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Zusammenfassung

Mit fortschreitender Energiewende steigt der Anteil erneuerbarer Energien im
Strommix. Deren Angebot variiert im Tagesverlauf, nach Wetterlage und saisonal.
Um Angebot und Nachfrage zur Deckung zu bringen, benotigt es daher Speicher mit
groBen Kapazititen. Von allen technologischen Optionen mit groBer Speicherkapazi-
tat, sind Wasser-Pumpspeicherwerke die einzige, die langjahrig erprobt und mglw.
wirtschaftlich ist. Diese konnten in Braunkohletagebauen, welche im Zuge der Ener-
giewende aufgegeben werden, errichtet werden. Unsere Uberschlagsrechnung am
Beispiel eines Pumpspeicherwerks in den heutigen Tagebauen Hambach, Garzweiler
und Inden zeigt, dass diese mit bis zu 400 GWh ein signifikantes technisches Spei-
cherpotenzial haben. Dies entspricht etwa der kontinuierlichen Maximalleistung ei-

nes Kernkraftwerks iiber zwei Wochen.

Im Kontext der Diskussion um den Braunkohleausstieg skizziert das Papier ein netz-
dienliches Nachnutzungskonzept fiir Braunkohletagebaue, das zumindest fiir einen
Teil der heute in der Kohleférderung und —Verstromung Beschiftigten mogliche Zu-

kunftsperspektiven bietet.

1 Hintergrund: Energiewende braucht Stromspeicher

Die Energiewende in Deutschland hat zum Ziel, Energie langfristig zu 100 % aus er-
neuerbaren Quellen bereitzustellen, im Stromsektor zielt Deutschland auf 50-65%
schon bis 2030 (BMWi 2019, 31). Sie umfasst nicht nur den Stromsektor, sondern
auch Mobilitat, Warme und Industrie. Gerade in diesen Sektoren wird der Ausstieg
aus fossilen Brennstoffen besonders herausfordernd. Alle bestehenden Szenarien er-
warten eine Dekarbonisierung weitgehend iiber direkte Elektrifizierung auch dieser
Bereiche oder Anwendung strombasierter synthetischer Brennstoffe — durch erneu-
erbar erzeugten Strom, die sogenannte Sektorenkopplung.

Abbildung 1 Vier-Phasen-Modell der Energiewende
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Mittel- bis langfristig wird ein GroBteil der in Deutschland verbrauchten Energie also
iiber regenerativ erzeugten Strom bereitgestellt. Da die Potenziale fiir Laufwasser-
und Speicherkraftwerke wie auch fiir Biomasse und Geothermie in Deutschland
weitgehend ausgeschopft sind, bleiben als erneuerbare Erzeugungstechnologien
Windkraftanlagen an Land und auf See sowie Solarenergie als Photovoltaik (Auf-
dach- und Flachenanlagen) und Solarthermie. Diese Technologien haben gemein,
dass die Erzeugungskapazitaten nicht kontinuierlich zur Verfiigung stehen, sondern
nur bei entsprechender Sonneneinstrahlung bzw. Windverhiltnissen — man spricht
von Fluktuierenden Erneuerbaren Energien (FEE). Damit die nachhaltige Transfor-
mation des Energiesystems gelingt, und kiinftig ein fluktuierendes Angebot die
Nachfrage decken kann, benotigt es:

B soweit als moglich Reduktion der Gesamtnachfrage durch Effizienz und Ein-
sparmafnahmen in allen Sektoren,

m wo moglich, Steuerung der Nachfrage (Reduktion von Lastspitzen, Abfangen
von Erzeugungsiiberschiissen und Ausgleich von Netzengpassen) sowie Flexibi-
lisierung der Erzeugung (bspw. in Biogasanlagen),

m Transport und Verteilung der Energiemengen von den Orten des Dargebots
iiber ertiichtigte Netze zum Verbraucher um statistische Fluktuationen in Erzeu-
gung und Verbrauch iiberregional teilweise heraus zu mitteln und letztlich

m Speicherung von Energie zur Uberbriickung von Zeiten niedrigen Dargebots
und zum Abfangen iiberschiissig erzeugter Mengen sowie Verringerung von Spit-
zenlasten durch intelligente Anordnung der Speicher in Verbraucher- und Erzeu-
gernihe, die den Investitionsaufwand in die Ubertragungsnetze verringert.

Energiespeicher sind ein entscheidender Faktor in der Energieversorgung (Sterner &
Stadler 2017, Pape et al. 2014, Adamek et al. 2012). Sie sorgen fiir zeitlichen Aus-
gleich zwischen Erzeugung und Verbrauch und sind damit neben den o.g. weiteren
Ansitzen einer der technologischen Grundpfeiler fiir eine funktionierende Energie-
wende. Mit zunehmendem Anteil von Energiemengen aus regenerativer Erzeugung
miissen die Energiesektoren flexibler und starker verbunden werden um Erzeu-
gungsiiberschiisse wie Verbrauchsspitzen, welche zeitlich oft nicht kongruent sind,
auszugleichen. Werden ambitionierte Klimaziele umgesetzt und bis 2050 100 % er-
neuerbare Energien im Strommix erreicht, werden spatestens ab 2035 oder Anteilen
erneuerbarer Energieerzeugung von 60-80 % Speicherkapazititen im Gigawatt-
MaBstab benétigt (Thema et al. 2016, Sterner & Stadler 2017).

Da die solare Einstrahlung und auch Wind saisonal stark schwankt, werden, insbe-
sondere um die im Winter hohere Warmenachfrage zu decken, mittelfristig groBe
Speicherkapazitiaten notwendig. Diese sollten moglichst in geografischer Néahe zu Er-
zeugung oder Verbrauch stationiert sein, um Leitungsverluste zu minimieren. Jedoch
auch kurzfristige Fluktuation miissen ausgeglichen werden um die Netzstabilitit zu
gewihrleisten (Spannungshaltung, Primarregelleistung).

Vonseiten der Speichertechnologien gibt es hierfiir Losungen fiir kurzzeitigen (z.B.
Schwungmassenspeicher), mittelfristigen (z.B. Batteriespeicherkraftwerke, kleinere
Pumpspeicher) oder lingerfristigen (groere Pumpspeicherwerke, Power-to-X) Aus-
gleich.

Wuppertal Institut | 5
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Abbildung 2 zeigt Kapazititen und Speicherdauer (,,Ausspeicherzeit®) verschiedener
Speichertechnologien. Ersichtlich ist, dass die notwendigen groBen Speicherkapazi-
tdten von >1 GWh von nur wenigen Technologien bereitgestellt werden konnen:
Warmespeicher (als Power-to-Heat oder Fernwarme), Druckluftspeicher, Pumpspei-
cherkraftwerke oder als chemische Energiespeicher (Power-to-Gas) in Wasserstoff
oder Methan (verschiedene Lagermoglichkeiten).

Abbildung 2 Kapazititen und Ausspeicherzeiten bestehender Speichertechnologien
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Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute
bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen

Sterner, Thema; FENES, OTH Regensburg, 2016
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Die Datenwolken geben Bereiche an, in denen sich einzelne heute bereits realisierte Anlagen in Deutschland bewegen (ohne
Industrie und GHD, Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a). Quelle: Sterner & Stadler (2017), OTH Regensburg, FENES.

Fast alle dieser Technologien befinden sich derzeit noch im Entwicklungsstadium
und werden erst zogerlich grofskalig angewendet. Anlagenkosten sind daher (noch)
vergleichsweise hoch und der technische Wirkungsgrad ist fiir viele relativ niedrig.
Entsprechend sind die Anlagen heute meist kaum wirtschaftlich. Fiir einen Vergleich
verschiedener Speichertechnologien siehe Abschnitt 7.

Die einzige in Deutschland seit 1930 groBtechnisch betriebene Speichertechnologie
sind Wasser-Pumpspeicherwerke. Die Technologie wurde kontinuierlich verbessert
und ist ausgereift mit technischen Wirkungsgraden von 75-80 %. Da Pumpspeicher-
werke stets iiber ein Ober- und ein Unterwasserbecken verfiigen, die haufig angelegt
werden miissen, stellen sie meist erhebliche Eingriffe in Okologie und Landschaft
dar. In Deutschland galt das Potenzial daher als ausgeschopft. Mit absehbarem Aus-
laufen der Braunkohleforderung stehen jedoch potenziell signifikante Anlagenstand-
orte zur Verfiigung.

2 Technisches Konzept

Pumpspeicherwerke arbeiten mit der Hohendifferenz zweier oder mehrerer Wasser-
reservoirs. Mit zu speichernder elektrischer Energie wird Wasser aus dem unteren
Becken in das obere Becken gepumpt und diese so in Form von Lageenergie gespei-
chert.

6 | Wuppertal Institut
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Der technische Ansatz, Pumpspeicherwerke in aufgelassenen Tagebauen umzuset-
zen, wird in Patent DE 000019513817 B4 (erteilt 2004, ausgelaufen) der Firma ETC
Energietechnik beschrieben. Braunkohletagebaue eignen sich grundsatzlich als Spei-
cherbecken fiir Pumpspeicherwerke, da sie erhebliche Ausdehnung und damit Spei-
cherkapazitaten haben und zudem meist relativ nah an Erzeugungs- oder Ver-
brauchsstitten liegen.

Moglich ist, ein Oberbecken kiinstlich z.B. auf Abraumbergen zu errichten. Einfacher
ist jedoch die Nutzung vorhandener nahegelegener Gruben mit der tiefsten als Un-
terbecken. Moglich ist auch die Kombination mit mehreren Oberbecken. Die Ein-
/Ausspeicherung kann entweder durch einen Tunnel oder iiber Rohrleitungen an der
Erdoberflache (s. Abbildung 3). Je groer die Hohendifferenz und das Speichervo-
lumen ist, desto groBer ist die Speicherkapazitit des Kraftwerks.

Abbildung 3 Schematische Darstellung Funktionsweise Pumpspeicherwerk in Tagebauen
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Quelle: eigene Darstellung

Im Patent DE 000019513817 B4 wird fiir solche Anlagen weiter beschrieben, dass
sich ,je nach Fiillstand des Ober- und des Unterbeckens eine erhebliche Schwan-
kung der Hohendifferenz zwischen dem Wasserstand des Oberbeckens und des Un-
terbeckens einstellt. So kann es durchaus zutreffen, daf sich fiir ein Pumpspeicher-
werk bei vollem Oberbecken und leerem Unterbecken eine Hohendifferenz von z.B.
400 m ergibt, wdahrend dieselbe Beckenanlage bei fast leer gelaufenem Oberbecken
und nahezu vollem Unterbecken eine Hohendifferenz von z.B. 20m aufweist. D.h. es
wird besonders grofier Wert auf eine optimale Ausnutzung der Speichermaoglichkeit
der Becken gelegt. Die damit verbundenen Probleme bei der Auslegung der Pumpen
und Turbinen sind dem unterzuordnen.

[...] Im allgemeinen werden die Pumpspeicherwerke so ausgelegt (Verhdaltnis der
installierten Leistung zur gespeicherten Wassermenge), dass diese Leistung wenigs-
tens 4 Stunden zur Verfiigung steht. Bevorzugt sind jedoch Pumpspeicherwerke, die
eine Verfiigungszeit von mindestens 50h aufweisen. [...] Die Auslegung der Pum-
pen- und Turbinenleistung erfolgt entsprechend der geforderten Anwendungsart
des Pumpspeicherwerkes.“

Grundsatzlich sind solche Pumpspeicherwerke in allen Tagebauen moglich, die tiber
mindestens zwei Gruben verfiigen, von denen idealerweise eine tiefer ist. Dies trifft

Wuppertal Institut | 7
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auf die meisten deutschen Reviere zu. Welche Leistungsklasse fiir die Pum-
pen/Turbinen gewahlt wird, ist entsprechend abhéngig davon, ob eher kurz- oder
langfristig gespeichert werden soll. Durch in der Leistung abgestufte Pumpen-
/Turbinensitze kann hier eine Flexible Einsatzmoglichkeit geschaffen werden.

Die derzeit noch aktiven Tagebaue des rheinischen Braunkohlereviers, welche fiir
dieses Beispiel herangezogen werden, umfassen als zentrales unteres Becken den mit
iiber 400 m Teufe tiefsten und groBten Tagebau Hambach. Als Oberwasserbecken
kommen die mit 200-250 m weniger tiefen und kleineren Tagebaue Garzweiler und
Inden in Frage. Da Braunkohle wegen ihres geringen kalorischen Energiegehalts nah
an den Gruben verfeuert wird, liegen die groBen Blocke der Kraftwerke Niederau-
Bem, Neurath, Frimmersdorf und Weisweiler in unmittelbarer Nahe und sind zudem
iiber Umspannwerke an das bestehende Ubertragungsnetz angeschlossen (s. Abbil-
dung 3). Die Tagebaue liegen in geografischer Nahe zu den Ballungs- und Industrie-
zentren um Koln, Diisseldorf und Neuss sowie Aachen und Monchengladbach und
werden zukiinftig eine direkte Gleichstromanbindung an das belgische Stromnetz
haben (Kockartz 2018).

Abbildung 4 Lage der Tagebaue Hambach (mitte), Garzweiler (oben) und Inden (links)
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Technische Machbarkeit

Das Konzept, Pumpspeicher in Tagebauen zu errichten, wurde nach der Patentan-
meldung 1998 an eine Vielzahl von Akteuren, auch die groBen Stromkonzerne, her-
angetragen. Eine Umsetzung scheiterte nicht an der Machbarkeit'. Zudem stellte
auch Schulz (2009) die Machbarkeit fest. Diese wurde nach Auskunft der Patentin-
haber ETC Energietechnik 2014 auch von RWE festgestellt (Siol 2018), sowie 2012 in
einem Gutachten des Forschungszentrums Jiilich. Hier werden sowohl Anlagen mit
einem kiinstlichen Oberbecken, das durch Aufschiittung eines Ringwalls angelegt
wird, als auch solche die zwei Tagebau-Restlocher nutzen als grundséatzlich moglich
eingeschitzt. Im Einzelfall zu priifen ist jedoch (s. auch FZ Jiilich 2012, 51):

B Grundwasserstand: Wasserdruck auf Speichersee, Hangstabilitat, Auftrieb in Um-
gebung bei hoherem Grundwasserstand (z.B. Auswirkung auf Strafen)

m Erosionsgefahr der Hange durch stark schwankende Pegel, insb. auf Abraumseite

m Ggf. Sicherung und/oder Versiegelung des Speicherbeckens

Anders als in der ersten Auflage dieses Papiers beschrieben ist die Positionierung der
Maschinenhiuser mit Pumpen und Turbinen auf Umgebungsniveau aus physikali-
schen Griinden nicht umsetzbar, da Wasser je nach Temperatur und Luftdruck nur
maximal bis zu einer Hohe von 10 Metern angesaugt werden kann und dann auf-
grund des Dampfdrucks zu sieden beginnt. Da wie hier beschrieben, jedoch Hohen-
differenzen iiber 100 Meter iiberwunden werden, miissen die Positionen der Maschi-
nenhiuser wie in Abbildung 3 und Abbildung 6 illustriert gewahlt werden um die
Option oberirdisch verlegter Wasserleitungen aufrechtzuerhalten: In den Oberwas-
serbecken sind Maschinenhiduser in etwa auf geodatischer Hohe des niedrigst mogli-
chen Pegels zu positionieren. Soll die Energie, welche zur Uberwindung der Héhen-
differenz bis zum Umgebungsniveau benétigt wird, teilweise riickgewonnen werden,
miissen sie als Pumpturbinen gebaut werden. Auf Hohe des niedrigst moglichen Pe-
gels im Unterwasser sind Pumpturbinenhduser vorzusehen. Thre Position wire iden-
tisch mit derjenigen bei Umsetzung der hydrodynamischen Verbindung mittels eines
Stollens.

Inwiefern es technisch und 6konomisch sinnvoll ist, die mit der Losung oberirdisch
verlegter Leitungen einhergehenden Wirkungsgradverluste und Kostensteigerungen
durch ein zweites Maschinenhaus in Kauf zu nehmen (bspw. um Kosten beim Stol-
len-/Kavernenbau zu umgehen), bleibt genauer zu priifen.

Technisch machbar und ausgereift ist der Bau der Pumpspeichertechnik iiber ein un-
terirdisches Stollensystem und Kraftwerkskavernen. So konnen die Kraftwerksanla-
gen mit erprobter Bergbautechnik errichtet und die Stollen bspw. weitgehend auto-
matisiert wie beim U-Bahn-Bau realisiert werden.

' Laut Auskunft der Patenteigner ETC Energietechnik stand das stindige Fortschreiten der Tagebaue und der Widerspruch zu
bestehenden Braunkohleplanen und Betriebsplanen einer Realisierung des Pumpspeichers entgegen. Der Anteil fluktuieren-
der Erneuerbarer Energien war gering, ein Ende der Kohleférderung nicht absehbar. Entsprechend standen z.B. in der Lau-
sitz ,Landesplanung, bergrechtliche Betriebsplanung sowie der fortgeschrittene Stand in der Herstellung der Gewasser” (Be-
fullung ehemaliger Tagebaue) Pumpspeichern entgegen (Siol, 2018).
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Abbildung 5 Schematische Darstellung des Aufbau eines Pumpspeichers zwischen den Tagebauen
Hambach und Garzweiler mittels Stollenverbindung und Kraftwerkskaverne.

Besucherzentrum _ Schaltanlage
—_————ala—r _ )
Tagebau- [ ]

Pumpspeicherkraftwerk

Speichersee IT
Einlaufbauwerk

Garzweiler

Speichersee [

b
15 km Tunnel
Hambach Kraftwerkskaverne

Hochspannungsschalter

Transformatorenkammer .
- nicht maBstabsgerecht -

Quelle: Michael Diiren basierend auf Funkjoker23 [Public domain], via Wikimedia Commons

3 Potenzielle Speicherkapazitaten

Annahmen

Die Tagebaue Garzweiler, Hambach und Inden werden fiir eine erste iiberschligige
Berechnung zur Speicherkapazitit als Dreiecks-Quader (s. Abbildung 6) mit den in
Tabelle 2 gelisteten Abmessungen angenommen. Es wird weiterhin angenommen,
dass die beiden kleineren und weniger tiefen Tagebaue Garzweiler und Inden als
Oberwasser- und der Tagebau Hambach als Unterwasserbecken genutzt werden.

Dies setzt voraus, dass die Tagebaue entweder a) iiber kommunizierende Rohren an
der Oberfliache (s. Abbildung 6) oder b) iiber unterirdische Tunnelsysteme miteinan-
der verbunden werden. Die Maschinenhduser konnten bei a) an der Oberflache ge-
baut werden, es bliebe aber zu priifen, ob die Druckverhaltnisse technisch in den
Griff zu bekommen sind. Unter b) giabe es oberflichennah keinerlei Eingriffe in die
Umgebung. Die zu iiberbriickenden Entfernungen betragen ca. 15 km zwischen
Hambach und Garzweiler und 10 km zwischen Hambach und Inden (Tabelle 1).

Tabelle 1 Entfernung zwischen den zu verbindenden Tagebauen (theoretische Rohrleitungsldnge oder
Liange des notwendigen Tunnelsystems).

Zu verbindende Tagebaue Entfernung

Garzweiler —- Hambach/Etzweiler ca. 15 km

Inden — Hambach/Etzweiler ca. 10 km

Quelle: eigene Auswertung auf Basis Satellitenbilder von Google Maps.
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Tabelle 2 Angenommene Ausdehnung der drei betrachteten Tagebaue (geometrische Form: Drei-

ecksquader)
Tagebau Garzweiler Hambach/Etzweiler Inden
Liange 4500 m 5000 m 2500 m
Breite 2000 m 3500 m 2500 m
Tiefe 250 m 400 m 200 m

Quelle: eigene Auswertung auf Basis Satellitenbilder von Google Maps.

Dabei wird davon ausgegangen, dass bei Maximalfiillstand im Oberwasser (Garzwei-
ler und Inden) der Wasserspiegel 3 Meter unterhalb des Umgebungsniveaus liegt.
Gleichzeitig liegt der Minimalfiillstand im Unterwasser (Hambach/Etzweiler) bei ei-
ner Teufe von 370 Metern, was einem Wasserstand von 30 Metern iiber Grund ent-
spricht. Dieser Minimalfiillstand von 30 Metern iiber Grund gilt auch als Grenzwert
fiir die Oberwasserbecken entsprechend 220 Metern Teufe fiir Garzweiler und
170Metern Teufe fiir Inden. Hieraus ergeben sich die geodatischen Hohendifferenzen
welche der Berechnung der Pumpspeicherkapazititen zugrunde gelegt sind.

Abbildung 6 Schematische Darstellung der Tagebaue Hambach, Garzweiler, Inden mit Pumpspeicher-

werken
Garzweiler Hambach Inden
L=4500 m, B=2000 m, T=250m L=5000 m, B=3500 m, T=400 m L=2500 m, B=2500 m, T=200 m

AH

Quelle: eigene Darstellung. Erliuterung: P=Pumpe, T=Turbine, P/T=Pumpturbine, 1=Speicher voll, 2=Speicher leer,
AH;=Maximale Differenz der Wasserspiegel bei vollem Speicher, AH.=minimale Differenz der Wasserspiegel bei leerem
Speicher. Bei AH1,Garz = 400 m - 30 m - 3 m = 367 m = AH1,Inden.

Berechnung

Ausgehend von den oben genannten Annahmen wurde mit einer Schrittweite von ei-
nem Meter berechnet, welche Volumina mit welchen Hohendifferenzen aus den
Oberwasserbecken (den Tagebauen Inden und Garzweiler) ins Unterwasser (Ham-
bach/Etzweiler) flieBen konnen. Die daraus resultierende theoretisch nutzbare po-
tenzielle Energie wurde mit einem Wirkungsgradbereich von 50-80 %2 belegt um an-
fallende Verluste (Rohrleitungen, Kraftwerksverluste, Speicherverluste durch Grund-

? Fiir Pumpspeicher kann nach Giesecke et al. (2014) ein Gesamtwirkungsgrad von 70-90 % angesetzt werden. Aufgrund nicht-
idealer Lange der Triebwasserleitungen sowie eventueller zusatzlicher Speicherverluste durch Sickerwasser im Tagebau
wurde der Wirkungsgradbereich hier fiir eine erste Abschatzung konservativ deutlich darunter gewahit.
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und Sickerwasser, Verdunstung, etc.) iiberschligig zu beriicksichtigen. Rohrleitungs-
verluste wiren etwa bei einer Tunnell6sung deutlich geringer, die Speicherkapazitat
damit hoher.

Ergebnisse

Abbildung 7 zeigt die Speicherkapazitit entlang der Simulationsschritte. Unter der
Annahme, dass das Pumpspeicherwerk eine minimale Hohendifferenz von 100 Me-
tern bendétigt, resultiert eine Pumpspeicherkapazitat von 230-370 GWh (theoreti-
scher Wert tiber alle Hohendifferenzen: 260-420 GWh).

Zum Vergleich: das groBte bestehende deutsche Pumpspeicherkraftwerk Goldisthal
(Thiiringen) besitzt eine Speicherkapazitat von 8,5 GWh bei einer maximalen Leis-
tung von 1 GW. Alle bestehenden Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland zusam-

men haben eine Speicherkapazitat von ca. 40 GWh (Deutscher Bundestag 2017).

Schulz (2009, 11) berechnet fiir 10 % der Restseen im Mitteldeutschen Revier (nur
diese sind demnach geeignet) eine Speicherkapazitat von 78 GWh. Die theoretische
Gesamtkapazitit aller bestehenden Tagebauseen umfasst demnach 983 GWh, die je-
doch Schulz zufolge nicht ausschopfbar sind, da schon geflutet (Schulz 2009, 14).
Moglich kann jedoch sein, bereits geflutete Unterseen leerzupumpen, Kavernen so-
wie die Verbindung zum Oberwasser zu bauen und anschlieBend das Wasser aus dem
Obersee fiir den Pumpspeicher zu nutzen.

Abbildung 7 Mégliche Speicherkapazitit eines PSW Hambach, Garzweiler, Inden

400 450,00
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Berechnungsschritt (entsprechend fallendem Pegel in
Garzweiler und Inden in Meter ab 3 m Teufe Startwert)

Quelle: eigene Darstellung auf Basis der Berechnungen.

Bei einer angenommenen Pumpspeicherleistung von 1-4 GW (entspricht der Leis-
tung von etwa 1-4 Kernkraftwerken) wiren fiir das Beispiel kontinuierliche Ein- und
Ausspeicherdauern (bei konstanter Maximalleistung) von 2,4 Tagen bis zu zwei Wo-
chen denkbar (Tabelle 3).
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Integration: Bestehende Infrastruktur und kiinftige Optionen

Tabelle 3 Mogliche Ein- und Ausspeicherdauern bei einer Pumpspeicherleistung von 1-4 GW und Spei-
cherkapazitaten von 230-370 GWh

Pumpspeicherleistung

(bei 230-370 GWh Kapazitat)

Ein-/Ausspeicherdauer

1GW 9,6 — 15 Tage
2GW 4,8 —-7,7 Tage
3GW 3,2-5,1 Tage
4 GW 2,4 —-3,9 Tage

Quelle: eigene Berechnungen.

Bei dieser Speicherkapazitit ist auch eine Mischung aus kurz- und langfristiger Spei-
cherung denkbar, etwa um taglich auftretende Lastspitzen auszugleichen, Wetterla-
gen liber einige Tage sowie saisonale Varianzen in Sonneneinstrahlung und Wind.

4 Integration: Bestehende Infrastruktur und kiinftige Optionen

Da Kohlekraftwerke in unmittelbarer Nihe der bisherigen Tagebaue errichtet wur-
den, sind diese auch an bestehende Stromnetze angeschlossen, mogliche Pumpspei-
cherwerke also bereits netzseitig weitgehend in relevanter LeistungsgroBe erschlos-
sen. Zudem befinden sich die meisten Tagebaue in geringer Distanz zu Ballungs- und
Industrie- und damit Stromverbrauchszentren. Pumpspeicherwerke konnen entwe-
der als Speicher fiir temporar ,liberschiissigen“ Strom im Netz dienen, um diesen
spater wieder zur Verfiigung zu stellen, oder direkt an nahegelegene Erzeuger ange-

schlossen werden.

Auch der erste Fall wird bei steigenden Anteilen fluktuierender Erneuerbarer Ener-
gien im Stromnetz kiinftig an Relevanz gewinnen. Im bisherigen Marktdesign wer-
den Pumpspeicherwerke jedoch als normale Verbraucher behandelt, die bspw. die
vollen Netzentgelte bezahlen (s. Abschnitt 5). Dies macht Pumpspeicher hiufig un-

wirtschaftlich.

Sollten an Braunkohle-Standorten kiinftig Wind- oder PV-Kraftwerke groBeren MaB-
stabs errichtet werden, konnen die Pumpspeicher direkt vor Ort als Speicheroption
dienen. Damit werden die fluktuierende Erneuerbare Energien praktisch zum Re-
gelenergiekraftwerk, das Strom genau dann bereitstellen kann, wenn er benotigt

wird.

Fiir den Beispielstandort Hambach, Garzweiler, Inden hat Greenpeace Energy
(Greenpeace Energy 2018 und Energy Brainpool 2018) ein Konzept fiir ein Hybrid-
kraftwerk aus Windkraft und PV vorgelegt. Dieses umfasst eine Gesamterzeugungs-
kapazitdt von 8,2 GW;, und sieht eine Ablose der Tagebaue und Kraftwerksblocke
zum von Energy Brainpool (2018) geschitzten Preis fiir den Restwert von 384 Mio. €
vor. Das Konzept umfasst jedoch nur Erneuerbare-Energien-Erzeugungsanlagen und
lieBe sich um die vorgeschlagene Speicherkomponente ergianzen.

Nicht zuletzt bieten Bau und Betrieb groBerer PSW-Anlagen zumindest fiir einen Teil
der heute in der Braunkohleférderung und —Verstromung Beschiftigten mogliche

Zukunftsperspektiven.
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Als DirektmaBnahme nach Ende der Kohleférderung konnten die im Tagebau Be-
schiftigten eingesetzt werden, um die Tiefe und Form der Restlocher fiir die Anwen-
dung als Pumpspeicherseen zu optimieren. Insbesondere konnte das Unterbecken
mit der vorhandenen Bagger-Infrastruktur tiefer ausgebaggert werden, und beim
Oberbecken konnte die V-Form in eine Wannenform umgeindert werden, um die
Speicherkapazitit kostengiinstig zu erhéhen ohne das Gesamtvolumen zu verandern.

5 Rechtliche Rahmenbedingungen und Umweltauswirkungen

Fiir beide hier beschriebenen Varianten mit Stollen oder oberflaichennahen Réhren
als Leitungen bleiben zahlreiche auch rechtliche Fragen zu klaren. Fragen beziehen
sich z.B. auf Fragen zum Leitungsverlauf iiber/unter Grundstiicken, dazu erforderli-
che Genehmigungsverfahren, zustindige Behorden (Kommu-
ne/Bezirksregierung/Land). Selbiges gilt fiir die Errichtung/Ertiichtigung der Spei-
cherbecken und der Kraftwerke selbst. Hierzu ist ein separates rechtliches Gutachten
notwendig, das die Rahmenbedingungen insbesondere im Bergrecht, Baurecht, Was-
serrecht und Umweltrecht priift.

Fiir Tagebaue bestehen bereits Nutzungsplane fiir die Zeit nach Ende des Abbaus.
Die Errichtung von Pumpspeicherwerken bediirfte entsprechend einer Anderung des
Nutzungsplans in einem Genehmigungsverfahren (FZ Jiilich 2012, 54). Soweit fiir
beide Becken Tagebau-Restlocher genutzt werden, konnte nach Schulz (2009) ggf.
ein vereinfachtes Genehmigungsverfahren nach Bergrecht angewandt werden.

Bisherige Nutzungskonzepte sehen (auch fiir das vorliegende Beispiel) meist eine
Flutung der Tagebaue und Nachnutzung fiir Freizeit und Tourismus vor. Hier konn-
ten also Nutzungskonflikte entstehen — wobei die Tagebaue in bisher intensiv durch
den Bergbau genutzten Landstrichen liegen.

Der Bau von Becken, Leitungen und technischen Bauwerken benétigt zum einen er-
hebliche Flichen. Zudem ergeben sich durch den Neubau von PSW iiblicherweise
bau-, anlage- und betriebsbedingte Auswirkungen auf umliegende Flora und Fauna,
wie z. B. Biotopverlust und Verdriangung, Veranderung von Standortfaktoren und
Storungswirkungen wiahrend der Bauzeit, es verandert sich nicht nur das Land-
schaftsbild und die Morphologie der betroffenen Region, sondern damit auch das
Abflussverhalten des Unterwassers und die Standortbedingungen in den Uferzonen
und das Risiko von Schadstoffauswaschungen kann steigen.

Die Umweltauswirkungen diirften im vorliegenden Fall jedoch weit unterhalb derer
der bestehenden Tagebaue liegen, miissen jedoch wegen sehr unterschiedlicher loka-
ler Bedingungen eingehend gepriift werden. Das FZ Jiilich (2012, 55) erwahnt etwa
mogliche Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel, falls das Unterbecken nicht in
wasserdichtem Boden liegt und nicht abgedichtet wird. Auswirkungen auf Biotope,
Flachen und Beeintrachtigung wihrend Bau und Betrieb diirften (auBer fiir den Lei-
tungsbau) kaum groBer sein, als die bestehenden Tagebaue.

Wird die Variante mit einer Verbindung der Tagebaue durch Stollensysteme gewihlt,
hitte das den Vorteil, dass Strafen und Orte an der Oberfliche von der Mafinahme
unberiihrt blieben. Dies vereinfacht Genehmigungsverfahren sowohl in Biotopen als
auch in bebauten Gebieten deutlich.
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6 Wirtschaftlichkeit

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ergibt sich aus der Abschitzung von Investiti-
ons- und Betriebskosten und der Deckungsbeitrige, die sich aus dem Speicherbetrieb
ergeben (Netto-Uberschiisse aus Ausspeicher-Erldsen abzgl. Einspeicher-Kosten so-
wie ggf. Regelleistungsvorhaltung). An dieser Stelle erfolgt keine detaillierte Wirt-
schaftlichkeitsberechnung, sondern eine erste Grobeinschatzung.

Abschéatzung Investitions- und Betriebskosten

Nach Giesecke et al. (2014, 65; Abb. 3.6) lassen sich die Investitionskosten (CAPEX)
fiir Pumpspeicherkraftwerke grob zu etwa 1500 €/kW abschitzen. Exakte Kosten
hiangen dabei von diversen Faktoren wie umgesetzter Pump-/Turbinentechnik, Ein-
leitungs- und Entnahmebauwerken, Wehrtechnik, Bau kiinstlicher Gerinne (Rohre,
Tunnelsysteme), Wasserschlosser, Zuwegung und Grundstiicksfragen ab und unter-
liegen starken Schwankungen.

Betriebs- und Unterhaltskosten (OPEX) konnen iiberschliagig zu 3,0-6 % des Investi-
tionsvolumens (CAPEX) pro Jahr angenommen werden (Giesecke, S. 81 ff.). Darun-
ter fallen ca. 0,5-1,5 % auf die Baukosten bezogener Investitionsanteil, 2,5-3,5 % auf
elektromaschinelle Ausriistung entfallende Kosten und ca. 1 % auf Personalkosten.
Alternativ konnen die Betriebskosten zu 15-20 % (zzgl. 10-15 % Personalkosten) der
jahrlichen Erlose abgeschitzt werden (Giesecke 2014, 82).

Diese Annahmen sind aus Erfahrungswerten bestehender Kraftwerke abgeleitet. In-
wiefern sie fiir die hier beschriebene Anwendung gelten, bleibt genauer zu priifen.

Unter der Annahme eines notwendigen Investitionsvolumens von 1500 €/kW und
Betriebskosten (inkl. Personal) von 6 % des Investitionsvolumens pro Jahr, sind an-
fallende Kosten fiir eine Kraftwerksleistung von 250 MW bis 4 GW in Abbildung 8
dargestellt. Aufgrund der Abstidnde zwischen den Tagebauen, welche mit hoherem
baulichem Aufwand verbunden sind als bei konventionellen Pumpspeichern, ist die-
se Abschitzung als stark optimistisch zu betrachten. Insbesondere ein unterirdisches
Maschinenhaus mit Tunnelsystem wiirde die Kosten vermutlich stark erhohen.
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Abbildung 8 Erste Schatzung von Investitions- und Betriebskosten in Abhéangigkeit der installierten

Leistung
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Quelle: eigene Darstellung und Berechnung basierend auf Giesecke et al. (2014)

Fiir eine PSW-Leistung von 250 MW ergibt sich ein Investitionsvolumen in der Gro-
Benordnung von ca. 375 Mio. € mit Betriebskosten von ca. 23 Mio. €/a. Bei 4 GW
Kraftwerksleistung steigen die Investitionskosten auf ca. 6 Mrd. € und die Betriebs-
kosten auf 360 Mio. €/a an.

Diese erste Grobabschatzung kann in weiteren Studien detailliert werden, bspw. un-
ter Annahme der detaillierteren Zahlen des Gutachtens zur Rentabilitdt von Pump-
speicherwerken der FFE (2014) oder des Gutachtens im Rahmen des BMWi-
Projektes ,,Bewertung des Beitrags von Speichern und Pumpspeicherkraftwerken in
der Schweiz, Osterreich und Deutschland zur elektrischen Energieversorgung® (We-
ber et al. 2014). Investitionskosten konnen zusitzlich in Abhangigkeit der Speicher-
beckenkapazitiat (FFE 2014, 12) und der Wahl einer ober- oder unterirdischen Ver-
bindung der Speicherbecken sowie verschiedener Pump- und Turbinensitze spezifi-
ziert werden. Betriebskosten fallen fiir diverse Bestandteile an. Fixe Betriebskosten
sind z.B. abhingig von der installierten Leistung, Zeiten fiir Wartung und Reparatur
fiihren zur teilweisen zeitlichen Nichtverfiigbarkeit. Dazu kommt der Verschleil von
Maschinensitzen und entsprechende Reinvestitionskosten, die in Abhingigkeit von
der Anzahl der Betriebsartwechsel zwischen Pump- und Turbinenbetrieb geschatzt
werden konnen (FFE 2014, 13; Weber et al. 2014, 13). SchlieBlich fallen Strombe-
zugskosten fiir die Einspeicherung an.

Auch der Bau von Stollen und Kavernen kénnte vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus gesehen Sinn machen. Der Bau von Kraftwerkskavernen ist zwar voraussichtlich
mit hohen Kosten verbunden, ggf. reicht jedoch eine Kaverne am Standort Hambach
aus in der die Leitungen aus Garzweiler und Inden miinden (Abbildung 5).

Nach Einschitzung von W. Bialowons am Deutschen Elektronen-Synchrotron (DE-
SY) wiren oberflaichennahe Rohrtunnel bis in eine Tiefe von 30 Metern fiir eine Stol-
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lenlosung die kostengiinstigste Losung. Gegeniiber oberirdischen Rohren hitte dies
den Vorteil, dass Landschaft intakt gelassen und StraBen, Orte oder Gewisser unter-
quert werden konnten. Wie stark die Kosten fiir groBere Stollentiefen beispielsweise
aufgrund veranderter Wasserdurchlissigkeit des Bodens und damit den Grundwas-
sereinfliissen steigen wiirden bliebe in einer detaillierteren Studie zu priifen.

Fiir Stollendurchmesser bis maximal drei Meter ist ein automatisierter Tunnelbau
verfiigbar. Hierfiir sind etwa ein Zugangsschacht (ca. 20 Mrd. €) pro Kilometer not-
wendig. Die Tunnelbaukosten betragen etwa 20.000 €/m. Fiir eine Gesamtliange von
25 km resultieren somit etwa 1 Mrd. Euro Tunnelbaukosten.

Strombezugskosten

Wird das Speicherwerk als Stromspeicher des Ubertragungsnetzes genutzt, gilt die-
ses nach StromNEYV derzeit noch als Letztverbraucher. Das Gutachten der FFE
(2014, 5f) beschreibt die Strompreisbestandteile, die fiir Pumpspeicherwerke anfal-
len:

m Netzentgelte: Grundsitzlich gelten PSW nach §14 Abs.1 StromNEV als Letztver-
braucher und sind damit netzentgeltpflichtig. Es bestehen jedoch Regelung zur
Befreiung fiir Neuanlagen (20 Jahre) und fiir Nachriistung bestehender Anlagen
(10 Jahre). Die Netzentgelte werden von den Betreibern festgelegt. Die Netzent-
gelte der Amprion GmbH, die das Netz im Bereich Hambach betreibt liegen 2019
bei 8,03 €/kWa Leistungspreis und 1,89ct/kWh Arbeitspreis (Amprion 2019)

m Konzessionsabgabe: Da von einem Direktanschluss des Speicherwerks an das
Hochstspannungsnetz ausgegangen werden kann und daher das kommunale Netz
nicht genutzt wird, kann angenommen werden, dass Betreiber keine Konzessions-
abgabe entrichten miissen.

B Stromsteuer: Pumpspeicher sind grundsétzlich Letztverbraucher und damit
stromsteuerpflichtig. Entsprechend §9 Abs.1 Nr.2 StromStG kann Strom, der zur
Stromerzeugung aus dem Netz der allgemeinen Versorgung entnommen wird, von
der Stromsteuer befreit werden, was auf Pumpspeicherwerke zutrifft. Nutzt der
Eigenerzeuger den Strom zum Eigenverbrauch, ist dieser stromsteuerpflichtig.

m EEG-Umlage: Strom der zum Zweck der reinen Zwischenspeicherung in Strom-
speichern geliefert oder geleitet wird, ist von der EEG-Umlage befreit (EEG 2017
§61k).

B Weitere Umlagen (KWK, Offshore, AbLaV, StromNEV): diese weiteren
Umlagen sind eigenstdndige Abgaben, die an den Letztverbrauch gekoppelt sind.
Im Netz-gekoppelten Speicherbetrieb muss davon ausgegangen werden, dass
Speicherstrom hiervon nicht ausgenommen ist.

Die FFE kam 2014 zu einer Summe von 1,81€/MWh an Strompreisbestandteilen fiir
Pumpspeicher-Neuanlagen. Diese diirften 2019 aufgrund gestiegener Umlagen hoher
liegen. Eine detaillierte Berechnung der Strombezugskosten fiir das Beispielwerk er-
fordert eine separate Studie.

Strommarkte und Erlose

Erlose von Pumpspeicherwerken kommen heute aus Verkaufen auf den Spotmarkten
(Day-ahead oder Intra-day) oder aus der Bereitstellung von Regelenergie, ebenfalls
auf Spotmairkten eingekauft wird der Speicherstrom. Zur Bestimmung der moglichen
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Netto-Erlose (Erlose abzgl. Bezugskosten) konnen die o.g. Markte bzw. Kombinatio-
nen betrachtet werden. Dieses Kurzpapier kann keine Erlosmodellierung und Opti-
mierung vornehmen.

Weber et al. (2014, 26) finden in der trilateralen Pumpspeicherstudie, dass Speicher
mit einer variablen Pumpe sowie solche mit groBeren Arbeitsvolumina in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz héhere Deckungsbeitrige erzielen als solche mit fi-
xierter Pumpleistung. Ein Speicher der hier vorgeschlagenen Groenordnung diirfte
daher wirtschaftlicher sein, als kleinere (s. auch Sterner & Stadler 2017). Zudem
werden kleinere Speicher eher in Tageszyklen bewirtschaftet wahrend bei grof3eren
Speichern deutlich lingere Zyklen erkennbar sind.

Denkbar fiir das hier vorgeschlagene Speicherkonzept konnten beispielsweise ver-
schiedene Pumpen-/Turbinensitze sein, welche fiir verschiedene technische Anfor-
derungen (Lastgradienten, Wirkungsgrad, Druckdifferenzen, etc.) und damit fiir un-
terschiedliche Einsatzzwecke geeignet sind und so den Einsatz des Speichers flexibler
gestalten.

Fazit Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit des konkreten skizzierten Pumpspeicherwerkes kann hier

nicht abschlieBend bewertet werden, da es dazu einer vertiefenden Studie zu Investi-
tions- und Betriebskosten, Analyse der Hohe von Strompreisbestandteilen (auch fiir
den Fall des Betriebs im Vor-Ort-Verbund mit Erzeugungsanlagen) sowie einer kon-

kreten Modellierung der Erlosoptimierung bei Teilnahme an verschiedenen Markten
bedarf.

Das Gutachten der ,Trilateralen Pumpspeicherstudien“ (DE/AT/CH) kommt zum
Ergebnis, das positive Deckungsbeitriage nur zu erwarten sind, wenn Speicher an den
Spot- und Regelenergiemarkten teilnehmen (Weber et al. 2014, 23f). Auch das Gut-
achten der FFE (2014) kommt in ihren Investitionsrechnungen zu dem Ergebnis,
dass iiber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren der dort betrachtete Pump-
speicher (Investitionskosten 350 Mio. €, 300 MW Leistung, 3,5 GWh Speicher) nur
auf einen positiven Kapitalwert komm, wenn an allen Markten gleichzeitig gehandelt
wird. Ein Betrieb nur an den Day-ahead und Intraday-Markten ist unter gegenwarti-
gen Bedingungen nicht wirtschaftlich.

Zu priifen wire, wie das Ergebnis fiir das hier vorgeschlagene Speicherwerk ausfiele,
zum einen anhand detaillierterer Kostenschiatzungen, die bspw. auch die Optionen
oberirdischer Leitungen und einer Tunnellosung betrachten und einen Betrieb im
Verbund mit lokalen erneuerbaren Erzeugungsanlagen, da sich mglw. hier die Ge-
samtwirtschaftlichkeit deutlich verbessern konnte. 1 Mrd. Euro Tunnelbaukosten
sind eine Gr6Benordnung, die das Projekt moglicherweise nicht gefihrden wiirde.
Ein oberirdischer Verlauf der Rohre wiirde die Leitungskosten verringern (die Rohre
konnten beispielsweise in einem Graben verlaufen). Ein tiefer gelegener Tunnel
(200-350 m) wiirde die Baukosten steigen lassen, hitte aber geringere Kosten bei
den Pumpstationen und weniger Verluste zur Folge.

7 Gegenuberstellung des Konzepts mit anderen Speicheroptionen

Uber die Frage nach der Wirtschaftlichkeit hinaus ist zur Beurteilung, ob der Einsatz
eines bestimmten Speichersystems fiir eine bestimmte Anwendung sinnvoll ist, ein
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Vergleich mit alternativen Speicheroptionen von Belang. In Tabelle 4 ordnen wir be-
zugnehmend auf Sterner & Stadler (2017, 649f) das hier vorgestellte Pumpspeicher-
konzept qualitativ in andere Strom-/Energiespeichersysteme ein und vergleichen die
Parameter Wirkungsgrad, kalendarische Lebensdauer, CAPEX/OPEX, Leistungs-
klasse, Systemkompatibilitit, Flachenbedarf, gesellschaftliche Akzeptanz und den
Einsatz kritischer Ressourcen. Im Anhang (Tabelle 5) sind konkrete Werte zu Band-
breiten aus gleicher Quelle gelistet.

Tabelle 4 Multikriterieller Vergleich von Tagebau-Pumpspeicher mit anderen Optionen
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* Investitionskosten in € je installierter kWh Speicherkapazitit.

** Fiir Power-to-Gas liegen Gestehungskosten bei ca. 0,26-0,50€. Diese sind jedoch nicht vergleichbar mit Kosten je instal-
lierter Speicherkapazitdt und daher hier nicht abgetragen.

*** Kompatibilitdt mit bestehender Energieversorgungsinfrastruktur und Bedarf/Aufwand zur Errichtung neuer Infra-
struktur

Die Felder sind von Orange (schlechtester Wert) bis Griin (bester Wert) eingefdrbt. Einschétzung zu standardmdpig er-
wartbaren Werten, basierend auf Bandbreiten s. Tabelle 5 im Anhang. Fiir Kriterien der rechten drei Spalten erste Ein-
schdtzung auf Skala -1 bis +1.

Mit einem erwartbaren Wirkungsgrad von ca. 78 % (Einspeicherung, Speicherung,
Ausspeicherung) liegen Pumpspeicher verglichen mit anderen Speicheroptionen im
oberen Mittelfeld. Aufgrund nicht-idealer Linge der Triebwasserleitungen sowie
eventueller zusatzlicher Speicherverluste durch Sickerwasser im Tagebau wurde der
Wirkungsgradbereich des vorliegenden Konzeptes fiir eine erste Abschiatzung jedoch
konservativ mit 50-80 % teilweise deutlich darunter gewahlt. Mit kalendarischen Le-
bensdauern der Gesamtanlage von 80 Jahren und mehr sind sie die mit Abstand
dauerhaftesten derzeit verfiigbaren Speichermoglichkeiten wiahrend ihre Investiti-
onskosten mit 1500 €/kW aufgrund der geringen Energiedichte und des damit ver-
bundenen groBen baulichen Aufwands vergleichsweise hoch ausfallen. Daraus resul-
tiert ein langer Investitionsriickfluss. Nur groBe Anlagen sind dadurch wirtschaftlich
zu realisieren. Die Speicherkapazitit tiblicher Pumpspeicher liegt im MWh- bis unte-
ren GWh-MaBstab und ist damit verglichen mit anderen Speichern vergleichsweise
hoch. Im hier vorgestellten Konzept konnen dagegen sehr groBe Kapazititen von
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mehreren hundert GWh realisiert werden, die lediglich mit chemischen Speichern
(PtG/PtL) iibertroffen werden kénnen.

Bei der Betrachtung der Systemkompatibilitit ist anzumerken, dass Pumpspeicher
grundsatzlich sehr gut ins Energiesystem (Stromsystem) eingebunden werden kon-
nen. Aufgrund eines in Deutschland und Europa fast vollkommen ausgeschopften
okologischen und technischen Potenzials u.a. durch geografische Beschrankungen
und hohe Umweltstandards, langen Genehmigungsverfahren und zunehmendem
Wettbewerb mit anderen Speicheroptionen sind neue Pumpspeicher nur noch
schwer umzusetzen. Diese Nachteile gelten jedoch nicht fiir das hier vorgestellte
Konzept. Positiv hinsichtlich der Systemkompatibilitit ist fiir Pumpspeicher generell
anzufiihren, dass es sich um ausgereifte und etablierte Technik mit geringer Selbst-
entladung und niedrigen Speicherkosten handelt, welche teilweise auch als Langzeit-
speicher einsetzbar ist und sich dadurch von den meisten anderen Speicheroptionen
abhebt.

Im hier vorgestellten Konzept werden bereits aufgeschlossene Tagebaue umgenutzt,
wodurch einer der Hauptnachteile der Pumpspeichertechnik, der hohe Flachenver-
brauch, auBer Kraft gesetzt wird. Dies entkriftet auch teilweise groBe gesellschaftli-
cher Widerstidnde, die gegen konventionelle Pumpspeicher-Neubauten bestehen.
Teilweise ist jedoch ebenfalls mit Widerstanden zu rechnen: Zuallererst steht das
Konzept gegen die aktuelle Nutzung zur Braunkohleforderung sowie tragt als signifi-
kanter Stromspeicher zur Beschleunigung der Energiewende bei. Von Seiten grofer,
konventioneller/fossiler Kraftwerksbetreiber ist daher mit Widerstand zu rechnen,
da es das alte Geschaftsmodell bedroht. Zudem bestehen auch fiir die Nachnutzung
der Tagebauflachen Konzepte (bspw. das Konzept ,indeland“ der Anrainerkreise und
—Gemeinden des Tagebaus Inden) entsprechend werden Anwohner betroffen sein.
Abhéngig von moglichen Umweltauswirkungen ist ggf. auch von Naturschutzseite
mit Widerstand zu rechnen.

Das Konzept ist also hochpolitisch, die gesellschaftliche Akzeptanz fiir Nutzung als

Pumpspeicher zu untersuchen. Wo berechtigte Interessen dagegen stehen, sind L6-
sungen zu deren Ausgleich zu erarbeiten und die Umweltauswirkungen auf ein Mi-
nimum zu reduzieren.

Prof. Diiren schliagt zudem die M6glichkeit vor, das Braunkohlenloch in Inden so
weit auszubaggern, dass es das gesamte Pumpspeichervolumen von Hambach fassen
kann. Dies konnte mehr in die Breite statt in die Tiefe gehen, der Abraum konnte zur
Aufschiittung eines Ringwalls genutzt werden um den Wasserspiegel im Speichersee
und damit die Speicherkapazitit zu erh6hen. Damit wiirde sich die Rohrleitungslan-
ge auf 10 km verkiirzen und es wiirden keine Maschinenhauser in Garzweiler beno-
tigt, was die Kosten weiter senken konnte. Garzweiler konnte dann als Naturschutz-
gebiet und/oder Wassersportgebiet renaturiert werden und die negativen Einfliisse
der energetischen Nutzung in den anderen Tagebauen auszugleichen helfen.

AbschlieBend werden fiir Pumpspeicher keine kritischen Ressourcen benotigt, wie

seltene Erden, Schwermetalle oder stark begrenzt vorhandene Elemente wie bspw.

Lithium. Dies ist als vorteilhaft beispielsweise gegeniiber Batteriespeicherkraftwer-
ken einzuschéitzen ist.
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8 Fazit

Die technische Machbarkeit von Pumpspeicherwerken in Restlochern von Braunkoh-
letagebauen scheint gegeben, die Technologie ist ausgereift und verfiigbar. Wie auch
bei ,konventionellen“ Pumpspeicherwerken ist die Wirtschaftlichkeit zum heutigen
Zeitpunkt und im heutigen Strommarkt jedoch fraglich. Fiir das hier vorgeschlagene
Konzept lohnt sich aufgrund der enormen Speicherkapazititen jedoch eine detaillier-
tere Priifung der technischen, 6kologischen und rechtlichen Machbarkeit sowie der
Akzeptanz in der Offentlichkeit, wie auch eine genauere Untersuchung der beiden
Varianten ober- und unterirdisch mit ihren Implikationen (oberirdisch: geringere
Investitionen, aber geringerer Wirkungsgrad und damit geringerer Einnahmen).

Zudem ist eine genauere Priifung der Wirtschaftlichkeit notwendig: das Ergebnis fiir
das vorgeschlagene Konzept kann anders ausfallen als bisherige Gutachten zu Pump-
speichern, da

m Rahmenbedingungen sich ggf. unterscheiden (Anpassung Umlagen, Befreiungs-
moglichkeiten, Entwicklung Strompreise)

m Investitions- und Betriebskosten ggf. anders ausfallen (Skaleneffekte, bereits vor-
handene Speicherbecken)

m Ggf. Betrieb im Verbund mit Erzeugungsanlagen zu betrachten ist, womit die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtverbunds gesteigert wird

Zur Einschatzung der Umsetzbarkeit ist ein rechtliches Gutachten notwendig, das die
erforderlichen eigentums- und genehmigungsrechtlichen Schritte priift.

Ebenfalls zu priifen ist, welche zusitzlichen Fordermoglichkeiten bestehen, etwa im
Rahmen der EU-,Connecting Europe Facility, die auch Pumpspeicher umfasst oder
der ,Erklirung von Deutschland, Osterreich und der Schweiz zu gemeinsamen Initia-
tiven fiir den Ausbau von Pumpspeicherkraftwerken® vom April 2012.

Stromspeicher stellen einen essenziellen und notwendigen Beitrag zur Versorgungs-
sicherheit in einem System mit fluktuierenden Erneuerbaren dar. Insofern kann die
Frage letztlich nicht allein lauten, ob ein gegebenes Speicherprojekt rentabel ist, son-
dern wie man die rechtlichen Rahmenbedingungen modifizieren muss, um den Bau
von Stromspeichern rentabel zu machen. In dem Sinne ist es anachronistisch, wie
aktuell Stromspeicher als Endverbraucher zu taxieren und ihm zusitzliche Abgaben
abzuverlangen. Stattdessen sollte iiber ein Finanzierungsmodell nachgedacht wer-
den, in dem der Speicher — dhnlich wie eine Versicherungsgesellschaft — dafiir be-
zahlt wird, dass er Versorgungsengpaisse liberbriickt und die Energieversorgung bei
Bedarf sicherstellt, und nicht dafiir, wie viel Strom er wirklich liefert. Fiir Kohle-
kraftwerke werden derzeit dhnliche Losungen gefunden.
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10 Anhang

Tabelle 5 Multikriterieller Vergleich von Speicheroptionen (Bandbreiten)
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* Investitionskosten in € je installierter kWh Speicherkapazitit.
** Fiir Power-to-Gas liegen Gestehungskosten bei ca. 0,26-0,50€. Diese sind jedoch nicht vergleichbar mit Kosten je instal-
lierter Speicherkapazitdt und daher hier nicht abgetragen.
*** Kompatibilitdt mit bestehender Energieversorgungsinfrastruktur und Bedarf/Aufwand zur Errichtung neuer Infra-

struktur
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