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1 Einfihrung

1.1 Intention des Projekts

Das derzeit noch weitgehend auf fossilen Primarenergien basierende
elektrische Energie-Versorgungssystem befindet sich im grof3ten
Umbruch seit der Liberalisierung im Jahre 1998, hin zu einem nach-
haltigen Energiewirtschaftssystem. Dabei stehen die drei Saulen der
Nachhaltigkeit, die Okologie, die Okonomie und die Sozialvertrag-
lichkeit zum Teil im Zielkonflikt miteinander.
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Abbildung 1: Bedeutung von Speichern im kinftigen, auf erneuer-
baren Quellen basierenden elektrischen Energiesystem (Quelle: S.
Hilbach, M. Schmidlt)

Die 6konomische Einbindung der 6kologisch sinnvollen elektrischen
Energie-Erzeugung auf Basis regenerativer Energien stellt dabei
eine besondere Herausforderung dar, da diese sowohl raumlich als
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auch zeitlich weitestgehend an das Dargebot der Energie-Quelle ge-
bunden ist. Dies fuhrt auf lange Sicht zwangslaufig zu einer Entkopp-
lung von Erzeugung und Verbrauch. Wahrend sich dadurch die Er-
zeugungszentren immer weiter in die Kistenregionen mit relativ ge-
ringem Bedarf an elektrischer Energie verlagern, befinden sich die
Verbrauchsschwerpunkte im Westen bzw. Siden Deutschlands. Hin-
zu kommen die zeitlichen Ungleichgewichte zwischen Erzeugungs-
und Lastgang, deren Ausgleich in zunehmenden Mal3e eine Heraus-
forderung fur die Netz- und Kraftwerksbetreiber darstellt.

Da gerade die in Deutschland Uberwiegend genutzte erneuerbare
Energiequelle Wind starken Schwankungen unterliegt, kann ihr Er-
zeugungsgang nur bedingt an den Lastgang des Verbrauchs ange-
passt werden. Andererseits ist der Ausgleich der Leistungsbilanz es-
sentiell fur die Stabilitit des elektrischen Energieversorgungs-
systems. Im Fall eines Erzeugungsdefizits missen andere — heute
meist auf fossiler Basis beruhende — Kraftwerke die fehlende Leis-
tung bereitstellen. Umgekehrt kann in der Lastsituation Stark-
wind/Schwachlast ein Erzeugungsitberschuss auftreten, der nicht
mehr durch Leistungsreduktion konventioneller Kraftwerke be-
herrscht werden kann. Um in solchen Situationen Windkraftanlagen
nicht abschalten zu missen und somit Einschrankungen bei der Er-
zeugung regenerativer elektrischer Energie zu vermeiden, sind leis-
tungs- und energiestarke Speicher notwendig (Abbildung 1).

Langfristig gesehen sind fur ein nachhaltiges Energie-Wirtschafts-
system zwei Speicherfunktionen fir den Umbau in ein nachhaltiges
Energie-Wirtschaftssystem notwendig. Einerseits missen grol3e
Energie-Speicher fir den Ausgleich langerfristige Schwankungen im
Wochen-, Monats- oder Jahresbereich zur Verfugung stehen, bei-
spielsweise fur langere Windflauten. Hierfir konnte sich noch keine
Technologie im gro3technischen Mal3stab etablieren. Dartiber hinaus
werden leistungsstarke Speicher mit relativ kurzen Volllastbetriebs-
zeiten im Stundenbereich bendtigt, die kurzfristige Last- und Erzeu-
gungsschwankungen, beispielsweise durch Sturmabschaltungen
ausgleichen konnen. Um diese Funktion eines grol3technischen
Speichers im Energie-Wirtschaftssystem Ubernehmen zu kdnnen,
sind derzeit nur hydrodynamische Pumpspeicher-(kraft-)werke am
Markt verfligbar. Fir diese werden neue Standorte in Deutschland
aufgrund des damit verbundenen erheblichen Eingriffs in die natrli-
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che Umwelt weitgehend ausgeschlossen. Nach Untersuchungen der
Energietechnischen Gesellschaft im VDE wird ein Leistungsuber-
schuss von rund 14 GW erwartet, wahrend im deutschen Ener-
gie-Versorgungssystem derzeit nur rund 7 GW an Pumpspeicherleis-
tung installiert sind (vgl. [2]).

Im Mittelpunkt der vorliegenden Studie steht daher die Untersuchung
einer neuen Option, der Nachnutzung von stillgelegten Bergwerken
durch untertagige hydraulische Pumpspeicherwerke (PSW-unter-
Tage) als Speicher fur die durch Windenergie erzeugte elektrische
Energie. Im ersten Schritt werden zuné&chst deutschlandweit die auf
diese Weise erschlie3baren Windspeicherpotenziale untersucht und
bewertet. Exemplarisch werden anhand zweier Gruben Konzepte fir
untertagige Pumpspeicherwerke in Deutschland entwickelt - um die
verschiedenen Aspekte eines solchen Kraftwerksprojekts aus berg-
bau- bzw. maschinenbaulicher, elektrotechnischer, 6konomischer,
Okologischer und rechtlicher Sicht zu betrachten und mdgliche Pilot-
standorte aufzuzeigen.

1.2 Gesamtziel des VVorhabens

Mit dem Projekt wurde das Ziel verfolgt, die Option der Nachnutzung
von stillgelegten Bergwerken durch untertagige hydraulische
Pumpspeicherwerke als dezentrale Speicher fur die durch Windener-
gie erzeugte elektrische Energie zu bewerten und das in der Bun-
desrepublik auf diese Weise realisierbare Windspeicherpotenzial zu
ermitteln. In den als ,gut geeignet* eingestuften Regionen wurde die
erste Schatzung durch Recherche nach einzelnen Schachten bzw.
Schachtsystemen konkretisiert.

Dabei wurden die bergmé&nnischen und markscheiderischen Verhalt-
nisse, die maschinentechnische Ausristung und die Moglichkeiten
der Integration in das elektrische Energieversorgungsnetz erortert,
die Errichtung untertdgiger Pumpspeicherwerke (genehmi-
gungs-)rechtlich, hinsichtlich der Umweltfolgen und wirtschaftlich be-
wertet und durch beispielhafte Untersuchungen an zwei Standorten
im Harz und Erzgebirge verifiziert.
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1.3 Bezug zu den férderpolitischen Zielen

Die Bundesregierung verfolgt im Rahmen der Energiepolitik das Ziel
eines nachhaltigen, klimaschonenden elektrischen Energie-Versor-
gungssystems in Deutschland. Die dafir fixierten ambitionierten Aus-
bauziele flr erneuerbaren Energien lassen sich nur erreichen, wenn
zu deren Nutzung alle Technologien konsequent weiterentwickelt
werden. Dies wird auch durch den vom EEG vorgegebenen Anreiz
zur Kostensenkung durch degressive Einspeisevergitungen unter-
stutzt.

In diesem Rahmen mdchte das BMU mit seiner anwendungsorien-
tierten Forschungsférderung dafiir sorgen, dass

« der Ausbau erneuerbarer Energien voran getrieben wird,

« die internationale Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unterneh-
men und Forschungsinstitute gefestigt und ausgebaut sowie

* Arbeitsplatze geschaffen und gesichert werden.

Auf diese Weise werden die Voraussetzungen geschaffen, damit

« die Kosten fur erneuerbare Energien kontinuierlich sinken,

« die Energiesysteme insgesamt optimiert werden und

 der Ausbau erneuerbarer Energien umwelt- und naturver-
traglich erfolgt.

Zur Netzintegration von Windkraftanlagen werden verschiedene
Technologien diskutiert. Dabei werden Erzeugungsmanagement, zu-
satzliche Speicher, ein europaweiter Netzausbau und Lastmanage-
ment diskutiert. Wahrend das Erzeugungsmanagement klimapoli-
tisch umstritten und nur als Ubergangslésung akzeptabel erscheint,
werden den Optionen zusatzlicher Speicher in Verbindung mit einem
europaweiten Netzausbau die meisten Potenziale eingerdumt. Im
Rahmen des Vorhabens wurde das daflr zur Verfigung stehende
Potenzial der Technologie untertagiger hydrodynamischer Pump-
speicherwerke unter Nutzung stillliegender Bergwerke in Deutsch-
land untersucht, um so einen Teil des notwendigen Speicherbedarfs
mit einem im Vergleich zu herkémmlichen Pumpspeicherwerken we-
sentlich geringeren Flachenverbrauch zu decken.
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1.4 Zusammenarbeit im Projekt

Zur Bearbeitung der fachibergreifenden Fragestellungen zur Erfor-
schung der Moglichkeiten, Pumpspeicherwerke unter Tage zu reali-
sieren, wurde ein transdisziplinares Projektteam mit Partnern aus In-
dustrie und Forschung gebildet, die nach Schwerpunkten arbeiteten
(Abbildung 2). Insbesondere bei der Recherche nach geeigneten
Standorten und zugehdrigen Daten wurde das Projektteam maf3geb-
lich durch das Bergarchiv Clausthal unterstitzt, bei der Unter-
suchung der beiden exemplarischen Standorte von den Firmen
Bergbau Goslar GmbH und Wismut GmbH.

Projektleitungund  Energie-Forschungszentrum Niedersachsen
-koordination /

Windenergiespeicherung durch Nachnutzung

stillgelegter Bergwerke

Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik

Institut fur Bergbau

geomechanische,
markscheiderische und Institut fir Geotechnik und

bergmannische Fragestellungen| Markscheidewesen Clausthal

Bergarchiv Clausthal
Deilmann-Haniel Shaft Sinking GmbH

Institut fir Maschinenwesen

maschinen- und Voith AG (Voith Siemens Hydro Power
energiesystemtechnische | Generation), Heidenheim
Fragestellungen Institut fur Elektrische Energietechnik

\ Harz Energie GmbH & Co. KG, Osterode

OECOS GmbH, Hamburg
Institut fr deutsches und

und rechtliche
internationales Berg- und Energierecht

okélogische, ﬁkonomische[

Fragestellungen

S Institut for Wirtschaftswissenschaft

Abbildung 2: Struktur des Projekts mit Verbundpartnern und ihre
Schwerpunkte (Quelle: M. Schmidit)
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