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Die Gewinnung von Windener-
gie wird durch finanzielle An-
reize stark gefördert; derzeit

sind in Europa rd. 24 GW Erzeu-
gungsleistung installiert, davon 13
GW in Deutschland, was bei einer
angenommenen mittleren Be-
triebsdauer von 1 500 Volllaststun-
den/a einer Energie von 20 TWh/a
oder rd. 4 % der gesamten elektri-
schen Erzeugung entspricht, ver-
gleichbar mit der aus Wasserkraft
gewonnenen Energie.

Da günstige Standorte rar werden
und in der Bevölkerung der Wider-
stand gegen Windfarmen in der
Nachbarschaft zunimmt, richtet
sich jetzt das Interesse vor allem auf
die See, wo der Wind stärker und
stetiger weht und Windenergieanla-
gen (WEA) außer Sichtweite wären.
Erste Offshore-Windfarmen wur-
den in Schweden und Dänemark
gebaut, allerdings noch in Küsten-
nähe und flachem Wasser bis rd.
10 m Tiefe; auch in den USA gibt es
entsprechende Projekte. 

Wegen der Zuordnung der inter-
nationalen Gewässer und aus Grün-
den des Naturschutzes müssten in
Deutschland küstenfernere Stand-
orte gewählt werden. Erwogen wer-
den Standorte mit Wassertiefen bis
40 m, auch die Anordnung auf Pon-
tons wird diskutiert. Große Wind-
energieversuchsanlagen bis 4,5 MW
werden zzt. entwickelt und an Land
erprobt [2;3].

Sofern es technisch möglich ist,
solch große Anlagen auf hoher See
zu bauen und trotz Sturm und Wet-
ter mit noch vertretbarem Aufwand
dauerhaft in Betrieb zu halten, ver-
sprechen sie in der Tat einen uner-
schöpflichen Beitrag zur Energie-
versorgung, der wenig Anlass zu
Umweltkontroversen bietet. Es gibt
Hoffnungen, in 20 bis 30 Jahren bei
entsprechender finanzieller Förde-
rung Windfarmen mit Leistungen

bis 35 GW im deutschen Teil der
Nord- und Ostsee errichten zu kön-
nen.

Regelleistung

Wenn diese Leistung nach Über-
windung rechtlicher Hindernisse
und der Durchquerung von Natur-
schutzgebieten schließlich mit
Drehstrom- oder Gleichstromka-
beln an Land übertragen wird, ist
aber erst ein Teil des Problems ge-
löst, denn nun muss sie zu den Bal-
lungszentren geführt und ins Netz
eingespeist werden. Da die elektri-
sche Leistung aus WEA und die
Netzlast zeitlich nicht korreliert
sind, entsteht dabei ein hoher Be-
darf an Regelleistung zur Frequenz-
haltung und Netzstabilisierung
[4;5]:

In Schwachwindphasen ist positi-
ve Regelleistung notwendig (die in
Deutschland heute überwiegend
thermisch erzeugt wird), um fehlen-
de Leistung aus WEA zu ersetzen.
Wie die Erfahrung des Sommers
2003 lehrt, können Flauten Tage
und Wochen dauern; bei vollständi-
ger Windstille muss Leistung in Hö-
he der Netzlast bereitstehen.

Die erforderliche Regelleistung
kann aber auch negativ sein, um in
Starkwindphasen Energie, die das
Netz nicht aufnehmen kann, als
Vorrat zu speichern; dies ist mit
Pumpspeicherkraftwerken und
auch mit thermischen Speicher-
kraftwerken [14;15;16] möglich.
Einrichtungen zur Energiespeiche-
rung sind eine Voraussetzung jeder
nachhaltigen Versorgung.

Bild 1 zeigt (für a = 1) neuere Auf-
zeichnungen aus einer deutschen
Regelzone über jeweils eine Woche.
Die mit tausenden von Rotoren auf
dem Festland gewonnene und mit
Priorität zum Vorzugspreis einge-
speiste WEA-Leistung wird von un-
beeinflussbaren meteorologischen
und atmosphärischen Bedingun-
gen in der gesamten Regelzone be-
stimmt und hat offensichtlich einen
völlig anderen Verlauf als die dem
Netz entnommene elektrische Last. 

Die Möglichkeiten einer Beein-
flussung der Netzlast (demand-side
management) werden häufig über-
schätzt, da der verzögerbare Ver-
brauch im Haushalt (Waschmaschi-
nen, Kühlung, Heizung usw.) nur ei-
nen kleinen Teil des gesamten
Strombedarfs ausmacht, während
der einer Kostenoptimierung unter-
liegende industrielle Stromver-

Nachhaltigkeit der Energieversorgung
durch Nutzung erneuerbarer Quellen ist
ein langfristiges politisches Ziel [1]; die
Gründe sind die begrenzten fossilen
Ressourcen und die Vermeidung schäd-
licher Emissionen und Rückstände. Von
den jetzt oder künftig erschließbaren Ener-
giequellen – Wasser, Sonne, Wind, Wellen,
Biomasse, Gezeiten, Geothermie und
Kernfusion – wird in Europa derzeit die
Windenergie für am ehesten geeignet an-
gesehen, im Laufe der nächsten Jahrzehn-
te einen nennenswerten Beitrag zur elektri-
schen Energieversorgung zu leisten. Die
Elektrizitätserzeugung aus Wind ist Stand
der Technik und die Einspeisung großer
Leistungen aus Windenergieanlagen in das
elektrische Netz wird von vielen als prob-
lemlos angesehen. Anhand neuerer Daten
aus einer der vier deutschen Regelzonen
wird zunächst diskutiert, wie eine nachhal-
tige elektrische Energieversorgung auf der
Basis von Offshore-Windenergie und
Pumpspeicher (»Wind und Wasser«-Mo-
dell) aussehen könnte. Dabei zeigt sich,
dass eine solche Lösung wegen der not-
wendigen immensen Speicherkapazität
wenig Aussicht auf Verwirklichung hat. Des-
halb wird auch künftig eine thermische Er-
zeugung notwendig sein; die Hinzunahme
der Biomasse verändert dieses Bild nicht
entscheidend.

Realistisches Langzeitkonzept oder Utopie?

Nachhaltige elektrische Energie-
versorgung mit Windenergie,
Biomasse und Pumpspeicher
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brauch meistens zeitgebunden ist.
Oft ist eine zeitliche Verschiebung
überhaupt nicht praktikabel (ver-
netzter Fabrikbetrieb oder Bahn-
fahrpläne). Auch in der kaliforni-
schen Energiekrise im Jahr 2000
wurden in der Not nichtselektive
gebietsweise Abschaltungen vorge-
nommen, um Netzzusammenbrü-
chen zuvorzukommen [6]. Die An-
passung an die Netzlast wird sich
bei Erweiterung des Einzugsberei-
ches auf See nicht verbessern, denn
die WEA-Leistung ist bereits über
weit auseinanderliegende Standor-
te gemittelt.

In Netzen mit hohem Wasser-
kraftanteil wie in Norwegen (99 %)
könnten speicherfähige Wasser-
kraftwerke ohne oder mit Pumpbe-
trieb die erforderliche Regelleistung
verlustarm liefern. Anders in
Deutschland, wo die Erzeugung aus
Wasserkraft minimal ist und die Re-
gelung vorwiegend mit thermi-
schen, hauptsächlich fossil befeu-
erten Kraftwerken stattfinden
muss. Deren Wirkungsgrad sinkt bei
Teillast, weshalb bei Einspeisung
von WEA-Energie Brennstoffver-
brauch und Emissionen je kWh stei-
gen und ein Teil der erhofften Um-
weltentlastung unbemerkt und bei
erhöhten Kosten verloren geht [7;8].

Die zum Ausgleich notwendige
Regelleistung ändert sich i. d. R. mit
begrenzten Gradienten gemäß der

regionalen Windverteilung, doch
kann es auch vorkommen, dass die
eingespeiste WEA-Leistung schnell
abnimmt. Während eines Stark-
windregimes im Frühjahr 2002 er-
reichten viele Windrotoren nach-
einander ihre oft bei einer Windge-
schwindigkeit von 25 m/s einge-
stellten Leistungsgrenzen, und die
Anlagen wurden zum Schutz selbst-
tätig abgeschaltet. In der Regelzone
führte dies zu einem mehrstündi-
gen Einbruch der WEA-Leistung um
bis zu 2 500 MW, was weiträumige
Verschiebungen des Lastflusses im
europäischen Netz und Auswirkun-
gen auf Nachbarnetze zur Folge
hatte [9]. Solche Vorgänge sind auch
mit verbesserten Prognoseverfah-
ren, an denen vielfach gearbeitet
wird [10], nicht auszuschließen. 

Die geplante Einspeisung vieler
zusätzlicher Gigawatt an nicht steu-
erbarer Offshore-WEA-Leistung in
das elektrische Netz mit seinem
momentanen Ausgleichsbedarf
setzt deshalb die Verfügbarkeit gro-
ßer Energiespeicher im GWh-Maß-
stab voraus.

Energiespeicherung mit 
Pumpspeicher-Kraftwerken,
»Wind und Wasser«

Pumpspeicherkraftwerke nutzen
ein bewährtes Verfahren der Spei-
cherung potenzieller Energie: Zum

Einspeichern wird mit Überschuss-
energie Wasser in Oberbecken ge-
fördert, beim Rücklauf ins Unterbe-
cken oder einen Fluss wird elektri-
sche Regelenergie zurückgewon-
nen. Der Wirkungsgrad eines Spei-
cherzyklus kann 80 % erreichen,
beide Betriebsarten können auch in
einer einzigen hydraulischen Ma-
schine vereinigt sein, die wahlweise
als Turbine oder als Pumpe arbeitet.
Weltweit gibt es rd. 280 Anlagen mit
einer Gesamtleistung von 90 GW,
entsprechend rd. 3 % der gesamten
Kraftwerksleistung; sie haben Leis-
tungen bis zu mehreren GW und
speichern Energie für Betriebsdau-
ern von Stunden bis Tagen [11].

Große Pumpspeicherkraftwerke
in den Alpen mit Höhendifferenzen
von mehreren hundert Metern die-
nen zur Sekundärregelung der
deutschen Netzbetreiber, bei denen
kurze Reaktionszeiten von wenigen
Minuten wichtig sind, weitere Anla-
gen befinden sich in den Mittelge-
birgen. Im September 2003 wurde
nach jahrzehntelanger Planung
und sieben Jahren Bauzeit bei Gol-
disthal im Thüringer Wald ein gro-
ßes Speicherkraftwerk mit einer
Leistung von 1,06 GW und 8,5 GWh
Speicherinhalt in Betrieb genom-
men, in dem zur Verbesserung des
Wirkungsgrades zwei der vier Moto-
ren/Generatoren mit variabler
Drehzahl arbeiten. 
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Im Prinzip wäre es denkbar, mit
einer genügenden Anzahl großer
Pumpspeicherwerke abrufbare Re-
gelleistung für künftige Offshore-
Windfarmen bereitzuhalten, doch
wäre das Netz zu erweitern und zu-
sätzliche Hochspannungsleitungen
müssten gebaut werden. Mögli-
cherweise könnten die bei weit vor
der Küste liegenden Windfarmen
erforderlichen Gleichstromverbin-
dungen an Land mit hohen Span-
nungen (HGÜ) bis zu den Kraftwer-
ken weitergeführt werden. Auch
gibt es Vorschläge, das skandinavi-
sche Netz mit seinem großen Was-
serkraftanteil zur Speicherung zu
nutzen, was ebenfalls den Bau ent-
sprechender Übertragungsleitun-
gen erfordern würde, abgesehen
von den politischen Problemen.
Wie das Beispiel Finnland zeigt,
sind auch dort die ausbaubaren Re-
serven inzwischen weitgehend aus-
geschöpft, und in trockenen Jahren
muss thermisch erzeugter Strom
importiert werden. Hinderlich wäre
auch die Tatsache, dass die in
Deutschland gewonnene Offshore-
Windenergie wegen des Erneuerba-
re-Energien-Gesetzes (EEG) mit ho-
hen Kosten belastet und internatio-
nal nur eingeschränkt handelbar
ist. Ähnliche Gesichtspunkte gelten
bei dem Gedanken einer einzigen
deutschen oder gar »europäischen«
Regelzone mit den dann notwendi-

gen langen Übertragungsleitungen
zu den Pyrenäen usw. Angesichts
weiträumiger Netzzusammenbrü-
che drängt sich schließlich auch die
Frage auf, ob es nicht auch Grenzen
für die sichere Übertragung nicht
planbarer Ausgleichsleistung gibt.

Grundsätzlich sind Pumpspei-
cherkraftwerke aber jedenfalls eine
mit heutiger Technik denkbare Lö-
sung, um große Energiemengen mit
akzeptablem Wirkungsgrad zu spei-
chern und ohne zusätzliche fossile
Brennstoffe bedarfsgerecht in
Strom zurückzuwandeln. Das be-
deutet allerdings neben einer geeig-
neten Topographie gravierende
Landschaftsveränderungen, lange
Bauzeiten und oft hohe Kosten, bei
der Bevölkerung wären sie nicht
willkommen. Da die Kombination
von Offshore-Windenergie und
Pumpspeicher aber immerhin ei-
nen denkbaren Weg zur nachhalti-
gen Energieversorgung weist, soll
das »Wind und Wasser«-Modell am
Beispiel einer großen deutschen
Regelzone genauer quantifiziert
werden.

Hinweis: Wie bei allen Prognosen
sind im Folgenden Schätzungen
notwendig, wobei die WEA-Leis-
tung sehr starken Schwankungen
unterliegt, die vom Sturm bis zur to-
talen Flaute reichen. Bei der Netz-
last ist eher zu vermuten, dass in ei-
ner dienstleistungsorientierten und

zahlenmäßig abnehmenden Ge-
sellschaft keine großen Steigerun-
gen mehr zu erwarten sind.

Bild 1a zeigt den Verlauf der Netz-
last pL in der betrachteten Regelzo-
ne während einer Woche im De-
zember 2002 mit der als Bezugsgrö-
ße verwendeten Spitzenleistung PLo
= 20 GW und einer Energie von 2,67
TWh. In Bild 1b ist (mit dem Para-
meter a = 1) die in die gleiche Regel-
zone während einer früheren Stark-
wind-Woche eingespeiste Windleis-
tung pw mit dem Spitzenwert 3,5
GW und einer Energie von 0,36 TWh
aufgetragen. 

Zunächst ist abzuschätzen, um
welchen Faktor a > 1 die Windleis-
tung im Laufe der nächsten Jahr-
zehnte durch Zubau von Offshore-
Windfarmen erhöht werden müsste,
um bei allmählicher Stillegung der
heutigen Kraftwerksanlagen die jet-
zige Netzlast zu speisen. Wie ein Ver-
gleich der Kurvenscharen zeigt, wä-
re hierfür ein Ausbau der Offshore-
WEA-Leistung um einen bei a = 10
liegenden Faktor auf eine Spitzen-
leistung von 35 GW mit einem Ener-
giepotenzial von 3,6 TWh erforder-
lich, was etwa der von der Politik an-
visierten Erzeugungsleistung in 30
Jahren entspricht, allerdings dort für
alle deutschen Regelzonen. Für die
folgende Diskussion wird dieser
Wert a = 10 zugrunde gelegt. 

Da die zeitlichen Verläufe der
Netzlast pL und der extrapolierten
WEA-Leistung a · pw stark vonein-
ander abweichen, zur Stabilisierung
des Netzes aber ein kurzfristiger
Ausgleich notwendig ist, wird im
Folgenden angenommen, dass aus-
reichend Regelleistung pReg aus
Pumpspeichern zur Verfügung
steht. Auf die Annahme thermi-
scher Regelkraftwerke wird vorerst
verzichtet, um beim nachhaltigen
»Wind und Wasser«-Modell zu blei-
ben. 

Bild 2 zeigt ein Regelschema, um
den momentanen Bedarf an »Regel-
leistung« pReg vereinfacht über eine
Frequenzregelung zu bestimmen.
Wegen des unterschiedlichen Zeit-
maßstabes gilt dabei angenähert
pReg + a · pw – pL ≈ 0. Das Signal pReg
≈ pL – a · pw kann somit für die ver-
fügbaren Pumpspeicherkraftwerke
als Summensollwert pReg soll dienen.
Zunächst wird s = 1 gesetzt, d. h. die
gesamte Regelleistung soll mit
Pumpspeichkraftwerken erzeugt
werden.

Für pReg > 0 ist elektrische Ersatz-
leistung notwendig, und die Kraft-
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werke arbeiten generatorisch, so-
dass ihr Energieinhalt, entspre-
chend dem Wasserstand in den
Oberbecken, sinkt. Dagegen wird
bei Überschuss gepumpt und der
Wasserstand steigt, pReg < 0. Die un-
vermeidlichen Leistungsverluste
des Ein- und Ausspeichervorgangs
werden entweder pauschal ge-
schätzt oder genauer mit dem in
Bild 2 angedeuteten nichtlinearen
Funktionsgeber berücksichtigt, der
bei einer zyklisch verlaufenden
Speicherleistung pReg den Spei-
cherinhalt insgesamt abnehmen
lässt.

In Bild 3 ist die gemäß Bild 2 er-
mittelte erforderliche Regelleistung
für a = 0, d. h. vollständige Windstil-
le, und bei einer um dem Faktor a =
10 gegenüber dem heutigen Stand
erhöhten WEA-Leistung dargestellt.
Die maximale Speicherleistung
liegt zwischen pReg = 20 GW (Gene-
ratorbetrieb) und pReg = –21 GW
(Pumpbetrieb). Sofern auf eine voll-
ständige Erfassung der Windener-
gie verzichtet wird, etwa indem bei
Starkwind die WEA durch Drosse-
lung an der Netzregelung beteiligt
werden, wird der Pumpbetrieb ein-
geschränkt. Dies geht dann zu Las-
ten der für spätere Schwachwind-
perioden vorgehaltenen Energie.

In Bild 4 sind für verschiedene
Windleistungs-Szenarien gemäß a
= 0; 1; 10 die Änderungen der Spei-
cherenergie in den Oberbecken der
Pumpspeicherkraftwerke während
einer Woche aufgetragen, wobei
Leistungsverluste und etwaige Eng-
pässe zunächst unberücksichtigt
bleiben. Bei starkem Windenergie-
ausbau, a = 10, entstünde während
der Woche ein Energieüberschuss,
und Rücklagen für Schwachwind-
zeiten würden gebildet. Für a = 1,
entsprechend der heutigen Einspei-
sung, und noch mehr bei vollstän-
diger Windstille, a = 0, wäre bei pau-
schaler Schätzung der Verluste da-
gegen ein Abbau der gespeicherten
Energie um rd. 3 TWh zu verzeich-
nen, die Speicher wären also in Kür-
ze leer oder Strom müsste rationiert
werden.

Bei der Bewertung dieses Ergeb-
nisses ist zu bedenken, dass die be-
trachtete Regelzone gegenwärtig
nur über eine gesamte Pump-
speicherleistung von 1,2 GW und ei-
ne Speicherkapazität von 6,5 GWh
verfügt. Einen anderen Orientie-
rungspunkt liefert das neue Pump-
speicherkraftwerk in Goldisthal mit
1,06 GW und 8,5 GWh. In der Regel-

zone würde das nachhaltige »Wind-
und Wasser«-Modell somit einen
Ausbau der Speicherleistung auf
das 20fache und der Speicherkapa-

zität auf das 350fache der Werte von
Goldisthal erfordern, um den Netz-
betrieb bei Windstille auch nur für
eine Woche aufrecht erhalten zu
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können. Dass ein solcher Ausbau
topographisch unmöglich, außer-
dem umwelt- oder kostenmäßig
völlig indiskutabel wäre, liegt auf
der Hand. Realistischere Ergebnisse
sind nur durch Begrenzung von
WEA-Leistungsspitzen zu errei-
chen, oder indem, wie in Bild 2 an-
gedeutet, thermische Kraftwerke
zur Grunderzeugung eingesetzt
werden. 

Die Fachagentur für nachwach-
sende Rohstoffe kommt in einem
Bericht [12] zu dem Ergebnis, dass
mit der gesamten Menge der in
Deutschland anfallenden Biomasse
bei ausschließlich elektrischer Nut-
zung rd. 220 TWh/a erzeugt werden

könnten. Da Biomasse nicht belie-
big transportierbar ist und es auch
andere Anwendungen gibt, etwa für
die Umwandlung in Treibstoff, wird
hier angenommen, dass nicht mehr
als 40 % der gesamten aus Biomasse
gewinnbaren elektrischen Leistung
in das Netz der betrachteten Regel-
zone eingespeist werden können
(Bild 2), entsprechend einer kons-
tanten Leistung von 10 GW. Damit
würde zur Deckung des Energiebe-
darfs ein Ausbau der WEA-Leistung
um den Faktor a = 4 genügen, doch
entspräche die dann in der Regelzo-
ne erforderliche Speicherleistung
immer noch dem 11fachen und die
Speicherkapazität dem 115fachen

der Werte des Pumpspeicherkraft-
werks Goldisthal. Nachhaltigkeit ist
auf diese Weise also nicht zu errei-
chen. Erst wenn fossile oder nuklea-
re Energieträger in Grundlast- oder
Regelkraftwerken einbezogen wer-
den, wird das durch die Einspeisung
aus WEA entstehende Speicher-
problem handhabbar [13].

Eine andere Möglichkeit wäre –
gemäß Bild 2 –, nur einen Teil der
Regelenergie, s < 1, hydraulisch zu
speichern und die übrige Regelleis-
tung (1 – s) · pReg in Gaskraftwerken
mit Druckluftspeicherung zu erzeu-
gen, die im Gegensatz zu anderen
thermischen Kraftwerken beide
Vorzeichen der Regelleistung be-
dienen können. Zwar erfordern
auch sie den Einsatz von Erdgas,
doch in geringeren Mengen
[14;15;16]. Die Energie wird dabei
mit Druckluft in großen Kavernen
gespeichert, die durch Auslaugung
in unterirdischen oder unter dem
Meeresboden befindlichen Salzstö-
cken geschaffen werden. 

Die von den Gasturbinen mecha-
nisch getrennten Verbrennungsluft-
kompressoren werden über Um-
richter mit schwankender WEA-
Leistung gespeist, und die energies-
parende Ausspeicherung geschieht
bedarfsgerecht durch verdichterlo-
se Gasturbinen. Nach dem Vorbild
des seit 20 Jahren erfolgreich betrie-
benen 290-MW-Spitzenlastkraft-
werks in Huntorf befinden sich op-
timierte Speicherkraftwerke für den
Ausgleich fluktuierender WEA-
Leistung in der Planungsphase.

Zusammenfassung

Nach dem heutigen Stand der Tech-
nik wäre eine nachhaltige elektri-
sche Energieversorgung mit Off-
shore-WEA, Biomasse und Pump-
speicherkraftwerken zwar prinzi-
piell denkbar, doch zeigt die Schät-
zung anhand aktueller Daten aus
einer Regelzone, dass dies einen
prohibitiven Ausbau der Pump-
speicherkapazität erfordern würde,
was topographisch unmöglich und
hinsichtlich der Landschaftsverän-
derungen und der Kosten indisku-
tabel wäre. Deshalb sind thermi-
sche Kraftwerke auch künftig un-
entbehrlich, darunter je nach Ver-
fügbarkeit solche mit biogenen
Energieträgern. Das Ziel einer
nachhaltigen elektrischen Energie-
versorgung auf der Basis von Wind,
Wasser und Biomasse erscheint da-
gegen aus heutiger Sicht nicht er-
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Bild 5. Offshore-Windenergieanlagen und Pumpspeicher – kein Weg zur
nachhaltigen Energieversorgung



reichbar und es stellt sich die Frage,
ob es sinnvoll ist, ihm weiterhin
nachzujagen, koste es was es wolle.

Sofern das zweifellos vorhandene
Potenzial an nicht steuerbarer
Energie aus Offshore-WEA im er-
hofften Umfang tatsächlich er-
schließbar ist, wäre es jedenfalls
besser, die schwankende WEA-Leis-
tung zur Erzeugung speicher- und
transportierbarer Sekundär-Ener-
gieträger für Brennstoffzellen zu
nutzen [17], wofür es bei ortsfesten
wie mobilen Anwendungen künftig
weltweiten Bedarf geben wird.
Neben der primären elektrischen
Energiegewinnung gleichrangig die
zugehörigen Umwandlungs-,
Transport- und Speichertechnolo-
gien voranzutreiben, wäre zwar ei-
ne ebenfalls aufwändige, aber
immerhin sinnvolle Langfriststrate-
gie, statt das elektrische Verbund-
system durch die Einspeisung im-
mer größerer Mengen fluktuieren-
der WEA-Leistung zu gefährden.
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