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die Energiewende
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Die Energiewende in Deutschland steht vor
einer groBen Herausforderung: Der geplante
Zuwachs von Windenergie und Photovoltaik
verstdrkt die Schwankungen im Stromnetz.
Das erfordert einen massiven Ausbau an Kurz-
zeit-Stromspeichern. Stillgelegte Tagebau-
gruben bieten eine einmalige Gelegenheit, mit
Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerken ziigig
groBBe Speicherkapazitdten aufzubauen. Mit
anderen Speichertechnologien sind diese rea-
listisch kaum erreichbar. Teil 1 des Zweiteilers
stellt das Projekt im ,,Hambacher Loch als ein
Beispiel fiir solche smarten Lésungen vor. Teil
2 widmet sich dem Zweispeichermodell und
zwei Bauformen von Pumpspeicher-Kraftwer-
ken in Tagebauléchern.
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hotovoltaik und Windenergie spielen in der Ener-

giewende in Deutschland eine zentrale Rolle,
verursachen aber mit wachsendem Anteil an der Strom-
produktion immer stirkere Schwankungen im Netz.
Deshalb ist die Kurzzeitspeicherung der regenerativ
erzeugten elektrischen Energie innerhalb von Stunden
bis wenigen Tagen ein entscheidender Schliissel zum
Gelingen der Energiewende. Aktuell ist sie jedoch vor
allem ein ungeldstes Problem.

Wihrend die Windkraft vom Wetter abhingt, sind
beim weiteren Ausbau der Photovoltaik riesige Tag- und
Nachtschwankungen bei der Gesamt-Stromerzeugung
zu erwarten. Wie Abbildung 1 deutlich macht, werden
die am Tag auftretenden Uberschiisse an vielen Tagen 1
Mrd. kWh ubersteigen, nachts wird hingegen ein Fehl-
bedarf von einigen 100 Mio. kWh auftreten. Dabei lie-
fert vor allem die Photovoltaik die grofRen Uberschiisse.
Die rote Kurve in Abbildung 1 beschreibt den gesamten
industriellen und privaten zukinftigen Stromverbrauch
in Gigawatt [1], die schwarze Kurve die Summe der
Erzeugung aus Photovoltaik und Windenergie multipli-
ziert mit einem Faktor von etwa 4, was dem Ausbauziel
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fir ganz Deutschland entspricht. Die gelben Flichen
stellen die Uberschiisse am Tag, die blauen Flichen den
Fehlbedarf in der Nacht dar.

Das Bild ist klar: Die Kapazitit fiir die Kurzzeitspei-
cherung elektrischer Energie muss dringend und massiv
ausgebaut werden. Zurzeit sind weltweit zirka 90 % aller
grof3en Speicher fiir elektrische Energie Pumpspeicher-
kraftwerke. Diese Technologie hat sich seit tiber hun-
dert Jahren bewihrt, ist umweltfreundlich und hat einen
hohen Wirkungsgrad von bis zu 80 % bei niedrigen Spei-
cherkosten. In Deutschland allerdings steht dem weite-
ren Ausbau als Hindernis die begrenzte Verfiigbarkeit
von Standorten entgegen. Eine Losung dieses Problems
stellen wir in diesem Artikel vor: Die bald stillgelegten
Braunkohletagebaue bieten aufgrund ihrer betrachtli-
chen Tiefe ideale Topographien, um das Speicherprob-
lem in Deutschland weitgehend zu l6sen. Das ,Hamba-
cher Loch® zum Beispiel ist an der tiefsten Stelle iiber
450 m tief. Auflerdem verfigen die Regionen des Rhei-
nischen Reviers, das Leipziger und das Lausitzer Revier
uber eine hervorragende Hochspannungs-Infrastruktur.

Um dieses Potenzial auch in der Zukunft zu nut-
zen, hat die Stadt Kerpen im Rheinischen Revier
zusammen mit dem Ministerium fir Wirtschaft, Inno-
vation, Digitalisierung und Energie (MWIKE) des Lan-
des Nordrhein-Westfalen (NRW) und Partnern aus der
Industrie die Projektskizze ,Speicherstadt Kerpen®
erarbeitet. Kern dieser Skizze sind der Erhalt und die
Weiterentwicklung des Rheinischen Reviers als Zent-
rum der erneuerbaren Energiewirtschaft [2]. Teil des
Projekts ist der flichendeckende Ausbau von Wind-
energie und Photovoltaik, sowie die Errichtung von
groflen Speichern zur Zwischenlagerung elektrischer
Energie. Durch diese Kombination kann eine sichere
Energieversorgung fiir Industrie und private Haushalte
garantiert werden.

Eine dauerhafte und zuverlissige Verfiigbarkeit von
regenerativ erzeugter elektrischer Energie ist auch fiir
die Produktion von griinem Wasserstoff von grofder
Bedeutung, da die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyse-
anlagen im 24-Stunden-Betrieb deutlich zunimmt. Fir
eine flexiblere Speicherung sowie die Glattung von
Tag- und Nachtschwankungen bieten Pumpspeicher-
kraftwerke nicht nur wegen ihres hoheren Wirkungs-
grads im Vergleich zu sehr teuren Elektrolyseanla-
gen einen Vorteil, sondern auch durch ihre geringen
Anlaufzeiten.

Diese Speicher sorgen also dafiir, dass die meist
tagsiiber im Uberschuss erzeugte elektrische Energie zu
sehr niedrigen Kosten eingespeichert wird (Umwand-
lung in eine andere Energieform) und zu Zeiten erhoh-
ten Strombedarfs oder vor allem nachts, wenn keine
Sonne scheint (zu erhohten Preisen), an Verbraucher
ausgespeichert wird. Ohne Speicher gehen diese Uber-
schiisse verloren, miissen aber von allen Stromnutzern
bezahlt werden. Schon jetzt zahlen die Nutzer fiir diesen
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erzeugbaren, aber nicht nutzbaren Strom pro Jahr in
Deutschland mehr als zehn Milliarden Euro [3].

Einsetzbare GroRspeichersysteme
Bei der Speicherung elektrischer Energie im grofden Stil
stellt sich die grundsitzliche Frage, welche Speicher-
konzepte sich am besten eignen und welchen weiter-
gehenden Anforderungen sie Rechnung tragen miissen.
Zunichst miissen wir zwischen Kurzzeit- und Langzeit-
speichern unterscheiden. Groffe Langzeitspeicher zur
Uberbriickung einer langen Dunkelflaute kénnen nur
Strom sparen durch Umwandlung in chemische Energie,
also Erdgas, Biomethan oder Wasserstoff.

Wie bereits betont, geht es in unserem Artikel jedoch
vor allem um die Speicherung tiber Stunden oder wenige
Tage, um die Tag-Nacht-Schwankungen zu tiberbriicken.
Solche Kurzzeitspeicher miissen elektrische Leistungen
in Summe von mehreren 10 GW iiber typischerweise
10 h umwandeln und speichern kénnen. Das entspricht
Energiemengen von mehreren hundert Gigawattstun-
den. Der Umwandlungswirkungsgrad sollte moglichst
80 % ubersteigen. Auflerdem sollten die zur Herstel-
lung der Speicher benétigten Rohstoffe umweltfreund-
lich und moglichst in Deutschland vorhanden sein. Die
erforderliche Technologie sollte technisch erprobt sein
und sehr lange Lebensdauern erreichen. Nicht zuletzt
miissen die Speicherkosten und damit die Verbraucher-
kosten fiir Industrie und Bevolkerung bezahlbar sein.

In der Offentlichkeit werden aktuell folgende drei
Speichertechnologien diskutiert [4-9]: die Umwandlung
von Strom in griinen Wasserstoff, wie schon angerissen
eignet dieser sich eher als Langzeitspeicher, elektroche-
mische Speicher wie Li- oder Na-Ionenakkumulatoren
sowie Pumpspeicher.

Die Umwandlung der elektrischen Energie mit-
tels Elektrolyse in griinen Wasserstoff als chemischer

ABB. 1 ‘ FLUKTUIERENDE EINSPEISUNG

B
N
o

w
o
o

=
©
o

Erzeugte elektrische Leistung / GW

-}
(=]

Nacht Nacht Nacht  Nacht Nacht Nacht Nacht

Uberschuss

Fehlbedarf

12.04.2021

[ Uberschussstrom [ Fehlender Strom

Prognostizierte elektrische Energieleistungen in Gigawatt im Falle einer realisierten

18.04.2021

Energiewende, basierend auf den realen Daten der 15. Woche 2021 [1].
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Abb. 2 Lageplan fiir ein konventionelles Pumpspeicherkraftwerk in einem Vorschlag
fiir den Hambacher Tagebau mit Einbeziehung der Sophienhéhe (aus [12]).
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Speicher wurde technologisch bisher nur in relativ klei-
nen Anlagen mit weniger als 20 MW erprobt. Deutsch-
land verfigt zurzeit bei Elektrolyse-Anlagen nur tber
eine Gesamtkapazitit von 200 MW. Wenn iiberschiissige
erneuerbare Energien primir als griiner Wasserstoff
gespeichert werden soll, um die Energiewende zu reali-
sieren, benotigt man aber Anlagen von insgesamt mehr
als 100 GW Kapazitit. Das wire eine Steigerung um den
Faktor Tausend. Da zur PEM-Elektrolyse sehr seltene
Elemente als Katalysator gebraucht werden, Iridium
und zukiinftig auch Ruthenium, von denen weltweit nur
wenige Tonnen jihrlich gefordert werden [7], sind Roh-
stoffengpisse absehbar. Obwohl an neuen Elektrolyse-
verfahren und Katalysatoren intensiv geforscht wird, ist
eine zufriedenstellende Lésung zur Uberwindung des
Rohstoffengpasses bisher nicht sichtbar [7].

Alternativ konnte der griine Wasserstoff aus Afrika,
Nord- oder Siidamerika oder aus den Golfstaaten impor-
tiert werden. Allerdings ist der Weg von der regenera-
tiven Stromerzeugung zum Beispiel durch Windenergie
iber die Elektrolyse, den eventuellen Transport per
Schiff, was wegen der Transportkapazitit eine Verfliissi-
gung des Wasserstoffs oder die Umwandlung in andere
chemische Stoffe wie Ammoniak erfordert, anschlie-
3end eine Riickverstromung in Gaskraftwerken, energe-
tisch so verlustreich, dass dieser Strom — derzeit — nicht
wettbewerbsfihig ist. Okonomisch und technisch
betrachtet scheidet folglich die Erzeugung von griitnem
Wasserstoff fiir die flichendeckende Kurzzeitspeiche-
rung von elektrischer Energie aus. Anders sieht es in der
chemischen Industrie aus, denn fiir die Chemie und die
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Stahlerzeugung oder fiir die Schwerindustrie ist Wasser-
stoff unverzichtbar, entsprechend erzielt griiner Wasser-
stoff dort sehr grofle CO,-Entlastungseffekte.

Elektrochemische Speicher in Form von Akkumula-
toren, etwa Li-Tonenbatterien, stehen bisher in Deutsch-
land nur in kleinen Einheiten mit typischerweise weniger
als 100 kWh zur Verfiigung. Die Idee, gebrauchte Batte-
rien aus Fahrzeugen als Kurzzeitspeicher fir das allge-
meine Stromnetz zu verwenden, hat den Nachteil, dass
die Kapazitit dieser Batterien reduziert ist. Bisher gibt es
in Deutschland in Form von Li-Ionenbatterien im Bereich
Mobilitit zirka 10 GWh Speicherkapazitit. Wieviel davon
zur Kurzzeitspeicherung verwendet werden kann und
wie es um die zukiinftige Verfiigbarkeit an solchen Klein-
speichern stehen wird, ist nur schwer prognostizierbar
und hingt stark vom Nutzerverhalten der Eigentiimer ab.
Entscheidend ist jedoch vor allem, dass solche Akkumu-
latoren zur Herstellung begrenzte Rohstoffe wie Lithium,
Nickel und Kobalt benétigen. Dies macht eine genaue
Kostenentwicklung schwer vorhersehbar, da die Mobili-
tiat ein grofler Abnehmer dieser Batterien ist [9]. Zwar ist
der Wirkungsgrad von elektrochemischen Speichern im
Vergleich zu den anderen Alternativen sehr gut und der
Anspruch an potenzielle Standorte niedrig, aber ein wei-
terer Nachteil ist ihre begrenzte Zyklenzahl.

Pumpspeicherkraftwerke konnen dagegen praktisch
unbegrenzt viele Speicherzyklen fahren und arbeiten
auflerordentlich zuverlissig [10, 11]. Die Speicherkosten
pro Kilowattstunde liegen bei traditionellen Pumpspei-
cherkraftwerken deutlich unter den Kosten fiir die oben
genannten Speicher, vor allem aufgrund der lingeren
Lebensdauern. Das grofite deutsche Pumpspeicher-
kraftwerk Goldisthal [12] hat 8,5 GWh Speicherkapazi-
tit, und seine Investitionskosten betrugen 630 Millionen
Euro. Somit lagen die Investitionskosten pro Kilowatt-
stunde unter 75 Euro. Der Gesamtwirkungsgrad dieses
Speicherkraftwerkes erreicht etwa 75 %. Schreibt man
die Investitionskosten fiir ein Pumpspeicherkraftwerk
dieser Art Giber 50 Jahre ab, betragen sie etwa 1 €-Cent
pro gespeicherter Kilowattstunde. Die eigentlichen
Betriebskosten liegen auch sehr niedrig, da sehr wenig
Wartung und Personal notwendig sind.

Zum Vergleich sei hier erwihnt, dass RWE in Neurath
und Hamm insgesamt 235 MWh Li-Ionenspeicher errich-
ten wird. Die Kosten dafiir betragen 140 Millionen Euro
[13]. Dies ergibt fur die Investitionskosten pro kWh rund
600 €, die aber wegen der begrenzten Lebensdauer in
zirka 15 Jahren abgeschrieben werden miissen.

Fur Schitzungen des Speicherbedarfs in Deutsch-
land muss man den gesamten Jahresbedarf sowie die
stundenweise beziehungsweise tiber einen Tag notwen-
digen aufzunehmenden und abzugebenden Energie-
mengen betrachten. Nach heutigen Schitzungen wird
der Jahresbedarf 2045 an Kurzzeitspeicherung etwa
125 TWh bei Einspeicherung umfassen, bei einem Wir-
kungsgrad von rund 80 % ermoglicht dies 100 TWh bei

© 2025 The Author(s). Physik in unserer Zeit published by
Wiley-VCH GmbH

35U9017 SUOWIWOD dA1TERID (et |dde sy Aq pausenob ae sajoie VO ‘8sn JO Sajni Joj Akeiq1auljuO ASJIA UO (SUONIPUOD-pU-SLLIB) 0D AS |1 A1 1pUI [UO//:SANY) SUONIPUOD PUe S 1 34} 89S *[5202/20/G2] Uo AeiqiTauluo Ao)im ‘Buebuiesbunuyoey s enuez AiseAiun usydey yumy Ag T2.T0v202 Znid/200T 0T/I0p/Wod A3 1M Aeid 1 jpuljuo//sdny Wouy papeoumod ‘0 ‘Ev6ETZST



UNTERWASSER-PUMPSPEICHERKRAFTWERKE TEIL 1

Ausspeicherung. Zum Ausgleich der tiglichen Schwan-
kungen erfordert das eine Speicherkapazitit von 200
bis 400 GWh: Betrachtet man die heute bestehenden
Speicherkapazititen der drei hier diskutierten Grof3-
speichertechnologien, dann scheint dieses Ausbauziel
fast unerreichbar zu sein.

Neue Pumpspeicherkraftwerke

in Deutschland
In der Summe verfiigen zurzeit die deutschen Pump-
speicherkraftwerke tber rund 38 GWh Speicherkapa-
zitit mit einer maximalen Leistung von 6,6 GW [13].
Um eine fiir 2045 angepeilte Speicherkapazitit von
400 GWh — wir wihlen hier das obere Limit — zu errei-
chen, missten die Pumpspeicherkraftwerke um etwa
einen Faktor 10 weiter ausgebaut werden. Ist das in
Deutschland realisierbar? In der Offentlichkeit wird
der Eindruck erweckt, dass hierzulande die dazu die
notwendigen topographischen Voraussetzungen feh-
len. Doch das stimmt nicht — es erfordert aber einen
innovativen Ansatz.

Eine bestens geeignete Topographie bieten die in
Deutschland
Wiahrend die Tagebaurestlocher in der Lausitz und im

vorhandenen  Braunkohleabbaustitten.
Leipziger Revier nur bis etwa 80 m tief sind, erreichen
die Tagebaue im Rheinischen Revier Tiefen zwischen
200 und 450 m. Im Gutachten [14] des MWIKE von NRW
,2Konzepte zur energetischen Nachnutzung von Tagebau-
restlochern in NRW*“ wird die Errichtung von Schwer-
kraftenergiespeichern, also Pumpspeichern, schon ein-
gehend untersucht und als wirtschaftliche Losung positiv
bewertet. Allerdings wird hier vor allem das traditionelle
Pumpspeicherkraftwerk-Schema analog zum Pump-
speicherkraftwerk Goldisthal betrachtet (Abbildungen 2
und 3). Die Variante mit Oberbecken auf der Sophienhohe
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Prinzipskizze eines méglichen konventionellen Pumpspeicherkraftwerks im Hamba-
cher Loch, stark lings gestaucht, dessen Lage im Plan in Abbildung 2 eingezeichnet

ist (aus [12]).

(Abraumhalde) und Tagebau mit abgesenktem Wasser-
spiegel als Unterbecken widerspricht den Tagebau-
Renaturierungsplinen des Rhein-Erft-Kreises und RWE.
Diese Variante lisst eine weitgehende Flutung des Tage-
baus nicht zu und beeintrichtigt etwas den Freizeitraum
um die Sophienhohe. AufSerdem stoft die Variante aus
Griinden der Standsicherheit der Abraumhalden und
der gewiinschten Wiederherstellung der urspriinglichen
Grundwasserverhiltnisse auf grofie Skepsis.

Folglich muss ein Pumpspeicherkraftwerk fiir den
Einsatz in solchen Gruben anders konzipiert werden,
um die vorhandene Tiefe und Grofle des Tagebaus zu
nutzen. Eine Alternative boéten Unterbecken in Form
von grofden Hohlkorpern, zum Beispiel aus Beton, auf
der Sohle des Tagebaus [15-17]. Als Oberbecken eines
Pumpspeicherkraftwerks konnte ein kleiner, vom spiter

i
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Tagebau
Hambach

Links noch nicht gefluteter Hambacher Tagebau mit abgetrenntem Oberbecken in der Manheimer Bucht und Betonkavernen auf
der untersten Tagebausohle, rechts Querschnitt durch eine Betonkaverne (nach [16]).
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Visualisierung der von RWE Power geplante Flutung und Rekultivierung des
Tagebaus Hambach mit abgetrenntem Oberbecken in der Manheimer Bucht
(modifiziert nach [15]).
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gefluteten Tagebausee abgetrennter Teil dienen. Im
Prinzip konnte auch der ganze Tagebausee als Ober-
becken dienen. Das hat aber gravierende Nachteile: Die
Inbetriebnahme des Pumpspeichers konnte erst nach
gelungener Flutung des Tagebaus, eventuell erst in etwa
50 Jahren, erfolgen, und der Wasserspiegel im Tagebau-
see hitte je nach Grofle des Speichers eine signifikante
Ebbe- und Flutbewegung.

Dieses neue Speicherkonzept mit Betonhohlkor-
pern (Betonkavernen) wurde in 2016 im Bodensee im
BMBF-Forderprojekt STENSEA [18] erfolgreich getes-
tet. Die Technologie ist also erprobt und ausgereift.
Im Ausblick des MWIKE-Gutachtens [14] (Seite 161)
wird auch schon auf diese Moglichkeit eines unsicht-
baren ,Unterwasser-Kavernenspeichers“ als die bessere
Losung hingewiesen. Diese Losung wiirde sich perfekt
in die geplanten Rekultivierungspline ,Erholungsgebiet
Sophienhohe® und ,Restsee Hambach® [19] einfiigen
(Abbildungen 4 und 5).

Abbildung 4 illustriert, wie im noch nicht gefluteten
Tagebau die Betonkavernen, etwa in einer glockenihn-
lichen Form, errichtet werden wiirden. Dies konnte in
Gleitschal-Bauweise geschehen, bei der die Verscha-
lung auf den anwachsenden Winden mitwandert. In
Abbildung 4 rechts werden die Mafde dieser Glocken-
kaverne beschrieben. Die Anordnung der Kavernen auf
der Tagebausohle ist recht flexibel. Drei Glockenkaver-
nen zu einer Einheit mit einer Pumpturbine bestiickt,
ergeben eine gesamte Einspeicherkapazitit von zirka
2,9 GWh bei einer mittleren Fallhohe von 360 m und
jeweils 90 % — dem optimalen Wirkungsgrad der Maschi-
nen. Eine 350-MW-Pumpturbine, deren Kosten mit Mon-
tage zwischen 50 und 60 Mio. € liegt, kann diese Strom-
menge in etwa acht Stunden einspeichern und damit
zirka 8 h lang 300 MW an die Verbraucher liefern. Nach
Tagebauflutung miissen die Winde der Glockenkaver-
nen in der Maximaltiefe von 400 m bei 100 m Innen-
durchmesser und zirka 150 m Hohe etwa 5 m dick sein.
Solange der Tagebau nicht geflutet ist, ist der Innen-
druck einer solchen 150 m hohen Kaverne an der Glo-
ckensohle etwa 15 bar hoher als von aufien. Mit dem
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Druck aus den rund 400 m Hohenunterschied werden
die Kavernen dagegen von innen nicht belastet, weil die
daraus resultierende potentielle Energie in Stromungs-
energie umgewandelt wird, und diese wird schliefdlich
in der Turbine bei der Umwandlung in elektrische Ener-
gie abgebaut. Der Innendruck von maximal 15 bar kann
durch Erdauffillung zwischen den Kavernen neutrali-
siert werden. Spiter, bei vollstindig gefiilltem Tagebau-
see (Abbildung 5), wird der aufen anstehende Wasser-
druck etwa 40 bar erreichen (Abbildung 6).

Das hier beschriebene Verfahren zur Errichtung
eines sehr grofen Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werks im Hambacher Tagebau-Restloch hat zahlreiche
Vorteile:

1. Parallel zur finalen Gestaltung des Restloches kann
in Trockenbauweise mit dem Aufbau der Unterwas-
serkavernen kurzfristig begonnen werden. Gleich-
zeitig, noch vor 2030, wird mit der Ausgestaltung des
Oberbeckens in der Manheimer Bucht (Abbildung 4)
begonnen. Die Manheimer Bucht wird schon jetzt
mit Tagebaugrofigeriaten zur Kiesgewinnung ausge-
baggert.

2. Nach Montage der Druckrohre und der Pumpturbi-
nen konnen die Speicher zeitnah in Betrieb genom-
men werden. Je nach Grofie des Oberbeckens in
der Manheimer Bucht — maximal zirka 240 Mio. m3
Inhalt sind theoretisch méglich [16] — konnten bei
80 % Ausnutzung theoretisch bis zu 250 Kavernen-
glocken errichtet werden. Dann wiren maximal
220 GWh Ausspeicherkapazitit theoretisch erreich-
bar. Praktisch wird nach den derzeit bekannten
Randbedingungen wie verfiigbare Breite und Linge
auf der untersten Tagebausohle mit rund 120 Kaver-
nenglocken und zirka 106 GWh gerechnet. Diese
konnten Jahrzehnte vor der vollstindigen Flutung
des Tagebaus in Betrieb genommen werden.

3. Das zum Betrieb benétigte ,Arbeitswasser, maximal
zirka 240 Millionen m3, konnte aus dem sogenann-
ten Sumpfungswasser, dem zum Trockenhalten der
Tagebaugrube abgepumpten Grundwasser, entnom-
men werden. Zurzeit sind dies fast 1 Mio. m3/d [21].

4. Die Flutung des Tagebaus ist somit von der Inbe-
triecbnahme des Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werks vollig getrennt und kann sich iiber mehrere
Jahrzehnte erstrecken.

5. Das Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk konnte ab
den 2030er-Jahren schon betriebsbereit sein.

Im gefluteten Tagebau tritt bei diesem Konzept kei-
nerlei Ebbe-Flut-Bewegung auf, weil das Oberbecken
in der Manheimer Bucht abgetrennt ist. Das heifdt,
dass der Freizeitbetrieb, also Baden, Segeln etc., nicht
gestort wird. Es gibt zudem keine kraftwerksbeding-
ten Stromungen im Restsee, damit auch keine limno-
logisch, also binnengewisserokologisch, nachteiligen
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UNTERWASSER-PUMPSPEICHERKRAFTWERKE TEIL 1

Einfliisse und keine stromungsbedingten Sedimentum-
lagerungen. Das Arbeitswasser wird nur zwischen dem
Oberbecken und den Kavernen ausgetauscht.

Abschédtzung der speicherbaren

Strommengen
Wegen der zunehmenden Elektrifizierung der Gesell-
schaft wird sich der gesamte deutsche elektrische
Energiebedarf fur Industrie, Haushalte, Mobilitat etc.
bis 2045 von derzeit 500 Mrd. kWh (2024) auf rund
1200 Mrd. kWh erhohen, dabei soll er 2045 zu etwa
80 % aus Solarenergie und Windkraft gedeckt werden.
Dann wird es hiufig Stromuberschiisse pro Tag von
bis zu etwa 1 Mrd. kWh (1 TWh) geben, mit Erzeu-
gungsleistungen von mehr als 140 GW. Welchen Beitrag
zum daraus erwachsenden Bedarf an Speicherkapazitit
konnte ein Hambacher Unterwasserkavernen-Pump-
speicherkraftwerks leisten?

Tabelle 1 listet die entsprechenden Zahlen fiir zwei
verschiedene Speichergroflen auf. Die schon ambi-
tionierte Variante 2 mit 117,8 GWh Kapazitit wiirde
eine maximale Ausspeicherleistung (Abgabeleistung)
von zirka 11,8 GW ergeben. Das iibersteigt bereits
die bisherige Gesamtleistung der Braunkohlekraft-
werke der Rheinschiene, also Neurath, Niederauf3em,
Weisweiler etc.! Daraus folgt eine jihrliche Gesamt-
strommenge von fast 17 Mrd. kWh, die dieser Speicher
den Verbrauchern zur Verfiigung stellen konnte. Das
liegt deutlich iiber der bisherigen maximalen jihrli-
chen Stromerzeugung der beiden 1000-MW-Blocke
von Neurath, des zweitgrofiten Braunkohlekraftwerks
Europas.

Fazit und Ausblick
Der hier beschriebene Energiespeicher konnte paral-
lel zum auslaufenden Kohleabbau und der Gestaltung
des Restloches zeitnah errichtet werden. Er wiirde die
Zukunftsplanung von RWE Power und der Anrainer-
kommunen, den Tagebau zu rekultivieren und ein gro-
3es Freizeitgebiet zu schaffen, nicht storen.

Das Rheinische Revier wiirde auch in der Zukunft
die fiihrende Rolle in der deutschen Energiewirt-
schaft behalten, der Industrie zuverlissig preiswerten
Strom jederzeit zur Verfiigung stellen und attraktiv als
Industriestandort sein. Ein solcher Speicher — zeitnah

[halten Wasserdruck von 40 bar stand

Abb. 6 Voll gefluteter Hambacher Tagebau als Freizeitraum ungefdihr im Jahr 2080.
Das Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk wére dann unsichtbar.

verfiigbar — wiirde somit einen sehr grofden, systemre-
levanten Beitrag zur Losung des Energiespeicherpro-
blems fiir ganz Deutschland liefern. Uberdies wiire er
ein Modell fiir weitere Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werke in den anderen Tagebaugruben Deutschlands.

Zusammenfassung
Die Energiewende in Deutschland steht vor einer groBen Her-
ausforderung: Der geplante Zuwachs von Windenergie und
Photovoltaik verstdrkt die Schwankungen im Stromnetz. Das
Ziel, Treibhausgas-Emissionen bis Mitte des Jahrhunderts voll-
stdndig zu vermeiden, erfordert einen massiven Ausbau an
Kurzzeit-Stromspeichern, so dass Photovoltaik- und Windan-
lagen méglichst nicht abgeschaltet werden miissen. Derzeit
werden drei Speicherkonzepte diskutiert: griiner Wasserstoff,
Batterien und Pumpspeicherkraftwerke. Die Wasserstoff-
erzeugung per Elektrolyse als chemische Speicher eignet
sich eher fiir die Langzeitspeicherung, zudem mdissten die
Elektrolyseanlagen in Deutschland massiv erweitert wer-
den. Die elektrochemische Speicherung in Akkumulatoren,
zum Beispiel Lithium-lonenbatterien, steht in Konkurrenz
mit der E-Mobilitdt. Zudem sind die global verfiigbaren Roh-
stoffe begrenzt, und die Zyklenzahl ist limitiert. Bei Pump-
speicher-Kraftwerken gibt es diese Probleme nicht. Sie sind
seit gut hundert Jahren bewdhrt, benétigen kaum Personal
und Wartung und erreichen Wirkungsgrade bis an die 80 %.
Allerdings fehlt es an geeigneten Standorten fiir den Ausbau
herkémmlicher Pumpspeicher-Kraftwerke. Als Alternative bie-
ten stillgelegte Tagebaugruben die Chance, mit innovativen

TAB. 1 | ZWEI UNTERWASSER-PUMPSPEICHERKRAFTWERK-SPEICHERGROSSEN"

ENERGIEVERSORGUNG

Anzahl Kaver- Arbeitswasser| Leistung Ein- Kapazitit Ein- Leistung Aus- Kapazitit Aus- Aquivalent Jahressumme
nen-glocken  Mio. m3 speicherung| speicherung| speicherung| speicherung|/ GroB-KW [ca. Turbinierung |
GW GWh GW GWh 1GW TWh
60 60,0 8,2 58,9 6,6 53,0 6,6 8,5
120 120,0 16,4 117,7 13,2 105,9 13,2 17,0

TLeistungsskala fiir zwei verschiedene Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerk-SpeichergroRen, Zyklenzahl: 160/a.
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Unterwasser-Pumpspeicherkraftwerken ziigig groBe Spei-
cherkapazitdten aufzubauen. Dieser Teil 1 des Zweiteilers
stellt das Projekt im ,Hambacher Loch“ als ein Beispiel fiir
solche smarten Lésungen vor. Teil 2 widmet sich dann dem
Zweispeichermodell und zwei Bauformen von Pumpspeicher-
Kraftwerken in Tagebaul6chern.

Stichworter
Energiewende, Speichertechnologie, Kurzzeit-Strom-
speicher, chemische Speicher, griiner Wasserstoff, elekt-
rochemische Speicher, Unterwasser-Pumpspeicherkraft-
werk, Hambacher Loch.
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