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Einleitung 

Die Stromspeicherung ist eine grundlegende Voraussetzung für die globale Umstellung auf ein 

erneuerbares und dekarbonisiertes Energiesystem. Mehrere Technologien konkurrieren miteinander, 

und der Weg zu diesem Ziel wird auf vielen verschiedenen Ebenen und zwischen verschiedenen 

technischen Ansätzen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen vorangetrieben.  

Pumpspeicherkraftwerke bieten eine ausgereifte und hocheffiziente Lösung zum Energieausgleich und 

zur Energiespeicherung, welche seit mehr als 110 Jahren genutzt und weiterentwickelt wird. Die Autoren 

zeigen, dass Pumpspeicherkraftwerke ein nachhaltiger Schlüssel für eine effiziente und nachhaltige 

globale Energiewende mit einem erhöhten Grad der Elektrifizierung sind. 

In diesem Artikel werden Speichertechnologien verglichen und eine Fallstudie vorgestellt, wobei eine 

100%-ige Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen in Deutschland erreicht wird. Dazu werden die 

stündlichen Produktionsdaten der erneuerbaren Energiequellen aus den Jahren 2012 bis 2019 

dahingehend extrapoliert um bilanziell 100% des Bedarfs in Deutschland zu decken. Insbesondere 

werden Wind und Solarkraft für jedes Jahr fiktiv mit einem spezifischen Ausbaufaktor multipliziert. Der 

Artikel zeigt, wie eine vollständige erneuerbare Produktion durch die Integration von Pump-

speicherkraftwerken bzw. in Kombination mit großen Wasserspeichern ermöglicht wird. Ein Vergleich 

mit einem Power-to-Gas-to-Power Ansatz wird gezogen. Es wird darüber diskutiert den entstehenden 

Speicherbedarf für Deutschland mit dem Potential der umliegenden Länder mit topografisch günstigen 

Gegebenheiten vollständig mit Pumpspeicherkraftwerke bzw. Speicherkraftwerken als Energiespeicher 

zu decken, mit energetischen Vorteilen durch signifikante Effizienzgewinne für die gesamte 

Stromhandelsregion. Die spezifische Rolle Norwegens wird in Bezug auf seine technischen und 

geografischen Randbedingungen zur Unterstützung der europäischen Energiewende unterstrichen. Der 

Artikel hebt die Herausforderungen und Vorteile eines integrierten Systems für erneuerbare Energien 

hervor, indem konventionelle Pumpspeicherkraftwerke sowie optimierte Untertage-Pump-

speicherkraftwerke gebaut werden. Die Ergebnisse zeigen signifikante Vorteile von Speicher- und 

Pumpspeicherkraftwerken gegenüber Power-to-Gas-to-Power hinsichtlich der Energieeffizienz als auch 

des Einsatzgrades. Eine Analyse der spezifischen Investitionskosten zeigt zudem eindeutig, dass 

Pumpspeicherkraftwerke im Vergleich zu Li-Ionen Batterien und Power-to-Gas Anlagen mit Abstand die 

günstigsten spezifischen Gesamterrichtungskosten aufweisen.  

Die Publikation orientiert sich an einem englischen Artikel der Autoren von 2020 [1].welcher durch 

aktuelle Daten und Darstellungen ergänzt wird. 

Methodik 

Die Erzeugungsdaten aus Deutschland der Jahre 2012 bis 2020 [2] werden durch Multiplikatoren der 

Erneuerbaren Erzeugung extrapoliert um theoretisch 100% des Verbrauchs für diese Jahre rein mit 

erneuerbarer Stromerzeugung decken zu können. Daraus kann abgeleitet werden wieviel Zubau von 

Wind- und Sonnenkraft notwendig ist, sowie die notwendigen idealen Speichermengen bzw. 

Ausgleichsleistung um dies zu gewährleisten. Annahme ist ein ideales Netz.  
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Ergebnisse 

Aus der Extrapolation einer idealen Erzeugung lässt sich ein idealer Speicherbedarf und Bedarf von 

Ausgleichsleistung für Deutschland für eine Deckung des Stromverbrauchs durch 100% Erneuerbare 

ermitteln. Es zeigt sich auch, dass durch eine geschickte Aufteilung des Ausbaus von Wind- und 

Sonnenkraftwerken ein saisonal komplementärer Effekt erzielen lässt der zudem die Speichermenge 

verringert. Die Ausbaufaktoren variieren allerdings je nach betrachtetem Jahr. Es zeigt sich, dass durch 

einen steigenden Ausbau die Speichermenge tendenziell abnimmt. Dies lässt zudem auf andere 

Lerneffekte der laufenden Energiewende schließen. 

Die Extrapolationen zeigen, dass sich aufgrund hoher Windlasten eine Asymmetrie von Einspeicher- 

und Ausspeicherleistung ergibt, was eine geschickte Aufteilung des Ausbaus von Wind- und 

Sonnenkraft erfordert. In den Analysen wird das Jahr 2019 im Detail herausgegriffen und ein Vergleich 

der Speichertechnologien; (i) Pumpspeicher, (ii) kombinierter Speicherung durch Wasserkraft in 

Norwegen und Pumpspeicher, sowie (iii) Power to Gas to Power (PtGtP) verglichen. Durch die 

Speicherverluste ergibt sich zudem der Bedarf eines „Überausbaus“ der Leistung um dies zu 

kompensieren. Pumpspeicher und Wasserkraftspeicher weisen eine hohe Effizienz auf, besonders 

durch eine zusätzliche indirekte Speicherung in großen Norwegischen Wasserspeichern kann der 

Asymmetrie zwischen Ein- und Ausspeichern effizient Rechnung getragen werden. Aufgrund der 

Rückkopplungseffekte ineffizienter Speicher wie PtGtP bewirkt dies nicht nur höhere Verluste, sondern 

bedingt auch einen höheren notwendigen Ausbaugrad. Insbesondere die Doppelnutzung von 

Pumpturbinen für Ein- und Ausspeichern zeigt einen Vorteil der effektiven Einsatzzeiten von 

Wasserspeichern gegenüber PtGtP (Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Speichervergleich, Basisjahr 2019, extrapoliert für 100% erneuerbaren Strom in Deutschland [1]  
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