44

Technologie fiir eine griine Zukunft?

Die zukUnftige Gestalt der Energieversorgung vor dem Hin-
tergrund der européischen Energie- und Klimapolitik und die
damit verbundene Umstrukturierung des Kraftwerksparks
werden derzeit an allen Fronten kontrovers diskutiert. Auch
die Reaktionen auf die Planungen des neuen Pumpspei-
cherkraftwerks in Atdorfim Schwarzwald stellen hierbei kei-
ne Ausnahme dar. Seit Jahren kdmpfen dort besorgte Blir-
ger und UmweltschUtzer gegen den Bau dieses Kraftwerks,
das mit einer vorgesehenen Leistung von 1 400 MW das
groBte seiner Art in Deutschland sein wiirde.! Bei Pump-
speicherkraftwerken handelt es sich nicht um Kraftwerke im
herkémmlichen Sinn — der Begriff »Kraftwerk« ist daher ir-
refUhrend. Sie speichern Strom in Form potentieller Energie,
den sie bei Bedarf in das Stromnetz einspeisen kénnen. Da-
bei wird Wasser von einem Unterbecken in ein Oberbecken
gepumpt. Bei der Riickumwandlung, also der Stromerzeu-
gung, erfolgt ein gezieltes Ablassen des Wassers aus dem
Oberbecken in das Unterbecken, so dass Turbinen zur
Stromgewinnung angetrieben werden kénnen (vgl. dena
2008, 19 ff.).

Im Zusammenhang mit den Planungen in Atdorf werden
Uber Aufgabe und Nutzen solcher Speicherkraftwerke dis-
kutiert. Die Gegner kritisieren den starken Eingriff in das
Landschaftsbild und die damit verbundenen Gefahren fur
die Artenvielfalt, aber auch fir das Grundwasser. Der Streit
entzindet sich darlber hinaus an der grundsatzlichen,
aus klimapolitischer Sicht scheinbar »unverdachtigen«
Funktion von Pumpspeichern. Das Betreiberkonsortium
verweist auf die tragende Rolle von Energiespeichern fur
den geplanten Ausbau erneuerbarer Energien. Die Pro-
jektgegner beflrchten, dass die geplanten Speicherka-
pazitaten insbesondere dem Weiterbetrieb der nur ein-
geschrankt (last-)regulierbaren Kernkraftwerke dienen —
statt diese fur den Kapazitatsausbau erneuerbarer Ener-
gie durch flexiblere Gaskraftwerke zu ersetzen. Der vor-
liegende Artikel soll vor dem Hintergrund der Herausfor-
derungen des Klimaschutzes fur die zuklnftige Energie-
versorgung einen Einblick in die Rolle von Pumpspei-
cherwerken bieten.

In der Elektrizitatsversorgung ist man grundsétzlich mit der
Problematik konfrontiert, dass Strom nicht vorgehalten wer-
den kann. Angebotene und nachgefragte Mengen mussen
daher immer in Einklang gebracht werden. Einzig Energie-
speicher bieten die Moglichkeit, Angebot und Nachfrage von
Elektrizitat in einem gewissen Umfang zeitlich voneinander
zu entkoppeln. Aufgrund ihrer kurzen Anfahrtszeiten und
ihres hohen Wirkungsgrades von bis zu 80% eignen sich
Pumpspeicherkraftwerke zur Bereitstellung von Regelener-
gie sowie zur Last- und Einspeiseglattung. Schon seit Jahr-
zehnten wird deshalb auf Pumpspeicher zur zentralen, groB3-
technischen Speicherung elektrischer Energie zurlickge-

1 Dies entspricht in etwa der Leistung eines groBen Kernkraftwerks.
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griffen (vgl. dena 2010, 72 f.). Sie leisten einen wichtigen
Beitrag zu Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit, gleich-
zeitig férdern sie die Wirtschaftlichkeit der Versorgung: Durch
den Lastausgleich wird eine meist kostspielige Regelung
der Ubrigen Kraftwerke vermieden. AuBerdem kann die
Stromproduktion von Zeiten hoher Grenzkosten in Zeiten
niedriger Grenzkosten verlagert werden. Insgesamt mUssen
auf diese Weise weniger Kraftwerkskapazitaten flr Spit-
zenlasten vorgehalten werden (vgl. dena 2008, 22 ff.; dena
2010, 94 ff.).

Vor diesem Hintergrund vergleicht die Karte (Abb. 1) die
international installierten Pumpspeicherkapazitaten. Dar-
gestellt sind dazu die Anteile der Pumpspeicherenergie an
der gesamten Kraftwerkskapazitat.2 Auffallig ist der be-
sonders verbreitete Einsatz der Pumpspeicher in Europa.
Dies lasst sich sowohl mit den topographischen Gege-
benheiten vor Ort als auch mit der dort hochgradig ausge-
bauten Netzstruktur erklaren. Der Anteil der Pumpspei-
cherkapazitat ist weltweit relativ gering im Vergleich zur
gesamten Kraftwerkskapazitat. Das steht jedoch nicht im
Widerspruch zu der wichtigen Funktion, die diese im Ener-
giesektor einnimmt. Einige Lander fallen durch einen hohen
Anteil an Pumpspeicherkapazitat auf. Meist handelt es sich
um Lander, die Stromimporteure sind und aufgrund ihrer
GroBe insgesamt nur geringe Kapazitaten an Energie be-
nétigen. Ein Augenmerk gilt hierbei Luxemburg mit einem
Pumpspeicheranteil von Uber 60%. Zum einen deckt Lu-
xemburg seine Stromnachfrage nur zu einem kleinen Teil
aus nationaler Stromerzeugung und verflgt nur Uber ent-
sprechend geringe Kraftwerkskapazitaten. Zum anderen
befindet sich im Staatsgebiet Luxemburgs eines der groB-
ten Pumpspeicherkraftwerke Europas (Pumpspeicher-
kraftwerk »Vianden«), das jedoch direkt an das deutsche
Stromnetz angeschlossen ist und damit streng genom-
men der deutschen Pumpspeicherkapazitat zugerechnet
werden musste (vgl. IEA (2009, 72).

Daneben sei auch auf den relativ hohen Anteil der Pump-
speicherkapazitat in Landern wie der Schweiz oder Oster-
reich hingewiesen. Diese hohe Kapazitat wird naturlich erst
durch die dortigen topographischen Gegebenheiten er-
moglicht, bietet den Betreibern aber eine rentable Einnah-
mequelle: Neben ihrer eigentlichen Aufgabe, den Lastaus-
gleich zu regeln, wird mit Pumpspeicherwerken auch so ge-
nannte Stromveredelung betrieben (vgl. dena 2010, 99). Da-
bei wird Strom zu Niedriglastzeiten beispielsweise aus dem
europdischen Ausland eingekauft und »gespeichert«. Zu
Spitzenzeiten wird dieser wieder teuer weiterverkauft. Durch
die sich daraus ergebende Preisdifferenz kdnnen die Be-

2 Die Daten stammen aus der EIA International Energy Statistics — Daten-
bank. Allerdings sahen sich die Autoren mit widersprichlichen Angaben
vor allem bezuglich der Pumpspeicher im asiatischen Raum konfrontiert.
So zeigen andere Quellen, dass besonders China Uber groBe Kapazitaten
an Pumpspeicherwerken verfligt.



Abb. 1
Pumpspeicherkapazitaten

Anteil der Pumpspeicherkapazitit an der
gesamten Kraftwerkskapazitat 2007
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Quelle: EIA (2010), International Energy Statistics, Stand: 10.08.2010.

treiberfirmen der Speicherkraftwerke Gewinne realisieren.
Alleine die schweizerischen Energiefirmen verdienen so jahr-
lich rund eine Mrd. Schweizer Franken (Handelszeitung vom
9. Dezember 2009). NatUrlich 18sst sich dieses Konzept auf-
grund der geographischen und topographischen Voraus-
setzungen nicht ohne Weiteres auf andere Lander Ubertra-
gen. Auch sollte beachtet werden, dass Stromveredelung
nur als ein Nebeneffekt zu dem eigentlichen Ziel des Last-
ausgleichs angesehen werden sollte, da immer ein Trade-
off zwischen dem Energieverlust durch die Speicherung und
dem Nutzen der Lastverschiebung besteht.

Das européische Klimaziel, bis 2020 einen Anteil von 20%
erneuerbarer Energien zu erreichen, stellt den Stromsektor
vor neue Herausforderungen. Nach den Beschllssen der
Bundesregierung soll der Anteil an erneuerbaren Energien
am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2020 auf mindes-
tens 30% steigen. Die dena (Deutsche Energie-Agentur)
schétzt, dass damit bis zum Jahr 2030 etwa 80% der in-
stallierten Leistung an erneuerbaren Energien aus fluktuie-
renden Quellen wie Wind oder Sonne stammen wirden (vgl.
dena 2008, 51 ff.). Viele der erneuerbaren Technologien wie
Wind- oder Solarenergie speisen jedoch nur variabel (etwa
in Abhangigkeit von Tageszeit und Wetterlage) Strom in das
Versorgungsnetz ein. Relativ zur installierten Kapazitat stel-

len sie so nur eine geringe gesicherte Leistung zur Verflgung.
Grundsatzlich mussen flr Netzstabilitdt und Versorgungssi-
cherheit konventionelle Kraftwerkskapazitaten vorgehalten
werden, die in Spitzenzeiten bei geringer erneuerbarer Strom-
erzeugung zugeschaltet werden kénnen (vgl. etwa IEA 2010,
145 f.). Die Bundesregierung erwartet entsprechend, dass
die Kapazitét der erneuerbaren Energien von 65 GW 2008
auf 103 GW im Jahr 2030 ansteigen wird (BMU Leitszena-
rio 2009). Abhangig von der Entwicklung der Stromnachfra-
ge werden die konventionellen Kapazitaten allerdings nur um
15 bis 30 GW zurtickgehen (vgl. dena 2010,13).

Diese reine Bereitstellung von Kraftwerkskapazitdten lasst
die Kosten der Energieversorgung ansteigen. Auch sind vie-
le der derzeit installierten konventionellen Kraftwerkstypen
technisch nur eingeschrankt fur einen kurzfristigen Last-
ausgleich ausgelegt. SchlieBlich kénnen die Fluktuationen
in der Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen nur
mit Unsicherheit und sehr kurzfristig vorhergesagt werden.
So wird insgesamt erwartet, dass die Herausforderungen
fur eine sichere und bezahlbare Energieversorgung zuneh-
men werden (vgl. dena 2010, 112; IEA 2010, 147 f.).

Die wesentliche Voraussetzung zur Integration derart hoher
Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien in das Versor-
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gungssystem ist eine Erhdhung der Flexibilitat des Energie-
systems (vgl. [EA 2010, 149). Dies gilt insbesondere, falls
der fluktuierenden Einspeisung nicht Uber Abregelung der
erzeugten Energie begegnet und das Klimaschutzpotential
der installierten Kapazitdten an erneuerbaren Energien voll
ausgeschopft werden soll. Die Flexibilisierung muss dabei
auf eine starkere (zeitliche) Entkopplung von Stromnachfra-
ge und -angebot zielen. Sie erfordert die Transformation des
gesamten Systems und die effiziente Kombination mehre-
rer MaBnahmen (vgl. dena 2010, 87). In Betracht kommen
eine (geographische) VergroBerung des gesamten Systems
zur weiteren Streuung der variabel einspeisenden Anlagen,
die Verbesserung der Prognosequalitét, neue schnell zu-
schaltbare Kraftwerkskapazitaten sowie gezieltes Lastma-
nagement Uber erweiterte Kommunikationsmaoglichkeiten
zwischen dem Versorgungssystem und den Nachfragern.
Zentrale Bausteine sind dabei jedoch vor allem Energie-
speicher (vgl. auch IEA 2010, 149 ff.).

Die Notwendigkeit dieser Flexibilisierung verdeutlicht bereits
heute Danemark, das Uber 17% der Elektrizitat aus Wind-
kraft bezieht. Da Danemark aufgrund der topographischen
Gegebenheiten Uber keinerlei Pumpspeicher verfugt (vgl.
Abb. 1), wird Wind-Strom bei Uberproduktion nach Nor-
wegen exportiert, wo dieser mit Hilfe von Pumpspeichern
»aufoewahrt« werden kann (vgl. Barrett 2009).

Gegeben die Ausbauziele flr erneuerbare Energie, rechnet
die dena bereits bis zum Jahr 2020 mit kritischen Situationen,
in denen die eingespeiste Leistung im Rahmen des Erzeu-
gungsmanagements herabgeregelt werden musste. Um statt-
dessen das volle Potential der Anlagen nutzen zu k&nnen, wé-
ren bis zum Jahr 2020 etwa 14 GW zusétzliche Speicherka-
pazitdten notwendig (vgl. dena 2008, 51 ff.) — bei einer ge-
genwartig installierten Pumpspeicherkapazitat von rund
5,2 GW. Dabei sind die Ausbaupotentiale fir Pumpspeicher-
werke in Deutschland wie in vielen anderen Landern weitge-
hend erschopft. Eine gewisse Steigerung der installierten Ka-
pazitdt erwartet die dena insbesondere noch durch »Repo-
wering« bestehender Anlagen (vgl. auch dena 2010, 72 f.).

Grundsatzlich gibt es verschiedene Alternativen zur Spei-
cherung von Energie bzw. Strom. Mechanische Speicher
wie die betrachteten Pumpspeicher oder auch Druckluft-
speicher speichern Strom in kinetischer oder potentieller
Form. Elektrochemische Speicher wie Batterien nutzen
elektrochemische Bindungsenergie zur Speicherung.
SchlieBlich gibt es rein elektrische Speicher (Kondensato-
ren) auf Basis elektromagnetischer oder statischer Felder
(vgl. dena 2010, 62 ff.).

Technische Anforderungen der einzelnen Systemfunktionen,
wie etwa die Bereitstellung von Regelenergie oder der Aus-
gleich von Lastunterschieden, bestimmen grundsétzlich die
Einsatzmdglichkeiten der Technologien. Verfugbarkeit, Kos-
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ten, Lebensdauer und Zyklenfestigkeit sprechen fir Pump-
speicher (vgl. auch BMWi 2009, 25 ff.), die letztlich fur na-
hezu alle groBtechnischen Einsatzbereiche allein oder vor-
rangig zur Verfigung stehen. Zusammen mit den weniger
flexibel einsetzbaren Druckluftspeichern weisen sie auch lan-
gerfristig, d.h. unter Einbezug erwarteter Entwicklungen, die
niedrigsten Vollkosten je gespeicherter Energieeinheit fur
zentrale, groBtechnische Energiespeicher auf (vgl. dena
2010, 88 f.).

Ohne Zweifel stellt der Bau von Pumpspeicherkraftwer-
ken einen erheblichen Eingriff in die Natur vor Ort dar. An-
gesichts der technischen Alternativen ist ein 6konomisch
und okologisch sinnvoller Klimaschutz aber derzeit ohne
das vollstandige Ausschopfen des Ausbaupotentials von
Pumpspeichern schwer vorstellbar. Gleiches gilt fiir einen
begriindeten Planungsstopp des Pumpspeicherwerkes
in Atdorf.
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