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Kurzfassung

Im Rahmen einer vom Bundesumweltministerium geforderten Studie wurde an der Tech-
nischen Universitit Clausthal, ausfihrende Stelle Energie-Forschungszentrum Nieder-
sachsen (EFZN), die Idee untersucht, Pumpspeicherwerke aufgrund des erheblichen Fli-
chenverbrauchs und zur Realisierung grofierer Fallhohen weitgehend untertédgig zu er-
richten. Die bislang gefiihrte Diskussion hat ergeben, dass zur Realisierung einer Pilotan-
lage eine Wirtschaftlichkeitsbewertung mit empirischen Marktdaten erforderlich ist. Auf-
bauend auf den bisher erfolgten Untersuchungen wurde daher gemeinsam mit VW
Kraftwerk und Harz Energie eine Abschédtzung der betriebswirtschaftlichen Machbarkeit
eines solchen Projekts als Entscheidungshilfe fiir ein weiteres Engagement der Partner
erstellt. Ergebnis der Studie ist, dass unter den aktuellen Rahmenbedingungen keine Wirt-
schaftlichkeit fiir derartige Speicherinvestitionen gegeben ist. Bei den untersuchten Sze-
narien konnten die Kosten nur zu 9 bis 50 % erwirtschaftet werden.

Dennoch ist es insbesondere unter Beriicksichtigung der gesamtwirtschaftlichen Aspekte
einer sicheren und zuverldssigen Energieversorgung notwendig, diese Technologie mittels

einer realen Pilotanlage zu entwickeln. Dies erfordert:

- Unterstiitzung der Technologiewende beziiglich der Notwendigkeit kiinftiger Speicher-
Energiesysteme zur Netzstabilitdt

- Uberpriifung und Anpassung der marktlichen Anreizstruktur

- Integration von Aspekten der Systemstabilitdt in die Fordermechanismen fiir regenera-
tive Energien, Forderung neuer Speichertechnologien bzw. Schaffung von Anreizen fiir
Investitionen in bereits verfiigbare Speichertechnologien

- Verteilung technischer und wirtschaftlicher Risiken neuer Speichertechnologien zwi-
schen privaten Investoren und offentlicher Hand, um die derzeit nicht wirtschaftlich

zu realisierenden Anlagen rechtzeitig verfiigbar machen zu kénnen

In der Entwicklung innovativer grof3technischer Energiespeicher verfiigt das Energieland
Niedersachsen im Bereich untertdagiger Pumpspeicherwerke derzeit noch tiber einen Wis-
sensvorsprung, den es auf der technischen Ebene (Errichtung einer Pilotanlage im Harz)
und im wissenschaftlichen Bereich auch durch die Unterstiitzung des Landes weiter aus-

zubauen gilt.
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1 Einfiihrung

Das derzeit noch weitgehend auf fossilen Primdrenergien basierende elektrische Energie-
versorgungssystem befindet sich im grofdten Umbruch seit der Liberalisierung im Jahre
1998, hin zu einem nachhaltigen Energiewirtschaftssystem. Dabei stehen die Sdulen der
Nachhaltigkeit, die Okologie, die Okonomie und die Sozialvertriglichkeit/Akzeptanz zum
Teil im Zielkonflikt miteinander. Die 6konomische Einbindung der 6kologisch sinnvol-
len elektrischen Energie-Erzeugung auf Basis regenerativer Energien stellt dabei eine be-
sondere Herausforderung dar, da diese sowohl rdumlich als auch zeitlich weitestgehend
an das Dargebot der Energie-Quelle gebunden ist. Dies fiihrt auf lange Sicht zwangslaufig
zu einer Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch. Wihrend sich dadurch die Erzeu-
gungszentren immer weiter in die Kiistenregionen mit relativ geringem Bedarf an elektri-
scher Energie verlagern, befinden sich die Verbrauchsschwerpunkte im Westen bzw. Sii-
den Deutschlands. Hinzu kommen zeitliche Ungleichgewichte zwischen Erzeugungs- und
Lastgang, deren Ausgleich im zunehmenden Mafie eine Herausforderung fiir die Netz-

und Kraftwerksbetreiber darstellt.

Erzeugung:
Erneuerbare Energietrager

als Basis

Langerfristige Kurzfristige
Erzeugungsiiberschiisse ‘ ‘ Erzeugungsiiberschiisse

Energiestarke Speicher - N Leistungsstarke Speicher

q, . Sicherer p

Netzbetrieb

Zeitkonstante
Sekunden..Stunden

Zeitkonstante
Woche..Monat..Jahr

Langerfristige Kurzfristige
Nachfrageiiberschiisse Erzeugungsdefizite

Verbrauch:
Nachfrage nach elektrischer

Energie

Abbildung 1 Bedeutung von Speichern im kiinftigen, auf erneuerbaren Quellen basierenden
elektrischen Energiesystem - Quelle: [Sch12].
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Da gerade die in Deutschland tiberwiegend genutzte erneuerbare Energiequelle Wind
starken Schwankungen unterliegt, kann ihr Erzeugungsgang nur bedingt an den Lastgang
des Verbrauchs angepasst werden. Andererseits ist der Ausgleich der Leistungsbilanz es-
sentiell fiir die Stabilitdt des elektrischen Energieversorgungssystems. Im Fall eines Erzeu-
gungsdefizits miissen andere - heute meist auf fossiler Basis beruhende - Kraftwerke die
fehlende Leistung bereitstellen. Umgekehrt kann in der Lastsituation Starkwind /
Schwachlast ein Erzeugungsiiberschuss auftreten, der nicht mehr durch Leistungsreduk-
tion konventioneller Kraftwerke beherrscht werden kann. Um in solchen Situationen
Windkraftanlagen nicht abschalten zu miissen und somit Einschrankungen bei der Er-
zeugung regenerativer elektrischer Energie zu vermeiden, sind leistungs- und energiestar-

ke Speicher notwendig (Abbildung 1) [Sch12].

Langfristig gesehen sind fiir ein nachhaltiges Energie-Wirtschaftssystem zwei Speicher-
funktionen notwendig. Einerseits miissen grofde Energie-Speicher fiir den Ausgleich lan-
gerfristige Schwankungen im Wochen-, Monats- oder Jahresbereich zur Verfiigung ste-
hen, beispielsweise fiir lingere Windflauten. Hierfiir konnte sich noch keine Technologie
im grofdtechnischen Maf3stab etablieren. Dariiber hinaus werden ,,Leistungs-Speicher®,
d.h. leistungsstarke Speicher mit relativ kurzen Volllastbetriebszeiten im Stundenbereich
benotigt, die kurzfristige Last- und Erzeugungsschwankungen, beispielsweise durch
Sturmabschaltungen ausgleichen kénnen. Um diese Funktion eines grof3technischen
Speichers im Energie-Wirtschaftssystem tibernehmen zu kdnnen, sind derzeit nur hydro-
dynamische Pumpspeicher-(kraft-)werke am Markt verfiigbar. Fir diese werden neue
Standorte in Deutschland aufgrund des damit verbundenen erheblichen Eingriffs in die
natiirliche Umwelt und der damit einhergehenden unzureichenden Akzeptanz in der Be-
volkerung weitgehend ausgeschlossen. Nach Untersuchungen der Energietechnischen
Gesellschaft im VDE wird jedoch ein Leistungsiiberschuss von rund 14 GW erwartet, wah-
rend im deutschen Energie-Versorgungssystem derzeit nur rund 7 GW an Pumpspeicher-

leistung installiert sind [VDEQ9].

Im Rahmen einer vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit geforderten Studie wurde an der Technischen Universitdt Clausthal, ausfiihrende
Stelle Energie-Forschungszentrum Niedersachsen (EFZN), der Vorschlag untersucht,
Pumpspeicherwerke aufgrund des erheblichen Flichenverbrauchs und zur Realisierung
grofierer Fallhohen moglichst unter Nutzung vorhandener Schachte weitgehend unterta-

gig zu errichten. Die bislang vorwiegend technisch gefiihrte Diskussion hat ergeben, dass

_8-
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als nachster Schritt zundchst eine Wirtschaftlichkeitsbewertung mit empirischen Markt-
daten durchzufiihren ist. Daher wurde aufbauend auf den bislang erfolgten Untersu-
chungen an der TU Clausthal gemeinsam mit VW Kraftwerk GmbH und Harz Energie
GmbH & Co. KG eine Bewertung der wirtschaftlichen Machbarkeit eines solchen Projekts

als Entscheidungshilfe fiir ein weiteres Engagement der Partner erstellt.

In einem volkswirtschaftlich moglichst effizienten Energiesystem, das ausschlieflich auf
erneuerbaren Energietrageren basiert, spielen kurz- und langfristige Speicher eine Schliis-
selrolle. Gerade untertdgige Pumpspeicher wiren in der Lage, als Systemelement schon
heute und kinftig in ,,Smart Grids“ kurzfristige Spriinge und Schwankungen in der Erzeu-
gung und der Last regional auszugleichen. Bei einer entsprechenden Anzahl von unterta-
gigen Pumpspeichern kénnen diese die Ubertragungsnetze und damit die Netzengpisse
von derartigen Stabilitdtsaufgaben entlasten und dadurch den europdischen Energiebin-

nenmarkt fordern.

2 Speichertechnologien als notwendige Systemelemente der
Energiewende

2.1 Die aktuelle Forderung erneuerbarer Energien
Das Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (EEG) hat in Deutschland seit dem Jahr
2000 einen erheblichen Ausbau von Anlagen zur Produktion von elektrischer Energie auf
Basis erneuerbarer Energien (EE) initiiert. Heute hat dieser Anteil bereits eine Grof3enord-
nung von 25% der Jahrstromproduktion eingenommen; die Tendenz ist weiter steigend
[BMU11]. Der Fordermechanismus des EEG kann damit insofern als sehr effektiv und er-
folgreich bezeichnet werden, da der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion
innerhalb weniger Jahre die heutige Grof3enordnung erreicht hat. Bis Ende 2012 werden
in Deutschland ca. 72.000 MW an regenerativen Kraftwerkskapazitdaten installiert sein

[VWK12].

Gleichzeitig miissen jedoch die technischen und volkswirtschaftlichen Risiken diskutiert
sowie Anreizverzerrungen in dem weltweit bislang einzigartigen Projekt , Energiewende“

kritisch hinterfragt werden.
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Abbildung 2 Installierte Leistung der erneuerbaren Energien von 2000 bis 2021" - Quelle:
[Fucl1].

Ohne eine Anderung des aktuellen EEG ist mit einem Ausbau bis 2021 in Hohe von
125.000 MW bis 150.000 MW zu rechnen, wie aus der obigen Abbildung hervorgeht.

An dieser Stelle fillt insbesondere die Kapazitatsentwicklung der Photovoltaik auf. Wah-
rend urspriinglich im EEG aus dem Jahr 2000 noch eine gesetzliche Obergrenze von 0,35
GW fixiert war, wird bis Ende 2012 voraussichtlich eine Leistung von rund 32,5 GW in
Deutschland installiert sein. Die aktuell vereinbarte Obergrenze wurde nun auf 52 GW
festgelegt, was ca. dem 150-fachen Wert (gegeniiber dem Wert vor 12 Jahren) entspricht.
Das Niveau der Vergutungssatze hat dazu gefiihrt, dass mittlerweile ca. 36 % der weltweit
installierten Leistung in Deutschland zu finden ist. Dabei entfallen bereits heute ca. 55 %
der gesamten EEG-Forderkosten auf jene Technologie, die lediglich 15 % der regenerativ
erzeugten Strommenge bereitstellt [VWK12].

Weiterhin sind auch die direkten und indirekten Kosten durch den Umstellungsprozess
auf ein regeneratives Energiesystems zu berticksichtigen. Die jingste Debatte nach der
Erhohung der EEG-Umlage hat verdeutlicht, dass die Kostenfrage nicht nur fiir die Indust-
rie, sondern auch fiir die Haushalte, zu einem sensiblen Faktor werden kann bzw. gewor-
den ist. Dartiber hinaus bewegen sich die (steigenden) Kosten der Systemintegration in

einer nicht mehr vernachlidssigenden Groflenordnung. Hier sind insbesondere die Kosten

' Prognosen basieren auf die Langfristszenarien des BMU (2009) sowie den Szenariorahmen fiir den

Netzentwicklungsplan (2012).

-10-
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fiir die Netzverstirkung bzw. den -ausbau im Ubertragungs- wie auch im Verteilungsnetz
zu berticksichtigen. Aber auch Kosten fiir Flexibilisierungsoptionen wie schnell regelbare
Kapazititen miissen verursachungsgerecht berticksichtigt werden.

Obgleich die zukiinftige Kostenentwicklung im Elektrizititsversorgungsystem schwer
abzuschdtzen ist, geht beispielsweise VW Kraftwerk davon aus, dass die direkten und indi-
rekten Kosten durch das EEG? in 2020 eine Grofenordnung von 38 Mrd. €/Jahr anneh-
men werden [Wun12]. Das im Energiewirtschaftsgesetz beschriebene Ziel einer moglichst
sicheren, preisgiinstigen, verbraucherfreundlichen, effizienten und umweltvertraglichen
leitungsgebundenen Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitit und Gas, entwickelt
sich mehr denn je zu einem Spannungsfeld, in dem die Priorititenfrage mit keiner einfa-
chen Losung zu beantworten ist.

Die derzeitige Forderpraxis zielt im Wesentlichen auf einen quantitativen Beitrag der er-
neuerbaren Energien ab. Im Folgenden soll die Frage gestellt werden, welche qualitativen
Aspekte im Hinblick auf Netzstabilitit und Versorgungssicherheit Berticksichtigung fin-

den.

2.2 Aspekte der Integration erneuerbarer Energien in das Energiesys-

tem
Obgleich die erneuerbaren Energien in einer bilanziellen Betrachtung bereits grofde Antei-
le der bundesdeutschen Stromerzeugung auf sich vereinen konnen, kann das durch sie
bereitgestellte Erzeugungsangebot zukiinftig bei den vorhandenen Speicherkapazititen
nicht optimal genutzt werden. Bei den genannten Ausbauplidnen an Regenerativkapazita-
ten ,wird der nutzbare Energieanteil von aktuell mehr als 95% auf unter 70% (bezogen
auf die zusatzlichen Kapazitdaten) sinken®, weil etwa Netzengpdsse bestehen oder das An-
gebot nicht zeitgleich nachgefragt wird [VWK12]. Vor diesem Hintergrund ist es notwen-
dig, dass das Gesamtsystem unter Beriicksichtigung von zukiinftig notwendigen Flexibili-
sierungsmafinahmen derartig optimiert wird, so dass Versorgungsqualitdt und -sicherheit
(weiterhin) auf dem erforderlichen hohem Niveau ermoglicht werden. Gleichzeitig sind
die Bedingungen der minimalen Systemkosten sowie die Sicherstellung von Akzeptanz-

und Umweltaspekten zu gewdhrleisten.

?Neben der EEG-Umlage sind hier entstehende Netzkosten (Strom und Gas) beriicksichtigt.
-11-
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Die bisherige deutsche Forderpraxis war lange Jahre fast ausschliellich auf die reine
Stromproduktion fokussiert. Damit wurden Aspekte der Integration dieser Technologien
in die bestehenden Netze sowie ein stabiler, und damit sicherer, Netzbetrieb und die da-
mit einhergehende Versorgungssicherung im Hinblick auf die Forderanreize weitestge-
hend aufler Acht gelassen. Im Vergleich zu konventionellen Erzeugungstechnologien
zeichnet sich insbesondere die in Deutschland bislang stark ausgebaute Stromerzeugung
aus Wind- und Solarenergie durch grofie Schwankungsbreiten aus: So kann je nach Witte-
rungslage die lokale Stromproduktion innerhalb kiirzester Zeit (sogar im Bereich weniger
Sekunden) von 0% bis 100% der installierten Erzeugungsleistung schwanken. Bei einem
weiteren Zubau von tber leistungselektronische Umrichter angeschlossene Anlagen so-
wie einem Abbau von konventionellen Technologien, die derzeit uber rotierende
Schwungmassen zur Netzstabilisierung beitragen, bleibt zu kldren, in welcher Art und
Weise z.B. die sogenannte Momentanreserve zukiinftig in einem ausreichenden Maf3 be-
reit gestellt werden kann bzw. soll.

Gerade ein hochentwickelter Industriestandort wie Deutschland ist auf eine sichere, mog-
lichst unterbrechungsfreie und preisglinstige Stromversorgung angewiesen. So schitzen
erste Studien die volkswirtschaftlichen Kosten einer Stromunterbrechung in Deutschland
auf eine Bandbreite von 8-16 €/kWh ab [Bot08]. Die volkswirtschaftlichen Nutzungsein-
bufen, etwa durch Produktionsunterbrechungen und entgangenen Konsummaoglichkei-
ten, konnen damit die reinen Borsenpreise um mehr als das 200-400fache tibersteigen.
Somit sind auch diese moglichen volkswirtschaftlichen Kosten, welche bei einem hohen
Anteil fluktuierender Einspeisungen bei gleichzeitig gering verfiigbaren Speichertechno-
logien sowie Netzengpassen grundsdtzlich auftreten konnen, sowohl bei einer Fortent-
wicklung der (Forder-)Mechanismen fiir den Umbau des Energiesystems als auch bei einer
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von stabilititssichernden Technologien, wie etwa
Energiespeichern, zu berticksichtigen.

Empirisch zeigt die nachfolgende Ubersicht der BNetzA iiber die Entwicklung der durch-
schnittlichen Ausfalldauer je versorgtem Verbraucher in Deutschland (SAIDI-Index,
SAIDI = System Average Interruption Duration Index) jedoch, dass sich die Versorgungsi-
cherheit in Deutschland trotz fortschreitendem Ausbau der EE-Stromerzeugung seit dem

Jahr 2006 eher verbessert hat.
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Tabelle 1 Ubersicht iiber die SAIDI-Werte Strom - Quelle: [BNA12b].

‘ H Allgemeindaten H Niederspannung H Mittelspannung H SAIDI |
Jahr Nt;t;llf:tl;lei- ver;:;flt;her Unter?)l:(ze?ll:lllngen SéIDI Unterl:):::ltl:lngen Sz?IDI Sz?IDI
ber/ Netze (in Mio.) (insg.inTsd) | ™A | g inTsa) | Min/a) || (min/a)
‘ZOIIH 864/928 H 48,9 H 172,0 H 2,63 H 34,7 H 12,68 H 15,31 |
‘ZOIOH 890/963 H 49,0 H 169,2 H 2,80 H 37,1 H 12,10 H 14,90 |
‘2009“ 821/842 H 48,4 H 163,9 H 2,63 H 35,1 H 12,00 H 14,63 |
‘2008” 814/835 H 48,4 H 171,5 H 2,57 H 36,6 H 14,32 H 16,89 |
2007 825 | a5 | 196,3 | 275 | 39,5 | 1650 | 1925 |
aoos| st | s || wse | 2me || s | we | o |
Stand: 03.09.2012

Gleichzeitig ist jedoch die Anzahl der durch den fortschreitenden EE-Ausbau erforderli-
chen Netzeingriffe zum Erhalt der Netzstabilitat nach §13 EnWG und §11 EEG deutlich
gestiegen. Gemafl dem Energiewirtschaftsgesetz sind die Netzbetreiber dafiir verantwort-
lich, die Netzstabilitit durch geeignete Mafnahmen sicherzustellen. So gibt bspw. der
Netzbetreiber Tennet an, dass in deren Regelzone im Jahr 2003 insgesamt durch 2 Ereig-
nisse an 2 Tagen Netzeingriffe erforderlich waren, dieser Wert jedoch auf 1024 Ereignisse
an 308 Tagen im Jahr 2012 angestiegen ist [Hiib12]. Ein dhnliches Bild lasst sich auch bei
den iibrigen Ubertragungsnetzbetreibern in Deutschland nachweisen.

Die EE-Stromerzeugung tibt damit einen negativen externen Effekt auf die Netzbetreiber
aus: Die Auswirkungen, also letztlich Kosten, der bislang wenig berticksichtigenden aber
erforderlichen Netzintegration werden auf die Ebene der Netzbetreiber verlagert und tiber
die Netzentgelte an die Netzkunden tiberwdlzt. Die spezifischen Kosten, die tiber direkte
und indirekte Umlageverfahren somit von den Stromkunden zu zahlen sind, werden da-
her ohne Anpassung der regulatorischen Rahmen zum EE-Ausbau steigen. In das Kalkiil

des EE-Anlagenbetreiber gehen sie hingegen nicht bzw. nur ungeniigend ein.>

3 Mit Inkrafttreten der ,Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen* 2009
wurde beispielsweise das EEG in diesem Bereich fiir den Bereich der Windenergie angepasst: So
konnen sowohl Bestandsanlagen als auch neue Anlagen Boni erhalten, wenn sie durch den Einsatz
entsprechender Umrichter neben Wirkleistung auch Blindleistung fiir das aufnehmende Netz be-
reitstellen, und damit Vorleistungen fiir Systemdienstleistungen des verantwortlichen aufneh-

menden Netzbetreibers erbringen.
13-

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



e

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

Die vorgenannten Ausfithrungen zeigen somit den Bedarf einer deutlichen Verbesserung
der Netzintegrationsfihigkeit von EE-Anlagen auf. In der Folge wird fiir den Umbau der
Energiesysteme eine Neujustierung der Prioritdten erforderlich: Stand bislang nahezu un-
angefochten der Ausbau der EE-Stromerzeugungskapazititen im Vordergrund, werden
zukiinftig auch die Systemelemente, die eine sichere Betriebsfithrung und Systemstabilitat
ermoglichen, erheblich an Bedeutung gewinnen. Aus technischer Sicht sind nach Aussage
der VW Kraftwerk GmbH ,,schnell regelbare Kraftwerkskapazititen mit einem Leistungs-
anteil von 15% bis 20% der installierten Regenerativleistung erforderlich, um die stochas-
tischen Leistungsschwankungen durch das Wind- und Sonnenaufkommen ausbalancie-
ren zu konnen“ [VWK12].

Zum Ausgleich der Ungleichgewichte sind derzeit verschiedene Technologielésungen in

der Diskussion, die in der Abbildung 3 anhand mehrerer Kriterien verglichen werden.

Warmespeicher- : Wasserstoff/ Batterien,

Technologi
& Ll systeme| i Methan| Elektroautos

Erwartete Marktreife heute 2010 bis 2020 heute 2020 bis 2030 2015-2020 heute 2020 heute
i i & bis 10
Realisierungsdauer 2 bis 3 Jahre 3 bis 5 Jahre 10 Jahre 3 bis 5 Jahre 1Jahr 1 bis 10 Jahre 1 Jahr Jatire
ahr
22 bis 3.6 GW
(positiv) 2T GW,
Anwendungspotenzial : > 700 Kavernen (geplant bis unbegrenzt aGw,’ 2GW, 3GW,
4 bis 18 GW
4 2020)
(negativ)
Reichweite (in Stunden) 4 bis 24 8 bis 16 4 his 8 saisonal 1bis 8 2 bis 8 1 bis 24

95%

Wirk d
bl b (Warmezu  50bis70% 70%bis80%  30% bis 40% 75% bis 95%

(Strom zu Strom)

Warme)
Investitionskosten 5142%(2_03;;;? 600 1.000 1.500 1.000 prozess- prozess- 1.700
is S S
(EUR/kWel) bis 1.000 bis 1.200 bis 3.000 bis 2.000 abhéngig abhingig EUR/m
(negativ)
Lebendauer 40 bis 60 Jahre 40 Jahre =100 Jahre 30 Jahre 3.000 Zyklen - - 50 Jahre
Akzeptanz gut mittel gering bis mittel mittel bis gut gut mittel mittel gering

Abbildung 3 Fiir die weitere Netzintegration sind verschiedene Speichertechnologien und Flexi-
bilisierungsoptionen notwendig - Quelle: [Wuel2].

Von den aufgefiihrten Speichertechnologien haben sich im grofstechnischen Mafsstab in der
Vergangenheit lediglich Pumpspeicherwerke durchsetzen konnen. Nach 1998 wurde in
Deutschland nur noch ein Pumpspeicherwerk als kompletter Neubau in Betrieb genom-
men, weil diese Option bei Neuerrichtungen an Akzeptanz verloren hat. Wie bereits erldu-

tert, kann insbesondere die in der Ubersicht nicht aufgefiihrte untertigige Variante mit
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einer sinnvollen Nachnutzung von ,Brachflaichen“ und einem deutlich geringeren Ober-

flachenbedarf entscheidende Vorteile aufweisen.

Grundsatzlich haben Speichersysteme gemeinsam, dass sie fiir das elektrische Energie-
Wirtschaftssystem im Wesentlichen drei Funktionen erfiillen konnen, die sich teilweise

erganzen oder widersprechen kénnen:

e Handelsmotive (insbesondere Spekulation)
o Systemstabilitdt

e Lastwechsel und Transportkapazitaten

Wihrend im Rahmen des Energiehandels meist Preisdifferenzen zwischen verschiedenen
Handelsprodukten als Basis der Wertschopfung dienen, sind die Funktionen Systemstabi-
litat sowie Lastwechsel und Transportkapazititen auf der Marktseite neben dem OTC-

Handel nur im Bereich des Regelenergiemarktes abgebildet.

Um ein wesentliches Ergebnis der Studie an dieser Stelle bereits vorwegzunehmen: Es
zeigt sich in den Analysen dieser Studie (vgl. Kapitel 4), dass unter den aktuellen energie-
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen auf keinem der genannten Teilmadrkte investiti-
onsauslosende Anreize fiir Speichertechnologien vorliegen. Dagegen erscheint die techni-
sche Notwendigkeit von Speichern als kurzfristige Systemstabilisatoren nicht bestritten zu
werden. So konnen sie gerade im ,tdglichen Fuel-Switch“ von konventioneller zu PV-
Erzeugung und zuriick zur Abfederung der weiter steigenden zeitlichen Flanken eingesetzt

werden.

s
[e+]

s
(=]

i
.

s
(g8}
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(Erwartungswert in GW/h)
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Maximale Anderung der
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2010 2020 2050

Abbildung 4 Speicher konnen die steigenden Flanken durch PV und Wind abfangen - Quelle:
eigene Darstellung nach [Sch11].
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Es ist zu konstatieren, dass die Notwendigkeit fiir zusdtzliche Systemstabilisationseinrich-
tungen in einem zukiinftigen Energiesystem besteht. Folglich miissten in den Marktprei-
sen die wesentlichen Speichereinsatzmotive (Systemstabilitdt, Lastwechsel, Transport und
Kraftwerkskapazititen) ihren Niederschlag finden, was bisher jedoch nur unzureichend

geschieht.

2.3 Pumpspeicherwerke iiber und unter Tage
Pumpspeicherwerke zdhlen zur Kategorie der mechanischen Energiespeicher. Diese beru-
hen im Wesentlichen auf zwei physikalischen Grundprinzipien, der Speicherung in Form
potenzieller und/oder kinetischer Energie. Die potenzielle Energie wird sowohl bei Pump-
speicherwerken wie in Erzhausen aus der Hohendifferenz des Wasserspiegels als auch bei
Druckluftspeicher-Kraftwerken wie in Huntorf aus dem Druck der komprimierten Luft
genutzt. Dagegen wurde zur Nutzung der kinetischen Energie in Biblis A einer der Genera-
toren als Kurzzeitspeicher - einem sogenannten rotierenden Phasenschieber - ausgertistet
und mit einer Leistung von bis zu 900 MVAr fiir die Netzspannungsstabilisierung im um-

gebenden Netz in Betrieb genommen.

Pumpspeicherwerke sind eine seit Jahrzehnten im Energie-Wirtschaftssystem bewdhrte
Technologie, um die Differenzen zwischen Erzeugung und Nachfrage nach elektrischer
Energie auszugleichen. Wahrend bis zur Jahrtausendwende Pumpspeicherkraftwerke zum
Ausgleich von Bedarfsspitzen und zum Ausgleich von Lastschwankungen dienten, wer-
den sie heute zunehmend zum kurzfristigen Ausgleich der fluktuierenden Erzeugung ein-
gesetzt. Dartiber hinaus konnen Pumpspeicherwerke in einen grofien Umfang Vorleis-
tungen zu allen Systemdienstleistungen, der Frequenz- und Spannungshaltung, zur Be-

triebsfithrung sowie fiir den Versorgungswiederaufbau liefern.

Arbeitet ein Pumpspeicherwerk im Verbund mit Windkraftanlagen im Sinne eines virtuel-
len Kraftwerks zusammen, so kann kurzfristig verfiigbare ,tiberschiissige“ Windenergie
dazu genutzt werden, um Wasser aus einem tiefer in ein hoher gelegenes Becken zu pum-
pen. Dabei wird die elektrische Energie in potenzielle Energie des gespeicherten Wassers
umgewandelt. Die gespeicherte Energie ist dabei proportional zur Masse des Wassers und
der Hohendifferenz. Im Fall einer starken Nachfrage oder bei Wind-Flaute kann sehr
schnell reagiert werden, indem das Wasser dann wieder ,talabwarts“ flieft und dabei

elektrische Energie mithilfe einer Turbine und einem Generator erzeugt. Diese wird dann
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in das offentliche Energieversorgungsnetz eingespeist. Ublicherweise erreichen heutige

Pumpspeicherwerke einen Gesamtwirkungsgrad von mehr als 75% [Gie09].

Oberbecken

| ' Unterbecken

Zu-{Ableitung

Abbildung 5 Prinzipbild eines Pumpspeicherwerks tiber Tage - Quelle: [Sch12].

In konventioneller Bauweise bestehen Pumpspeicherwerke aus einem Ober- und Unter-
becken zur Wasserspeicherung und einem unter dem Hohenniveau des Unterbeckens
angeordneten Maschinenhaus bzw. einer untertagigen Maschinenkaverne mit Pumpe/
Motor und Turbine/Generator (Abbildung 5). Neben dem Problem, dass die natiirlichen
Hohendifferenzen zwischen Ober- und Unterbecken als begrenzender Faktor eine erheb-
liche Rolle spielen, stellen sie einen raumbedeutsamen Eingriff in die natiirliche Umwelt
bei einem erheblichen Oberflichenverbrauch dar. Daher sind in Deutschland nur wenige
neue geeignete Standorte zu finden, die auch von den jeweils betroffenen Anwohnern

akzeptiert werden.

Demgegeniiber konnen mit der Technologie ,,Pumpspeicherwerk unter Tage®“ vorhande-
ne Schdchte nachgenutzt werden, so dass der Oberflachenverbrauch minimiert wird. Wie
bei einer tbertdgigen Anlage sind auch bei einem untertigigen Pumpspeicherwerk die
wesentlichen Bestandteile wie Ober- und Unterbecken, Maschinenkaverne mit Maschi-
nensatz und elektrischen Anlagen sowie Zu- und Ableitung fiir die elektrische Energie
(Netzanschluss) zu finden (Abbildung 6). Im Gegensatz zu einer tibertigigen Anlage sind

diese jedoch weitgehend untertdgig angeordnet.
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Anschluss an das el. Netz

Pumpbetrieb:
Energie wird
gespeichert

Unterbecken

Turbinenbetrieb:
El. Energie wird
produziert. y

Maschinenkaverne

Abbildung 6 Prinzipbild eines Pumpspeicherwerks unter Tage - Quelle: [Sch12].

Das Potenzial fiir weitere Pumpspeicherwerke in Deutschland erscheint aus Akzeptanz-
und derzeit zudem aus Wirtschaftlichkeitsgriinden stark beschrankt zu sein. Demgegen-
uber kann das Potenzial fiir Pumpspeicherwerke unter Tage in Deutschland aus Akzep-
tanzsicht als bedeutend eingeschdtzt werden. In einer Studie des Energie-
Forschungszentrums Niedersachsen wurden im Erzgebirge 43, im Siegerland und Lahn-
Dill-Gebiet 50 und im Harz 11 Bergwerke fiir die Nachnutzung als Pumpspeicherwerk als
gut und bedingt geeignet eingestuft [Sch12].

Um abzuschidtzen, welche Leistung und Kapazitit an untertdgigen Pumpspeicherwerken
mit diesen insgesamt 104 gut und bedingt geeigneten Gruben realisierbar sind, muss jedes
dieser Bergwerke einer Einzelfallbetrachtung unterzogen werden, da die Menge der ver-
schiedenen standortspezifischen Faktoren und deren Einfluss auf das Ergebnis der Schat-

zung zu grofl ist.
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Abbildung 7 Potenzialschdtzung Deutschland - Quelle: [Bec11], bearbeitet.

Ein Anhaltspunkt kann jedoch durch folgende stark vereinfachende Annahmen ermittelt
werden. Wird unterstellt, in jedem dieser Bergwerke konne ein Pumpspeicherwerk in der
im folgenden Kapitel betrachteten Grofdenordnung mit einer Leistung von 100 MW und
einem Arbeitsspeicher von 400 MWh errichtet werden, so ware theoretisch eine Gesamt-
leistung von rund 10 GW und eine Speicherkapazitat von 40 GWh und damit eine Ver-
doppelung der heute installierten Pumpspeicherkapazitit in Deutschland sowohl hin-
sichtlich der Leistungs- als auch der Energie-Betrachtung abzuschdtzen. Die Werte kon-
nen ein erster grober Anhaltspunkt sein. Grund ist die zu erwartende grofde Streuung der

tatsichlichen Werte fir den einzelnen Standort sowohl nach oben als auch nach unten.

2.4 Erzbergwerk Grund - Wiemannsbuchtschacht
Das Erzbergwerk Grund in der Nahe des Kurortes Bad Grund war 1931 durch die Zusam-
menfassung der beiden Gruben ,Hilfe Gottes“ und , Bergwerkswohlfahrt“ entstanden
und mit zahlreichen Um- und Ausbauten bis 1992 in Betrieb. Die Grube gehort geologisch
zum nordwestlichen Oberharz, wovor etwa 350 Millionen Jahren (Unterkarbon) sandige

und tonige Sedimente abgelagert wurden, die heute eine Wechsellagerung von Grauwa-
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cke und Tonschiefern bilden. Diese wurden wéahrend des Oberkarbon gefaltet und durch
eine intensive Bruchtektonik bis vor etwa 250 Millionen Jahren (Erdaltertum) in ein Mo-
saik von Einzelschollen zerbrochen und gedehnt. Mit der Ausfiillung der bis zu 80 m brei-
ten Gangspalten durch teilweise zerriebenes Nebengestein und hydrothermale Losungen
entstand die Erzlagerstiatte. Das Nebengestein ist nach den Ergebnissen des Teilberichts zu

geomechanischen Fragestellungen als gut standfest einzustufen.

Abbildung 8 Digitales Landschaftsmodell Bad Grund mit einer Darstellung des Geldandes Wie-
mannsbuchtschacht - Quelle: [Sch12].

Im Laufe des Betriebes des Erzbergwerks Grund und seiner Vorldufer wurden verschiedene
Metallerze, insbesondere silberreiche Bleierze und deren Begleiterze gefordert. Der hier
betrachtete Wiemannsbuchtschacht wurde 1948 als seigere Verlingerung des Blind-
schachtes II geplant. Ein Jahr spater begann das Teufen mit den Aushubarbeiten. Er ging
nach dem Durchschlag mit dem Blindschacht in 320 m Teufe und nach Fertigstellung der
Tagesanlagen Ende 1951 in Betrieb. Die lichte Weite des Schachtes ohne Ausbauten be-
tragt im Minimum 3,5 m im Durchmesser. Er erreicht eine Teufe von 761 m und erschloss
zuletzt bis zur Stilllegung gemeinsam mit drei weiteren Schiachten das Grubenfeld des

Erzbergwerks Grund.

Nach der Schlieffung des Bergwerks wurde es bis zum Niveau des Ernst-August-Stollens

durch die zusetzenden Grubenwasser kontrolliert geflutet. In die Schichte wurden Be-
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tonplomben eingebracht, die im Falle des Wiemannsbuchtschachtes bis in eine Teufe von
knapp 130 m reicht. In unmittelbarer Nahe des Schachtes treffen sich zwei der Erzgéange,
die dann den Schacht selbst schneiden, so dass Ober- und Unterbecken aus Sicht des
Schachtes auf gegentiiber liegenden Seiten angelegt werden miissen. Die Schachtgebdude
uber Tage wurden unter Denkmalschutz gestellt. Unter Tage gehort der Ernst-August-
Stollen seit kurzem zum Weltkulturerbe ,,Oberharzer Wasserwirtschaftssystem®. Bei der
Planung ferner zu beachten waren die in der Ndhe gelegenen Wasser- und Landschafts-

schutzgebiete sowie ein Flora-Fauna-Habitat.

Eine Nachnutzung der vorhandenen Strecken im Erzbergwerk Grund erscheint nahelie-
gend. Anderseits sind durch die verwendeten Abbauverfahren und die steil stehenden
Erzgiange Abdichtungen und Sicherungen der ehemaligen Abbaustrecken mit einem ho-
hen Aufwand verbunden. Hinzu kommt, dass die auf einer Ebene vorhandenen Hohl-
raume und insbesondere die unter den Speicherbecken anzuordnende Maschinenkaverne
durch Auffahrungen bergménnisch erweitert bzw. zu grofien Teilen neu aufgefahren wer-
den. Auf diese Weise konnen auch die eingangs beschriebenen energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen berticksichtigt werden. Auf dieser Basis wird zur Anwendbarkeit der
Kraftwerksnetzanschlussverordnung eine Nennleistung von 100 MW oder mehr und hin-
sichtlich einer Prdqualifikation im Regelenergiemarkt eine Laufzeit bei Nennleistung von

mindestens 4 h angestrebt.

Entsprechend der Ergebnisse in [Sch12] werden fiir das Pumpspeicherwerk am Wie-
mannsbuchtschacht die tibertigigen Grubengebdude, der Schacht selbst, Teile der 19.
Sohle, Teile der Fullorter und der Ernst-August-Stollen nebst Verbindungsstrecke als Was-
serlosungsstollen nachgenutzt. Nach der Entfernung der Betonplombe und dem Stiimpfen
der Grubenbaue wird der Schacht instand gesetzt. Zum Teil parallel beginnt die Auffah-
rung der Becken und der Maschinenkaverne, die im Zuge des Abbaufortschritts gesichert
und abhdngig vom vorgefundenen Gebirge ausgebaut werden. Das Abteufen von Flucht-
und Druck- sowie ggf. weiteren Schdchten, die Auffahrung und Sicherung der noétigen
Orter vervollstindigt die grundlegenden Bausteine der Schaffung von untertigigen Hohl-
raum fiir die Nachnutzung. Die Speicherbecken werden nicht als einzelner zusammen-
hingender Hohlraum geplant, sondern als Streckensystem mit einer Breite von 5 m, einer
Hohe von 7,5 m und einem Abstand von 15 m der einzelnen Strecken. Zu erwarten ist
eine mittlere Fallhohe von 700 m und etwa 240.000 bis 260.000 m? nutzbares Wasservo-

lumen.
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Fiir den Ausgleich der kurzfristigen Einspeiseschwankungen sind schnelle Lastwechsel des
Maschinensatzes notig. Im Rahmen der Auslegung fiihrte dies zur Auswahl eines terndren
Maschinensatzes. Fiir die vorgegebenen Rahmendaten wurden eine Francisturbine und
eine zweistufige, zweiflutige Pumpe ausgewdhlt. Im ungestorten Leistungsbetrieb tiber-
nimmt die Pumpe auch die Aufgabe der Wasserhaltung in der Grube. Der Maschinensatz

selbst kann in einzelnen Baugruppen durch den Schacht gebracht werden.
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| P Wiemsnmsbuchtschacht

‘ Ums panmwves k
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Erdisbel

o 110 BN Freiletung
Lendschaftss chutzgebisl

FFH Getist

Abbildung 9 Netzanbindung - Variante Teilverkabelung - Quelle: [Sch12].

Fir den elektrischen Anschluss wird vorgeschlagen, die Maschinenkaverne zu verldngern,
um so Schaltanlagen, Maschinentrafo und Steuerung unterzubringen und die Energie bei
einer installierten Leistung von 100 MW auf der Spannungsebene von 110 kV abzuleiten.
Hierzu missen entsprechende Kabelsysteme im Schacht installiert werden, um den Netz-
anschluss herzustellen. Fiir die Netzanbindung selbst wurden verschiedene Varianten
untersucht. Die Variante ,Teilverkabelung® ist beispielhaft in Abbildung 9 dargestellt.
Dabei wird vom Standort Wiemannsbuchtschacht die erste Strecke mit ca. 6 km Linge als
Kabelsystem ausgefiihrt bis eine vorhandene einsystemige 110-kV-Freileitung der Harz
Energie Netz GmbH erreicht wird. Durch eine Verstarkung dieser Trasse um ein weiteres
System bis zum Umspannwerk Miinchehof wird die Netzanbindung auf dem zweiten Teil

der Strecke als Freileitung ausgefiihrt.
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Fir das untersuchte Modellbergwerk Grund erscheint nach derzeitigem Stand auch aus
rechtlicher Sicht eine Genehmigung fiir Errichtung und Betrieb grundsatzlich moglich.

Fiir diese Einschdtzung wurden folgende Rechtsgebiete untersucht:

e Immissionsschutzrecht
e Bergrecht

e Wasserrecht

e Baurecht

e Denkmalschutzrecht

e Energiewirtschaftsrecht
e Raumordnungsrecht

e weitere genehmigungsrechtlich relevante Rechtsgebiete

Um die Umweltauswirkungen am ehemaligen Erzbergwerk Grund zu bestimmen, wurde
von der Durchfithrung einer Umweltvertraglichkeitspriifung ausgegangen. Demnach
sind flichen- und schutzgutbezogene Restriktionen am Standort zu unterscheiden. Eine

umfassende umweltrechtliche Untersuchung fiir den Standort ist in [Bec11] zu finden.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass die Errichtung einer Pilotanlage am Wie-
mannbuchtschacht grundsitzlich aus markscheiderischer, geomechanischer, bergmanni-
scher, maschinen- und energiesystemtechnischer sowie aus rechtlicher Sicht bei sorgfalti-
ger Beachtung der Umweltfolgen und Akzeptanz moglich erscheint [Sch12]. Fiir eine wei-
tere Bewertung eines untertdagigen Pumpspeicherwerks ist eine detaillierte Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung notwendig. Hierzu wird im folgenden Kapitel eine Einfiihrung zu der

Kostenseite gegeben. Anschlieflend wird die Markt- bzw. Erlosseite naher analysiert.

3 Investitionskosten fiir Pumpspeicher unter Tage

Fir die Ermittlung der Investitionskosten sind zwei methodische Herangehensweisen
denkbar. Bei einem Top-down-Ansatz wiirden in einem ersten Schritt Referenzwerte von
bestehenden Pumpspeicherwerken oder aktuellen Projektvorhaben ermittelt werden.
Durch eine Expertenbefragung miissten Anpassungsfaktoren gefunden werden, die eine
Abschitzung der Kosten eines untertdgigen Pumpspeicherwerks moglich machen. Da
bislang kein derartiges Projekt realisiert wurde, erscheint es schwierig bis unmaoglich, auf

diese Weise belastbare Zahlen zu erhalten. In einer vorangegangenen Studie wurde daher
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ein Bottom-up-Ansatz gewdhlt, um eine Grundlage fiir die Bewertung eines Speicherkraft-
werks zu schaffen [Becl1]. In einem ersten Schritt wurde ein Mafinahmenkatalog defi-
niert, welcher alle Aktivitdaten zur Errichtung eines Pumpspeicherwerkes unter Tage um-
fasst. Diese zu bewertenden Mafinahmen bzw. Kostenpositionen wurden aufgrund von
Unwagbarkeiten oder auch durch die mogliche Verwendung unterschiedlicher Techno-
logien in einem best case- und in einem worst case-Szenario betrachtet. Die Datengrundlage
basiert dabei auf Gesprachen bei Unternehmen, Behorden und Experten, auf dem Einho-

len von konkreten Angeboten sowie auf Literaturrecherchen.

Das ermittelte Investitionsvolumen des betrachteten Pumpspeicherwerks am Standort
Bad Grund liegt in der Kapazitdtsvariante mit 400 MWh bei 1.892 €/kW. Der Wert ist als
einfaches arithmetisches Mittel der beiden ermittelten Extremszenarien von 1.713 €/kW
und 2.072 €/kW zu verstehen. Demnach liegt der absolute Wert des Investitionsvolumens
im Mittel bei 189,2 Mio € bei einer installierten Leistung von 100 MW. Diese Werte wur-
den im Rahmen dieser Studie ergdnzt und durch weitere Recherchen validiert, wodurch

eine leichte Abweichung zu den bisher angegebenen Zahlen in [Bec11] resultiert.

Kops Blautal Ritten (PSWuT) Linthal
667 €/kW 889 €/kwW 1200 €/kW 1435 €/kW
450 MW 45 MW 250 MW 1GW
£/KW
I I ! I ! I ! I | —
600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950
Feldsee Goldisthal Pumpspeicher unter Tage
724 €/kW (theoretischer, Wiemannsbuchtschacht
67 MW heutiger Planwert 100 MW
Goldisthal 1100 €/kKW) 1654 €/kW (best case)
650 €/kW 1978 €/kW (worst case)
1GW

Abbildung 10 Spezifische Investitionen von traditionellen Pumpspeicherwerken sowie Pump-
speichern unter Tage - Quelle: [Bec11], bearbeitet.

In der Abbildung 10 ist zu erkennen, dass die Investitionskosten fiir die Nachnutzung ei-
nes stillgelegten Bergwerks durch einen untertiagigen Pumpspeicher in der Regel hoher
sind als fur ubertdagige Pumpspeicherwerke. Damit besteht aus dieser Sicht kein spezifi-
scher Technologievorteil fiir PSW unter Tage. Es sei aber daran erinnert, dass ein erhebli-

cher Akzeptanzvorteil fiir die untertdgige Variante zu erwarten ware. Der Vergleich mit
24.-
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konventionellen Pumpspeichern konnte insofern hinterfragt werden, als dass diese heut-
zutage nicht oder nur mit Widerstand und entsprechendem Mehraufwand realisiert wer-

den konnen.

Zu beachten ist, dass die unterschiedlichen, tatsdchlich speicherbaren Energiemengen bei
der obigen Sichtweise nicht beachtet werden, was die Art dieser Betrachtungen ein-
schrankt. Beispielsweise ergibt sich fiir eine verdreifachte Kapazitdt in der 1.200 MWh-
Variante, die ebenfalls im folgenden Kapitel mituntersucht wird, ein mittlerer, spezifi-
scher Wert von 2.835 €/kW. Es ist erkennbar, dass trotz der absoluten Erh6hung der Kos-
ten bei einer Volumenvergrof3erung Skaleneffekte realisiert werden konnen, da die Inves-
titionskosten nicht linear mit der Kapazitatserhohung steigen. Die hoheren Kosten ent-
stehen dabei im Wesentlichen durch den Mehraufwand bei der Volumenvergrofierung

der Speicherrdume.

Ausschlaggebend fir die Bewertung der Vorteilhaftigkeit der Investition kann jedoch nur
eine Analyse der Markt- und damit der Erlosseite sein, die im Folgenden durchgefiihrt

wird.

4 Vermarktung der Dienstleistung des Pumpspeicherwerks
unter Tage

4.1 Spotmarkt
Bis zur Liberalisierung 1998 bestimmte sich in Deutschland die Wirtschaftlichkeit von
Pumpspeicherwerken vorrangig durch das Kalkiil, Energie in Spitzenbedarfszeiten bereit-
zustellen (Turbinenbetrieb) und relativ giinstigen Uberschussstrom zu Schwachlastzeiten
zu beziehen (Pumpbetrieb). Ein einfacher Wilzbetrieb mit dem Prinzip ,,nachts pumpen -
tagstiber turbinieren“ kann jedoch keineswegs die heutige und zukiinftige Einsatzweise
eines Pumpspeichers beschreiben. Richtig ist, dass fiir einen Speicher die absolute Hohe
von Einkaufs- bzw. Verkaufspreis allein von geringerer Bedeutung ist, da die Preisdifferenz
die entscheidendere Grofie darstellt. Dadurch wird ein Handelsmotiv einer Speicherein-
richtung deutlich: Das Ausnutzen von zeitlichen Preisdifferenzen (Preisspreads). Im Fol-
genden wird gezeigt, dass an der Stromborse (hier die Energy Exchange ,,EEX“ in Leipzig
als Referenz) jedoch die heutige Erlossituation nicht ausreichend ist, um zumindest das
hier diskutierte Investitionsobjekt als ein Beispiel fiir grof3technische Energiespeicher zu

refinanzieren.
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Abbildung 11 veranschaulicht, dass die Preisspreads, welche im Tagesausgleich erzielt

werden konnten, in den letzten Jahren recht deutlich zuriickgegangen sind.
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Abbildung 11 Entwicklung der Preisspreads in den letzten Jahren - Quelle: eigene Darstellung
mit Daten aus [EEX].
Grundlage fir diese Analyse sind die jeweils vier Stunden eines Tages, die den hochsten
bzw. niedrigsten Preis ausweisen. Dabei wird deutlich, dass diese ex-post Analyse eine
Obergrenze darstellt, da nicht immer die attraktivsten Stunden antizipiert werden kon-

nen oder auch andere (Kapazitats-)Restriktionen ein anderes Einsatzverhalten erzwingen.

Ein Einflussfaktor fir diese sinkende Preisentwicklung ist in der drastisch gestiegenen In-
stallation von PV-Anlagen bzw. in der erhohten Einspeisung hieraus zu sehen. PV-
Anlagen, die zeitgleich zur Nachfragespitze am Mittag elektrische Energie einspeisen,
»kappen die Mittagsspitze“ und tragen dadurch zu einer Verringerung des Preisspreads*
bei. Unter diesen Rahmenbedingungen haben sogar die bereits vorhandenen Pumpspei-

cherwerke Schwierigkeiten, die notwendigen Deckungsbeitrdge sicher zu erwirtschaften.

Die erzielbaren Preisspreads grofier oder gleich 30 €/ MWh (griin) bzw. 50 €/ MWh (blau)
sind in der folgenden Abbildung 12 fiir die letzten vier Jahre veranschaulicht. Die prozen-
tualen Werte beziehen sich auf den Anteil der vier Stundenkombinationen, die innerhalb

von 24 Stunden den hochsten Spread ermdéglicht haben.

* Eine intensive Diskussion dieses Effekts findet sich z.B. bei [IZE12].
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Abbildung 12 Prozentualer Anteil der ausgewdhlten Stunden mit einer Preisdifferenz

von mind. 30 bzw. 50 €/ MWh - Quelle: eigene Darstellung mit Daten aus [EEX].

Analog zur Abbildung 11 ist der gleiche Trend zu beobachten: Eine Abnahme hoher Preis-
differenzen in den letzten vier Jahren. Im Jahr 2008 waren in mehr als 50% der betrachte-
ten Stunden Differenzen von mindestens 50 €/ MWh (theoretisch) erzielbar. Preisspreads
in dieser Hohe gab es in den Jahren 2010 und 2011 lediglich in 3-4% der Stunden. Der

Grofteil der Stunden wiesen sogar nur Preisdifferenzen kleiner 30 €/ MWh auf.

Kostenanalysen zu der hier diskutierten Speichertechnologie zeigen, dass auf Basis einer
Vollkostenbetrachtung sogenannte Energiedurchsatzkosten® von mehr als 10 ct/kWh
oder 100 €/ MWh dauerhaft verdient werden miissten [Bec11]. Unter der Annahme, dass
der Speicher bereits errichtet wurde und die Investitionskosten als sunk costs fiir die wei-
tere Betrachtung nicht mehr relevant sind, dndert sich die Betrachtungsweise. Fiir den
operativen Kraftwerkseinsatz kann man den Vergleich zwischen der Erlossituation und
den variablen Kosten ziehen. Zumindest in den beiden letzten Jahren steht man jedoch
sogar vor der Problematik, dass noch nicht einmal der Anteil der Energiedurchsatzkosten

zu verdienen wdre, der die Betriebskosten ausmacht. Hier liegt man je nach Szenario und

° Die Hohe der Energiedurchsatzkosten entspricht der Differenz, die mindestens zwischen Ver-

kaufs- und Einkaufspreis dauerhaft erzielt werden miisste.
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Annahmen bei der gewdhlten Ausnutzungsdauer bei ca. 4-5 ct/kWh bzw. 40-50 €/ MWh
[Bec11].

Vergleicht man die Entwicklungen sowie die Erlossituation im Allgemeinen mit der Kos-
tenseite von Speichertechnologien®, gelangt man schnell zu der Einsicht, dass Spekulati-
onsgeschéfte mit den derzeitigen Referenzwerten der Stromborse allein keine Anreize set-
zen, eine positive Investitionsentscheidung zu treffen, da das erzielbare Wertschopfungs-

potenzial unter diesem Handelsmotiv nicht ausreicht.

Als zweite Handelsmoglichkeit soll im Folgenden der Regelenergiemarkt einer genaueren

Analyse unterzogen werden.

4.2 Regelenergiemarkt
Wenn unerwartete Anderungen oder Ausfille auf der Erzeuger- oder Verbraucherseite auf-
treten, kann durch den Abruf von Regelleistung wieder ein Gleichgewicht im Elektro-
energiesystem geschaffen werden. Dass die notwendige Bedingung einer ausgeglichenen
Leistungsbilanz und damit einer Frequenz im Bereich des Sollwertes erfiillt werden kann,
garantiert das Vorhalten von positiver oder negativer Regelleistung. Wenn beispielsweise
die fluktuierende Energiequelle PV nicht in der prognostizierten Art und Weise einspeist,

gilt es dem Ungleichgewicht gegenzusteuern.

Die Ubertragungsnetzbetreiber, die durch das Energiewirtschaftsgesetz verpflichtet sind,
die Sicherheit und Zuverldssigkeit des Elektrizitatsversorgungssystems zu gewdhrleisten,
kennen drei Regelenergiequalititen. Jede Regelenergieart umfasst andere technische An-
spriiche, die es im Rahmen einer Praqualifikation unter Beweis zu stellen gilt. Nach erfolg-
reicher Prifung und Anfertigung eines Rahmenvertrages kann auf einer gemeinsamen
Plattform der vier UNB an einer Auktion getrennt fiir die drei Regelenergiearten Primérre-
gelleistung (PRL), Sekundarregelleistung (SRL) und Minutenreserveleistung (MRL) bzw.
deren Produkte teilgenommen werden. Grundsitzlich gilt, dass eine Auswahl der bezu-
schlagten Anbieter nach dem giinstigsten Leistungspreis erfolgt. Fiir die SRL und MRL
wird in einem weiteren Schritt der tatsachliche Abruf tiber den Arbeitspreis festgelegt.

Mochte ein Anbieter relativ wenig abgerufen werden, da zum Beispiel ein Produktions-

® Kostenanalysen verschiedener Speichertechnologien sind z.B. in der VDE-Studie , Energiespei-

cher in Stromversorgungsystemen mit hohem Anteil erneuerbarer Energien“ zu finden [VDEQ9].
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prozess nur in Ausnahmefillen gestort werden soll, bietet er einen ,hohen’“ Arbeitspreis

an. Mochte er hingegen haufig auf Abruf stehen, wird ein ,,geringer®

Arbeitspreis gesetzt.
Zusammengefasst zeigt die folgende Grafik den Prozess von Praqualifikation bis zum tat-

sachlichen Abruf der Regelleistung.

Praqualifikation und
Rahmenvertrag

Abgabe von LP, Angebotsmenge
(sowie AP bei SRL und MRL)

m
Leistungspreis [t )

Zuschlag

Abruf iiber Arbeitspreis
(bei SRL und MRL)

Abbildung 13 Vermarktung von Regelenergie - Quelle: eigene Darstellung nach [Muel0].

Wie bereits angesprochen, existieren fiir jede Regelenergieart verschiedene Tarife bzw.
Produkte. Man kann die PRL, SRL und MRL nach mehreren Kriterien klassifizieren, wie

die nachstehende Tabelle 2 zeigt.

Tabelle 2 Ausschreibungsmodalititen auf den drei Regelenergiemadrkten - Quelle: eigene Darstel-

lung nach [BNA11].
PRL SRL MRL
Produkte keine weitere 4 Produkte getrennt nach 6 x 4-h Blocke
Differenzierung positiver und negativer Regel-  getrennt nach
leistung sowie Tarifzeit HT positiver und
und NT: negativer Regel-
POS-HT, POS-NT, NEG-HT, leistung
NEG-NT
Ausschrei- wéchentlich wéchentlich taglich
bungszeitraum
Mindestange- 1 MW 5 MW 5 MW

botsgroRe

" hohe Zahlung vom Netzbetreiber an den Anbieter.

® hohe Zahlung vom Anbieter an den Netzbetreiber.
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Bevor die genaue Erlossituation auf dem Regelenergiemarkt betrachtet wird, sollen die
Entwicklungen und Tendenzen der jiingsten Vergangenheit auf den Kapazititsmarkten
zusammengefasst werden. Die folgenden Ausfithrungen, die auf [Lor12], [Bec11], [BNA11]
basieren, sollen eine Abschdtzung der positiven und negativen Risiken auf die Nachfrage

und das Angebot liefern.

Nachfrageseitig ist zu konstatieren, dass die weitere Einbindung von erneuerbaren Ener-
gien im Energiesystem zu einem erhdhten Bedarf von Regelenergie fithrt. Dem gegeniiber
stehen jedoch mehrere Aspekte, die bedarfssenkend wirken. Zum einen sind weitere Ver-
besserungen in den Prognosemethoden zu erwarten, die ein genaueres Einspeiseverhalten
versprechen. Zum anderen besteht die Moglichkeit, Prognosefehler im Intraday-Handel
auszugleichen, in dem noch sehr kurzfristig Geschifte getatigt werden konnen. Schlief3-
lich sind durch eine verbesserte Koordinierung unter den verantwortlichen Ubertra-
gungsnetzbetreibern sowie in einer Ausweitung der Regelzonen, wie bereits praktiziert,

weitere Effizienzpotenziale zu heben, die zu einer verringerten Nachfrage fithren.

Auf der Angebotsseite sind ebenfalls - zumindest qualitativ - mehr Argumente zu nennen,

die aus Anbietersicht tendenziell zu einer sinkenden Erloserwartung fithren.

Allen voran sind die Bestrebungen der Bundesnetzagentur zu erwdhnen, die auf allen
Teilmarkten mehr Wettbewerb schaffen mochte. Konkrete Mafinahmen hierfiir sind bei-
spielsweise die Verringerung der Mindestangebotsgrofie, kleinere Ausschreibungszeit-
rdume und weitere Moglichkeiten des sogenannten ,Pooling“, die insbesondere auch
kleineren Anbietern den Marktzutritt erlauben. Auch die Diskussion um die , griine Re-
gelenergie“, also das Anbieten von Regelenergie durch Erneuerbare-Energie-Anlagen wird
zukinftig zu einer Angebotserhohung fihren. Zum gleichen Effekt kime man, wenn der
Kraftwerkspark einen steigenden Anteil an flexiblen Kraftwerken erhdlt, wodurch zuséatz-
liche Regelenergieanbieter in den Markt kommen konnen. Auf dem Markt, der bisher
durch oligopolistische Ziige gepragt war, ist der wesentliche Aspekt, der zu einer Verringe-
rung des Regelenergieangebots fithren wiirde, die Reduktion von konventioneller Kraft-

werksleistung.

Nach Aussage der Bundesnetzagentur haben die neuen Regeln auf dem PRL- und SRL-

Markt zu einer Teilnahme von ,vielen neuen“ Marktakteuren’ gefihrt [BNA12a]. Die

? Eine Anbieterliste ist unter www.regelleistung.net zu finden.
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Mafinahmen scheinen auf diesem oligopolistisch gepragten Markt tendenziell zu einem
intensiveren Wettbewerb beigetragen zu haben. Was volkswirtschaftlich zunéchst zu ei-
nem erwiinschten effizienten sowie preis- bzw. kostensenkenden Effekt fiihrt, bedeutet
andererseits einen Anreizverlust fiir Investitionsentscheidungen. Im Ubrigen kann man
bei der Minutenreserve und den im Dezember 2011 veranlassten neuen Beschaffungsvor-

gaben von einer analogen Argumentationsweise ausgehen [BNA11].

Nichtsdestotrotz bietet der als Kapazitatsmarkt ausgestaltete Regelenergiemarkt mit einer
Vergiitung fir die Leistung (und Arbeit) grundsatzlich attraktive Moglichkeiten, die es zu
untersuchen gilt. Es werden fiinf Fallbeispiele'® betrachtet, die aus einer Kombination
vom Handel am Regelenergie- sowie am Spotmarkt bestehen und in Tabelle 3 zusammen-

gefasst sind.
Tabelle 3 betrachtete Fallbeispiele.
Variante Beschreibung

SRL NEG-HT (negative) Sekundarregelenergie im HT-Zeitfenster aufnehmen und in
der tibrigen Zeit Energie am Strommarkt bereitstellen

SRL POS-HT Im NT-Zeitfenster auf dem Strommarkt Energie einkaufen und im HT-
Zeitfenster (positive) Sekunddrregelenergie abgegeben

SRLNEG-NT  im NT-Zeitfenster (negative) Sekunddrregelenergie aufnehmen und
im HT-Zeitfenster am Strommarkt bereitstellen

MRL NEG Pro Tag in insgesamt drei Zeitscheiben (negative) Minutenreserveleis-
tung beziehen und in der tibrigen Zeit am Strommarkt verdufern

PRL positive und negative Primdrregelung im Ausschreibungszeitraum
anbieten und Verluste durch Einkauf am Strommarkt kompensieren

Fir die Berechnung des Ergebnisses sind Annahmen zu treffen. Beispielsweise ist von ei-
nem Regelenergieanbieter zu entscheiden, ob seine Anlage als Einzelanlage oder in einem
»Pool“ angeboten werden soll. Wihrend man bei der Variante Einzelanlage an allen

Chancen (z.B. Erhalt des gesamten Leistungspreises) und Risiken (z.B. keine Absicherung

10 Beispielsweise ist die theoretische Variante ,,SRL POS-HT“ nicht weiter beriicksichtigt worden, da
der lange Vorhaltezeitraum im HT-Zeitfenster die Kapazitatsbeschrankung des PSW unter Tage bei
weitem ubersteigt. Im NT-Zeitfenster und Bezug von negativer Regelleistung wird argumentiert,
dass bei einem Abruf iiber die Kapazitidtsgrenze hinaus, tiber den hydraulischen Kurzschlussbetrieb

garantiert werden konnte, dass weiterhin ein Energiebezug moglich ist.
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bei Ausfall) partizipiert, wird fiir diese Betrachtung angenommen, dass sich das PSW unter
Tage in einem Pool befindet. Damit erhédlt man zum Beispiel den Vorteil, dass man sich an
ein vorhandenes SRL-Leitsystem anbinden kann, hat allerdings auch eine Erlosminde-
rung durch ein Dienstleistungsentgelt an den Pool-Betreiber zu beriicksichtigen [Nol12].

Diese und weitere Annahmen sind im Folgenden aufgelistet:

Tabelle 4 zu Grunde gelegte Annahmen fiir die Fallbeispiele.

Annahmen

Preisbasis Regelenergiemarkt 2011
Spotmarkt 2009-2011

Kostenbasis 12h-Variante: 2.835 €/kW
4h-Variante 1.892 €/kW
[Bec11, aktualisiert]

O&M/Versicherung insgesamt 2,5% der Projektkosten

Poolungskosten 10% der LP-Einnahmen

Wirkungsgrad 80%

Zinssatz vor Steuern 6%

Nutzungsdauer 50 Jahre

Weiterhin wird der Arbeitspreis so gesetzt, dass moglichst eine hohe Kapazitidtsauslastung
angenommen werden kann. Folgende Methodik kann hierfiir angewandt werden. Als
erstes sind die Arbeitspreise von den bezuschlagten Anbietern nach ihrer Grofie aufstei-
gend zu sortieren. Im nédchsten Schritt wird analysiert, welcher Arbeitspreis sich gemafd
einer merit-order eingestellt hat, wenn die tatsdachlich abgerufenen Regelleistungswerte
fur die Viertelstundenwerte im Betrachtungszeitraum zu Grunde gelegt werden. Schlief3-
lich werden die resultierenden Arbeitspreise - jeweils giiltig fiir eine Viertelstunde - als
Preisdauerlinie dargestellt. Durch dieses Vorgehen wird es ermoglicht, eine Beziehung
zwischen Abrufhdufigkeit und Arbeitspreis zu erhalten, die in die Betrachtung mitein-
tliefst.

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die verschiedenen Fille in verschiedenen
Speicherauslegungen bewertet. In einem der betrachteten Félle (SRL NEG-HT) wird bereits
nach Abzug der variablen Kosten ein negativer Deckungsbeitrag ausgewiesen. In vier Fal-

len konnen immerhin die variablen Kosten erwirtschaftet werden.
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Tabelle 5 Auszug aus der Wirtschaftlichkeitsrechnung im Detail: Die variablen Kosten kénnen in
vier der fiinf untersuchten Fille erwirtschaftet werden.

Variante SRL NEG-HT SRL POS-HT MRL NEG PRL SRL NEG-NT
SpeichergroRe [MWh] 1.200 1.200 1.200 400 400
Reichweite Volllast [h] 12 12 12 4 4
Einnahmen [Mio €/a] 17,18 25,57 17,79 13,13 12,03
- variable Kosten [Mio €/a] 21,57 23,83 13,57 7,56 6,00
= Deckungsbeitrag [Mio €/a] -4,39 1,74 4,22 5,57 6,03

- annuitétische

Kapitalkosten [Mio €/a] n.a. 17,97 17,97 12,00 12,00
= jahrliche Deckungsliicke
[Mio €/a] n.a. -16,23 -13,76 -6,42 -5,97

Nach Abzug der annuitdtischen Kapitalkosten zeigt sich jedoch, dass je nach Szenario ei-
ne jahrliche Deckungsliicke zwischen 6 und 16 Millionen € pro Jahr entsteht. Damit wird
deutlich, dass sich unter den aktuellen energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen

keine der betrachteten Alternativen rentabel darstellen lasst.

Trotz dieses aus betriebswirtschaftlicher Sicht zundchst negativen Ergebnisses sind drei
Optionen denkbar, die einen Speicherzubau durch untertigige Pumpspeicherwerke er-

moglichen.

Eine erste Uberlegung wire, durch Kosteneinsparungen einen Wert zu identifizieren, bei
dem die Wirtschaftlichkeitsgrenze erreicht wiirde. In diesem Falle diirfte ein Speicher im
besten Fall (SRL NEG-NT, 2011) maximal 1.220 €/kW kosten. Bei Betrachtung der Kosten-
struktur und den aktuell abgeschdtzten Projektkosten fiir eine Pilotanlage in Hohe von
1.892 €/kW, erscheint es nicht plausibel, dass sich bereits am Beginn der Lernkurve einer

solchen Technologie die erforderlichen Kostenreduktionen einstellen werden.

Um zu ermoglichen, dass Bau- und Betriebserfahrungen in einem Pilotprojekt gesammelt
werden konnen, bestiinde - zweitens — die Moglichkeit, durch eine Forderung den not-
wendigen Ausgleich zu schaffen. In den vier betrachteten Beispielen waren Forderquoten

im Hinblick auf die Projektkosten in Hohe von 50 bis 91% notwendig.
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Abbildung 14 Férdervolumen (blau) und Férderquote (griin) fiir vier Fallbeispiele.

Der dritte Ansatz fiithrt zu der Frage, ob die zukiinftigen Erl0serwartungen derart positiv
ausfallen konnten, dass private Investoren zu einer positiven Investitionsentscheidung
kommen. Jedoch kann bereits durch die Darstellung der aktuellen Einflussfaktoren insbe-
sondere auf dem Regelenergiemarkt eine eher pessimistische Stimmung in der von Unsi-
cherheit gepriagten Branche identifiziert werden. In der jingsten Vergangenheit zeigt sich
auf dem Regelenergiemarkt tendenziell ein Absinken des Preisniveaus sowie eine Zunah-

me der Preisvolatilitat, wie Abbildung 15 fiir verschiedene Tarife visualisiert.
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12.000 -
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Abbildung 15 Leistungspreise der Sekundarregelleistung von Ende 2007 bis Mai 2012 - Quelle:
[Reg12].

Insgesamt erschweren eine Vielzahl an Einflussfaktoren, regulatorische Eingriffe und die

Unsicherheit der zukiinftigen (Preis-)Entwicklungen die Entscheidungstindung fiir eine
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kapitalinvestive und langfristige Investition. Unterschiedliche Preisniveaus, wie sie in den
letzten Jahren zu beobachten waren, konnen die Beurteilung eines Bauprojektes signifi-
kant verdndern. Eine Variation der Erlossituation verdeutlicht diese These. Fiir alle Szena-
rien werden in der folgenden Abbildung (in griin) die marktseitig refinanzierbaren Anteile
der Kosten bei einer Preisbasis der Regelenergiepreise in 2011 dargestellt. Fiir das bisher
,beste“ Resultat (rechts in Abbildung 16) werden zusétzlich die Ergebnisse bei einer Preis-

basis ,2010“ sowie ,,Anfang 2012 dargestellt.

100%

90% -+

80%

70%

2011
Preisbasis
2011

60% -

50%

40%

30%

marktseitig refinanzierbarer
Anteil der Kosten
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Sekundérregelung Minutenreserve Priméarregelung Sekundarregelung
(POS-HT, 12h) (NEG, 12h) (4h) (NEG-NT, 4h)

Abbildung 16 Refinanzierbarer Anteil der Kosten durch die Markterldse.

Unterstellt man das Preisniveau aus 2010, hdtte man aufgrund der recht hohen Leis-
tungspreise tiber 90% der Kosten abdecken konnen. In der Wirtschaftlichkeitsberechnung
wirde man jedoch erst bei einem theoretischen Leistungspreis von rd. 12.000
€/(MW*Monat) mit dem Speicher ,im Geld“ sein. Ein derartiges Preisniveau diirfte in der
Zukunft recht wahrscheinlich nicht (wieder) und sicherlich nicht dauerhaft zu erreichen
sein. Unterstellt man einen Leistungspreis in Hohe von 4.000 €/(MW*Monat), wie man
ihn in den ersten Monaten dieses Jahres erlebt hat, so konnte man ,,nur“ 32% der Kosten
durch die Erlose abdecken. Um in diesem Fall eine Anlage wirtschaftlich betreiben zu

konnen, wire dann eine Forderquote von 68% erforderlich.
4.3 Fazit

Aufgrund der geringen Wertschopfungspotenziale und der aktuellen Entwicklungen auf
dem Spotmarkt wurde der Schwerpunkt der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf verschie-

dene Szenarien auf dem Regelenergiemarkt gelegt. Dabei ist festzuhalten, dass das unter-
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suchte Pumpspeicherwerk technisch in der Lage ist, alle Regelenergiearten anbieten zu

konnen.

Auf den Regelenergiemdrkten erschweren (langfristig unplanbare) regulatorische Eingrif-
tfe, eine Vielzahl weiterer Einflussfaktoren und die Unsicherheit der zukiinftigen Preis-
entwicklungen die Entscheidungsfindung fiir eine kapitalintensive und langfristige Inves-
tition. Insbesondere fiir eine Demonstrations- bzw. Pilotanlage wird unter den aktuellen
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen kein ausreichendes Investitionssignal ge-

sendet.

Da die von aufden gesetzten energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen einen wesent-
lichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit untertagiger Pumpspeicherwerke haben, wird

im folgenden Abschnitt ein Uberblick iiber die derzeitige Debatte gegeben.

5 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

In Deutschland kann aus gesellschaftlichen, technischen und/oder wirtschaftlichen Hiir-
den derzeit kein erheblicher Speicherausbau erwartet werden. Wiahrend andere Speicher-
technologien zum Teil mit einer Kombination mehrerer Hiirden konfrontiert sind, ist fiir
ein untertdagiges Pumpspeicherwerk im Wesentlichen das Wirtschaftlichkeitskriterium
der kritische Aspekt''. Dieser Sachverhalt ist jedoch im energiewirtschaftlichem Umfeld
kein Einzelfall. Studien zeigen, dass ,die zur Sicherung der Versorgungssicherheit not-
wendigen Reservekapazititen (...) grundsdtzlich im bisherigen Design der Strommarkte

nicht marktgetrieben bereitgestellt werden (konnen)“ [Diel2].

Gleichzeitig bekennt sich Deutschland zu einem Wandel hin zu einem (rein) regenerati-
ven Elektroenergiesystem, wobei ein breiter Konsens besteht, dass Speicher als Flexibili-
sierungsmoglichkeit zwischen Angebot und Nachfrage sowie als Netzstabilitatseinrich-
tungen als elementare Bausteine dazugehoren werden. Nach Ansicht der Bundesnetza-
gentur ist der Netzausbau , mit Sicherheit nicht“ ausreichend, um die Energiewende er-

folgreich zu bewdltigen. Der Prasident der Regulierungsbehérde Homann ist der festen

"' Auch die bislang unzureichend entwickelte Genehmigungslage stellt derzeit noch eine Heraus-

forderung dar, die sich die Politik jedoch zukiinftig annehmen mochte.
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Uberzeugung, dass , leistungsfihige Speicher gebraucht werden, um Strom aus Wind- und

Solaranlagen rund um die Uhr verfiigbar zu machen“ [WiW12].

Resultat dieser Diskrepanz ist aktuell die Hiufung von Forderungen nach einer addquaten
Forderung von Speichertechnologien bzw. dem Abbau bisheriger Hemmnisse fiir deren
weiteren Ausbau. So existiert derzeit in Deutschland kein spezielles Forderprogramm fiir
Energiespeicher, welches das Ziel verfolgt, diese Technologien zumindest mittelfristig
marktfihig zu machen. Erste Ansdtze, Speichern einen hoheren Stellenwert zuzuweisen,
sind jedoch erfolgt. Beispielsweise ist im Bereich der Netznutzungsentgelte im EnWG ein
Aspekt zu erwihnen. In den sogenannten Ubergangsregelungen heifit es, dass ,nach dem
31. Dezember 2008 neu errichtete Anlagen zur Speicherung elektrischer Energie, die ab 4.
August 2011, innerhalb von 15 Jahren in Betrieb genommen werden, (...) fiir einen Zeit-
raum von 20 Jahren ab Inbetriebnahme hinsichtlich des Bezugs der zu speichernden
elektrischen Energie von den Entgelten fiir den Netzzugang freigestellt (sind)“ [EnW]. In
der Branche bestehen jedoch Forderungen, entsprechende Regelungen auch fir Be-

standsanlagen einzufiihren.

Im Bereich der Forschungsforderung findet eine breite Unterstiitzung seitens der Politik
statt. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi), das Bundesminis-
terium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) und das Bundesministeri-
um fiur Bildung und Forschung (BMBF) stellen durch die , Forderinitiative Energiespei-
cher” in einer ersten Phase bis 2014 insgesamt bis zu 200 Millionen Euro fiir die For-
schung und Entwicklung von Energiespeichertechnologien bereit. Damit soll dazu beige-
tragen werden, dass die Entwicklung von Speichermdglichkeiten beschleunigt wird
[BMB11].

In der Diskussion gibt es jedoch regelmifig Auerungen, die einen Schritt weitergehen.
Forderungen lauteten unter anderem, dass ein eigener Vergiitungssatz fiir Speicherstrom
oder eine Erweiterung des EEG im Hinblick auf Speicherstrom nétig sei [z.B. Lan10,
Rad07, VDEOS8, Moe11]. Teilweise ist sogar eine erste Quantifizierung der Vergiitungssatze
zu finden. Damit ein Markteintritt stattfindet sowie die Technologieentwicklung gefor-
dert wird, wire ein Zuschlag fiir Speicherstrom in Hohe von 80 - 100 €/ MWh auf den
EEX-Preis wiinschenswert [VDEOS8]. Jedoch plant die Bundesregierung derzeit keine Ein-
tihrung eines derartigen Speicherbonus. Stattdessen wurde bekannt gegeben, dass von

der Bundesregierung ,,im Mittelpunkt der Aktivititen“ die Themen Forschungsférderung,
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Technologieentwicklung und die Unterstiitzung von Demonstrationsprojekten stehen
[BMW12].

Auf europdischer Ebene wird in der EG-Richtlinie'? zur ,Férderung der Nutzung von Ener-
gie aus erneuerbaren Quellen“ [Diel0, VDEO9] u.a. darauf hingewiesen, dass ,, der Einsatz
von Systemen zur Energiespeicherung fir die integrierte Gewinnung diskontinuierlich
zur Verfuigung stehender Energie aus erneuerbaren Quellen unterstiitzt werden muss“.
Dabei wird unter anderem darauf hingewiesen, dass Unterstiitzungen in Form von , In-
vestitionsbeihilfen, Steuerbefreiungen oder -erleichterungen, Steuererstattungen, Forder-
regelungen, direkte Preisstiitzungssysteme einschliefdlich Einspeisetarife und Pramienzah-
lungen“ moglich sind. Denkbar wire es demnach auch aus diesem Blickwinkel, Pilotpro-
jekte gezielt durch Investitionshilfen zu fordern.

Weiterhin sind die Entwicklungen des Diskurses tiber die Notwendigkeit und Ausgestal-
tung eines Kapazitatsmarktes zu beobachten.

Ausgehend von der dargestellten Diskussion lassen sich zusammenfassend drei allgemei-
ne Handlungsoptionen zur Anpassung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen

ableiten.

1. Unterstitzung der Technologiewende beziiglich der Notwendigkeit kiinftiger Spei-
cher-Energiesysteme zur Netzstabilitat
Die Entwicklung von marktfihigen Speichersystemen ist nach einhelliger Auffassung
notwendige Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Energiewende. Dafiir wird ein Portfolio
mit verschiedenen Technologieoptionen bendtigt, um in Abhdngigkeit vom technischen
und wirtschaftlichen Einsatzrahmen die passende Alternative wahlen zu konnen. Dabei
sollte dem Markt als effizientem Koordinationsmechanismus die Auswahl der jeweiligen
Optionen vorbehalten bleiben. Gleichwohl sollte die Forschung und Entwicklung wei-

terhin technologieoffen vorangebracht werden.

2. Uberpriifung und Anpassung der marktlichen Anreizstruktur
Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, besteht durch den massiven Ausbau von regenerativen
Kraftwerkskapazitaten zukiinftig die technische Notwendigkeit, Systemelemente fiir eine

sichere Betriebsfithrung und Systemstabilitdt zu schaffen. Hierzu fehlen unter den aktuel-

'2 Richtlinie 2009/28/EG des europaischen Parlaments und des Rates.
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len Rahmenbedingungen jedoch ausreichende Anreize. Die sich derzeit in Planung be-
findlichen Projekte werden wegen der unzureichenden Wirtschaftlichkeit gestoppt oder
zumindest ,auf Eis gelegt®, wie das Beispiel des Pumpspeicherwerks Atdorf aktuell belegt
[Miel2].

Vor diesem Hintergrund wird z.B. von der VW Kraftwerk GmbH gefordert, dass ,,die durch
das EEG geforderten Kapazitdten bis 2022 auf zundchst 100.000 MW gedeckelt werden
missen“. Von einer solchen Deckelung wird erwartet, dass der Bedarf an systemstabilisie-
renden Komponenten zundchst in Grenzen gehalten bzw. mehr Zeit fiir den Aufbau die-
ser Kapazitaten gewonnen werden kann.

Weiterhin wird eine Anpassung des Fordermechanismus vorgeschlagen, in der ,eine un-
abhangige Expertenkommission bis Ende Juni 2013 tber eine Quotierung der vorher ge-
nannten Gesamtleistung auf die jeweiligen Regenerativarten (Photovoltaik, Biomasse,
Onshore, Offshore etc.) zu entscheiden hat“. Hiervon wird erwartet, dass die Allokation
zukiinftiger Anlagen verbessert wird. Ferner bestehe die Notwendigkeit, dass ,,der Neubau
von Speicher-/Regelanlagen in das EEG zu verankern ist. Dartiber hinaus ist eine tech-
nisch zu begriindende Quote an Speicher-/Regelkapazitit in Relation zur EEG-Kapazitat
festzuschreiben® [VWK12].

Eine Moglichkeit zur Anpassung der marktlichen Rahmenbedingungen fir die fir die
Energiewende relevanten Technologien kann somit eine Umstellung des Fordermecha-
nismus hin zu einem System der Mengensteuerung sein. In einem solchen Modell findet
alleine der Markt durch die sich dort einstellenden Preissignale zu einer optimalen Struk-
tur der regenerativen Energieerzeugung. Gleichwohl bleibt fiir Speichertechnologien,
welche sich bereits heute in einem marktlichen System mit freier Preisbildung befinden,
zu uberlegen, ob nicht eine Anpassung der dortigen Anreize (z.B. Internalisierung exter-
ner Effekte bei konkurrierenden Technologien, Forderung durch Investitionszuschiisse,
Entgeltbefreiungen etc.) zu dem gewiinschtem Effekt fithren kann.

Vor diesem Hintergrund ware daher zu untersuchen, mit welchen Methoden die ge-

winschten Anreize fiir Speichersysteme effizient umzusetzen sind.

3. Verteilung technischer und wirtschaftlicher Risiken neuer Speichertechnologien

Wie bereits erwdahnt, konnen insbesondere leistungsstarke Speicheranlagen in techni-
scher Hinsicht Beitrage zur Aufrechterhaltung eines sicheren und stabilen Netzbetriebs

bei einem zukiinftig immer hoheren Anteil unregelmaflig einspeisender regenativer Ener-
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gie leisten. Da ein sicherer und stabiler Netzbetrieb eine zwingend erforderliche Voraus-
setzung fur einen hochindustrialisierten Standort wie Deutschland ist, stellt sich daher
die Frage, ob die Errichtung der hierfiir erforderlichen Speicher als Infrastruktur alleine
Aufgabe privater Investoren sein kann bzw. soll. So ist unter diesem Infrastrukturaspekt
derzeit u.a. fir den Bau und Betrieb z.B. von Bundeswasserstrafen und Bundesautobah-
nen der Bund zustdndig. Dieser Aspekt ldsst sich prinzipiell auch auf die Bereiche Netz-
ausbau (insbesondere bei den derzeit diskutierten Overlay-Netzen) und auch dem Ausbau
von Energiespeicherkapazititen tibertragen. Vor diesem Hintergrund ldsst sich die Wirt-
schaftlichkeit von Speicheranlagen somit auch durch eine Risikoteilung zwischen priva-
ten Investoren und Offentlicher Hand erreichen, um die derzeit noch nicht wirtschaftlich
zu realisierenden Anlagen rechtzeitig verfiigbar machen zu kénnen.

In der Entwicklung innovativer grof3technischer Energiespeicher verfiigt das Energieland
Niedersachsen im Bereich untertagiger Pumpspeicherwerke derzeit noch uber einen Wis-
sensvorsprung, den es sowohl auf der technischen als auch auf der wissenschaftlichen
Ebene weiter auszubauen gilt. Dieses Konzept erscheint im bundesweiten Kontext derart
interessant, so dass ausgehend von den ersten Untersuchungen des EFZN bereits weitere
Bundesldnder Interesse an der Technologie untertdagiger Pumpspeicherwerke gezeigt ha-
ben und bereits weiterfiihrende Studien und Entwicklungen eigenstindig fordern. Mit
einer ersten Pilotanlage unter Tage in Niedersachsen wird den Kompetenztragern in Nie-
dersachsen eine Perspektive aufgezeigt, welche dariiber hinaus iiber Potenziale zu einer

nachhaltigen Starkung und Sicherung der regionalen Wirtschaftskraft verfiigt.

6 Fazit

Aufbauend auf den bislang erfolgten Untersuchungen am Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen wurde gemeinsam mit VW Kraftwerk GmbH und Harz Energie GmbH &
Co. KG eine Abschdtzung der wirtschaftlichen Machbarkeit eines untertdagigen Pumpspei-

cherwerks als Entscheidungshilfe fiir ein weiteres Engagement der Partner erstellt.

Speicher spielen in einem volkswirtschaftlich effizienten rein regenerativen Energiesys-
tem eine Schliisselrolle. Pumpspeicher unter Tage waren als eine Option in der Lage, als
Systemelement schon heute und kunftig in ,Smart Grids“ kurzfristige Springe und
Schwankungen in der Erzeugung und der Last regional auszugleichen. Bei einer entspre-

chenden Anzahl von untertidgigen Pumpspeichern kénnen diese die Ubertragungsnetze
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von derartigen Stabilititsaufgaben entlasten und dadurch den europdischen Energiebin-

nenmarkt fordern.

Wenngleich unter den gegebenen Rahmenbedingungen heute (noch) wenige betriebs-
wirtschaftliche Anreize fiir Speicherinvestitionen bestehen, erscheint es in Zukunft bei
entsprechend gednderten Rahmenbedingungen im Energie- bzw. Regelmarkt moglich,

Pumpspeicherwerke unter Tage als wirtschaftliche Option darzustellen. Dies erfordert:

- Unterstiitzung der Technologiewende beziiglich der Notwendigkeit kiinftiger Speicher-
Energiesysteme zur Netzstabilitdt

- Uberpriifung und Anpassung der marktlichen Anreizstruktur

- Integration von Aspekten der Systemstabilitit in die Fordermechanismen fiir regenera-
tive Energien, Forderung neuer Speichertechnologien bzw. Schaffung von effizienten
Anreizen fiir Investitionen in verfiigbare Speichertechnologien

- Verteilung technischer und wirtschaftlicher Risiken neuer Speichertechnologien zwi-
schen privaten Investoren und offentlicher Hand, um die derzeit noch nicht wirt-

schaftlich zu realisierenden Anlagen rechtzeitig verfiigbar machen zu konnen

In der Entwicklung innovativer grof3technischer Energiespeicher verfiigt das Energieland
Niedersachsen im Bereich untertdagiger Pumpspeicherwerke derzeit noch tiber einen Wis-
sensvorsprung, den es auf der technischen Ebene (Errichtung einer Pilotanlage im Harz)
und im wissenschaftlichen Bereich auch durch die Unterstiitzung des Landes weiter aus-

zubauen gilt.

-41-

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



e

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

Verwendete Quellen

[Baull]

[Bec11]

[BMB11]

[BMU11]

[BMW12]

[BNA11]

[BNA12a]

[BNA12b]

[BotO8]

[Diel0]

Baumgart, Bastian; Hintiber, Gerd; Nailis, Dominic: Der Kapazitatsmarkt -
Schlagwort oder Zukunftsprojekt? Essen, Energiewirtschaftliche Tagesfragen
61.]Jg. Heft 1/2 (2011) ETV Energieverlag, 2011.

Beck, H.-P., Schmidt, M. (Hrsg.): Windenergiespeicherung durch Nachnut-
zung stillgelegter Bergwerke - Abschlussbericht. Universititsbibliothek
Clausthal, TU Clausthal, 2011.

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung: Bekanntmachung der Forder-
initiative Energiespeicher. [Online]. Letzter Zugriff am 2. Juni 2012 auf
http://www.bmbf.de/foerderungen/16431.php.

Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Erfah-
rungsbericht 2011 zum EEG. [Online]. Letzter Zugriff 31.08.2012 auf
http://www.bmu.de/erneuerbare_energien/downloads/ doc/47342.php

Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie: Antwort der Bundesre-
gierung auf eine kleine Anfrage zum Thema Innovative Speichertechnologien
als Eckpfeiler der Energiewende. Drucksache 17/10314. Berlin, BMWi, 2012.

Bundesnetzagentur: Bundesnetzagentur legt neue Ausschreibungsbedingun-
gen fiir die Minutenreserve fest (BK6-10-099). [Online]. Abruf am 10. Juni
2012 auf
http://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2011/
111021_AuschrBedgMinutenreserve.html.

Bundesnetzagentur: Festlegungsverfahren zu den Ausschreibungsbedingun-
gen und Veroffentlichungspflichten fir Primérregelleistung (BK6-10-097).
[Online]. Abruf am 12. Juni 2012 auf
http://www.bundesnetzagentur.de/DE/DieBundesnetzagentur/Beschlusskam
mern/1BK-Geschaeftszeichen-Datenbank/BK6/2010/BK6-10-000bis100/BK6-
10-097bis-099/BK6-10-097 _Beschluss.html?nn=54756.

Bundesnetzagentur: Versorgungsqualitit - Ubersicht SAIDI-Werte Strom
2006-2011. [Online]. Abruf am 30.10.2012 auf
http://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetGas/Sonderth
emen/SAIDIWerteStrom/SAIDIWerteStrom_node.html, 30.10.2012

Bothe, David; Riechmann, Christoph: Hohe Versorgungszuverldssigkeit bei
Strom wertvoller Standortfaktor fiir Deutschland. Essen, Energiewirtschaftli-
che Tagesfragen, Heft 10, S. 31-36, 2008.

Dietrich, Lars; Ahnsehl, Sascha: Energiespeicherung im Portfolio der Forde-
rung erneuerbarer Energien - Forderungsoptionen und -perspektiven. Essen,
Energiewirt. Tagesfragen 60. Jg. Heft 4 (2010) ETV Energieverlag, 2010.

Diermann, Carsten; Matthes, Felix; Schlemmermeier, Ben: 20 Fragen zur Be-
wertung von Kapazititsmechanismen. Berlin, LBD-Beratungsgesellschaft mbH
/ Oko-Institute.V., 2012.

European Energy Exchange AG (EEX). [Online]. http://www.eex.com.

Gesetz tber die Elektrizitits- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz).
Neutassung von 2005 mit letzter Anderung vom 1. April 2012.

42-

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



[Fucl1]

[Gie09]

[Hib12]

[1ZE12]

[Lan10]

[Lor12]

[Miel2]

[Moell]

[Muel0]
[Nol12]
[Rad07]
[Reg12]

[Sch11]

[Sch12]

[VDEOS]

e

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

Fuchs, Martin: Hilt das Netz? Herausforderungen an das Ubertragungsnetz im
Zeichen der Energiewende (Vortrag). Miinchen, Tennet, 2011.

Giesecke, Jurgen: Wasserkraftanlagen. Heidelberg, Springer-Verlag, 5. aktuali-
sierte und erweiterte Auflage, 2009.

Hiibner, Christian: Netzausbau fiir die Energiewende (Vortrag). [Online| 2012.
Letzter Zugriff am 30.10.2012 auf
http://www.energieregion.de/download/120601_energieregion_nuernberg_te
nnet.pdf.

Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme (Frantzen, Jorg; Hauser, Eva): Kurzfristige
Etfekte der PV-Einspeisung auf den Grof$handelsstrompreis Saarbriicken, Insti-
tut fiir ZukunftsEnergieSysteme, 2012.

Landinger, Hubert; Schmidt, Patrick; Zerta, Martin: Herausforderung Energie-
speicher. [Online] 2010, Energie 2.0 Kompendium 2010. Letzter Zugriff am
29.04.2012 auf http://www.energy20.net.

Lorenczik, Stefan: Einsatz von Pumpspeichern im Energiemarkt (Vortrag). Ber-
lin, Energiewirtschaftliches Institut an der Universitdt zu Koln, 2012.

Mielcarek, Katja (Badische Zeitung): Pumpspeicherwerk Atdorf steht auf der
Kippe. [Online]. Letzter Zugriff am 28. September 2012 auf
http://www.badische-zeitung.de/bad-saeckingen/schluchseewerk-
pumpspeicherwerk-atdorf-steht-auf-der-kippe--57674759.html.

Mohrstedt, Udo: Stromversorgung ohne Atom, Kohle oder Gas ist moglich.
[Online]. Letzter Zugriff am 14. Mai 2012 auf
http://www.oekonews.at/index.php?mdoc_id=1057849.

Miiller, Thomas: Virtuelles Regelenergiekraftwerk. Frankfurt am Main, Maino-
va EnergieDienste, 2010.

Nolting, Frank: Bereitstellung von Sekundirregelleistung (Vortrag). Pader-
born, E.ON Westfalen Weser, 2012.

Radgen, Peter: Zukunftsmarkt Elektrische Energiespeicherung. Berlin, UBA,
2007.

Internetplattform zur Vergabe von Regelleistung. [Online]. http://
www.regelleistung.net.

Schulze, Lutz: Systemrelevanz von Pumpspeichern im Stromverbundnetz.
Vortrag auf dem dena-Dialogforum ,Neue Pumpspeicher fiir die Stromversor-
gung in Deutschland“ der dena. Berlin, 50Hertz, 2011.

Schmidt, M., Beck, H.-P.: Windenergiespeicherung durch Nachnutzung still-
gelegter Bergwerke - Kurzbericht. 1.Aufl. - Gottingen: Cuvillier, 2012.

VDE: Smart Distribution 2020 - Virtuelle Kraftwerke in Verteilungsnetzen:
Technische, regulatorische und kommerzielle Rahmenbedingungen. [Online].
Letzter Zugriff am 08. Juni 2012 auf
http://www.vde.com/de/fg/ETG/Arbeitsgebiete
/V2/Aktuelles/Oetfenlich/Seiten/SmartDistribution2020Ergebnisse.aspx.

-43-

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



[VDEO9]

[VWK12]

[Wiw12]

[Wuel2]

[Wun12]

e

Energie-Forschungszentrum
Niedersachsen

Energietechnische Gesellschaft: Energiespeicher in Stromversorgungssyste-
men mit hohem Anteil erneuerbarer Energietrager - Bedeutung, Stand der
Technik, Handlungsbedarf. Frankfurt, VDE, 2009.

VW Kraftwerk GmbH (Beteiligungen, Konzeptplanung und Energiewirtschaft;
Siemer, Heinz): Auskunft vom 1. Oktober sowie 2. November 2012

Wirtschaftswoche: Es fehlen Leitungen und Wasserspeicher. Diisseldorf, Wirt-
schaftsWoche/Handelsblatt Heft Nr. 26, 2012.

Wiinsch, Marco: Notwendige Rahmenbedingungen fiir eine starkere Markt-
durchdringung von KWK-Anlagen. Vortrag auf dem dena-Dialogforum , Fle-
xibilisierung der Kraft-Wdrme-Kopplung in der Stromversorgung®“. Berlin,
Prognos, 2012.

Wunder, Raimund: Energiewende aus Sicht der Industrie und am Beispiel der
Energiestrategie VW (Vortrag auf dem RWE Industrieforum). Wolfsburg, VW
Kraftwerk, 2012.

-44-

Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Dieses Werk steht Open Access zur Verfligung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



	Kurzfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1 Einführung
	2 Speichertechnologien als notwendige Systemelemente der Energiewende
	3 Investitionskosten für Pumpspeicher unter Tage
	4 Vermarktung der Dienstleistung des Pumpspeicherwerks unter Tage
	5 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen
	6 Fazit
	Verwendete Quellen


 
 
    
   HistoryItem_V1
   AddMaskingTape
        
     Range: From page 2 to page 49
     Mask co-ordinates: Horizontal, vertical offset 65.96, 14.65 Width 464.16 Height 21.99 points
     Origin: bottom left
      

        
     1
     0
     BL
    
            
                
         Both
         2
         SubDoc
         49
              

       CurrentAVDoc
          

     65.9603 14.6466 464.1649 21.9868 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9b
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     19
     49
     48
     48
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





