderungen des Land-
schaftsbildes durch Betrieb oder Wartung

Larm durch Kompressoren und Riickverstromung
durch Gasturbinen moglich

Keine direkten Auswirkungen im Normalbetrieb

Keine direkten Auswirkungen im Normalbetrieb

Keine direkten Auswirkungen im Normalbetrieb
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Mittel

Mittel

Mittel

Keine Auswirkungen zu er-
warten

Keine Auswirkungen zu er-
warten

Keine Auswirkungen zu er-
warten
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Speichertechnologien

Auswirkungen auf

Methanol -Speicher

Standortabhangigkeit

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

C. Storbedingte Auswirkungen

Methanol wird als (schwach) wassergefdhrdend
eingestuft (WGK 1/ WGK 2). (Carl Roth GmbH,
2025) Hohe Methanol-Konzentrationen durch Le-
ckagen kénnten Wasser- und Bodenlebewesen
erheblich schadigen

Explosions- oder Brandereignisse konnten struk-
turelle Schaden verursachen und das Land-
schaftsbild verdndern

Methanoldampfe konnen gesundheitsgefahr-
dend sein (giftig beim Einatmen, bei Hautkontakt,
bei Verschlucken und schadigt die Augen) (Carl
Roth GmbH, 2025). Es besteht Explosionsgefahr
da Methanol leicht entzindlich ist. (Carl Roth
GmbH, 2025)

Methanol ist wasserloslich und kénnte in groBen
Mengen das Grundwasser kontaminieren

Methanol grundsatzlich leicht biologisch abbau-
bar. Bei hohen Konzentrationen durch Leckagen
Schadigung des Bodens moglich

Dampfe, die in Luft gelangen kdénnten, werden
sehr schnell zerstreut (Wissner, Healy, Dr. Martin
Cames, & Sutter, 2023), es entstehen keine toxi-
schen Wolken wie bei NH3. Bei Branden kdnnten
CO,, CO und andere toxische Gase freigesetzt
werden. Explosionsgefahr besteht ebenfalls (Carl
Roth GmbH, 2025)

Hoch

Mittel

Hoch

Mittel

Mittel

Mittel

Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse (Rohstoffe, Fertigung der Speicher):

e Bau der Tanks ben6tigt Materialien wie Stahl, Beton etc. deren Herstellung CO,-Emissio-
nen verursacht und einen hohen Wasserbrauch hat
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Speichertechnologien

Hochtemperatur-Warmespeicher / Carnot-Batterie (Strom-zu-Strom)

Tab. 29: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fir Hochtemperatur-Warmespeicher / Carnot-

Batterie

Auswirkungen auf

HT-Warmespeicher /
Carnot-Batterie

Standortabhiangigkeit

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

das Landschaftsbild
die menschliche Gesund-

heit

den Wasserhaushalt

den Boden

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Bauarbeiten konnen Lebensraumverlust, Vegeta-
tionsverluste, Bodenversiegelung und Stérungen
fiir Tiere verursachen

Bauphasen kénnen sichtbare Veranderungen
durch Baustelleninfrastruktur (z. B. Krane, Spei-
cherbehilter) verursachen. Nach Riickbau ggf.
Wiederherstellung des Landschaftsbildes erfor-
derlich

Vorlbergehende Belastung durch Baularm, -
staub und Abgase

Versiegelung kann das lokale Abflussverhalten
verdndern

Bauarbeiten kénnen Bodenverdichtung und Ver-
siegelung verursachen

Keine direkten klimatischen Auswirkungen durch
den Bauprozess, abgesehen von Baustellenfahr-
zeugen

Hoch

Mittel

Gering

Gering

Mittel

Gering

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Dauerhafte Flachenversiegelung, aber bei Nor-
malbetrieb keine weiteren relevanten Auswir-
kungen zu erwarten. Es ist geplant, bestehende
Anlagen (z.B. Kohlekraftwerke) zu nutzen. Barrie-
reeffekt durch Umzaunung maglich

Keine wesentlichen Anderungen durch den Be-
trieb

Larm aus dem Betrieb von Liiftern und Dampftur-
binen moglich. Im Normalbetrieb sind Sicher-
heitsmaRnahmen erforderlich, aber keine direk-
ten Emissionen oder giftigen Stoffe zu erwarten

Falls wasserbasierte Warmespeicher genutzt
werden, kann Verdunstung oder geringfiigiger
Wasserverbrauch auftreten. Auswirkungen sind
jedoch minimal

Kein direkter Einfluss auf den Boden
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Gering
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Auswirkungen auf

HT-Warmespeicher / Standortabhangigkeit
Carnot-Batterie

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Gesundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Keine direkten Emissionen wahrend des Betriebs.
Abwarmeabgabe kann je nach Standort lokale
Temperaturveranderungen verursachen, ist aber
in der Regel unkritisch

Mittel

C. Storbedingte Auswirkungen

Unkontrollierte Warmefreisetzung kénnte in
empfindlichen Okosystemen zu thermischem

Stress fiir Tiere und Pflanzen fihren. Bei Lecka-

gen konnte es je nach eingesetztem Speicherme-  Hoch
dium durch Eutrophierung zu Veranderung der
aquatischen und mikrobiellen Biodiversitat kom-

men (UBA, 2024)

Schaden an der Anlage durch Uberhitzung oder
mechanische Defekte konnten sichtbare Veran- Mittel
derungen hinterlassen

Bei Leckagen hangen die Auswirkungen von den
verwendeten Materialien ab (z.B. Wasser: keine
Toxizitat, Nitratsalze: Nitrat ist ungiftig. Im Ver-
dauungstrakt kann es jedoch in gesundheits-
schadliches Nitrit umgewandelt werden. Toxizitat
insbesondere fiir Sduglinge (PlaR & Dubielzig,
2023)). Plotzliche Warmefreisetzung kann in der
Umgebung zu Hitzebelastung fiihren. In geschlos-
senen Raumen oder bei direkter Ndahe besteht
Verbrennungsgefahr

Hoch

Bei Leckagen hadngen die Auswirkungen von den
verwendeten Speichermedien ab. Nitratsalze

kénnen bei einem Leck und hohen Konzentratio-

nen die Qualitat von Gewdssern verschlechtern Mittel
(in maRkigen Mengen werden NaNO3 und KNO3

auch als Diinger verwendet, bei Uberdosierung
Eutrophierung moglich (UBA, 2024))

Bei Leckagen hangen die Auswirkungen ebenfalls

von den verwendeten Materialien ab. Falls ge-
schmolzene Salze oder andere Hochtemperatur- Mittel
Medien austreten, kann es zu Bodenkontamina-

tion kommen

Heiler Luftaustritt kann lokal Temperaturveran-
derungen bewirken, ist aber global gesehen un- Gering
bedeutend

Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse (Rohstoffe, Fertigung der Speicher):

e Produktion von Speichermaterialien wie Salze, Keramik, oder Beton ist energieintensiv und
verursacht CO,-Emissionen
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Warmespeicher (Erdbeckenspeicher und oberirdische Tanks)

Tab. 30: Steckbrief zu potenziellen Umweltwirkungen fir Warmespeicher (Erdbeckenspeicher und
oberirdische Tanks)

Auswirkungen auf

Erdbeckenspeicher

oberirdische Tanks Standortabhangig-

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Ge-
sundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

keit

A. Bau- /Riickbaubedingte Auswirkungen

Hoher Flachenbedarf und Ver-
siegelung durch Folien etc.
kann natirliche Biotope zer-
storen (Ruesch, o. D.); Erdar-
beiten kdnnen Bodenfauna
und Vegetation schadigen. Be-
sonders relevant in 6kologisch
sensiblen Gebieten

Vorlibergehende Beeintrachti-
gung durch Baustelleneinrich-
tungen, Erdaushub moglich

Voriibergehende Belastung
durch Bauldrm, -staub und
Abgase

Eingriffe in den Boden und
Versiegelung kénnen Wasser-
strome und Grundwasser-
stande beeinflussen

Zerstorung der urspriinglichen
Bodenschichten durch Aushub
des Speichers. Boden verliert
durch Kunststofffolien seine
natirliche Filterfunktion

Keine direkten klimatischen
Auswirkungen durch den Bau-
prozess, abgesehen von Bau-
stellenfahrzeugen

Kleinerer Flachenbedarf, Bau
kann lokale Lebensrdaume be-
eintrachtigen, insbesondere
wenn neue Flachenversiege-
lung stattfindet oder durch
Larmbelastigung.

Hoch

Voriibergehende Beeintrach-
tigung durch Baustellenein-
richtungen moglich.

Mittel

Voriibergehende Belastung
durch Bauldrm, -staub und
Abgase

Gering

Versiegelung kann Abfluss-

. Mittel
muster beeinflussen.

Fundamentbau kann zu Bo-
denversiegelung und Verdich-
tung flhren.

Hoch bis mittel

Keine direkten klimatischen
Auswirkungen durch den Bau-
prozess, abgesehen von Bau-
stellenfahrzeugen.

Gering

B. Betriebs- und wartungsbedingte Auswirkungen

Langfristige Versiegelung kann
Lebensrdaume verdrangen und
zu einer Veranderung der Zu-
sammensetzung von Tierge-
meinschaften fihren; kann
beispielsweise durch Begri-
nung teilweise kompensiert
werden (Helden, 2021).
AuBerdem kénnte Boden-
warme lokale Pflanzen- und
Tiergemeinschaften beeinflus-
sen (Bott, Dahash, Noethen, &

Normalbetrieb hat keine di-
rekten Auswirkungen. War-
mestrahlung in unmittelbarer
Ndhe konnte lokale Effekte
auf Vegetation haben. Barrie-
reeffekt durch Umzaunung
moglich.

Hoch bis mittel
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Auswirkungen auf

Landschaftsbild

Menschliche Ge-
sundheit

Wasserhaushalt

Boden

Klima und Luft

Arten & Biotope

Landschaftsbild

Menschliche Ge-
sundheit

Erdbeckenspeicher

Bayer, 2024). Barriereeffekt
durch Umzaunung moglich

Nach Abschluss der Bauarbei-
ten bleibt der Speicher meist
unauffallig, ggf. mit Begri-
nung

Kein direkter Einfluss auf die
Gesundheit, da keine giftigen
Stoffe verwendet werden.
Aber das Risiko einer erh6h-
ten Schadstoffmobilitat in
Grundwasser besteht (Bott,
Dahash, Noethen, & Bayer,
2024)

Erwarmung (bei unzureichen-
der Isolierung) konnte Grund-
wasserqualitdt beeintrachti-
gen (z.B. verdanderter pH-Wert
und Sauerstoffgehalt) (Bott,
Dahash, Noethen, & Bayer,
2024). Erhohte Schadstoffmo-
bilitat moglich

Trotz Isolierung kann es zur
erhohten Temperatur im um-
gebenden Boden kommen
(Bott, Dahash, Noethen, &
Bayer, 2024)

Keine relevanten Auswirkun-
gen auf Luft und Klima, da
keine Emissionen entstehen

oberirdische Tanks

Die Tanks bleiben als sicht-
bare Strukturen bestehen.

Es werden keine giftigen Ma-
terialien eingesetzt. Als nicht
relevant eingeschatzt.

Keine direkten Auswirkungen,
solange kein Wasser entnom-
men oder verschmutzt wird.

Keine wesentlichen Auswir-
kungen im Normalbetrieb zu
erwarten.

Keine klimatischen Auswir-
kungen, auRer lokaler Erwar-
mung durch Strahlungs-
warme.

C. Storbedingte Auswirkungen

Falls unkontrollierte Warme-
freisetzung oder Leckagen
auftreten, konnten Mikroor-
ganismen und Pflanzen im Bo-
den geschadigt werden

Wenn Oberflachenabdichtung
beschadigt wird, konnte sich
Vegetation verandern. Bei un-
kontrollierten Wasserfreiset-
zung lokale Uberschwem-
mung, Erosion moglich

Risiko fur direkte Verbrihung
gering. HeiRe Wasseraustritte
an undichten Stellen oder ge-
brochenen Leitungen kdénnten

Falls groRe Wassermengen
unkontrolliert austreten,
kénnten Lebensrdaume beein-
trachtigt werden.

Keine direkten Auswirkungen
auf das Landschaftsbild zu er-
warten.

Austretendes heilles Wasser
konnte zu Verbrihungen fih-
ren.
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Hoch

Mittel

Mittel

Mittel

Gering

Hoch

Hoch

Hoch
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Auswirkungen auf Erdbeckenspeicher oberirdische Tanks Standortabhangig-

keit

Oberflachenbereiche aufhei-
zen und indirekt zu Gefahren
fuhren (z. B. Dampfentwick-
lung, Untergrundinstabilitat)

Wasserhaushalt Warmespeicherleckagen
kénnten das Grundwasser be-
einflussen oder lokale Uber-

GroRe Wasseraustritte kénn-
ten lokale Wasserlaufe beein-  Mittel

flussen.
schwemmungen verursachen.
Boden Leckagen oder unkontrollierte
Warmespeicherleckagen Warmeabgabe kdonnten den .
.. . . .. Mittel
konnten den Boden schadigen  Boden langfristig verandern
oder beschadigen.
Klima und Luft Als nicht relevant
Keine direkten klimatischen gewertet bzw.

Als nicht relevant eingestuft . . . .
& Auswirkungen durch Storféalle.  keine Auswirkungen

ZU erwarten
Naturschutzrelevante Auswirkungen der Vorprozesse (Rohstoffe, Fertigung der Speicher):

e Bau bendtigt Materialien wie Stahl, Beton, Kunststoff etc., deren Herstellung CO,-Emissio-
nen verursacht und einen hohen Wasserbedarf hat
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5.2 Eckpfeiler eines naturvertraglichen Ausbaus
Technologieauswahl

GemalR dem Grundsatz in §13 BNatSchG sind erhebliche Beeintrachtigungen von Natur und
Landschaft vom Verursacher in erster Linie zu vermeiden, nicht Vermeidbares auszugleichen
oder zu kompensieren. Um die Auswirkungen von Vorhaben zu ermitteln, sind auf verschie-
denen Ebenen Priifinstrumente verankert und etabliert. So hat die Umweltvertraglichkeits-
prifung (UVP) als Teil des Zulassungsverfahrens insbesondere zum Ziel, friihzeitig nachteilige
Auswirkungen auf die Schutzgiter der Umwelt zu ermitteln, zu bewerten und Maoglichkeiten
zu deren Vermeidung oder Verringerung zu ermitteln. Dazu zahlt es auch, Alternativen (der
Ausfiihrung oder des Standorts) zu prifen. Die Ergebnisse gehen in die Zulassungsentschei-
dung ein. Ob und welche Speichervorhaben UVP-pflichtig sind, richtet sich nach dem UVPG
und dem Einzelfall (z. B. die GroRRe des Speichers).

Anhand der naturschutzrechtlichen Prifinstrumente wird zunachst die Erheblichkeit der Be-
eintrachtigungen im Hinblick auf die entsprechenden Rechtsmalistabe ermittelt und bewer-
tet. Im nachsten Schritt werden geeignete MalRnahmen zur Vermeidung, Minderung und ggf.
Kompensation entwickelt und umgesetzt.

Als wichtigste naturschutzrechtliche Priifnormen sind die naturschutzrechtliche Eingriffsrege-
lung zu nennen, sowie die FFH-Vertraglichkeitsprifung und die spezielle Artenschutzprifung.
In der Regel werden diese Priifungen in Absprache mit der Zulassungsbehorde (Scoping) im
Zulassungsverfahren umgesetzt.

Mit Blick auf die Analysen zu Speichersystemen in diesem Kapitel sind aus Naturschutzsicht
Technologien zu bevorzugen, welche

e einen geringen spezifischen Flachenbedarf haben
e und keine weiteren wesentlichen Auswirkungen auf Naturschutzbelange aufweisen.

Hohe Flacheneffizienz weisen bei den Stromspeichern die Batterietechniken auf, v.a. Lithium-
lonen-Batteriespeicher (LiFePO4) und Natrium-lonen-Batteriespeicher. Etablierte und aus den
Erfahrungen storungsfreie Techniken sind in jedem Fall fir die breitere Abdeckung des Spei-
cherbedarfs zu empfehlen. Neuere Entwicklungen, die im Netzsystem Vorteile mit sich brin-
gen konnen, sind deshalb keinesfalls auszuschlieBen, sollten aber hinsichtlich ihrer Flachenef-
fizienz und der Naturschutzbelange stets kritisch beurteilt werden. Auswirkungen auf Natur
und Umwelt sind am Standort zu prifen.

Weitere wesentliche Auswirkungen auf Natur und Umwelt sind v.a. im Falle groBer Volumina
an okotoxikologisch problematischen Stoffen zu beflrchten. Insbesondere sei hier der Spei-
cherstoff Ammoniak erwahnt. In gewissem Mal gilt dies auch fir Methanol. Ob als Grundstoff
fir eine chemische Weiterverarbeitung oder als chemischer Energietrager werden grofle
Stoffmengen zu lagern und zu transportieren sein. Dies sollte nur in dem Umfang erfolgen, in
welchem diese Stoffe fiir ihre Zwecke als schwer ersetzbar gelten. Auf keinen Fall trifft dies
auf den Fall als Speichermedium fir eine Verstromung zu, da hier die mehrfachen Umwand-
lungsverluste diese Option sehr ineffizient machen und fiir die Nutzung als Strom ausreichend
effizientere Techniken vorliegen. Vielmehr bietet sich hier eine Nutzung im Bereich Treibstoff
z.B. im maritimen Schiffsverkehr an, der sich kaum elektrifizieren lasst. Hier wird insbesondere
Ammoniak als zuklnftiger erneuerbarer Treibstoff diskutiert. Jedoch stehen hier auch weitere
erneuerbare Treibstoffe wie u.a. verfllssigtes Biomethan (BioLNG) zur Wahl. Anderweitig er-
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setzbare Anwendungsziele sollten fiir problematische Speichermedien wie Ammoniak daher
ausgeschlossen werden.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass solche stofflichen Risiken in der Regel nicht Gegenstand
der Eingriffsregelung sind. Dies ware bei entsprechend groBen Anlagen nach Gefahrenrecht
im Rahmen von BImSchG zu prifen, wobei die Mengenschwellen vergleichsweise hoch liegen.

Unter den betrachteten Technologien zeigen einzelne wie z. B. die Hochtemperatur-Warme-
speicher/ Carnot-Batterien einen vergleichsweise groRen Bedarf an Flache. Hier stellt sich
grundsatzlich die Frage, ob und wie weit sich durch weitere Entwicklung und Optimierung von
Techniken die flachenwirksamen Nachteile verringern lassen. Dies sollte in jedem Fall MaR-
gabe bei der Auswahl von Techniken sein.

Die am starksten etablierte Technik — die klassischen Pumpspeicherwerke (PSW) — ist grund-
satzlich mit erheblichen Eingriffen in den Natur- und Wasserhaushalt verbunden. Diese wirken
sich weit GUber den konkreten Vorhabenstandort aus (z.B. Unterbrechung von FlieBgewdassern).
Aus diesem Grund sollte von ihrem weiteren Ausbau Abstand genommen werden.

Standortauswahl

Entscheidender als die Technikauswahl ist die Frage des Standorts. In den Steckbrieftabellen
in Kapitel 5.1.2.2 werden zwar vielfach Wirkungen benannt, die unabhangig vom Standort zu
erwarten sind. Der Schwerpunkt und insbesondere alle direkt mit Naturschutzaspekten zu-
sammenhangenden Fragen (z.B. Schwere des Eingriffs) zeigen sich jedoch als standortabhéan-
gig. Es ist daher essenziell, dass fiir grof¥flachige Anlagen im AulRenbereich eine UVP bzw. UVP-
Vorprifung durchzufiihren ist. Grundsatzlich sind die Auswirkungen im konkreten Einzelfall zu
erfassen und zu bewaltigen.

Aus diesem Grunde sind vorbelastete Standorte, die keine wesentlichen Naturschutzkonflikte
aufweisen, unbedingt zu bevorzugen. In der Regel sind solche Standorte bereits industriell
vorgepragt. Insbesondere sollten bestehende oder stillgelegte Kraftwerkstandorte auch auf-
grund der vorhandenen Infrastruktur (Netzeinspeisepunkte u.v.a.) wirtschaftlich vorteilhaft
sein. Fordermoglichkeiten zur Stlitzung und Nutzung solcher Infrastruktur und wirtschaftli-
chen Standorten sollten dabei ausgeschopft werden.

An solchen Standorten kénnen auch sehr grolSe Speicherprojekte zielflihrend und mit dem
Naturschutz vereinbar sein. Die Uberbauung von sich bereits entwickelten Industriebranchen
mit wertvollen Biotopen und seltenen Arten muss in jedem Fall ausgeglichen werden. Insbe-
sondere, wenn die Beplanung einer Industriebrache mit Sukzession bereits vorgesehen ist,
sind entsprechende Artenschutzprifungen sowie eine Vermeidung bzw. ein Ausgleich der er-
heblichen Eingriffe erforderlich.

Wahrend Stromspeicher sinnvollerweise an zentralen Einspeisepunkten errichtet werden, wo
sie fur ausreichend Netzstabilitdt sorgen kdnnen, werden sie teilweise bevorzugt am Standort
von EE-Anlagen, v.a. PV-FFA, errichtet. Dort dienen sie dazu, die phasenweise lokal erzeugten
Uberschiisse direkt zu speichern und Abregelungen entgegenzuwirken. Solche Standorte sind
oft im AuBenbereich, oftmals im landwirtschaftlichen Raum. Im Vergleich zur Gesamtanlage
nehmen die Speicher nur einen geringen Flachenanteil ein. Allerdings sind die PV-Anlagen
selbst im Idealfall mit sehr viel geringeren Auswirkungen auf die Natur verbunden, da die Ver-
siegelungen gering sind und die Flachen unter und zwischen den Modulen haufig den Charak-
ter von Extensivgriinland haben, vorausgesetzt, dass z.B. die Modulweite und die Flachen-
pflege entsprechend ausgestaltet werden und Flachen gewahlt werden, auf denen keine sen-
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siblen und wertgebenden Arten betroffen sind.?® Batteriespeicher aber filhren zu Versiege-
lung und weiteren standortbezogenen potenziellen Umweltwirkungen (siehe Steckbrieftabel-
len in Kapitel 5.1.2.2). Es ist daher von Vorteil, wenn im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
der Gesamtanlage auch die naturschutzfachlichen Aspekte der Speicheranlage mitgeprift
werden.

Wahrend bei groRen Anlagen davon auszugehen ist, dass die Auswirkungen entsprechend gro-
Rer ausfallen, kdnnen diese bei einer einzelnen kleinen Anlage u.U. vernachldssigbar sein.
Werden dagegen (zahlreiche) kleinere Speicheranlage isoliert an vielen Standorten im AuRen-
bereich errichtet (was je nach Lage von Bebauungsplanen moglich ware), so kdnnte aufgrund
der Kleinheit der einzelnen Anlagen die Auswirkung jeweils irrelevant ausfallen.

Somit verstarkt sich die oben getroffene Einschatzung:
e Prioritar sollten vorbelastete Industriestandorte gewahlt werden

e Im AulRenbereich sollten Speicheranlagen an groRere PV-Ablagen gekoppelt sein und in
entsprechende Priif- und Genehmigungsverfahren integriert werden. Fiir gro8e unabhan-
gig errichtete Speicheranlagen sind entsprechende Umweltpriufungen (Artenschutz/ Ein-
griffsregelung) erforderlich

e Technische Alternativen zu Speicheranlagen fir die Netzstabilisierung sind stets im Blick
zu halten.

Energiespeicher werden ohne Frage eine relevante Rolle beim Ausbau des Energiesystems hin
zur vollstéandigen Dekarbonisierung einnehmen. Sie sind jedoch nicht das einzige Instrument
zur Stabilisierung der Netzintegritdt und der Versorgungssicherheit in Phasen ohne Wind und
Solarstromproduktion. Der Ausbau des Stromnetzes und dessen Verbesserung hin zur Flexibi-
lisierung ist mindestens von gleicher, wenn nicht hoherer Bedeutung. Letztlich ist der Netz-
ausbau unverzichtbar. Auf Expertenebene werden kontrare Auffassungen dazu vertreten.?’
So muss sich der Speicher im Realbetrieb nicht unbedingt im Sinne der Netzstabilitdt verhal-
ten, sondern eher moglichst wirtschaftlich im Strommarkt. Damit Batteriespeicher auch wirk-
lich zur Netzstabilitat beitragen, waren weitere Regularien oder Mechanismen notwendig, da-
mit der Speicherstrom eingespeist wird, wenn er vom Netz tatsachlich benoétigt wird und nicht
allein dann, wenn er den hochsten Preis am Markt erzielt (Lohr, Eicke, & Hirth, 2025).

Argumente gegen jede weitere Einschrankung fir den Ausbau der Speicher begriinden sich
gerne mit der Bremswirkung fiir den doch notwendigen Ausbau (Jarass & Neumann, 2024).
Der aktuell beobachtbare starke Hochlauf diirfte dieses Argument dagegen eher entkraften.

Somit bleibt in jedem Fall der Netzausbau die oberste Prioritat. Der aktuell in Beschleunigung
befindliche Speicherausbau ist daher unbedingt unter der MalRgabe zu beobachten, dass
durch zu hohe Speicherkapazitaten keine Fehlentwicklungen fir Netzausbau und Strommarkt
beglinstigt werden.

%6 Djese Studie beinhaltet keine umfassende naturschutzfachliche Bewertung von PV-FFA, daher sind diese
Aussagen nicht verallgemeinerbar. So ist zu beobachten, dass diese Anlagen zunehmend dichter gebaut
werden. Eine Aufwertung ist im Ubrigen nur bei der Umnutzung von Ackerflichen méglich.

27 Netzbetreiber Amprion stellt die Fiirs und Widers in einem Netzjournal kompakt zusammen (amprion, o.
D.).
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Rechtlicher Gestaltungsbedarf

Die vorangehend empfohlenen Priorisierungen bedirfen einer Stitzung im Bereich der
Rechtslage oder der Férdermalinahmen. Der Tatsache, dass aus Kostengriinden und dank der
Erleichterung durch die Beschleunigungsregelungen die Standortwahl fiir Stromspeicher be-
vorzugt auf siedlungsferne aber naturschutzfachlich ggf. schiitzenswerte Gebieten fallt, sollte
entgegengewirkt werden.

Es sollten gezielt flaicheneffiziente Techniken geférdert werden.

Eine grobe Analyse der aktuell von der rechtlichen Seite aufgeworfenen offenen Fragen und
Klarungsbedarfe, insbesondere der Rahmen des Genehmigungsverfahrens, zeigt ein paar
Punkte auf, die es auszurdumen gilt.

Beispielsweise bleibt mit Blick auf die Ausweisung von Beschleunigungsgebieten zu klaren,
welche Art Schutzgebiete aus Beschleunigungsgebieten definitiv ausgeschlossen sind (eindeu-
tig fir Natura 2000-Gebiete, Biospharenreservate (Kern- und Pflegezone), Nationalparke und
Naturschutzgebiete; nicht eindeutig ist der Status von gesetzlich geschiitzten Biotopen (KNE,
2024). In diesem Zusammenhang sollte auch die erforderliche Strategische Umweltprifung
(SUP) stattfinden, die Naturschutzbelange von Speicherprojekten mit aufgreift, indem sie in
vorhandene Priif-Leitfaden wie z.B. flr den Bundesbedarfsplan zum Netzausbau der Bundes-
netzagentur (2021) aufgenommen wird.

AuBerdem sind einige weitere Unklarheiten zu regeln oder zu vereinheitlichen:

e So sind Batteriespeicher im AuBenbereich baurechtlich nicht explizit privilegiert, werden
aber zunehmend als Anlagen zur 6ffentlichen Versorgung mit Elektrizitdt angesehen und
konnen unter Umstdanden nach § 35 Abs. 1 Nr. 3 BauGB als privilegiert gelten (Burrack,
2025). Dies wird bislang je nach Bundesland oder je nach Landkreis im Rahmen der jewei-
ligen Bauleitplanung unterschiedlich gehandhabt und sollte vereinheitlicht werden. Aus
Sicht des Naturschutzes ist zu empfehlen, von einer grundsatzlichen und einheitlichen Pri-
vilegierung abzusehen.

e Ebenso bedarf es bundeseinheitlicher Vorgaben, wie die Naturschutzbelange im Rahmen
der baurechtlichen Genehmigung abzupriifen waren. Hierzu kdnnen Leitfaden, wie sie im
Ansatz im Rahmen dieses Vorhabens angelegt wurden (siehe dazu Kapitel 5.1.2.2), als
Grundlage dienen.

e Ebenfalls uneinheitlich geregelt ist bislang, wann fiir die Genehmigung von Grol3speichern
eine Planfeststellung nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) erforderlich ist.

e Beziiglich der Verfahrensvereinfachung in Beschleunigungsgebieten stellt sich die Frage:
Reicht die vorausgehende SUP aus, um sicher relevante Auswirkungen auf Natur und Um-
welt auszuschliefien und wie kann ansonsten sichergestellt werden, dass durch das Scree-
ning eine fachgerechte Priifung von tatsachlich relevanten Naturschutzbelangen aufgrund
der extrem kurzen Priifzeiten fiir Genehmigungsunterlagen von 45 Tagen) stattfinden
kann? Angesichts begrenzten Personals in den zustandigen Behorden sind Falle von nicht
erfolgter Bearbeitung nicht auszuschlieRen.

Insbesondere kleinrdumig sollte eine Vermeidung bzw. Verringerung erheblicher Auswirkun-
gen erfolgen, ggf. verbleibende Auswirkungen durch einen Ausgleich bzw. ggf. eine Zahlung
bewaltigt werden.

145



Eingriffe in Natur und Landschaft: Bewertung moglicher zuklnftiger Ausbaupfade und Relevanz verschiedener
Speichertechnologien

Zusammenfassend sind die entscheidenden tbergreifenden Eckpunkte:

1. Beider Technologieauswahl gilt es, Flacheneffizienz als Kriterium im Rahmen einer Ge-
samtbewertung anzuwenden und naturschutzbezogen unkritische Technologie zu for-
dern und zu bevorzugen; Pumpspeicherwerke sollten keinesfalls weiter ausgebaut wer-
den.

2. Beazlglich der Standortwahl sollten prioritar vorbelastete Industriestandorte gewahlte
werden.

3. Speicheranlagen im Aulienbereich sollten an grofRere PV-Ablagen gekoppelt sein, weil die
Naturschutzbelange dann zusammen mit der Gesamtanlage zu priifen sind.

4. Der (aktuell sehr rapide) Speicherausbau darf nicht ohne Berlicksichtigung der wirklichen
Bedarfe fur die Netzstabilitat erfolgen.

5. Diese Punkte gilt es rechtlich zu unterstiitzen; Rechtliche Liicken und Unklarheiten soll-
ten schlieBen geschlossen bzw. vereinheitlicht werden.
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6 Internationaler Handel mit Wasserstoff — Potenziale, Wirksamkeit und
Entwicklungspotenzial fiir Nachhaltigkeit

Ziel des Arbeitspakets ist die Erarbeitung 6kologischer Nachhaltigkeitskriterien fiir Wasser-
stoffimporte und deren Implementierung.

Vor dem Hintergrund der in der nationalen Wasserstoffstrategie und deren Fortschreibung
angestrebten umfangreichen Importe von Wasserstoff sollen in diesem Arbeitspaket speziell
flr das Wasserstoffpotenzial der EU-Lander und Nicht-EU-Lander folgende Fragen geklart
werden:

1. Welche Wasserstoffpotenziale stehen perspektivisch fiir den deutschen Markt bereit?
Aus welchen Landern kdnnte Deutschland den GroRteil seines Wasserstoffbedarfs impor-
tieren?

2. Welche Kriterien und Marktgrenzen wurden aus 6konomischer und aus 6kologischer
Sicht beriicksichtigt?

3. Welche Kriterien sind fur eine umfangliche Beurteilung der 6kologischen Nachhaltigkeit
griiner Wasserstoffimporte zu bericksichtigen?

4. Welche Nachhaltigkeitszertifikate gibt es oder werden entwickelt?

5. Inwiefern werden (Nachhaltigkeits-)Zertifikate die tatsachlich nutzbaren Potenziale aus
dem Ausland auf dem deutschen Markt beeinflussen?

6.1 Beriicksichtigte 6konomische und 6kologische Kriterien und Marktgrenzen

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, wird die H,-Nachfrage Deutschlands von verschiedenen Seiten
unterschiedlich eingeschatzt. Fir den Vergleich mit Hy-Erzeugungspotenzialen werden an die-
ser Stelle die Angaben der Bundesregierung herangezogen, nach denen Deutschland bis 2030
insgesamt etwa 95 bis 130 TWh Wasserstoff und Wasserstoffderivate bendtigen wird. Wei-
terhin wird eine Steigerung des Gesamtbedarfs auf etwa 360 bis 500 TWh bis zum Jahr 2045
prognostiziert (BPA, 2024).

Dem stehen nach einer Zusammenstellung von Studien und Modellierungen durch die DVGW-
Forschungsstelle weltweite Produktionsmengen von bis zu 5.300 TWh Wasserstoff in 2030
und 22.700 TWh in 2050 gegenliber. Diese techno-6konomischen Erzeugungspotenziale lie-
gen Uber den globalen Wasserstoffbedarfsprognosen von bis zu 5.000 TWh in 2030 und
22.000 TWh in 2050, wodurch sich insgesamt ein Uberschuss von H,-Erzeugungskapazititen
ergibt, der die Nachfrage in Deutschland theoretisch um ein Vielfaches Giberschreiten konnte.
Wird nur griiner Wasserstoff betrachtet, weisen die MENA-Staaten, gefolgt von Australien und
basierend auf ihren Ausbauzielen bis 2030, die groBten Exportpotenziale auf, wahrend Nord-
afrika bis 2050 als groRter Exporteur gesehen wird (DVGW, 2024).

Neben den Potenzialmengen sind vor allem die Kosten fiir den Import von Wasserstoff ent-
scheidend. Pipelineimporte sind die glinstigste Transportoption fir reinen Wasserstoff auf
kiirzere und mittlere Distanzen. Dies flihrt dazu, dass bei rechtzeitigem Ausbau der Infrastruk-
tur bis Mitte der 2030er Jahre jahrlich 64 bis 100 TWh griiner Wasserstoff iber Pipelines nach
Deutschland importiert werden kann. Die Anbindung an Nordseeregionen wie Danemark und
Norwegen ist bereits bis 2030 moglich. Wie in Abb. 23 dargestellt, sind bei deutlich beschleu-
nigten politischen MalRnahmen bis 2035 weitere Hy-Importe nach Deutschland aus dem Ver-
einigten Konigreich sowie Exportlandern der Korridore Nordafrika und Stideuropa (Tunesien,
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Algerien), Sidwesteuropa und Nordafrika (Spanien, Portugal, Marokko), nordischen und bal-
tischen Regionen (Finnland, Schweden) sowie Ost- und Siidosteuropa (Griechenland, Ukraine)
moglich (Agora Energiewende, Agora Industrie und Guidehouse, 2024). Hierbei ist zum einen
anzumerken, dass die Plane, eine Wasserstoffpipeline zwischen Norwegen und Deutschland
zu bauen, im September 2024 eingestellt wurden (Handelsblatt, 2024). Zum anderen soll nach
einer kirzlich von europdischen Energieunternehmen unterschriebenen Absichtserklarung
griiner Wasserstoff aus der Ukraine bereits ab 2030 tiber den ,,Ukraine-EU Hydrogen Corridor”
bis nach Deutschland transportiert werden (H2 News, 2025). Dieser ist ein Teil des in Kapi-
tel 3.2 beschriebenen EHB-Pipelinenetzes.
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Abb. 23: Mogliche Importe Deutschlands an erneuerbarem Wasserstoff per Pipeline in den Jahren
2030 und 2035 (bei deutlicher Beschleunigung politischer MaBnahmen) nach (Agora
Energiewende, Agora Industrie und Guidehouse, 2024)%®

Neben Pipelineimporten von molekularem Wasserstoff sind flir Deutschland auch Importe
von Wasserstoffderivaten liber den Seeweg attraktiv, da die hoheren Transportkosten fir
manche weiter entfernten Weltregionen durch sehr niedrige H,-Erzeugungskosten ausgegli-
chen werden. Dadurch ergibt sich ein groRes Potenzial fir Importdiversifizierung (Wietschel,
et al.,, 2024).

Diese Diversifizierung von Wasserstoffimporten und der damit einhergehenden geringeren
Abhéangigkeit von einzelnen Landern wird auch durch die Bundesregierung angestrebt.
Deutschland unterhalt im Vergleich mit anderen Landern die meisten internationalen Wasser-
stoffpartnerschaften (Weltenergierat, 2024). Der Importstrategie flir Wasserstoff und Was-
serstoffderivate der Bundesregierung nach, hat Deutschland explizite bilaterale Wasserstoff-
abkommen mit 17 Landern und Kooperationen zur Wasserstoffzusammenarbeit mit weiteren
25 Landern aus Nord- und Sliidamerika, Europa, Afrika, Asien und Ozeanien. Neben Pipeline-
Importen aus der EU im Sinne einer Europa- und Nachbarschaftspolitik sollen im Zuge der
AuBen- und Sicherheitspolitik diversifizierte und resiliente Importrouten fiir Wasserstoff und
Derivate aufgebaut werden (BMWK, 2024b). Ein erster Liefervertrag fir 259.000 Tonnen gri-

28 Abbildung wurde aus zwei Bildern unter Creative Commons-Lizenz BY erstellt: https://creativecom-
mons.org/licenses/by/4.0/
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nen Ammoniaks zwischen 2027 und 2033 aus Agypten wurde im Juli 2024 als Ergebnis der
ersten Auktionsrunde des Férderprogramms H2Global abgeschlossen (Reuters, 2024).

6.2 Beriicksichtigte 6konomische und dkologische Kriterien und Marktgrenzen

Der NWS nach ist die Nationale Importstrategie kurzfristig das zentrale Instrument fiir den
Import von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten (BMWK, 2023). Entsprechend den im vo-
rangegangenen Abschnitt dargestellten H;-Erzeugungspotenzialen sowie erwdhnten Hj-Er-
zeugungs- und Transportkosten, verfolgt die Bundesregierung den parallelen Aufbau von Im-
portinfrastrukturen sowohl fiir Pipeline- als auch Schiffstransporte. Da bei dem Transport von
molekularem Wasserstoff Gber Pipelines keine Umwandlungsverluste auftreten, kann dieser
kosteneffizient aus Europa und Anrainerstaaten nach Deutschland importiert werden. Die
mogliche Umwidmung bestehender Erdgaspipelines und die Anbindung des Kernnetzes an das
EHB bietet weitere Kostenvorteile. Perspektivisch geringere H,-Gestehungskosten in entlege-
neren Erzeugungslandern ermoglichen einen wettbewerbsfahigen Import von Wasserstoffde-
rivaten auch Uiber den Seeweg (BMWK, 2024b). So ergeben sich nach einer Studie des Fraun-
hofer ISE fiir die H2Global Stiftung vergleichbare Gesamtkosten von potenziell 160 €/MWh
molekularem H; Gber den Pipelinetransport aus Marokko, 171 €/MWh fiir den Import von
Flussigwasserstoff (LH2) aus Brasilien Gber den Schiffstransport sowie 173 €/MWh fir Ammo-
niak aus Australien Gber den Seeweg (Fraunhofer ISE, 2023).

Zum Hochlauf eines liquiden Wasserstoffmarktes und damit des Hz-Imports sieht die Im-
portstrategie verschiedene MaBnahmen und Instrumente vor, die in Abb. 24 aufgelistet sind.
Hierbei werden auch Nachhaltigkeitskriterien beriicksichtigt, deren Einhaltung u.a. im Rah-
men des regelmaRigen NWS-Monitorings evaluiert werden soll und im Zuge dessen bei Bedarf
Anpassungen vorgenommen werden. Ein entsprechender Indikatorenkatalog befindet sich in
der Entwicklung. Als relevanteste Forderinstrumente des Wasserstoffhandels und -imports
sind im Rahmen dieser Studie das bereits im vorangegangenen Abschnitt erwdhnte Forder-
programm H2Global sowie Pilotauktionen der Europaischen Wasserstoffbank hervorzuheben.
Zudem wird kurz auf die EU-Taxonomie als Instrument flir mehr Investitionen in nachhaltige
Wirtschaftsaktivitdten eingegangen.
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Abb. 24: MaBnahmen und Instrumentenmix der Nationalen Importstrategie, eigene Darstellung nach
(BMWK, 2024b)

Die gemeinnitzige H2Global Stiftung wurde 2021 gegriindet, um den weltweiten Markthoch-
lauf von griinem Wasserstoff und anderen emissionsarmen Kraftstoffen zu beschleunigen
(H2Global Stiftung, 2025). Hierfiir wird ein Doppelauktionsmodell eigesetzt, bei dem zunachst
der Exporteur mit dem niedrigsten Angebot ermittelt wird und die Produkte anschlieflend ver-
steigert werden. Die Differenz zwischen dem Verkaufspreis von Wasserstoff bzw. Derivaten
auf der Angebotsseite und den Kaufpreisen fir den wirtschaftlichen Einsatz auf Nachfra-
geseite wird durch Fordermittel kompensiert. Entsprechend der geplanten Importdiversifizie-
rung stehen in der kiirzlich gestarteten zweiten Auktionsrunde jeweils mindestens 484 Millio-
nen Euro fir Lieferungen aus den Regionen Nordamerika, Afrika, Asien sowie Stidamerika und
Ozeanien zusammen bereit. Ein Budget von mindestens 567 Millionen Euro ist fiir globale An-
bieter ohne regionale Beschrankung vorgesehen. Im Rahmen internationaler Auktionen wer-
den dadurch auf der einen Seite Kaufvertrage mit Ho-Produzenten und auf der anderen Seite
Verkaufsvertrage mit Abnehmern in Europa abgeschlossen. Um an der Auktion teilnehmen zu
kénnen, miissen Kandidaten neben verschiedenen finanziellen und projektbezogenen Anfor-
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derungen auch die EU-Richtlinien fiir erneuerbare Kraftstoffe nicht-biologischen Ursprungs
(RFNBO) einhalten sowie zusatzliche Nachhaltigkeitskriterien erfiillen (Hintco, 2025a).

Die genauen Anforderungen an RFNBO werden erst in Kapitel 6.3 dargestellt. Die weiteren
geforderten Nachhaltigkeitsanforderungen nach Anhang 14.1a des Wasserstoffliefervertrags
fir Verkaufer (HPA) von H2Global sind in Tab. 31 aufgefiihrt. Die Einhaltung dieser Anforde-
rungen soll durch vorldufige und periodische Verifizierung durch einen ausgewahlten ,,Con-
formity Assessment Body“ (CAB) demonstriert werden. Zur Prifung der Anforderungen an
RFNBO muss diese Priifinstanz in der Liste der Voluntary Schemes nach RED Il veroffentlicht
sein, und zur Prifung der zusatzlichen Nachhaltigkeitskriterien wird eine Akkreditierung als
Zertifizierungsstelle nach ISO 17065:2012 fiir nachhaltige Biokraftstoffe verlangt. Vor dem Bau
und der Inbetriebnahme von Anlagen zur H;-Produktion ist von den Verkdufern eine Umwelt-
und eine Sozialvertraglichkeitsprifung durchzufiihren, deren resultierende Empfehlungen
(sofern sie nicht bereits durch die zusatzlichen Nachhaltigkeitskriterien gefordert sind) bis zu
Kosten in Hohe eines vom Auftragsvolumen abhdngigen Werts umzusetzen sind. Darliber hin-
aus mussen sich Verkaufer nach dem deutschen Lieferketten-Sorgfaltspflichtgesetz oder dhn-
lichen Gesetzen in angemessener Weise zur Einhaltung von Menschenrechts- und Umwelt-
standards in ihrer Lieferkette bemihen. Alle drei Jahre zwischen 2026 und 2032 sind zudem
Statusberichte bezliglich erreichter Beitrage zum Pariser Klimaschutzabkommen und den UN-
Nachhaltigkeitszielen vorzulegen (Hintco, 2025b). Der H2Global-Mechanismus stellt im Ver-
gleich zu anderen Instrumenten der Nationalen Importstrategie die umfassendsten 6kologi-
schen Anforderungen an Wasserstoffimporte.

Tab. 31: Zusatzliche Nachhaltigkeitsanforderungen von H2Global (Hintco, 2025b)

Nachhaltigkeitskriterium Kurzbeschreibung

Nachhaltige Wassernutzung  Die Wassernutzung des Verkaufers muss Gber den gesamten Produktionszeit-

und Schutz von Trockenregi- raum nachhaltig sein, so dass sie nicht zu einer Beeintrachtigung der Wasser-

onen qualitdt oder zu Wasserknappheit beitragt. In Trockengebieten ist die Nutzung
von fossilen Wasservorraten und Trinkwasser ausgeschlossen.

Entsalzung von Wasser Der Strom, der flr die Wasserentsalzung im Rahmen einer Aktivitat der Wert-
schopfungskette verwendet wird, muss aus erneuerbaren Energiequellen
stammen.

Der Verkaufer verwendet ein Wasserentsalzungskonzept, bei dem keine Sole in
natirliche Gewasser eingeleitet wird (z.B. durch Zero Liquid Discharge) oder
bei dem der Umgang mit den Entsalzungsriickstanden nachhaltig ist (Nachweis
durch UVP).

Landnutzung Anlagen der Wertschépfungskette diirfen sich nicht in bestimmten Schutzge-
bieten, Gebieten mit hoher biologischer Vielfalt oder hohen natiirlichen Koh-
lenstoffspeichern sowie in Gebieten mit wichtigen Kulturstatten befinden oder
direkt an diese angrenzen.

Erzwungene Umsiedlung Der Verkaufer stellt sicher, dass keine Aktivitaten in der Wertschopfungskette
durchgefiihrt werden, die eine Zwangsumsiedlung beinhalten oder die nur
durchgefiihrt werden kénnen, weil am Standort der Wertschépfungsanlage
eine Zwangsumsiedlung stattgefunden hat.

Biologische Vielfalt Der Verkaufer sorgt fir einen guten Erhaltungszustand der biologischen Viel-
falt und der natirlichen Kohlenstoffspeicher in den Gebieten, in denen die Ak-
tivitaten der Wertschopfungskette durchgefiihrt werden, um 6kologische Scha-
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Nachhaltigkeitskriterium Kurzbeschreibung

den zu vermeiden (Nachweis durch UVP, falls Aktivitdten in Risikogebieten
stattfinden).

Umweltmanagementsystem Der Verkdufer stellt sicher, dass alle Aktivitdten der Wertschépfungskette in
den Geltungsbereich eines Umweltmanagementsystems fallen, das der Norm
EN ISO 14001:2015 entspricht.

Lokale Wertschépfung und Der Verkaufer tragt zur lokalen Wertschopfung entlang der gesamten Wert-
Gender schopfungskette bei und bezieht Frauen aktiv ein.

Arbeitsnormen Der Verkaufer muss sicherstellen, dass alle Aktivitaten in der Wertschopfungs-
kette in Ubereinstimmung mit den Kernarbeitsnormen der Internationalen Ar-
beitsorganisation (ILO) durchgefiihrt werden.

Quelle: Zusammenstellung LBST

Die Europdische Wasserstoffbank wurde 2022 als Finanzierungsinstrument der Europdischen
Kommission fiir die europdische und globale Herstellung von Wasserstoff gegriindet. Inner-
halb Europas fand bereits die zweite Auktionsrunde Uber den EU-Innovationsfonds statt. In
der ersten Runde in 2024 gingen etwa 720 Millionen Euro an sieben griine Wasserstoffpro-
jekte in Europa. Im Februar 2025 endete die zweite Runde, in welcher 1,2 Milliarden Euro
investiert wurden (Europaische Kommission, 2025). Entsprechend den Geschaftsbedingungen
fr Bieter miissen alle Kriterien fir RFNBO erflillt sein sowie eine zusatzliche Resilienz-Voraus-
setzung, nach der Elektrolyseur-Stacks mit Oberflachenbehandlung, Zellproduktion oder Mon-
tage in China auf maximal 25 % (in MW.) beschriankt werden muss. Der internationale Teil
dieses Instruments steht in Entwicklung und sieht potenziell die Nutzung des H2Global-Mo-
dells fiir Auktionen vor (Directorate General Climate Action, 2024). Die Verwendung des Dop-
pelauktionsmodells setzt jedoch nicht eine Forderung der zusatzlichen Nachhaltigkeitskrite-
rien von H2Global voraus.

Die EU-Taxonomie, welche in der Importstrategie nicht explizit genannt ist, stellt ein Frame-
work zur Klassifizierung nachhaltiger Wirtschaftsaktivitaten dar. Nach dem Prinzip ,,Do No Sig-
nificant Harm“ werden Performancekriterien fiir den Beitrag zu sechs 6kologischen Zielen de-
finiert. Diese sind Klimaschutz, Anpassung an den Klimawandel, nachhaltige Nutzung und
Schutz von Wasser- und Meeresressourcen, Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft, Vermei-
dung und Verminderung der Umweltverschmutzung sowie Schutz und Wiederherstellung der
Biodiversitat und der Okosysteme (Europdische Kommission, 2020b). Fiir die Herstellung von
Anlagen fur die Ha-Produktion und Hx-Nutzung, die Wasserstoffherstellung selbst sowie die
Ha-Speicherung werden konkrete technische Priifkriterien definiert. Fiir die Anlagenherstel-
lung werden u.a. der Einsatz von Sekundarrohstoffen, langlebiges Design und nachhaltiges
Abfallmanagement als Kriterien aufgefiihrt. Fir die Herstellung von Wasserstoff und seinen
Derivaten wird die beste verfligbare Technik fiir die Vermeidung und Kontrolle von Emissionen
gefordert. Zuletzt ist auch flr die Speicherung ein Abfallmanagementplan als Kriterium aufge-
flhrt (Europaische Kommission, 2021). Investoren in nachhaltige Wirtschaftsaktivitaten mis-
sen diese Kriterien erfillen, wodurch die EU-Taxonomie ein relevantes Instrument fir die Ver-
ankerung 6kologischer Kriterien beim Import von Wasserstoff und seinen Derivaten darstellt.
So darf beispielsweise bei Klimaschutzvertragen, welche Kostendifferenzen klimafreundlicher
Industrieanlagen gegeniiber konventionellen ausgleichen, nur EU-Taxonomie-konformer
Wasserstoff eingesetzt werden (BMWK, 2023a).
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Eine Studie von letztem Jahr kommt zu dem Ergebnis, dass eine Kombination verschiedener
okonomischer, kollaborativer und regulatorischer Instrumente erforderlich ist, um eine nach-
haltige Ausrichtung von Wasserstoffimporten zu gewahrleisten (Wuppertal Institut, 2024). Zur
Verankerung weiterer bzw. strengerer Nachhaltigkeitskriterien bieten sich vor allem 6kono-
mische Instrumente wie H2Global an. Kollaborative Instrumente wie Wasserstoff- und Ener-
giepartnerschaften sowie regulatorische Instrumente wie das EU-Lieferkettensorgfalts-
pflichtengesetz kbnnen in diesem Zusammenhang geeignete Rahmenbedingungen schaffen.

Bilaterale Vertrage mit Vorbildcharakter hinsichtlich 6kologischer Kriterien von Wasser-
stoffimporten sind offentlich nicht bekannt, jedoch wird in einem Hintergrundpapier der
Deutschen Umwelthilfe im Bezug zu Wasserstoffpartnerschaften u.a. ein Ausschluss von Land-
nahme und eine synergetische Nutzung von Flachen gefordert (DUH, 2024).

In folgendem Kapitel werden Kriterien zur umfanglichen Beurteilung 6kologischer Nachhaltig-
keit aufgefiihrt, welche teilweise noch nicht von den bestehenden Instrumenten beriicksich-
tigt werden.

6.3 Kriterien zur umfanglichen Beurteilung 6kologischer Nachhaltigkeit

In einer Studie zu Voraussetzungen fiir die Herstellung und den Export von griinem nachhalti-
gem Wasserstoff im Auftrag der Energy Partnership Chile — Alemania wurde auch die Relevanz
von Nachhaltigkeitskriterien entlang der Wertschopfungskette von Wasserstoff untersucht
(ILF & LBST, 2022). Tab. 16 stellt die Kriterien der RED |l sowie weitere 6kologischer Kriterien
von der Stromerzeugung bis zum Transport von Wasserstoff und seinen Derivaten sowie ggf.
der Riickumwandlung von Derivaten zu molekularem Wasserstoff dar.

Nach den Kriterien der RED Il miissen RFNBO eine Emissionseinsparung um 70 % gegenliber
einem Referenzwert von 94 gC0./MJ aufweisen. Weiterhin sind die Bedingungen der Zu-
satzlichkeit, der zeitlichen Korrelation und der geografischen Korrelation gefordert. Zusatzlich-
keit bedeutet, dass fir die RENBO-Herstellung nur erneuerbarer Strom aus Anlagen verwen-
det werden darf, die zu bereits bestehenden erneuerbaren Stromerzeugungskapazitdten hin-
zukommen. Zeitliche und geografische Korrelation setzen voraus, dass der verwendete Strom
zeitlich und raumlich mit der Ho-Produktion korreliert. Zuletzt werden nach RED Il industrielle
COz-Punktquellen fiir die Herstellung von H;-Derivaten ab 2036 bzw. 2041 nicht mehr zuge-
lassen (Europaische Kommission, 2023). Insgesamt wird dadurch sichergestellt, dass die Emis-
sionsintensitdat von RFNBO einen festgelegten THG-Grenzwert nicht Gberschreitet, der ver-
wendete Strom tatsachlich aus erneuerbaren Quellen stammt, der Strombezug nicht mit dem
Strombedarf flir andere Zwecke im Konflikt steht und in Zukunft keine Marktanreize fir die
Nutzung von industriellem CO; fiir die RFNBO-Herstellung bestehen.

Neben den Nachhaltigkeitskriterien der RED Il sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. die 6kologischen Kriterien Biodiversitatserhaltung, Bodenerhaltung, nachhal-
tiges Wasser und Luftqualitat aufgefiihrt.

Am Anfang der H-Wertschopfungskette wird erneuerbarer Strom fir die Elektrolyse erzeugt.
Hierfiir werden ggf. neue EE-Anlagen installiert. Wahrend der Bauphase und auch wahrend
des Betriebs konnen Umweltauswirkungen auftreten. Im Zuge von Bauarbeiten kann, wie in
Kapitel 5 zu Eingriffen in Natur und Landschaft beim Speicherausbau beschrieben, der Lebens-
raum von Arten und Biotopen durch die Beseitigung von Boden und Vegetation gefdhrdet
werden. Dabei kann es auch zu Bodendegradation und Flachenversiegelung kommen. Das Ri-
siko des Eintrags von Gefahrstoffen in Gewadsser ist in dieser Phase gering, jedoch ist Luftver-
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schmutzung durch Emissionen im Zuge von BaumaRnahmen ein relevantes Kriterium. Wah-
rend des Betriebs kdnnen weitere Eingriffe in die Landschaft notwendig sein (bspw. die wei-
tere Beseitigung von Vegetation im Bereich von PV-Anlagen) und Tiere gefahrdet werden (z.B.
Vogel und Fledermause durch Kollision mit Windenergieanlagen oder StromUibertragungslei-
tungen). Diese Umweltrisiken durch die Strombereitstellung fiir die Elektrolyse gilt es zu be-
ricksichtigen und zu minimieren.

Im néachsten Teil der Ha-Wertschopfungskette ist hinsichtlich der Beurteilung 6kologischer
Nachhaltigkeit die Wasserbereitstellung von hoher Bedeutung. Bauarbeiten fir die Infrastruk-
tur zur Wasserentnahme und ggf. Entsalzung kénnen sowohl die Biodiversitat an Land wie
auch im Wasser gefdahrden. Durch die Entnahme hoher Mengen an SiiRwasser kann es zu Le-
bensraumverlusten, zur Abnahme der lokalen Vegetationsdichte sowie zu Konflikten um die
Wassernutzung kommen. Im Falle der Nutzung von Meerwasser werden Sole-Riickstande von
Entsalzungsanlagen meist in konzentrierter Form in Meere zuriickgeleitet, was negative Aus-
wirkungen auf Meeresorganismen zur Folge haben kann. Demnach ist fir ein effektives Was-
sermanagement (unter Bericksichtigung der genannten 6kologischen Kriterien) eine effizi-
ente Wassernutzung und die Achtung von Wasserrechten notwendig.

Nach der Entnahme wird Wasser neben Strom fiir die H,-Produktion in Elektrolyseuren sowie
fir die Kiihlung eingesetzt. Entsprechende Anlagen beno6tigen meist weitaus geringere Fla-
chen als Anlagen fiir die Stromerzeugung und weisen somit ein geringeres Risiko fir Auswir-
kungen auf Biodiversitdt und Boéden auf. Da es sich bei Wasserstoff um ein entflammbares und
explosives Gas handelt, sind bei der Herstellung und Speicherung allerdings Sicherheitsvor-
kehrungen einzuhalten, um Gefahren flir Mensch und Umwelt durch Stérfalle zu vermeiden.

Mit der Installation von Anlagen zur Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu H,-Derivaten ge-
hen dhnliche Umweltbelastungen einher wie fiir die Installation der zuvor aufgefiihrten Anla-
gen. Im Betrieb sind vor allem Leckagen der hergestellten Produkte zu vermeiden. H,-Derivate
wie Ammoniak, Methanol und synthetische Kraftstoffe stellen eine Gefahrdung fiir Menschen
und die Umwelt dar. Eintrage dieser Stoffe in Boden oder Gewdasser kdnnen diese kontami-
nieren und u.a. zu Biodiversitatsverlust fihren. Ebenso sind Emissionen in die Luft zu vermei-
den.

Die fur den Transport von Wasserstoff und seinen Derivaten erforderliche Infrastruktur wie
StraBen oder Pipelines ist ebenfalls mit Eingriffen in die Natur verbunden, wodurch Arten und
Biotope z.B. durch Abholzung von Waldteilen oder durch physische Barrieren gefdhrdet wer-
den kénnen. Der zunehmende internationale Schiffstransport der Produkte kann den Bau zu-
satzlicher Hafen erfordern, die oft eine Belastung fiir Okosysteme in Kiistennihe darstellen.
Im StraBenverkehr treten Kraftstoffemissionen sowie Abriebemissionen (durch Bremsen- und
Reifenabrieb) auf, und es kann zu Kollisionen mit Tieren kommen. Larm durch den Seeverkehr
kann sich aufgrund seiner geringen Frequenz weit im Wasser ausbreiten und z.B. die Kommu-
nikation und Orientierung von Meereslebewesen stéren. Weiterhin sind auch beim Transport
Storfalle zu vermeiden, die zu signifikanten Umweltbelastungen durch Eintrage von gefahr-
denden Stoffen in die Natur fliihren kénnen.

Zuletzt fiihrt auch der Bau und Betrieb von Anlagen zur Rickumwandlung von Hz-Derivaten
zu molekularem Wasserstoff zu Umweltauswirkungen. Sollten fir den Betrieb neue Anlagen
zur Stromerzeugung installiert werden, treten die zuvor beschriebenen Risiken fiir Biodiversi-
tat, Boden, Wasser und Luft auf (ILF & LBST, 2022).
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Neben den in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. aufgefiihrten 6kologi-
schen Aspekten nennt eine weitere Studie zur Entwicklung von Nachhaltigkeitsstandards und
-indikatoren fir strombasierte Energietrager auch Ressourceneffizienz als ein relevantes Kri-
terium.

Hierzu existieren verschiedene MessgroRen wie Rohstoffkonsum bzw. Materialeffizienz, Roh-
stoffkritikalitdt sowie reale und potenzielle Recyclingquoten. Fir die Herstellung von H; und
H,-Derivaten ist ein relevanter Materialaufwand fir die Anlagen u.a. zur Strombereitstellung
und Kraftstoffherstellung notwendig, wobei auch Rohstoffe mit hoher Kritikalitdt zum Einsatz
kommen. Im Rahmen einer Zertifizierung wird die Bewertung dieser Kriterien aufgrund ihrer
Komplexitat jedoch als nicht zielfiihrend gesehen. Im Vergleich hierzu ist der kumulierte Ener-
gieaufwand als MessgroRe fir die Ressourceneffizienz einfacher zu bestimmen und prifen
(LBST & ifeu, 2022).

Die aufgefiihrten 6kologischen Aspekte decken sich teilweise mit den genannten 6kologischen
Nachhaltigkeitskriterien von H2Global. Schutz von Biodiversitat und nachhaltige Wasserbe-
schaffung und -nutzung sind als eigene Punkte in dem Forderinstrument aufgefihrt, wobei
der Unterpunkt Wasserrechte nicht beriicksichtigt wird. Schutz von Béden und Luftqualitat
sowie Ressourceneffizienz sind ebenfalls nicht Teil der zusatzlichen Nachhaltigkeitskriterien
von H2Global, werden jedoch durch die geforderte Umweltvertraglichkeitsprifung und Bei-
trage zu den SDGs teilweise bericksichtigt.

Es lasst sich keine Aussage darilber treffen, welcher Teil der Ho-Wertschopfungskette mit den
hochsten Umweltauswirkungen verbunden ist. Wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. ersichtlich, sind von der Strombereitstellung bis zur Lieferung von Wasser-
stoff und seinen Derivaten verschiedene 6kologische Kriterien relevant. Diese lassen sich teil-
weise auf Auswirkungen von Installations- und Montagearbeiten zurilickfiihren, die fir alle
Anlagen und die zusammenhangende Infrastruktur notwendig sind. Beim Betrieb und der
Wartung der Anlagen kénnen — je nach Speichertechnologie — v.a. Havarien ein Risiko fir Um-
welt und Natur darstellen, insbesondere bei Ammoniak, Methanol sowie (alteren) Batterie-
chemien.

Es besteht Potenzial, die zusatzlichen Nachhaltigkeitskriterien von H2Global um weitere 6ko-
logische Aspekte zu ergdanzen. Zudem werden in einer aktuellen Studie Minimalstandards fiir
den H2Global-Mechanismus gefordert, nachdem die Auswahl der zusatzlichen Nachhaltig-
keitskriterien bisher durch die Férdermittelgeber erfolgt und somit zukiinftigen Anderungen
unterliegt (New Climate Institute, 2025).
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Tab. 32: Relevanz von Nachhaltigkeitskriterien entlang der Wertschopfungskette (ILF & LBST, 2022)

Wertschipfungskette ) EE und Herstellung, Kompression, e Rekonvertierung zu
Ubertragung (Neubau) Speicherung, Aufbereitung / Umwandlung Wasserstoff
© o8 Herstellung, Kompr., Aufbereitung / Um- 8 E %D 5
1S = g—f v lokale Speicherung wandlung [ g % @ g @
z22¢ |§2¢ s 2 8 b t g
“3 3% B2 & ELY, : B e B 2 S8
S | @ H20-Ver- Kompr. N2/CO2/ | Aufbereit. 3 5 £ b E 3
=l S £ sorgung oo Hilfsenergie | /Umwand. 3 E 3
Kriterien I&M B&W (I&M [B&W |[I&M |B&W |I&M B&W |I&M B&W |I&M B&W [I&M [B&W |I&M |B&W |I&M B&W |I&M B&W
Zusatzlichkeit + - + - - - + - - - - - - - - - - - - -
= Zeitliche Korrelation - + - + - = = + = 2 = = = = = = = = = =
& Geografische Korrelation + - + - - - + - i - & - - - - - - - - -
THG-Bilanz - + - + - + - + = + = + = + = + = + = +
CO2-Quellen - - - - - - - - - + - - - - - - - - - -
Biodiversitatserhaltung
Biodiversitat o o o o o o o
Natiirlicher Lebensraum, Okosysteme o o o) o o o o
£ Gebiete mit hohem Erhaltungswert + o + o + + 0 o = = - - + + + + + o + +
c:z Bodenerhaltung
= Bodenschutz o o o) o] o o o) o o + + o o o - o] o o) +
% Reststoffe, Abfalle o o o) o - o) - - - - o o o) - o o) o) -
s Abfallmanagement o o o o - o - o o - o - - - - - o o o -
?, Nachhaltige Wassernutzung
§ Wasserrechte - - - - + + - + - = + + - - o - o o - +
8 Wasserqualitat - - - - + + o + o + o + o o o + o o o +
S Wassermanagement, Erhaltung - - - - - + - + - - - - - - - - o o - -
Effiziente Wassernutzung - - - - - + - + - - - - - - - - - - - -
Luftqualitat
Luftverschmutzung o - + - o o - o + o + o + o + o o o +

+: relevante Kriterien
ELY: Elektrolyseur;

o: mogliche relevante Kriterien
1&M: Installation und Montage;

-: nicht relevante Kriterien
B&W: Betrieb und Wartung

*: Kriterien, deren Relevanz noch unbestatigt ist
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6.4 Bestehende und in der Entwicklung befindliche Nachhaltigkeitszertifikate

Die NWS gibt an, dass ,, der nachhaltige Markthochlauf von Wasserstoff [...] zwingend ambiti-
onierte und moglichst einheitliche Nachhaltigkeitsstandards und Zertifizierungssysteme fir
Wasserstoff und seine Derivate, sowohl fiir die inlandische Produktion als auch insbesondere
fir Importe” erfordert (BMWK, 2023). In Tab. 33 und Tab. 34 sind bestehende und in der Ent-
wicklung befindliche Zertifizierungsstandards und -systeme fiir H, und H,-Derivate aufgefihrt.

Tab. 33: Nationale Zertifizierungsstandards/-systeme fiir Wasserstoff und seine Derivate

Name / Art des Zertifizierungs-  Kurzbeschreibung

standards/-systems

EU Guarantees of Origin H> e Rechtsgrundlage: RED Il Art. 19; angenommen 2018, nati-
onale Umsetzung 2021
e Nationale H2 GO-Programme wurden in einigen Mitglied-
staaten, darunter die Niederlande, Osterreich usw., einge-
flhrt oder werden derzeit entwickelt

EU Voluntary Schemes e Rechtsgrundlage: RED Il art. 25-30; angenommen 2018,
nationale Umsetzung 2021
e RFNBOs (H2, Derivate); inkl. Einfuhren
e Freiwillige Systeme sollen von der Europaischen Kommis-
sion anerkannt werden
e CertifHy, ISCC und REDcert sind als freiwillige Systeme fiir
RFNBO anerkannt

UK Low Carbon H; Standard e Version 3 veroffentlicht im Dezember 2023
e Startim Jahr 2025
e Ziel ist die Erleichterung des H>-Handels durch Nachverfol-
gung der Emissionen

USA Inflation Reduction Act (IRA) e Veroffentlicht 2022
e Steuererleichterungen fir Produktion von sauberem Was-
serstoff in USA bis 2033
e Nach neuem Gesetzesentwurf von Mai 2025 kénnten
diese bereits 2026 wieder eingestellt werden

Kalifor- Low Carbon Fuel Standard e Veroffentlicht im Jahr 2011
nien (LCFS) e Wasserstoff seit 2015 enthalten
e EinschlieBlich Einfuhren

Kanada H. Standard e Veroffentlicht im Mai 2025
e Neben THG-Emissionen sind auch Herkunft und Art der
Materialien und Energiequellen entlang der H2-Wert-
schopfungskette relevant

Korea H2 Standard e Veroffentlicht in 2024
e Hz unabhdngig von Herstellungsmethode
e Fokus auf Emissionsreduzierung

Japan Guidelines e Veroffentlicht im Mai 2022
e Schwerpunkt auf blauem H>

China H2 Standard e Veroffentlicht im Jahr 2020
e Erste Zertifizierung im Jahr 2022
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Land / Name / Art des Zertifizierungs-  Kurzbeschreibung
Region standards/-systems
Indien Green H2 Standard e Veroffentlicht Mai 2025
e H>aus Elektrolyse oder Biomasse-Vergasung ohne CCS an-
erkannt
Austra- Guarantees of Origin H2 e In Entwicklung seit 2020
lien e System zur Uberwachung und Priifung von Emissionen im

Zusammenhang mit in Australien erzeugtem H»

Tab. 34: Unabhangige Zertifizierungsnormen/-systeme fiir Wasserstoff und seine Derivate

Name / Art des Zertifizierungs- Kurzbeschreibung
standards/-systems

CertifHy e  Seit 2019 fiir GOs (NGC)
e Anerkennung als Independent Criteria Scheme (ICS) durch AIB in Ar-
beit
TUV SUD: CMS 70/ CMS 77 e CMS 70 verdffentlicht im Jahr 2011 fiir griinen H:
e CMS 77 veroffentlicht im Jahr 2023 fir kohlenstoffarmen Wasser-
stoff
TUV Rheinland: H2.21 e Veroffentlicht im Mai 2022
ISO/TS 19870 e Veroffentlicht in 2024

e ISO/TS 19870:2023 (Technische Spezifikation) Methodik zur Bestim-
mung der Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit der Her-
stellung, der Konditionierung und dem Transport von Wasserstoff
zum Verbrauchsort

H2 for Net Zero Initiative (H2NZ) e In Entwicklung seit 2022
e Endgiltiger Standard fiir 2025 angekiindigt

I-REC: H2 code o Veroffentlicht 2023
e  Status: Vorakkreditierung durch International Tracking Standard
Foundation
Green Hydrogen Standard o  Veroffentlicht im Mai 2022

e  Zertifizierungssystem noch nicht eingefiihrt

Bureau Veritas e  Veroffentlicht im Mai 2022
e Anwendung der verschiedenen CFP-Standards

In nahezu allen Zertifizierungsstandards/-systemen wird ausschlieRlich die Treibhausgasbilanz
von H; und seinen Derivaten als Nachhaltigkeitskriterium herangezogen und teilweise der
Nachweis, dass erneuerbarer Strom fiir die Herstellung eingesetzt wird (wie bei Voluntary
Schemes nach RED Il). Eine Ausnahme bietet der im Mai 2025 veroffentlichte kanadische Stan-
dard CSA/ANSI R124/CAN/BNQ 1789-200, der neben THG-Emissionen und Stromquellen u.a.
auch Kriterien fur die Art und Herkunft der genutzten Rohstoffe, die Geografie der Wertschop-
fungskette und der verbrauchten Wassermenge setzt (BNQ & CSA, 2025). Die Berlicksichti-
gung umfassender 6kologischer Kriterien entlang der Ho-Wertschépfungkette, wie sie in Ab-
schnitt 6.3 beschrieben werden, lasst sich in keinem der Standards finden. Insofern eignet sich
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keiner/s der aufgeflihrten Zertifizierungsstandards/-systeme als Vorbild im Rahmen dieser
Untersuchung.

Die nationale Umsetzung regulatorisch geforderter Mindestquoten fiir die Nutzung von
RFNBO bietet ebenfalls Potenzial zur Verankerung zusatzlicher 6kologischer Kriterien. Der ak-
tuellen Entwicklung nach kdnnen Mitgliedsstaaten selbst entscheiden, wie sie die von der
RED lll geforderten Industriequoten von 42 % bis 2030 und 60 % bis 2035 sicherstellen. Neben
nationalen Industrie-Verpflichtungen kdnnen auch Forderprogramme die H-Nachfrage erh6-
hen. Wie bereits in Kapitel 6.2 dargestellt, konnen hier erhéhte Nachhaltigkeitsanforderungen
als Voraussetzung fiir eine Forderfahigkeit gestellt werden.

6.5 Einfluss von Zertifikaten auf tatsachlich nutzbare Potenziale aus dem
Ausland

Im Rahmen des HYPAT-Projekts wurde ein globaler H,-Potenzialatlas entwickelt, um unter Be-
riicksichtigung technischer, 6konomischer, 6kologischer und sozialer Aspekte mogliche Part-
nerlander Deutschlands in einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft zu identifizieren und tief-
gehend zu analysieren. Eine Erkenntnis ist dabei, dass mogliche Importlander von Wasserstoff
und Derivaten derzeit unterschiedliche Nachhaltigkeitsanspriiche haben und solche verschie-
denen Anforderungen oder Grenzwerte der Nachfrager den Markt verkleinern kénnten. Emp-
fohlen wird eine grenziibergreifende Abstimmung zu Zertifizierung und Standards im Wasser-
stoffbereich, einerseits zur Verbeugung einer Marktfragmentierung, andererseits zum Abbau
von Unsicherheiten in den Exportlandern. So wurde in einer Expertenbefragung in Australien
ein konsistentes harmonisiertes Zertifizierungssystem als wichtigste politische MalRnahme
zum Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft bewertet. Internationale Kooperationen kénnen in
diesem Zusammenhang auch zu Skalierungs- und Kostenvorteilen fiihren (Wietschel, et al.,
2024). Letzteres kann sich positiv auf nutzbare Hz-Potenziale fiir den Import nach Deutschland
auswirken.

Wie in Tab. 31 in Kapitel 6.2 aufgefiihrt, schlieSen die zusatzlichen Nachhaltigkeitskriterien
von H2Global Trockengebiete fir die Nutzung von Wasser sowie weitere Schutzgebiete fir
Anlagen der Wertschopfungskette aus. Dadurch wird das Potenzial zur Erzeugung erneuerba-
ren Stroms und damit das Erzeugungspotenzial fir Wasserstoff, der diese Kriterien einhalt,
verringert. So wurde im Rahmen des HYPAT-Projekts beim Ausschluss von Schutzgebieten fir
Namibia eine Reduktion der EE-Potenziale um 22 %, fiir Botsuana um 21 % und fiir die Mon-
golei um 15 % berechnet (Thomann, et al., 2022).

Zudem muss bei allen Anforderungen bezliglich Nachhaltigkeitskriterien auch die Akzeptanz
in Erzeugungs- und Nachfragelandern berlicksichtigt werden. Strengere 6kologische und sozi-
ale Anforderungen gestalten die Herstellung und den Export von Wasserstoff und Synthese-
produkten grundsatzlich aufwandiger, was zu hoheren Kosten fiihren kann. Es gilt, Win-win-
Situationen zwischen Export- und Importnationen zu schaffen, damit die Akzeptanz des Was-
serstoffhandels in Exportlandern trotz geforderter strikterer Nachweise flir nachhaltigen Was-
serstoff hoch bleibt (Thomann, et al., 2022).

Im Rahmen der Energie- und Wasserstoffpartnerschaften der Bundesregierung lassen sich bis-
her keine bilateralen Vertrage mit Vorbildcharakter hinsichtlich Auflagen zu 6kologischer
Nachhaltigkeit identifizieren. Der Fokus bisheriger Kooperationen liegt meist auf 6konomi-
schen Aspekten und Treibhausgaseinsparungen.

159



Internationaler Handel mit Wasserstoff — Potenziale, Wirksamkeit und Entwicklungspotenzial fiir Nachhaltigkeit

Es ist anzumerken, dass selbst bei Forderung strenger Nachhaltigkeitskriterien mit einer De-
ckung des Bedarfs durch Importe zu rechnen ist, da globale H;-Potenziale die H.-Nachfrage
von Deutschland um ein Vielfaches tUbertreffen. Hohere Nachhaltigkeitsanforderungen konn-
ten bestimmte Gebiete oder Lander mit niedrigen H;-Gestehungskosten ausschliefen und so-
mit Importkosten erhdhen, aber gleichzeitig werden Risiken gesenkt und Investitionssicher-
heit geschaffen.

6.6 Fazit zu internationalem Handel mit Wasserstoff

Zusammenfassend kann von einer zukiinftigen Deckung des Bedarfs Deutschlands an Wasser-
stoff und H,-Derivaten ausgegangen werden. Die Bundesregierung strebt den Aufbau sowohl
resilienter heimischer und diversifizierter Importrouten aus Nachbarstaaten als auch aus dem
EU-Ausland an. Hierfiir kommen verschiedene MalRnahmen und Instrumente der Nationalen
Importstrategie zum Einsatz, die u.a. 6kologische Kriterien von Hz-Importen beriicksichtigen
(wie z.B. H2Global). Eine umféangliche Gewahrleistung dkologischer Nachhaltigkeit erfordert
neben THG-Einsparungen und dem Nachweis lber die Nutzung erneuerbaren Stroms zur H,-
Produktion auch Biodiversitatserhaltung, Bodenerhaltung, nachhaltige Wassernutzung, Erhal-
tung der Luftqualitdt und Ressourceneffizienz. In bestehenden sowie in Entwicklung befindli-
chen Hy-Zertifizierungssystemen und -standards werden bisher — mit Ausnahme des kanadi-
schen Standards — wesentlich nur THG-Bilanzen und ggf. Nachweise zu erneuerbarem Strom-
bezug gefordert. Der kanadische Standard beriicksichtigt u.a. die benétigte Wassermenge,
lasst jedoch weitere Kriterien zum Natur- und Landschaftsschutz vermissen. Strengere Nach-
haltigkeitsanforderungen kénnten den Markt fiir Wasserstoffimporte verkleinern und Kosten
erhohen, fihren aber zu geringeren Risiken und hoéherer Investitionssicherheit.

Insgesamt ist festzustellen, dass 6kologische Kriterien, die Gber den Klimaschutz hinausgehen,
bei Importen von H, und Hx-Derivaten nur vereinzelt beriicksichtigt werden. Nachdem ein
moglichst konsistentes Zertifizierungssystem fiir Wasserstoff fiir den Markthochlauf von ho-
her Bedeutung ist und der europdische und internationale Fokus hier auf der Gewahrleistung
von THG-Reduktionen liegt, bieten etablierte Systeme wie die Nachhaltigkeitsanforderungen
von RED Il zu RFNBO kaum Mdéglichkeiten zu Nachbesserungen hinsichtlich 6kologischer Kri-
terien. Okonomische Instrumente wie H2Global und weiteren Férder- und Garantieinstru-
menten sind im Vergleich dazu flexibler und kénnen erhéhte Nachhaltigkeitsanforderungen
als Voraussetzung fiir eine Forderfahigkeit stellen.

Anforderungen und Nachweise fiir weitere Kriterien sollten auf Relevanzbasis erfolgen. Unno-
tige, hohe Anforderungen lassen den Aufwand und damit das finanzielle Projektrisiko steigen.
Eine Konsequenz daraus kann sein, dass diese Vorabkosten eher in groRReren Projektentwick-
lungen gestemmt werden kénnen und daher zu tendenziell groReren Projekteinheiten fiihren.
Dies zum Nachteil kleinerer Projekte, die in der Tendenz doch eher vertraglich sind mit Natur-
und Landschaftsschutzaspekten.
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die zentrale Rolle von Stromspeichern im Rahmen der Energiewende besteht in der Integra-
tion von fluktuierenden erneuerbaren Energien versus unflexibler Energienachfrage und der
Vermeidung von Abregelungen, Bereitstellung von gesicherter Leistung und Gewahrleistung
einer hohen Stromversorgungsqualitadt. Speichertechnologien, die diese Aufgaben besonders
gut erfillen, sollten daher bevorzugt eingesetzt werden. Uber diese technischen Anforderun-
gen hinaus sind auch moglichst geringe Auswirkungen auf Natur und Landschaft zu stellen. In
den folgenden Abschnitten werden die Erkenntnisse aus den hier durchgefiihrten Analysen
dargestellt, unterschieden nach Stromspeichern, Warmespeichern und Wasserstoff.

Es bestehen Wechselbeziehungen zwischen den Speicherformen Strom, Warme und Wasser-
stoff, wenn Uberschiissiger Strom in Form von Warme gespeichert wird oder Hochtempera-
turwarme in Strom umgewandelt wird. Dies gilt umso mehr flir Wasserstoff, der bereits einen
chemischen Speicher von Strom darstellt und in vielfaltigster Weise energetisch (aber auch
stofflich) in groRen Mengen auch Uber langere Zeitrdume gespeichert und genutzt werden
kann. Die Menge an Speicherbedarfen hangt neben dem Ausbau der EE-Erzeugungsanlagen
und Nachfragedynamiken stark vom Netzausbau ab, was jedoch hier nicht vertieft werden
kann.

Die konkreten Techniken zur Speicherung von Strom, Warme und Wasserstoff sind jeweils von
sehr unterschiedlicher Natur bezlglich potenzieller Auswirkungen auf Naturschutzbelange.
Bei Batteriespeichern handelt es sich um eine Aufstellung von Containern oder dhnlichen Bau-
korpern. Andere Anlagen bedeuten mehr oder weniger tiefe Eingriffe in Boden und Verande-
rungen von Landschaften oder Gewasser, wie z.B. Pumpspeicherwerke oder in abgeschwach-
ter Form Erdbeckenspeicher fir Warme. Wasserstoffspeicher benétigen aufgrund der gerin-
gen Energiedichte grofRe Speichervolumina, kdnnen aber auch unterirdisch installiert sein.
Wasserstoff kann zu Flissigkeiten umgewandelt werden (z.B. Ammoniak), was wiederum
Okotoxische Risiken mit sich bringt.

In dieser Studie wurden in einer ersten Langliste 46 Technologien zum Speichern von Strom
betrachtet, von denen finf in die genauere Analyse und auch fiir die Auswahl der Szenarien-
betrachtungen aufgenommen wurde. Fir diese finf Technologien finden sich im Anhang
Technologiesteckbriefe (siehe A.1). Die Auswahl erstreckt sich dabei von Batteriespeichern
(z.B. LiFePQOg4) liber Pumpspeicherwerke (PSW) bis zu Hochtemperatur-Warmespeichern, die
mittels sogenannter Carnot-Batterien Warme wieder zu Strom umwandeln — oder die Warme
anderweitig als Hochtemperatur-Warme genutzt werden kann. |hre Speicherdauer bewegen
sich im Bereich mehrerer Stunden (Batterien) bis Tage (PSW) und von mehreren 100 MWh
Kapazitat (Batterien) bis zu mehreren 100 GWh (PSW) und eignen sich jeweils fir verschie-
dene Einsatzmoglichkeiten im Stromsystem.
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7.1 Stromspeicher
Potenzielle Konflikte mit Naturschutzbelangen

Aus den umfassend analysierten potenziellen Konflikten von Speicheranlagen ist insbeson-
dere der Flachenbedarf bei Anlagen im AuRBenbereich zu nennen. Dabei nimmt mit der Grof3e
der Anlagen auch das Konfliktpotenzial grundsatzlich zu. Damit verbunden sind mogliche Aus-
wirkungen auf Tiere und Pflanzen durch Verlust bzw. Entwertung des Lebensraums (Uberbau-
ung, Versiegelung) oder Barrierewirkung. Folgewirkungen der Versiegelung kénnen auf Was-
serhaushalt und Boden zielen. Die Intensitat der Auswirkungen ist v.a. vom Standort und sei-
nen Gegebenheiten abhangig, sowie vom vorherigen Zustand und dessen naturschutzfachli-
cher Bedeutung. Ein weiterer potenzieller Konfliktpunkt sind Havarien, da insbesondere in
dlteren Batteriechemien potenziell umweltschadliche Stoffe verbaut sind. Im Falle von Bran-
den kommt der Aspekt des Loschwassers hinzu. Auch bringen Leistungselektronik, Kihl- und
Kompressor-Anlagen eine gewisse Gerauschentwicklung mit sich, was bei der Standortwahl
eine entsprechende Technologieauswahl bzw. Siedlungsabstand erfordert. Bei Letzterem
kann das auch Standorte in oder in der Nahe von empfindlicheren Naturrdume bedeuten. Ins-
besondere bei groRen Anlagen sind Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes moéglichmog-
lich.

Ansatzpunkte fiir Empfehlungen

Bisher dominieren Heimspeicher, durch die kein zusatzlicher Flachenbedarf entsteht und de-
ren Konfliktpotenzial mit dem Naturschutz vernachlassigbar ist. Der Hochlauf ist jedoch insbe-
sondere bei Anlagen im AuBenbereich zu sehen bzw. zu erwarten. Eher unkritisch sind Stand-
orte an bereits Gberbauten Industrie- bzw. Infrastrukturflichen (insbesondere auf bestehen-
den oder ehemaligen Kraftwerksflaichen). Da sich fiir solche Standorte GroRanlagen
(> 500 MW) anbieten, kommt aus naturschutzfachlicher Sicht als Vorteil hinzu, dass fiir diese
eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP) erforderlich ist.

Als haufiger Fall sind fur kiinftige Projekte mittelgroRe Anlagen (50 bis 200 MW) im AulRenbe-
reich zu erwarten, die im raumlichen und funktionalen Zusammenhang mit erneuerbaren
Stromerzeugungsanlagen (z. B. Windenergie- oder Solaranlagen) errichtet werden. Fiir beides
werden derzeit Anpassungen der Genehmigungsverfahren diskutiert:

e Die Privilegierung der Anlagen im AuBenbereich; dies wiirde die Moglichkeiten einer raum-
lichen Steuerung einschranken und ware daher aus Naturschutzsicht kritisch zu bewerten.

e Die vereinfachte Genehmigung in Beschleunigungsgebieten, wenn die Anlagen bereits bei
der Gebietsausweisung fir entsprechende Erzeugungsanlagen planerisch vorbereitet wur-
den, d. h. Schutzgebiete wie z.B. Natura2000-Gebiete sind ausgeschlossen, und es wurde
eine Strategische Umweltprifung (SUP) durchgefiihrt.

Es ergeben sich daher die folgenden Ansatzpunkte:

e Zu wiunschen ist eine Priorisierung fiir die Nutzung von bereits versiegelten oder vorbelas-
teten Flachen. Kostenvorteile (inklusive der Erleichterung durch die Beschleunigungsrege-
lungen) sollten nicht dazu fiihren, dass die Standortwahl bevorzugt auf siedlungsferne,
aber naturschutzfachlich ggf. kritische Gebiete fallt. Eine solche bedarf einer wissenschaft-
lich-politischen Gliterabwagung zwischen lokalen Naturbeeintrachtigungen und globalen
Folgen auf die Natur durch den Klimawandel. Hier muss ggf. geprift werden, ob ein Ge-
gensteuern geboten ist.
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Die Erhebung von Baukostenzuschissen (BKS) durch die Netzbetreiber gestaltet sich bis-
her allein aus 6konomischer Sicht je nach Hohe des Leistungsbedarf. Die Bestdtigung des
Bundesgerichtshofs (BGH) am 15. Juli 2025, dass diese Erhebungen weiterhin rechtens
sind, wird insbesondere damit begriindet, dass sie ,,standortsteuernd” wirken (Pressestelle
des Bundesgerichtshofs, 2025; Bundesgerichtshof, 2025). Dies ist zwar primar im Sinne der
Netzdienlichkeit begriindet, ware jedoch auch ein Ansatz, um priorisierend in Richtung von
Standorten mit nur geringen Naturschutzkonflikten zu lenken.

Im Falle, dass Speicher als Nebenanlagen von gréRBeren PV-Freiflaichenanlagen (FFA) oder
Windenergieanlagen errichtet werden, sind die Standortwahlkriterien fiir die Eignung zu
Solar- oder Windenergie entscheidend. In diesem Fall sind u.a. die Eckpunkte des BfN fiir
einen naturvertraglichen Ausbau der Solarenergie (BfN, 2022) sowie die Vorschldge der
Umwelt- und Naturschutzorganisationen fiir einen naturvertraglichen Ausbau von Solar-
anlagen (DNR, 2022) zu begriiBen. Darin finden sich u. a. folgende Vorschlage:

o Standorte fiir PV-FFA missen naturvertraglich ausgewahlt werden, sinnvollerweise mit
einem bundesweiten Kriterienkatalog. 2°

O Bundesweit sollten (Mindest-)Kriterien flir Bau, Betrieb und Pflege von PV-FFA aufge-
stellt werden, damit das Potenzial zur Entwicklung von hoherwertigen, 6kologisch
wertvollen Lebensrdaumen auf diesen Flachen auch umgesetzt wird.

o Entwicklung einheitlicher Vorgaben fiir Bestandserfassungen und Wirkungskontrolle,
v.a. durch Unterstlitzung der Kommunen, die bei der Genehmigung der Anlagen und
der Kontrolle der MalRnahmenumsetzung wesentliche Akteure sind.

Die Vorschlage fir PV-FFA sind in wesentlichen Punkten gleichfalls geeignet fiir Speicheranla-
gen, insbesondere hinsichtlich der Frage nach der Standortwahl. Aber auch die Gestaltung der
Flachen spielt hier eine Rolle, da auch Speicheranlagen, dhnlich wie PV-FFA z.T. weite Bereiche
als Zwischen- und Randraume aufweisen.

Bei der Errichtung der Speicher sind ggf. Vermeidungsmallnahmen umzusetzen, wie z. B.
eine kleinrdumige Verschiebung des Speichers bei Vorkommen hochwertiger oder ge-
schiitzter Biotope

In den Regelungen finden sich Liicken oder Unklarheiten, was zu Unsicherheiten und un-
terschiedlichen Handhabungen im Genehmigungsprozess fiihren kann und filhrt. Insbe-
sondere zu folgenden Punkten bedarf es Klarstellungen.

o Mit Blick auf die Ausweisung von Beschleunigungsgebieten:

= Es bleibt zu klaren, welche Art Schutzgebiete aus Beschleunigungsgebieten definitiv
ausgeschlossen sind (eindeutig fir Natura 2000-Gebiete, Biospharenreservate (Kern-
und Pflegezone), Nationalparke und Naturschutzgebiete; nicht eindeutig ist der Status
von gesetzliche geschiitzten Biotopen (KNE 2024).

= Die Durchfiihrung der erforderlichen Strategische Umweltprifung (SUP) ist von zent-
raler Bedeutung; bereits vorhandene Leitfaden (z.B. wie fiir den Bundesbedarfsplan
zum Netzausbau der (Bundesnetzagentur 2021)) sollten angepasst und erganzt wer-
den, um die Naturschutzbelange von Speicherprojekten mit aufzugreifen. Eine dies-

29 Im Ubrigen enthalten die die Eckpunkte des BfN auch die Forderung nach einer vorrangigen ErschlieBung

von Potenzialen auf bereits versiegelten oder iberbauten Flachen (BfN, 2022).
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beziigliche Frage ist, ob und wie nachgewiesen wird, dass die Vorranggebiete auf
Grundlage einer hinreichend aktuellen SUP festgelegt worden sind. Es bleibt zu erwar-
ten, dass die Ausgestaltung der SUP als Priifinstrument fir ein beschleunigtes Verfah-
ren zur Gebietsausweisung entsprechend erfolgt. Empfehlungen von aktuell noch lau-
fende Forschungsarbeiten finden dabei hoffentlich Berticksichtigung.3°

O Ob und unter welchen Umstdnden die Privilegierung von Batteriespeichernin § 35 Bau-
gesetzbuch (BauGB) im AuRenbereich gilt, wird bislang je nach Bundesland oder je nach
Landkreis unterschiedlich gehandhabt und sollte vereinheitlicht werden. Hier ware
eine rechtliche Klarstellung anzustreben.

O Ebenso bedarf es Empfehlungen des Bundes des Bundes, wie die Naturschutzbelange
im Rahmen der baurechtlichen Genehmigung abzupriifen sind, um zu einer einheitli-
chen Prifung beizutragen. Hierzu kdnnen Leitfaden, wie sie im Ansatz im Rahmen die-
ses Vorhabens angelegt wurden, als Grundlage dienen.

O Ebenfalls uneinheitlich geregelt ist bislang, wann fiir die Genehmigung von Grol3spei-
chern eine Planfeststellung nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) erforderlich
ist.

e Eine entscheidende Frage ist: Wie kann sichergestellt werden, dass bei Verfahren in Be-
schleunigungsgebieten eine fachgerechte Priifung von tatsachlich relevanten Naturschutz-
belangen aufgrund der extrem kurzen Priifzeiten (45 Tage) letztlich stattfindet? Auch hier
waren die bereits erwdhnte Leitfdden eine Unterstiitzung fir die zustandigen kommuna-
len Behorden.

e Daran schlieRt sich die Frage nach der Umsetzung der nach Eingriffsregelung verpflichte-
ten, naturschutzfachlichen AusgleichsmaRnahmen oder Kompensationszahlungen an. Von
Seiten der Umweltverbdande werden hier grundsatzlich erhebliche Defizite moniert, was
zum einen die Zeitraume, aber auch den Grad der Umsetzung betrifft (LBV, 2020), (NABU,
2022). Im Falle von vereinfachten Verfahren mit kurzen Priifzeitrdumen dirfte sich das
Risiko solcher Vollzugsdefizite eher erhéhen.

Pumpspeicherwerke weisen in besonderem MaRe Naturschutzkonflikte auf. lhre Genehmi-
gung unterliegt dem Wasserrecht und kann insgesamt als umfangreich und komplex bezeich-
net werden. Die Eingriffe in die Natur sind jedoch erheblich. Angesichts der aktuell in Umset-
zung befindlichen Projekte sollte ein weiterer Ausbau von PSW grundsatzlich ausgeschlossen
werden. Ein ,,Repowering“ von PSW (d.h. eine Nachristung bestehender Anlagen mit effizien-
teren Techniken) wére dagegen zu empfehlen, sofern mit dessen Umsetzung auch 6kologische
Malnahmen verbunden sind. Es sei darauf hingewiesen, dass bezliglich des Ausbaus von PSW
auch positive Haltungen z.B. aus der Wasserwirtschaft kommen mit der Forderung, auch hier
Verkirzung und Vereinfachung der Genehmigungsverfahren anzustreben (DWA, 2024).

Mittel- bis langfristig sollten, wo technisch moglich, Uberlegungen zu einem Riickbau und ei-
ner Renaturierung getroffen werden. In solche Uberlegungen sind die Entwicklungen des
Hochlaufs von Batteriespeichern und der Bedarfe an Stromspeicher einzubeziehen.

30 7.B. das UBA-Forschungsvorhaben Neuausrichtung der SUP als Priifinstrument fiir ein beschleunigtes Ver-

fahren fir die Ausweisungen von Flachen fiir die Windenergie an Land; FKZ: 3723 13 102 0;
https://www.umweltbundesamt.de/themen/nachhaltigkeit-strategien-internationales/umweltpruefun-
gen/forschungsvorhaben-weitere-projekte/forschungsvorhaben-neuausrichtung-der-sup-fuer

164


https://www.umweltbundesamt.de/themen/nachhaltigkeit-strategien-internationales/umweltpruefungen/forschungsvorhaben-weitere-projekte/forschungsvorhaben-neuausrichtung-der-sup-fuer
https://www.umweltbundesamt.de/themen/nachhaltigkeit-strategien-internationales/umweltpruefungen/forschungsvorhaben-weitere-projekte/forschungsvorhaben-neuausrichtung-der-sup-fuer

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Forschungsbedarf

Bisher liegen kaum Erfahrungen vor, was die Wechselwirkungen von Bau, Betrieb und Riick-
bau von Stromspeicheranlagen mit Naturschutzbelangen betrifft. Hier ist eine Ist-Analyse, in
welcher (natur-)raumlichen Lage (Industrieflachen, landwirtschaftliche Flachen, usw.) sich be-
stehende sowie geplante Anlagen vorzugsweise befinden, als erster Schritt sinnvoll. In dem
Zusammenhang ware auch eine Auswertung von bisherigen Zulassungsverfahren im Hinblick
auf darin durchgefiihrte naturschutzbezogene Bewertungen erkenntnisleitend.

Auch zur Auftretenshaufigkeit und Schwere von Havarien durch Batteriespeicher ist bisher
wenig bekannt. Hierzu sollte ein Monitoring von dokumentieren Fallen durchgefiihrt werden,
um die Risiken bislang eingesetzter sowie absehbar zukiinftiger Batteriechemien fiir den Na-
turschutz und andere Umweltschutzgliter genauer einschatzen zu kénnen. Dadurch kénnen
bei Bedarf Leitfaden zum Schutz von Havarien3! entsprechend erweitert und angepasst wer-
den.

7.2 Warmespeicher
Potenzielle Konflikte mit Naturschutzbelangen

Warmespeicher werden, um transportbedingte Warmeverluste zu vermeiden, in Verbrau-
cherndhe und damit in Siedlungsraumen errichtet. Da im Fall von Erdbeckenspeichern (sowie
Warmespeichern insgesamt) vergleichsweise groBe Flachen bendétigt werden, werden aus
Kosten- und Verfligbarkeitsgriinden periphere und damit landliche und teilweise naturnahe
Flachen bevorzugt. Idealerweise sollten jedoch urbane Flachen genutzt werden, die zu ande-
ren Nutzungszwecken lberbaut werden kénnen. Unter solchen Voraussetzungen sind Kon-
flikte mit Naturschutzbelangen als eher niedrig einzustufen.

Ansatzpunkte fiir Empfehlungen

Aus diesen Griinden ist zu empfehlen, Warmespeicher kategorisch im urbanen Innenbereich
zu errichten und moglichst so zu gestalten, dass netto keine zusatzliche Nutzfliche in An-
spruch genommen wird. Ist dies nicht der Fall, sollte grundsatzlich immer eine Umweltver-
traglichkeitspriifung (UVP) — zumindest eine Vorprifung — verpflichtend sein.

Von den technischen Optionen sind Warmwassertankspeicher aufgrund des geringeren Fla-
chenbedarfs und der Nahe zu Warmequellen und -senken, gegeniiber Erdbeckenspeichern zu
bevorzugen. Allerdings sind die Investitionskosten deutlich héher. Der hohere Flachenbedarf
ist gerade bei landlichen Standorten kein relevanter Kostenfaktor, jedoch umso mehr der ent-
scheidende Faktor beim Eingriff in den Naturhaushalt.

Forschungsbedarf

Bei Warmespeichern ware eine technologische Entwicklung zu begriiRen, die die flaicheneffi-
zienten Tanksysteme gegeniber glinstigeren Erdbecken 6konomisch wettbewerbsfahig
macht.

Fiir Erdbeckenspeicher gilt es, naturnahe Oberflaichennutzungskonzepte zu entwickeln. Zu-
mindest sollten Moglichkeiten der Zusatznutzung der Oberflache untersucht werden.

31 Bejspiel: Vorbeugender und abwehrender Brandschutz bei Lithium-lonen GroRspeichersystemen (BVES e.V.,
2021).
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AuBerdem sollte sich die Forschung den Blick auf neue Technologien erweitern, die Warme in
deutlich flaichen- und raumeffizienteren Medien als Wasser speichern kénnen. Ansatze beste-
hen auf Basis von Materialien wie Salz, Kalk oder Naturstein (DLR, 0. D.).

7.3 Wasserstoff
Potenzielle Konflikte mit Naturschutzbelangen

Wasserstoff als Erzeugnis der Elektrolyse von Wasser stellt fiir sich ein Medium zum Speichern
von Energie dar. Die technischen Verfahren zur Speicherung von Wasserstoff wiederum sind
sehr unterschiedlich und reichen von Wasserstoffdrucktanks (R6hren, Kavernen) bis zu Um-
wandlung in Derivate (Methanol, Ammoniak). Letztere weisen jedoch relevante bzw. hohe
umwelttoxische Risiken auf und setzen sichere Techniken zur Lagerung und beim Einsatz vo-
raus. AuBere Einfliisse bei der Bewertung von Betriebsrisiken, wie z.B. durch cyberphysische
Risiken, Sabotage oder Drohneneinwirkungen, erscheinen insbesondere bei Ammoniak bis-
lang unterbelichtet.

Flir Wasserstoff und Hy-Derivate ist es daher wichtig, die gesamte Kette und nicht allein den
Speichervorgang fiir Wasserstoff zu bericksichtigen. Zu dieser Kette gehoren:

e die Stromerzeugung, die z.B. zentral in sehr groRen Solarkraftwerken, vorzugsweise in son-
nenreichen Regionen auBerhalb Europas erfolgt und dort Naturschutzkonflikte verursa-
chen kann,

e die Elektrolyseanlage, ebenfalls am Ort der Stromerzeugung,

o die Wasserquelle, die in den entsprechenden Regionen der Knappheit unterliegen kann
und dadurch Konflikte im Bereich der Hydrologie auslosen kann,

o gegebenenfalls weitere Prozesse fiir die Herstellung, Lagerung und ggf. Verteilung von H;-
Derivaten (Methanol, Ammoniak).

Zwar verlangt die RED Il mit ihren Delegierten Verordnungen die Einhaltung von Nachhaltig-
keitskriterien (mit Herkunftsnachweis, bzw. Zertifizierung), doch diese enthalten kaum An-
satzpunkte flr Natur- und Umweltbelange. Aullerdem ist auf die Lieferkettensicherheit und
mogliche Betrugsrisiken hinzuweisen. Aktuell negative Beispiele, wie es hier zu Verstoflen
kommen kann, zeigen sich bei abfallbasiertem Biodiesel)3?.

Ansatzpunkte fiir Empfehlungen
Wasserstoffspeicher

Verfahren mit nachweislich geringen Risiken und geringem Flachenverbrauch wie Felskaver-
nen sollten bevorzugt eingesetzt werden.

32 Jm Rahmen einer Uberpriifung der Zertifizierung von Lieferketten fiir nachhaltige Biokraftstoffe gemaR der
RED wurde o6ffentlich, dass Rohstoffe wie auch Herklnfte teilweise in erheblichen Mengen falsch deklariert
wurden. Als Konsequenz folgte ein dramatischer Einbruch bei den Zertifikatepreisen fiir die THG-Einspa-
rung, wodurch ein zentrales Instrument zur THG-Minderungsquote im Verkehr massiv geschwacht wurde
(Bickert, 2023).
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Wasserstoffproduktion

Wo notwendig, sollten Kriterien, die die menschliche Gesundheit und den Naturschutz einbe-
ziehen, in die Anforderungen gemaf RED Ill und die Umsetzung in deutsches Recht aufgenom-
men werden. Eine Diskussion scheint insbesondere bei dem H;-Derivat Ammoniak vor dem
Hintergrund einer sich verschlechternden geopolitischen Sicherheitskulisse notwendig.

Forschungsbedarf

Wasserstoff zahlt aktuell zu den besonders intensiv beforschten Themen im Kontext der Ener-
giewende. Forschungsbedarf besteht grundsatzlich in zahlreichen Fragestellungen.; Natur-
schutzaspekte wie auch Umweltfragen generell stehen dabei eher selten im Vordergrund. Dies
zeigt sich auch an den nur auf Treibhausgasbilanzen und erneuerbaren Strom als Energie-
quelle begrenzten Nachhaltigkeitskriterien der RED. Wie in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben,
gibt es zahlreiche Arbeiten und Vorschlage fir eine grundlegende Nachhaltigkeitsbewertung
von Wasserstoffprojekten und Lieferketten. Forschungsergebnisse liegen diesbeziiglich vor,
bzw. werden z.B. im Rahmen von Vorhaben des Umweltbundesamts vorangebracht.33 AuBer-
dem lauft aktuell ein Projekt beim Deutschen Institut fir Normung (DIN) zur Entwicklung einer
Norm zu Nachhaltigkeitskriterien fir Wasserstoff und Wasserstoffderivaten (DIN, o. D.).

Der Einfluss auf die Natur erfolgt zumeist tGiber den Flachenbedarf und die damit verbundene
Veranderung der u.U. natlirlichen Ausgangsflachen. Welche Gesamtwirkung dadurch folgen
kann, ist bislang kaum erforscht.

AbschlieBend sei neben den hier aufgefiihrten Empfehlungen auch auf zwei weitere Eck-
punkte eines naturvertraglichen Ausbaus der Speicher aus Kapitel 5.2 hingewiesen, wonach

1. neben der Standortfrage bei der Technologieauswahl das Kriterium Flacheneffizienz im
Rahmen einer Gesamtbewertung zu bericksichtigen ist. Fir den Naturschutz unkritische
Technologien sollen geférdert bzw. bevorzugt werden,

2. der (aktuell sehr rapide) Speicherausbau nicht ohne Einbettung in die wirklichen Bedarfe
fir die Netzstabilitat erfolgen darf

33 z.B. Untersuchung von umweltrelevanten Wirkkategorien der Wasserstoffwirtschaft (inklusive Derivate) zur

Verankerung von Nachhaltigkeitsanforderungen; FKZ 3724437040; Abschluss im September 2026
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A Anhang

A.1 Anhang I: Steckbriefe Speichertechnologien

A.1.1 Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePO,)

Techno-6konomische Daten

Tab. 35: Elektromechanischer Speicher — Techno-6konomische Daten

Speichertyp
Speicherdauer

Speicherkapazitat
pro Anlage

Systemwirkungs-
grad (inkl. Ver-
luste bei AC-Sys-
temen)

Batteriewirkungs-
grad

Volumetrische
Energiedichte

Massenspezifi-
sche Energie-
dichte

Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/
Technologiekom-
binationen

Technologiereife-
grad (TRL)

Zyklenlebens-
dauer (bis zu 80%
Restkapazitat)

Standort

Elektrochemischer Speicher
Bis mehrere Stunden

Existierende Anlagen bis zu 250 MWh bei 250 MW Leistung (Transnet BW, 2023)

78,5 %-94,1 % (Munzke, Schwarz, Biichle, & Barry, 2017)

78,5 %-94,1 % (Munzke, Schwarz, Blichle, & Barry, 2017)

Zelle: 160-650 Wh/I je nach Zellchemie (Dorrmann, Sann-Ferro, Heininger, & MahliR,
2021)

System (stationdre Stromspeicherung): 13-40 kWh/m? inklusive Leistungselektronik und
gegebenenfalls Zwischengang zu den einzelnen Batterie-Modulen in einem 40-ft--Con-
tainer (BYD, 2021; SVOLT, 2022)

Zelle: 90-250 Wh/kg je nach Zellchemie (Dorrmann, Sann-Ferro, Heininger, & MahliR,
2021)

Flexible Netzeinbindung moglich, alle Netzebenen moglich

Sehr gut

Im Zeitraum 2019-2023 hat sich die verfligbare Speicherkapazitat an stationaren Batte-
riespeichern in Deutschland versiebenfacht. Bis 2050 wird ein Bedarf von 50-400 GWhel
prognostiziert (Kretz, 2023).

Durch Nutzung von Synergieeffekten in der Abfallaufarbeitung von metallhaltigen Rest-
stoffen, wie z.B. Aktivmaterial von Lithium-lonen-Batterien und Millverbrennungsa-
sche, kann die Recyclingquote erhoht werden und zudem die Rohstoffverfiigbarkeit
verbessert werden (Gerold & Antrekowitsch, 2022). Zudem bietet die Nutzung von Sy-
nergien zwischen den marktdominierenden mobilen Batterien und stationaren Spei-
chern enormes Potenzial, u.a. zur Kostensenkung und zur Verbesserung der Nachhaltig-
keitsbilanz (Voltabox AG, 2024)

9

Ca. 5.800-10.000 Vollzyklen-Aquivalent (Energie-Experten, 2024; Fonseca, 2024), mit
ersten kommerziellen Angeboten >11.000 Vollzyklen-Aquivalent bei verbleibender Spei-
cherkapazitat von 70% des Neuzustands (HiTHIUM, 2025)

Keine speziellen Anforderungen an Speicherstandort
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Speichertyp

Installierte Spei-
cherkapazitat glo-
bal

Anzahl Anlagen in
Deutschland

Installierte Spei-
cherkapazitat in
Deutschland

Installierte Leis-
tung in Deutsch-
land

LCOE-Bewertung

Weltweite Inves-
titionskosten in
USD/kWh

Relevante Forder-
programme und
Umfang

Anhang

Elektrochemischer Speicher

Ca. 2,8 TWh (Stand 2023), jedoch inklusive des Sektors der Elektromobilitat

Ca. 1,4 Mio. (Stand Juli 2024), davon ca. 227 GroRspeicher (RWTH, 2024)

Stationare Batteriespeicher gesamt (Stand Juli 2024): 14,7 GWh, davon 14,1 GWh Li-lon
Speicher (RWTH, 2024)

Stationare Batteriespeicher gesamt (Stand Juli 2024): 9,5 GW, davon 1,4 GW GrofRspei-
cher (RWTH, 2024)

150 USD/MWh (Colthorpe, 2020)*

152 USD/kWh Speicherkapazitat (Statista, 2023)

Forderung eines Projekts zur Entwicklung eines ganzheitlichen Recyclingansatzes fiir Li-
Batterien (16,6 Mio. €) (BMWK, 2022)
Forderung von F&E an Batterietechnologien (projektbezogene, anteilige Forderung)

(BMBF, 2023)

KfW-Programm Erneuerbare Energien ,Standard’ — Photovoltaik (Nr. 270) (Férderkredit)
(Kredit max. 150 Mio. € pro Vorhaben) (CO2online, 2024b)

Weitere landesspezifische bzw. kommunale Férderprogramme — siehe Ubersicht
(CO2o0nline, 2024a) z.B. Zuschuss des Landes Berlin fiir Stromspeicher von 300€/(kWh
Speicherkapazitat) tiber das Forderprogramm SolarPLUS (IBB, 2024)

* Die LCOE der Stromspeicherung hangt ab vom Investitionsbedarf, der Lebensdauer, der Kosten fiir Wartung
und Instandhaltung sowie der Anzahl der Vollzyklen-Aquivalent pro Jahr (Speichernutzung)

Prinzipielle Funktionsweise

Moderne Lithium-lonen-Batterien bestehen aus einer positiven Elektrode (Lithium-Me-
talloxide zum Beispiel LiMnO,, LiNixMnyCo.0,, LiFePO4)) sowie einer negativen Elektrode aus
Graphit (oder LisTisO12 im Fall des Lithiumtitanat-Akkumulators), welche durch einen pordsen
Separator aus Polyethylen oder -propylen (oder einer Keramik) voneinander getrennt sind.
Der im Separator eingequollene Elektrolyt besteht aus Lithiumsalzen (zum Beispiel LiPF), die
in organischen Carbonaten geldst sind. Wahrend des Ladens wandern Lithium-lonen von der
positiven zur negativen Elektrode und lagern sich dort in den Graphitschichten (als LixCe) ein.
Waéhrend des Entladens bewegen sich die Lithium-lonen zur positiven Elektrode (zum Beispiel
als Li1xFePQa), wobei sie in das Kristallgitter eingelagert werden.

Lithium-lonen-Batterien kdnnen auf moglichst hohe Leistung im Verhaltnis zur Speicherkapa-
zitat oder auf moglichst hohe Energiespeicherkapazitat im Verhaltnis zur Leistung ausgelegt
werden. Auf hohe Leistung ausgelegte Batteriesysteme kdnnen besonders schnell geladen
und entladen werden, wie es bei Hybrid-Fahrzeugen erforderlich ist (Degen, Mitterfellner, &
Kampker, 2024). Daher gibt es auch im Bereich stationdrer Stromspeicher unterschiedliche
Konfigurationen, wie zum Beispiel 250 MW und 250 MWh beim Netzbooster in Kupferzell (1h-
Speicher) oder 103 MW und 238 MWh beim Batteriekraftwerk in Bollingstedt (~2,5h-Spei-
cher), siehe Projektbeschreibungen im nachfolgenden Kapitel.
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Kritikalitatsbewertung

Tab. 36: Kritikalitatsbewertung - Lithium-lonen-Batteriespeicher

Parameter

Spezifische Flachenbedarfe

Versiegelungsgrad

Licht-, Lirm- und Warme-
emissionen

Toxizitat

Gesellschaftliche Akzeptanz

Infrastrukturauswirkungen
bzw. -anforderungen

Rechtliche Voraussetzun-
gen

Charakteristik

Der Flachenbedarf hangt von der Konfiguration der Anlage ab (Module gesta-
pelt oder nebeneinander), z.B.

Netzbooster Kupferzell mit 250 MWh Speicherkapazitat und 250 MW Leis-
tung oder Batteriekraftwerk bei einer Gesamtflache von 32.500 m? (inkl. aller
Randfldchen, ausgemessen nach Kartenlage), bei 17.000 m? Uberbauung in-
klusive Abstande und Wege innerhalb des Grundstlicks (nach Angabe von
(Transnet BW, 2023);

Bollingstedt mit 238 MWh Speicherkapazitat und 103,5 MW Leistung auf Ba-
sis von LiFePOs-Batterien (Module nebeneinander) bei einer Flache von
15.000 m?: fuihrt zu 63-67 m?2/MWh bzw. 145 m%/MW inklusive Abstinde und
Wege innerhalb des Grundstticks (Transnet BW, 2023), (Foster, 2024)

Darin enthalten sind die Batteriemodule, AC/DC- und DC/AC-Konverter,
Transformatoren und Betriebsgebdude sowie Abstiande zwischen den Bautei-
len;

Weitere Auswertungen von Anlagen aus dem (NEP, 2023) fiihren zu dhnlichen
spez. Flachenbedarfen; insgesamt wird von einem spez. Bedarf von

145 m?/MWel ausgegangen.

40-100 %, je nachdem inwieweit begeh- und befahrbare Wege versiegelt sind
(Transnet BW, 2023)

Keine

In der Kritik stehen insbesondere die Umweltauswirkungen des Lithium-Ab-
baus, vor Allem die Auswirkungen auf wasserarme Okosysteme sowie die
Kontamination des Trinkwassers.

Zudem bestehen Risiken des Schadstoffaustritts bei Branden. Li-lonen Akkus
gelten als anfallig fir einen thermisches Durchgehen (,, Thermal Runaway”),
das zu Branden fuhrt, wenn brennbares Material in der Ndhe ist. Ursache
kann ein Herstellungsfehler oder ein ungeeignetes Ladegerat sein. Potenzielle
Schadstoffe sind z.B. Lithiumcobaltdioxid (nicht bei LiFePOa4), Lithiumni-
ckeloxid (nicht bei LiFePO4) und Fluorverbindungen, welche teilweise gesund-
heits- und wassergefahrdend sind (Informationsportal zur Abfallbewertung,
2020)

Hoch

Nach den Planen der Bundesregierung soll Deutschland in den kommenden
Jahren zum fiihrenden Batteriezellproduzenten Europas werden. Hierzu sind
mehrere Gigafactories in Planung. Zudem baut die Bundesanstalt fiir Materi-
alforschung und -priifung (BAM) ein modernes Kernspinresonanzspektrome-
ter auf, welche die Untersuchung gangiger Li-lonen-Batterien sowie neuer
Batteriekomponenten ermdoglicht (Bundesanstalt flir Materialforschung und -
prifung, 2022).

Nach Auffassung der Rechtskanzlei Gleiss Lutz befinden sich Stromspeicher im
regulatorischen Aufwind in Deutschland (Gleiss Lutz, 2024). Das BMWK listet
in seiner 2023 veroffentlichten Stromspeicher-Strategie einige Fortschritte,
etwa das Uiberragende o6ffentliche Interesse fiir Stromspeicher oder die Be-
freiung von der Stromsteuer. Zudem maochte das Ministerium laut Strategie
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Parameter

Materialverfiigbarkeit

Sicherheit

Anhang

Charakteristik

Uberprifen, ob zusatzliche Anreize fir die Errichtung erzeugungsnaher Batte-
riespeicher noétig sind — dies wiirde insbesondere Lithium-lonen Speicher be-
treffen (BMWK, 2023d).

In der Vergangenheit ist es aufgrund des starken Markthochlaufs bei Li-lonen-
Zellen bereits zu Lieferengpassen gekommen. Mittelfristig ist durch den Auf-
bau von Produktionsinfrastruktur jedoch mit guter Verfiigbarkeit zu rechnen
(Consentec GmbH, 2022). Steigende Rohstoffpreise (Lithium, bei einigen Li-
lonen-Zellchemien) stellen jedoch eine Herausforderung dar.

Global belaufen sich die Lithium-Ressourcen auf ca. 28 Mio. Tonnen (Stand:
2023)

Brandgefahr bei unsachgemaRer Verwendung. Als haufigste Brandursachen
gelten fehlerhafte Installationen, Schaden an Kabelanlagen **im Gleichstrom-
bereich oder defekte elektrische Komponenten in den Speichersystemen
(Gebaude Energieberater, 2023)

Es besteht hohe Brandgefahr bei Kurzschluss und Beschadigung. Diese Reak-
tion kann bereits durch Wasser (Regen, hohe Luftfeuchtigkeit) hervorgerufen
werden, wenn es mit beschadigten Lithium-lonen-Batterien in Kontakt
kommt. Dadurch kann es bei der Erfassung, dem Transport und der Behand-
lung (bspw. mechanische Zerkleinerung von elektrischen und elektronischen

Bauteilen, die noch Lithium-lonen-Akkumulatoren enthalten) zu Branden
kommen. (Informationsportal zur Abfallbewertung, 2020)

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Tab. 37: Vor- und Nachteile Lithium-lonen-Batteriespeicher

Vorteile

e Die Kosten von Li-lonen Speichern sind in
den letzten Jahren stark gesunken, somit er-
scheint ein exponentielles Wachstum der
Speicherkapazitat realistisch.

e Li-lonen Batterien verfligen tber eine hohe
Effizienz, sowie eine hohe Leistungsfahigkeit
und Energiedichte.

e Li-lonen Batterien gelten als langlebig und
verflgen liber eine hohe Zyklenlebensdauer,
im Vergleich zu anderen Batterien wie etwa
Blei-Akkumulatoren.

e  Es gibt keine speziellen geografischen Anfor-
derungen und der Flachenbedarf ist iber-
schaubar. Somit eignen sich Li-lonen Batte-
rien sowohl im landlichen wie auch im urba-
nen Raum.

Zusammenstellung: LBST

Nachteile

e Li-lonen-Batterien werden primar in Elektrofahr-
zeugen eingesetzt. Der Markt flr stationare Ener-
giespeicher ist im Vergleich dazu gering, jedoch
stark wachsend.

e Li-lonen-Batterien sind nicht fiir die saisonale
Speicherung Giber Wochen oder Monate geeignet.

e In absehbarer Zukunft ist eine Ressourcenproble-
matik bei einigen Batteriekomponenten absehbar.
Zudem stellen steigende Rohstoffpreise (Lithium,
Kobalt) eine Herausforderung dar.

e Bisher sind die Bergbauunternehmen, die Lithium-
Vorkommen abbauen, auf wenige Lander be-
grenzt. Akteure aus China kontrollieren 33% der
Weltproduktion von Lithium (Mazarei, 2022). Zu-
dem stellt der Lithiumabbau in Ldndern mit niedri-
gen Umweltstandards ein Problem der sozialen
Akzeptanz dar.
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Zukiinftig erwartete Entwicklung

Es wird erwartet, dass Lithium-lonen-Batterien auch in Zukunft die dominante Batterietech-
nologie bleiben werden. So rechnen Marktprognosen mit einer globalen Nachfrage von 2-4
TWh LIBs pro Jahr, in manchen Szenarien sogar bis zu 6 TWh. Langfristig erscheint sogar eine
jahrliche Nachfrage von iber 10 TWh realistisch, jedoch wird der GroBteil der LIBs auch kiinftig
in E-Autos Anwendung finden. Im Bereich der Stromspeicher wird mit einer jahrlichen Nach-
frage von ca. 100-300 GWh im Jahr 2030 gerechnet. Mittel- bis langfristig ist zudem mit einer
Diversifizierung des Batteriemarktes zu rechnen: Insbesondere bei stationdren Speicheran-
wendungen wird erwartet, dass LIBs zunehmend durch alternative Batterietechnologien er-
ganzt werden (Fraunhofer ISI, 2023)

Sonstiges

Lithium-Eisen-Phosphat (LiFePQa4)-Akkus setzen sich auf dem Markt fiir stationare Stromspei-
cher gegen andere Batterien immer mehr durch, da sie im Vergleich zu Lithium-Nickel-Cobalt
(NCA) und Lithium-Nickel-Mangan-Cobalt (NMC) als deutlich sicherer gelten. Zudem gelten sie
als glinstiger und enthalten kein Cobalt, was aus Umwelt- und Ressourcensicht relevant ist.

Beispielprojekte

Tab. 38: Projekt BigBattery Lausitz

Projekttitel BigBattery Lausitz

Inbetriebnahme Dauerbetrieb seit Jahreswechsel 2020/21
Flichenbedarf 110 x 62 m, 6820 m?

Anzahl Batteriemodule 8.840 (in 13 Containern)

Nutzbare Gesamtkapazitait 53 MWh

Quelle (LEAG, 2021)

Zusammenstellung: LBST

Tab. 39: Projekt Netzbooster Kupferzell, Baden-Wirttemberg
Projekttitel Netzbooster Kupferzell, Baden-Wirttemberg
Blick auf Gesamtanlage (Bild: Harrer Ingenieure GmbH) Siehe Abb. 25
Inbetriebnahme Probebetrieb 2025, Anlagenbetrieb erstes Quartal 2026

Flachenbedarf ~17.000 m? (iiberbaute Flache) zzgl. ca.15.000 bis 16.000 m?fiir Wege und
Abstands- und Randflachen.

Anzahl Batteriemodule 30 Subnest mit je 16 Batteriemodulen, 4 Modulen mit Leistungselektronik
(Umrichter) und 2 Transformatoren. Siehe Abb. 26

Zellchemie LiFePO4
Nutzbare Gesamtkapazitat 250 MW, 250 MWh
Quelle (Transnet BW, 2023)

Zusammenstellung: LBST
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Abb. 25: Netzbooster Kupferzell, Baden-Wiirttemberg — Blick auf Gesamtanlage (Bild: Harrer Ingeni-
eure GmbH)

Abb. 26: Subnest (Bild: Harrer Ingenieure GmbH)

173



Anhang

Natrium-lonen-Batteriespeicher

Techno-6konomische Daten

Tab. 40: Elektromechanischer Speicher — Techno-6konomische Daten

Speichertyp
Speicherdauer
Speicherkapazitat pro Anlage

Systemwirkungsgrad (inkl. Ver-
luste bei AC-Systemen)

Batteriewirkungsgrad (DC/DC),
nicht-wassriger Elektrolyt

Volumetrische Energiedichte

Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/
Technologiekombinationen

Technologiereifegrad (TRL)

Zyklenlebensdauer (bis zu 80%
Restkapazitat)

Standort

Installierte Speicherkapazitat
global

Investitionsbedarf*

Relevante Forderprogramme
und Umfang

Elektrochemischer Speicher
Ahnlich wie LiFePQa (bis einige Stunden)
Ahnlich wie LiFePOs (z.B. Netzbooster Kupferzell: 250 MWh)

Na-lonen-Batterie mit wassrigem Elektrolyten: 79% (Photovoltaikforum,
2023)

Na-lonen-Batterie mit nicht-wassrigem Elektrolyten: 80-92% (CATL,
2021; Surveillance Ghana, 2024)

Elektrolytbeladung mit ,Hard Carbon“: <78% (Fraunhofer FFB, 2023) bis
90% (CATL, 2021)
Elektrolytbeladung mit Graphit: >92% (Fraunhofer FFB, 2023)

Na-lonen-Batterie mit wassrigem Elektrolyten: 6.76 Wh/| (CORDIS,
2021)

Na-lonen-Batterie mit nicht-wassrigem Elektrolyten: 150-210 Wh/I
(Fraunhofer FFB, 2023)

Flexible Netzeinbindung moglich, Netzebenen je nach Leistung

Gut

Angekiindigte Kapazitdatserhohungen deuten auf eine globale Kapazitat
von 75-100 GWh bis 2030 hin, bei einer jahrlichen Wachstumsrate von
ca. 40% (IDTechEx, 2023).

Allerdings erschwert das Fehlen von Standardmaterialien die Skalierung,
da Unternehmen aktuell meist als Zellhersteller und Materialproduzent
auftreten. Dies erhoht den individuellen Skalierungsaufwand und ver-
hindert die Ubertragung der Materialversorgung auf externe Hersteller
(Fraunhofer FFB, 2023).

Na-lonen-Batterien konnen auf den gleichen Produktionsanlagen produ-
ziert werden wie Li-lonen-Batterien

8

5.000-6.000 Ladezyklen (Solaridee, 2024; Fraunhofer FFB, 2023)

Uberall, wo sich ein Anschluss zum Stromnetz befindet (bevorzugt an
Netzknoten oder am Standort von PV- und Windenergieanlagen).

ca. 4 GWh

Zelle (nicht-wéssriger Elektrolyt): 87 $/kWh (IDTechEx, 2023)

System mit wassrigem Elektrolyten: ca. 1.200 €/(kWh Speicherkapazi-
tat) (Solaridee, 2024)*

System mit nichtwassrigem Elektrolyten: niedrigerer Investitionsbedarf
als bei Li-lonen-Batterien erwartet (Rho Motion, 2023)

KfW-Kredit Nr. 270: Kreditvolumen von max. 150 Mio. Euro pro Vorha-
ben (KfW, 2024)
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Speichertyp Elektrochemischer Speicher

Lokale Forderprogramme, wie etwa der Zuschuss des Landes Berlin fir
Stromspeicher von 300 €/(kWh Speicherkapazitat) Gber das Férderpro-
gramm SolarPLUS (IBB, 2024)

*Das System mit wassrigem Elektrolyten (auch Salzwasserbatterie genannt) weist eine niedrigere Energiespei-
cherdichte auf als Systeme mit nichtwassrigem Elektrolyten. Systeme mit nichtwassrigem Elektrolyten weisen
ahnliche Eigenschaften auf wie LiFePOs-Batterien aufweisen.

Prinzipielle Funktionsweise

Natrium-lonen Akkus bestehen aus einer positiven (Kathode) sowie einer negativen Elektrode
(Anode), einem Elektrolyten und einem Separator. Sie basieren auf dem Prinzip der reversib-
len Elektrochemie, wobei die Natrium-lonen wahrend des Ladevorgangs von der Kathode zur
Anode wandern und den umgekehrten Weg beim Entladevorgang nehmen (Energie-Experten,
2024).

Natrium-lonen-Akkus unterscheiden sich in der Zellchemie und auch im Elektrolyten. Es gibt
Natrium-lonen-Akkus mit wassrigem Elektrolyten (,Salzwasserbatterie”) und Natrium-lonen-
Akkus mit nicht-wassrigem Elektrolyten, die ahnlich aufgebaut sind wie Lithium-lonen-Akkus.
Dariber hinaus gibt es Unterschied beim Anoden- und Kathodenmaterial.

Kritikalitatsbewertung

Tab. 41: Kritikalitatsbewertung — Natrium-lonen-Batteriespeicher
Parameter Charakteristik

Spezifischer Flaichenbedarf ~ Ahnlich wie LiFePOs (z.B. Netzbooster Kupferzell: 67 m%2/MWh bzw. 67
m2/MW, inklusive Abstidnde und Wege innerhalb des Grundstiicks)

Versiegelungsgrad Ahnlich wie LiFePOs: 40-100% je nachdem inwieweit begeh- und befahrbare
Wege versiegelt sind

Licht-, Lirm- und Warme- Keine

emissionen

Toxizitat Das Element Natrium ist nicht als akut toxisch einzustufen, kann jedoch bei

Hautkontakt schwere Veratzungen hervorrufen. Zudem kdnnen bei Beriih-
rung mit Wasser spontan entziindbare Gase entstehen.3* In Na-lonen-Batte-
rien kommt Natrium nur in Verbindungen vor, z.B. als NaFeCN oder
NazFe[Fe(CN)s] [auch “Prussian White” genannt] (CATL, China und Altris,
Schweden), NaFeMnCu (HiNa, China), NasV2(POa4)2F3 (Tiamat, Frankreich)
oder NaNiMnMgTiO (Faradion, UK/Indien und AMTE, USA) (Kite Rise, 2023).

Gesellschaftliche Akzeptanz  Hoch

Infrastrukturauswirkungen Stromnetzanschluss
bzw. -anforderungen

34 Die in diesem sowie in den nachfolgenden Steckbriefen dargestellten GHS-Gefahrensymbole sind 6éffentlich

zugdnglich und unter der Creative-Commons-Lizenz CCO (Public Domain) verfligbar. Heruntergeladen unter:
https://freesvg.org/flammable-substances-warning
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Parameter Charakteristik

Sehr gut. Natrium ist etwa 1000 mal haufiger in der Natur vorfindbar, vergli-
chen mit Lithium (Ruiz, Lyons, Garcia, & Wu, 2023). Im Gegensatz zu Lithium
stellt Natrium keine kritische Ressource dar (Fraunhofer FFB, 2023).

Je nach verwendeter Zellchemie werden als Grundmaterialien fur die Katho-
den- und Anodenherstellung auch Rohstoffe wie Vanadium, Mangan oder Ni-
ckel verwendet, welche teils eine kritischere Versorgungssituation aufweisen
(Fraunhofer FFB, 2023).

Materialverfiigbarkeit

Sicherheit Die Sicherheit von Na-lon Batterien gilt als hoch. Im Gegensatz zu Li-lonen
Batterien kann eine Uberhitzung aufgrund eines Kurzschlusses nicht vorkom-

men, es besteht daher weder Brand- noch Explosionsgefahr (MVV, 2024).

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Tab. 42: Vor- und Nachteile Natrium-lonen-Batteriespeicher

Vorteile Nachteile

e  Der Hauptvorteil gegentliber der weit verbreite- °
ten Li-lon Technologie liegt in den verwendeten
Materialien. So wird Lithium durch Natrium er-
setzt und Kupfer durch Aluminium, was Kosten
senkt und Rohstoffabhdngigkeiten reduziert.

e Na-lon Batterien mit wassrigem Elektrolyten
(Salzwasserbatterie) gelten als unempfindlich
gegenlber Tiefenentladung. Sie kénnen prob-
lemlos komplett entladen werden, ohne dass

Na-lon Batterien mit nicht-wassrigem Elektroly-
ten verfligen meist Uber eine geringere gravi-
metrische Energiedichte (ca. 120-140 Wh/kg) als
LFP-Akkus oder Nickel-Mangan-Kobalt-Zellen.
Somit haben sie ein hoheres Gewicht bei glei-
chem Energiegehalt. (Zota, F., 2024). Anderer-
seits erreicht Northvolt bereits heute eine Ener-
giespeicherdichte von 160 Wh/kg (Northvolt,
2024).

ihre Kapazitat darunter leidet. Somit entfallen
Inspektionen und auch ein Batteriemanage-
ment-System ist nicht nétig (MVV, 2024). Aber
auch Na-lonen-Batterien mit nicht-wassrigem
Elektrolyten gelten als sicherer als Li-lonen-Bat-
terien (BR24, 2024).

Na-lonen Batterien gelten sowohl in der Produk-

Na-lonen-Batterien mit wassrigen Elektrolyten
verfligen liber eine erheblich niedrigere Energie-
dichte als Li-lonen-Batterien (und auch als Na-
lonen-Batterien mit nicht-wdassrigem Elektroly-
ten)

Die niedrigere volumetrische Energiedichte und
der damit einhergehende héhere spezifische

Flachenbedarf von Na-lonen-Batterien gilt als
ein Nachteil gegeniber Lithium-Batterien (ins-
besondere im Vergleich mit NMC). So schreibt
Hersteller BMZ, die Lithium-lonen-Technologie
bleibe wegweisend fir Anwendungen, ,bei de-
nen der Platzbedarf ein kritischer Faktor ist”
(BR24, 2024).

tion, aber auch im Recycling als nachhaltiger
verglichen mit Blei- oder Lithium-Akkus.

Zusammenstellung: LBST

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Der Technologie wird in aktuellen Marktprognosen ein enormes Wachstum vorausgesagt. So
prognostiziert das britische Marktforschungsunternehmen IDTechEx eine globale Gesamtka-
pazitdt von Gber 120 GWh im Jahr 2034, ausgehend von 4 GW im Jahr 2024. Dies entspricht
einer jahrlichen Wachstumsrate von ca. 40 % (IDTechEx, 2023). Ob diese Entwicklung tatsach-
lich eintritt, diirfte u.a. von der Weiterentwicklung der Anode aus amorphem Kohlenstoff ab-
hangen.
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Flir das Jahr 2030 prognostizieren verschiedene Studien sehr unterschiedliche Nachfragen
nach Na-lonen-Batterien: So reicht die Spannweite von 35 GWh bis hin zu 580 GWh
(Fraunhofer FFB, 2023).

Ein klrzlich vorgestellter hybrider Natrium-lonen-Speicher verfigt mit 247 Wh/kg tUber eine
deutlich hohere gravimetrische Energiespeicherdichte als herkémmliche Na-lonen-Speicher
(Industr., 2024). Wenn sich solche Entwicklungen fortsetzen, bestehen gute Chancen einer
schnelleren Kommerzialisierung und Hochskalierung der Speichertechnologie.

Beispielprojekte
Tab. 43: Unternehmen China Southwestern Power Grid

Unternehmen China Southwestern Power Grid

Typ Na-lonen-Batterie mit nichtwéssrigen Elektrolyten, Anode: Carbon (dhnlich Li-
lonen-Batterien)

Inbetriebnahme Mai 2024

Flachenbedarf 4 Stiick 20-ft-Container (~60 m?) + 4 Einheiten Leistungselektronik (~16 m2),
Transformator (~6 m?) und Abstidnde zwischen den Komponenten

Anzahl Batteriezellen 22.000 (210 Ah-Zellen)

Nutzbare Gesamtkapazitdit 10 MWh (geplant: bis zu 100 MWh)

Dauer des Aufladens 12 min (fir 90 %)
Investitionsbedarf k.A.
Quelle (CnEVPost, 2024)

Zusammenstellung: LBST
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A.1.2 Redox-Flow-Batterien (Vanadium, Eisen, Lignin)

Techno-6konomische Daten

Tab. 44: Redox-Flow-Batterien — Techno-6konomische Daten

Parameter

Speichertyp

Speicherdauer
Speicherkapazitat pro Anlage

Systemwirkungsgrad (inkl. Verluste bei
AC-Systemen)

Batteriewirkungsgrad (DC-DC)

Volumetrische Energiedichte

Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/
Technologiekombinationen

Technologiereifegrad (TRL)

Zyklenlebensdauer (bis zu 80% Restka-
pazitat)

Installierte Speicherkapazitat global

Weltweite Investitionsbedarf in
USD/kWh

Zusammenstellung: LBST

Prinzipielle Funktionsweise

Charakteristik
Elektrochemischer Speicher
Mehrere Stunden (ca. 6-12 h)
100 kWh — 400 MWh

63-68 % (Annahme Wirkungsgrad Umrichter: AC=>DC: 95 %;
DC=>AC: 95 %)

70-75 % (Voltstorage, 2023; Maisch, 2022)

7,5 kWh/m?3 (2 Ubereinander gestapelte 40 ft-Container fiir 1.160
kWh)

Je nach Leistung Niederspannung, Mittelspannung oder Hoch-
spannung

Sehr gut (linear skalierbar in jeder beliebigen GréRe iber Anzahl
der Module)

Projekt ,BigBattery”: Kombination mit Stromspeichern auf Basis
von Li-lonen-Batterien

Vanadium-Redox-Flow: 9
Eisenbasierter-basierter Elektrolyt: 9
Andere Chemikalien: 5-9 (DNV, 2024)

Bis zu 25 Jahre, >20000 Zyklen (LEAG, 2024a)

1100 MWh (Sankaralingam, Seshadri, Sunarso, Bhatt, & Kapoor,
2021)

100-400 €/(kWh Speicherkapazitat)

Eine Redox-Flow Batterie besteht im Wesentlichen aus drei Komponenten. Die erste Kompo-
nente ist die Zelle, welche aus zwei Elektroden (positiv und negativ) besteht, die durch eine
ionenselektive Membran getrennt sind. Die anderen beiden Komponenten sind die Tanks zur
Speicherung der jeweiligen positiven und negativen Elektrolytflissigkeit, oftmals auch als A-
nolyte und Katholyte bezeichnet. Je nach genutzten Materialien gibt es neben Redox-Flow-
Batterien, welche auf Vanadium- als auch Ausfiihrungen, die beispielsweise auf Eisen oder
Lignin basieren. Die beiden unterschiedlichen Elektrolytflissigkeiten werden jeweils liber eine
Pumpe in getrennten Kreisldufen an eine Elektrode gefiihrt, wo eine der Elektrolytfliissigkei-
ten reagiert und lonen freisetzt. Beim Ladevorgang werden Elektronen von der externen
Stromquelle zugefihrt, wobei der Elektrolyt an der Anode reduziert, und an der Kathode oxi-
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diert wird. Beim Entladen lauft der Vorgang umgekehrt ab, sodass die gespeicherte chemische
Energie in elektrische Energie umgewandelt wird.

Kritikalitatsbewertung

Tab. 45: Redox-Flow-Batterien - Kritikalitatsbewertung

Parameter

Spezifische Flachenbedarfe

Versiegelungsgrad

Licht-, Lirm- und Warme-
emissionen

Toxizitat

Gesellschaftliche Akzeptanz

Infrastrukturauswirkungen
bzw. -anforderungen

Materialverfiigbarkeit

Sicherheit

Zusammenstellung: LBST

Charakteristik

Der Flichenbedarf hiangt von der Konfiguration qar Anjage ab. Folgende Aufbau-
konfiguration wurde in Projekten gewahlt: Module bestehend aus je 2 (iberei-
nander gestapelten 40 ft-Containern. Im unteren Container Elektrolyt-Tanks,
im oberen Batterie-Zellen. Module stehen nebeneinander mit Abstanden und
Zugangswegen:

e 121 m?*/MWh

e 968 m*/MW

Berechnung auf Basis von (ESS Tech, 2024) und (Transnet BW, 2023)

40-100 % je nachdem inwieweit begeh- und befahrbare Wege versiegelt sind
(Transnet BW, 2023).

Keine

Vanadiumsulfat bzw. Vanadylsulfat: Potenziell umweltgefahrlich, dtzend und
gesundheitsschadlich (gilt in manchen Aggregatszustanden als giftig)
Eisenchlorid: Potenziell 4tzend und reizend

Lignin: wird nicht als Gefahrstoff eingestuft

Hoch

Anschluss an ein Stromnetz

e Vanadium gilt als begrenzt, zudem stammen 78% der globalen Vanadium-
Versorgung aus China und Russland (Dede, 2023).

e Eisen weist eine hohe Verfligbarkeit auf.

e Lignin kann u.a. aus den Reststoffen der Zellstoffproduktion gewonnen
werden. Die Verfligbarkeit fiir die Anwendung in Batteriesystemen ist da-
her hoch

Hoch, nicht brennbar sowie explosionssicher
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Vor- und Nachteile

Tab. 46: Redox-Flow-Batterien — Vor- und Nachteile

Vorteile Nachteile

e Leistung und Kapazitat von Redox-Flow-Batte- °
rien sind unabhangig voneinander skalierbar, da
die Leistung durch die Anzahl der Zellen im Stack
bestimmt wird, wahrend die Kapazitat der Bat-
terie durch die GroRe der Elektrolyttanks erhoht
werden kann.

e Eine hohe Lebensdauer von 20 Jahren und mehr o
ist wahrscheinlich.

e Im Fall von Elektrolyten auf Eisen- und Lignin-
Basis besteht eine hohe Verfiligbarkeit der Mate-
rialen.

e Lignin wird nicht als Gefahrstoff eingestuft.

e Redox-Flow-Batterien kénnen geringere le-
velized cost of storage (LCOS) als Li-lon Batte-
rien erreichen, insbesondere aufgrund ihrer ho-  ®
hen Zyklenlebensdauer. So kdnnen Redox-Flow-
Batterien tber ihre gesamte Lebensdauer eine
hohere Energiemenge speichern als Lithium-lo-
nen-Batterien (ca. Faktor 4-5) (Nichols, 2023).

Zusammenstellung: LBST

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Die volumetrische Energiedichte von Redox-
Flow-Batterien ist geringer als bei Lithium-Batte-
rien. Aufgrund des hoheren Platzbedarfs sind
Redox-Flow-Batterien nur als stationare Spei-
cher sinnvoll, nicht aber in mobilen Anwendun-
gen.

Der Einsatz von Vanadium — der aktuell etablier-
testen Form von Redox-Flow-Systemen — gilt als
umstritten. Zwar gilt es gegeniiber Lithium als
okologisch vorteilhaft, dennoch gilt es in man-
chen Aggregatszustdanden als giftig. Zudem un-
terliegt es als Schwermetall hohen Preisschwan-
kungen und gilt als kritischer Rohstoff, welcher
mehrheitlich in China und Russland vorkommt.
Wadhrend die LCOS von Redox-Flow-Batterien
zwar geringer sind, sind die CAPEX/kWh bei Va-
nadium, der aktuell (noch) meist verwendeten
Chemikalie fir Redox-Flow-Batterien, hoher als
bei Li-lon Batterien. Dies liegt insbesondere an
den hohen Kosten von Vanadium, was ca. 30-
50 % der Kosten pro Einheit ausmacht (Nichols,
2023).

Vanadium-Redox-Systeme gelten als die bisher am weitesten entwickelten Systeme und sind
am Markt vor allem fiir die stationare Energiespeicherung verfiigbar. Laut einem Marktreport
aus dem Jahr 2020 werden sie bis 2026 ca. 80 % des Marktes ausmachen (Jendrischek, 2020).
Da Vanadium jedoch dhnlich wie Lithium importiert werden muss, die globale Nachfrage ra-
sant wachst und das Element toxisch sein kann, gibt es auch Bemiihungen, Redox-Flow-Batte-
rien zu produzieren, die auf nachhaltigeren Rohstoffen basieren. Zu nennen sind hier insbe-
sondere die Iron-Flow-Batterie, wobei die Elektrolyte aus Eisen, Salz und Wasser bestehen,
sowie ein Batterie-Elektrolyt auf Basis von Lignin aus Holz. Beide Technologien wurden in den
vergangenen Jahren in ersten Projekten auf den Markt gebracht und kénnten zukinftig viel-
versprechende Alternativen darstellen.

Beispielprojekte

Tab. 47: GroR3projekt ,RedoxWind”

Projekttitel GroRprojekt ,,RedoxWind“
Basischemikalie Vanadium

Inbetriebnahme September 2017

Leistung 2 MW
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Projekttitel
Kapazitat

Fassungsvermogen der
Tanks

Anzahl Tanks

Kopplung

Quellen

Zusammenstellung: LBST

Tab. 48: Projekt BigBattery

Projekttitel
Standort
Betreiber
Basischemikalie
Hersteller
Inbetriebnahme
Leistung
Kapazitat
Kopplung
Quellen

Zusammenstellung: LBST

GroBprojekt ,,RedoxWind“
20 MWh

Ca. 300.000 L

12 (Fassungsvermogen: je 45.000 L)

(Fraunhofer ICT, 2024)
(Jendrischek, 2020)
(Galileo (ProSieben), 2017)

BigBattery

Boxberg (Oberlausitz), Sachsen

LEAG

Eisenbasierter Elektrolyt
EES Tech Inc., USA

2027

50 MW

500 MWh

Kopplung mit Stromnetz

(LEAG, 2024a)
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A.1.3 Klassische Pumpspeicherkraftwerke

Techno-6konomische Daten

Tab. 49: Klassische Pumpspeicherkraftwerke — Techno-6konomische Daten

Parameter

Speichertyp

Speicherdauer
Speicherleistung pro Anlage
Speicherkapazitadt pro Anlage
Wirkungsgrad

Volumetrische Speicherdichte

Netzebene
Skalierbarkeit
Technologiereifegrad (TRL)

Lebensdauer

Physikalisches Prinzip

Standort

Installierte Speicherleistung global

Speicherkapazitat global
Anzahl Anlagen in Deutschland

Installierte Speicherleistung in
Deutschland

Gesamtkapazitat aller ans deutsche

Netz angeschlossenen Pumpspei-
cherkraftwerke

CAPEX

Zusammenstellung: LBST

Prinzipielle Funktionsweise

Charakteristik

Mechanischer Speicher

Bereitstellung von Regelleistung, Stunden bis Tage
10 MW -3 GW

Bis zu mehreren 100 GWh

75-85 % (Verivox, 2024)

Abhdngig von der Fallh6he des Wassers:

e Bei 100 Meter Fallhdhe: ca. 0,27 kWh/m?

e Bei 2000 Meter Fallhdhe: ca. 5,4 kWh/m3 (Oberholzer, 2021)
Im Schnitt 0,7 kWh/m?3

Hochspannungsebene (110 kV, 220 kV, 380 kV)
Begrenzte Anzahl an geeigneten Flachen in Deutschland
9

30 — 60 Jahre (Turbinen und Pumpen);
80 — 100 Jahre (Speicherbecken und Talsperren)

Potenzielle Energie (Wassergefille)
Landlich, in bergigem Geldnde

175 GW EU: 56 GW (International Hydropwer Association, 2023)
Pumpspeicherkraftwerke gelten somit als die ausgereifteste Spei-
chertechnologie weltweit und machen ca. 96 % der global installier-
ten Speicherleistung aus (Stand: 2020).

Ca. 9.000 GWh (International Hydropower Association, 2024)
30 (Stand 2016)

Stand 2019: 7,8 GW (Deutscher Bundestag, 2021)

Stand 2019: Ca. 40 GWh (Deutscher Bundestag, 2021)

40-150 €/kWh Speicherkapazitat

Pumpspeicherkraftwerke nutzen den geografischen Hohenunterschied zwischen einem tiefer
gelegenen (Unterbecken) und einem héheren Becken (Oberbecken) aus, um die potenzielle
Energie des Wassers zu speichern. In Phasen von Stromiiberschuss wird Wasser in das hoher
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gelegene Reservoir (Oberbecken) gepumpt und dort gespeichert. Bei Bedarf kann das Wasser
zurilick in das Unterbecken strémen und so Uber eine Turbine elektrische Energie produzieren.

Kritikalitatsbewertung

Tab. 50: Klassische Pumpspeicherkraftwerke - Kritikalitatsbewertung

Parameter
Spezifische Flachenbedarfe

(m2/MWh)

Versiegelungsgrad

Licht-, Lirm- und Warme-
emissionen

Toxizitat

Gesellschaftliche Akzeptanz

Infrastrukturauswirkungen
bzw. -anforderungen

Materialverfligbarkeit

Sicherheit

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Charakteristik

Der Flachenbedarf von Pumpspeicherkraftwerken hangt vom zur Verfliigung

stehenden Hohenunterschied zwischen Oberbecken und Unterbecken sowie
der Tiefe von Oberbecken und Unterbecken ab. Beispiel Pumpspeicher Gol-

disthal: 65 m*/MWh bzw. 520 m?>/MW

100 % (Entweder natirlicher wasserdichter Boden z.B. Fels, oder kiinstliche
Versieglung mit bspw. Beton). Vollstandige Versieglung wird bendétigt.

Keine

Keine

Naturschutzverbande sehen den Neubau von Pumpspeicherkraftwerken kri-
tisch.

Stromanschluss (Hochspannungsebene). Dariiber hinaus muss ein ausreichen-
des Gefélle vorhanden sein

Hoch (hauptsachlich Beton und Stahl)

Uberschwemmungsgefahr fiir unter dem Oberbecken gelegene Ortschaften
bei Dammbruch

Tab. 51: Klassische Pumpspeicherkraftwerke — Vorteile - Nachteile

Vorteile

e Ein wichtiger Vorteil ist die Schwarzstartfahig- °
keit, d.h. die Fahigkeit ein Kraftwerk ohne gro-
Reren Energieaufwand hochzufahren. Bei Pump-
speicherkraftwerken ist dies zudem sehr schnell
moglich: So bendotigt das Pumpspeicherkraft-
werk Goldisthal (s.u.) vom Stillstand auf volle
Leistung nur ca. 100 Sekunden.

e Pumpspeicherkraftwerke kénnen sehr groRRe
Mengen Energie speichern und sind eine tech- °
nisch lang etablierte Technologie.

Nachteile

Der grofSte Nachteil von Pumpspeicherkraftwer-
ken ist der hohe Flachenverbrauch, verbunden
mit Eingriffen in die Natur. So miissen zumeist
kiinstliche Seen geschaffen werden. Zudem wird
in das natiirliche Okosystem von Fliissen bzw.
Seen eingegriffen, was negative Auswirkungen
auf die Gewdsser und deren Tierwelt haben
kann.

Die Errichtung eines Pumpspeicherkraftwerks ist
in der Regel sehr teuer. Aufgrund fehlender For-
derung und schlechten Rahmenbedingungen ist
der Bau neuer Pumpspeicherkraftwerke in
Deutschland aktuell kaum rentabel.

e  Pumpspeicherkraftwerke sind auf den geografi-
schen Hoéhenunterschied zwischen Ober- und
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Vorteile Nachteile

Unterbecken angewiesen, daher beschrankt sich
ihr Potenzial auf hiigeliges bzw. bergiges Ge-
lande.

e Da die Kraftwerke meist abgelegen sind, muss
der Strom in der Regel lber groRRere Strecken
transportiert werden, was zu Energieverlusten
und einer Reduktion des Wirkungsgrades fiihrt.

Zusammenstellung: LBST

Sonstiges

Derzeit werden auch alternative Formen der Pumpspeichertechnologie diskutiert, um die
Landschaftsauswirkungen zu reduzieren und andere Gegebenheiten zu nutzen. Zu nennen
sind hier Untertage-Pumpspeicher in stillgelegten Bergwerken, Halden-Pumpspeicher auf
kiinstlichen Halden sowie Kugelpumpspeicher. Keine der genannten Technologien befindet
sich jedoch in kommerzieller Anwendung (Hoferichter, 2020; Westfélischer Anzeiger, 2011;
Energieleben.at, 2020)

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Die Internationale Energieagentur (IEA) prognostiziert, dass die installierte Speicherleistung in
Europa bis 2050 von aktuell 57 GW auf 91-188 GW wachsen wird. Dies entsprache einem jahr-
lichen Zuwachs von 1,2 bis 3,6 GW. Angesichts der Tatsache, dass in Deutschland insbeson-
dere aufgrund der schwierigen Wirtschaftlichkeit in den letzten 20 Jahren keine neuen Pump-
speicherkraftwerke ans Netz gegangen sind, scheinen die Ausbaupotenziale hierzulande frag-
lich. Vereinzelt fordern Politiker jedoch den Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken — so ver-
offentlichte etwa das Bayerische Wirtschaftsministerium im Jahr 2014 eine Studie, wonach
der Freistaat ein Gesamtpotenzial von 16 Flaichen mit einem Gesamtarbeitsvermogen von ca.
66 GWh hatte (Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2014).

Beispielprojekt

Tab. 52: Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal, Thiringen

Projekttitel Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal (Goldisthal, Thiiringen)
Inbetriebnahme (Probebe- 2004

trieb)

Installierte Leistung 1060 MW

Flachenbedarf oberes Be- 0,55 km?
cken (kiinstlich angelegt)

Flichenbedarf unteres Be- Ca. 0,78 km?
cken (gestauter Fluss)

Fassungsvolumen oberes 13 Mio. m3 Wasser
Becken

Maximaldauer Turbinen- Ca. 9 Stunden
volllastbetrieb

Fallhéhe 302 m

184


https://www.deutschlandfunk.de/tolle-idee-was-wurde-daraus-stillgelegte-bergwerke-als-100.html
https://www.wa.de/hamm/pumpspeicherkraftwerk-bergehalde-1069652.html
https://www.stmwi.bayern.de/fileadmin/user_upload/stmwi/publikationen/pdf/2014-Pumpspeicher-Potenzialanalyse.pdf

Projekttitel

Weitere Bestandteile der
Gesamtanlage

Quellen

Zusammenstellung: LBST

Anhang

Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal (Goldisthal, Thiiringen)

e Maschinen-Kaverne am oberen Becken (3.562 m?)

e Trafo-Kaverne am oberen Becken (1.830 m?)

e Zwei Druckwasser-Stollen (jeweils ca. 800 m)

e Vorsperre Graftiegelsperre (Steinschittdamm im Unterbecken)
e Staudamm (67 m Hohe)

(Vattenfall, 2024)
(Wikipedia, 2024)

A.1.4 Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne, Porenspeicher)

Techno-6konomische Daten

Tab. 53: Druckwasserstoff-Tiefenspeicher — Techno-6konomische Daten

Speichertyp

Speicherdauer

Speicherkapazitat pro An-
lage

Systemwirkungsgrad (H2

ein- und ausspeichern)

Systemwirkungsgrad Zyk-
lus Strom-zu-Strom

Volumetrische Energie-

dichte

Netzebene

Skalierbarkeit

Chemischer Speicher

Salzkaverne Porenspeicher

Saisonale Grundlastabdeckung, so-
wie tageszeitliche Spitzenlastabde-
ckung; leistungsfahiger als Poren-
speicher

Mehrheitlich saisonale Speichervor-
gange; Grundlastabdeckung

40 bis 100 Mio. Nm3 Hz (120 bis 300
GWh H:) (Landesgesellschaft fiir
Energie und Klimaschutz NRW, 2022)

Unklar

ca. 98 % (ees Europe, 2022)

38 % (Wirkungsgrad Elektrolyse: 65%; Stromverbrauch Hz2-Komprimierung: 0,02
kWh/kWhhz; Wirkungsgrad Rickverstromung mit Gas- und Dampfturbinen-
Kraftwerk: 60 %)

~270 kWhhz/m3*
~160 kWhel/m®**

Je nach elektrischer Leistung der Elektrolyse- und der Riickverstromungsan-
lage, z.B. Gas- und Dampfturbinenkraftwerk Irsching 4 mit 561 MWe (Uniper,
2022): 220/380 kV

Offen

Aktuell wird Erdgas in Hohe von 94
TWh in deutschen Porenspeichern ge-
speichert (1/3 des Erdgasspeichervolu-
mens). Ob diese Speicher jedoch fir
Wasserstoff geeignet sind, wird noch
untersucht — hierfir ist weitere For-
schung zur Loslichkeit von Wasser-
stoff-Gas-Gemischen im Wasser sowie
zu geochemischen Wechselwirkungen
im Reservoir-Gestein notig (Nationaler
Wasserstoffrat, 2021). Erste positive

Sehr gut

Durch die Umristung bestehender
Erdgaskavernenspeicher besteht ein
groRes Potenzial in Deutschland (ca.
33 TWh). Fiir die Umristung beste-
hender Erdgaskavernen wird von ei-
ner durchschnittlichen Dauer von ca.
5 Jahren ausgegangen. (Nationaler
Wasserstoffrat, 2021)

185



Anhang

Speichertyp Chemischer Speicher
Ergebnisse brachten Tests in Bayern
(siehe Beispielprojekte).

Synergien/ Kombination mit lokaler Wasserstoff-

Technologiekombinatio- Produktion (z.B. durch Elektrolyse)

nen moglich

Technologiereifegrad (TRL) 9 3-4

Lebensdauer 20 a (Konvergenz der Kaverne, inkl. Unbegrenzt

Einsacken der Oberflache, flihrt zur
Verkleinerung des urspriinglichen Ka-
vernenvolumens von etwa 1%/a)
(Landesgesellschaft fir Energie und
Klimaschutz NRW, 2022)

Standort Landlich Landlich
Anzahl Anlagen in Mind. 4 Projekte, davon eines im Ein Testbetrieb
Deutschland Test-Betrieb
Installierte Speicherkapa- Wenn alle bestehenden Salzkaver-
zitat in Deutschland nen auf H2 umgeristet wiirden:

~33 TWhhz (Hi)

~20 TWhe

(Nationaler Wasserstoffrat, 2021)

Investitionsbedarf 60 €/(m3 Kavernenvolumen) + 10
Mio. € (H2-Kompressoren)
(Energiewirtschaftliches Institut an
der Universitat zu Koéln (EWI), 2024)

Ha-Speicherkosten Spannbreite zwischen 0,66
(1.000.000 m? geometrisches Volu-
men/Kaverne) und 1,75 €/kgn2 bezo-
gen auf das ausgespeicherten Ha
(250.000 m? geometrisches Volu-
men/Kaverne (bei 2 Zyklen/a
<0,45 €/kg sinken bei 3 Zyklen/a und
1.000.000 m3/Kaverne;
<3,50 € bei 1 Zyklus/a und
250.000 m3 geometrischem Volu-
men/Kaverne (gerade Salzkavernen
sind flexibler und haben héhere jahr-
liche Zyklenzahlen EWI 2024)

* Rohrschuhtiefe: 1100 m; Druckgradient: 0,018 MPa/m; pmax = Rohrschuhtiefe*Druckgradient = 19,8 MPa; pmin
= pmax/3 = 6,6 MPa; Temperaturgradient: 0,03 K/m; Temperaturunterschied innerhalb der Kaverne: 10 K

** Gas- und Dampfturbinenkraftwerk, elektrischer Wirkungsgrad: 60 %
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Prinzipielle Funktionsweise

Ein Energiespeichersystem auf Basis von Wasserstoff eignet sich zur Uberbriickung von Tagen
bis mehrere Wochen niedrigem Solar- und Windstromaufkommens. Es handelt sich um einen
Langzeitspeicher.

Es wird unterschieden zwischen zwei Formen der unterirdischen Wasserstoffspeicherung: Ka-
vernenspeicher (Salzkavernen und Felskavernen) und Porenspeicher (Aquifere und erschopfte
Erdgasstatten). Felskavernen gelten jedoch im Vergleich zu anderen geologischen Speicher-
moglichkeiten als unrentabel und werden daher nicht berlcksichtigt.

Als Kavernenspeicher eignen sich in Deutschland insbesondere Hohlrdume in Salzstocken im
Nordwesten sowie in Mitteldeutschland. Das Gas wird Giber Kompressoren in die Kaverne ein-
gebracht und unter Druck gespeichert. Die Hohlraume kénnen vollstandig mit Wasserstoff be-
fullt werden, zudem sind Ein- und Ausspeichervorgange kurzfristig moglich.

Als Porenspeicher werden meist ausgeforderte Erdgas- oder Erdolreservoirs genutzt, in wel-
chen das Gas wie in einen Schwamm in Gesteinsporen eingepresst wird. Solche Poren sind in
Deutschland v.a. in Stiddeutschland vorhanden und eignen sich gut fir die Aufnahme grofSer
Volumina fir saisonalen Speicherbedarf.

Kritikalitditsbewertung

Tab. 54: Druckwasserstoff-Tiefenspeicher - Kritikalitatsbewertung
Parameter Einordnung

Spezifische Flachenbedarfe  Der Flachenbedarf der obertagigen Bauwerke pro gespeicherte Energiemenge

(m2/MWh) ist sehr gering. Im Fall von Salzkavernen wird die Flache im Umkreis der Ka-
vernenbohrung durch Bodensetzungen beeinflusst. Bei einer Rohrschuhtiefe
von 1400 m wird in etwa ein Radius von 1100 m um die Kavernenbohrung be-
einflusst (etwa 6 km2).

Versiegelungsgrad Gering (obertagige Bauwerke)
Licht-, Lirm- und Warme- Eventuell Larm aus Kompressoren
emissionen

Toxizitat Keine toxischen Substanzen

Gesellschaftliche Akzeptanz  Bodensenkungen in der Umgebung fiihren zu Protesten, wenn Schaden an na-
hegelegenen Gebduden entstehen.

Infrastrukturauswirkungen Sole-Pipeline zum Meer bei Aussolung der Salzkaverne, H2-Pipeline
bzw. -anforderungen

Rechtliche Voraussetzungen Der Nationale Wasserstoffrat fordert regulatorische Anpassungen zur Forde-
rung der Umriistung bestehender Erdgasspeicher, etwa finanzielle Unterstiit-
zung sowie Anpassungen im EnWG, Beschleunigung von Genehmigungsver-
fahren und Regelungen zur Entflechtung (Unbundling) fiir Wasserstoffspei-
cher (Nationaler Wasserstoffrat, 2021).

Materialverfiigbarkeit Der Materialbedarf fiir den H2-Speicher ist gering. Bei der PEM-Elektrolyse
sind die Edelmetalle Platin und Iridium notig. Erfolgt die Riickverstromung
liber PEM-Brennstoffzellen statt (iber Gasturbinen, sind Platingruppenmetalle
erforderlich.
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Parameter Einordnung

Sicherheit Entziindbare Gase/Flussigkeiten: H2 ist Kategorie 1
GHS-Gefahrenkennzeichnung: GHS02 — Entziindlich; GHS04 — Gase unter

Druck

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Tab. 55: Druckwasserstoff-Tiefenspeicher — Vor- und Nachteile

Vorteile

e Deutschlands Gasspeicherinfrastruktur besteht
zu 2/3 aus Kavernenspeichern und zu 1/3 aus
Porenspeichern. Laut Studien besteht allein
durch Umriistung von bereits fiir Erdgas ver-
wendeten Salzkavernen ein Speicherpotenzial
von ca. 33 TWh (Nationaler Wasserstoffrat,
2021).

e Durch die flichendeckende Anbindung beste-
hender Erdgasspeicher an das deutsche Gas-
transportnetz kdnnte gespeicherter Wasserstoff
regional und verbrauchsnah Flexibilitat bereit-
stellen.

Zusammenstellung: LBST

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Nachteile

Wasserstoff reagiert in Verbindung mit Materia-
lien wie Stahl und Zement (Nationaler
Wasserstoffrat, 2021).

Untergrundspeicher sind in Deutschland regio-
nal unterschiedlich vorhanden: In der Mitte
Deutschlands sowie im Nordwesten Kavernen-
speicher, im Siiden Deutschlands Porenspeicher.
Salzkavernen ziehen sich mit der Zeit zusammen
(Konvergenz), was zu Bodensetzungen und zu ei-
ner Verringerung des Speichervolumen um etwa
1 % des urspriinglichen Speichervolumens pro
Jahr fihrt.

Der Speicherung von Wasserstoff wird kiinftig eine essenzielle Rolle zukommen. Hierbei gilt
die Speicherung in Salzkavernen als aus geologischer und 6konomischer Sicht vielverspre-
chendste Art der Speicherung, gefolgt von Porenspeichern (Nachnutzung erschopfter Erdgas-
felder und Errichtung neuer Aquiferspeicher), und ausgekleideten Felskavernen (,Lined Rock
Cavern”). Aquifere kdnnen in Gebieten, in denen erschopfte Erdgaslagerstatten oder Salzka-
vernen nicht verfliigbar bzw. moglich sind, eine gute Alternative sein. Fir alle drei Speicherop-
tionen besitzt Deutschland ein vielversprechendes Potenzial (Warnecke & Rohling, 2021, S.

654).
Beispielprojekte

Tab. 56: Hydrogen Pilot Cavern Krummhorn, Niedersachsen

Projekttitel Hydrogen Pilot Cavern Krummhorn (Krummhorn, Niedersachsen)

Art der H>-Speicherung Salzkaverne

Inbetriebnahme (geplant) 2024

Geometrisches Volumen (m3) 3.000 m3

Flichenbedarf oberirdisch (m?) Unklar, jedoch Flachenbedarf fiir Elektrolyse, H2 Aufbereitung, Einspei-

cherung, Rickverstromung
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Projekttitel
H2-Speicherkapazitit (Nm3)
Nutzbare Gesamtkapazitat

Quelle

Zusammenstellung: LBST

Anhang

Hydrogen Pilot Cavern Krummhorn (Krummhorn, Niedersachsen)
200.000 m* Wasserstoff
Ein Teil des eingespeisten Wasserstoffs dient als Kissengas

(Uniper, 2024a)

Tab. 57: HYPOS (Bad Lauchstatt, Sachsen-Anhalt)

Projekttitel

Inbetriebnahme

Art der Hz-Speicherung
Geometrisches Volumen (m?3)
Flichenbedarf oberirdisch (m?)
Nutzbare Hz-Speicherkapazitat
Gesamtkapazitat

Quelle

Zusammenstellung: LBST

HYPOS (Bad Lauchstétt, Sachsen-Anhalt)

>2025

Kombinierter Kavernen- und Lagerstattenspeicher
~527.016 m3 (Marco, et al., 2022)

Unklar

Bis zu 4.500 t Wasserstoff (50 Mio. Nm3? Arbeitsgasvolumen)
ca. 148,5 GWh

(Sachsen-Anhalt, 2024)

Tab. 58: HyStorage (Bierwand, Bayern)

Projekttitel

Art der H>-Speicherung
Inbetriebnahme (Probebetrieb)
Flichenbedarf unterirdisch (m3)
Flichenbedarf oberirdisch (m?)
Speichervolumen (m3)
Nutzbare Gesamtkapazitat

Quelle

Zusammenstellung: LBST

HyStorage (Bierwang, Bayern)
Porenspeicher

2023

Unklar

Unklar

Unklar

Unklar

(Uniper, 2024b)
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A.1.5 Druckwasserstoff — Oberflaichennah (Drucktanks, Rohrensegmentmatrix)

Techno-6konomische Daten

Tab. 59: Druckwasserstoffspeicher Oberflachennah — Techno-6konomische Daten

Parameter
Speichertyp
Speicherdauer

Speicherkapazitat pro Anlage

Systemwirkungsgrad (Zyklus Strom-zu-
Strom)

Druckniveau

Volumetrische Energiedichte (nutzbar)

Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/
Technologiekombinationen

Technologiereifegrad (TRL)

Zyklenlebensdauer

Investitionsbedarf

Zusammenstellung: LBST

Charakteristik
Chemischer Speicher
Tage bis Wochen

Oberirdische Drucktanks: beliebig skalierbar, ab einer bestimm-
ten GroRe durch hohere Anzahl an H2-Drucktanks
Rohrenspeicher: beliebig skalierbar, durch modular nebeneinan-
der im Boden vergrabene Drucktanks (Pipeline-Segmente)

38 % (Wirkungsgrad Elektrolyse: 65 %; Stromverbrauch H2-Kom-
primierung: 0,02 kWh/kWhH2; Wirkungsgrad Rickverstromung
mit Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk: 60 %)

Oberirdische Drucktanks: 5-70 MPa, teils bis 100 Mpa
Unterirdische Rohrenspeicher (Pipeline-Segmente): bis 10 Mpa
(Jauslin Stebler, 2013)

Bei Druckspiel zwischen 0,7 und 10 Mpa nach (Jauslin Stebler,
2013) bei Réhrenspeicher: 243 MWh/(m? Druckbehilterinnenvo-
lumen)

Bei Druckspiel zwischen 1 und 50 Mpa nach (Hexagon-Purus,
2019) bei Druckflaschen-Container: 1030 MWhH2/(m? Druckbe-
hilterinnenvolumen) bzw. 438 MWhH2/(m3 Container-Volumen)
Hochdruck-Pufferspeicher 95 Mpa (z.B. fiir CGH2-Tankstellen):
274 MWhH2/(m?3 Container-Volumen), berechnet auf Basis
(Harris, 2022)

Je nach elektrischer Leistung der Elektrolyse- und der Riickver-
stromungsanlage, z.B.:

Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit 600 MWel: 220/380 kV
Brennstoffzellen-Kraftwerk 10 MWel: 10-20 kV
Brennstoffzellen-Kraftwerk 0,1 MWel: 0,4 kV

Fiir eine grofRe Bandbreite an erforderlichen Speicherkapazitaten
skalierbar

Bei R6hrenspeichern kommen die gleichen Materialien, die glei-
chen Durchmesser und die gleichen Fertigungsprozesse zum Ein-
satz wie bei H2-Pipelines.

9

>10.000 (Harris, 2022)

Unterirdische Rohrenspeicher (Pipeline-Segmente):

516 — 602 USS/(kg H2-Speicherkapazitat) (Papadias & Ahluwalia,

2021), was etwa 15-18 USS(kWh H2-Speicherkapazitit) oder 26-
30 USS/(kWh Stromspeicherkapazitit) entspricht

190



Anhang

Prinzipielle Funktionsweise

Rohrenspeicher bzw. Drucktanks kénnen entweder ober- oder untertagig installiert werden
und eignen sich gut fiir die Speicherung von Wasserstoff in geringem Umfang. Als Rohrenspei-
cher bezeichnet man beispielsweise Stahlrohre, in welchen Wasserstoff gespeichert werden
kann. Drucktanks unterscheiden sich von Réhrenspeichern im Wesentlichen durch die unter-
schiedliche Form und ein héheres Betriebsdruckniveau (Energiewirtschaftliches Institut an der
Universitat zu Kéln (EWI1), 2024). Sowohl oberirdische Hochtanks als auch Rohrenspeicher kon-

nen auch unterirdisch verbaut werden (NOW GmbH, 2023).

Kritikalitditsbewertung

Tab. 60: Druckwasserstoffspeicher Oberflaichennah — Kritikalitatsbewertung

Parameter

Spezifische Flachenbedarfe
(MWh)

Versiegelungsgrad

Licht-, Lirm- und Warme-
emissionen

Toxizitat

Gesellschaftliche Akzeptanz

Infrastrukturauswirkungen
bzw. -anforderungen

Umweltkritikalitat

Rechtliche Voraussetzun-
gen

Materialverfiigbarkeit

Sicherheit

Zusammenstellung: LBST

Charakteristik

Réhrenspeicher allein: 98 m2/MWhel
Gesamtsystem bestehend aus Elektrolyseanlage, Rohrenspeicher und Riick-
verstromung fiir eine Speicherdauer von 30 Tagen: 99 m2/MWhel

Es findet keine Versiegelung statt. Regenwasser kann zwischen den Rohrseg-
menten hindurchfliefen und so zur Grundwasserneubildung beitragen. Die
Flache Gber dem Réhrenspeicher kann als Wiese oder als Ackerflache genutzt
werden, dhnlich wie die Flache unter Ferngasleitungen. Nur als Waldflache
oder fiir Obstbdaume ist die Flache iber dem Réhrenspeicher nicht geeignet.
Gebaude diirfen Giber den Réhrenspeicher ebenfalls keine errichtet werden,
da ein Zugang zum Rohrsystem maoglich sein muss.

Keine

Keine

Nach der Installation ist die Speicheranlage nicht mehr sichtbar. Man sieht
nur Wiese oder Ackerflache. Daher dirfte die Akzeptanz hoch sein. Es befin-
den sich keine toxischen Stoffe im Speicher.

Anschluss an H2-Pipeline oder H2-Produktionsanlage

Keine toxischen Substanzen. Der Rohrenspeicher muss zuganglich sein, daher
ist die Flachennutzung eingeschrankt (keine Waldflache). Oberirdische Druck-
tanks befinden sich in der Regel in Gewerbe- und Industriegebieten.

Sicherheitstechnische Anforderungen miissen erfillt sein. Genehmigung nach
BImSchG.

Oberirdischer Drucktank: Carbonfaser-verstarkter Kunststoff mit HDPE-Liner
im Fall von Typ-4-Tanks, Stahl im Fall von Typ-1-Tanks. Die Materialien sind
reichlich verfugbar

Roéhrenspeicher: Stahl ist reichlich verfligbar

Brennbares Gas, Gas unter Druck
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Vor- und Nachteile

Tab. 61: Druckwasserstoffspeicher Oberflachennah — Vor- und Nachteile

Vorteile Nachteile

e  Wasserstoff kann in Drucktanks tiber lange Zeit e  Oberirdische Hochdrucktanks eignen sich vor-

verlustfrei gespeichert werden. wiegend fur kleine Volumina, nicht aber fur
e  Drucktanks kénnen leicht um weitere Tanks mo- groRe Mengen an Wasserstoff.
dular erweitert werden. e Im Vergleich zu flissigem Wasserstoff hat Was-
serstoff in Drucktanks eine relativ niedrige Ener-
giedichte.

e Rohrenspeicher und Drucktanks weisen deutlich
hohere spezifische Investitions- und Betriebs-
kosten, bezogen auf die eingespeicherte Was-
serstoffmenge auf, als Salzkavernen oder Poren-
speicher.

Zusammenstellung: LBST

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Besonders Rohrenspeicher gelten aktuell als vielversprechend. So schreibt der Nationale Was-
serstoffrat (NWR), ein beratendes Gremium der Bundesregierung, dass Rohrenspeicher ins-
besondere in Regionen, in denen natirliche Speicheroptionen wie Salzkavernen, nicht er-
schlieBbar sind, als Option fir eine resiliente Versorgung ausgebaut werden sollten
(Nationaler Wasserstoffrat, 2023). Zudem forscht das Fraunhofer-Institut fir Werkzeugma-
schinen und Umformtechnik (IWU) im Rahmen des Projekts HoMare aktuell an Réhrenspei-
chern fir den Offshore-Einsatz. Wesentliche Untersuchungsschwerpunkte des Projekts sind
hierbei Materialermidung sowie die Gestaltung der Betriebsfiihrung fiir einen langlebigen
Einsatz (Fraunhofer IWU, 2021).

Laut einem Marktbericht fiir Wasserstoffdruckbehalter aus dem Jahr 2023 belief sich die glo-
bale MarktgroRe von Wasserstoffdruckbehaltern auf 470,9 Mio. USS im Jahr 2021. Laut Prog-
nose soll der Markt bis zum Jahr 2031 auf eine GroRe von 2588 Mio. USS anwachsen, dies
entsprache einer jahrlichen Wachstumsrate von 18,6 % (Business Research Insights, 2024).

Beispielprodukte

Tab. 62: Hydrogen Tank 60 bar -850 |

Produkttitel Hydrogen Tank 60 bar — 850 |

Hersteller MAHYTEC

Art der Hz-Speicherung Drucktank

Drucktank-Typ Type 4 (siehe: Ubersicht der Druckbehilter-Typen) (EMCEL, 2020)
Maximaler Arbeitsdruck 60 bar

Masse des gespeicherten 4,2 kg
Wasserstoffs

Inneres Tankvolumen 850 L
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Produkttitel
Tankgewicht (leer)
Durchmesser
Lange

Laufzeit

Quelle

Zusammenstellung: LBST

Hydrogen Tank 60 bar — 850 |

215 kg

84 cm

187 cm

20 Jahre/10.000 Zyklen

(MAHYTEC, 2021)

Tab. 63: Hydrogen Tank 500 bar -160I to 300l

Produkttitel

Hersteller

Art der H>-Speicherung
Drucktank-Typ
Maximaler Arbeitsdruck

Masse des gespeicherten
Wasserstoffs

Inneres Tankvolumen
Tankgewicht (leer)
Durchmesser

Lange

Laufzeit

Quelle

Zusammenstellung: LBST

Hydrogen Tank 500BAR — 160L TO 300L

MAHYTEC

Drucktank

Type 4 (siehe: Ubersicht der Druckbehilter-Typen) (EMCEL, 2020)

500 bar

9,5 kg

300 L

260 kg

49 cm

307 cm

10 Jahre/5.000 Zyklen

(MAHYTEC, 2024)

Tab. 64: H2UB (Hydrogen Unit and Battery)

Projekttitel
Unternehmen

Art der Hz-Speicherung
Kapazitat

Quelle

Zusammenstellung: LBST

H2UB (Hydrogen Unit and Battery)

LEAG
Rohrenspeicher
2.000 MWhh2

(LEAG, 2024b)
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Anhang

A.1.6 Ammoniak-Speicher

Techno-6konomische Daten

Tab. 65: Ammoniak-Speicher — Techno-6konomische Daten

Parameter
Speichertyp
Speicherdauer

Speicherkapazitat
pro Anlage

Roundtrip effi-
ciency

Wirkungsgrad
Rickverstromung

Volumetrische
Energiedichte

Netzebene
Skalierbarkeit
Synergien/

Technologiekomb.

Technologiereife-
grad (TRL)

Standort

Anzahl Anlagen glo-
bal

Ha-Gestehungskos-
ten (LCOH)

Relevante Forder-
programme und
Umfang

Charakteristik
Elektrochemischer Speicher

Saisonspeicher (Wochen, Monate)

MWh — GWh
z.B. bei 20.000 m3-Speichertank: 58 GWhnhs bzw. 21 GWhe

19 % (Elektrolyse => NHs-Synthese => NHs-Cracking und Riickverstromung tber H2-Gas-
und Dampfturbinen-Kraftwerke), bei direkter NHs-Verstromung z.B. in Brennstoffzellen
héhere Zykluswirkungsgrad moglich.

Wirkungsgrad NHs-Cracking (NHs zu Hz): 80 % (Jackson, et al., 2019)
Stromverbrauch NHs-Cracking: 0,1446 kWhe/kWhh2 (Jackson, et al., 2019)
Wirkungsgrad Gas- und Dampfturbinenkraftwerk (GuD): 60 %
Wirkungsgrad gesamt: 36,4 % (Annahme: Strom fiir NHs-Cracking aus GuD)

Unterer Heizwert (Hi): 12,68 MJ/(l verfliissigtes NHs)
3170 kWh/m3 (Fiillgrad Tank = 90 %)

Je nach elektrischer Leistung der Elektrolyse- und der Riickverstromungsanlage, z.B.:
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit 600 MWei: 220/380 kV

GroRere und mehrere Tanks parallel bei hoherem Speicherbedarf. ,,Economy of Scale”
bei NHs-Synthese und NHs-Cracking

Kombination mit lokaler Wasserstoff-Produktion (z.B. durch Elektrolyse) moglich

9 (fur Elektrolyse, Ammoniakherstellung und -lagerung)
NHs-Cracker (GroRanlage) 6-9 (Port of Rotterdam Authority (PoR), 2023)

Chemiehafen, aufgrund der Toxizitdt hohe Sicherheitsabstdnde zu bewohnten Gebieten
erforderlich

Unternehmen wie Ballard Power Systems und Amogy haben bereits Demonstrationsan-
lagen einer Brennstoffzelle fiir die direkte Verstromung von NHs fiir 2023 angekiindigt
(Ballard Power Systems, 2022; Bonnet-Cantalloube, Espitalier-Noél, Carvalho, Fonseca,
& Pawelec, 2023)

175-350 €/MWhuz inkl. H2-Produktion Uber Elektrolyse und N2-Bereitstellung, NHs-Syn-
these, NHs-Transport, NHs-Cracking. Durchschnitt aus heutigem Stand und Erwartungen
fir 2030/2050 (Weltenergierat - Deutschland e.V., 2023).

The Clean Hydrogen Joint Undertaking (CHJU) férdert R&I-Aktivitaten in der Europai-
schen Union im Bereich sauberer Wasserstofflosungen und -technologien. Budget fiir
2021 -2027: 1 Mrd. € (Clean Hydrogen Europe, 2024)

Process4Planet (P4P) Partnership fordert die Dekarbonisierung der Industrie. Gesamt-
budget: 2,6 Mrd. € (davon 1,3 Mrd. € aus Horizont Europa). Damit will P4P neue Techno-
logien und den Ausbau von Technologien mit hohen TRLs unterstiitzen, um die CO»-
Emissionsreduktionsziele bis 2030 zu erreichen. (A.SPIRE, 2022)
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Parameter Charakteristik

ETS Innovation Fund férdert innovative Low-Carbon-Technologien mit einem Gesamt-
budget fiir 2020 — 2023 von ~25 Mrd. € (Europdische Kommission, 2024)

Prinzipielle Funktionsweise

Nach der Elektrolyse mit erneuerbarem Strom wird der erzeugte Wasserstoff durch den Ha-
ber-Bosch-Prozess (Stand der Technik) oder durch eine elektrochemische Synthese (friihes
Stadium der Forschung und Entwicklung) zu Ammoniak synthetisiert. Beim Haber-Bosch-Pro-
zess reagiert der aus einer Luftzerlegungsanlage gewonnene Stickstoff mit Wasserstoff bei
Uber 150 bar und >300°C an einem Eisenkatalysator (Wang, 2017).

N2 +3H2 > 2NHs

Das entstandene gasformige Ammoniak kann anschlieBend durch Abkiihlung auf unter -33,5°C
verflissigt und in isolierten Tanks gelagert werden. Bei Bedarf wird das Ammoniak Gber einen
Ammoniak-Cracker wieder in Wasserstoff und Stickstoff zerlegt (Fricke, 2018). Der Wasser-
stoff kann anschlieRend in einem Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD-Kraftwerk) oder
Uber eine Brennstoffzelle zur Stromerzeugung verwendet werden. Alternativkann Ammoniak
auch direkt in einer dafiir ausgelegten Gasturbine oder Brennstoffzelle verstromt werden. Im
Fall der direkten Verbrennung von Ammoniak in Gasturbinen kénnen erhéhte Emissionen an
NOx und N0 entstehen. Auch NHs-Schlupf kann auftreten.

o N N '
Luftzerlegung 5 Spe’\:é-her :
—‘7 NH e ﬂ G

Synthese

Gastrubine /
Brennstoffzelle

Speicher Cracken

Abb. 27: Ammoniak als Energiespeicher. Eigene Grafik auf Basis von (Wan, Tao, Shao, Zhang, & You,
2021)

Kritikalitdtsbewertung

Tab. 66: Ammoniak Speicher — Kritikalitatsbewertung
Parameter Charakteristik

Spezifische Flachenbedarfe  Langzeitspeicherung: 30 Tage Volllast-Betrieb:
0,044 m?%/MWhel (ohne Flachenbedarf fiir Elektrolyse, NHs-Cracker und H»-
GuD)
Gesamtanlage: 1,56 m?/MWhe,, davon
e Elektrolyseanlage (alkalisch): 1,20 m%/MWhel
e NH3-Synthese: 0,12 m?*/MWhel
e NH3-Speicher und NH3-Cracking: 0,20 m2/MWhel
e  Rickverstromung: 0,05 m%/MWhel
31 m2/MWel (ohne Flichenbedarf fir Elektrolyse, NHs-Cracker und H2-GuD)
Gesamtanlage: 1112 m?/MWe, davon
e Elektrolyseanlage (alkalisch): 852 m?/MWel
e NH3-Synthese: 85 m?/MWel
e NH3-Speicher und NH3-Cracking: 142 m?/MWel
e  Rickverstromung: 32 m?>/MWel
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Parameter

Versiegelungsgrad

Licht-, Lirm- und Warme-
emissionen

Toxizitat

Gesellschaftliche Akzeptanz

Infrastrukturauswirkungen
bzw. -anforderungen

Rechtliche Voraussetzun-
gen

Materialverfligbarkeit

Sicherheit

Mogliche Umweltwirkun-
gen

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Charakteristik
100 %. Zentraler Tank mit Betoneinfassung rundum.

Ggf. Larm aus Kompressoren fiir die NH3-Synthese

o  Akute Toxizitat (inhalativ): Kategorie 3

e Schwere Augenschadigung/ Augenreizung: Kategorie 1

e  Atzwirkung auf die Haut/Hautreizung: Kategorie 1

e Biologisch leicht abbaubar fiir Algen und Mikroorganismen, fiihrt jedoch
zu Eutrophierung

o  Kurzfristig (akut) gewassergefdahrdend: Kategorie 1

e Langfristig (chronisch) gewéassergefahrdend: Kategorie 2

e Entziindbare Gase/Fliissigkeiten: Kategorie 2

(Cames, Wissner, & Sutter, 2021)

Wenn sich Anwohner*innen der Gefahren bewusst werden, dirfte die Akzep-
tanz sehr niedrig werden.

Ammoniakproduktion, -lagerung und -transport bereits sehr ausgereift. NH3-
Cracker missen fiir groBe Projekte noch entwickelt werden.

Genehmigung nach BImSchG und BImSchV inklusive 12. BImSchV (Storfallver-
ordnung)

Gute Verflgbarkeit (z.B. Stahl fiir Tanks)
Entztindbare Gase/Flissigkeiten: Kategorie 2
Sicherheitsrisiko: Verdichtetes Gas

Emissionen von NOx, NH3 (Versauerung, Eutrophierung) und N20 (Treibhaus-
effekt) aus NH3-Cracking-Anlagen. Bei direkter Verbrennung von NH3 in Kraft-
werken erhéhte Emissionen von NOx. (Cames, Wissner, & Sutter, 2021)

Tab. 67: Ammoniak Speicher — Vor- und Nachteile

Vorteile

Hohe Energiedichte

Nachteile

TRL von Ammoniak-Cracking (GroRanlage): 6 — 9

Ausgereifte Ammoniakherstellung, -transport und - Hohe Sicherheitsanforderungen bei Lagerung und
lagerung (inkl. technische Regelwerke und Sicher- Transport. Hohe Toxizitat.

heitsvorschriften)

Sehr hohes Gefahrdungspotenzial, insbesondere

Kein Kohlenstoff flir Synthese notwendig wenn es z.B. zu terroristischen Angriffen oder Ab-

sturz von Passagierflugzeugen auf Anlagen mit ener-
giewirtschaftlich relevanten Mengen in der Ndhe von
Ballungsraumen kommt.

Vergleichsweise hohe Kosten, schon aufgrund der
Wirkungsgradkette Strom => Elektrolyse => NHs-Syn-
these => gegebenenfalls NH3-Transport => NHz-Cra-
cking => Hz-Rlckverstromung
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Zusammenstellung: LBST
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Zukiinftig erwartete Entwicklung

Der Ausbau von Erneuerbaren Energien erfordert auch den Ausbau von Langzeit-Speichern.
Die Speicherung in Wasserstoffderivaten wie Ammoniak ist hierbei eine mogliche Losung. Ne-
ben der Rickverstromung von Ammoniak Gber Brennstoffzellen kann dies auch Gber Gastur-
binen erfolgen. Eine aktuelle Studie von Hydrogen Europe bevorzugt die Gasturbine gegen-
Uber der Brennstoffzelle aufgrund der hohen Flexibilitat und der geringeren Hochlaufzeiten,
was den Einsatz als Speicher fiir Uberschussstrom aus Erneuerbaren Energien vereinfacht
(Bonnet-Cantalloube, Espitalier-Noél, Carvalho, Fonseca, & Pawelec, 2023).

Allerdings wird die Speicherung in Form von Ammoniak aufgrund der hohen Toxizitat auch
kritisch hinterfragt.

Beispielprojekte

Tab. 68: Mitsubishi Power: Ammonia Gas Turbine

Projektname Mitsubishi Power: Ammonia Gas Turbine
Projektbeteiligte Mitsubishi Power
Zeitraum e Ankiindigung: 2021

e Geplante Markteinfihrung: 2025

Beschreibung e  Gasturbine mit 100%iger direkter Verbrennung
von Ammoniak flr kleine bis mittelgrofRe Kraft-
werke

Quellen (Mitsubishi Power, 2021)

(Bonnet-Cantalloube, Espitalier-Noél, Carvalho,
Fonseca, & Pawelec, 2023)

Zusammenstellung: LBST

Tab. 69: Wilhelmshaven green hydrogen hub

Projektname Wilhelmshaven green hydrogen hub

Projektbeteiligte bp, Gasunie, Nowega, NWO, Salzgitter, Thyssengas,
Uniper

Zeitraum 2022: Ankiindigung des Projekts

2028: Inbetriebnahme des NHz-Crackers

Beschreibung e Ammonik-Cracking in groBem Mal3stab

e  Errichtung eines Ammoniak-Importterminal in
Wilhelmshaven

e  Bau eines Ammoniak-Crackers: Erzeugung von
bis zu 130.000 t H2 aus griinem Ammoniak

e 400 Kilometer lange Transportroute flir Wasser-
stoff zu etablieren, durch bestehende Leitungs-
netze

Quellen (Weltenergierat - Deutschland e.V., 2023)
(bp Deutschland, 2022)
(bp Deutschland, 2023)
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Zusammenstellung: LBST

Tab. 70: Newcastle Ammoniak-Cracker

Projektname

Projektbeteiligte

Zeitraum

Beschreibung

Quellen

Newcastle Ammoniak-Cracker

Siemens Energy, Fortescue Future Industries, Geo-
Pura

Start: 2022

e Prototypen-Entwicklung zur hochreinen H2-Her-
stellung (200 kg/Tag).

e  Hochskalierung fiir H2-Herstellung aus Ammo-
niak in grofem MaRstab

(Weltenergierat - Deutschland e.V., 2023)
(Atchinson, 2022)

Zusammenstellung: LBST

A.1.7 Methanol-Speicher (Allam-Zyklus mit zirkulierendem CO,)

Techno-6konomische Daten

Tab. 71: Methanol-Speicher — Techno-6konomische Daten

Parameter
Speichertyp
Speicherdauer

Speicherkapazitat
pro Anlage

Systemwirkungs-
grad (inkl. Verluste
bei AC-Systemen)

Riickverstromung
Uber Allam-Zyklus

Volumetrische
Energiedichte

Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/
Technologiekombi-
nationen

Charakteristik
Elektrochemischer Speicher

Saisonspeicher (Wochen, Monate)

MWh — GWh
z.B. bei 20.000 m3-Speichertank: 79 GWhcuzon bzw. 47 GWhe (wenn Oz fiir Verbrennung
aus Elektrolyse)

,Transcritical CO2 gas turbine”: 30 % (Baak, Pozarlik., Arentsen, & Brem, 2019) bis 35 %
(Brown & Hampp, 2023), in beiden Fallen O; aus Elektrolyse

50 % [Chan 2023] (02 aus Luft) bis 60 % (transcritical CO2 gas turbine, Oz aus Elektro-
lyse) (Baak, Pozarlik., Arentsen, & Brem, 2019)

15,8 MJ/I
3951 kWh/m?3 (Fullgrad Tank = 90 %)

Je nach elektrischer Leistung der Elektrolyse- und der Riickverstromungsanlage, z.B.
Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit 600 MWei: 220/380 kV

Elektrolyseanlage, H2-Pufferspeicher, O2-Speicher, CO2-Speicher, Methanol-Synthese,
Methanol-Tanks und Riickverstromungsanlage konnen fiir einen weiten Leistungsbe-
reich dimensioniert werden.

Kombination mit lokaler Wasserstoff-Produktion (z.B. durch Elektrolyse) moglich. In
diesem Fall kann neben Hz auch das wahrend der Elektrolyse entstandene Oz zwischen-
gespeichert und fiir den Allam-Zyklus genutzt werden.
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Parameter

Technologiereife-
grad (TRL)

Lebensdauer

Standort

Anzahl Anlagen glo-

bal

Installierte Spei-
cherkap. global

Anzahl Anlagen in
Deutschland

Installierte Spei-
cherkapazitat in
Deutschland

Kosten

Investitionsbedarf

Relevante Forder-
programme und
Umfang

*

Charakteristik

6-8

Die zentralen Komponenten wie der Allam-Zyklus existieren bereits in bestehenden An-
lagen. Jedoch existiert noch keine kommerzielle Anlage, die mit Methanol betrieben
wird.

Die Lebensdauer der Komponenten liegt im Bereich typischer Chemie- und Kraftwerks-
anlagen (20 bis 40 Jahre)

Keine speziellen Anforderungen an Speicherstandort

Allam-Zyklus: 1 Anlage in Texas (fur Betrieb mit Erdgas)*

O*

O*

O*

LCOE (EU) = 77 (Spanien)— 102 €/MWhel (Schweden) (Brown & Hampp, 2023)
LCoS = 0,240 USS/MWhei (transcritical CO2 gas turbine) (Baak, Pozarlik., Arentsen, &
Brem, 2019)

ETS Innovation Fund férdert innovative, low-carbon-Technologien mit einem Gesamt-
budget fir 2020 — 2023 von ~25 Mrd. € (Europdische Kommission, 2024)

The Clean Hydrogen Joint Undertaking (CHJU) férdert R&I-Aktivitaten in der Europai-
schen Union im Bereich sauberer Wasserstofflosungen und -technologien. Budget fiir
2021 -2027: 1 Mrd. € (Clean Hydrogen Europe, 2024)

Process4Planet (P4P) Partnership fordert die Dekarbonisierung der Industrie. Gesamt-
budget: 2,6 Mrd. € (davon 1,3 Mrd. € aus Horizont Europa) wird P4P neue Technologien
und den Ausbau von Technologien mit hohem TRLs unterstiitzen, um die CO2-Emissi-
onsreduktionsziele bis 2030 zu erreichen. (A.SPIRE, 2022)

Bisher gibt es keine Anlagen in dieser Konstellation (Strom aus erneuerbaren Energien -> H, -> Methanol ->

Allam-Zyklus -> Strom), jedoch bestehen die zentralen Komponenten des Speichersystems wie zum Beispiel
Elektrolyse und Methanol-Synthese bereits in anderen Anlagen.
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Prinzipielle Funktionsweise

Ein Energiespeichersystem auf Basis von Methanol eignet sich zur Uberbriickung von Tagen
bis zu mehreren Wochen niedrigem Solar- und Windstromaufkommens. Es handelt sich um
einen Langzeitspeicher. Die Lagerung von Methanol erfolgt bei Raumtemperatur.

Durch Elektrolyse wird aus erneuerbarem Strom griiner Wasserstoff hergestellt. Zur weiteren
Synthese zu Methanol wird eine CO;-Quelle bendtigt. Generell kann dieses CO; entweder aus
einer Punktquelle (z.B. direkte Abscheidung an einer Industrieanlage) kommen, oder aus der
Umgebungsluft abgespalten werden (Direct Air Capture — DAC). Beim Allam-Zyklus wird das
CO,, das beim Verbrennen von Methanol frei wird, wieder zuriickgewonnen, gespeichert und
anschlielend wieder der Methanol-Synthese zugefiihrt.

Bei ca. 200-300 bar und 350-400 °C wird aus dem gewonnenen CO; und H, Methanol synthe-
tisiert, gemaR:

3H; + CO; = CH30H + H,0

AnschlieBend kann das Methanol in Tanks gespeichert werden und bei Bedarf zuriickver-
stromt werden. Bei einer Verbrennung mit reinem Sauerstoff entsteht Warme und Abgas mit
einem sehr hohen CO;-Gehalt. Dieses CO; wird abgeschieden und wieder der Methanol-Syn-
these zugefihrt.

Luﬁ>
7 ) 02.
Luftzerlegung Sl
0, =
I

Methanol- MeOH RRVETo] B VeOH Allam-Zyklus

Synthese Speicher Gasturbine

DAC/ Biogenes C02-

(Atmosphérisches) ccu Spelcher

Abb. 28: Speichersystem auf Basis von Methanol als Speichermedium mit Allam-Zyklus Gasturbine.
Eigene Grafik auf Basis von (Brown & Hampp, 2023)

—co,

Kritikalitatsbewertung

Tab. 72: Methanol-Speicher — Kritikalitatsbewertung
Parameter Charakteristik

Spezifische Flachenbedarfe  Langzeitspeicher: 32 d Volllastbetrieb
Nach Speichermenge (ausspeichern): 0,019 m?/MWhel (Methanol-Tank)
Gesamtanlage: 0,84 m?/MWhei, davon
e Elektrolyseanlage (alkalisch): 0,73 m%/MWhel
e Methanol-Synthese: 0,05 m?/MWhel
e  Methanol-Tank(s): 0,02 m?/MWhel
e  Rickverstromung: 0,04 m?/MWhel
Nach Ausspeicherleistung: 16 m?/MWe (Methanol-Tank)
Gesamtanlage: 639 m%/MWe|, davon
e Elektrolyseanlage (alkalisch): 553 m2/MWel
e Methanol-Synthese: 40 m2/MWel
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Parameter

Versiegelungsgrad

Licht-, Lirm- und Warme-
emissionen

Toxizitat

Gesellschaftliche Akzeptanz

Infrastrukturauswirkungen
bzw. -anforderungen

Materialverfligbarkeit

Sicherheit

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Charakteristik

e  Methanol-Tank(s): 14 m?/MWel
e Rickverstromung: 32 m?/MWel

100 %. Zentraler Tank mit umlaufender Betoneinfassung.

Eventuell aus Kompressoren und Riickverstromung (Gasturbine)

e  Akute Toxizitat (oral, dermal): Kategorie 3

e  Akute Toxizitat (Augen, zentrales Nervensystem): Kategorie 1
e Entziindbare Gase/Fliissigkeiten: Kategorie 2

e Biologisch abbaubar.

Methanolherstellung an Chemiestandorten sind bereits verbreitet und haben
dort eine hohe Akzeptanz. Durch die Gasturbine mit Allam-Zyklus (Verbren-
nung mit reinem Sauerstoff) entstehen keine NOx Emissionen am Standort,
was eine hohe Akzeptanz vermuten l3sst.

Methanolproduktion, -lagerung und -transport bereits sehr ausgereift. Anla-
gen mit Allam-Zyklus benotigen weitere Forschung.

Gute Verfligbarkeit (z.B. Stahl fiir Tanks)

GHS-Gefahrenkennzeichnung: GHS02 — Entziindbares Gas; GHS06 — Akute To-
xizitat; GHS08 — Gefahrdung der Atemwege

Tab. 73: Methanol-Speicher — Vor- und Nachteile

Vorteile

Nachteile

e Methanol ist ein universeller chemischer Roh- °

stoff und Kraftstoff und nicht nur fiir die chemi-
sche Energiespeicherung verwendbar, sondern
auch fiir die Substitution fossiler Rohstoffe
Keine speziellen Anforderungen an Speicher-
standort

GrolRle Energiemengen Uber lange Zeit speicher-
bar

Keine kryogene Lagerung notig

Die Freisetzung von Methanol bei Storféllen
fihrt nicht zu toxischen Wolken wie bei NH3, die
Uber bewohnte Gebiete ziehen konnen. Nega-
tive Einflisse auf den Menschen bei Storfallen
bleiben auf Werksgeldnde begrenzt. Niedrigere
aquatische Toxizitat als Ammoniak.

Nur ,einmalig” nachhaltige CO2-Quelle fir die
Herstellung bendtigt, danach wird CO2 im Kreis
gefihrt.

Zusammenstellung: LBST
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Zukiinftig erwartete Entwicklung

Der Ausbau von Erneuerbaren Energien erfordert auch den Ausbau von Langzeit-Speichern.
Die Speicherung in Wasserstoffderivaten wie Methanol und Rickverstromung lber den
Allam-Zyklus ist hierbei eine mogliche Losung.

Beispielprojekte

Tab. 74: Forschungsprojekt Metha-Cycle

Projekttitel
Art der Anlage

Laufzeit

Projektpartner

Ziel und Ergebnisse

Quelle

Zusammenstellung: LBST

Forschungsprojekt Metha-Cycle
Testanlage zur Wasserstofferzeugung aus Methanol

Knapp 500 Stunden Laufzeit, um Funktionstiichtigkeit des Konzepts zu de-
monstrieren

Friedrich-Alexander-Universitat (FAU) Erlangen-Niirnberg:
Testanlagenbetreiber

Zentrum flr Brennstoffzellentechnik (ZBT) in Duisburg:
Hersteller der Brennstoffzelle als Teil des Demonstrators

FH Stralsund:
Partner zur Kopplung von Windkraft, Elektrolyse und Methanol-Synthese

Leibniz-Institut fur Katalyse (LIKAT):
Hersteller der Katalysatoren fir selektive Zersetzung von Methanol bei niedri-
gen Temperaturen

ATI Kiiste GmbH: Partner zu Berechnungen zum Wirkungsgradpotenzial

Ziel:

Identifizierung, Entwicklung und Testung von Katalysatoren fiir die Dehydrie-
rung von Methanol zur Wasserstofferzeugung

Katalysatoren-Entwicklung fir Niedrigtemperatur-Herstellung von Methanol
durch direkte Hydrierung von CO2

Hochskalierung der Katalysatoren

Testlauf in einer Versuchsanlage

Ergebnis:

Erfolgreicher Dauerbettrieb der Testanlage tiber 500 h

Katalysatorsysteme wurden entwickelt, getestet, optimiert und hochskaliert

(Catalysis Leibniz-Institut fiir Katalyse, 2020)
(Surkus, Agapova, Scharnagel, Junge, & Beller, 2020)
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A.1.8 Hochtemperatur-Warmespeicher / Carnot-Batterie (Strom-zu-Strom)

Techno-6konomische Daten

Tab. 75: Hochtemperatur-Warmespeicher

Parameter
Speichertyp
Speicherdauer

Speicherleistung pro Anlage

Speicherkapazitat pro Anlage

Systemwirkungsgrad Zyklus (Strom-
Waé&rme-Strom)

Volumetrische Energiedichte
Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/
Technologiekombinationen

Technologiereifegrad (TRL)

Zyklenlebensdauer (bis zu 80 % Restka-
pazitat)

Anzahl Anlagen in Deutschland

Installierte Speicherkapazitat in
Deutschland

Investitionsbedarf

Charakteristik
Elektrothermischer Speicher
Mehrere Stunden bis zu einer Woche

Pumped Thermal Energy Storage (PTES oder Carnot-Batterie):
Bis zu 25 MWe (ausspeichernd) (Vecchi, et al., 2022)

PTES: Bis zu 200 MWhe (8 h Volllastbetrieb) (Vecchi, et al., 2022)

Thermal Energy Storage (TES, kleine Anlage mit 1,5 MWel): 22%
(BMWK, 2019)

TES (groRere Anlage): 45 % (Scheuermann, 2019), (BMWK, 2019)
PTES* (Stand der Technik): 45-70 % (Vecchi, et al., 2022)

50-200 kWh Wirme/m? (Vandersickel, et al., 2022)
Je nach Leistung bis Hochspannungsebene

Mindestens 2-stelliger MWel-Bereich bei Riickverstromung wiin-
schenswert, um moglichst hohe Zyklus-Wirkungsgrade zu errei-
chen (Wirkungsgrad von Dampfturbinen steigt mit zunehmender
Leistung).

Infrastruktur an bestehenden Kraftwerksstandorten (Transforma-
toren, Stromanschluss) kann genutzt werden. Auch die Dampftur-
binen in stillgelegten Kohlekraftwerken kdnnen gegebenenfalls
weiter genutzt werden (Scheuermann, 2019).

Warmespeicher:

Keramik: 6-9 (Vandersickel, et al., 2022)

Nitratsalz (NaNOs, KNOs), fliissig: 4-9 (Vandersickel, et al., 2022)
Druckwasser: 8-9 (Vandersickel, et al., 2022)

Eine Mischung aus NaNOs und KNOs wird als ,Solar Salt” heute in
solarthermischen Kraftwerken zur Warmespeicherung verwendet
(Bonk & Bauer, 2021).

Dampfturbinen fir Rickverstromung: 9

Carnot-Batterie: Bis zu 6 (Koksharov, Zendel, Dammel, & Stephan,
2024)

Prinzipiell unbegrenzt

Eine Prototyp-Anlage in Hamburg-Altenwerder (BMWK, 2019)

130 MWhth, 30 MWhe| bei 1,5 MWe (Hamburg-Altenwerder)
(BMWK, 2019; Scheuermann, 2019)

15-300 €/(kWh Warmespeicherkapazitat) (Vandersickel, et al.,
2022). Dazu kommt noch der Investitionsbedarf fiir weitere Kom-
ponenten wie zum Beispiel die Dampfturbine

*PTES: Pumped Thermal Energy Storage (Carnot-Batterie)
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Prinzipielle Funktionsweise

Ein Speichersystem auf Basis von Hochtemperaturspeichern mit Riickverstromung eignet sich
zur Uberbriickung von Fluktuationen des Stromangebots aus Solar- und Windenergieanlagen
Uiber mehrere Stunden und fiir den Tag-Nacht-Ausgleich fiir Strom aus Photovoltaikanlagen.
Das Speichersystem eignet sich auch zur Stabilisierung des Stromnetzes.

Strom wird in Hochtemperaturwarme gewandelt und eingespeichert. Hierflir kommen je nach
Temperaturniveau unterschiedliche Methoden infrage, etwa eine Warmepumpe (bis ca.
250 °C), Elektrodenkessel oder Elektroerhitzer (bis ca. 750 °C). Beim Ausspeichern wird die
Warme wieder in Strom umgewandelt. Werden Warmepumpen zur Warmerzeugung einge-
setzt, handelt es sich um eine Carnot-Batterie, im Englischen auch ,Pumped Thermal Energy
Storage” (PTES) genannt. Wird die Warme lber Widerstandsheizung erzeugt, handelt es sich
um einen elektrothermischen Speicher, im Englischen auch , Thermal Energy Storage” (TES)
genannt.

Fiir die Speicherung der Warme stehen verschiedene Materialien zur Verfiigung, etwa Ge-
steine, Keramik, Druckwasser oder Nitratsalz.

Die Riickverstromung kann tGber Dampfturbinen erfolgen (bei ausreichend hohem Tempera-
turniveau im Warmespeicher) oder kann tGber eine Warmekraftmaschine betrieben werden,
die mit niedrigeren Temperaturen auskommt (zum Beispiel ,,Organic Rankine Cycle”) (Vecchi,
et al.,, 2022).

Kritikalitatsbewertung

Tab. 76: Hochtemperatur-Warmespeicher - Kritikalitatsbewertung
Parameter Charakteristik

Spezifischer Flachenbedarf ~ Versuchsanlage in Hamburg-Altenwerder: ~130 m?/MWhel (ausspeichern)
(m?/MWh) bzw. ~2600 m?/MWe. (ausspeichern).
Bei hoheren Leistungen fiir das Ausspeichern (z.B. 50 MWej statt 1,5 MWe
dirfte der spezifische Flachenbedarf sinken, da der Zykluswirkungsgrad des
Speichersystems steigt (von 22 % auf 45 % nach (BMWK, 2019)).
Im Fall der Versuchsanlage handelt es sich um die Grundsticksflache inklusive
Freiflichen auf einem bestehenden Industriegebiet in Hamburg.

Versiegelungsgrad Hamburg-Altenwerder: Nahezu 100 %, nur geringer Anteil an Griinflachen auf
dem Kraftwerksgeldande. Der Versiegelungsgrad dirfte auf dem Niveau von
typischen Kraftwerken (Gaskraftwerke, Dampfturbinenkraftwerke) liegen. Ge-
plant ist, derartige Speichersystem an Standorten heutiger Kohle(heiz)kraft-
werke zu errichten und dabei existierende Infrastruktur zu nutzen (BMWK,
2019; Scheuermann, 2019)

Licht-, Ldrm- und Warme- Allenfalls Larm aus dem Betrieb von Liftern und Dampfturbinen

emissionen

Toxizitat Im Fall von Wasser oder Vulkangestein: Keine Toxizitat
Nitratsalze:

e KNOs: Niedrig (LD50ratte: 3015 mg/kg)

e NaNOs: Akute Toxizitat Kategorie 4 Oral (relativ niedrig, LD50Ratte:
1267 mg/kg), GHS-Einstufung: GHSO7

e NaNOs und KNOs werden auch als Diinger verwendet. Sie werden auch
zur Haltbarmachung von Lebensmitteln verwendet (Pkelsalz)
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Parameter Charakteristik
Gesellschaftliche Akzeptanz  Hoch

Infrastrukturauswirkungen Stromanschluss, Netzebene je nach elektrischer Leistung
bzw. -anforderungen

Materialverfiigbarkeit Hoch (keine kritischen Materialien)

Sicherheit e Wasser, Lavagestein: keine toxischen Stoffe, keine brennbaren oder ex-
plosiven Stoffe)
e Nitratsalze (NaNOs, KNOs): Kann Brand verstarken, GHS-Gefahrstoffkenn-
zeichnung: GHS03

Zusammenstellung: LBST

Vor- und Nachteile

Tab. 77: Hochtemperatur-Warmespeicher — Vor- und Nachteile

Vorteile Nachteile
e Warme kann in Warmespeichern deutlich wirt- e Niedrigere volumetrische Energiespeicherdichte
schaftlicher gespeichert werden als Strom. als bei Stromspeichersystemen auf Basis von Li-
e Warmespeicher kommen mit Materialien aus, thium- und Natrium-lonen-Batterien, wenn
die in der Regel weder 6kologisch noch 6kono- Rickverstromung der Hochtemperaturwarme
misch (Verfligbarkeit) problematisch sind, etwa beriicksichtigt wird.
Schittgut oder Salze. Seltene Erden, Kobalt oder e  Niedrigerer Zyklus-Wirkungsgrad im Vergleich zu
Lithium werden nicht bendétigt. Batteriesystemen

Zusammenstellung: LBST

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Ahnlich wie Batteriesysteme kénnen Speichersysteme auf Basis von Hochtemperaturwirme
und Rickverstromung iber Dampfturbinen zur Speicherung von Strom zum Ausgleich von
Fluktuation im Bereich einiger Stunden dienen.

Beispielprojekte

Tab. 78: Elektrothermischer Energiespeicher (ETES) Hamburger Hafen

Projekttitel Elektrothermischer Energiespeicher (ETES) im Hamburger Hafen (Hamburg-
Altenwerder)

Unternehmen Siemens Gamesa Renewable Energy (SGRE)

Art des Speichers Elektrothermischer Energiespeicher (ETES)

Inbetriebnahme Juni 2019

Projektabschluss Mai 2022

Wahrend des dreijahrigen Testbetriebs hat Siemens Gamesa laut eigener Aus-
sage den Nachweis der technischen Machbarkeit des Konzepts erbracht. Es
gebe jedoch , derzeit keinen kommerziellen Markt fiir GrofRspeicher”, weshalb
der Betrieb eingestellt wurde.
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Projekttitel

Speichermaterial

Kapazitat

Speicherdauer
Temperatur

Quellen

Zusammenstellung: LBST

Tab. 79: Projekt CHESTER

Projekttitel

Unternehmen

Homepage

Art des Speichers
Inbetriebnahme
Speichermaterial
Leistung
Speicherdauer
Temperatur

Quellen

Zusammenstellung: LBST

Tab. 80: Projekt Tess 2.0

Projekttitel

Unternehmen und Organi-
sationen

Art des Speichers

Inbetriebnahme

Anhang

Elektrothermischer Energiespeicher (ETES) im Hamburger Hafen (Hamburg-
Altenwerder)

Vulkangestein (ca. 1.000 Tonnen)

Max. 130 MWh (Warme ausspeichern); 30 MWh (Strom ausspeichern);
1,5 MW Leistung (Strom ausspeichern)

20 h (30 MWhel/1,5 MWel) (BMWK, 2019)
Ca. 750 °C

(BMWK, 2019)
(Scheuermann, 2019)
(Siemens Gamesa, 2019)

CHESTER (Compressed heat energy storage for energy from renewable
sources)

Konsortium bestehend aus TECNALIA, The German Aerospace Center (DLR),
IREN, University of Stuttgart (USTUTT), PlanEnergi (PLANENERGI), Aiguasol (Al-
GUASOL), Encontech BV (ECT), Ghent University (UGent), Universidad Po-
litécnica de Valencia / Instituto de Ingenieria Energética (UPV), Ulster Univer-
sity (Ulster), PNO Innovation (PNO), GoiEner (GOIENER, S. COOP)

https://www.chester-project.eu/consortium/

Carnot-Batterie

2020

Nitratsalz (ca. 2 m3)

10 kW

Einige Stunden bis Tage
Ca. 150 °C

(DLR, 2020), (top agrar, 2023)

Tess 2.0

Solar-Institut Jilich, FH Aachen, Kraftanlagen Miinchen, Otto Junker, DURR

Elektrothermischer Energiespeicher (ETES)
Riickverstromung:

e 1. Stufe: Stirling-Motor

e 2. Stufe: Organic Rankine Cycle (ORC)

2021
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Projekttitel
Speichermaterial

Leistung

Tess 2.0
Keramik

Einspeichern:
360 kWel

Ausspeichern:

Speicherdauer

60 kWel
220 kWth bei 80 °C

4 h (Thermischer Speicher: 1400 kWh; Strom + Warme: 280 kW; Gesamtnut-

zungsgrad: 80 %)

Temperatur

Quellen

1000 °C

(Dluhosch, multiTESS, 2021a)

(Dluhosch, TESS 2.0 - Power-to-Heat-to-Power&Heat bei 1000°C, 2021b)

Zusammenstellung: LBST

A.1.9 Warmespeicher (Erdbeckenspeicher und oberirdische Tanks)

Techno-6konomische Daten

Tab. 81: Thermischer Speicher

Parameter
Speichertyp

Speicherdauer

Volumetrische Speicherdichte

Jahresproduktion (MWh)

Wirkungsgrad
Netzebene

Skalierbarkeit

Synergien/Technologiekombinati-
onen

Technologiereifegrad (TRL)

Einordnung
Thermischer Speicher

e Erdbeckenspeicher: Saisonaler Speicher
e  Oberirdischer Wassertank: Tages- und Pufferspeicher (Kraft, 2021)

e Wassertank & Erdbecken: 69-92 kWh/m3
e  Erdbecken mit Kies: 50-60 kWh/m3 (Haller & Ruesch, 2019)

Erdbeckenspeicher: Bis zu ~35.000 MWh bei bis zu 500.000 m3 Wasser
(oder 750.000 m3? Wasser-Kies-Gemisch) nach (DREWAG; Dresden, TU;
SBU, 2019) und A T = 60 K)

Oberirdischer Tank: Bis zu ~3500 MWh bei bis zu 50.000 m® Wasser
nach (Kraft, 2021) und AT = 60 K)

83-90% (Xie, et al., 2021)
Fern-/Nahwarmenetz

Skalierbar bis zu 500.000 Kubikmeter Wasser oder 750.000 m? Wasser-
Kies-Gemisch (DREWAG; Dresden, TU; SBU, 2019)

Erdbeckenspeicher und groRe oberirdische Warmespeicher werden
meist in Kombination mit solarthermischen Anlagen, GroRwarmepum-
pen, Kraft-Warme-Kopplung und/oder industrieller Abwarme verwen-
det, um die Energie langfristig zu speichern und Heizkraftwerke strom-
gefiihrt betreiben zu kénnen.

e Erdbeckenspeicher: 7-8
e  Oberirdischer Wassertank: 9
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Parameter Einordnung

(Zyklen)Lebensdauer Die Lebensdauer von Erdbeckenspeichern mit Auskleidungsfolien wird
mit ca. 20 Jahren angegeben, da nach diesem Zeitraum die Ausklei-
dungsfolien ausgetauscht werden miissen (Energie-Experten CH, 2020).

Verhiltnis von Oberfliche (m?) zu 0,23 - 0, 87 (abhingig von Tiefe des Speicherbeckens)?!
Volumen (m3)

Standort e Erdbeckenspeicher: Meist landlich, jedoch in Stadtndhe (nahe an
Verbrauchern); urbane Variante moglich (wenn Flache Gber Spei-
cher nutzbar z.B. als begehbare Griinanlage, (Gotze und Hadlich,
2024))

e  Oberirdische Tanks: urban (verbrauchernah)

Anzahl Anlagen global 15 (Xiang, et al., 2022)

Installierte Kapazitat global Stand 2022: Erdbeckenspeicher iiber 500 m3 haben insgesamt eine Wér-
mespeicherkapazitit von 580.050 m3 (Xiang, et al., 2022)

Anzahl Anlagen in Deutschland 6 (Xiang, et al., 2022)

Kapazitat in Deutschland 23.550 m3(Xiang, et al., 2022)
LCOES pro Warmeumsatz 65 CHF/MWHh (Haller & Ruesch, 2019)
Investitionsbedarf e Erdbeckenspeicher: 2.780.000 CHF fiir 4.800 MWh ergeben

579 CHF/(MWh Speicherkapazitat)
e  Oberirdischer Tank (relativ klein): 150.000 CHF fiir 16 MWh erge-
ben 9.375 CHF/MWh (Haller & Ruesch, 2019)

Relevante Férderprogramme und  Speicher mit einem Volumen von tiber 100 m3® Wasserdquivalent, wel-

Umfang che ihre Warme/Kalte zu mehr als 50 % aus KWK-Anlagen beziehen,
kénnen einen Zuschlag von 250 € pro Kubikmeter Wasseraquivalent er-
halten. Die Forderung ist begrenzt auf 30 % der Investitionskosten bzw.
10 Mio. € pro Projekt (BAFA, 2021)

Zusammenstellung: LBST

Prinzipielle Funktionsweise

Ein Erdbecken wird ausgehoben und der Aushub wird als Wall rund um das entstandene Erd-
becken aufgeschittet. Wahrend &ltere Erdbeckenspeicher gegen das Erdreich warmege-
dammt sind, kommen grolRere Erdbeckenspeicher der neueren Generation in Ddanemark in-
zwischen ohne Warmedammung nach unten aus — auf der oberen Seite wird jedoch immer
eine warmeddammende Abdeckung installiert, meist als schwimmende Abdeckung. Um was-
serdicht zu sein, wird die Grube unten mit einer speziellen Folie ausgelegt. Die Grube wird
meist mit Wasser bzw. wassergesattigtem Kies (dient der besseren Stabilitat) gefiillt (Haller &
Ruesch, 2019).

GroRvolumige oberirdische Warmespeichertanks bestehen in der Regel aus Stahl oder Stahl-
beton und sind mit Wasser gefiillt. Bisher gebaute oberirdische Warmespeicher weisen ein
geometrisches Volumen von bis zu 50.000 m? auf. Sie kénnen drucklos oder unter Druck be-
trieben werden. Drucklose Warmespeicher werden bis zu einer Temperatur von 98 °C (ein-
fach) bis 120 °C (Zweizonenspeicher) betrieben, unter Druck betriebene Warmespeicher bis
160 °C (Kraft, 2021).
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Das Ein- und Ausspeichern der Warme erfolgt bei GroRspeichern in der Regel (iber direktes
Ein- und Ausstromen des Wassers. Dabei sollen die Turbulenzen maoglichst gering bleiben, um
die Schichtung der Temperaturzonen zu erhalten und eine optimale Speicherkapazitat zu er-
reichen (Kraft, 2021).

Kritikalitatsbewertung

Tab. 82: Thermischer Speicher - Kritikalitatsbewertung
Parameter Charakteristik

Spezifische Flachenbedarfe Erdbeckenspeicher nach (DREWAG; Dresden, TU; SBU, 2019):
e 35,000 m? Speichervolumen (Wasser) von 500.000 m3
e Leistung (Ausspeichern): 50 MW
Daraus ergibt sich bei einer Warmespeicherkapazitat etwa 35.000 MWh (AT
=60 K), ein spezifischer Flichenbedarf von etwa 1 m? pro MWh Speicherka-
pazitit und etwa 700 m?2 pro MW Wérmeleistung

Flachenversiegelung 100 %. Um wasserdicht zu sein, wird die Grube ahnlich eines kiinstlich an-
gelegten Teichs mit einer speziellen Folie ausgelegt.

Gesellschaftliche Akzeptanz Erdbeckenspeicher: Die gesellschaftliche Akzeptanz dirfte in Abhangigkeit
vom Standort eher hoch sein (keine giftigen Stoffe, nach Beendigung der
Bauarbeiten wenig sichtbar)
Oberirdische Tanks: Hohe Bauwerke sind haufig umstritten

Infrastrukturauswirkungen Anbindung an Warmequelle (zum Beispiel Solarthermieanlage, GroRwar-
und -anforderungen mepumpe, Kraft-Warme-Kopplung, industrielle Abwarme) und Warmenetz,
geeignete Flache in der Ndhe des Warmenetzes

Umweltkritikalitat Niedrig (keine giftigen Stoffe)

Rechtliche Voraussetzungen Fur Speicher mit einem Volumen von mehr als 100 m® Wasseraquivalent
muss ein Zulassungsantrag gestellt werden, zudem muss die Funktionsfa-
higkeit in einem Probebetrieb nachgewiesen werden (weitere Details: siehe
(BAFA, 2021)).

Materialverfiigbarkeit Materialverfligbarkeit gilt als sicher, da keinerlei kritische Rohstoffe beno-
tigt werden (v.a. Wasser, Kies, Kunststofffolie (z.B. HDPE, Beton und Stahl)

Sicherheit Sicherheitstechnisch gelten Erdbeckenspeicher als unbedenklich. Die
schwimmenden Isolationsabdeckungen miissen jedoch abgesperrt werden,
da diese nach Regen unterschiedlich tiefe Wasserlachen bilden kénnen, die
eine Gefahr des Ertrinkens darstellen (Haller & Ruesch, 2019). Dies hdngt
jedoch von der technischen Ausfiihrung der Abdeckung ab. In einem Pro-
jekt in Dresden sollen auf der Abdeckung Sonnenkollektoren zur Warme-
produktion installiert werden (DREWAG; Dresden, TU; SBU, 2019). Eine
hohe Stabilitdt kann auch durch eine Fillung mit einem Wasser-Kies-Ge-
misch erreicht werden.

Zusammenstellung: LBST
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Vor- und Nachteile

Anhang

Tab. 83: Thermischer Speicher — Vor- und Nachteile

Vorteile

Nachteile

Relativ hohe Speicherdichte, insbesondere im
Vergleich zu Aquifer- oder Erdreichspeichern
(Haller & Ruesch, 2019)

Geringe Kosten der Energiespeicherung vergli-
chen mit anderen Saisonspeichern
Erdbeckenspeicher: Lange Speicherdauer (saiso-
nal)

Erdbeckenspeicher: GroRe Speichervolumen re-
alisiert mit bis zu 200.000 m3 (Xiang, et al.,
2022), groRere Volumen von bis zu 500.000 m3
sind moglich (DREWAG; Dresden, TU; SBU,
2019)

Oberirdischer Tank: niedriger Flachenbedarf

Erdbeckenspeicher: Hoher Flachenbedarf im
Vergleich zu oberirdischen Tanks aufgrund zu-
meist recht geringer Tiefen des Beckens

Der Bau von Erdbeckenspeichern kann je nach
Bodenbeschaffenheit herausfordernd sein. So
wurde etwa der Bau des Speichers in Meldorf
(Schleswig-Holstein) durch den dortigen
Marschboden mit hohem Grundwasserdruck er-
schwert (Jachmann, 2022)

Hoher Investitionsbedarf

Oberirdischer Tank: Kurze Speicherdauer (einige
Stunden bis einige Tage)

Geringere Lebensdauer (ca. 20 Jahre) verglichen

Zusammenstellung: LBST

mit anderen Speichern (abhangig von Ausklei-
dung des Erdbeckens)

Zukiinftig erwartete Entwicklung

Die kiinftige Entwicklung in Deutschland ist noch unklar, doch aufgrund der guten Skalierbar-
keit und der GrofRenordnung der Energiespeicherung erscheinen weitere Projekte in Zukunft

realistisch.

Beispielprojekte

Tab. 84: Erdbeckenspeicher in Vojens (Ddnemark)

Projekttitel

Betrieb

Besonderheit

Leistung

Kosten

Quelle

Zusammenstellung: LBST

Erdbeckenspeicher in Vojens (Danemark)

Als Multifunktions-Speicher genutzt und etwa mit industrieller Abwarme oder
Sonnenkollektoren betrieben.

Weltweit groRte Erdbeckenwarmespeicher mit einem Fassungsvolumen von
ca. 200.000 m3 Wasser

Besitzt solaren Anteil von knapp 50 % und eine Spitzenleistung von 49 MW. Die
Jahresproduktion der Anlage liegt bei ca. 28.000 MWh und versorgt so ca.
2.000 Haushalte mit Warme.

Ca. 0,5 CHF/kWh bzw. 28 CHF/m?

(Jachmann, 2022)
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Tab. 85: Erdbeckenspeicher in Meldorf, Schleswig-Holstein

Projekttitel

AusmaRe

Besonderheit

Warmequelle

Ziel
Weitere Informationen

Zusammenstellung: LBST

Erdbeckenspeicher in Meldorf, Schleswig-Holstein

Siebeneinhalb Meter tief, die Seiten jeweils 75 Meter lang, mit Spezialfolie aus-
gelegt.

Fassungsvermdgen von 45 Millionen Liter

U. a. aus Trocknungsanlage der benachbarten Druckerei. Die Abwarme erhitzt
das Wasser im Becken auf rund 70 Grad. AuRerdem aus neuer Solarthermiean-
lage, direkt daneben.

Museum und Schule im Winter mit Warme versorgen.

(Jachmann, 2022)

Tab. 86: Oberirdischer Warmespeicher, Stadtwerke Halle

Projekttitel

AusmaRe

Technische Eigenschaften

Temperatur
Speicherkapazitat
Lade-/ Entladeleistung
Warmequelle

Ziel

Weitere Informationen

Zusammenstellung: LBST

Oberirdischer Warmespeicher fiir Energiepark DieselstraBe, Stadtwerke Halle
(SWH) Siehe Abb. 29

Volumen: 50.000 m?3

Drucklos
Wairmeverluste: < 10 W/(m? Oberflache)

98 °C

2000 MWh Wdrme

70 MW

Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerk

Stromgefiihrter Betrieb einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage

(Kraft, 2021), (Stadtwerke Halle, 2024)

Abb. 29: Oberirdischer Warmespeicher fir Energiepark Dieselstralle, Stadtwerke Halle (SWH) (Bild:
Agentur Kappa)
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Tab. 87: Oberirdischer Zweizonenspeicher Stadtwerke Duisburg

Projekttitel
Inbetriebnahme:
AusmaRe

Technische Eigenschaften

Temperatur

Speicherkapazitat
Lade-/ Entladeleistung
Warmequelle

Ziel

Weitere Informationen

Zusammenstellung: LBST

Oberirdischer Zweizonenspeicher der Stadtwerke Duisburg
2019
Volumen: 43.000 m3

Drucklos
Festes Zwischendach zwischen obere und untere Zone

Obere Zone: 60-90 °C
Untere Zone: bis 115 °C

1450 MWh Warme

140 MW

(Kraft, 2021)
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A.2 Anhang ll: Fragebogen Experteninterviews

Der Fragebogen beinhaltet folgende Komplex und konkrete Fragen, die mit dem BfN abge-
stimmt wurden:

Einleitung:

Ziel der Befragung

Hinweise zum Datenschutz (alle Ergebnisse werden anonymisiert verwendet) und zur Frei-
willigkeit der Teilnahme,

Dauer zur Beantwortung des Fragebogens (max. 10-12 min)

Themenblock 1: aktuelle Situation

Frage 1: Wie sehr stimmen Sie zu? (1: vollkommen, 10: (iberhaupt nicht)
0 Der Ausbau von Energiespeichern lduft auf Hochtouren.

o0 Die Geschwindigkeit des Ausbaus von Speichern ist (iberraschend.

o Die Rolle von Speichern im Energiesystem ist Systemrelevant.

o0 Die rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fordern den Ausbau von
Speichern im richtigen MaR.

alternativ: Bitte weisen Sie den folgenden Punkten Prioritdaten von 1 bis 5 zu.

Welcher Aspekt ist Ihrer Meinung nach am wichtigsten (1) und am wenigsten wichtig (5):
O Ausbau des Strom- und Warmenetzes

O Ausbau von EE-Anlagen

O Import von griner Energie

O Ausbau von Speichern

O Inbetriebnahme von neuen Kraftwerken (Gas, Nuklear, Kohle)

Frage 2: Worin sehen Sie derzeit die groRten Hemmnisse flir den Ausbau von Energiespei-
chern?

Frage 3: Welche Speichertechnologie ist lhrer Meinung nach derzeit am starksten vertreten.
Wenn moglich, schliisseln Sie die Technologien bitte in die Bereiche Strom, Warme und
Wasserstoff auf.
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Themenblock 2: Szenarien

Frage 4: Wie viel Speicherkapazitat (in Gigawatt) wird ihrer Expertise nach bis 2030, 2035
sowie 2040 installiert sein? Bitte unterscheiden Sie in Stromspeicher, Warmespeicher und
H,-Speicher.

Frage 5: Welche Technologien werden bis 2040 voraussichtlich am meisten Speicherkapa-
zitat zur Verfligung stellen? Bitte bewerten Sie die folgenden Technologien, sortiert nach
Strom, Wasserstoff und Warme nach ihrer Bedeutung fir das Energiesystem.

Strom:

1. Lithium-lonen-Batteriespeicher (LiFePQOa)

5

Natrium-lonen-Batteriespeicher

oo

Redox-Flow-Batterien (Vanadium, Eisen, Lignin)

|~

Klassische Pumpspeicherkraftwerke

Wasserstoff:

5. Druckwasserstoff-Tiefenspeicher (Salzkaverne, Porenspeicher)

6. Druckwasserstoff-Obrflachennah (Drucktanks, Rohrensegmentmatrix)
7. Ammoniakspeicher

8. Methanolspeicher (Allam-Zyklus mit zirkulierendem CO>)

Warme:

9. Hochtemperatur-Warmespeicher / Carnot-Batterie (Strom zu Strom)

10. Warmespeicher (Erdbecken und oberirische Tanks)

Frage 6: Welche Rahmenbedingungen missen zukiinftig fiir den angestrebten Ausbau von
Energiespeichern erreicht werden? Bitte differenziert nach Bau-/Genehmigungsrecht, For-
derrecht, Steuerrecht, Energierecht.

Themenblock 3: naturschutzfachliche Aspekte

Frage 7: Welche Rahmenbedingungen spielen fiir die Standortwahl eines Speichervorha-
bens die groRte Rolle? (z. B. verbrauchsnah, erzeugungsnah, Netzknotenanschluss etc.)

Frage 8: Wo werden Batteriegrof3speicher voraussichtlich Gberwiegend installiert werden?
Bitte machen Sie Angaben zu folgenden Bereichen:

O Wird es in Deutschland Schwerpunktregionen geben? Welche waren das?
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O Werden eher urbane oder landliche Regionen fiir die Errichtung genutzt werden?

O Welchen Anteil werden Heimspeicher in Zukunft am Gesamtspeichervolumen haben?

O Werden Batteriespeicher zukiinftig Co-Located zu Erzeugungsanlagen von erneuerba-
ren Energien oder Stand-Alone gebaut?

Frage 9: Welche Auswirkungen kdnnen spezielle Speichertechnologien (zum Beispiel Batte-
riegroRspeicher oder Pumpspeicherwerke) lhrer Expertise nach auf die Belange von Natur-
schutz und Landschaftsplanung, Artenschutz haben?

Welche Charakteristika unterscheidet Energiespeicher von anderen Bauwerken, wie bei-
spielsweise einer Fabrikhalle?

Themenblock 4: Wasserstoff

Frage 10: Wird Wasserstoff Ihnrer Meinung nach im gesamten Energiesystem eine Rolle spie-
len oder werden sich die Einsatzmoglichkeiten auf wenige Einsatzbereiche beschranken?
Wenn ja, welche Einsatzbereiche waren das lhrer Meinung nach?

Frage 11: Welchen Anteil des kiinftigen Verbrauchs an Wasserstoff kann Deutschland lhrer
Meinung nach selbst erzeugen und Uber welche Energiequellen und Erzeugungssysteme
wird dies voraussichtlich geschehen?

Stimmen sie in diesem Zusammenhang der Deutschen Wasserstoffstrategie mit ca. 30-50 %
nationaler Erzeugung zu? Oder ist dieser Korridor Ihrer Meinung nach zu hoch oder zu ge-
ring?

Themenblock 5: Kosten

Frage 12: Wie schatzen Sie das Kostenthema beim Speicherausbau im Gesamtkontext Ener-
giewende ein?

Was sind die groBten Kostentreiber?

Spielt Naturschutz bei den Kosten eine Rolle? Durch Auflagen etc.
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Anmerkungen, Kommentare:

Bereitschaft fiir ein einstiindiges telefonisches Interview:

O nein
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