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1 Einleitender Uberblick

Prof. Dr. Wolfgang Busch, Dipl.-Ing. Friederike Kaiser

Speicher werden in der zuklnftigen Energielandschaft eine zentrale Rolle spielen.
Pumpspeicherwerke stellen dabei zurzeit die Spitzentechnologie dar. Welche Ent-
wicklungen gibt es im Bereich der Pumpspeicher-Technologien und was sind die
Rahmenbedingungen heute und in Zukunft?

Dieser Tagungsband bietet einen transdisziplindaren Einblick in dieses spannende
Thema fur Wissenschaftler, aber auch Betreiber, Entscheider und Experten. Die zent-
ralen Inhalte sind:

Technologie: Eine Auswahl verschiedenster Konzepte der unkonventionel-
len Pumpspeicher wird durch die Autoren der jeweiligen Ideen beschrieben.
Daruber hinaus werden Themen allgemeiner Natur von der Netzintegration
bis zur optimierten Betriebsweise erldautert.

Recht: In juristischer Hinsicht bietet die Thematik der Energiespeicherung
reichlich Stoff fur Diskussionen. Mit den Beitrdgen zum regulierungs-
rechlichen Rahmen sowie zum Planfeststellungs- und Genehmigungsrech
wird ein Einblick in dieses Fachgebiet ermdglicht.

Okonomie: Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiir Pumpspeicherung
unterliegen zurzeit grolRen Verdnderungen durch die Integration fluktuierend
einspeisender erneuerbarer Energiequellen in den Strommarkt. Die mogli-
chen 6konomischen Betriebsmodelle der Pumpspeicherung werden daher
aus verschiedenen Perspektiven beleuchtet.

Fur die Inhalte der Beitrage sind die jeweiligen Autoren verantwortlich.
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Das Zusammenspiel von Energiespeichern und Ubertragungsnetzen
V. WEINREICH

Der Grundsatz der Energieversorgung, die Erzeugung und den Transport elektri-
scher Energie als zusammenhangende Aufgabe zu verstehen, ist durch die Erneuer-
baren Energien, den Stromhandel und die veranderte Gesetzgebung neuen Heraus-
forderungen unterworfen. Kein Stromerzeuger hat noch ein Interesse daran, die

Stromerzeugung in der Ndhe des Verbrauchers zu platzie- e

ren, um Transportwege kurz zu halten oder so viel Erzeu- ' Ht""
gungskapazitat bereitzustellen, dass auch die bedarfsstarks- Lyt
ten Stunden des Jahres abgedeckt werden. Die Standorte der B L

Energieerzeugung werden durch Windstarke, Sonneninten-
sitat oder Transportpreise fur Brennstoffe bestimmt. Dies
fuhrt zu einer Struktur bei den Erzeugungskapazitaten, die
weder zeitlich noch raumlich auf die Transportkapazitat des
Netzes und den Stromverbrauch abgestimmt ist, trotzdem
bleibt die Notwendigkeit der hochverfligbaren Versorgung.
Um diese Aufgabe zu erfiillen sind zusatzliche Ideen, techni-
sche Entwicklungen und Realisierungen notwendig, die die
elektrische Energie in Bezug auf zeitliche und raumliche Ver-
fugbarkeit bedarfsgerecht und variabel einsetzbar machen. Bereits heute kommen
die Stromnetze an die Grenzen ihrer Transportmdglichkeiten, es sind zunehmend
aufwendige und teure MalRnahmen notwendig, um die Stromnetze zu jeder Zeit
stabil betreiben zu kénnen. Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber sehen die Er-
hohung der Transportkapazitat als eine Kernaufgabe an, um dem raumlichen Aspekt
der veranderten Erzeugungsstruktur zu begegnen. Ein Stromnetz selbst kann elektri-
sche Energie nicht speichern, die in Deutschland vorhandenen Energiespeicher kon-
nen aktuell nicht mehr als 10% des deutschen Strombedarfs Gber 10 Stunden spei-
chern oder freigeben. Auf der Erzeugungsseite ist es aber theoretisch und praktisch
moglich, dass Wind und Sonne tber 3 Wochen nahezu keinen Beitrag zur Deckung
des Energiebedarfs leisten, ein Ausbau der Erneuerbaren Energien kann dieses Prob-
lem kaum l6sen. Es fehlt im Hinblick auf die Energiewende also an der zeitlich be-
darfsorientierten Bereitstellung von Strom. Diese Entwicklung legt die Uberlegung
nahe, (elektrische) Energie in erheblicher Menge zu speichern und dem Stromnetz je
nach Bedarf wieder zuzufiihren. Allerdings erfordert die Bereitstellung grofRer Spei-
cherkapazitaten neue Ideen, die Bereitschaft Veranderungen zu akzeptieren ebenso
wie die Unterstiitzung von Politik, Forschung und Gesellschaft.
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Gegeniiberstellung Unkonventioneller Pumpspeicher
W. BuscH, F. KAISER

Energie aus Biomasse, Sonnenstrahlung, Wind, Wasserbewegung und Erdwdrme
steht nahezu unendlich zur Verfigung und besitzt im Gegensatz zu fossiler Energie
einen geringen 6kologischen FulRabdruck. Daher sollen diese erneuerbaren Energien
im Zuge der Energiewende die fossilen Brennstoffe zunehmend ersetzen. Zwei der
am starksten genutzten erneuerbaren Energiequellen — Wind und Sonne — speisen
jedoch fluktuierend in das Netz ein. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Energie-
speichern zum Ausgleich der Energiemengen zwischen Bedarfs- und Erzeugungszei-
ten sinnvoll. Pumpspeicher sind heutzutage die einzige grof3technische Energiespei-
chertechnik und werden bereits seit rund 100 Jahren betrieben. Moderne Anlagen
erreichen Wirkungsgrade von Uber 80%. [1] In den letzten Jahren hat sich ihr be-
wahrtes Geschaftsmodell jedoch durch den Zubau von Erzeugern erneuerbarer
Energie gewandelt. Friher waren relativ regelmadRige Betriebs-Fahrpléane tblich:
Nachts giinstigen Strom kaufen und damit das Wasser in ein hoher gelegenes Reser-
voir pumpen und am Mittag bei Spitzenlast und Spitzenpreis den Speicher leeren,
um den Strom teurer zu verkaufen. Diese sogenannte ,Stromveredelung” ist heute
kaum noch rentabel, da mittags zumeist viele Fotovoltaik Anlagen Strom in das Netz
einspeisen — somit entfallt das bisher Uberwiegende Geschaftsmodell, welches den
verbraucherseitigen Mittagspeak wirtschaftlich ausnutzte. Andererseits erdffnet sich
durch die fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Energiequellen Sonne und Wind
ein neues Anwendungsfeld, namlich der flexiblere Einsatz der Pumpspeicher zur
Netzstabilisierung u.a. durch Erbringung von positiver und negativer Regelleistung.

[2]

Pro und Contra Pumpspeicher

Trotz der geanderten 6konomischen Rahmenbedingungen durch das Abschmelzen
des Mittagspeaks sprechen viele technische Aspekte fur den vermehrten Einsatz von
Pumpspeichern: [2]

e Bereitstellung von hoher positiver und negativer Regelleistung innerhalb we-

niger Sekunden

Erbringung von Momentanreserve

Blindleistungs-Kompensation

Kurzschlussleistung

Schwarzstartfahigkeit

Oberschwingungskompensation

e Verbesserung der Netzsymmetrie durch Einsatz von Asynchronmaschinen mit
moderner Umrichtertechnik.

In den letzten Jahren ist der mit dem Bau Ubertéagiger (konventioneller) Pumpspei-
cher verbundene hohe Landschaftsverbrauch ein immer groReres Problem bei der
Genehmigung geworden. Die mehrere Millionen Kubikmeter fassenden Speicherbe-
cken stellen einen grofRRen Eingriff in das Landschaftsbild dar und erzeugen Wider-
stand in der Bevolkerung sowie bei Natur- und Landschaftsschitzern. Derartige
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Neubauprojekte verfligen heute Uber eine geringe Akzeptanz. Beispiele hierfir sind
die Projektplanungen fiir Pumpspeicherwerke bei Atdorf und bei Ried|.

Begriffsdefinition
a) Konventionelle Pumpspeicherung

Pumpspeicherung findet in einem Pumpspeicherwerk' statt, welches, sofern es nicht
um eine lokale sondern prinzipielle Beschreibung geht, auch mit ,Pumpspeicher”
abgekirzt werden kann. Die Funktion basiert auf einem einfachen technischen Prin-
zip: Aus einem unteren Wasserreservoir wird mittels einer durch einen Elektromotor
angetrieben Pumpe Wasser in ein oberes Reservoir gepumpt, dabei wird die elektri-
sche Energie des Stroms in potentielle Energie (auch Lageenergie genannt) umge-
wandelt. Dieser Vorgang entspricht der Ladung des Energiespeichers. Beim
Entladevorgang flieRt das Wasser wieder herunter, wobei es eine Turbine antreibt,
die wiederum mit dem Generator verbunden ist, welcher aus der Drehbewegung
Strom generiert. Der Strom kann somit Uber einen Transformator (kurz: Trafo) aus
dem Stromnetz entnommen werden und auch wieder in das Netz eingespeist wer-
den. Dabei kann insgesamt (von Trafo zu Trafo) ein Wirkungsgrad von tber 80%
erreicht werden. [1] [3] In Deutschland gibt es 26 Pumpspeicherwerke mit einer Leis-
tung von jeweils Uber 20 MW. Das derzeit groite ist das Pumpspeicherwerk Goldis-
thal mit 1060 MW. Relevant fir das deutsche Stromnetz sind auch einige Pumpspei-
cher der benachbarten Lander, wie das Pumpspeicherwerk Vianden (1096 MW, Er-
weiterung um 200 MW im Bau) in Luxemburg. Insgesamt verfigt der deutsche
Energiemarkt somit tGber rund 8 GW Pumpspeicher-Leistung. Bei samtlichen dieser
Pumpspeicherwerke sind die Wasserreservoire als Speicherbecken an der Erdoberfla-
che ausgefiihrt, wahrend das Maschinenhaus und die Druckleitung teilweise auch
als unterirdische Maschinenkaverne ausgefiihrt sind. Innerhalb der konventionellen
Pumpspeicher gibt es also bautechnische, aber auch maschinentechnische Unter-
schiede, wie z.B. den Einsatz von Synchron- oder Asynchron-Maschinen, auf die hier
jedoch nicht im Detail eingegangen werden soll.

b) Unkonventionelle Pumpspeicher:

In Abgrenzung zu den zuvor beschriebenen konventionellen Pumpspeichern, zeich-
nen sich unkonventionelle Pumpspeicher durch eine entscheidende Anderung im
prinzipiellen Aufbau aus, wie z.B. die untertagige Anordnung (fast) samtlicher Kom-
ponenten oder Nutzung anderer Speichermedien (beispielsweise ein Festkorper statt
Wasser). Die Gemeinsamkeit der hier beschriebenen Technologien sind die folgen-
den:

! Der Begriff ,Pumpspeicherkraftwerk ist dem Begriff ,Pumpspeicherwerk“ nur
dann vorzuziehen, wenn es einen natlrlichen Zufluss im oberen Wasserreservoir
gibt und somit eine Stromerzeugung ohne vorherigen Pumpvorgang moglich ware,
also ein (Wasser-)Kraftwerksbetrieb moglich ist. [2]
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- Mechanische Energiespeicher bei denen mittels

- Elektromotor und Pumpe

- elektrische Energie in potentielle Energie mit einer

- Hoéhendifferenz Ah bzw. einer Druckdifferenz Ap umgewandelt wird.

- Diese potentielle Energie wird wieder in elektrische Energie zuriickgewandelt
mittels

- Turbine und Generator.

Durch den quasi identischen Maschinenpark von konventionellen und unkonventi-
onellen Pumpspeichern gelten im Allgemeinen dieselben Vorteile beztglich Erbrin-
gung von Regelleistung, Netzdienlichkeit, Zyklenfestigkeit und weiterem. Naturlich
ist zu beachten, dass die anlagentechnische Umsetzung dariiber entscheidet ob und
in welchem Umfang die genannten Vorteile zutreffen.

Prinzipien und Konzepte unkonventioneller Pumpspeicher

Auch wenn sich die Technik konventioneller Pumpspeicher in der Praxis bewahrt hat
und sie Uber einen hohen Wirkungsgrad verfliigen, sind in den letzten Jahren auf
Grund der oben kurz benannten monetar nicht bewertbaren Akzeptanzprobleme
alternative Ideen und Konzepte entwickelt worden, die im Folgenden kurz darge-
stellt und charakterisiert werden sollen. Zur Systematisierung der aus der Literatur
bekannten Konzepte wurden sie in drei Gruppen von Pumpspeichertypen einge-
ordnet:

Tabelle 1: Liste der hier betrachteten Unkonventionellen Pumpspeicher-Konzepte und deren
Systematik

Pumpspeichertyp Konzept / Name
1. Hohendifferenz- e Ringwallspeicher
Pumpspeicher: e Staustufen als Pumpspeicher
e untertdgiges Pumpspeicherwerk in Erz-
Lagerstatten

e untertdgiges Pumpspeicherwerk in Stein-
kohle-Lagerstatten

o teilweise untertagiges Pumpspeicherwerk in
Braunkohle-Lagerstatten

2. Kolbenhub- e Gravity Power
Pumpspeicher: e Lageenergiespeicher
e Power Tower

3. Offshore-Pumpspeicher: e Buoyant Energy
e Stensea

Zur Erganzung und zum Vergleich sollen hier auch Druckgas-Energiespeicher be-
trachtet und erlautert werden. Es handelt sich zwar nicht um Pumpspeicher, jedoch
sind es ebenfalls mechanische Energiespeicher, die auf groRe stoffliche Speichervo-
lumina angewiesen sind und deren Stromerzeugung Uber eine Turbine und Genera-
tor erfolgt. Daraus ergibt sich eine dhnliche Konstellation wie bei Pumpspeicher-
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technologien bezliglich der Netzdienlichkeit und der Vermarktbarkeit. Eine weitere
Analogie zu den Pumpspeichern besteht darin, dass es eine etablierte Technologie
gibt (Druckluft-Energiespeicher, kurz CAES) sowie diverse Varianten, die sich in ei-
nem konzeptionellen Stadium befinden:

Tabelle 2: Liste der zum Vergleich betrachteten Energiespeicher-Konzepte

Energiespeichertyp Konzept (Name)
4. Druckgas- e Druckluft-Energiespeicher
Energiespeicher: (CAES)

e |sobarer Adiabater Druckluftspeicher
mit kombinierter Verbrennung
(ISACOAST-CC)
e Adiabater Druckluftspeicher
(AA-CAES oder bspw. ADELE)
e Hochdruck Druckgasspeicher
(UPS®Aero)
e Druckgasspeicher mit hydraulischer Komponente
(UPS®Hydro)

1. Hoéhendifferenz-Pumpspeicher
Hohendifferenz Pumpspeicher, zu denen prinzipiell auch die konventionellen Pump-
speicher gehdren, sind diesen in Funktion und Aufbau tberaus dhnlich.

Die Energie dieser Speicher entspricht der eingelagerten potentiellen Energie des
Wassers, welche sich wie folgt berechnet [3]:

Epot = Pwasser * 9 - Ah - VWasser (1)
mit  Epot Potentielle Energie
p Dichte des Wassers (bei Umgebungstemperatur)
g Gravitationskonstante
Ah mittlere Hohendifferenz oberes und unteres Wasserreservoir
\ Volumen des Wassers im oberen Reservoir

Zu erkennen ist ein linearer Zusammenhang zwischen der potentiellen Energie und
der Hohendifferenz Ah bzw. dem Volumen V, da die Dichte des Wassers und die
Gravitationskonstante als konstant betrachtet werden kdénnen. Um die Energie-
menge eines Pumpspeicherwerks zu vergréRern, ist also eine Erhhung der Was-
sermenge V oder der Hohendifferenz Ah notwendig.

Die folgende Abbildung veranschaulicht den Aufbau von Ho6hendifferenz-
Pumpspeicherwerken:
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Abbildung 1: Prinzipskizze der Hohendifferenz-Pumpspeicher mit Pumpe (P), Turbine (T),
Motor/ Generator (M) und Transformator (¥), wobei je nach Konzept die Art des Wasserre-
servoirs (W) variiert.

Die nutzbare Energiemenge des Energiespeichers (Kapazitat) fallt durch Reibungs-
verluste in den Maschinen, deren Eigenverbrauch und Stromungsverluste in Rohrlei-
tungen und Maschinen etwas niedriger aus. Diesen Sachverhalt reprasentiert auch
der Wirkungsgrad n, der sich zusammensetzt aus den einzelnen Wirkungsgraden
der Energieumwandlungsschritte im Transformator, Motor, Pumpe, den Stro-
mungsverhdltnisse in den Rohrleitungen, Turbine, Generator und schliellich wieder
einem Transformator. Der Speichervorgang selber wird in erster Naherung als ver-
lustfrei betrachtet, da sich Verdunstungseffekte oder Wasserverluste aus anderen
Grunden und Zugewinn durch Regen oder geregelten Wasserzutritt die Waage hal-
ten. Im Einzelfall kann es hier zu Abweichungen kommen. [4]

Bei dieser Art von Energiespeichern ist die Leistung der Pumpe und der Turbine mit
der Kapazitdit Uber die Dauer des Ein- bzw. Ausspeichervorgangs gekoppelt und
kann somit weitgehend unabhangig voneinander entsprechend der raumlichen Ge-
gebenheiten und technisch-wirtschaftlichen Notwendigkeiten frei gewahlt werden.
Desweiteren ist bei diesem Aufbau die Zyklenfestigkeit sehr hoch, da alle hier einge-
bundenen Vorgange elektro-mechanischer Natur und somit maschinenbaulich sehr
gut beherrschbar sind.

Obwohl Funktionsweise, Maschinenpark und Berechnung bei diesen Energiespei-
chern (weitestgehend) mit denen von konventionellen Pumpspeichern Uberein-
stimmen, gibt es doch zum Teil erhebliche Unterschiede.

Das Konzept des Ringwallspeichers verzichtet im Gegensatz zu klassischen
Pumpspeichern auf landschaftlich vorgegebene Hohenunterschiede. Der Konzept-
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vorschlag sieht vor, diese Hohenunterschiede kiinstlich zu schaffen, indem Damme
errichtet werden. Dies ermdglicht zwar den Bau eines Ringwallspeichers in der Ebe-
ne, erhoht jedoch das Investitionsvolumen und verstarkt das Problem des Land-
schaftverbrauchs. Der Autor des Konzeptes, Matthias Popp, gibt an, dass eine Wirt-
schaftlichkeit ab einer gewissen GrolRe erreicht werden kann [5]. Die von ihm vorge-
schlagene Konfiguration Ubertrifft jedoch selbst monumentale Bauten wie den Drei-
Schluchten-Staudamm. Als alternative Losung schlagt Popp die Verwendung natir-
lich vorhandener Hohendifferenzen vor, um auch bei kleineren BaugréRRen eine wirt-
schaftliche Errichtung zu ermdglichen [5]. Somit nahert sich diese Idee wieder der
klassischen Pumpspeicherbauweise an geodatische Hohendifferenzen optimal zu
nutzen.

Die Nutzung von Staustufen bietet sich an, da bereits Hohenunterschiede, Was-
ser und Pumpen mit zugehdriger Infrastruktur an den Schleusen [6] vorhanden sind.
Eine Erweiterung um Turbinen erscheint also zundchst als eine eher geringe Investi-
tion. Nun stellt sich jedoch die Frage, ob die Energiemenge lohnenswert ist. Die
Hohendifferenz ist mit wenigen Metern im Vergleich zu typischen Pumpspeichern
mit Fallhéhen von mehreren hundert Metern sehr gering, jedoch kénnte ein beson-
ders grolRes Volumen diesen Nachteil wettmachen. Das zur Verfligung stehende Vo-
lumen zu bestimmen, ist nicht trivial: hier missen die moéglichen Pegelschwankun-
gen mit der wirksamen Flusslange multipliziert werden, sowie jahreszeitliche
Schwankungen und andere Einflussfaktoren der Umwelt und der wirtschaftlichen
Nutzung der Flusse berticksichtigt werden. Studien zu diesem Thema wurden am
Forschungszentrum Julich und der Leuphana Universitat durchgefiihrt. Ein Zwi-
schenergebnisse dieser Arbeiten ist, dass die von den 326 in Deutschland existenten
Schleusen rund 22 Standorte zu einem Energiespeicher >1MWh ausgebaut werden
kdnnten. Hervorzuheben ist das Schiffshebewerk Liineburg in Scharnebeck mit po-
tenziell 25 MWh Speicherkapazitat. Insgesamt ist bei optimalem Ausbau jedoch le-
diglich eine Kapazitat von ca. 400 MWh zu erreichen, was etwa 1% der in Deutsch-
land installierten Pumpspeicher-Kapazitat entspricht [6]. Somit ist dieses Konzept
zwar reizvoll, jedoch nur fur lokal begrenzte Projekte anwendbar.

Die nahezu komplette Verlagerung eines Pumpspeicherwerks in den Untergrund
bietet sich als weiteres Konzept an. Die aktuelle Forschung untertagiger Pump-
speicherwerke verfolgt zwei verschiedene Ansdtze: im Ruhrgebiet untersuchen die
Universitdaten Duisburg-Essen und Bochum [7] die Méglichkeiten der Nutzung ehe-
maliger RAG Kohlebergwerk-Standorte, wahrend das Energieforschungszentrum
Niedersachsen, eine Einrichtung der TU Clausthal, die Nachnutzung ehemaliger Erz-
bergwerke vorsieht. Beide Ideen haben gemeinsam, dass der Landschaftsverbrauch
minimal ist und ganzlich auf bewahrter Maschinentechnik und teilweise sehr hohen
Fallhéhen basiert. Dennoch besteht ein gravierender Unterschied zwischen beiden
Ansatzen: Wahrend vom Erzbergbau geschaffene Hohlraume noch nach Jahrhunder-
ten unverandert erhalten bleiben [8], da das umgebende Gestein dullerst standfest
ist, ist es in einer Kohlelagerstatte notwendig, die Hohlrdume so zu konstruieren und
zu bauen, dass Hohlraumkonvergenzen durch das die Kohle umgebende ,, weiche*
Sedimentgestein und den Gebirgsdruck vermieden werden. Dies ist nur mit Gberaus
hohem technischem Aufwand mdglich, der die Wirtschaftlichkeit belasten durfte [9].
Bemerkenswert ist u.a., dass in beiden Konzepten durch die Verlagerung aller Ein-
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