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1 Einfdhrung

Die NASA stellt mit ihrer Reanalyse-Datenbank MERRA-2 weltweit aufgezeichnete
Klimadaten wie Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeiten etc. zur Verfligung. Die
Daten sind jeweils einem Rastergebiet zugeordnet, welche durch ein weltumspannen-
des Raster mit einer Auflosung von ca. 0,5° x 0,625° Breitengrad x Langengrad ent-
steht. Es liegen aktuell Messdaten aus den Jahren 1980 bis 2019 vor (NASA, 2017, S.
1-3).

In dieser Ausarbeitung werden diese Rohdaten aufbereitet, analysiert und hinsichtlich
ihrer Aussagekraft fir eine zukinftige Nutzung der vorhandenen regenerativen Ener-
gieformen zur Umwandlung in Nutzenergie interpretiert. Es wird erdrtert, welche rege-
nerativen Energietrager vor allem auch in Verbindung mit Speichertechnologien zur
rein regenerativen Deckung des Energiebedarfs geeignet sind. Im Vergleich mit dem
aktuellen Bestand an regenerativen Energieanlagen und unter der Annahme von
gleichbleibender Einspeiseleistung aus Biomasse- und Laufwasseranlagen wird eine
Empfehlung fur einen optimalen Energiemix gegeben. Die Analyse bezieht sich auf ein

Teilgebiet im Stden der Europaischen Metropolregion Nurnberg.

Ein weiterer Bestandteil der Arbeit ist die Recherche zum aktuellen Technologiestand

und den Kosten von geotechnischen Speichersystemen.

2 Eckdaten des Untersuchungsgebiets

Der geographische Mittelpunkt des Untersuchungsgebiets ist 11.25°E 49.00°N. Um
diesen Punkt erstreckt sich ein rechteckiges Rastergebiet mit einer West-Ost-Ausdeh-
nung von ca. 45 km und ca. 55,5 km in Nord-Siud-Richtung. Es ergibt sich eine Flache
von 2.531kmz2. Das zu analysierende Gebiet umfasst damit im Wesentlichen Teile der
bayerischen Landkreise Roth, Wei3enburg-Gunzenhausen und Neumarkt i. d. Opf.

Abb. 1 zeigt das Gebiet in einer Satellitenaufnahme.

Die mittlere Hohe des Rastergebiets betragt 449,96m . NHN und es liegt eine Hohen-
standardabweichung von 42,5m vor. Dieser Wert gibt einen ersten Anhaltspunkt fur
die geographischen Unebenheiten des Gebiets, ersetzt allerdings keineswegs eine

detailliertere Begutachtung bei der Standortwahl flr Wind- und Solaranlagen.
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Abb. 1 Satellitenbild des Untersuchungsgebiets (Quelle: Google Earth, Rasterlinien vom Autor einge-
zeichnet).

Alle nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich auf dieses Gebiet. Es sei allerdings
darauf hingewiesen, dass das Rastergebiet die Grenzen der EMN vor allem im Sud-
osten deutlich Uberragt. Da es sich in dieser Ausarbeitung um eine Potential- bzw.
Volatilitatsanalyse handelt, gefahrdet dieser Umstand jedoch nicht die Ergebnisbildung

3 Bestand an regenerativen Energieanlagen im Jahr 2018

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Bestand an regenerativen Energieanlagen im
Untersuchungsgebiet analysiert. Im Einzelnen sind dies Anlagen zur Energieerzeu-

gung aus Sonne, Wind, Laufwasser und Biomasse.

Weiterhin wird erlautert wie die Energieeinspeisung aus Laufwasser- und Biomasse-

anlagen im Untersuchungszeitraum modelliert wird.



3.1 Analyse der bestehenden Solar-, Windkraft-, Laufwasser und Bi-

omasseanlagen

Die folgenden Daten stammen von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern und
wurden Uber die Internetseite https://www.netztransparenz.de/ abgerufen. Zum Zeit-
punkt der Anfertigung dieser Arbeit liegen von dieser Quelle keine aktuelleren Daten

als die des Jahres 2018 vor.

Dort sind samtliche EEG-geforderte Anlagen mit ihren jeweiligen installierten Leistun-
gen und tatsachlich eingespeisten Strommengen aufgelistet. Daraus wurden die zu-
gehorigen Benutzungsgrade ermittelt, um die Modellberechnungen an die tatsachli-
chen Verhaltnisse annahern zu kénnen. Uber die Postleitzahlen der Standorte wurden

die Anlagen dem Untersuchungsgebiet zugeordnet.

Tabelle 1 stellt diese Daten in einer Ubersicht dar.

Tabelle 1: Anlagenbestand erneuerbarer Energietrager im Jahr 2018.

Anzahl Gesamtinstalla- Strommenge Benutzungs-
tion [MW] [GWh] grad
Laufwasser 52 7,672 16,477 25,0%
Wind 59 133 266,7 22,8%
Solar 8091 184 186,3 11,6%
Biomasse 78 25,3 148 66,8%
Summe 8280 349,972 617,477



Es wurde eine Strommenge von insgesamt 617,5 GWh aus erneuerbaren Energietra-
gern eingespeist. In Abb. 2 sind diese Einspeisungen anteilig dargestellt. Es ist ersicht-

lich, dass die Laufwasseranlagen im Untersuchungsgebiet eine stark untergeordnete

Rolle spielen.
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Abb. 2 Anteile der eingespeisten Strommenge aus erneuerbaren Energietragern im Jahr 2018.

3.2 Modellbildung zu den bestehenden Laufwasseranlagen

Um die Laufwasserenergie in der Berechnung zu bertcksichtigen, wurde der tatsach-
liche Bestand modelliert. Hierzu wurden Daten des Energieatlas Bayern sowie des
Gewasserkundlichen Dienst Bayern herangezogen. Beziiglich der Laufwasserpotenti-
ale seien zwei grundsatzliche Aussagen genannt, die die nachfolgende Modellbildung

begrinden:

e Die Energieerzeugung aus Wasserkraft tragt nur einen kleinen Teil zum gesam-
ten Energiebedarf bei (vgl. Abb. 2), weshalb auf eine exakte Ermittlung des tat-

sachlichen Energieertrags verzichtet wird.

e Weiterhin ist das Wasserkraftpotential in Deutschland bereits zu 80% ausge-
schopft und es wird somit davon ausgegangen, dass ein weiterer Ausbau vor
allem auch aus 6kologischen Griunden nur in geringem Umfang zu erwarten ist
(Umweltbundesamt, 2019).



Der Beitrag aus Wasserkraftanlagen zum Energiemix wird in dieser Ausarbeitung also
folgendermal3en modelliert. Aus den Aufzeichnungen des GkD werden die Abfluss-
mengen der flieBwasserreichsten Flisse ermittelt. Der Energieatlas Bayern liefert
hierzu die installierten Wasserkraftanlagen und deren Leistungsdaten. Somit |&sst sich
eine Gewichtung der Flie3gewésser ableiten. Die Flisse mit gréRerem Energiepoten-
tial erhalten eine hohere Gewichtung. Schliel3lich werden Leistungswerte ermittelt, die
eine realitatsnahe Ausnutzung des Laufwasserpotentials der jeweiligen Flisse in den
Kraftwerken darstellen. Die dabei auftretende Abweichung von realen Zustanden wird

vor dem Hintergrund der obigen Aussagen als vertretbar bewertet.

Der wesentliche Energieertrag aus Wasserkraft verteilt sich demnach auf die Fliisse
Altmuhl mit einem durchschnittlichen Abfluss von 10,36 m3/s und einer Gewichtung
von 70%, Rednitz (6,26 m3/s bei 20%) und Roth (1,34 m3/s bei 10%).

3.3 Modellbildung zu den bestehenden Biomasseanlagen

Um den Analyseaufwand beherrschbar zu halten, wird der Bestand an Biomasseanla-
gen nicht im Gesamtzeitraum ermittelt, sondern lediglich die Einspeisung aus dem
Jahr 2018 herangezogen. Diese Einspeisemenge bezogen auf den Gesamtverbrauch
ergibt einen Prozentsatz, der zur spateren Berechnung im gesamten Zeitraum als kon-

stant angenommen wird.

4 Stromverbrauch und mittlere Last im Untersuchungsge-
biet

Um einen Richtwert fur die bendétigte Strommenge zu erhalten, wird der tatsachliche
Verbrauch aus dem Jahr 2018 herangezogen. Katharina Will beschétftigte sich 2019 in
ihrer Bachelorarbeit umfassend mit der Ermittlung dieses Verbrauchs, was sich als
problematisch erwies und infolgedessen mit gewissen Unsicherheiten behaftet ist. Der
ermittelte Wert ist dennoch als realitatsnah anzusehen und wird in dieser Ausarbeitung

zugrunde gelegt. Abb. 3 zeigt eine Ubersicht aller untersuchten Teilgebiete in der



EMN. ,Gebiet 16“ entspricht dem Untersuchungsgebiet. Es lag demnach ein Jah-
resstromverbrauch von 751,7 GWh vor. Die mittlere Last ist der durchschnittliche Jah-

resverbrauch. Es lag eine mittlere Last von 85,8 MW vor.

Jahresverbrauch | Einwohner | Pro-Kopf- | Mittlere vollstindig in
[kWh] Verbrauch Last EMN
[kWh] [kW]
Gebiet 1 64.925.728 10.174 6.382 7.412 | nein
Gebiet 2 1.174.484.288 177.395 6.621 134.074 | nein
Gebiet 3 857.625.807 100.684 8.518 97.902 | nein
Gebiet 4 136.638.723 29.606 4.615 15.598 | nein
Gebiet 5 1.908.192.802 286.109 6.669 217.830 | nein
Gebiet 6 1.944.135.054 321.730 6.043 221.933 |ja
Gebiet 7 1.929.583.767 302.285 6.383 220.272 |ja
Gebiet 8 294.327.629 45.446 6.476 33.599 | nein
Gebiet 9 360.299.468 80.445 4.479 41.130 | nein
Gebiet 10 1.813.336.029 342.240 5.298 207.002 | ja
Gebiet 11 7.152.779.479| 1.264.893 5.655 816.527|ja
Gebiet 12 1.854.434.018 257.567 7.200 211.693 | nein
Gebiet 13 211.368.574 33.361 6.33 24.129 | nein
Gebiet 14 126.124.075 19.299 6.535 14.398 | nein
Gebiet 15 592.509.453 149.077 3.975 67.638 | nein
Gebiet 16 751.696.328 134.026 5.609 85.810 | nein
Gebiet 17 159.617.772 25.193 6.33 18.221 | nein
Gesamte
EMN 21.332.078.994| 3.579.527 5.959| 2.435.169

Abb. 3 Ubersicht tiber die EMN Teilgebiete (Will, 2019, S. 45).

Da die Erfassung der tatsachlichen Stromverbrauche im Untersuchungsgebiet duRerst
aufwendig ist, wird die jahrliche Verbrauchshéhe aus 2018 als durchschnittlicher Ver-
brauch im gesamten Zeitraum angenommen. D.h. fur jedes Jahr von 1980 bis 2019
wird ein Jahresstromverbrauch von 752 GWh festgesetzt. Die dabei entstehende Ab-

weichung wird unter folgender Begrindung toleriert:

Seit einigen Jahren stagniert der jahrliche Stromverbrauch in Deutschland. Wenn also
ein hoherer Stromverbrauch angenommen wird, als tatsachlich vorlag, so werden
Speichersysteme eher Uberdimensioniert als zu klein bemessen, was fir die Strom-
versorgung weniger kritisch ist. Die Speicher sind so auszulegen, dass sie auch in
langen Defizitphasen ausreichend Reserven bereitstellen kénnen. Ein nicht ausrei-
chend grol3er Speicher kdnnte sich in solch einer Phase komplett entleeren und im
schlimmsten Fall die Stromversorgung unterbrechen. Durch die Annahme eines kon-

stanten Jahresdurchschnittsverbrauchs in den letzten 40 Jahren sinkt also die Wahr-



scheinlichkeit, dass die benétigte Speicherdimensionierung falschlicherweise zu ge-
ring bestimmt wird. Es ist allerdings anzumerken, dass im Zweifelsfall eine genauere
Analyse vorzunehmen ist, da eine Uberdimensionierung vor allem mit hohen Kosten

und Ubermaligem Material- und Platzbedarf verbunden ist.

Weiterhin ist anzumerken, dass fur die mittlere Last nicht der von Katharina Will ermit-
telte tatsachliche Wert, sondern ein von der TenneT TSO GmbH bereitgestellter Wert
verwendet wird. Dieser stammt aus einem deutlich grof3eren Versorgungsgebiet, das
u.a. auch die EMN mit einschlief3t. Hierdurch kann von einem gleichméaRigeren Last-
verlauf ausgegangen werden, bei dem auch gréf3ere Lastspriinge weniger ins Gewicht
fallen. Diese Daten stehen seit 2015 zur Verfigung und wurden so skaliert, dass sie
dem von Katharina Will ermittelten Verbrauch entsprechen. Der so angepasste Last-
verlauf wurde dann auf den Gesamtzeitraum Ubertragen und geht in die spéateren Be-

rechnungen ein.

Bezieht man die im vorherigen Kapitel ermittelte Einspeisung aus regenerativen Ener-
gieanlagen auf den Verbrauch im Jahr 2018, so zeigt sich eine erfreuliche Bilanz. Abb.
4 stellt dies graphisch dar. Es werden bereits ca. 82 % des strombedarfs aus regene-
rativen Energiequellen eingespeist. Der Bereich ,Sonstige“ schlie3t alle Einspeisun-
gen ins Stromnetz, aulRer den vorher genannten und damit in erster Linie fossile Brenn-

stoffe ein.

Laufwasser
Sonstige 2%
18%

Wind
35% = Laufwasser
= Wind
= Solar
Biomasse Biomasse
20%
= Sonstige

Solar
25%

Abb. 4 Zusammensetzung der Gesamtstromeinspeisung im Untersuchungsgebiet im Jahr 2018.



5 Technologiestand und Kosten von geotechnischen Spei-

chersystemen

Wie in Kapitel 4 bereits kurz beschrieben, kommt den Energiespeichern bei einer re-
generativen Stromversorgung eine besondere Bedeutung zu. Es wurde aufgezeigt,
dass Solar- und Windenergiepotentiale (und ebenso Wasserkratft) starken jahres- und
tageszeitlichen Schwankungen unterliegen. Obwohl Sonnen- und Windangebot sich
in den Sommer- und Wintermonaten gegenlaufig verhalten, so kann dieser Effekt kei-
neswegs sicherstellen, dass eine dauerhafte und ausreichende Stromversorgung ge-
wahrleistet wird. Es ist daher unerlasslich, Energiespeicher vorzusehen, die ausrei-
chende Reserven vorhalten, um selbst in langen Defizitphasen noch eine Stromver-
sorgung zu ermdglichen. Es existieren zahlreiche Anséatze und Technologien, um sol-
che Speicher zu realisieren. Viele davon werden bereits heute erfolgreich eingesetzt.
In diesem Kapitel werden einige eingesetzte sowie in Entwicklung befindliche geotech-
nische Speichertechnologien vorgestellt. Da Pumpspeicher aktuell die einzigen auf
dem Markt verfligbaren und bewéhrten geotechnischen Speicher sind, beschrankt sich

die Kostenaufstellung auf dieses System.

5.1 Pumpspeicherkraftwerke

Gegenwartig besitzen Pumpspeicherkraftwerke das grof3te Speicher- und Leistungs-
vermdgen und weisen durch ihre ersten Verwendungen in Deutschland bereits Anfang
des 20. Jahrhunderts zudem eine lang erprobte Technik auf (Sterner & Stadler, 2017,
S. 520).
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Abb. 5 Schematische Darstellung eines Pumpspeicherkraftwerks (Sterner & Stadler, 2017, S. 522).

In Abb. 5 ist der Aufbau eines Pumpspeicherkraftwerks schematisch dargestellt. Das
Grundprinzip eines solchen Speichers beruht auf der Umwandlung von elektrischer in
potenzielle Energie und umgekehrt. In Zeiten geringer Last bzw. von Stromuberpro-
duktion wird Wasser durch eine Pumpe vom Unterbecken ins Oberbecken beférdert.
Durch den zu Gberwindenden Hohenunterschied verfligt das Wasser im Oberbecken
Uber eine hohere potenzielle Energie. Wenn im Netz mehr Strom ben6étigt wird, so
kann das Wasser aus dem Oberbecken nun durch eine Turbine ins Unterbecken zu-
rickgeleitet werden. Die kinetische Energie treibt dabei die Turbine an und wird tUber
einen Generator wieder in elektrische Energie umgewandelt und kann somit ins Netz
eingespeist werden. Beide Vorgénge sind mit Verlusten behaftet, welche mithilfe von
Abb. 6 abgeschatzt werden kénnen. Es kann im Allgemeinen von einem Wirkungsgrad
zwischen 70 % und 84 % ausgegangen werden. Dieser Wirkungsgradbereich deckt

sich durchgehend mit den in der Literatur angegebenen Wirkungsgraden.
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Abb. 6 Verluste in einem Pumpspeicherkraftwerk (Sterner & Stadler, 2017, S. 523).

5.2 Hydraulic Rock Storage

Das Prinzip Hydraulic Rock Storage wandelt Uberschissigen elektrischen Strom ver-
gleichbar mit Pumpspeichern ebenfalls zur Speicherung in potenzielle Energie um. Es
handelt sich hierbei aktuell noch um ein theoretisches Modell. Aul3er einem Versuchs-
aufbau der Universitat Innsbruck besteht kein reales Modell. Das Funktionsprinzip wird

im Folgenden erklart und ist in Abb. 7 dargestellt.
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Abb. 7 Aufbau und Prinzip eines Lageenergiespeichers "Hydraulic Rock Storage" (Sterner & Stadler,
2017, S. 523).

,Beim Einspeichern wird Wasser mit entsprechendem Druck mittels elektrisch betrie-
benen Pumpen unter einen freigelegten Felszylinder gepumpt. Der Felszylinder hebt
sich aufgrund der hydraulischen Krafte an, wodurch Strom in Form von potenzieller
Energie gespeichert wird“ (Sterner & Stadler, 2017, S. 563). Die Ruckverstromung er-
folgt gewissermal3en in umgekehrter Reihenfolge, wobei das Wasser eine Turbine an-
treibt, die Gber einen angeschlossenen Generator wieder elektrischen Strom erzeugt.

Der erreichbare Wirkungsgrad ist mit dem von Pumpspeichern zu vergleichen.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Systems ist, dass viel weniger Wasser benétigt wird
als bei einem Pumpspeicher, da das Wasser hier nur als Hydraulikflissigkeit und nicht
als Speichermedium dient. Durch die hohere Dichte des Gesteinskolbens steht eine
deutlich héhere Speicherkapazitat bei sonst gleichen Abmessungen zur Verfigung.
Allein diese Tatsache bietet vielversprechende Mdéglichkeiten im Vergleich mit Pump-
speichern, da bei gleich grofiem Speichervermdgen ein bedeutend kleinerer Platzbe-

darf vorzusehen ist.

5.3 Gravity Power

Ein ahnliches Prinzip verfolgt das System Gravity Power. Die Funktionsweise wurde
im Typ Powertower umgesetzt und wird ebenfalls an der Universitat Innsbruck er-

forscht, wo derzeit zwei reale Versuchsaufbauten existieren. Es handelt sich hierbei
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ebenfalls um einen Lageenergiespeicher, bei dem Energieumwandlung durch vertika-
les Verschieben eines Kolbens und die damit verbundene Wasserverdrangung reali-
siert wird. Anders als beim Hydraulic Rock Storage ist der Zylinder jedoch jeweils zur
Halfte mit Wasser und dem Kolbenvolumen ausgefllt. Beim Absenken des Kolbens
wird Wasser durch eine Turbine vom unteren Speichervolumen in das obere Pumpvo-
lumen geleitet. Die Turbine erzeugt dabei Uber einen Generator elektrischen Strom.
Die Aufladung des Speichers erfolgt umgekehrt, indem Wasser in das untere Spei-
chervolumen gepumpt wird und den Kolben somit anhebt. Der schematische Aufbau
ist in Abb. 8 dargestellit.

30-100m
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Pumpe /
Turbine Stromnetz é
Stromnetz é (G Absinkender
v Kolben driickt
Wasser in
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" - Das Wasser treibt
Uberschiissiger die Turbine an,
EE-Strom £ die Strom erzeugt.
(=]
S
Dichtungen N
(=]
S
wn
Ruckflussleitung —
FlieBrichtung
des Wassers
R
 /
Einspeichern Ausspeichern

Abb. 8 Schematische Darstellung des Speichersystems "Powertower" (Sterner & Stadler, 2017, S. 571).

,Der Powertower konnte entweder oberirdisch in Form einer Turmkonstruktion oder in
unterirdischen Schachten realisiert werden. Weiterhin existieren verschiedene maégli-
che Konzepte zur Anordnung der Pumpturbine. Diese kdnnte entweder aul3enliegend
installiert oder im Kolben integriert werden® (Sterner & Stadler, 2017, S. 572). Auch
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hierdurch bietet sich ein gutes Potenzial, um den Flachenbedarf im Vergleich zu einem
Pumpspeicher gering zu halten.

5.4 Kostenabschatzung von Pumpspeicherkraftwerken

Da Pumpspeicherkraftwerke zurzeit die einzige praktisch realisierbare Anlagenart im
Bereich der Geotechnik ist, wird die Kostenabschatzung auf diese Art beschrénkt. Po-
tenzielle zukiinftige Speichersysteme, die sich noch im Entwicklungsstadium befinden,
werden an dieser Stelle daher nicht beriicksichtigt, ungeachtet davon, ob durch deren

Weiterentwicklung eine rentablere Technologie entstehen wirde.

Eingehend sei angemerkt, dass die Gesamtkosten von Pumpspeicherkraftwerken sehr
starken Schwankungen unterliegen, was die Bildung eines allgemeingultigen Kosten-
mittelwerts nur bedingt realitatsnah zulasst. Laut dem Bundesverband Energiespei-
cher kann tberschlagig mit Investitionskosten von 500 bis 1200 €/kW gerechnet wer-
den (BVES, 2016, S. 3). Grunde hierftir sind vor allem die unterschiedlichen lokalen
Gegebenheiten (z.B. vorhandener Flusslauf als Speicherbecken vs. Neubau) oder die
GroRRe der Anlage (Sterner & Stadler, 2017, S. 524). Die nachfolgende Kostenabschét-
zung basiert also auf den Kosten von bereits bestehenden Pumpspeicherkraftwerken
in Deutschland im Vergleich mit einigen in der Literatur genannten Wirtschaftlichkeits-

rechnungen.

Laut Heimerl (2015, S. 345) sind realistische Kosten von 1400 €/kW unwirtschaftlich,

eine Anlage wirde sich erst ab 570 €/kW rentieren.

,Die Baukosten fur Kleinkraftwerke (500 kW — 10 MW) reichen in Deutschland und in
der Schweiz von 1000 €/kW bei Modernisierung, 1500 bei Revitalisierung bis hin zu
4000-5000 €/kW bei Neubau“ (Sterner & Stadler, 2017, S. 524). Fur Grolanlagen

wurden sich die spezifischen Kosten reduzieren.

Im ,Wuppertal Paper 194“ widmeten sich Johannes und Martin Thema (2019, S. 14)
dem Bau von Pumpspeichern in stillgelegten Tagebauten. Es wurde ein Investitions-

volumen von 1500 €/kW angenommen.

Das Pumpspeicherwerk Goldisthal wurde 2003 in Betrieb genommen und ist damit der

neueste Pumpspeicher Deutschlands. Die Baukosten betrugen 623 Mio. € bei einer
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Leistung von 1060 MW. Hieraus ergeben sich spezifische Kosten von ca. 588 €/kW.
Mit seiner maximalen Energiespeichermenge von 8,5 GWh ist es das grof3te Pump-

speicherkraftwerk Deutschlands.

Die Speicherkapazitatskosten sind nach Zapf (2017, S. 109) mit ca. 10 €/kWh abzu-
schatzen. Dr. Maximilian Kloess (2012, S. 7) nannte im 12. Symposium Energieinno-

vation Kapazitatskosten von 30 €/kWh.

Da es praktisch mdglich ist, eine Pumpspeicher-Gro3anlage wie Goldisthal zum oben
genannten Kostensatz zu bauen, wird diese Grof3enordnung als realistisch angese-
hen. Weiterhin ist anzunehmen, dass Pumpspeicher zur rein regenerativen Energie-
versorgung ausschlie3lich als Grol3anlagen ausgefuhrt werden sollten, weshalb die
teilweise deutlich h6heren Kostensétze aus den verschiedenen Literaturquellen als zu
hoch fur den Zweck dieser Ausarbeitung angesehen werden. Zusammenfassend wird
der Kostensatz fur Pumpspeicherkraftwerke fir die nachfolgenden Berechnungen auf
600 €/kW festgesetzt. Die Speicherkapazitatskosten werden auf 20 €/kWh festgesetzt.

Was diese Betrdge konkret fir die Kosten des in dieser Ausarbeitung modellierten

Speichersystems bedeuten, wird in Abschnitt 7.3 erlautert.

6 Auswertung der Wetterdaten

In diesem Abschnitt werden die Daten aus den MERRA-2-Aufzeichnungen ausgewer-
tet und mit dem Jahresstromverbrauch aus dem vorherigen Kapitel in Verbindung ge-
bracht. Hieraus lasst sich eine Empfehlung zum optimalen Energiemix und der zuge-

hdrigen Speicherauslegung ableiten.

Die Auswertung erfolgte mithilfe eines Analysetools in Microsoft Excel, das von Herrn
Prof. Dr.-Ing. Matthias Popp zur Verfigung gestellt wurde. Wichtige Berechnungs-
bzw. Modellierungsvorgdnge und die daraus folgenden Interpretationen werden im

Folgenden erlautert.

Unter der Annahme von gleichbleibender Stromeinspeisung aus Laufwasser- und Bi-
omasseanlagen wurden zunachst die nutzbaren Potentiale aus Wind- und Solarener-

gie analysiert.
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6.1 Windenergie

Es liegen Messwerte der Windgeschwindigkeiten fur verschiedene Hohen- und Druck-
lagen vor. Im Allgemeinen nimmt die Windgeschwindigkeit mit der Entfernung zum
Boden zu, da die bremsende Wirkung von Bodenbebauung, Waldern, Higeln etc. ab-
nimmt. Aktuell werden Windkraftanlagen mit Nabenhéhen zwischen 150m und 200m
gebaut. In dieser Analyse wurden deshalb die Messwerte fir 160m Hohe zugrunde
gelegt. Bei Projektbeginn wurde sich weiterhin darauf geeinigt, die Windgeschwindig-
keiten aus der MERRA-Datenbank mit einem Korrekturfaktor von 0,85 zu versehen.
Grund hierfur ist, dass ein an anderer Stelle erbrachter Vergleich mit realen Messun-
gen zeigte, dass die MERRA-Windgeschwindigkeiten durchgehend zu hoch waren.

Zur Auswertung der Daten wurde eine modellhafte Windkraftanlage mit folgenden Pa-

rametern in Tabelle 2 verwendet:

Tabelle 2 Daten der Modell-Windkraftanlage fiur die Windenergieanalyse.

Daten der Modell-Windenergieanlage:

Anlagentyp: Modell
Nennleistung: 4000 kW
spezifische Nennleistung 226,4 |W/m?
Einschaltwindgeschwindigkeit 2,2 m/s
vWmax Windgeschwindigkeit bei cpMax 7,21 m/s
Nennleistungs-Windgeschwindigkeit 9,88 m/s
Abregelungsanfangswindgeschwindigkeit 24,7 m/s
Abregelungsendewindgeschwindigkeit 29,6 m/s
a-Faktor des potenzmodellierten cp-Verlaufs 0,001611 HT
Benutzungsgrad 35,96%
Windpotentialausnutzung 48,62%
Luftdichte: 1,1725 | kg/m?3
Rotordurchmesser: 150 m
Rotorfliche 17671,46 | m?
cp-Bestwert 45%

cp-Wert bei Pnenn Beginn 40%

iMax maximaler cp-Wert bezogen auf viWnenn 73%

iAbrAnf Abregelungsanfang bezogen auf vWnenn 250%

iAbrEnd Abregelungsende bezogen auf vVWEnd 300%
Modellierungspotenz p 3,50

Abb. 9 zeigt exemplarisch den Windleistungsverlauf vom 20. Februar 1990 bis 20.
Marz 1990. Neben der von der Windenergieanlage technisch umsetzbaren Nennleis-

tung ist auch die physikalisch maximal umwandelbare Betz'sche Windleistung aufge-
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tragen. In diesem Monat ware eine solche Anlage zu ca. 40% der Zeit mit ihrer Nenn-
leistung von 226 W/m? gelaufen, was fur die im Allgemeinen deutlich windreicheren

Wintermonate typisch ist.
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Abb. 9 Windleistungen in einem vierwdchigen Zeitraum im Winter.

Abb. 10 hingegen zeigt den Verlauf vom 31. Juli 2018 bis 28. August 2018. Wie zu
erwarten, sind die vorhandenen Winde und damit die Leistungsausbeute um ein Viel-
faches geringer. In diesem Zeitraum hatte die Modellanlage ihre Nennleistung kein

einziges Mal erreicht.

2000
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1600 =P WEA (3,5 modelliert 226 W/m?)
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Abb. 10 Windleistungen in einem vierwéchigen Zeitraum im Sommer.

Die beobachteten Leistungsverlaufe mit ihren jahreszeitlichen Schwankungen ent-
sprechen qualitativ den Erwartungen und treten im gesamten Untersuchungszeitraum

auf.
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6.2 Solarenergie

Die Analyse der Solarstrahlung erfolgte unter folgenden Randbedingungen. Fir die
Ausrichtung der Kollektorflachen wurde ein Winkel von 180° in die siudliche Himmels-
richtung und 35° Neigung der Kollektoren zur Horizontalen vorgegeben. Die zugrun-
deliegenden Solarenergieanlagen weisen einen Wirkungsgrad von 15% bei einer ma-
ximalen spezifischen Leistung von 150 W/m? auf.

Die von MERRA-2 gelieferten Werte zur Globalstrahlung und Bodenrtckstrahlung wer-
den vom Berechnungstool in einen direkten, einen diffusen und einen reflektierten
Strahlungsanteil umgerechnet und daraus die Strahlung auf die geneigte Kollektorfla-
che bestimmt. Die vorgegebenen Winkel und Anlagenkennwerte sind an Erfahrungs-
werte angelehnt und sollten fiir eine grof3flachige Potentialanalyse realistische Werte
liefern. Selbstverstandlich kénnen allerdings im Einzelfall durch Variierung der Nei-
gung und Ausrichtung je nach Standort auch deutlich abweichende Strahlungen auf
den Kollektoren auftreffen. Beim Anlagenbau ist also vorher zu prifen, ob mit anderen

Winkeln eine hohere Leistungsausbeute zu realisieren ware.
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Abb. 11 Solarstrahlungsleistung in einem vierwéchigen Zeitraum im Winter.

Abb. 11 zeigt exemplarisch die berechnete auf den Kollektoren auftreffende Solar-
strahlungsleistung vom 01. Bis 29. Dezember 1997. Dieser Zeitraum weist in etwa die
wenigsten Sonnenstunden im ganzen Jahr auf. Zudem ist die auftreffende Strahlung
nur wenig intensiv. Folglich hatten die modellierten Kollektoren im taglichen Durch-

schnitt weniger als ein Drittel der Maximalleistung einspeisen kdnnen.
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Abb. 12 Solarstrahlungsleistung in einem vierwdchigen Zeitraum im Sommer.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 12 die Strahlungsleistung im Sommer vom 03. Juni
2019 bis 01. Juli 2019. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Maximalleistung in diesem
Zeitraum an vielen Tagen erreicht wird und auch die restlichen Tage ausnahmslos
Uber dem Durchschnitt liegen.

Die durchschnittliche Strahlungsleistung, die im Gesamtzeitraum auf die Solarkollekt-
oren auftraf, betragt 23,89 W/mz.

7 Empfehlung flr einen regenerativen Energiemix

Die zentrale Frage dieser Ausarbeitung ist, wie das Zusammenspiel von regenerativen
Energieanlagen mit Speichersystemen zu gestalten ist, um selbst in Phasen mit kaum
Solarstrahlung und Wind noch eine dauerhafte und systemgerechte Stromversorgung
bereitzustellen. In diesem Kapitel werden die gesammelten Erkenntnisse nun kombi-
niert, um eine Empfehlung fir einen aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht opti-
malen Energiemix im Untersuchungsgebiet auszusprechen. Es wird im Folgenden nur
auf Solar- und Windenenergie als veranderliche Gro3en eingegangen, da wie bereits
angesprochen, die Leistung aus vorhandenen Laufwasser- und Biomasseanlagen als

kaum in gréBerem Umfang ausbaufahig angenommen wird.
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7.1 Bestimmung der energiekritischsten Zeitrdume

Zunachst wurden die drei kritischsten Jahre im Gesamtzeitraum ausfindig gemacht.
Als Kriterium wurden die tiefsten auftretenden Speicherleerungen gewahlt. Diese Er-
kenntnis kann zur Dimensionierung der Speichergrof3e herangezogen werden, da der
Speicher so viel Energie beinhalten muss, dass selbst bei der tiefsten Entleerung noch
eine Reserve verbleibt. Je nach verwendeter Speichertechnologie, konnen die Entlee-
rung, sowie deren Verlauf, bei gleichbleibendem Energiewetter allerdings abweichen.
Es wurden deshalb die drei Speichertechnologien Pumpspeicher, Lithium-lonen-Bat-
terie und Power-To-Gas-to-Power modelliert und das Verhalten analysiert. Ein Spei-
cher entladt sich immer dann, wenn mehr Strom entnommen als eingespeist wird. Die
bendtigte SpeichergréRe wird dann minimal, wenn vorhandene Solar- und Windleis-
tung optimal ausgenutzt werden, was in den nachfolgenden Betrachtungen bereits be-
rucksichtigt ist. Zur Modellierung wurden die folgenden Anforderungen an samtliche
Speichersysteme als Vorgabewerte und die Laufwasser- und Biomasseanteile festge-

legt:

e Bedarfsdeckungsreserve: 10,0 %

Kapazitatsreserve: 10,0 %

Entnahmeleistungsreserve: 10,0 %

Laufwasseranteil: 2,2 %

Biomasseanteil: 19,7 %

Weiterhin wurden die in Tabelle 3 dargestellten Parameter fir die jeweiligen Techno-

logien festgelegt bzw. ermittelt:
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Tabelle 3 KenngréRen der Energieanlagen und Verbrauch zur Modellierung.

. .. Ein-
KenngroRen GroRe Wert heit
Windenergie
Nennleistung WN 226,4 W/m?
Durchschnittsleistung WD 78,2 W/m?
Benutzungsgrad BGW 34,6%
Solarenergie
Nennleistung SN 140,79 W/m?
Durchschnittsleistung SD 23,46 W/m?
Benutzungsgrad BGS 16,7%
Laufwasser
Nennleistung LN 158,8%
Durchschnittsleistung LD 100,0%
Benutzungsgrad BGL 63,0%
Biomasseanlagen
Nennleistung BN 1 kw
Durchschnittsleistung BD 1 kw
Benutzungsgrad BGB 100,0%
Verbrauch
Minimum Vmin 52,3%
Durchschnitt VD 100,0%
Maximum Vmax 145,3%

Die Auswertung im 40-jahrigen Gesamtzeitraum zeigte, dass die folgenden hdchsten

Speicherleerungen in Tagesladungen (TL) aufgetreten waren:
e 04. Februar 1997: -12,78 TL
e 12. Dezember 2014: -11,22 TL
e 21.Januar 1985: -9,50 TL

Eine Tagesladung entspricht der Strommenge, die einem Speicher enthommen wird,
wenn Uber einen ganzen Tag Strom mit der mittleren Last entnommen wird. Es ist
ersichtlich, dass diese durchgehend in den Monaten um die Wintersonnenwende lie-
gen, was darauf schliel3en lasst, dass die Wintermonate energetisch am anspruchs-
vollsten sind. Um den gesamten Winterzeitraum einzubeziehen, wurden 6 Monate vor
und nach dem Tag der groé3ten Speicherleerung als kritische Phase betrachtet. Diese
Zeitrdume sind die Grundlage fur die weitere Auswertung und wurden nun aus dem

Gesamtzeitraum extrahiert.
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In den folgenden Berechnungen werden nur noch diese drei Jahre zur Auswertung
und Optimierung verwendet. Es entstehen hierbei leicht abweichende Ergebnisse, da
langfristige Effekte nicht mehr bertcksichtigt werden kénnen. Die maximale Speicher-
leerung stieg beispielsweise auf -15,36 TL an. In Abb. 13 sind die Speicherleerungs-
verlaufe der ermittelten drei kritischsten Jahre exemplarisch fur eine Auslegung mit
Pumpspeichern dargestellt. Die Jahresverlaufe wurden lickenlos aneinandergefugt.

Speicherleerungsverlauf Sleer [TL]

= " Ty W
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15,0 U

-20,0

0 8760 17520 26280

Abb. 13 Speicherleerungszeitreihe der drei kritischsten Jahre.

7.2 Bestimmung des Kostenminimums fir die energiekritischsten

Zeitraume

Nachdem die energiekritischsten Zeitraume bestimmt wurden, wird der wirtschaft-
lichste Anlagenmix unter der Annahme von aktuell realitdtsnahen Kosten analysiert.
Ziel ist es, die Stromgestehungskosten — also die Gesamtkosten, die bei der Stromer-
zeugung anfallen — zu minimieren. Hierzu zéhlen neben den Anlagenkapitalkosten
auch die Betriebs- sowie die Finanzierungskosten. Die Berechnung wurde jeweils fur
eine Auslegung mit Pumpspeichern, Batteriespeichern und Power-To-Gas-Technolo-

gie durchgefuhrt. Dabei wurden folgende Kostensatze zugrunde gelegt:
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Tabelle 4 Herstellkosten etc. fur Energieanlagen und verschiedene Speichersysteme.

Spezifische Herstellkosten | GroRRe Ansatz El:lt ASD Zins BKF
Energieanlagen

Windenergieanlagen sWHK 1.500 €/kW 25 50% | 4,0%
Solarenergieanlagen sSHK 1300 €/kW 25 50% | 2,0%
Laufwasserkraftwerke sLHK 6.200 €/kW 50 50% | 1,0%
Biomasseleistungsanlagen sBHK 3.800 €/kW 20 5,0% | 20,0%

Lithium-lonen-Batteriespeicher

Speicherwirkungsgrad 85 %
Speicherladeanlagen SSLHK 0 €/kW 20 50% | 1,0%
Speicherentnahmeanlagen SSEHK 0 €/kW 20 50% | 1,0%
Maximalleistungsanlagen sSMHK 110 €/kW 20 50% | 1,0%
Speicherkapazitat sSKHK 350 €/kWh 20 50% | 1,0%

Pumpspeicher

Speicherwirkungsgrad 75 %
Speicherladeanlagen SSLHK 200 €/kW 40 50% | 2,0%
Speicherentnahmeanlagen SSEHK 200 €/kW 40 50% | 2,0%
Maximalleistungsanlagen sSMHK 200 €/kW 40 50% | 2,0%
Speicherkapazitat sSKHK 20 €/kWh| 40 50% | 2,0%

P2G2P

Speicherwirkungsgrad 35%
Speicherladeanlagen SSLHK 2.500 €/kW 20 50% | 2,0%
Speicherentnahmeanlagen SSEHK 1.000 €/kW 25 50% | 2,0%
Maximalleistungsanlagen SSMHK 100 €/kW 40 50% | 2,0%
Speicherkapazitat sSKHK 1 €/kWh| 40 50% | 2,0%

Die Abkirzungen in Tabelle 4 sind:

e ASD: Abschreibungsdauer in Jahren
e Zins: Kalkulatorischer Zins
e BKF: Betriebskostenfaktor als jahrliche prozentuale Kosten

Das Zusammenwirken von Energieanlagen, deren jeweiligen Einspeisevermdgen so-
wie der Speichertechnologie ist komplex. Eine Speicherauslegung mit Pumpspeichern
kann beispielsweise eine ganz andere Anzahl an Solar- und Windanlagen erfordern

als mit Lithium-lonen-Batterien.

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse exemplarisch fir eine Auslegung

mit Pumpspeichern dargestellt:

Es ist ein Windenergieanteil von 66 % und ein Solarenergieanteil von 44 % bei einem

fluktuierenden Anteil von 131 % vorzusehen. Daraus ergibt sich ein Umwandlungsver-
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maogen von 141 %, um die tiefste auftretende Speicherleerung zzgl. 10 % Kapazitats-
reserve von 16,90 TL kompensieren zu kdnnen. Die so ermittelten Stromgestehungs-
kosten fur das gesamte Versorgungssystem belaufen sich auf 17,50 Ct/kWh. Tabelle

5 stellt die ermittelten Werte fir alle drei Speichertechnologien gegenuber:

Tabelle 5 Ergebnisse der Berechnungen zu den Stromgestehungskosten nach Speichertechnologie.

Geotechnik Batterie P2G2P

Windanteil iWi 66,00% 48,00% 68,00%

Solaranteil iSo 34,00% 52,00% 32,00%

Anteil fluktuierend FA 131,00% 304,10% 142,10%

Umwandlungsvermogen uv 141,00% 326,00% 164,00%
Kapazitatsbedarf (tiefste Entladung) KB 368,82 |=15,37TL| 37,73 =1,57TL 387,54 |[=16,15TL
vorzuhaltende Kapazitat KV 405,70 |=16,90TL] 41,51 =1,73TL 426,29 |=17,76 TL

Wind Nennleistung WN 250,22% 422,44% 279,65%

Solar Nennleistung SN 267,25% 948,83% 272,84%

Laufwasser Nennleistung LN 3,49% 3,49% 3,49%
Biomasse und Sonstiges Nennleistung BN 19,70% 19,70% 19,70%
Stromgestehungskosten Versorgungssystem | SGKVS 17,50 Ct/kWh 38,58 Ct/kWh 17,31 Ct/kWh

Es ist auffallig, dass bei Geotechnik und P2G2P neben den Stromgestehungskosten
auch alle weiteren berechneten GroéR3en durchgehend in derselben Grofienordnung
liegen, obwohl mit 75 % bzw. 35 % ein grof3er Unterschied in den Speicherwirkungs-
graden vorliegt. Zu erklaren ist dies durch die in Tabelle 4 beschriebene unterschied-
liche Kostenverteilung. Die Speicherkapazitatskosten von P2G2P sind beinahe ver-
nachlassigbar gering, wahrend die Kosten fir Lade- und Enthahmeanlagen im Ver-
gleich mit den anderen Technologien um ein Vielfaches hoher sind. Bei Pumpspei-
chern verhalt sich dies genau umgekehrt. Da es aus kostentechnischer Sicht vertretbar

ist, wird also die enorme Speicherkapazitat von ca. 17 Tagesladungen toleriert.

Deutlich abweichend sind die Ergebnisse der Auslegung mit Batteriespeichern. Durch
die hohen Kapazitatskosten von 350 €/kWh ist fur diese Auslegungsbetrachtung ein
anderer Weg zu gehen. Es wird versucht die benétigte Speicherkapazitat so gering
wie moglich zu halten. Dadurch muss allerdings die Einspeiseleistung aus Wind- und
Solaranlagen stark ansteigen. Es ist somit lediglich eine Speicherkapazitat von 1,73
Tagesladungen vorgesehen, die durch einen fluktuierenden Anteil von 304 % bei ei-
nem Windnennleistungsfaktor von 422,44 % und einem Solarnennleistungsfaktor von
948,83 % bezogen auf die mittlere Last kompensiert wird. Dennoch ergeben sich fir
dieses Versorgungssystem Stromgestehungskosten von 38,58 Ct/kWh, was mehr als

einer Verdoppelung gegentber den beiden anderen Systemen entspricht.
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7.3 Benotigter Zubau nach verschiedenen Speicherauslegungen

Nachdem die Versorgungssysteme in den vorherigen Abschnitten modelliert wurden,
wird in diesem Abschnitt analysiert, wie viele Anlagen im Untersuchungsgebiet zusatz-
lich zu den bereits bestehenden zugebaut werden missten, um das Ziel einer komplett

regenerativen Stromversorgung zu erreichen.
Pumpspeicher

Der Rechengang wird exemplarisch fir eine Speicherauslegung mit Pumpspeichern

gezeigt.
— Windanlagen

Wie in Kapitel 4 gezeigt liegt eine mittlere Last von Vp = 85,8 MW vor. Nach Tabelle 5
ist der Windanteil iwi = 66,0 %, der fluktuierende Anteil Fa = 131,0 %.

Es ist zunachst die bendtigte Windnennleistung Pnw aus der Multiplikation des Nenn-

leistungsfaktors Wn mit der mittleren Last Vp zu berechnen:
Pyw =V, - Wy = 858 MW -250,22% = 214,69 MW

Von diesem Wert wird die bereits installierte Windnennleistung abgezogen und das
Ergebnis anschlielend durch die Leistungsklasse der Modellwindanlagen dividiert.
Somit erhalt man die Anzahl nw der noch zuzubauenden Windanlagen:

_ Pyxw — Pyw instautiere _ 214,69 MW — 133 MW

_ _ = 20,4) ~ 21
tw Py wia 4 MW ( )

In dieser Rechnung unbertcksichtigt ist allerdings der Benutzungsgrad der bereits be-
stehenden Anlagen, der wie in Kap. 3 gezeigt mit ca. 22 % deutlich niedriger ist als der
fur die Modellberechnung angenommene. Es wird deshalb eine erneute Berechnung
Uber die tatsachlich eingespeiste Strommenge durchgefuhrt, um diesen Einfluss zu

minimieren und eine realitatsnéhere Aussage treffen zu kénnen.
Es wird also die erforderliche Strommenge Ew aus Windanlagen berechnet:

Ew =V, F, iy; 8760 h =858 MW -1,31-0,66-8760 h = 649,84 GWh
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Davon wird die eingespeiste Strommenge aus 2018 subtrahiert und das Ergebnis
durch die mit dem Benutzungsgrad der Modellwindanlagen versehenen Einspeise-

menge geteilt:

_ EW - EW,installiert _ 649,84 GWh — 266,7 GWh
" BNGy - Pywga 8760 h  34,6% -4 MW -8760 h

nw (= 31,6) ~ 32

Es missen demnach zu den 59 bestehenden noch 32 weitere Windkraftanlagen zu-

gebaut werden.
— Solaranlagen

Derselbe Rechenweg wird fiir den erforderlichen Zubau an Solaranlagen durchgefihrt.
Auf die Berechnung mittels installierter Leistung wird aus den genannten Grinden ver-

zichtet. Die benétigte Strommenge Es aus Solaranlagen betragt:
E¢=Vp-F4ig, 8760 h =858MW -1,31-0,34-8760 h = 334,8 GWh
Die zuzubauende Solarkollektorflache As betragt:

Es — Esinstauiere 3348 GWh — 186,3 GWh

- = = 676.728m?
BNGs-Pys-8760h 16,7 %150 W/m?*- 8760 h m

As

Es sind 0,677 km2 an Kollektorflache zuzubauen.
Lithium-lonen-Batterie- und P2G2P-speicher

Die Berechnungen fir die beiden weiteren Speichertechnologien erfolgten nach dem-

selben Prinzip. Tabelle 6 stellt die Ergebnisse gegeniiber.

Tabelle 6 Erforderlicher Zubau an Windanlagen und Solarkollektorflache nach Speichertechnologie.

Erforderlicher Zubau Pumpspeicher Batterie P2G2P
Windanlagen 32 136 38
Solarkollektorflache 0,677 km? 4,567 km? 0,709 km?
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Abb. 14 stellt die Ergebnisse der Zubauberechnungen fur Windanlagen und Abb. 15
fur Solaranlagen der jeweiligen Speichertechnologien gegentber:
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Abb. 14 Zubau und Anlagenbestand fiir Windenergieanlagen.
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Abb. 15 Zubau und Anlagenbestand fur Solaranlagen (*Der Anlagenbestand wurde unter Annahme
einer Nennleistung von 150 W/mz berechnet und dient nur der Orientierung).

Es wird deutlich, dass der erforderliche Zubau von Wind- und Solaranlagen bei Ausle-
gung mit Pump- und P2G2P-Speichern sehr ahnlich ist und nur rund 60% des Be-

stands betragt.

Bei einer Auslegung mit Batteriespeichern hingegen ist ein enormer Zubau erforder-

lich, der den Bestand um ein Vielfaches Ubersteigt.
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Anlagenkosten des modellierten Pumpspeichers

Mit den in Abschnitt 5.4 ermittelten Kostensatzen wird abschlie3end eine Kostenauf-
stellung fur die Herstellung bzw. den Aufbau des modellierten Pumpspeichers gege-
ben:

Die Auswertung lieferte die folgenden spezifischen Herstellkosten:
e Speicherladung: 318 €/kW
e Speicherentnahme: 291 €/kW
e Speichermaximalleistung: 318 €/kW
e Speicherkapazitat: 8.114 €/kW

Die Summe dieser Kosten multipliziert mit der mittleren Last VD ergibt die Gesamther-
stellkosten dieses Speichers:

€
K = (3184291 + 318+ 8114)W- 85,8 MW =1775,7 Mio.€

FUr die Errichtung eines solchen Pumpspeichers waren also 775,7 Mio. € zu investie-
ren. Die jahrlichen Betriebskosten sowie die Annuitatskosten sind hierbei nicht bertick-

sichtigt.

8 Schlussfolgerungen

Die Tatsache, dass im Jahr 2018 im Untersuchungsgebiet bereits 82 % der Gesamt-
stromeinspeisung aus regenerativen Energietragern erfolgte, lasst erahnen, dass eine
komplett regenerative Versorgung greifbar nahe ist. Die Erkenntnisse dieser Projekt-
arbeit zeigen auf, dass dies sowohl technisch als auch wirtschaftlich mdglich ist und

geben eine Empfehlung, wie dies zu realisieren ware.

Die Wahl der Speichertechnologie hat einen erheblichen Einfluss auf Kosten und er-
forderlichen Zubau. Nach den vorliegenden Ergebnissen sind die Effekte von Pump-

und P2G2P-Speichern vergleichbar und durchaus im Bereich der wirtschaftlichen und
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technologischen Akzeptanz. Batteriespeicher sind allerdings in dieser Hinsicht nicht
konkurrenzfahig.

Keinen Eingang in diese Arbeit fand die Frage, ob und — wenn ja — wie und wo die
zusatzlich bendtigten Anlagen im Hinblick auf die drtlichen Gegebenheiten tatsachlich
zu errichten waren. Wie bereits geschildert, sind beispielsweise fur Pumpspeicherkraft-
werke geodéatische Hohenunterschiede erforderlich. Eine dahingehende Analyse ist
bei der Planung in jedem Falle durchzufiihren, hatte allerdings den zeitlichen Rahmen
dieses Projekts Uberschritten.

Durch den Zubau von Wind- und Solaranlagen, der mengen- und flachenmé&Rig nur
einem Bruchteil des aktuellen Bestands entspricht, kdnnen auch die restlichen 18 %
der Gesamtstromeinspeisung gedeckt werden. Eine vollkommen regenerative Strom-
versorgung ist fur das Untersuchungsgebiet also moglich. Es sollten allerdings auch
Uberlegungen dahingehend angestellt werden, die regenerative Stromerzeugung weit
Uber den Eigenbedarf hinaus zu steigern, um umliegende Gebiete zu unterstitzen,
deren Randbedingungen es nicht zulassen, ihren Gesamtverbrauch regenerativ zu de-
cken. Allen voran sei hier das Nurnberger Stadtgebiet genannt, das durch die hohe
Bevolkerungsdichte sowie die ansassige Industrie einen deutlich héheren Stromver-

brauch aufweist.
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