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Tagungsband Wasserbau-Symposium 2021 §
Wasserbau in Zeiten von Energiewende, Gewéasserschutz und Klimawandel

PN
Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH Zirich i&i,

Hydraulische Energiespeicherung
untertage: effizient, vielseitig, innovativ

Underground Pumped-Storage Hydropower:
future-proof, versatile, innovative

Franz Georg Pikl, Wolfgang Richter, Gerald Zenz

Kurzfassung

Pumpspeicherkraftwerke sind das robuste Nonplusultra fur ausgeglichene und
stabile elektrische Energiesysteme, denn diese fuhren nicht nur im gro3en Stil
Lastverschiebungen durch und regeln kurzfristige Schwankungen im elektrischen
Netz aus, sondern sorgen auch fur die immer wichtigere Netzstutzung durch
grol3e trage Massen und grol3e Lastgradienten. Gerade in Zeiten des fundamen-
talen energetischen Systemumbaus und des globalen Klimaschutzes sind kon-
krete Neubauprojekte aus lokalen okologischen Grinden immer schwieriger re-
alisierbar. Mangelnde topographische Voraussetzungen schlielen eine Errich-
tung von konventionellen Pumpspeicherkraftwerken auf3erdem meist vollkom-
men aus.

Unterirdische Pumpspeicherkraftwerke werden zum vielversprechenden Ansatz
fur die Bewaltigung verschiedenster Herausforderungen des notwendigen Ener-
gieumbaus fiur ein klima- und umweltfreundliches Zeitalter. Sie ermoglichen zu-
dem von naturlichen Randbedingungen zumeist unabhangige, flexibel adaptier-
bare Kraftwerksanlagen und garantieren maximale Umweltvertraglichkeit Uber
den gesamten Lebenszyklus bei nahezu unlimitiertem Ausbaupotenzial. Dartuber
hinaus ist die langlebige untertagige Bauausfuhrung Grundlage fur die neu ent-
wickelte, multifunktionale Energiespeicherung in thermischen Pumpspeicher-
kraftwerken zur zusatzlichen saisonalen Warme- und/oder Kaltespeicherung.
Eine weitere innovative technologische Evolution sind unterirdische Meerwasser-
Pumpspeicherkraftwerke, die integrativ mit einer Meerwasserentsalzungsanlage
kombiniert werden.

Abstract

Pumped-storage hydropower is the efficient and most mature grid-scale energy
storage for balanced and stable electrical energy systems. Underground pumped
hydro is becoming a promising concept to address various challenges and ena-
bling completely new, multifunctional plant concepts regardless topography and
geographical limits. Thermal pumped-storage hydropower as combined electric
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and thermal energy storage is the innovative technological evolution for a holistic
and resource-efficient, renewable energy supply.

Another pioneering and future-proof technological innovation are underground
seawater pumped-storage plants that are synergistically combined with a sea-
water desalination plant.

1 Einleitung

Seit Beginn des 20. Jahrhunderts sind Pumpspeicherkraftwerke (PSKW) unab-
dingbares und systemrelevantes Ruckgrat des elektrischen Energiesystems.
Aufbauend auf dem technisch bewahrten Prinzip der hydroelektrischen Speicher-
technologie werden PSKW durch einen interdisziplinaren Entwicklungsprozess
seit jeher an die Bedurfnisse der Elektrizitatswirtschaft angepasst, wodurch sie
mit hochflexiblen Betriebsweisen auch den Anforderungen einer zusehends er-
neuerbar basierten, volatilen Energieversorgung gerecht werden. Mit der notwen-
digen Okologisierung und Dekarbonisierung des Energiesystems, der Industrie
und des Verkehrs steigt zudem massiv der Bedarf an jederzeit abrufbarer, effi-
zient gespeicherter Energie und Leistung, unabhangig von der temporar entkop-
pelten Primarenergieerzeugung unerschopflicher aber intermittierender Energie-
trager.

Zuverlassige Energiespeicher sind auch am thermischen Sektor fur eine klima-
und umweltgerechte Energieversorgung von zentraler Bedeutung. Unter ande-
rem sind gro3technische saisonale Warmespeicher die forcierte Technologie fur
eine versorgungssichere und bedarfsgerechte Bereitstellung von erneuerbarer
Fernwarme fur urbane Gebiete und Stadte. Hocheffizient ist dabei die seit Jahr-
zehnten grof3technisch eingesetzte Heillwasser-Warmespeicherung in unausge-
kleideten Felskavernen mit saisonalen Wirkungsgraden von tiber 90% (Asberg,
2011).

Zwei Energiespeichertechnologien, ein gemeinsamer Energietrager: Es liegt auf
der Hand, die Vorteile beider etablierter hydraulischer Energiespeichersysteme
durch die energetische Hybridnutzung des Wassers in sogenannten thermischen
PSKW zu vereinen (Pikl, 2017). Zusammen mit physikalischer Vernetzung von
elektrischer und thermischer Energieinfrastruktur erlaubt diese technologische
Errungenschaft die effiziente und sektorenlibergreifende Kopplung erneuerbarer
Primarenergieerzeuger mit diversen Energiekonsumenten zur nachhaltigen und
gesamtintegrativen Energieversorgung.

2 Untertagige Pumpspeicherkraftwerke

Bereits fur die ersten Hochkulturen der Menschheitsgeschichte waren insbeson-
dere zur Trinkwasserversorgung errichtete Untertagebauwerke unverzichtbare
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Grundlage fir langfristigen Wohistand, Wachstum und sozialen Frieden
(Garbrecht, 1995). Die bestandigen und robusten, bei stabilen Untergrundver-
haltnissen jedenfalls bis zur nachsten Gebirgsfaltung dauerhaften Bauwerke,
weisen zudem technische Lebensdauern auf, die oftmals die Nutzungsdauern
ubersteigen.

Der zentrale Eckpfeiler der entwickelten Energiespeicherkombination ist die voll-
kommen unterirdische Errichtung von PSKW mit geschlossenem Wasserkreis-
lauf. Die Unabhangigkeit gegenlber topographischen und geographischen Ge-
gebenheiten ermoglicht nicht nur die standortvariable Errichtung in zuvor erkun-
deten, geeigneten geologischen Bereichen von Tallagen bzw. in der peripheren
Umgebung von Ballungsraumen und Stadten, sondern erleichtert auch die Er-
schliefung und die Logistik fir Bau und Betrieb. Die Nahe zu bestehenden Ener-
gienetzen erleichtert die wirtschaftliche Anbindung an das Energiesystem, wobei
unter Umstanden eine direkte Integration ins Niederspannungsnetz eine Option
darstellt.

Durch die unmittelbare tUbereinanderliegende Anordnung der Speicherkavernen
ermdglicht ein kurzes, primar auf den Druckschacht als direkte vertikale Verbin-
dung reduziertes Triebwassersystem eine sehr kompakte Ausfihrung (Pikl,
2017). Mit der Realisierung von sehr grof3en und von natirlichen Gegebenheiten
unabhangigen Fallhéhen kénnen auszubrechende Speichervolumina einerseits
und die Dimensionen der Triebwasserfihrung und der Maschinen andererseits
fur festgelegte Energiemengen bzw. installierte Kraftwerksleistungen signifikant
reduziert werden. Dadurch werden Investitionen und die Wirtschaftlichkeit eines
Projekts direkt optimierbar. Die optionale mehrstufige Ausfuhrung ermaoglicht die
Skalierbarkeit von PSKW in die Tiefe, so dass mit der seriellen Stufenteilung,
neben der ublichen Parallelschaltung von Maschinensatzen in den Kraftstatio-
nen, auch erhohte flexible Betriebsweisen der Gesamtanlage einhergehen.

AuRerdem wird maximale Umwelt- und Naturvertraglichkeit iber den gesamten
Lebenszyklus gewahrleistet. Naturlandschaften bleiben unberthrt, mit dem
kinstlich geschaffenen Wasserkorper wird weder in den naturlichen Wasser-
haushalt sowohl von Grund- als auch Oberflachenwassern eingegriffen, noch
spielen Schwall- und Sunkerscheinungen als gewasserokologische Einwirkun-
gen eine Rolle. Der geschlossene, von naturlichen Gewassern und der obertagi-
gen Biosphare entkoppelte unterirdische Wasserkreislauf schlie3t den Sediment-
eintrag, Verlandungen und Verdunstungsverluste grundsatzlich aus und sichert
gleichbleibendes Wasservolumen, sowie uneingeschrankten Betrieb Uber die ge-
samte Lebensdauer. Der Kraftwerksbetrieb ist auRerdem frei von Emissionen
jeglicher Art. Nachteilig ist lediglich die eingeschrankte freizeitliche touristische
Nutzbarkeit, die viele grol3e Talsperren in den Alpen auszeichnet.
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3 Thermische Pumpspeicherkraftwerke

Basierend auf der unterirdischen Errichtung werden die energetisch dual genutz-
ten PSKW (Abb. 1) technisch an die bis zu 90 °C heillen Wassertemperaturen
und dadurch bedingten thermischen bzw. mechanischen Beanspruchungen
adaptiert (Pikl, 2017; Pikl et al., 2017). Das hohe Temperaturniveau wird mit der
Vernetzung von verschiedenen Warmequellen und der effizienten Warmepum-
pentechnologie Uber Fernwarmeubertragungsleitungen erreicht. Das Ein- und
Ausspeichern der Warme in den vom Fernwarmenetz unabhangigen Wasserkor-
per des PSKW erfolgt mit Warmetauschern bzw. Sekundarsystemen, was eine
effiziente Integration von Power-to-Heat zur Sektorkopplung ermdglicht. Das um-
gebende Gebirge der heiRwasserbeaufschlagten Bauwerke ist nicht nur naturli-
che Warmedammung und schuitzt vor aul3eren Einflussen, sondern ist auch zu-
satzliche warmespeichernde Masse. DarUber hinaus garantiert der Luftdruckaus-
gleichsschacht konstanten Luftdruck im Speicherkavernensystem unabhangig
von den Staupegeln, und verhindert Warme- und Verdunstungsverluste an die
Umwelt (Pikl, 2017). Der Luftstrom ausgleichender Luftmassen kann Uberdies mit
einer bidirektional anstrombaren Luftturbine energetisch genutzt werden.

Untertagige HeiBwasser-PSKW mit geschlossenem Wasserkreislauf ermogli-
chen zudem die thermische Nutzbarmachung von hydraulischen Stromungsver-
lusten des Kraftwerkbetriebs (Pikl et al., 2019a). Die groftenteils in Warme uber-
gehenden Reibungsverluste werden ohne weitere Betriebs-einrichtungen zur di-
rekt verwertbaren thermischen Energie, wodurch der Gesamtwirkungsgrad des
HeilRwasser-Pumpspeichers auf tUber 98% in Bezug auf die elektrische Ein-
gangsenergie gesteigert werden kann. Dartber hinaus bietet die jederzeitige Er-
weiterbarkeit von Speichervolumen bzw. die mogliche asymmetrische Groflen-
auslegung der Speicherkavernen oder ein Leistungszubau zusatzliche Flexibili-
sierungsoptionen, um das kombinierte Speichersystem sich verandernden Ver-
sorgungsanforderungen oder (energie-) wirtschaftlichen Randbedingungen an-
zupassen.

Die Warmespeicherung kann nicht nur im Wasserkorper und in den umgebenden
Gebirgsbereichen der Speicherkavernen erfolgen, sondern auch im verbleiben-
den Hohlraumvolumen des Speicherkavernensystems (Pikl et al., 2019a). Bereits
hochtemperiertes Wasser wird dazu aus dem Pumpspeichersystem entnommen,
um daraus mit energieeffizienten Technologien, insbesondere Hochtemperatur-
Warmepumpen, Wasserdampf zu erzeugen, der anschlieBend im luftgefillten
Hohlraumvolumen Uber dem freien Wasserspiegel der unterirdischen Speicher-
bauwerke, unabhangig von den anderen Energiespeichermdglichkeiten, vorge-
halten wird.
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Aufgrund des energieintensiven Phasenuberganges kdnnen betrachtliche zu-
satzliche thermische Energiemengen in der Gasphase gespeichert werden, die
Uber einen geschlossenen Kreislauf sowohl fur Industrieprozesse und das rege-
nerative Beheizen von Gewachshausern zur lokalen, jahreszeitlich unabhangi-
gen Nahrungsmittelproduktion eingesetzt werden kdnnen.
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Abb. 1:  Vision eines grofRtechnischen thermischen PSKW zur universellen und effizienten Ener-
gieversorgung ganzer Stadte und deren peripheren Umgebung

4 Unterirdische Meerwasser-Pumpspeicherkraftwerke

Konventionelle Meerwasser-PSKW, die sich dem Meer als unterem Reservoir
bedienen, sind vermehrt projektierte Alternative zu herkdmmlichen StuRwasser-
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Pumpspeichern, deren Errichtung ist jedoch vom Relief der Erdkruste kiistenna-
her Gegenden abhangig. Bildet umgekehrt der Ozean das nattrliche Oberbecken
und tiefliegende Speicherkavernen das kunstlich geschaffene Unterbecken, kén-
nen nicht nur die genannten Potenziale der unterirdischen Bauweise genutzt wer-
den, sondern leistungsstarke PSKW in unmittelbarerer Nahe von Kustenmetro-
polen und grofRen Verbrauchern realisiert werden (Abb. 2). Wohlstandssichernde
und elementare Lebensgrundlage ist neben der zuverlassigen Energieversor-
gung auch die standige Verfugbarkeit ausreichenden und sauberen Trinkwas-
sers. In bevolkerungsreichen, aber wasserarmen Kistenregionen wird die essen-
zielle Wasserversorgung oftmals durch Meerwasserentsalzungsanlagen erganzt.
Die bedeutendste der allesamt energieintensiven Entsalzungsverfahren ist die
Umkehrosmose, wo Meerwasser unter hohem Druck durch semipermeable
Membranen gepresst wird.

Beide Schllsseltechnologien der Energiespeicherung und der Meerwasser-ent-
salzung kénnen effektiv und ressourcenschonend in unterirdischen Meerwasser-
PSKW zusammengeflhrt werden. Fur die Umkehrosmose wird der erforderliche
Druck dabei nicht klassisch mit Hochdruckpumpen erzeugt, sondern Gber den
hybrid genutzten Druckschacht des Meerwasser-PSKW und den in entsprechen-
den Tiefenlagen anstehenden, immer verfluigbaren hydraulischen Druck. Die Vor-
behandlung des Meerwassers erfolgt gréfien- und konzeptabhangig entweder
noch an der Oberflache oder direkt vor der Entsalzungsanlage. Der nach dem
Entsalzungsprozess anstehende Restdruck befordert das saubere Wasser in ei-
gens dafur vorgesehene Kavernen zur temporaren Zwischenspeicherung. Die
verbleibende geodatische Hohendifferenz zu den Verbrauchern wird mit Pumpen
uberbrickt, wobei das Hochpumpen direkt in den Speicherbetrieb des Pumpspei-
chersystems integriert wird, oder die erforderliche Energie von jenem bezogen
wird. Die zusatzliche Errichtung oberer Speicher(-kavernen) ermaoglicht auller-
dem die Realisierung eines vollstandig vom Meerwasser-PSKW unabhangigen
SuRwasser-Pumpspeichersystems. Daruber hinaus erfolgt die Ruckfuhrung der
abgeschiedenen Sole in das Meer in sehr verdunnter Form, nachdem diese dem
Druckschacht des Meerwasser-PSKW wahrend dem Pumpbetrieb zugegeben
wird. Dadurch werden 6kologische Auswirkungen auf die marine Flora und Fauna
nachhaltig reduziert.
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Abb. 2:  Unterirdisches Meerwasser-PSKW, synergetisch kombiniert mit einer energie-effizien-
ten passiven Umkehrosmose-Meerwasserentsalzungsanlage

5 Wirtschaftlichkeit unterirdischer Pumpspeicherkraftwerke

Ressourceneffiziente PSKW weisen bei hochwertiger Auslegung, regelmafiger
Wartung und konsequenten Instandhaltungsmaflinahmen technisch unbegrenzte
Lebensdauern auf. Sie sind zuverlassige Vermodgenswerte eines sich stets wan-
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delnden, anspruchsvollen Energiesystems mit steigendem Energiebedarf. Unter-
suchungen zeigen, dass vollstandig unter Tage errichtete PSKW nicht nur sehr
kosteneffizient realisiert werden kénnen, sondern zumeist auch wirtschaftlicher
sind als neue, konventionelle PSKW mit oberirdischen Speichern (Pikl et al.,
2019a; Pikl und Richter, 2019b; Chas. T. Main, 1982; Willett, 1981) (Abb. 3). Aus-
schlaggebend dafir ist, dass durch adaptierbare und grof3e hydraulische Hoéhen
gezielt wirtschaftlich mal3igeschneiderte Anlagenkonzepte flr vorgegebene In-
vestitionsvolumina ausgearbeitet werden kdénnen. Eine besonders 6konomische
Madglichkeit bietet zudem die Erweiterung von bestehenden, obertagigen Spei-
chern durch tiefliegende Speicherkavernen, um eine signifikante Erhéhung des
Energieinhalts herbeizufihren und dabei ahnlich den unterirdischen Meerwas-
ser-PSKW bereits vorhandene Speicherpotenziale nachhaltig zu erschliel3en
(Abb. 3).

Thermische Pumpspeicherkraftwerke erfahren durch die gekoppelte saisonale
thermische Energiespeicherung bei nahezu unverandertem Ressourcenver-
brauch gegenuber konventionellen PSKW einen bedeutenden gesamtékonomi-
schen Wertzuwachs, nicht zuletzt durch die signifikante Steigerung der spezifi-
schen Energiedichte. In weiterer Folge kdnnen die spezifischen Investitionskos-
ten fUr untertagige HeilRwasser-Pumpspeicher deutlich gesenkt werden (Abb. 3).

6 Zusammenfassung

Wertbestandige unterirdische Pumpspeicherkraftwerke sind die wirtschaftliche,
umwelt- wie klimafreundliche und langlebige Weiterentwicklung einer seit Uber
110 Jahren technisch notwendigen, erprobten und verfugbaren Technologie zur
grofdtechnischen Speicherung elektrischer Energie und sicheren Strom-netzsta-
bilisierung. Mit der Standortflexibilitat und der Wahl von geologisch geeigneten
Gebieten, der auf wirtschaftliche Forderungen abstimmbaren gro3en hydrauli-
schen Hohen und gleichzeitig reduzierten Speichervolumina sowie der jederzei-
tigen und einfachen Skalierbarkeit von Kraftwerksleistung und Energiespeicher-
vermogen ergeben zusammen mit betrieblichen Vorteilen bis dato noch nicht da
gewesene Flexibilisierungsmaoglichkeiten von Pumpspeicherkraftwerken.

Die gesamtsystematische und interdisziplindre Vereinigung von ausgereiften
technologischen Anwendungen ermdéglicht darliber hinaus Synergien und die Er-
schlieBung neuer 6konomischer Potenziale. Die innovativen, multifunktionalen
unterirdischen Pumpspeicherkraftwerke stehen fir eine neue und zukunftssi-
chere Generation von Energiespeichern, die nicht auf Einzellésungen fundieren,
sondern das Gesamtsystem sektorentbergreifend verflechten und eine langfris-
tige Gesamtlésung zur Versorgung mit lebensbestimmenden Ressourcen bieten.
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So kann Uber ein ausgefeiltes Zusammenspiel bewahrter Technologien in ther-
mischen Pumpspeicherkraftwerken regenerative Energien flr verschiedenste
Anwendungszwecke hochst effizient aus einem vereinten hydraulischen Energie-
speichersystem zur Verfugung stellen. Damit wird einerseits wertvolle regenera-
tive Primarenergie energieeffizient und ressourcenschonend durch Synergieef-
fekte, wie zum Beispiel dem Warmeertrag aus den hydraulischen Reibungsver-
lusten, nutzbar. Andererseits kann damit die unabdingbare 6kologische Transfor-
mation des Energiesystems leistbar, ressourcenschonend und rasch erfolgen -
bei gleichzeitigem Schutz und Erhalt von urspriinglichen Landschaften und Na-
turrdumen.
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