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1 Hintergrund und Ziele der Studie 

Vor dem Hintergrund einer steigenden Einspeisung regenerativer, volatiler 

Erzeugungsanlagen und einer damit verbundenen zunehmend unstetigeren Residuallast 

kommen der Flexibilität und dem Ausgleich von Erzeugung und Nachfrage im europäischen, 

aber insbesondere im deutschen Energieversorgungssystem eine immer bedeutendere Rolle 

zu. Speichertechnologien, wie Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) oder Batterien, sind hierzu 

besonders geeignet. PSKW sind darüber hinaus gegenwärtig die wirtschaftlichste 

Speichertechnologie und mit einem Potential von über 30 GW ist hinreichend Raum für einen 

Ausbau vorhanden [1] . Allerdings ist der konkrete zukünftige Bedarf unsicher und die 

Einsatzzyklen sind unklar. Voith Hydro GmbH & Co.KG (Voith Hydro) ist als führender 

Hersteller hydraulischer Pumpen und Turbinen für PSKW an den zukünftigen Anforderungen 

und Einsatzmöglichkeiten dieser Technologie interessiert.  

Das Institut für Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft der RWTH Aachen (IAEW) hat in 

der Vergangenheit Optimierungsverfahren entwickelt und vielfach in der Praxis angewendet, 

die es erlauben, den Einsatz thermischer wie hydraulischer Kraftwerke in deutschlandweiten 

Betrachtungen zu simulieren. Anwendungen waren hierbei bspw. die Bewertung von 

einzelnen PSKW-Projekten oder die Bestimmung des volkswirtschaftlichen Speicherausbaus 

ÉÍ 2ÁÈÍÅÎ ÄÅÒ 3ÔÕÄÉÅ ȵ%ÎÅÒÇÉÅÓÐÅÉÃÈÅÒ ÆİÒ ÄÉÅ %ÎÅÒÇÉÅ×ÅÎÄÅȰ ÄÅÒ %ÎÅÒÇÉÅÔÅÃÈÎÉÓÃÈÅÎ 

Gesellschaft im VDE (ETG-Studie) [2] .  

Die ETG-Studie ist beim Fachpublikum anerkannt und wird  vielfach zitiert. 

Speichertechnologien werden im Rahmen dieser Studie aber nur vereinfacht und zu 

Speicherklassen aggregiert betrachtet. Detaillierte Aussagen zu PSKW können nicht abgeleitet 

werden. Darüber hinaus wird angenommen, dass stets ausreichend fossile Kraftwerke für die 

Bereitstellung von sicherer Leistung verfügbar sind. Folglich wird der mögliche Beitrag zur 

Bereitstellung von sicherer Leistung aus Speichern tendenziell unterschätzt. 
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Aufgrund des hohen Bekanntheitsgrades der ETG-Studie hat Voith Hydro das IAEW 

beauftragt, den zukünftigen Bedarf an PSKW, ihre Wirtschaftlichkeit, ihren möglichen Einsatz 

sowie die Bereitstellung von sicherer Leistung durch Speicher auf Grundlage dieser Studie zu 

berechnen. Hierzu ist eine Überarbeitung der verwendeten Methodik erforderlich. 

In Folge der langen Vorlauf- und Bauzeiten von Pumpspeichern ist Voith Hydro insbesondere 

an einem Szenario mit einem EE-Anteil von 60%, das etwa dem Jahr 2030 entspricht, sowie 

an einem Szenario mit einem EE-Anteil von 80%, das etwa dem Jahr 2050 entspricht, 

interessiert. Sämtliche durchzuführenden Untersuchungen sind auf diese Szenarien 

beschränkt.  

Die folgenden Ausführungen beschreiben, inwiefern die Methodik der ETG-Studie modifiziert 

wurde und welche Ergebnisse sich hinsichtlich der beschriebenen Fragestellungen ergeben 

haben. 
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2 Analyse und Modellbildung 

2.1 Grundlegende Annahmen 

Die wesentlichen Annahmen der vorliegenden Studie orientieren sich an den Annahmen der 

Studie "Energiespeicher für die Energiewende" der Elektrotechnischen Gesellschaft (ETG) aus 

dem Jahr 2012. In einigen Punkten wurden jedoch abweichende Annahmen getroffen. Diese 

Unterschiede werden im Folgenden gesondert hervorgehoben. 

Zentrale Annahme der vorliegenden Studie ist, dass der zukünftige Speicherbedarf in Folge 

des Ausbaus an erneuerbaren Energien (EE) im Wesentlichen von der energiewirtschaftlichen 

Bilanzierung bestimmt wird. Speicheranwendungen wie die Bereitstellung von 

Primärregelleistung, der Ausgleich von Prognosefehlern, Engpassmanagement, 

Spannungshaltung, Netzstabilität und Versorgungsqualität bis hin zum Inselnetzbetrieb 

werden nicht betrachtet. 

Die vorliegende Studie zum Speicherbedarf als Folge des Ausbaus an erneuerbaren Energien 

wird sich daher auf die Anwendung dieser energiewirtschaftlichen Bilanzierung 

konzentrieren, bei der die Speicher analog zu den Kraftwerken mit dem Ziel einer 

gewinnmaximalen Bilanzierung jedes einzelnen Portfolios und damit des gesamten Systems 

eingesetzt werden. 

Entsprechend dieser Funktion müssen für die Studie Ganglinien mit einer Auflösung von 

mindestens einer Stunde betrachtet werden. Die oft vereinfachend bei 

energiewirtschaftlichen Analysen genutzten Betrachtungen von Leistungen und 

Volllaststunden ist unzureichend und würde zu falschen Ergebnissen führen. Eine Auflösung 

von unter einer Stunde ist nur für hier nicht betrachtete Fragestellungen wie z.B. der Primär- 

und Sekundärregelung, der Systemstabilität oder des Ausgleichs von Prognosefehlern 

erforderlich. 

Da die Schwankungen von Photovoltaik- und Windenergieanlagen ihre wesentlichen 

Gradienten nach bisheriger Betriebserfahrung im Bereich von etwa einer Stunde aufweisen, 
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werden im Rahmen dieser Studie Ganglinien im Stundenraster betrachtet. Dies stellt einen 

sinnvollen Kompromiss zwischen hinreichender Genauigkeit für die zugrunde liegende 

Fragestellung und noch überschaubarer Komplexität für die weiter unten beschriebenen 

Analysen dar. 

Gleichzeitig ist die Betrachtung von Jahresganglinien geboten, um sowohl jährliche Zyklen der 

wetterabhängigen Energiequellen Wind- und Solarenergie zu erfassen als auch durch den 

langen Zeitraum der Betrachtung möglichst auch selten auftretende Situationen wie z.B. 

länger andauernde Windflauten bei mehrwöchigen stagnierenden Wetterlagen oder Stürme 

einzuschließen. Damit der Kraftwerkseinsatz in praxistauglicher Zeit rechnerbasiert 

bestimmt werden kann, wird unterstellt, dass die Jahresganglinien der Erneuerbaren 

Energien und der Last a priori bekannt sind. Diese, häufig als Perfect Foresight bezeichnete 

Annahme, ist bei Simulationen des elektrischen Erzeugungssystems Stand der Technik. Bei 

der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch entsprechend zu berücksichtigen, dass der 

Nutzen der Pumpspeicherkraftwerke beim Ausgleich von Prognosefehlern so vernachlässigt 

wird.  

Die Frage nach dem notwendigen Speicherbedarf für ein gegebenes Szenario des EE-Ausbaus 

verlangt eine Systembetrachtung, die Kraftwerke, Verbraucher, Speicher und das Netz sowie 

deren vielfältige Wechselwirkungen untereinander gleichermaßen berücksichtigt. 

Insbesondere die Flexibilitäten der thermischen Kraftwerke konkurrieren und/oder 

kooperieren mit den Speichern bei der Aufgabe der energiewirtschaftlichen Bilanzierung und 

sind daher zwingend gemeinsam zu betrachten. 

Grundsätzlich wäre hierzu das gesamte europäische Erzeugungssystem und gegebenenfalls 

Netz zu betrachten. Da aber der deutsche Speicherbedarf getrieben durch den deutschen 

Ausbau der erneuerbaren Energien im Fokus dieser Studie steht, wird als System nur 

Deutschland betrachtet, d.h. es werden weder Importe noch Exporte von Strom zur 

energiewirtschaftlichen Bilanzierung des deutschen Systems unterstellt. 

Diese Vorgehensweise ist zur präzisen Bestimmung der volkswirtschaftlich sinnvollen 

Speicherzubauleistung zu ungenau, da mit einer Vergleichmäßigung der zu deckenden 

Residuallast (vgl. Abschnitt 3.2) durch den Austausch innerhalb des europäischen 
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Verbundsystems zu rechnen ist. Grundsätzliche Wirkungszusammenhänge können anhand 

dieser Methodik jedoch aufgezeigt und dargestellt werden. 

Die Studie betrachtet nur das Stromversorgungssystem. Kopplungen mit anderen 

Energiesystemen wie Mobilität, Wärme oder Erdgasversorgung werden über die Betrachtung 

der Kurz- und Langzeitspeicher, der KWK-Anlagen und des bedarfsabhängigen Verbrauchs 

von Elektrowärmepumpen, Elektro-PKW und Klimatisierung hinaus nicht berücksichtigt. 

Schließlich gehen wir davon aus, dass die Engpässe im elektrischen Netz weder zum 

Zwangseinsatz von Kraftwerken oder Speichern führen, noch den Kraftwerks- oder 

Speichereinsatz behindern. Dies entspricht dem heutigen Marktdesign in Deutschland, wo nur 

ein Marktgebiet vorliegt und Eingriffe in den Kraftwerksbetrieb überwiegend selten auftreten. 

Mit einer dieser Annahme entsprechenden Entwicklung ist zu rechnen, wenn die Maßnahmen 

des Netzentwicklungsplans zu großen Teilen umgesetzt werden können. 

Abweichend zur ETG Studie wird unterstellt, dass im 60% Szenario zu jedem Zeitpunkt eine 

Erzeugungsleistung aus flexiblen Kraftwerken (thermisch oder Wasserkraft) von mindestens 

10 GW vorliegen muss, um die Stabilität des Übertragungsnetzes zu gewährleisten. Relevante 

Beiträge thermischer Kraftwerke umfassen insbesondere die Bereitstellung von 

Blindleistung, rotierender Massen und Primärregelreserve. Analog zur ETG Studie wird davon 

ausgegangen, dass diese Systemdienstleistungen in einem 80% Szenario nicht erforderlich 

sind, da langfristig voraussichtlich Technologien entwickelt und installiert sein werden, die 

einen Betrieb des Übertragungsnetzes ohne thermische Kraftwerke erlauben. 

Grundsätzlich lässt sich der notwendige Speicherbedarf eines gegebenen Ausbauszenarios an 

erneuerbaren Energien durch zwei Vorgehensweisen ermitteln: 

¶ Wenn es gelingt, diese komplexe Fragestellung in ein Optimierungsmodell des Systems zu 

überführen, in dem die Speicherzubauten zur Optimierungsvariablen werden, ergibt sich 

der notwendige, d.h. der nach zuvor bestimmten Kriterien als optimal identifizierte 

Speicherbedarf direkt als Lösung dieser Optimierungsaufgabe. 
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¶ Es werden sinnvolle Varianten eines möglichen Speicherausbaus betrachtet. Aus der 

Analyse dieser Varianten und dem Vergleich der Analyseergebnisse lassen sich 

Rückschlüsse auf den erforderlichen Speicherzubau ziehen. 

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde der zweite Weg gewählt, da die Überführung von 

komplexen technischen Sachverhalten in ein Optimierungsmodell aufwendig ist, vielfach 

Vereinfachungen erfordert, die die Belastbarkeit von Ergebnissen in Frage stellen können und 

ein Erfolg dieser Vorgehensweise aufgrund der Komplexität a priori nicht garantiert werden 

kann. Der gewählte Weg über einen Variantenvergleich erlaubt es darüber hinaus, Ursache 

und Wirkung besser zu verstehen sowie Ergebnisse einfacher zu plausibilisieren Dies stärkt 

beides die Glaubwürdigkeit der Ergebnisse. Für die Parametrierung der Varianten wird im 

Rahmen dieser Studie auf die Ergebnisse der ETG-Studie zurückgegriffen.  

Tabelle 1 gibt einen zusammenfassenden Überblick über die grundlegenden Annahmen. 
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Deckungsgleiche  Annahmen  

¶ Speicherbedarf durch Bilanzierung getrieben 

¶ Einsatz von Kraftwerken und Speichern im funktionierenden Markt zur Minimierung der 

Erzeugungskosten 

¶ Stundenscharfe Auflösung über ein Jahr (8760h) 

¶ Perfect Foresight 

¶ Betrachtung von Deutschland ohne Austausch mit Nachbarländern (Austausch = 0) 

¶ Nur Stromversorgungssystem betrachtet 

¶ Ein Marktgebiet in Deutschland 

¶ Keine signifikanten Engpässe im Übertragungsnetz 

Annahmen ETG 

¶ Keine Must-Run zur Stabilisierung des 

Übertragungsnetzes 

¶ Optimierung des Speicherausbaus durch 

Variantenrechnungen  

Annahmen Voith Hydro  

¶ Min. 10 GW flexible Erzeugung zur 

Stabilisierung des Übertragungsnetzes 

im 60% Szenario  

¶ Optimierung des Speicherausbaus durch 

Variantenrechnungen auf Basis der  

ETG-Ergebnisse 

Tabelle 1: Zusammenfassung grundlegende r  Annahmen  
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2.2 Erzeugung und Last 

Als Eingangsgrößen der zu erwartenden installierten Erzeugungsleistung und Last wird 

analog zur ETG-3ÔÕÄÉÅ ÁÕÆ ÄÁÓ $ÁÔÅÎÇÅÒİÓÔ ÄÅÒ ȵ,ÁÎÇÆÒÉÓÔÓÚÅÎÁÒÉÅÎ ςπρπȰ des 

Bundesministeriums für Umweltschutz und Reaktorsicherheit (BMU Leitstudie 2010) 

zurückgegriffen [3] , welches jährlich aktualisiert wird und als anerkannte Grundlage für die 

energiewirtschaftliche Entwicklung des Stromsektors dient. Erzeugung und Last wurden 

insowÅÉÔ ÁÂ×ÅÉÃÈÅÎÄ ÖÏÎ ÄÅÎ ȵ,ÁÎÇÆÒÉÓÔÓÚÅÎÁÒÉÅÎ ςπρπȰ ÍÏÄÉÆÉÚÉÅÒÔȟ ÄÁÓÓ ËÅÉÎ %%-Import aus 

dem europäischen Stromverbund stattfindet und kein groß-technischer Einsatz von 

Elektrolyse für die Herstellung eines chemischen Kraftstoffes wie Wasserstoff oder Methan 

als Erdgas-Substitut aus Wind- bzw. Solarstrom erfolgt. 

Die Ganglinie der Last mit Ausnahme von Netzverlusten, Elektro-PKW, Klimatisierung und 

Wärmepumpen orientiert sich an der von ENTSO-E veröffentlichten Lastganglinie des Jahres 

2007 [4] . Die Ganglinien der Elektro-PKW, der Klimatisierung und der Elektrowärmepumpen 

wurde auf Basis von Wärmebedarfszeitreihen und Mobilitätsnutzung [5]  rein nutzerbasiert 

abgebildet. Ein Demand-Side-Management wird nicht abgebildet. 

Die in der Studie verwendeten Ganglinien für Wind- und Solarenergie, welche die Grundlage 

der verwendeten Optimierungsalgorithmen sind, ×ÕÒÄÅÎ ÍÉÔ ÄÅÍ -ÏÄÅÌÌ ȵ6ÉÒÔuelles 

3ÔÒÏÍÖÅÒÓÏÒÇÕÎÇÓÓÙÓÔÅÍȰ [6]  erstellt. Als Referenzjahr für die meteorologischen 

Gegebenheiten wurde aus verschiedenen Gründen das Jahr 2007 gewählt. Zunächst handelt 

es sich bei 2007 um ein gutes, im langjährigen Mittel positives Windjahr im Vergleich zu 

anderen historischen Jahren. Darüber weist das Jahr 2007 in seinem Verlauf einige extreme 

Wettereignisse wie Stürme aber auch länger anhaltende Flauten auf. Aus diesem Grund eignet 

es sich für Fragestellungen hinsichtlich des Speicherbedarfs als repräsentative Annahme. Die 

benötigte Energie der Speicher wird konservativ abgeschätzt. 

Da das 60% Szenario nicht Teil der ETG-Studie ist, werden die erforderlichen Eingangsdaten 

durch Interpolation aus dem 40% und 80% Szenario der ETG-Studie abgeleitet. 

Wie eingangs erwähnt geht die vorliegende Studie, anders als die ETG-Studie, nicht davon aus, 

dass genügend fossile Kraftwerkskapazitäten zur Deckung der Spitzenlast vorliegen müssen. 
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Teil des Untersuchungsprogrammes ist es zu ermitteln, in welchem Ausmaß sichere Leistung 

durch Speicher im betrachteten Szenario bereitgestellt werden kann. 

KWK-Anlagen (Biomasse und fossil) werden in der Jahresbetriebssimulation eingeschränkt 

flexibel eingesetzt. Sie werden als wärmegeführt modelliert. Dies bedeutet, dass sich die 

gekoppelte Abgabe elektrischer und thermischer Energie im Wesentlichen an der 

Wärmenachfrage orientiert. Da eine bestehende Zusatzfeuerung angenommen wird, ist 

jedoch eine Reduktion der Stromproduktion in Zeiten geringer Last berücksichtigt. Eine 

Steigerung der Stromproduktion über den Wärmebedarf hinaus ist nicht möglich.  

Welcher Teil der KWK-Anlagen flexibel eingesetzt werden kann ist, anders als in der ETG-

Studie, vom Szenario abhängig. Im 60% Szenario kann die Hälfte der KWK entsprechend der 

obigen Beschreibung flexibel betrieben werden. Im 80% Szenario sind alle KWK abschaltbar. 

Die Höhe der von Kraftwerken und Speichern dem Übertragungsnetzbetreiber 

bereitzustellenden Reserveleistung (Sekundärregel- und Minutenreserve), die daher nicht für 

Bilanzierungsfunktionen zur Verfügung steht und entsprechend bei der Bestimmung des 

Speicherungsbedarfs berücksichtigt werden muss, wird mit Hilfe des sog. Graf-Haubrich-

Verfahren ermittelt  [7] , [8] , welches gleichermaßen Prognosefehler der EE-Einspeisung sowie 

Kraftwerksausfälle berücksichtigt. Da die derartig ermittelte Reserve den tatsächlichen 

Reservebedarf überschätzt, werden die nach dem Graf-Haubrich-Verfahren ermittelten 

Reserven zur Skalierung der im Jahr 2010 tatsächlich von den Übertragungsnetzbetreibern 

kontrahierten Reserve genutzt. 

Die Modellierung der energiewirtschaftlichen Bilanzierung erfolgt mit dem in der IAEW-

Marktsimulation  [9]  üblichen Detaillierungsgrad. Alle wesentlichen technischen 

Restriktionen, wie zulässige Gradienten, Mindeststillstandszeiten, Anfahrtszeiten, 

Anfahrtskosten, maximale Leistung je Block sowie die Leistungsabhängigkeit des 

Wirkungsgrades werden berücksichtigt. Alle Kraftwerke werden blockscharf abgebildet. 

Soweit absehbar ist, dass heute bereits in Betrieb befindliche Blöcke noch in den jeweiligen 

Szenarien einsatzbereit sind und die Leistung der einsatzbereiten Blöcke nicht die zu 

parametrierende Leistung je Energieträger übersteigt, werden die Kraftwerke im Modell mit 

realitätsnahen Parametern abgebildet. 
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Tabelle 2 fasst Annahmen zu Erzeugung und Last zusammen. 

Deckungsgleiche  Annahmen  

¶ Basis für Kraftwerkspark und Last: BMU Leitstudie 2010 

¶ Kein EE-Import  

¶ Keine Elektrolyse für Verkehr 

¶ Lastganglinie auf Basis von öffentlichen ENTSO-E Daten 

¶ Kein Demand-Side-Management 

¶ Ganglinien EE entsprechen Ganglinien der BMU Leitstudie 2010 

¶ Wetterjahr 2007 

¶ Bereitstellung von Sekundärregel- und Minutenreserve berücksichtigt 

¶ Kraftwerksmodell gemäß IAEW Marktsimulation 

Annahmen ETG 

¶ Betrachtete Szenarien: 2010, 40%, 60%, 

80%, 100% 

¶ Genügend installierte thermische 

Kraftwerksleistung zur Deckung der 

Spitzenlast 

 

¶ KWK abschaltbar, kein Must-Run durch 

KWK-Anlagen 

Annahmen Voith Hydro  

¶ Betrachtete Szenarien: 60%, 80% 

 

¶ Berücksichtigung von Speichern zur 

Bereitstellung gesicherter Leistung, 

Reduktion der thermischen 

Kraftwerksleistung 

¶ 50% der KWK im 60% Szenario nicht 

abschaltbar 

Tabelle 2: Zusammenfassung Annahmen und Modellbildung für  Erzeugung und Last 
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2.3 Pumpspeicher 

Im Rahmen der ETG-Studie wurden zwei Klassen von Speichern untersucht, die jeweils 

mehrere Technologien umfassen: Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher. Letztere beinhaltet 

vor allem Power-to-Gas (Methan) und die Elektrolyse sowie den Rückverstromungsprozess. 

In der Klasse der Kurzzeitspeicher sind im wesentlichen Batteriespeicher und Pumpspeicher 

zusammengefasst. In der Folge sind konkrete Aussagen zu Pumpspeichern nicht möglich.  

Da Voith Hydro besonderes Interesse an den Ergebnissen zu Pumpspeichern hat, bleiben die 

Betrachtungen in der vorliegenden Studie auf diese Technologie beschränkt. Der 

Wälzwirkungsgrad wird mit 80% angenommen. In mehreren Untersuchungen werden 

unterschiedliche Energie-zu-Leistungsverhältnisse betrachtet. Die Ausspeiseleistung der 

zugebauten Pumpspeicher ist stets gleich der Einspeicherleistung. Es resultieren die 

Untersuchungsvarianten: 

¶ Variante A: Keine zusätzlichen Speicher, nur Abregeln bei Erzeugungsüberschüssen 

¶ Variante B3: Zusätzliche Pumpspeicher mit einem Verhältnis von 3 Wh/W 

¶ Variante B5: Zusätzliche Pumpspeicher mit einem Verhältnis von 5 Wh/W 

¶ Variante B7: Zusätzliche Pumpspeicher mit einem Verhältnis von 7 Wh/W 

Annahmen ETG 

¶ Kurzzeitspeicher: Technologiemix 

¶ Wälzwirkungsgrad: 80% 

¶ Energie-zu-Leistungsverhältnis: 5 Wh/W 

 

Annahmen Voith Hydro  

¶ Kurzzeitspeicher: Pumpspeicher 

¶ Wälzwirkungsgrad: 80% 

¶ Energie-zu-Leistungsverhältnis: 

3, 5, 7 Wh/W 

¶ Kein Langzeitspeicher 

Tabelle 3: Zusammenfassung Modellbildung Pumpspeicher  
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2.4 Annahmen zu Kosten und Untersuchungsvarianten 

Zur Bewertung der Kosten verschiedener Speicherausbauvarianten in den Szenarien und 

Sensitivitätsbetrachtung werden jährliche Stromgestehungskosten betrachtet. 

Unterschreiten die Stromgestehungskosten einer Speicherzubauvariante die 

Stromgestehungskosten der Basisvariante A ohne zusätzliche Speicher, kann der 

Speicherzubau im Rahmen der Annahmen als wirtschaftlich sinnvoll erachtet werden. Die 

Stromgestehungskosten ergeben sich aus: 

¶ Den variablen Stromgestehungskosten als Ergebnis der Jahresbetriebsanalyse  

(s. Abschnitt 3.5) 

¶ Den annuitätischen Investitionskosten der Kraftwerke 

¶ Den annuitätsichen Investitionskosten der Speicher 

Um diese Kosten zu ermitteln sind jeweils Annahmen zu Errichtungskosten, 

Primärenergiepreisen und Kalkulationszins erforderlich. Die Investitionskosten von 

Kraftwerken werden typischerweise auf die Bemessungsleistung bezogen, so dass auch im 

Rahmen dieser Studie auf spezifische leistungsbezogene Kosten von Kraftwerken 

zurückgegriffen wird. Im Sinne einer volkswirtschaftlichen Analyse ist die 

Abschreibungsdauer an der Nutzungsdauer der Kraftwerke zu orientieren. Der 

Kalkulationszinssatz ist am Risiko der Wertschöpfung in der Stromerzeugung zu orientieren 

und wird, abweichend zur ETG-Studie, in der 9%/a  angenommen wurden, auf 4%/a  

festgesetzt. Diese Annahme wurde angepasst, da Kraftwerke grundsätzlich aus Eigen- und 

Fremdkapital in Kombination finanziert werden und die Zinssätze für Fremdkapital 

gegenwärtig deutlich unter den veranschlagten 9% liegen. Die Angaben zu den 

Investitionskosten orientieren sich an den ȵ,ÁÎÇÆÒÉÓÔÓÚÅÎÁÒÉÅÎ ςπρπȰ [3]  und wurden durch 

Erfahrungswerte des IAEW ergänzt. Die Nutzungsdauern der Kraftwerke werden mit 

branchenüblichen Werten parametriert (siehe z.B. [10] ).  

Zusätzliche Pumpspeicher und die Kosten der vorhandenen Wasserkraftwerke werden 

gemäß der Kostenannahmen von Voith Hydro parametriert . Der Leistungspreis der 

vorhandenen Wasserkraftwerke wurde durch Voith Hydro auf 2900 ΌȾË7 ÇÅÓÃÈßÔÚÔȢ Dieser 
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relativ hohe Wert ist damit zu begründen, dass unter den vorhandenen Wasserkraftwerken 

ein vergleichsweise hoher Anteil an Laufwasserkraftwerken zu finden ist. Hier ist die Fallhöhe 

sehr niedrig und die Turbinen sind je Leistung vergleichsweise groß. 

Der Leistungspreis für zusätzliche Pumpspeicher liegt gemäß Voith Hydro ÂÅÉ ρπππ ΌȾË7Ȣ &İÒ 

nicht vorhandene Speicherbecken werden zusätzlich υπ ΌȾË7È angenommen. Hier wird 

deutlich, dass Pumpspeicher im Vergleich zu Batterien auch größere Energiemengen 

kostengünstig bereitstellen können. Darüber hinaus liegt die zu erwartende Lebensdauer mit 

etwa 60 Jahren und einer praktisch unbegrenzten Zyklenzahl deutlich höher. 

Für die Investitionskosten der Kraftwerke und Speicher folgen die Annahmen, basierend auf 

Preisen des Jahres 2013: 
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Kraftwerkstyp  
Nutzungsdauer Kosten 60% 

ɍΌȾË7Ɏ 
Kosten 80% 
ɍΌȾË7Ɏ 

Kernenergiekraftwerk 60 3157 3157 

Braunkohlekraftwerk  45 1500 1500 

Steinkohlekraftwerk 45 1300 1300 

Gaskraftwerk (GuD) 30 700 700 

Gasturbine  (GT) 25 400 400 

KWK (anteilig) 30 763 624 

Biomasse 30 3169 3058 

Photovoltaik-Anlage 25 1053 903 

Windenergieanlage (Onshore) 25 965 900 

Windenergieanlage (Offshore) 25 1700 1300 

Geothermie-Anlage 30 8867 7275 

Vorhandene Wasserkraftwerke 60 2900 2900 

Neue Pumpspeicher (5 Wh/W)  60 1250 1250 

Tabelle 4: Investitionskosten für Kraftwerke nach Typ  
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Um den Effekt von Veränderungen der Primärenergiekosten und Emissionspreise abzubilden, 

werden diese in Sensitivitätsuntersuchungen variiert. 

¶ Basis: Entspricht Preispfad B der BMU Leitstudie 2010 (vgl. Tabelle 5) 

¶ Sensitivität CO2: Hohe Preise für Emissionszertifikate, die etwa den angenommenen 

Kosten durch Klimaschäden je Tonne entsprechen. Die Kosten für alle anderen 

Primärenergieträger entsprechen dem Basisszenario (vgl. Tabelle 5). 

¶ Sensitivität Niedrig: Niedrige Preise für Primärenergieträger und Emissionszertifikate 

(Preispfad C der BMU Leitstudie 2010, vgl. Tabelle 6) 

Tabelle 5 fasst die Kostenannahmen für die Basisuntersuchungen und Sensitivität CO2 

zusammen.  

Primärenergieträger 
Spez. 
Emissionen 
[t/ Ὃὐ ] 

Kosten 60% 
ɍΌȾὋὐ ] 

Kosten 80% 
ɍΌȾὋὐ ] 

Braunkohle 0,111 Nur Emissionen Nur Emissionen 

Steinkohle 0,0917 4,75 5,50 

Erdgas 0,056 10,45 12,40 

Öl 0,075 13,20 15,70 

#/ς ɍΌȾÔɎ  38 46 

3ÅÎÓÉÔÉÖÉÔßÔ #/ς ɍΌȾÔɎ  78 78 

Tabelle 5: Kosten für Primärenergieträger, Basis und Sensitivität CO2  

Tabelle 6 enthält die Angaben zu zur Sensitivität Niedrig. 
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Primärenergieträger 
Spez. 
Emissionen 
[t/ Ὃὐ ] 

Kosten 60% 
ɍΌȾὋὐ ] 

Kosten 80% 
ɍΌȾὋὐ ] 

Braunkohle 0,111 Nur Emissionen Nur Emissionen 

Steinkohle 0,0917 3,70 4,20 

Erdgas 0,056 7,40 8,30 

Öl 0,075 9,30 10,40 

#/ς ɍΌȾÔɎ  25 29 

Tabelle 6: Kosten für Primärenergieträger, Sensitivität Niedrig  

Tabelle 7 gibt einen Überblick über Annahmen und Modellbildung für Erzeugung und Last. 

Deckungsgleiche  Annahmen  

¶ Kosten anhand der installierten Leistung ermittelt 

¶ Kostenannahmen für EE-Anlagen 

¶ Kostenannahmen für thermische Kraftwerke 

Annahmen ETG 

¶ Kalkulationszins 9%/a  

¶ Kostenanalyse unterstellt Speichermix 

Annahmen Voith Hydro  

¶ Kalkulationszins 4%/a  

¶ Nur Pumpspeicher betrachtet 

¶ Sensitivitätsuntersuchung zu 

Primärenergiepreisen 

Tabelle 7: Zusammenfassung Annahmen und Modellbildung für Erzeugung und Last  
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3 Methodisches Vorgehen 

3.1 Übersicht 

Eine Übersicht über das methodische Vorgehen ist in Abbildung 1 dargestellt. Für die beiden 

betrachteten Szenarien des EE-Ausbaus (60% und 80%) werden zunächst der erwartete 

Kraftwerkspark und die Last durch Interpolation aus den Szenarien der ETG-Studie abgeleitet. 

Der Verlauf der Residuallast ergibt sich direkt aus diesen Daten und den verwendeten 

Zeitreihen. Gleichzeitig wird der wirtschaftliche Speicherzubau auf Basis der ETG-Studie 

abgeschätzt. Speicher können in Abhängigkeit ihrer Gesamtleistung und -energie sichere 

Leistung stellen. Die im thermischen Kraftwerkspark vorzuhaltende Leistung wird 

entsprechend angepasst. Aufbauend auf den somit vollständig parametrierten Eingangsdaten 

liefert die Jahresbetriebssimulation die variablen Kosten des Kraftwerkseinsatzes. Eine 

abschließende Kostenanalyse setzt diese in Verhältnis zu den Investitionskosten der 

Kraftwerke und Speicher. Die folgenden Abschnitte beschreiben das methodische Vorgehen je 

Arbeitsschritt im Detail.   
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Abbildung 1: Übersicht über das methodische Vorgehen  

3.2 Ermittlung der Residuallast 

Speicher, gleichsam wie thermische Kraftwerke, werden im Rahmen  ihrer technischen 

Grenzen so eingesetzt, dass sie die sogenannte als nicht beeinflussbar anzusehende 

Residuallast, d.h. die bedarfsabhängige Last abzüglich der dargebotsabhängigen oder 

wärmegeführten Erzeugung, decken. Die Ganglinie der Residuallast ist somit die 

auslegungsrelevante Größe für das System aus Kraftwerken und Speichern. Sie setzt sich nach 

Abbildung 2 aus der vorzeichenrichtigen Saldierung von 

¶ Last, 

¶ Import und Export  

¶ Dargebotsabhängiger Erzeugung aus erneuerbaren Energien und 
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zusammen. Sollte in bestimmten Stunden die dargebotsabhängige Erzeugung die Last 

überwiegen, nimmt die Residuallast negative Werte an; dies bedeutet dann einen 

Erzeugungsüberschuss, der gegebenenfalls nur durch Einspeichern in Kurz- oder 

Langzeitspeicher zur notwendigen ausgeglichenen Systembilanz führt. 

Die Ganglinie des Imports und Exports wird bei der Ermittlung der Residuallast entsprechend 

den Grundsatzüberlegungen zur Systemabgrenzung (siehe Abschnitt 2.1) zu Null gesetzt. 

 

Abbildung 2: Ermittlung der Residuallast , die durch flexible Kraftwerke und 

Pumpspeicher zu decken  ist  

3.3 Vorauslegung der Speicherleistung 

Um zu ermitteln welche Speicherleistung etwa wirtschaftlich sein könnte, wird die 

Nutzungsstundenzahl je Speicherleistung gemäß Szenario B der ETG-Studie zugrunde gelegt. 

Dieses Szenario entspricht den geplanten Untersuchungen am ehesten, da hier nur von einem 

Zubau zusätzlicher Kurzzeitspeicher ausgegangen wurde. Für die vorliegende Studie wurde 

unterstellt, dass Turbinen zugebauter Pumpspeicher im Schnitt mindestens 1.000 

Volllaststunden pro Jahr aufweisen müssen. Dies entspricht etwa 2.000 Benutzungsstunden 

der Turbine und 2.400 Benutzungsstunden der Pumpe. Die Abschätzung für das 60% Szenario 

erfolgt auf Basis linearer Interpolation der Ergebnisse des 40% und 80% Szenario der ETG-

Studie. Die Dauerlinien gemäß ETG-Studie sind in Abbildung 3 abgebildet.  
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Abbildung 3: Dauerlinien der Kurzzeitspeicherleistung gemäß ETG -Studie 

Durchschnittliche Volllaststunden lassen dich durch eine Division der insgesamt 

ausgespeicherte Energiemenge durch die installierte Leistung abschätzen. Die Darstellung der 

Ergebnisse folgt in Abschnitt 4.1. 

3.4 Sichere Leistung durch Pumpspeicher 

In der ETG-Studie wurde unterstellt, dass in alle Szenarien hinreichend viel thermische 

Kraftwerkskapazität besteht, um die Spitzenlast auch rein thermisch decken zu können. In 

Folge dieser Annahme wurde die Fähigkeit von Speichern sichere Leistung bereitzustellen 

unterschätzt. Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen zunächst 

abgeschätzt welche sichere Leistung die zugebauten Speicher bereitstellen können. Diese 
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Ergebnisse erlauben es den erforderlichen thermischen Kraftwerkspark präziser, das heißt 

mit einer im Vergleich zur ETG-Studie geringeren Leistung, zu parametrieren und für die 

Jahresbetriebsanalyse bereitzustellen.  

Übersteigt die Last in einem entsprechend parametrierten Szenario die Leistung des 

thermischen Kraftwerksparks, müssen die Speicher ausspeichern, damit die Last gedeckt 

werden kann. Je höher die gesicherte Leistung ist, die die Speicher bereitstellen sollen, desto 

größer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie einen Teil dieser Leistung auch über längere 

Zeiträume bereitstellen müssen. Aus diesem Grund sind höhere Speicherkapazitäten 

erforderlich , wenn die bereitzustellende sichere Leistung steigt. Um diesen qualitativen 

Zusammenhang zu quantifizieren ist eine Analyse der Residuallast erforderlich. 

Im Folgenden wird eine vereinfachte Analyse der Residuallast durchgeführt. Ziel dieser 

Analyse ist es zu ermitteln, welche Energiemengen Speicher vorhalten müssen, um sichere 

Leistung bereitzustellen. Hierbei werden einige vereinfachende Annahmen getroffen: 

¶ Keine Revisionen 

¶ Perfect Foresight für ein repräsentatives Jahr (8760h) 

¶ Keine Berücksichtigung der Reservevorhaltung 

¶ Einspeicherleistung gleich Ausspeicherleistung 

¶ Ideale fossile Kraftwerke (keine technischen Randbedingungen außer Maximalleistung) 

¶ Leistung des thermischen Kraftwerksparks = maximale Last - Leistung der Speicher 

Eine Übersicht über den Ablauf der Analyse ist Abbildung 4 aufgeführt. 
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Abbildung 4: Residuallastanalyse: Ermittlung des Energiebedarfs für sichere Leistung  

Eingangsdatum ist der nach Abschnitt 3.2 ermittelte Verlauf der Residuallast. In einem ersten 

Schritt wird die Ausspeicherleistung definiert. Hierbei wird die im Modell definierte 

Speicherleistung in 1 GW Schritten erhöht und die Leistung des thermischen Kraftwerksparks 

entsprechend reduziert. Nach der Definition der gesicherten Leistung durch Pumpspeicher 

wird über die 8760 Stunden des Jahres iteriert. In jedem Schritt wird geprüft, ob die 

Residuallast die Leistung der thermischen Kraftwerke über- oder unterschreitet. Bei einer 

Überschreitung der Residuallast speichern die Speicher aus. Die Energiebilanz des 

Ausspeicherns wird zwischengespeichert. Ist die Residuallast im nächsten Zeitschritt 

weiterhin höher als die Leistung der thermischen Kraftwerke erhöht sich der Fehlbetrag der 

Energiebilanz entsprechend weiter. Andernfalls können die Speicher die zuvor abgegebene 

Energie wieder einspeichern und ggf. eine ausgeglichene Bilanz erreichen. Insgesamt 

entspricht dieses Vorgehen der Ermittlung des maximal erforderlichen Energiebedarfs in den 

Oberbecken zur Bereitstellung einer gewissen sicheren Leistung durch Pumpspeicher.  

Abbildung 5 stellt die Methodik beispielhaft dar. Die Residuallast ist blau dargestellt, die 

Leistung des thermischen Kraftwerksparks als durchgängige graue Linie für das Beispiel von 

10 GW sicherer Leistung aus Speichern. In Rot ist die Residuallast abzüglich der Leistung des 

thermischen Kraftwerksparks dargestellt, also die Leistung, die für die Speicher 

auslegungsrelevant ist. Im Beispiel ist die geringe Residuallast bis Stunde 19 ohne Bedeutung. 

Von Stunde 19 bis Stunde 23 würden 12 GWh aus Speichern benötigt. Zwischen Stunde 23 

und Stunde 25 könnten hiervon 9 GWh wieder eingespeichert werden. Der Energiebedarf 
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zwischen Stunde 26 und 34 beträgt 60 GWh. Zuzüglich der 3 GWh, die noch nicht wieder 

eingespeichert werden konnten, ergibt sich ein Energiebedarf von 63 GWh. 

Die Darstellung der Ergebnisse, für die gemäß Abschnitt 3.2 ermittelten Residuallastverläufe, 

folgt in Abschnitt 4.2. 

 

Abbildung 5: Beispiel zur Ermittlung des Energiebedarfs für sichere Leistung  

3.5 Jahresbetriebsanalyse 

Mit Hilfe einer Jahresbetriebssimulation des Erzeugungs- und Speicherparks, auch 

Marktsimulation genannt, lässt sich der Energiemarkt bzw. die energiewirtschaftliche 

Bilanzierung modellhaft abbilden und die Auswirkungen möglicher Szenarien einer 

Durchdringung erneuerbarer Energien und Varianten des Speicherzubaus auf den Einsatz der 

Kraftwerke und Speicher bestimmen.  

Die verwendete Jahresbetriebssimulation wurde am Institut für elektrische Anlagen und 

Energiewirtschaft (IAEW) der RWTH Aachen entwickelt [9] . Ihre Praxistauglichkeit und 

Belastbarkeit hat sie in vielfältigen Studien bewiesen. Mit Hilfe dieses Simulationsverfahrens 

wird der thermische und hydraulische Kraftwerkseinsatz unter Berücksichtigung technischer 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Residuallast Speicher

P [GW]

t [h]

10 GW

12 GWh 60 GWh

9 GWh

Keine Einspeicherung da 
noch kein Energiebedarf



30 Methodisches Vorgehen 

Restriktionen und Nebenbedingungen mit dem Ziel einer Minimierung der gesamten 

Erzeugungskosten optimiert. Die in dieser Studie zu betrachtenden Kurzzeit- und 

Langzeitspeicher lassen sich dabei innerhalb dieses Verfahrens wie ein 

Pumpspeicherkraftwerk mit entsprechend anzupassenden technischen Parametern 

modellieren. 

Der vereinfachte Aufbau des Verfahrens ist in Abbildung 6 dargestellt. Zu den benötigten 

Eingangsparametern zählt der hydrothermische Kraftwerkspark, d.h. der Kraftwerks- und 

Speicherpark, einschließlich der technisch-wirtschaftlichen Parameter jeder Anlage wie 

Wärmeverbrauchskurve bzw. Wirkungsgraden, Verfügbarkeiten, Brennstoffkosten oder 

Anfahrkosten. Das Verfahren berücksichtigt innerhalb der Optimierung technische 

Restriktionen der Kraftwerke und Speicher, wie z.B. Mindestbetriebszeiten, 

Mindeststillstandszeiten, Anfahrzeiten, Mindestleistungen, Maximalleistungen, minimale und 

maximale Speicherbeckenfüllstände, Anfangs- und Endfüllstände der Speicherbecken etc. 

Diese Informationen sind dem Verfahren ebenfalls anlagenscharf zur Verfügung zu stellen.  

Ebenso sind die Informationen der Residuallast, d.h. stundenscharfe Jahresganglinien der Last 

und der dargebotsabhängigen oder wärmegeführten Erzeugung, wie z.B. Photovoltaik, 

Windenergie und KWK, dem Verfahren bereit zu stellen. 

Das Verfahren setzt Kraftwerke und Speicher nicht nur zur Deckung der Residuallast, sondern 

der Realität entsprechend gleichzeitig auch zur Deckung der Reserveanforderungen der 

Übertragungsnetzbetreiber ein. Entsprechend ist auch der Reservebedarf dem Verfahren zur 

Verfügung zu stellen. 

Auch die Verfügbarkeit eines Kraftwerks, die durch Revision und Kraftwerksausfall 

beschränkt ist, wird in der Jahresbetriebssimulation derart berücksichtigt, dass nach einem 

die Verfügbarkeit abbildenden Zufallsprinzip das Kraftwerk für die Einsatzoptimierung nicht 

berücksichtigt wird. 

Das Verfahren ist grundsätzlich in der Lage, den Kraftwerks- und Speichereinsatz in mehreren 

Marktgebieten, die über Netzkapazitäten verbunden und somit energiewirtschaftlich 

gekoppelt sind, gleichzeitig zu optimieren. In der vorliegenden Studie wird jedoch nur der 
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deutsche Energiemarkt ohne jeden Import oder Export betrachtet, so dass entsprechende 

Netzkapazitäten ins benachbarte Ausland und die ausländischen Kraftwerks- und 

Speicherparks in Europa nicht modelliert werden.  

 

Abbildung 6: Jahresbetriebssimulation des Erzeugungs- und Speicherparks  

Das vorliegende Optimierungsproblem ermittelt den stundenscharfen Kraftwerks- und 

Speichereinsatz für ein Jahr, der zu minimalen Erzeugungskosten führt und gleichzeitig die 

Last- und Reservedeckungsbedingung erfüllt sowie eine Vielzahl anderer technischer 

Restriktionen der Kraftwerke und Speicher einhält. Dieses Optimierungsproblem ist aufgrund 

der Vielzahl der Variablen und Nebenbedingungen, seiner Nichtlinearität und der 

Ganzzahligkeit der Kraftwerks- und Speichereinsatzentscheidungen sehr komplex. Seine 

Lösung erfolgt daher in zwei Stufen: 

¶ In der ersten Optimierungsstufe werden nur die Ganzzahligkeitsentscheidungen bestimmt. 

Über einen Dekompositionsansatz und einen Lagrange-Koordinator wird das 

Gesamtproblem in leichter zu lösende Teilprobleme, für jeden Kraftwerksblock und für 
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jeden Speicher eines, zerlegt und getrennt optimiert. Der Lagrange-Koordinator koppelt 

diese Teilprobleme über diejenigen Nebenbedingungen, die alle Kraftwerksblöcke und 

Speicher koppeln; das sind die Last- und Reservedeckung. Dabei werden durch 

Langrange-Multiplikatoren bei der Optimierung der Teilprobleme Anreize geschaffen, 

diese Nebenbedingungen einzuhalten. Die Optimierung der Teilprobleme mit gegebenen 

Lagrange-Multiplikatoren und die optimale Bestimmung der Lagrange-Multiplikatoren 

zur Einhaltung der Last- und Reservedeckung bei gegebenem Kraftwerks- und 

Speichereinsatz werden abwechselnd solange durchgeführt, bis dies zur Konvergenz führt 

und die Lösung gefunden wurde. Ein derartiger Dekompositionsansatz verlangt eine 

Startlösung, die über eine Linearisierung der gesamten Optimierungsaufgabe unter 

Vernachlässigung der Ganzzahligkeitsbedingung mittels Linearer Programmierung 

gefunden werden kann. 

¶ Da der Dekompositionsansatz mit Lagrange-Koordinator mit Näherungen verbunden ist, 

werden in einem zweiten Schritt, in der sogenannten hydrothermischen 

Energieaufteilung, die im ersten Schritt erzielten Ergebnisse für die kontinuierlichen 

Variablen verworfen und erneut unter Nutzung eines geschlossenen 

Optimierungsverfahren mit Optimalitätsgarantie bestimmt (jetzt allerdings bei bekannten 

Ganzzahligkeitsentscheidungen).  

Zu den Ergebnissen dieser Jahresbetriebssimulation des Kraftwerks- und Speicherparks 

gehören nicht nur die stunden- und blockscharfen Kraftwerks- und Speichereinsatzpläne, 

sondern auch die Speicherfüllstände, die Primärenergieverbräuche, die Emissionen sowie die 

variablen Stromgestehungskosten, letztere allerdings nur für die thermischen Kraftwerke. 
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3.6 Kostenanalyse 

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, werden zur Bewertung jährliche Stromgestehungskosten 

betrachtet. Die variablen Stromgestehungskosten liegen als Ergebnis der 

Jahresbetriebsanalyse gemäß Abschnitt 3.5 unmittelbar vor. Die Investitionskosten der 

Kraftwerke müssen zu diesen Kosten vergleichbar gemacht werden. Grundsätzlich ist der 

Zubau und Rückbau von Kraftwerken ein kontinuierlicher Prozess, der sich über Jahrzehnte 

hinzieht, in dem der Kraftwerkspark den sich verändernden energiewirtschaftlichen 

Rahmenbedingungen angepasst wird . Da in den Szenarien nur ein Ausschnitt dieses Prozesses 

betrachtet wird, kann eine realitätsnahe Entwicklung des Kraftwerksparkes nicht abgebildet 

werden. Aus diesem Grund werden zur Ermittlung der Investitionskosten in einem Szenario 

für alle Kraftwerke die leistungsbezogenen, annuitätischen Kosten des jeweiligen Szenarios 

angesetzt, d.h. es wird stets eine zyklische Erneuerung des Kraftwerksparks zu den 

leistungsbezogenen Kosten des jeweiligen Szenarios bei gegebenem Zinssatz unterstellt. Die 

aus der betriebswirtschaftlichen Kostenrechnung bekannte Annuitätsmethode liefert die 

gesamten jährlichen (annuitätischen) Investitionskosten auf Basis der bekannten Kraftwerks- 

(s. Abschnitt 2.2) und Speicherleistungen (s. Abschnitt 3.3), ihrer spezifischen 

Investitionskosten sowie des Kalkulationszinssatzes (s. Abschnitt 2.4).  
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4 Ergebnisse 

Die wesentlichen zur Berechnung erforderlichen Annahmen und Eingangsdaten sind bereits 

in Kapitel 2 aufgeführt. Es folgen zunächst die Ergebnisse zur Vorauslegung der 

Speicherleistung, der Berechnung des Energiebedarfs zur Bereitstellung sicherer Leistung aus 

Speichern sowie der hieraus ableitbaren sicheren Leistung aus Speichern je Szenario. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen stellen die Abschnitte 4.3 und 4.4 die Ergebnisse der 

Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu Speichern in den 60%- und 80% Szenarios dar. 

4.1 Vorauslegung der Speicherleistung 

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt ist wird zunächst die in den Szenarien zu untersuchende 

Speicherleistung ermittelt, die ggf. zusätzlich zu den heute existierenden Speichern 

wirtschaftlich ist. Hierzu wird auf die durchschnittlichen Volllaststunden je Speicherleistung 

gemäß ETG-Studie Variante B zurückgegriffen. Die resultierenden Dauerlinien der 

durchschnittlichen Volllaststunden je Speicherleistung für das 60% und 80%-Szenario sind in 

Abbildung 7 dargestellt.  
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Abbildung 7: Dauerlinien der Turbinenleistung auf Basis der ETG -Studie  

Für die abgeschätzte wirtschaftliche Zubauleistung lässt sich ein Wert in Höhe von 8 GW für 

das 60% Szenario und 16 GW für das 80% Szenario ablesen. 

4.2 Sichere Leistung durch Pumpspeicher 

Mit der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Methodik lässt sich der Energiebedarf zur 

Bereitstellung von sicherer Leistung aus Speichern ermitteln. Da Leistung und Energieinhalt 

gemäß der Annahmen in Abschnitt 2.3 und Abschnitt 4.1 bekannt sind, erlauben diese Daten 

in einem zweiten Schritt zu ermitteln, wie hoch die sichere Leistung ist, die Speicher 

bereitstellen können. Diese Information dient wiederum dazu, die Leistung des thermischen 

Kraftwerksparks gegenüber der ETG-Studie in angemessener Höhe zu reduzieren. Abbildung 

8 stellt den Energiebedarf (Ordinate) je sicherer Leistung (Abszisse) dar. Der hier 

aufgetragene Energiebedarf entspricht der Oberbeckengröße, die im Jahr 2007 im Worst-Case 

erforderlich war, um jeweils eine gegebene sichere Leistung zu stellen.  
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Abbildung 8: Energiebedarf je sicherer Leistung  

Abbildung 9 stellt dar, welches Energie-zu-Leistungsverhältnis die Speicher aufweisen 

müssen, um jeweils die erforderliche Leistung zu liefern. Die dargestellten Kurven berechnen 

sich aus dem Quotient der in Abbildung 8 dargestellten, benötigten Energiemengen und der 

jeweils auf der Abszisse eingetragenen benötigten Leistung. Heute haben die Pumpspeicher 

in Deutschland ein Verhältnis von etwa 6Wh/W.  
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Abbildung 9: Energie-zu-Leistungsverhältnis je sicherer Leistung  

Die Grafiken zeigen, dass mit einem steigenden EE-Anteil Speicher zunehmend sichere 

Leistung bereitstellen können. Bei der heute üblichen Dimensionierung von 6 Wh/W 

(Energie-zu-Leistungsverhältnis) der Speicher können diese in einem 60%-Szenario bis zu 

9 GW bereitstellen. Im 80%-Szenario steigt dieser Wert auf bis zu 13 GW an. Grundsätzlich 

sind aber im 80% Szenario auch Werte um 16,6 GW denkbar, wenn der Pumpspeicherzubau 

mit 7Wh/W erfolgt .  

Für die Studie bedeutet dies, dass bei Zubau von Speichern gegenüber Variante A in den 

Varianten B3, B5, B7 im 60%-Szenario 11, 12, 13 GW Leistung aus Gasturbinenkraftwerken 

und im 80% Szenario 13, 15, 16,6 GW Leistung aus Gasturbinenkraftwerken durch 

Pumpspeicher ersetzt werden können.  

Um die von Pumpspeichern erbringbare sichere Leistung zu ermitteln ist zunächst der 

Gesamtspeicherenergieinhalt zu bestimmen. Das Produkt aus zusätzlicher Speicherleistung je 
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Szenario und Energie-zu-Leistungsverhältnis je Variante zuzüglich des maximalen 

Speicherenergieinhaltes der Bestandskraftwerke liefert diesen Wert. Aus Abbildung 8 ergibt 

sich dann die sichere Leistung je Variante. Hiervon ist noch die Leistung der 

Bestandskraftwerke abzuziehen, da der maximale Energieinhalt der bestehenden Speicher 

bereits erlaubt, dass diese in Variante A beider Szenarien ihre gesamte Leistung als gesicherte 

Leistung bereitstellen. Tabelle 8 führt die wichtigsten Zwischenergebnisse auf.  

 A B3 B5 B7 

60% Szenario     

Energie [GWh] 40 40 +24 40 + 40 40 + 56 

Sichere Leistung [GW] 7 11 12 13 

80% Szenario     

Energie [GWh] 40 40 + 48 40 + 80 40 + 112 

Sichere Leistung [GW] 7 13 15 16,6 

Tabelle 8: Sichere Leistung aus Speichern 

Bei der Interpretation der aufgeführten Ergebnisse ist zu beachten, dass diese Werte unter 

Annahme von Perfect Foresight für ein exemplarisches Jahr ermittelt wurden. In der Realität 

ist vorstellbar, dass in extremen und sehr seltenen Wettersituationen Speicher die hier 

ermittelten sicheren Leistungen nicht in vollem Umfang bereitstellen können. 

In der Realität bestehen, anders als im hier verwendeten Modell, Importkapazitäten, die in 

einem Großteil dieser unwahrscheinlichen Situationen vermutlich genutzt werden können. 

Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit, dass die Spitzenlast nicht gedeckt werden kann, weiter. 
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Versorgungssicherheit wird heute im politischen Kontext überwiegend national und nicht 

europäisch definiert. Die Bilanzierung erfolgt jedoch im europäischen Binnenmarkt. Die 

gemeinsame Spitzenlast liegt hier unter der Summe der nationalen Spitzenlasten. In der Folge 

kommt es zwangsweise zu Überkapazitäten, wenn die beteiligten Nationen die 

Versorgungssicherheit nur durch thermische Kraftwerke sicherstellen. Spitzenlast-

kraftwerke mi t geringem Wirkungsgrad bzw. hohen variablen Kosten würden zwangsläufig 

nicht eingesetzt werden. Anders als thermische Spitzenlastkraftwerke würden Pumpspeicher 

in einem solchen Szenario eingesetzt werden und könnten entsprechend Deckungsbeiträge 

erwirtschaften.   

4.3 Ergebnisse 60% 

Die folgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse zum 60%-Szenario zusammen. Der 

Zeithorizont dieses Szenarios entspricht etwa 2030. Die zunächst aufgeführten 

Stromgestehungskosten erlauben Rückschlüsse auf die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher 

Speicherzubauvarianten. Abschnitte über die CO2-Emission und die Veränderungen der 

Stromerzeugung veranschaulichen die Rückwirkungen auf das elektrische Erzeugungssystem. 

Wie in Abschnitt 2.4 einführend erläutert, wird die Robustheit der Ergebnisse durch 

Sensitivitätsuntersuchungen validiert. 

4.3.1 Stromgestehungskosten 

Abbildung 10 stellt die gesamten Stromgestehungskosten dar und führt dabei die folgenden 

Stromgestehungskostenbestandteile auf: 

¶ Investitionskosten für Kraftwerke 

¶ Zusätzliche Investitionskosten für Speicher 

¶ Variable Stromgestehungskosten (insb. Brennstoffe und Emissionszertifikate) 

In Folge der hohen Gesamtkosten sind die Kostenveränderungen durch Speicher kaum zu 

erkennen. Der überwiegende Teil der Investitionskosten ist für die Anlagen zur 

Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen erforderlich. Insgesamt belaufen sich die 
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Biomasse-KWK 1ȟψ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ ,ÁÕÆ×ÁÓÓÅÒ ρȟχ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ 'ÅÏÔÈÅÒÍÉÅ ρ -ÒÄȢ ΌȾÁɊȢ $ÉÅ 

Investitionskosten für thermische Kraftwerke liegen bei 3,2 -ÒÄȢ ΌȾÁ (Braunkohle 

0,6 Mrd. ΌȾÁȟ 3ÔÅÉÎËÏÈÌÅ πȟφ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ 'ÁÓËÒÁÆÔ×ÅÒËÅ ρ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ +7+ ρ -ÒÄȢ ΌȾÁɊȢ 

 

Abbildung 10: 60%-Szenario: Stromgestehungskosten  

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Speichern ist insbesondere die Veränderung der 

Stromgestehungskosten in den Varianten B3, B5, B7 im Vergleich zu Variante A von Interesse. 

Abbildung 11 veranschaulicht diese Differenzen. 
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Abbildung 11: 60%-Szenario: Veränderung Stromgestehungskosten  B3, B5, B7 zu A 

Anhand des Saldos der Stromgestehungskosten lässt sich unmittelbar ablesen, dass die 

Variante mit dem größten Energie-zu-Leistungsverhältnis die wirtschaftlichste ist. Anders als 

in den anderen Varianten können die Pumpspeicher hier die Wirtschaftlichkeit der 

Stromerzeugung verbessern. Es ist anzunehmen, dass sie die unterstellte Mindestrendite 

erwirtschaften können. Etwa 80% der Reduktion der variablen Stromgestehungskosten 

reduzieren aus einer Reduktion der Brennstoffkosten. 20% der Ersparnisse resultieren aus 

der Vermeidung von CO2-Emissionen. 

4.3.2 Speichereinsatz 

Neben den Veränderungen der Stromgestehungskosten durch Speicher ist die Benutzung der 

Speicher von Interesse. Abbildung 12 stellt die Dauerlinie des Turbinen- und Pumpeinsatzes 

aller Pumpspeicher, inklusive der existierenden Pumpspeicher, dar (Variante B7). Insgesamt 

resultieren etwa 1.100 Volllaststunden und bis zu 4.000 Benutzungsstunden der Turbine und 

1.400 Volllaststunden bzw. 3.800 Benutzungsstunden der Pumpe.  
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Abbildung 12: 60%-Szenario: Dauerlinie Turbinen - und Pump einsatz  B7 

4.3.3 Emissionen 

Durch den Einsatz der Pumpspeicher in der energiewirtschaftlichen Bilanzierung verändert 

sich der Einsatz der Kraftwerke und damit verändern sich die erzeugten Strommengen je 

Primärenergieträger.  Kraftwerke mit geringen variablen Erzeugungskosten werden 

vermehrt eingesetzt. In der Folge verändern sich auch die CO2-Emissionen der 

Stromerzeugung. Bei der Beurteilung des Nutzens von Pumpspeichern ist dies zu 

berücksichtigen. Abbildung 13 stellt diese für die Varianten A bis B7 gegenüber. 
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Abbildung 13: 60%-Szenario: CO2-Emissionen  

Insgesamt zeigt sich, dass Speicher, anders als noch im 40%-Szenario der ETG-Studie, nicht zu 

einer Erhöhung der Emissionen des Kraftwerksparks führen. In den Varianten B3 bis B7 gehen 

die Emissionen um etwa 1 Mio. t jährlich zurück. Die Einspeicherung von CO2-freier 

Erzeugung aus erneuerbaren Energien überkompensiert folglich die zusätzlichen Emissionen 

durch den vermehrten Einsatz von bspw. Braunkohlekraftwerken.  

4.3.4 Veränderung der erzeugten Strommengen 

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, verändern sich die erzeugten Strommengen in den 

Varianten B3, B5, B7 gegenüber Variante A durch die zusätzlichen Speicher. Abbildung 14 

stellt diese Veränderungen dar. Positiv ist die zusätzliche Erzeugung aus den 

Primärenergieträgern aufgetragen, die vermehrt eingesetzt werden. Negativ sind die Verluste 

der Pumpspeicher und die Reduktion der Erzeugung aus weniger eingesetzten 

Primärenergieträgern aufgetragen. 

0

20

40

60

80

100

120

140

A B3 B5 B7

Braunkohle Steinkohle Gas

Mio. t/a

129 128 128 128



44 Ergebnisse 

 

Abbildung 14: 60%-Szenario: Veränderung erzeugte Strommengen, B3, B5, B7 zu A 

Die zusätzlichen Pumpspeicher verhindern auf der einen Seite das Abregeln von bis zu 

3 TWh/a  Erzeugung aus erneuerbaren Energien. Darüber hinaus wird vermehrt 

kostengünstige Erzeugung aus Braunkohle eingesetzt. Auf der anderen Seite wird die 

Erzeugung aus Gaskraftwerken reduziert. Es treten Speicherverluste in der Größenordnung 

von 1,2 TWh/a  auf. Abzüglich der Speicherverluste können knapp  TWh Erzeugung aus 

erneuerbaren Quellen zusätzlich integriert werden. 

4.3.5 Sensitivitätsuntersuchungen 

Im Rahmen der Sensitivitätsuntersuchungen ist zunächst interessant, wie sich die 

Stromerzeugung grundsätzlich durch die Veränderungen der Primärenergiepreise und 

Kosten für CO2-Emissionen verändert. Zu diesem Zweck wird die Variante A der 

Basisuntersuchung mit Variante A beider Sensitivitätsuntersuchung verglichen. Eine 

Definition der Sensitivitätsuntersuchungen ist in Abschnitt 2.4  aufgeführt. Abbildung 15 zeigt 

die Veränderung der Erzeugung analog zur grafischen Repräsentation in Abschnitt 4.3.4. In 

Sensitivität CO2 kommt es teilweise zu einem Fuel-Switch. Das bedeutet, dass ein großer Teil 

der Gaskraftwerke geringere Grenzkosten aufweist als die Kohlekraftwerke. In Sensitivität 
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Niedrig verändert sich vergleichsweise wenig, da auch die Reihenfolge der Merit-Order 

praktisch unverändert bleibt. 

 

Abbildung 15: Sensitivitätsunt ersuchungen 60%: Veränderung  Erzeugung im 

Vergleich zu  Variante A  

Für die Bewertung der Speicher ist von Interesse wie sich der wirtschaftliche Nutzen der 

Speicher im Rahmen der Stromerzeugung verändert. Da sich Variante B7 als wirtschaftlichste 

Variante erwiesen hat, werden die Sensitivitätsuntersuchungen entsprechend beschränkt. 

Abbildung 16 stellt die Veränderungen der Stromgestehungskosten von Varianten A zu B7 

und von Variante A CO2 zu B7 CO2 gegenüber. Es wird deutlich, dass sich ein steigender Preis 

für CO2-Zertifikate im 60%-Szenario negativ auf die Wirtschaftlichkeit von Speichern 

auswirkt. Die zusätzlich installierten Speicher können bei höheren Zertifikatspreisen ihre 

Kapitalkosten nicht durch die Reduktion der Stromgestehungskosten kompensieren. Dies 

liegt insbesondere daran, dass die Pumpspeicher bei hohen Kosten für CO2-Emissionen die 

variablen Stromgestehungskosten nicht in dem Maße reduzieren können, wie dies bei 

niedrigen Kosten für CO2-Emissionen der Fall ist. Hierfür ist insbesondere der 

vergleichsweise geringe Spread zwischen Braunkohle und Gaskraftwerken verantwortlich.  
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Abbildung 16: Sensitivitätsuntersuchungen 60%: Veränderung Erzeugungskosten CO2  

Analog zu Abbildung 16 stellt Abbildung 17 die Veränderungen der Stromgestehungskosten 

von Variante A zu B7 und von Variante A Niedrig zu B7 Niedrig gegenüber. Auch hier wird 

sichtbar, dass Pumpspeicher im so veränderten Umfeld weniger wirtschaftlich sind als in der 

Basisvariante. Dies liegt insbesondere daran, dass der Spread zwischen Gas- und 

Kohlekraftwerken etwa ähnlich hoch ist wie in der Basisuntersuchung. Der Wert der nicht 

abgeregelten Energie ist jedoch deutlich niedriger, da diese zu wesentlich geringeren Kosten 

durch den thermischen Kraftwerkspark ersetzt werden kann.   
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Abbildung 17: Sensitivitätsuntersuchung 60%:  Veränderung  Erzeugungskosten 

Niedrig  

Abbildung 18 stellt die Dauerlinie des Turbineneinsatzes aller Pumpspeicher, inklusive des 

Bestandes, in der Basisvariante B7 und den Sensitivitätsuntersuchungen gegenüber. Es zeigt 

sich, dass trotz der deutlichen Unterschiede in den Stromgestehungskosten die Basisvariante 

und alle Sensitivitäten ähnliche Benutzungsstunden aufweisen. Insgesamt scheint es, dass 

hohe Brennstoffpreise, insbesondere für Gas, bei niedrigen bis mittleren Kosten für CO2-

Emissionen für Pumpspeicher im 60%-Szenario die günstigsten Voraussetzungen darstellen. 
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Abbildung 18: Sensitivitätsuntersuchung 60%:  Dauerlinie Turbineneinsatz  
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4.4 Ergebnisse 80% 

Die folgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse des 80%-Szenarios zusammen. Der 

Zeithorizont dieses Szenarios entspricht etwa 2050. Wie in den vorherigen Ausführungen 

umfassen die Ergebnisse: 

¶ Stromgestehungskosten  

¶ CO2-Emission  

¶ Veränderungen der Stromerzeugung durch Speicher 

¶ Sensitivitätsuntersuchungen 

4.4.1 Stromgestehungskosten 

Wie im vorherigen Abschnitt 4.3.1 sind in diesem Abschnitt zunächst die gesamten 

Stromgestehungskosten aufgeführt. Durch die vergleichsweise hohe zusätzlich installierte 

Pumpspeicherleistung sind Auswirkungen der Speicher in Abbildung 19 deutlicher zu 

erkennen. )ÎÓÇÅÓÁÍÔ ÂÅÌÁÕÆÅÎ ÓÉÃÈ ÄÉÅ ÊßÈÒÌÉÃÈÅÎ )ÎÖÅÓÔÉÔÉÏÎÓËÏÓÔÅÎ ÁÕÆ ρτȟρ -ÒÄȢ ΌȾÁ ɉ7ÉÎÄ 

υȟτ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ 0ÈÏÔÏÖÏÌÔÁÉË σȟχ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ "ÉÏÍÁÓÓÅ-KWK 1,ψ -ÒÄȢ ΌȾÁȟ ,ÁÕÆ×ÁÓÓÅÒ 

1,7 Mrd. ΌȾÁȟ 'ÅÏÔÈÅÒÍÉÅ ρȟυ -ÒÄȢ ΌȾÁɊȢ $Ée Investitionskosten für thermische Kraftwerke 

ÌÉÅÇÅÎ ÂÅÉ ςȟσ -ÒÄȢ ΌȾÁ ɉ3ÔÅÉÎËÏÈÌÅ πȟς -ÒÄȢ ΌȾÁȟ 'ÁÓËÒÁÆÔ×ÅÒËÅ ρȟς -ÒÄȢ ΌȾÁȟ +7+ πȟω -ÒÄȢ 

ΌȾÁɊȢ 
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Abbildung 19: 80%-Szenario: Stromgestehungskosten  

Die Veränderung der Stromkosten der Varianten B3, B5, B7 gegenüber Variante A erlauben 

wie im 60%-Szenario Rückschlüsse auf den wirtschaftlichen Nutzen der Speicher. Abbildung 

20 illustriert, wie sich die Veränderungen der Stromgestehungskosten zusammensetzen. Für 

die 16 GW zusätzliche Pumpspeicherleistung fallen signifikante Kapitalkosten an, denen aber 

hohe Reduktionen der variablen Kosten gegenüberstehen. In Variante B7 kompensieren die 

Einsparungen im Bereich der variablen Kosten die Kapitalkosten vollständig. Durch die 

zusätzlichen Einsparungen, die durch eine Reduktion der vorzuhaltenden 

Gaskraftwerkleistung erreicht werden können, sind sowohl Variante B5 also auch Variante B7 

wirtschaftlich.  Etwa 80% der Reduktion der variablen Stromgestehungskosten reduzieren aus 

einer Reduktion der Brennstoffkosten. 20% der Ersparnisse resultieren aus der Vermeidung 

von CO2-Emissionen. 
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Abbildung 20: 80%-Szenario: Veränderung Stromgestehungskosten  B3, B5, B7  

im Vergleich zu A 

4.4.2 Speichereinsatz 

Der Speichereinsatz erhöht sich gegenüber dem 60% Szenario. Abbildung 21 zeigt die 

Dauerlinie der Turbinenleistung (Variante B7). Insgesamt erreichen alle Speicher, inklusive 

des Bestandes, 1400 Volllaststunden. Mit zum Teil bis zu 5000 Benutzungsstunden der 

Turbine übertrifft der Speichereinsatz die Erwartungen. Der Einsatz der Pumpen liegt mit 

1800 Volllaststunden und 4500 Benutzungsstunden ebenfalls über den Erwartungen. In 

einigen der Benutzungsstunden laufen Pumpen und Turbinen gleichzeitig, werden also im 

hydraulischen Kurzschluss betrieben. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn deutliche 

Erzeugungsüberschüsse aus volatilen erneuerbaren Quellen im System vorhanden sind und 

gleichzeitig die Speicherbecken vollständig gefüllt sind. 
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Abbildung 21: 80%-Szenario: Dauerlinie Turbineneinsatz  B7 

4.4.3 Emissionen 

Die Emissionen gehen im 80%-Szenario gegenüber dem 60% Szenario deutlich zurück. Dies 

ist insbesondere darauf zurück zu führen, dass im 80%-Szenario keine Braunkohlekraftwerke 

mehr im Einsatz sind. Durch den Einsatz der Speicher gehen die Emissionen um bis zu 2 Mio. 

t pro Jahr zurück. Abbildung 22 stellt die Emissionen aller Varianten gegenüber. Dies ist mit 

den Veränderungen der erzeugten Energiemengen zu begründen, die im folgenden Abschnitt 

näher beschrieben werden. 
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Abbildung 22: 80%-Szenario: CO2-Emissionen  

4.4.4 Veränderung der erzeugten Strommengen 

Wie bereits durch die Veränderungen der Emissionen ersichtlich, verändert der 

Speichereinsatz in den Varianten B3, B5, B7 den Kraftwerkseinsatz und damit die Erzeugung 

je Primärenergieträger. Abbildung 23 stellt diese Veränderungen dar. Wie im vorherigen 

Abschnitt ist Mehrerzeugung positiv aufgetragen, rückläufige Erzeugung und Pumpverluste 

negativ. 
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Abbildung 23: 80%-Szenario: Veränderung erzeugte Strommengen, B3, B5, B7 im 

Vergleich zu A 

Im 80%-Szenario überwiegt die nicht abgeregelte und damit nutzbare Energie aus 

erneuerbaren Quellen die Speicherverluste deutlich. Sie ersetzt ausschließlich Erzeugung aus 

Gaskraftwerken. Die zusätzlichen Pumpspeicher verhindern ein Abregeln von bis zu 

11,5 TWh/a  Erzeugung aus erneuerbaren Quellen. Die Pumpverluste liegen bei rund 

5,5 TWh/a . Abzüglich der Pumpverluste können also bis zu 5 TWh/a  aus erneuerbaren 

Quellen zusätzlich integriert werden. 

4.4.5 Sensitivitätsuntersuchungen 

Auch im Rahmen der Sensitivitätsuntersuchungen zum 80% Szenario ist zum Verständnis der 

Ergebnisse von Interesse, wie sich die Veränderung der Primärenergiepreise und Kosten für 

CO2-Emission auf die Erzeugung auswirken. Abbildung 24 veranschaulicht die Veränderung 

der Erzeugung in den Sensitivitätsuntersuchungen. Auffällig ist insbesondere, dass die 

Erzeugung sich nicht in dem Maße verändert, wie es im 60%-Szenario der Fall ist. In beiden 

Sensitivitäten verringert sich das Verhältnis der variablen Kosten von Gas- und 

Kohlekraftwerken. Gaskraftwerke werden vergleichsweise tendenziell wirtschaftlicher; 

entweder durch höhere Kosten für Emissionen oder durch fallende Gaspreise. 
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Abbildung 24: Sensitivitätsuntersuchungen 80%:  

Veränderung der Erzeugung in Variante  A 

Für die Bewertung der langfristigen Wirtschaftlichkeit der Speicher ist von Interesse, wie sich 

ihr wirtschaftlicher  Nutzen im Rahmen der Stromerzeugung im 80%-Szenario verändert. Da 

sich Variante B7 als wirtschaftlichste Variante erwiesen hat, werden die 

Sensitivitätsuntersuchungen entsprechend beschränkt. Abbildung 25 stellt jeweils die 

Veränderung der Stromgestehungskosten durch Speicher in der Variante B7 für die 

Basisuntersuchung und die Sensitivität CO2 gegenüber. Anders als im 60%-Szenario, führen 

im 80%-Szenario hohe Kosten für CO2-Emissionen zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit 

von Speichern. Dies ist insbesondere damit zu begründen, dass, anders als im 60%-Szenario, 

Speicher die variablen Kosten reduzieren indem sie ein Abregeln verhindern und Erzeugung 

aus Gas einsparen. 
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Abbildung 25: Sensitivitätsuntersuchungen 80%:  

Veränderung Erzeugungskosten CO2  

Aus ebendiesem Grund sinkt die Wirtschaftlichkeit von Speichern in einem Szenario mit 

deutlich niedrigeren Primärenergiepreisen und niedrigeren Kosten für CO2-Emissionen. 

Abbildung 26 visualisiert diesen Zusammenhang analog zu Abbildung 25. 
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Abbildung 26: Sensitivitätsuntersuchungen 80%:  

Veränderung Erzeugungskosten Nie drig  

Abbildung 27 stellt die Dauerlinie des Turbineneinsatzes aller Pumpspeicher, inklusive des 

Bestandes, in der Basisvariante B7 und den Sensitivitätsuntersuchungen gegenüber. Es zeigt 

sich, dass trotz der deutlichen Unterschiede in den Stromgestehungskosten die Basisvariante 

und alle Sensitivitäten ähnliche Benutzungsstunden aufweisen. 
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Abbildung 27: Sensitivitätsuntersuchungen 80%: Dauer linie Turbineneinsatz  

Insgesamt sind in langfristigen Szenarien mit hohem EE-Anteil hohe Kosten für  

CO2-Emissionen und hohe Brennstoffpreise für die Wirtschaftlichkeit von Speichern von 

Vorteil.  

4.5 Szenarienübergreifende Ergebnisse 

Neben den spezifischen Ergebnissen des 60%- und 80%.Szenarios lassen sich einige 

szenarienübergreifende Erkenntnisse aus den Ergebnissen ableiten. Die folgenden Abschnitte 

fassen diese zusammen. Da sich die Pumpspeicherauslegungsvariante mit einem Energie-zu-

Leistungsverhältnis von 7 Wh/W szenarienübergreifend als die Wirtschaftlichste 

herausgestellt hat, werden die Betrachtungen entsprechend beschränkt. 

4.5.1 Steigende Investitionen, sinkender Konsum 

Für zusätzliche Pumpspeicher in Deutschland sind im Vergleich zu den Investitionen in 

Graskraftwerke hohe Summen erforderlich. Für die 8 GW zusätzliche Pumpspeicher im  

60%-Szenario müssen rund 477 -ÉÏȢ Ό/a investiert werden. Ohne diese Investitionen wären 
























